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Abstract

The objective of these thesis is to determine the justification of alternative method of ore
transport and enrichment. The drawbacks of the current technology are the high fuel
consumption of the dumper trucks and the uneven quality of the oil shale that reaches the
warehouses. In order to ensure the required calorific value for the power plant and the oil
plant, different layers of the oil shale have to be mixed. An alternative method to the current
technology would be implementing the use of a crusher bucket for the enrichment of the low
calorific oil shale layers and developing a network of conveyors to ensure the even quality of
the oil shale. Another alternative would be the continuation of the current transport
technology and implementing the use of the crusher bucket to enrich the low calorific oil
shale layers to ensure the required quality of the oil shale. To compare and to find out the
optimal solution between the current and alternative technologies the author has used the

comparative analysis method from the economic aspect.

The result of the analysis on alternative methods of ore transport indicates that the use of the
current technology is very expensive. The biggest drawbacks of the current technology are
high fuel expenses, high personnel costs and low productivity. The transportation of ore from
the most distant trench to the oil factory warehouse is currently 47 tons of ore per hour. At the
end of the opencast mine the productivity will decrease to 40 tons per hour. That means that
each time the mining front moves forward the company must make more expenses on each
ton of ore transported from the trench. The positive sides of current technology are low initial

investment and well developed transport system.

The construction of the conveyor is a time-consuming process, but it would be beneficial.
Using the conveyor technology would improve the quality of oil shale. The technology
requires considerably smaller staff thus it would save personnel costs. The productivity of the
conveyor depends on the productivity of the bucket loader and the crusher bucket. The
productivity of the bucket loader per one tranche of high calorific layers is 187 tons per hour.
Using the crusher bucket technology the productivity is lowered to 164 tonnes per hour. By

using the crusher bucket and dump truck technology the productivity would remain the same.

Comparing the costs of the three technologies it is clear that the biggest advantage is on the
side of the crusher bucket and conveyor technology. The company's expenses of such

technology, would be 350,95 million euros smaller than the expenses of the current
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technology. The expenses of all technologies are as follows: current technology 562,88
million euros, alternative | technology 211,94 million euros and alternative Il technology
583,70 million euros. The big difference between the expenses is due to big differences of
fuel and electricity prices. Using the dumper truck technology would also result in higher

personnel costs.

The initial investment of the conveyor technology is six times bigger compared to the other
two technologies. The initial investment of the conveyor technology is 62,62 million euros.
The initial investment of the other technologies is around 11 million euros.

Given the 15-years of expenses and the initial investment it would be wise to start
implementing the conveyor and the crusher bucket technology. It would save the company
294,10 million euros in 15 years. The implement of the alternative Il technology would create

additional costs for the company as well as extra expenses due to costlier initial investment.

Mark Meema 2016
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Eess»na

Too ilesandeks on vilja selgitada alternatiivsete rikastus- ning transpordimeetodite
kasutuselevotu pohjendatus. Praeguse tehnoloogia miinuseks on suured kulud kiitusele ning
ladudesse joudva polevkivi ebaiihtlane kvaliteet. Selleks et tagada vajalik kiittevaartus
elektrijaamale ja Odlitehasele, peab erinevaid podlevkivikihte segama. Alternatiivseteks
meetoditeks praecgusele tehnoloogiale oleks purustuskopa kasutamine madala kiittevaartusega
polevkivikihtide rikastamiseks ja konveieri kasutamine iihtlase toodangu saamiseks. Teiseks
alternatiiviks oleks praeguse kaevise transpordiga jatkamine ning madala kiittevédartusega
polevkivikihtide kuivrikastamine purustuskopaga, et tagada vajalik pdlevkivi kvaliteet.
Praeguste ja alternatiivsete meetodite vordlevaks analiiisiks on autor kasutanud
majanduslikku aspekti. Optimaalse lahenduse leidmiseks kasutatakse tehnoloogiate vordlevat

analiitsi.

Tulemuste saamiseks kasutas autor informatsiooni, mis on talle edastatud Eesti Energia
Kaevandused AS-i poolt. Majandusliku analiilisi tegemiseks ning uue tehnoloogia
kasutuselevotu pohjendatuseks arvutati iga tehnoloogia puhul vilja jargneva viieteist aasta
kulud, kuhu kuuluvad personali-, hooldus-, kiituse- ja elektrikulud. Lisaks arvutati vilja
ajakulu, mis ldheb kaevise purustamiseks purustuskopaga, kaevise laadimiseks konveierile

kopplaaduriga ning kaevisetranspordi ajakulu kalluri puhul.

Ténan oma juhendajat Tonu Tombergi. Tdnan kdiki Méeinstituudi dppejoude, kelle edasi
antud teadmiste pohjal sai antud t66 tehtud. Lisaks tinan Eesti Energia Kaevandused AS-i
Narva karjddri madéemeistrit Mihhail Zolotuhhinit, kelle juhendamisel ldbis autor
tootmispraktika ning sai palju avakaevandamise kogemusi ja praktilisi teadmisi, millele
tuginedes valmis autori 16put6o.

Magistritod on aktuaalne sest on seotud TTU Méeinstituudi projektiga B36 — Kivimi

raimamine ja rikastamine valikmeetoditega.
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Sissejuhatus

To6 eesmirgiks on viia ldbi uuringud polevkivi uute tehnoloogiliste vOimaluste
rakendamiseks Narva karjddri tingimustes. Narva karjdéris kasutatakse praegu raimatud
kaevise transportimiseks kallureid Belaz 7555d ja Hitachi, mille kandevdoime on peaaegu
vordne, vastavalt 55 tonni ja 58 tonni. Kallurite kasutamisel on mitmeid negatiivseid kiilgi,
millest voiks vilja tuua suure kiitusekulu ning probleemid personaliga. Alternatiiviks on

kasutusele votta konveier, mille puhul negatiivne inimfaktor transportimisel kaob.

Kaevandatud pdlevkivi kasutatakse elektrienergia ning Oli tootmiseks. Kuna need kaks
erinevat protsessi vajavad erineva kiittevaartuse ning erineva tiikisuurusega pdolevkivi, Siis

oleks moistlik erinevad kaevised transportida erinevatesse ladudesse.

Kuna polevkivi kvaliteet on ebaiihtlane, siis kasutatakse karjddris kahte erinevat kaevise
viljamisviisi — selektiivne ja lauskaevandamine. Ulemised pdlevkivikihid on madalama
kiittevaartusega ning selleks, et tagada piisav kiittevaartus 7,0 MJ/kg elektrijaamale, tuleb
erineva kittevaartusega kihte segada. Selle protsessi kdigus kulutatakse &ra korge
kiitteviirtusega kihid, millest oleks mdistlikum toota pdlevkividli. Olitehas nduab tiikikivi
ning kiittevaartust 8,4 MJ/kg. Korgema kiittevdartusega polevkivikihtide moistlikumaks

kasutamiseks tuleks madalama kiittevaartusega kihid rikastada, et nende kiittevaartust tdsta.

Maavara kvaliteet ja omadused, sealhulgas kivimist toodetud kiitus ja 0li, sdltuvad suuresti
just geoloogiast. Piirkonniti on pdlevkivikihind erineva paksusega. Kihtide paksused ja
lubjakivi sisaldus médrab suuresti just pdlevkivi kaevandamise tehnoloogia. Seetdttu on
kaevandamise seisukohalt ilioluline selektiivne viljamine ja kaevise rikastamine. [20]. Narva
karjééris ei ole polevkivi varasemalt rikastatud, kuid uute tehnoloogiate arenemisega oleks see
niitid voimalik. Tanu ekskavaatori voi kopplaaduri noolele monteeritavale purustuskopale on
tanapdeval voimalik teostada kaevise rikastamine eerinnas. Eerinnas rikastamise eelis seisneb

kulude kokku hoidmises rikastusvabriku arvelt.

Uute tehnoloogiate kasutuselevdtmisega muutub ka kogu karjédéri tehnoloogiline skeem. Kuna
Narva karjdaris on kasutusel erinevad kaevise raimamise viisid, siis vastavalt sellele on
voimalik kasutada ka erinevaid kaevise transportimise viise ning vastavalt vajadusele ka
kuivrikastamist. Iga uue tehnoloogia kasutusele votmise puhul seisneb kiisimus selles, kas
uudne tehnoloogia on majanduslikult pdhjendatud. Vastavalt sellele tuleb teha erinevate

tehnoloogiliste vOimaluste majanduslik analiiis ning vorrelda neid olemasoleva
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tehnoloogiaga. To6 eesmérgiks on vilja selgitada alternatiivsete tehnoloogiate vdimalikkus

ning majanduslik pdhjendatus.
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1 Metoodika

Koik t60s kasutatavad valemid on tuletatud autori poolt tuginedes magistrantuuri ajal
omandatud teadmistele. Kasutatavad valemid voivad olla varasemalt tuletatud teiste poolt ja
autor ai pretendeeri nende valemite autoridigusele.

1.1 Kopplaaduri ja kalluri arvutused

1.11 M?@ masinahind
Maiemasina hinna arvutamise aluseks on vdetud médemasina kaal ning méemasina iihe

kilogrammi hind. Uhe miemasina iihiku hind arvutatakse valemiga
Mhind=m™*p eur, 1
kus

m — ithe mdemasina iihiku mass kg
p — iihe mdemasina iihe kilogrammi hind eur/kg,

mis teeb méemasina iihe kilogrammi hinnaks ligikaudu 10 USD ehk 8,84 eurot. [27]
Koigi méemasinate hind arvutatakse valemiga
M= Mhing*n eur, 2
kus

Mhind — Uhe maemasina tihiku hind eur
n — miemasina tihikute arv tk.

1.1.2 M2 emasdtnas &kkul u
Kiitusekulu arvutamise aluseks on voetud iihe liitri diislikiituse hind ja iihe midemasina tihiku

poolt tarbitav kiitus tihe tunni jooksul.
Uhe miemasina iihiku kulutused kiitusele arvutatakse valemiga
K«=Dnina*Kx/h, 3
kus

Dhning — tihe liitri diislikiituse hind eur

Ki/h — midemasina tihiku tthe tootunni kiitusekulu 1/h.

Mark Meema 2016
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Kodigi mdemasinate aastane kiitusekulu arvutatakse valemiga
KK= Kk *n*t eur, 4
Kus
Kk — tihe midemasina kiitusekulu eur

n — midemasinate arv tk
t —aeg, milleks on 21 tundi * 365 péeva.

Miemasinad ostetakse arvestusega, et karjddr tootab veel 15 aastat. Kuna kiituse hinna
muutus on raskesti prognoositav, on autor teinud eelduse, et kiituse hind touseb igal aastal

5%. Kiitusehinna tousust tekkiv kulu arvutatakse valemiga
Dmuutus= Dhina*Hizus, 5

kus

Dhing — tihe liitri diisliktituse hind eur
Hisus — hinnatdus %.

Aastane kiitusekulu kdigi mdemasinate jaoks arvutatakse valemiga

KKaasta= KK*n* Dmyutus*t, 6
kus
KK — iihe midemasina aasta kiitusekulu eur
n — kopplaadurite arv tk
Dmuutus — aasta kiitusehinna tdusust tulenev kiitusekulu eur.
113 M2 emasina personali kulu

Personalikulu on méiératud suurus ning sisaldab ka sotsiaalmaksu, mis on 33%. Koigi

tootajate palk arvutatakse valemiga
Pk= P=n, 7
Kus

P — iihe todtaja iihe kuu palk eur
n — todtajate arv.
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Toos on arvestatud palgatdousuga 5% aastas. Vastavalt sellele arvutatakse personali

palgatdusust tulenev kulu valemiga
Pmuutus= P*Ptsus, 8

kus

P — iihe t66taja iihe kuu palk eur
Piwus — palgatous %.

Aastane personalikulu arvutatakse valemiga

KKaasta= Pk*n*t+ Pmuutus*t, 9
Kus

KK — {ihe to6taja lihe aasta palk eur

n — tootajate arv

Dmuutus — aasta palgatousust tulenev palgakulu eur
t —aeg ,milleks on 12 kuud.

114 M2 emasi nate hool duskul u
Maiemasinate hoolduskulu arvutamise aluseks on midemasina hind. Tulemuste saamiseks on

arvestatud hoolduskuluga, mis on 5% médemasina hinnast.[27] Méaemasinate hoolduskulud

aastas arvutatakse valemiga
HK= M=n*Hy, 10

kus
M — iihe maemasina hind eur

N — miemasinate arv tk
Hx — hoolduskulu protsent %.

1.2 Konveleri arvutused

1.2.1 Konveieri hind
Konveieri hinna arvutamise aluseks on vdetud konveieri pikkus ning iihe konveieri kilomeetri

maksumus. Konveieri hind arvutatakse valemiga (Ojamaa kaevanduse konveieri pohjal) [21]
Khind=s*Kh, 11

kus

s — konveieri pikkus km
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Kh — konveieri ihe kilomeetri hind eur.

1.2.2 Konveieri elektrikulu

Konveieri elektrienergia kulu arvutamise aluseks on kW/h hind ja konveieri vdimsus.

Konveieri aastane elektrikulu arvutatakse valemiga

kus

Kek= W*p*t,

W — konveieri voimsus kW
p — kW/h hind eur/h

t — aeg, arvestatud on 24 tundi 66pdevas 365 60pdeva aastas.

Konveieri voimsuse arvutamiseks on kasutatud veebikeskkonda, kus parameetrite sisestamisel

antakse konveieri voimsuse vaértused.[8]

Jansen&Heuning

bulk handling systems

Request a stand-alone version with all calculation sheets

hitpffwwew jhonl
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1.2.3 Konveieri hoolduskulu
Konveieri hoolduskulu arvutamise aluseks on konveieri hind. Tulemuste saamiseks on

arvestatud hoolduskuluga, mis on 5% konveieri hinnast. Konveieri hoolduskulud aastas

arvutatakse valemiga
Knk= Khing* Hk, 13

kus

Khind — konveieri hind eur
Hx — hoolduskulu protsent %.

1.2.4 Konveieri hoolduspersonali kulu
Konveieri hoolduspersonali kulu arvutatakse analoogselt mdemasina personali kuluga.

1.3 Tootlikkuse arvutus

1.3.1 Kalluri tootlikkuse arvutus
Kalluri tootlikkuse arvutamise aluseks on kalluri kandevoime ning eerinna kaugus laost.

Kalluri tootlikkus arvutatakse valemiga
Q=TI/(sIV)*G, 14
kus

s — teepikkus eerinnast laoni km
v — kalluri kiirus km/h

G — kalluri kandevoime km/h

T — ks tund h.

1.3.2 Kopplaaduri tootli kkus ja konveieri tootlikkus
Konveieri tootlikkus oleneb sellest, kui palju kaevist jouab kopplaadur talle peale laadida.

Sama kehtib ka purustuskopa puhul. Tootlikkuse saamiseks on vaja teada kopplaaduri Kiirust,
transee ristipikkust, kopplaaduri hiidraulilist tsiiklit ning kopa mahtu. Kuna transee pikkused

on erinevad ning eerind liigub pidevalt edasi, siis on kasutatud keskmisi transeede pikkusi.
Keskmine soidutstikli aeg leitakse valemiga
tst = v/s*2, 15

kus
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s — transSee keskmine laius km
v — kopplaaduri kiirus km/h.

Kopplaaduri tootlikkuse arvutamiseks arvutatakse tema laadimiste arv tunnis valemiga
N= 1/tst+tht+tm, 16
kus

tst — keskmine sdidutsiikli aeg h
tht — hidrauliline tstiikkel h
tm — manddverdamine h.

Edasi arvutatakse keskmine kaevise laadimise kogus tihes tunnis valemiga
Q= N*g*p, 17
kus

N — keskmine laadimiste arv tunnis
q — kopa maht m?
p — pdlevkivi mahumass t/m? (arvestatud 1,6).

1.3.3 Purustuskopa tootlikkus
Purustuskopa tootlikkuse aluseks on kopplaaduri tootlikkus, kuid tuleb arvestada ajaga, mis

kulub kaevise purustamiseks. Purustuskopa tootlikkus arvutatakse jargnevate valemiga
Keskmine soidu tsiikli aeg leitakse valemiga
tst = v/s*2, 18
kus

S — tranSee keskmine laius km
v — kopplaaduri kiirus km/h.

Kopplaaduri ja purustuskopa tootlikkuse arvutamiseks arvutatakse tema laadimiste ja

purustamisete arv tunnis valemiga

N= 1/tst+tht+tm+ tp, 19
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kus

tst — keskmine sdidu tsiikli aeg h
tht — hiidrauliline tsiikkel h

tm — mandoverdamine h

tp — purustamine h.

Tootlikkus arvutatakse valemiga

Q=N*q*p, 20
kus
N — keskmine laadimiste arv tunnis
 — kopa maht m?
p — pdlevkivi mahumass t/m® (arvestatud 1,6).
14 P»1 evkivi koguste arvutus

Polevkivi koguste arvutuseks kasutatakse Narva karjddrist saadud andmeid. Lisaks praegusi
tranSeede pikkusi ning maa-ameti geoportaali maardlate rakenduse kaudu saadud transeede

laiusi (Lisa 3). Polevkivi kogused arvutatakse valemiga
Q= a*b*c* p, 21
kus

a — tranSee laius m

b — tranSee pikkus m

¢ — kihi paksus m

p — podlevkivi mahumass t/m°.
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2 Praegune olukord Narva karj?@

21 Kaevev2a]l ja asukoht

Kaeveviljaks on Narva karjair, kuid mitte kogu karjadr, vaid kunagine Sirgala karjaar ning
Narva karjdari osad. Eesti Energia Kaevanduste AS-le kuuluv Eesti ja maailma suurim
polevkivikarjaar Narva karjadr asub Ida-Viru maakonnas Vaivara, Toila ja llluka valdade
territooriumil, jaddes Eesti polevkivimaardla kirdeossa. Karjaéril on neli méeeraldist — Narva,
Narva I, Sirgala ja Sirgala 11, kogupindalaga 16,3 tuh. ha.[20]

Lahiaastatel 10petatakse Narva karjdiri tranSeedes 1 ja 2 varu kaevandamine. TranSees 4
lahevad méetodd Tootsi Turvas AS maéeeraldise piirile, mistdttu peatatakse transees nr 4

varude kaevandamine.[22]

Vaivam

§

§
|

Joonisl. Narva karj 2 tkrae(vewttdrii. wjoaoni s)
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Sirgala
(Vivikonna)

g
Joonis2.  Nar va[3karjaar

22 Geol oogiline ja m2endusl ik

Aluspdhja geoloogiat arvestades asub méeeraldis Kesk-Devoni ladestiku Vadja ja Leivu
kihistus, kus dolokivi- ja domeriidikihid vahelduvad savi- voi aleuroliidi vahekihtidega.
Pehme katendi paksus on keskmiselt 5-7 meetrit. Karjddriala on suures osas soostunud.
Lébildikes on esindatud kvaternaarisetted ja Kesk-Devoni Narva lademe vett vihe ldbilaskvad
domeriidid. Narva kaevevili on osa POhja-Eesti lavamaast. Kihid lasuvad viikese kallakusega
16una suunas. Olulisi tektoonilisi rikkeid kaeveviljal ei ole. Tootus pdlevkivikihind lasub
Kukruse lademes (O2kk), mis kujutab endast pdlevkivi vahekihtidega paekivimassiivi
kogupaksusega 1,8...3 meetrit.[2]

2.3 Tootsakihi ja katendikivimite iseloomustus

Eesti pdlevkivimaardla tootsa kihindi moodustavad Kukruse lademe Kividli kihistiku alumise
osa seitse kukersiidi (alt iilespoole A, A', B, C, D, E, F1) ja viis lubjakivi vahekihti (A/A',
A'/B, BIC, C/D, D/E). Lubjakivikihid A/A' ja E/F1 kohati puuduvad. Kukersiidikihtide paksus
on erinev, 0,05 kuni 0,6 meetrit. K&ik tootuskihindi kivimid sisaldavad hulgaliselt fossiile voi
nende purustatud skeletiosakesi - detriiti. Tootsa kihindi paksus on 2,5-3,0 meetrit, millest
pdlevkivi on 1,8-2,6 meetrit ja lubjakivi arvele jadb 0,6-0,7 meetrit. [7] Enamik polevkivikihte
sisaldab ladtsjaid kerogeense lubjakivi suletisi. Lubjakivikihtide paksus on kuni 0,3 meetrit
ning nende kontaktid pdlevkivikihtidega on suhteliselt sirged. Orgaanilise aine sisaldus

lubjakivikihtides on madal, enamasti alla 5%.
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Kukruse lademe valdaval alal lasuvad devoni Narva lademe (D2nr) tihedad tumehallid savi-,
mergli- ja dolomiidikihid kogupaksusega 0-22,6 meetrit ja nende peal kvaternaari liiva-, savi-,
kruusasetted. Mullakihi paksus on 0-0,2 meetrit.[2]

2.4 Kihtide iseloomustus

F1 - Hallikaspruun pdlevkivi paljude lubjakivimugulatega. Mugulaid on 3-4 tasemel. Paksus

enamasti 0,3-0,4 meetrit. Kiittevaértus pohjaosas 10 MJ/kg, Idunaosas 5,5 MJ/kg.

E — Suurim pdlevkivi kihi paksus on 0,5-0,6 meetrit, kiittevdartus 11-13 MJ/Kkg. Ehituse
poolest voib jagada kaheks: allosas kdrge orgaanilise aine sisaldusega polevkivi, iilaosa on

paljude lubjakivimugulatega ja madala kvaliteediga.
D/E — Lubjakivi paksusega 6-8 cm, beezikas-halli vérvi.

D — Polevkivi paksusega 10-20 cm. Helepruun kvaliteediga, 10-13 MJ/kg. Orgaanilise aine
sisaldus kuni 35%.

C/D — Lubjakivi paksusega 0,2-0,3 meetrit, helehall.

C - Polevkihi suurim paksus on 0,5 meetrit maardla pohjaosas, see viaheneb 16unas kuni 0,2
meetrini. Sisaldab lubjakivimugulaid. Helepruuni vérvi. Pohjaosas kiittevaartus 12—-14 MJ/Kg,

16unaosas 8 MJ/kg. Orgaanilise aine sisaldus 10-40%.
B/C — Kollakashall lubjakivi, paksus umbes 10 cm.

B — Polevkivi paksusega 0,4-0,6 meetrit. Helepruuni vérvi. Lubjakivimugulate sisaldus
umbes 15%. Maardla pdhjaosas kiittevaidrtus ~20 MJ/kg, Idunaosas viheneb kuni 12 MJ/kg.

Orgaanilise aine sisaldus 30-55%.

A/B — Savikas lubjakivi, paksus 6-10 cm.

A’ - Polevkivikiht paksusega 4-12 cm. Tumehall, savikas, kiittevéaartus 4-10 MJ/kg.
A/A’ - Lubjakivimugulad, paksusega kuni 5 cm.

A — Pdlevkivikiht paksusega 10—15 cm. Helepruuni vérvi. Orgaanilise aine sisaldus 40%.
Kiittevadrtus 16 MJ/kg. Savikad lubjakivid ja merglid iksikute savikate kukersiidi
vahekihtidega.
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241 Trangee 5
Tabell. Tr angdlesa2. nKi hti de k¢gtteVvd?EIPIBOIPIt rangeede

TranSee 5
Kihi indeks | Kihi paksus | Tihedus | Q MJ> N
m g/cm3 | mJ/kg | MWh
F2 0,25 2,31| 4,235/ 0,001176
R 0,32 1,93| 9,943 0,002761
E 0,53 1,81| 13,375/ 0,003715
E/D 0,08 2,34| 3,781 0,001050
D 0,08 2,06 7,817| 0,002171
D/C 0,31 2,84/ 0,020) 0,000003
C 0,47 1,79| 13,568 0,003768
C/B 0,19 2,36/ 3,531 0,000980
B 0,46 1,58/ 19,195 0,005331
B/AL 0,20 2,56/ 1,411 0,000391
AL 0,10 2,04/ 8,382 0,002328
A 0,12 1,69| 15,879 0,00441Q

,,,,,

tr. nr 5 (MJ/kg)

25,000

19,195

20,000

15,000

F2 F1 E ED D DIC C C/B B B/AlL A1 A

Graafik 1. T r ambg eke;, t t e v(Rihtide palssisedixisy

Transee nr 5 tootsa kihindi paksus on 3,11 meetrit. Transees on viga palju korge
kiittevdartusega kihte. Vorreldes teiste tranSeedega on tranSees nr 5 korge kiittevairtusega
kihid F1, E ja D. Kui arvestada koiki tranSee kihte, siis on tranSee nr 5 koige korgema

kiittevdartusega tranSee. Kiht D/C on kdige madalama kiittevaartusega.
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242 Tr aee§
Tabel2. Tr angdlesa2. nKi &iti de k¢otteVdd EMDBBOLPI|t r angeede

TranSee 6
Kihi indeks | Kihi paksus | Tihedus | Q MJ> M
m g/lcm3 | mJ/kg| MWh
F2 0,23 2,25 5,332 0,001481
R 0,28 1,99| 9,676/ 0,002687
E 0,59 1,89| 11,208 0,003113
E/D 0,08 2,44/ 2,708/ 0,000752
D 0,05 1,05/ 3,884 0,001078
D/C 0,19 2,59 0,947/ 0,000263
c 0,45 1,70| 15,416/ 0,004282
C/B 0,10 2,42| 2,774/ 0,000770
B 0,59 1,64| 17,065/ 0,004740
B/AL 0,19 2,61/ 1,016/ 0,000282
AL 0,10 2,09/ 7,328/ 0,002033
A 0,13 1,71| 14,974/ 0,004159

,,,,,

tr. nr 6 (MJ/kg)

18,000 17,065

16,000 15,416 14.974

F2 F1 E ED D DIC C C/B B B/AlL A1l A

Graafik 2. Tr am6g eke; t t e v(Rihtide palssisedixIsy

Transee nr 6. Tootsa kihindi paksus on 2,98 meetrit. TranSees on koige vaesema
kiittevaartusega B kiht. Transee koige korgema kiittevéddrtusega pdlevkivikiht on C Kiht.
TranSee erineb teistest D Kihi poolest, mis on vdga madala kiittevaartusega vorreldes teiste
tranSeedega. Samuti on vorreldes teiste tranSeedega vahekihid E/D ja C/B kdige madalama

kiittevéaartusega.
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243 Trangee 7
Tabel3. Tranfise nKi fftide k¢ttelv??EMWBEGIDPIt rangeede

TranSee 7
Kihi indeks | Kihi paksus | Tihedus| Q MJ> M
m g/cm3 | mJ/kg| MWh
F2 0,26 2,27| 4,750/ 0,001319
5! 0,30 1,97| 9,490 0,002634
E 0,59 1,85| 11,768 0,003268
E/D 0,06 2,38| 3,236| 0,000898
D 0,07 2,13| 6,677/ 0,001854
D/C 0,28 1,69/ 0,020, 0,000003
C 0,37 1,72| 15,038 0,004177
C/B 0,19 2,42 2,936/ 0,000813
B 0,44 1,54/ 19,712 0,005473
B/AL 0,18 2,62| 0,020 0,000005
Al 0,10 2,10| 7,436 0,002065
A 0,11 1,71 15,150 0,004208

,,,,,

tr.nr7 (MJ/kg)

25,000
19,712
20,000
15,038 15,150
15,000
11,768
10,000 9.490
' 6,677 7,436
4,750

F2 F1 E ED D DIC C C/B B B/AL A1 A

Graafik 3. Tr am7g eke; t t e v(htide pakssisedixIsy

Transee nr 7 tootsa kihindi paksus on kokku 2,95 meetrit. Selle tranSee voib kihtide
kiittevaartuse kohapealt nimetada keskmiseks. Viga korge kiittevéaartusega kihid puuduvad.
Vorreldes teiste tranSeedega voOib viélja tuua kihi C. Kiht B/A:1 on kdige madalama

kiittevaartusega.
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244 Tr angee
Tabel4. Tr andlesa2. n Ki &8ti de ke¢gtteVd?EPIBOIPIt rangeede

TransSee 8
Kihi indeks | Kihi paksus | Tihedus| Q MJ> M
m g/cm3 | mJ/kg| MWh
F2 0,28 2,42| 2,9200 0,000811
R 0,34 2,03| 8,486 0,002357
E 0,53 2,06/ 8,133 0,002259
E/D 0,07 2,39/ 3,363 0,000934
D 0,03 2,16| 6,465/ 0,001793
D/C 0,18 2,59 1,038/ 0,000288
C 0,47 1,76/ 14,324 0,003978
C/B 0,11 2,41 3,083 0,000856
B 0,51 1,49| 21,366/ 0,005935
B/A1 0,18 2,58/ 1,107/ 0,000307
AL 0,09 2,08/ 7,680 0,002133
A 0,11 1,74| 14,825 0,004118

,,,,,

tr. nr 8 (MJ/kg)
25,000

21,366

20,000

15,000

10,000

5,000 -

F2 F1 E ED D DIC C C/B B B/AL A1 A

Graafik 4.  Tr am3g eke; t t e v(ihtide pakssisedixIsy

Transee nr 8 tootsa kihindi paksus on 2,90 meetrit. TranSee kdige korgema kiittevadrtusega
kiht on B kiht. Lisaks voib vélja tuua ka D/C kihi, mis vorreldes teiste tranSeedega on korge

kiittevdartusega. Vorreldes teiste tranSeedega on transee kdige madalama kiittevédrtusega
kihid F ja E.
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245 Trangee 9
Tabel5Tr angelkisa@r .Ki hti de k¢ gttelvd?EPBBOLDIt rangeede

TranSee 9
Kihi indeks | Kihi paksus | Tihedus | Q MJ> M
m g/cm3 | mJkg| MWh
F2 0,21 2,32| 4,169/ 0,001158
R 0,30 2,04/ 8,340/ 0,002316
E 0,51 1,85| 12,125 0,003368
E/D 0,05 2,40 3,183 0,000884
D 0,06 2,14/ 6,788 0,001883
D/C 0,25 2,62| 0,645/ 0,000179
C 0,39 1,73| 15,000 0,004166
C/B 0,21 2,41| 3,150 0,000875
B 0,41 1,52| 22,118/ 0,006143
B/A1 0,19 2,61| 0,896 0,000248
Al 0,10 2,08/ 7,637/ 0,002121
A 0,14 1,71| 15,354 0,004269

rrrrr

tr. nr 9 (MJ/kg)

22,118

F2 F1 E ED D DIC C C/B B B/AlL A1l A

Graafik 5. T r am9g eke; t t e v(Bhtide pakssisedixIsy

Transee nr 9 tootsa kihindi paksus on 2,82 meetrit. Vidlja voib tuua kihi B, mis on vorreldes
teiste tranSeedega koige korgema kiittevaartusega. Lisaks kihile B on ka kiht C viga korge
kiitteviirtusega. Ulejasnud kihid on vorreldes teiste tranieede samade kihtidega keskpirased.

Kokkuvdttes on transee pdlevkivi kiillaltki korge kiittevairtusega.
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246 Trangee 10
Tabel6. Tr angleiea2nrKillDt i de k¢ottel%#EPIBOLDIt rangeede

TranSee 10
Kihi indeks | Kihi paksus | Tihedus | Q MJ> N
m g/lcm3 | mJkg| MWh
P 0,29 2,40, 3,141| 0,000872
5! 0,34 2,08/ 7,539 0,002094
E 0,57 1,80| 12,952 0,003597
E/D 0,08 2,38/ 3,462 0,000961
D 0,07 2,11| 7,088 0,001968
D/C 0,19 2,55 1,432 0,000397
c 0,44 1,79| 13,465/ 0,003740
C/B 0,18 2,37| 3,362 0,000933
B 0,45 1,55| 20,029 0,005563
B/AL 0,19 2,57/ 1,203 0,000334
AL 0,10 2,02/ 8,683 0,002411
A 0,12 1,71] 15,184 0,004217

,,,,,

tr. nr 10 (MJ/kg
25,000

19,195

20,000

15,000

10,000

5,000 -

0,000 -

F2 F1 E ED D DIC C C/B B B/AL A1 A

Graafik 6. T r aml@e ek ¢ t t e (kiftitler pakauses.&Isy

Transee nr 10 tootsa kihindi paksus on 3,02 meetrit. TranSee kdige korgema kiittevaartusega
kiht on B kiht, mille kiittevdartus on iile 20 MJ/kg. Lisaks on vdrreldes teiste tranSeedega

korge kiitteviirtusega Ax Kiht ning topeltpaas. Ulejéinud kihid on keskpérased.
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247 Trandgee 1
Tabel7Tr angedlisa . KL hti de k¢igtteldf #EBPIEOLID|t r angeede

TranSee 11
Kihi indeks | Kihi paksus | Tihedus| Q MJ> M
m g/cm3 | mJ/kg| MWh
F2 0,25 2,32| 4,196/ 0,001163
! 0,30 2,12 6,989 0,001941
E 0,60 1,97| 9,622 0,002672
E/D 0,06 2,40/ 3,209 0,000891
D 0,10 2,10/ 7,508 0,002085
D/C 0,28 2,63| 0,045/ 0,000012
C 0,31 1,82| 12,744 0,003539
C/B 0,15 2,43| 2,846/ 0,00079Q
B 0,44 1,57| 18,986, 0,005273
B/Au 0,16 2,59| 1,183 0,00032§
AL 0,09 2,12| 6,942 0,001928
A 0,13 1,71| 15,312 0,004253

N s 4 A =z

tr. nr 11 (MJ/kg
20,000 18,986

F2 F1 E ED D DIC C C/B B B/AlL A1 A

Graafik 7. Tr amlgle ek ¢ t t e kiftitla phkauses.&Isy

Transee nr 11 tootsa kihindi paksus on 2,87 meetrit. Vorreldes teiste transeedega on kihid
enamuses keskpdrased. Koige kdrgema kiittevaartusega polevkivikiht on kiht B. Transees on
ka koige madalama kiittevdadrtusega F1 ja A: kihid. TranSee voib liigitada keskmise

kiittevdartusega tranSeede hulka.
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248 Tran@ee 1
Tabel8. Tr angleisa2nrKilt i de k¢ett el df EMPDBBGIPI|t r angeede

TransSee 12
Kihi indeks | Kihi paksus| Tihedus | Q MJ> M
m g/cm3 | mJ/kg MWh
F2 0,28 2,33| 4,064/ 0,001128
R 0,31 2,03| 8,321 0,002311
E 0,50 1,79 13,176/ 0,0036®
E/D 0,07 2,37| 3,389] 0,000941
D 0,06 2,13| 6,680 0,001855
D/C 0,25 2,65 0,063 0,000017
C 0,33 1,89 11,060, 0,003072
C/B 0,12 2,39| 3,185/ 0,000884
B 0,45 1,56 18,945 0,005262
B/AL 0,21 2,59 1,076/ 0,000298
AL 0,12 2,10/ 7,490/ 0,002080
A 0,10 1,74| 14,581 0,00405Q

,,,,,

tr. nr 12 (MJ/kg
20,000 18,945

F2 F1 E ED D DIC C C/B B B/AlL A1l A

Graafik 8. T r aml@2e ek ¢ t t e kiftitle pakauses.&isy

Transee nr 12 tootsa kihindi paksus on 2,80 meetrit. Uldiselt vdib transee nr 12 liigitada
keskpéraste hulka. Korge kiittevdirtusega kihid puuduvad. Vilja voib tuua karjdiri kaks koige
madalama kiittevaartusega kihti — kihid A ja C.
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Mark Meema AAGM 144173
Juhendaja

Ténu Tomberg |

Magistritoa: Pélevkivi avakaevandaise
alternatiivsete transpordija
rikastamisvéimaluste analiiis Narva
karjdan tingimustes

Joonis3.P» | evki vi kar j 2 @ehnoskeemModet.pdf) j ooni s)

Polevkivi kaevandamisel kasutatakse traditsioonilist lavamaardlate avakaevandamise
tehnoloogiat. Tehnoloogia kasutuspiirid on méaaratud avakaevandamisel katendi paksusega ja

katendikivimite tugevuse ning piisivusega.[18]
Narva karjaaris kasutatakse vaalkaevandamiseviisi, mis on vélja toodud joonisel 3 (Joonis 3)
Kaeveviljas toimuvad jargnevad méet6od.

Joonise 3 (Joonis 3) keskmes asub tehnoloogilise ahela pohimasin — paljandusekskavaator (6),
milleks pdlevkivikarjidrides on enamasti samm-mehhanismiga draglain ES, mis seisab
kobestatud kdvade kivimite (5)astmel ning tegeleb katendi (3) ekskaveerimisega
véljatootatud alasse (13). Paljandusekskavaatorist 200 kuni 500 meetrit eespool toimuvad
puur- ja 1ohket66d. Skeemil on kujutatud astet puhastav buldooser (1) ja astmesse 16hkeauke
puuriv puurpink (2). Ploki laenguaukude laadimise I6ppemisel toimub astet kobestav
1ohkamine. Paljandusekskavaatorist tagapool on juba kattekivimitest vabastatud, st
paljandatud tootuskihi aste, millel to6tab buldooser-kobesti (8), mille ees asub toovalmis
kopplaadur (12) ning viimase ldaheduses kallur. Kallurite abil transporditakse raimatud kaevis
ladudesse. Kaevandatud ala (14) tasandatakse buldooseri abil [5].
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Tabel 9. Tehnoloogia skeemi osad

Buldoor

Puurpink

Kvaternaari aste

Lubjakivi aste

Kobestatud lubjakivaste

Ekskavaator ES

Kobestatudp 6 | e v ki vi

Buldoo®r-kobesti

©O| 0 N| O O &~ Wl N P

EF aste

=
o

C/D aste

[EY
[EY

B-GA aste

[ERN
N

Toauskihindilamam

[ERN
w

Formeeritav puistang

[ERN
SN

Puistangud val|j

2.6 Katendi eemaldamine

Narva karjédaris kasutatakse paljandustoodel vaalkaevandamist. Selle kaevandamisviisi korral
paigutatakse katendikivimid paljandusekskavaatoritega véljatodtatud alale sisepuistangusse
muid transpordivahendeid kasutamata. Geoloogilise ehituse ja tehnoloogilise otstarbekuse
tottu teisaldatakse katend kahe alaastanguga: setted ja kaljused kivimid, mis on enne
teisaldamist puur- ja 15hketoodega kobestatud. Kohtades, kus on paksud moreenilademed,
toimub pehme katendi teisaldamine monikord tdiendava alaastanguga. Vaalkaevandamise
korral on katenditdddel kasutatavateks masinateks draglaini tiitipi ekskavaatorid. Draglaini
kasutamise tehnoloogilise skeemi aluseks on setete ja kovade kivimite selektiivne
teisaldamine karjaéri sisepuistangusse. Ekskavaator paikneb kobestatud kaljuste kivimite
astangu otsas ja teisaldab molema alaastangu katendit iihest seisupaigast. Koigepealt
ekskaveeritakse alumise ammutamisega Iohatud kaljused kivimid, seejdrel iilemise
ammutamisega pehme katend. Selline jérjestus voimaldab kaljused kivimid paigutada
puistangu alumisse ossa, ilaossa jdetakse aga Kkvaternaarisetted, mis tagab puistangute
piisivuse ja loob soodsad tingimused hilisemaks korrastamiseks.[2] Kaljuse katendi tdstab
véljatootatud alasse draglain ES 15/90. Pirast pehme katendi eemaldamist toimub ploki

tasandamine, selleks et puurpink saaks puurida vajalikud 16hkeaugud. Parast puurimist
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laaditakse 1ohkeaugud ning toimub 16hkamine. Lohkeaugu sligavus erineb igas transees, kuna
katendi paksus varieerub. Lohkeaukudesse pumbatakse 300-500 kilogrammi Iohkeainet ning
igasse 16hkeauku laaditakse kaks padrunit (vélja arvatud ploki lahtine aér, kuhu laaditakse neli
padrunit, et ploki dar paremine lahti tuleks). Pérast 16hkamist tdstab draglain 16hatud kaljused
kivimid viljatootatud alasse. Narva karjddris on kokku 12 ES tiiiipi draglaini, igal tran3eel on

oma draglain. Draglainide kopa maht on 10 — 15 m3,

Foto 1. Eemaldatud pehme katend (autori fotoYDSC _0045.ipg

27 Veek»rval dus

Pohjaveekompleksid toituvad pdhiliselt sademeveest. Reeglina on toitumine kdige suurem
kevadisel lumesulaperioodil (maérts—aprill) ja siligisvihmade ajal (oktoober—november).
Veetaseme muutuste aastane amplituud sdltub nii aasta ilmastikutingimustest kui ka reljeefist.
Osa vett lisandub survelisest pdhjaveest. [6] Selleks, et kaecvandada pdlevkivi, on vaja esmalt
vilja pumbata ja kaevandatavast alast vilja juhtida pohjavesi. Tulenevalt kaevandamise
tehnoloogiast alandatakse karjdéris pohjavee tase allapoole pdlevkivikihindi tasapinda.
Veekdrvalduseks on rajatud drenaazikdigud ja pumplad. Viimase kiimne aasta jooksul on
aastane vee pumpamise maht jainud vahemikku 42,6 kuni 70,4 milj. m®. Viljapumbatud vesi
puhastatakse heljumist settebasseinides ja suunatakse &dravoolukraavide ning vidiksemate
jogede kaudu Narva jokke.[19] Narva karjddris ldbindatakse kaevandamiseest eespool
veekorvaldusstrekk (3), mille kaudu vesi vilja pumbatakse ning settebasseinidesse juhitakse.

Veekorvalduseks 10hatakse veekorvalduskraav, mille tottu jouab vesi tekkinud 18hesid ja
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pragusid mooda veekdrvaldusstrekini. Lohkeaugud (1) puuritakse iga 1,5 meetri tagant ning

igasse 1ohkeauku laaditakse 33 kilogrammi Iohkeainet.

Objekt: Joonise sisu:

Narva karjasr Veekbrvaldus
MbBtkava 1:500

Magistritdé: Pélevkivi avakasvandamise Tudeng:
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o Mark Mesma AAGM 144173

Marva karjaér tingimustes R —

Ténu Tomberg
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Foto3. Veek»rval duskraav p2rast (DEGC 01R25phi st paremal (autori fot

2.8 Maavara raimamine

Maavara raimamiseks kasutatakse karjddris kahte erinevat tehnoloogiat. Selektiivseks
véljamiseks kasutatakse buldooser-kobestit Komatsu 375, millele on kinnitatud ripper. Seda
tehnoloogiat kasutatakse selleks, et saada kitte korge kiittevaartusega B ja C kihid. Joonisel 5
(Joonis 5) on vilja toodud selektiivne polevkivi kaevandamise skeem, kus kobestamisele
kuulub plokk (1) laiusega 40 meetrit. Ripperiga buldooser (2) surub oma ripperi vastava kihi
sligavusele ning liigub astangust kaevandatud ala suunas edasi-tagasi. Kui kihid F2-D on
kobestatud, toimub materjali véljavedu kalluritega. Jargnevalt kobestatakse kiht D/C, mis
likatakse kaevandatud alasse, kus selle jaoks on jdetud eraldi ruumi, voOi veetakse
kopplaaduritega kaevandatud alasse. Lopuks kobestatakse kihid C ja B, mis laaditakse
kalluritele. Lopuks kobestatakse kiht A.
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Joonis5. Selektiivne raimamine (autori joonis)selektiivne-Model.pdf)

Joonisel 6 (Joonis 6) on kujutatud teist kaevise raimamise viisi. Antud juhul puuritakse
puurpinkidega 14bi koik kihid, kusjuures véljamata alale koige ldhemal asuvad 16hkeaugud
puuritakse stigavamale, et Iohata ka veekorvalduskraav. Lohkeaugud (1) puuritakse vorguga
3,5 - 4,5 meetrit. Lohkeaukude vahe on 3,5 meetrit, juhul kui kasutatakse puuri 1abimodduga
112 millimeetrit. Sellise vorgu puhul lactakse igasse lohkeauku 12 kilogrammi I5hkeainet.
Vorgu 4,5 meetrit puhul kasutatakse puuri diameetriga 160 millimeetrit. Selle puhul laetakse
igasse 1ohkeauku 20 kilogrammi IShkeainet. Veekdrvalduskraavi 15hkeaukudesse laetakse
lisaks 33 kilogrammi 10hkeainet. Pérast 10hkamist toimub kobestatud plokilt (2) kaevise
laadimine kopplaadurite (3) abil. Kopplaadurid laadivad kaevise Kkalluritele (4), mis
transpordib kaevise vastavasse lattu.
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Joonis6. Raimamine puur-l » h k e t fadtali @panis) (lauskaevandamineModel.pdf)

2.9 Laadimine

Laadimiseks kasutatakse Narva Kkarjdaris kopplaadureid ning ekskavaatoreid EKG.
Kopplaadureid on kokku seitse ja EKG ekskavaatoreid kaksteist. EKG ekskavaatoreid on
kasutatud karjddris alates selle avamisest. Nende positiivseks kiiljeks on viiksed
hoolduskulud. Kuna EKG ekskavaatorid tootavad elektriajamil, siis on nende ilalpidamine
viga odav. EKG ekskavaatoritel on 5 m® kopp, tinu millele on kaevise laadimine Kkallurile
viga kiire. EKG ekskavaatorid liiguvad karjddris omal joul ning kasutavad selleks
elektriajamit. Kuna tegu on suure médemasinaga, siis rikke korral toimub selle remont

toofrondi ldheduses, kuna elektrikaablid ei voimalda nende transporti remonditsehhi.

Kopplaadurid on karjdaris kasutusele voetud hiljuti. Kopplaadurite positiivseks kiiljeks on
nende suur mobiilsus. Kui EKG ekskavaatorid ei ole vdimelised omal joul tranSeede vahel
litkuma, siis kopplaadurid saavad seda teha. Tanu sellele on toodangujuhil vdimalus saata
kopplaadurid tranSeedesse, kus on vaja raimatud kaevis Kiiresti vilja transportida.

Negatiivseks kiiljeks on nende puhul nende madal t66kindlus.

Narvas kasutatakse kaht tiitipi kopplaadureid. Nendeks on Komatsu poolt toodetav WA 600
ning Volvo L350. Mdlema kopplaaduri tehnilised andmed on vélja toodud tabelites 10 (Tabel
10) ja 11 (Tabel 11).
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Tabel 10. Kopplaaduri WA 600 tehnilised andmed[13]

Mootor Komatsu SAA6D170E-5
Voimsus (kW) 393
Maksimaalne kiirus (km/h) 37,3
Kopa hiidraulika tsiikli aeg (sek) 15,7
Mass (T) 52,5
Kopa maht kuhjaga (m?®) 7
Kopa maht kuhjata (m®) 58
Keskmine kiituse kulu (1/h) 35
Tabel 11. Volvo L350F tehnilised andmed 16]
Mootor Volvo D16E LAE3
Voimsus (kW) 397
Maksimaalne kiirus (km/h) 38,2
Kopa hiidraulika tsiikli aeg (sek) 14,6
Mass (T) 50,8
Kopa maht kuhjaga (m?®) 6,9
Kopa maht kuhjata (m®) 58
Keskmine kiituse kulu (1/h) 34,1
2.10 Vedu

Raimatud materjali vedu toimub Narva karjéaris kalluritega Belaz 7555d ja Hitachi. Kallureid
on karjédris kokku 20 ning kogu t66 on organiseeritud kolmes vahetuses. lga vahetuse ajal
toimub jargneva kolme vahetuse planeerimine. Vastavalt tranSeele planeeritakse raimatud
materjali véljavedu nii, et oleks tagatud vajalik kiittevdartus elektrijaamale ja Olitehasele.

Kaevis tuleb eerinnast voimalikult kiiresti vélja vedada selleks, et eerind saaks edasi liikuda.
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Tabel 12. Belaz7555d tehnilised andmed14]

Mootor KTTA 19-C
Voimsus (kW) 522
P6ordemoment (N*m/rpm) 2731/1400
Kiitusekulu (1/h) 130,5

Tiihi mass (kg) 40500

Tais mass (kg) 95500
Maksimaalne kiirus, (km/h) 55

Poorde raadius (m) 9
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3 Alternatii vsete kaevandami sv

3.1 Alternatiiv I: Konveier ja purustuskopp

Vorreldavateks tehnoloogiateks on praegune tehnoloogia ning alternatiivne, purustuskopa ja
konveieri tehnoloogia

Esimeseks alternatiiviks on konveieri ja purustuskopa koost66. Selle variandi puhul jadvad
koik protsessid, mida kaevandamise kdigus tehakse samaks, muutub vaid kaevise transport

ning raimatud kaevise laadimine.

311 M2 eto°oo°od alternatiiv |

/| Objekt Joonise sisu:

Narva karjaar Narva karjzn tehnoskeem
Médtkava 1:500
Tudeng
Mark Meema AAGM144173
Juhendaja:
Ténu Tomberg

Magstritd: Pdlevkivi avakaevandaise
altematiivsete franspordiJa

: rikastamisvdimaluste analiiiis Narva

] karjaan tingimustes

Joonis7.Al t ernatii vsed m?2(ehn8sRedm alteax tModelrpdf) j ooni s)

Selle tehnoloogilise skeemi puhul ei ole olulisi muutuseid vorreldes kéesoleval ajal kasutusel
oleva tehnoloogiaga. Pehme katendi ning metsa eemaldamine toimub draglain ES abil
kaevandatud alasse vaalude vahele, mis hiljem tasandatakse rekultiveerimise kaigus
buldooseriga. Kaljuste kivimite 16hkamisele eelneb ploki puhastamine buldooseri (1) poolt.
Ploki tasandamine teostatakse selleks, et puurpink saaks plokil probleemideta liikuda ning
1ohkeauke puurida. Tasandamine on vajalik, kuna pehme katendi eemaldamine ei ole alati
tihtlane. Kaljuste kivimite eemaldamine toimub puur- ja Iohketoodega, kus puurpink (2)
puurib vajalikud 16hkeaugud, mis hiljem laetakse 16hkeainega ning 1ohatakse. Seejarel toimub

16hatud kaljuste kivimite ekskaveerimine draglain ES (6) abil kaevandatud alasse.
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Buldooserkobesti (8) abil toimub erinevate kihtide kobestamine. Lisaks toimub ka C/D (10)
kihi kobestamine, mis seejérel buldooseri abil kaevandatud alasse lilkatakse. Tehnoloogia
suurim uudsus on kaevise transport, milleks kasutatakse konveierit (16) ning madala
kiittevaartusega kihtide rikastamine, mis teostatakse kopplaaduriga (15), mille noolele on
kinnitatud purustuskopp. Korge kiittevaartusega kihtide puhul kasutatakse tavalist koppa,
kuna korge kiittevaartusega kihte ei ole vaja rikastada ega purustada. Sellise tehnoloogia
puhul transporditakse korge kiittevdartusega kihid oOlitehase lattu ning rikastatud kihid

elektrijaama lattu.

Tabel 13. Alternatiiv | tehnoloogilise skeemosad

Buldooser

Puurpink

Kvaternaari aste

Lubjakivi as

Kobestatud lubjakivi aste

Ekskavaator ES

Kobestatud po6l e

Buldoosetkobesti

Ol O N| o O &~ W N| B

EF aste

[EEN
o

C/D aste

=
=

B-CGA aste

[EEN
N

Tootuskhindi lamam

[EEN
w

Formeeritav puistang

[EEN
IS

Puistangud val|

[EEN
a1

Kopphadur purustuskopaga

[EEN
[e2]

Konveier

3.1.2 Laadimine
Kaevise laadimiseks kasutatakse uue tehnoloogilise skeemi kohaselt samu kopplaadureid, mis

praegu kasutusel on. Vorreldes praeguse tehnoloogiaga, kus kopplaadur ootab kalluri
saabumist ning sellel ajal t66d ei tee, on kopplaadur pidevalt t66s . Uue tehnoloogilise skeemi
pohiselt ldhevad madala kiittevaartusega kihid F»-D kuivrikastamisele. Jarelikult peab
kopplaadur, mille noolele on kinnitatud purustuskopp, soitma tdidetud kopaga konveierini,

purustama kaevise, puistama aheraine kaevandatud alasse v0i puistangusse ning seejérel uue
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kopatiie jarele sditma. Kuivrikastamise tagajirjel tekkinud aheraine puistang tuleb timber

tosta kaevandatud alasse.

4

- e — Objekt: lJoonise sisu:

C s . “” : A Ty | Narva karjaar Kaevise ja aheraine transport|
MGGtkava 1:500
Magistritoo: PSlevkivi avakaevandamise|Tudeng:

altemnatiivsefe franspordi- ja Mark Meema AAGM 144173
rikastamisvsimaluste analids Narva  (junendaja: |
karjaari tingimustes Tnu Tomberg

Joonis 8. Kaevise laadimine ja aheraine koristus (autorjoonis) (Kaevise ja aheraine transportModel.pdf)

Joonisel 8 (Joonis 8) on kujutatud skeem, kuidas toimub kaevise laadimine ja aheraine
timbertdstmine puistangusse. Eelnevalt kobestatud ploki (1) madala kiittevaartusega kaevis
transporditakse kopplaaduri (2) abil konveierini (3), kus toimub kuivrikastamine. Seejirel
soidab kopplaadur koos aherainega aheraine puistanguni (4) ning kallab aheraine kopast

aheraine puistangusse. Jargneb sama tootsiikli kordus.

3.1.3 Vedu
Kuna materjali vedu toimub konveieri abil, siis tuleb see Narva karjdari esmalt projekteerida

ning paigaldada. Narva karjdéris on kokku kolm ladu, kaks ladu asuvad karjaéri peahoone
laheduses ning kolmas asub Sirgala 11 karjdari territooriumil. Joonise 9 (Joonis 9) pohjal voib
viita, et Sirgala II karjiéri varud hakkavad ammenduma ning seetottu ei ole konveieri sinna
paigaldamine otstarbekas. Sirgala 1l-s vo0ib jitkata kallurite kasutamist varude
ammendumiseni. Teistesse tranSeedesse voib konveierite vorgustiku projekteerida, kuna

varusid jagub mitmeteks aastateks.
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Ojamaa kaevanduses on aastast 2012 kasutusel konveier. 12,5 Kkilomeetri pikkuse
lintkonveieri kiirus on 4 m/s ehk 14,4 km/h.[21] Kuna Ojamaa kaevanduses kaevandatakse
polevkivi, siis voib analoogse konveieri projekteerida ka Narva karjdéri ning t66 arvutustes

kasutada samal kiirusel to6tavat konvelierit.

/Sirgala Karjaar
/

Sirgala Il Karjaar——

g
. —Narva Karjaar
T L 2 0y J

Legend L A
Haljastatud ala o R ____—Narva ll Karjaar
|:] Maeeraldise piir

Joonis9. Narva karj22r24 m2eeral dise piir

Uudse tehnoloogia pohiselt paigutatakse igasse viljaveotranseesse konveier, mille abil
transporditakse kaevis kas elektrijaama voi olitehase lattu. Elektrijaama laost ldheb kaevis
Eesti Elektrijaama ning dlitehase laost oOlitehasesse. Elektrijaama laos on kaevis, mille
kiittevadrtus peab olema vidhemalt 7 MJ/kg ning oOlitehase laos peab kaevise kiittevdirtus

olema vihemalt 8,4 MJ/kg.

Joonisel 10 (Joonis 10) on nididatud elektrijaama lao asukoht. TranSeest nr 5 on elektrijaama
laoni 9,97 kilomeetrit. Joonisel 11 (Joonis 11) on ndidatud olitehase lao asukoht ning tranSeest
nr 5 on Jlitechase laoni 12,05 kilomeetrit. Lisaks nendele kahele konveierile tuleb
projekteerida veel kaks konveierit, et transportida kaevised tranSeedest nr 12 ja nr 11. Nendele
tranSeedele tuleb projekteerida eraldi konveierid, kuna viljaveotransee nr 12 asub
elektrijaama ja Olitehase ladudest paremal pool. ViljaveotranSee nr 11 asub tépselt

elektrijaama ja oOlitehase ladude vahel. Projekteeritavatest konveieritest iithineb transee nr 12
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konveier selle konveieriga, mis transpordib kaevist dlitehase lattu. Antud konveieri pikkuseks

on 0,65 kilomeetrit. Teine konveier transpordib kaevist elektrijaama lattu ning konveieri

pikkuseks on 2,24 kilomeetrit.

Ry o o0

Joonisl1Teekond trangeest Havadk2dIbn5iBwly (autori joonis)
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Joonisl3 Konveier trangeest nr (altdijoénis)ndvak2l5elR tAwdyj aama | aoni

3.1.4 Konveieridtrangee de s
Konveieri kasutamiseks tuleb projekteerida viljaveotranseesse kaks konveierit. Esimene

transpordib kaevise elektrijaama lattu ning teine olitehase lattu. Lisaks sellele peab igal
tranSeel olema oma konveier, kuhu kopplaadur korge kiittevaartusega raimatud kaevist laeb
voi kus toimub kuivrikastamine konveieri kohal. lgasse transeesse paigaldatud konveier tagab
minimaalse sdiduteekonna kopplaaduritele olenemata sellest, kus raimatud kaevis asub. Nii
voib vajadusel tranSeest nr 9 vedada kaevist iiheksanda tranSee voi kaheksanda tranSee

konveierile.
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3141 Val j ave ortl? (paregnk e
TranSeesse nr 12 projekteeritav konveier on kujutatud joonisel 14 (Joonis 14) ning selle
pikkuseks on 4,41 kilomeetrit.

Joonis14.V 2 | j av e artl? (@aregng(autori joonis(avak2015 12.woy

3142 Valj aveortl @asak)e e
Transeede nr 12 ja 11 vahele projekteeritav konveier on kujutatud joonisel 15 (Joonis 15) ning

selle pikkuseks on 4,53 kilomeetrit.

i

Joonis15.Va | j av e onl? @asal) éaetri joonis) (avak2015 11.woy
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3143 Val j av e ortlt @asak)e e
Transeede nr 11 ja 10 vahele projekteeritav konveier on kujutatud joonisel 16 (Joonis 16) ning

selle pikkuseks on 4,36 kilomeetrit.

Joonisl6. Val j a vre blivasakn(d@umrejoonis) (avak2015 10.woy

3144 Val j ave ortld @asake e
Transeede nr 10 ja 9 vahele projekteeritav konveier on kujutatud joonisel 17 (Joonis 17) ning

selle pikkuseks on 4,33 kilomeetrit.

Joonis17. V& | j a vre dotvasak)(d@umrejoonis) (avak2015 9.woy
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3145 V2al j ave ort8vasakjy e e
Transeede nr 9 ja 8 vahele projekteeritav konveier on kujutatud joonisel 18 (Joonis 18) ning

selle pikkuseks on 4,84 kilomeetrit.

Joonis18 V2 | | a vre 9(vasak)(agtai goonis) (avak2015 8.wor

3146 V2| j av e ort8rvasak) e e
Transeesse nr 8 projekteeritav konveier on kujutatud joonisel 19 (Joonis 19) ning selle

pikkuseks on 3,74 kilomeetrit.

Joonis19.Va | j a v e on8ivasaky(auwri joonis) (avak2015 7.woy
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3147 Val j aveaort7rparang) e e
TranSeesse nr 7 projekteeritav konveier on kujutatud joonisel 20 (Joonis 20) ning selle

pikkuseks on 2,06 kilomeetrit.

———t M
—— T

Joonis 20. V j ave ort7(pareny @wori joonis) (avak2015 6.woy
3148 V2| j aveaort7r(vasak) e e
Transeede nr 7 ja 6 vahele projekteeritav konveier on kujutatud joonisel 21 (Joonis 21) ning

selle pikkuseks on 2,06 kilomeetrit.

'.\ = 1
Joonis21. V2 | j av e art7(vasaky(autori joonis)‘(avak2015 5.woy
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3149 Val j ave ortérivasaky e e
Transeede nr 6 ja 5 vahele projekteeritav konveier on kujutatud joonisel 22 (Joonis 22) ning

selle pikkuseks on 1,67 kilomeetrit.

Joonis22.V @ | j a Ve ort6(vasakj(auwri joonis)(avak2015 4.wof

31410 V&1 j av e ortbrvasak) e e
Transeesse nr 5 projekteeritav konveier on kujutatud joonisel 23 (Joonis 23) ning selle

pikkuseks on 1,30 kilomeetrit.

ISR
oo TN,
) R
) i o

.]oni523.Val | j av e ort5(vasakj(@umri joonis) (avak2015 3.wo)

Kuna koigis tranSeedes toimub kaevandamine ning eerind liigub edasi siis on vaja koiki

konveiereid perioodiliselt pikendada vastavalt eerinna liikumisele. Narva karjaaris liigub

eerind aastas kolm korda 40 meetri kaupa. Jarelikult tuleb igakord kui eerind liigub konveierit
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40 meetri vorra pikendada. Vastavalt Narva karjdéri maeeraldisele on voimalik vélja arvutada

tulevased transeede pikkused. Need on vilja toodud tabelis 14 (Tabel 14).

Tabell4 Tr angeede pr aegus e d(EgdieEndrginlKaevandsised) pi kkused

Transee nr Veotransee pikkus (m)
12 Vasak (hetkel) 4410
12 Vasak (tulevikus) 6533
12 Parem (hetkel) 4530
12 Parem (tulevikus) 6580
11 Vasak (hetkel) 4360
11 Vasak (tulevikus) 6505
10 Vasak (hetkel) 4330
10 Vasak (tulevikus) 6363
9 Vasak (hetkel) 4840
9 Vasak (tulevikus) 6110
8 Vasak (hetkel) 3740
8 Vasak (tulevikus) 4724
7 Parem (hetkel) 2060
7 Parem (tulevikus) 4009
7 Vasak (hetkel) 2060
7 Vasak (tulevikus) 4009
6 vasakul (hetkel) 1607
6 vasakul (tulevikus) 2998
5 vasakul (hetkel) 1300
5 vasakul (tulevikus) 3413

3.1.5 H¢ dr a ukonveiar n e
Igale viljaveotransee 10pus asuvale konveierile tuleb projekteerida hiidrauliline tungraud, et

erineva kiittevaartusega kaevis Oigesse lattu transportida. Olenevalt kaevise kiittevaartusest
tostetakse voi langetatakse konveierit, mis tagab kaevise transpordi digesse lattu. Elektrijaama
lattu transporditakse kihtide F2-D pdlevkivi ning olitehase lattu kihtide C, B ja A pdlevkivi.
Siisteem on kujutatud joonisel 24 (Joonis 24). Transee konveierilt (4) transporditakse kaevis
hiidraulilisele konveierile (3), kust see suunatakse edasi kaevis elektrijaama lao konveierile

(2) voi olitehase lao konveierile (2).
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3

Objekt: Joonise sisu:

Narva karjaar Hudrokonveier Narva karjaaris
Madtkava 1:500

) MagklstméﬁaPolevklw Tudeng

avakaevandamise

alternatiivsete transpordi- ja | Mark Meema AAGM 144173

rikastamisvoimaluste

analiis Narva karjaari Juhendaja:

tingimustes Ténu Tamberg

Joonis24.H ¢, d r a uKomvéidar (@wori joonis) (h ¢, d r o k oModedgdfe r

3.1.6  Purustuskopp
Ténapdeva méetoostuse suureks eesmargiks on keskkonnasdastlik ning vdimalikult viikeste

kadudega kaevandamine. Pdlevkivi vaalkaevandamisel ei tohi kaod olla suuremad kui 9%
(Narva karjddri toodanguinseneri Mihhail Zalotuhhini arvamuse kohaselt). Kadude
vihendamiseks tuleb podlevkivi rikastada. Eestis kasutatakse pdlevkivi rikastamst raskes

keskkonnas (magnetiidi-vee suspensioon).

Narva karjadris pole seni pdlevkivi rikastatud. Raskes vedelikus rikastamise tehnoloogia
alternatiiviks on kuivrikastamine. Kuivrikastamise iiheks variandiks on purustuskopa
kasutamine, mis vdimaldab rikastamist t66frondis koheselt parast materjali raimamist.
Purustuskopa kasutamise katseid on Narva karjaaris tehtud aastal 2013, kus rikastati G kihti.
Kéesoleval ajal on vilja todtatud mitu erinevat purustuskopa liiki, millest enimkasutatavad on

16ugpurustuskopp ja valtspurustuskopp.

3161 L»ugpurustuskopp
Lougpurustuskopp on purustuskopp, kus Kkivim purustatakse purustuskopas oleva

1dugpurustiga.  Sellise  purustuskopaga on voimalik purustada koiki  kivimeid.
Lougpurustuskopa ei ole Narva karjdiris otstarbekas kasutada, sest selle kasutamisel toimub
vaid materjali purustamine ilma rikastamiseta. Kogu materjal, mis purustisse laheb, tuleb ka

vilja.
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Uks suuremaid 1dugpurustuskoppade tootjaid on Itaalia ettevdte MB.

Tabel 15. MB purustuskoppade tootlikkus[11]

Ekskavaatorid ja kopplaadurid

Mudel Soovitav Kopa mass | Kopa maht Maksimaalne tootlikkus
ekskavaatori
VO1
kopplaaduri
mass
MB-C50 4t 0,75t 0,25 m3 10 m¥/h
BF 60.1 8t 15t 0,60 m* 19,8 m%/h
BF 70.2 14t 2,25t 0,66 m* 30 m®/h
BF 90.3 20t 35t 0,90 m3 40 m®/h
BF 120.4 28t 49t 1,30 m® 50 m%/h
BF 150.10 70t 10,5t 2,30 m3 120 m%/h
MB-L 120 2,8t 0,95t 0,30 m? 14 m3/h
MB-L 140 3t 0,981 0,40 m* 16 m%/h
MB-L 160 4,51 1,35t 0,50 m? 18 m*/h

Foto 4. L»ugpur @§tuskopp

3.1.6.2 Valtspurustuskopp
Valtspurustuskopas on koppa paigutatud valtspurusti. Valtspurusti on purusti, kus péorlevate

vollide kiiljes olevad hambad 16ikavad (rebivad) pehmet materjali. Valtspurusti purustab algul
suure tootlikkusega polevkivi ning seejérel koorib aheraine kiiljes oleva polevkivi.[23] Selle
tehnoloogia puhul jaidb aheraine, milleks on lubjakivi, kopa valtsidele ning puistatakse parast
kuivrikastamist kaevandatud alasse. Valtspurustuskopp on kiillalt suure efektiivsusega.
Tekivad kiill kaod, kuid purustatud pdlevkivi on sobiva kiittevdartusega. See tdhendab, Kkui

enne vdhendas lubjakivi pdlevkivi kiittevadrtust ning kateldesse pidi lisama korgema
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kvaliteediga pdlevkivi, siis purustuskoppade kasutuselevott voimaldab pdlevkivi segamisest

vabaneda.[20]

Soome firma ALLU poolt toodetud valtspurusruskopa prototiiiipi katsetati Narva karjaéris.
ALLU purustuskopaga saab toodelda ja purustada mitmeid erinevaid materjale nagu pehmet
katendit, savi, turvast, Kivisiitt, pdlevkivi, lubjakivi jmt. Purustuskoppasid toodetakse nii
kopplaaduritele kui ka ekskavaatoritele. Tabelis 16 (Tabel 16) on niitena vilja toodud ALLU
poolt pakutavate todorganite parameetrid. Suurima tootlikkusega on ekskavaatori noolele
monteeritavad purustuskopad. Kopplaadurile kinnitatava purustuskopa mudel oleneb
kopplaaduri massist. Tabelis 16 (Tabel 16) ALLU poolt pakutavatest mudelitest sobib Narva
karjaari M 3-27 ja M 3-32. Kopplaaduritele monteeritavad purustuskopad jaavad tootlikkuses
neljandiku vorra alla ekskavaatoritele monteeritavatele purustuskopadele, kuid on tunduvalt

suurema tootlikkusega vorreldes MB poolt pakutavate 1dugpurustuskoppadega.

Tabel 16. Allu purustuskoppade tootlikkus[12]

Ekskavaatorid 50-160 t

Mudel Ekskavaatori Kopa maht Kopa mass Tootlikkus
mass

M 3-20 50-70t 3,8m? 7 000 kg 350 t/h

M 3-25 70-120t 4,7m 9 000 kg 500 t/h

M 4-25 120 - 160t 6,2 m3 12 000 kg 600 t/h

Kopplaadurid 30-90 t

Mudel Kopplaaduri Kopa maht Kopa mass Tootlikkus
mass

M 3-27 30-50t 45m3 7 500 kg 250 t/h

M 3-32 50-70t 6,5 m® 10 500 kg 350 t/h

M 4-32 60-90t 8,5 m? 13 500 kg 450 t/h
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Foto 5. Valtspurustuskopp [12]

3.1.7 Vajaliku k ¢ evtt 2 retagamine
Narva karjdiris transporditakse kaevist kahte lattu, kus kohapeal toimub erinevate kihtide

segamine, et tagada vajalik kiittevaartus. Polevkivi kvaliteeti jdlgib Narva karjadris
toodangujuht, kes suunab kaevise kihtide kiittevéartustele vastavasse lattu. Tabelis 17 (Tabel
17) on vilja toodud Narva karjééri erinevate kihtide kiittevédartused. Sellist tabelit kasutatakse
Narva karjadris vajaliku kiittevaartuse tagamise arvutamiseks. Tabeli 17 (Tabel 17) pohjal
voib 6elda, et lausvéljamise puhul, mis on tabelis 17 (Tabel 17) vilja toodud VAL reas, ei ole
voimalik tagada piisavat kiittevdértust Slitehasele. Sama saab Gelda ka kihtide F-D kohta.
Teatud transeede puhul ei ole tagatud ka piisav kiittevaartus elektrijaamale, mistottu osutub

vajalikuks nende kihtide pdlevkivi rikastamine.
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Tabel 17. Narva karj22arij k[Libatli Kdeet tdkerpvit®nasvinainse tabels(autbr Eesti Energia
Kaevandused AS)
Kiht Viivikond Narva Tonnid| Kvaliteet
TranSee 1 4 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 t MJ/kg
VAL 733 696 | 696 | 7,13 | 7,63 | 7,34 7,34 7,17 | 738 | 6,15 ]| 6,62 | 5,85
Tonnid 2640 2640 7,63
FD 766 | 759 | 759 | 8,11 | 7,23 7,3 5,67 732 7311 6,12 | 7,55 | 6,82
Tonnid 400 400 8,11

FD+D/C 592 | 567 | 567 | 596 | 6,22 | 6,23 | 4,99 576 | 6,29 | 468 | 57 | 524

Tonnid 0
CB 10,85| 10,19 10,19 10,63| 11,79]| 10,82| 12,69 | 11,23| 10,81 10,48 10,53 8,62
Tonnid 1760 1760 10,48

CB+DI/C 798| 719 | 719 | 7,26 | 9,34 | 853 | 991 | 807 | 853 | 6,72 | 693 | 6,25

Tonnid 0
CBA 884 | 843 | 843 | 854 | 919 ] 859 | 9,93 88 | 865 | 834 | 7,78 | 7,22

Tonnid 0
AA 9,5 | 10,01 10,01| 10,35| 9,08 | 953 | 951 | 929 | 9,65 | 948 | 8,3 | 10,72

Tonnid 0

AA+B/A 448 | 455 | 455 | 4,33 | 3,96 | 4,09 4,45 439 | 452 | 453 | 3,99 | 4,48
Tonnid 0

FD+D/C+CB | 7,84 | 7,37 | 7,37 | 7,64 | 8,34 | 7,95 7,88 7,731 792 | 6,42 | 7,23 | 6,25
Tonnid 0

FD+D/C+CB+B| 7,28 | 6,88 | 6,88 | 7,06 | 7,63 | 7,3 731 | 7,13 | 7,32 | 6,07 | 6,57 | 5,62

Tonnid 0

4800 8,74

3.1.8 Purustuskopakasutuy » i maNased karj22aris
Purustuskopa kasutuselevotmine Narva karjadris muudaks kaevandamise tehnoloogiat. Esmalt

on vajalik tleminek selektiivsele kaevandamisele, et maksimaalselt dra kasutada korge
kiittevadrtusega polevkivikihte. See tdhendab, et lausviljamise tehnoloogiat enam ei kasutata

ja igat kihti kaevandatakse eraldi.

Teiseks tuleb karjaéri hankida tdiendavaid kopplaadureid ning vastavalt rikastatavale kaevise
kogusele ka purustuskoppasid. Vastavalt viéljatavale kihile saab kopplaadur kasutada kas
purustuskoppa voi tavalist koppa. Antud juhul saab tavalise kopalaaduri abil transportida
konveierini kihid A, B ja C. Need kihid on Narva karjiiris korge kiitteviirtusega. Ulejainud
kihid transpordib kopplaadur purustuskopa abil konveieri kohale, kus toimub kuivrikastamine.
Aheraine, mis tekib parast kuivrikastamist, puistatakse puistangusse, mis hiljem kopplaaduri
voi buldooseri abil kaevandatud alasse liikatakse. Eelpool véljatoodud tabeli 16 (Tabel 16)

pohjal pakutavatest purustuskoppadest sobib Narva karjdéri ideaalselt ALLU M 3-32. Sellise
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purustuskopa saab monteerida kopplaadurile massiga vdhemalt 50 tonni. Narva karjdiris
kasutatava kopplaaduri Komatsu WA 600 mass 52,5 tonni, mis tdhendab, et kopplaadur vdib
sellist purustuskoppa kasutada

4

T T T o — ——— Objekt lJoonise sisu:
] R S 4] Narva karjaar Kaevise laadimine
MBatkava 1:500
Magistritoo: P&levkivi avakaevandamise|Tudeng:

altemnatiivsete franspordi- ja Mark Meema AAGM 144173
rikastamisvaimaluste analiiis Narva Juhendaja:
karjadri tingimustes Tdnu Tomberg

Joonis 25. Kaevise transport konveierini (autori joonis) (Kaevise ja aheraine transportModel.pdf)

Joonisel 25 (Joonis 25) on kujutatud kobestatud kaevise (1) transport konveierile (3)
kopplaadurite (2) abil. Aherainest moodustatakse puistang (4). Kopplaadurite arv igas
tranSees soltub sellest, kui suur hulk kaevist tuleb konveierile laadida. Kuna kopplaadur laeb
konveierile erinevaid kihte, siis peab tootmisjuht alati ette planeerima, millise todorgani

kopplaadur enne t66 algust noolele kinnitab.

Kihte A, B ja C ei ole vaja purustada, sest need ldhevad olitehasesse, kuhu tuleb vedada.
tikipdlevkivi. Raimatud kaevise suurus varieerub ning kohati vdivad kaevise tiikid olla
suured, mis vOib konveierit vigastada. Selleks, et konveierilinti kaitsta, tuleb projekteerida
konveieri kohale punker. Joonisel 26 (Joonis 26) on kujutatud konveier (1) ning punker (2),
mille sees on rulltugedel olevad lindid (3). Punkrisse laaditud kaevise raskusjou mojul
hakkavad lindid liikuma ning kaevis jouab jargemodda konveierilindile. Punker aitab

vihendada konveierilindi vigastusi.
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Objekt: JOONISE SISU:

Narva karjaar Konveieri punker

i Médtkava 1:500
T T
altematilvsete transpordi-ja | Viar« Meema
rikastamisvoimaluste _

analius Narva karjaari Juhendaja

tingimustes Tonu Tomberg

Joonis26. Konveieri punker (autori joonis) (konveieripunker-Model.pdf)
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3.2 Alternatiiv . Purustuskopa ja kal/l

Vorreldavateks tehnoloogiateks on praegune tehnoloogia ning alternatiivne, purustuskopa ja
kalluri tehnoloogia

Teine kaevise transpordi ja rikastamise variant Narva karjdaris oleks purustuskopa ja kalluri
koost6o. Selle tehnoloogia puhul saab kasutada Narva karjdaris olemasolevaid kallureid ja
kopplaadureid. Selle tehnoloogilise skeemi puhul v3dib maavara raimamine jddda muutmatuks.
Lausviljamisel lahjenevad korge kiittevaartusega Kihid, segunedes madalama kiittevaartusega

kihtide ja paega, mis tekitab lisat6od purustuskopale.

321 M2 etood alternatiiv 11

: Objekt: Joonise sisu:
‘ S Narva karjaar Nirva karjaari alternatiiv I/
A Maétkava 1:500
Tudeng

L . Magistritoo: Polevkivi avakaevandaise
AN L alternatiivsete transpordija
’ rikastamisvéimaluste analiiis Narva
karjaan tingimustes

Mark Meema AAGM144173
Juhendaja:
Ténu Tomberg

Joonis27. Tehndoogia skeem alternatiiv Il (autori joonis) (tehnoskeem alter 2Model.pdf)

Selektiivsel raimamisel saab madala kiittevdirtusega kihtide véljamisel kaevise kiittevdértuse
tostmiseks kasutada valtspurustuskoppa. Sellisel juhul toimub maavara rikastamine kas kalluri
kohal voi laadimisele eelnevalt. Joonisel 27 (Joonis 27) on niidatud, purustuskopa ja kalluri
koost6d. Maavara raimamine toimub selektiivselt, seda teostab buldooser (1), mille taha on
kinnitatud ripper. Eelnevalt on kobestatud plokk (2), mille laadimist ja rikastamist teostab
kopplaadur (16). Olenevalt kihist, mida véljatakse, on kopplaadurile (3) kinnitatud kas
purustuskopp voi tavaline kopp. Kaevis laaditakse kallurile (4). Korge kiittevadrtusega
polevkivi laadimisel kuivrikastamise vajadus puudub. Madala kiittevaartusega polevkivi
véljamise puhul toimub kalluri ootamise ajal polevkivi kuivrikastamine puistangusse (5).

Abheraine puistatakse kaevandatud alasse.
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Tabel 18. Alternatiiv | | tehndoogia keemi osad

1 Buldooser

2 Puurpink

3 Kvaternaari aste

4 Lubjakivi aste

5 Kobestatud lubjakivi aste

6 Ekskavaator ES

7 Kobestatud polevkivi

8 Buldooser-kobesti

9 E-F aste

10 C/D aste

11 B-C-A aste

12 Tootuskihindi lamam

13 Formeeritav puistang

14 Puistangud viljatootatud alas
15 Kallur

16 Kopplaadur purustuskopaga
17 Rikastatud kaevis

3.2.2 Laadimine
Joonisel 28 (Joonis 28) on vilja toodud tehnoloogilise variandi II laadimise skeem. Kdorge

kiittevadrtusega kihid kuivrikastatakse enne laadimist purustuskopaga puistangusse (5).
Laadimine toimub kopplaadurite (3) abil kallurile (4). Joonisel on lisaks viélja toodud
kobestatud polevkivi plokk (2) ja buldooseri (1) poolt kobestatav polevkivi plokk. Tanu
purustuskopale saab kopplaadur pidevalt t66d teha rikastades kalluri puudumisel kaevist ette,
et laadimine kallurile oleks kiirem. Sellise laadimise tehnoloogia suureks probleemiks on
rikastatud kaevise laadimine kallurile. Kuna rikastatud kaevis on viikese tiikisuurusega, siis
kukub ta purustuskopa valtside vahelt 1dbi ning ajakulu laadimisele suureneb. Seetdttu peab
tranSees korraga tootama kaks kopplaadurit, millest iiks teostab kaevise kuivrikastamist ning

teine laadimist.
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40
(=]
)
1 ]
2 =1
)
Objekt: Joonise sisu
Narva karjaar Kuivrikastamine
3 Maétkava 1:500
) Magistrités: Pélevkivi
4 — ;J[ avakaevandamise Tudeng:
5 - alternatiivsete transpordi- | park Meema
ja rikastamisvdimaluste AAGM 144173
anallis Narva karjaan Juhendaja
tingimustes Tdénu Tomberg

Joonis28. Kuivrikastamine (autori joonis) (kuivrikastamine -Model.pdf)

Korge kiittevéartusega polevkivikihtide vdljamisel saavad kopplaadurid ja EKG ekskavaatorid

kasutada tavalist koppa, kuna kdrge kiittevaartusega kihid lahevad dlitodstusesse.

3.2.3 Vedu
Vedu toimub selle tehnoloogilise variandi puhul olemasolevate kalluritega, mis hetkel Narva

karjadris kasutusel on. Autori arvamuse kohaselt on vajalik tdiendavate kallurite hange sest,
suurte vahemaade tottu on kaugematest tranSeedest kaevise vedu raskendatud. Alternatiiviks
oleks suurema kandevoimega kallurite kasutamine, kuid sel juhul muutub piiravaks tranSeede
laius, milleks on umbes kiimme meetrit. See tahendab, et kasutades laiemaid kallureid ei
mahuks need transees iiksteisest mooda sditma.[26] Tabeli 23 (Tabel 23) pdhjal voib viita, et
tranSeest nr 5 dlitehase laoni ja tagasi votab kaevise transport aega 1,38 tundi, mis tdhendab,
et tunnis on kalluriga vOimalik vilja vedada 47 tonni kaevist. Kui arvestada madala

kiittevadrtusega kihtide rikastamist, siis transpordile kuluv aeg pikeneb.
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4 Tulemused

41 P»|l evki vi kogused

Uheks t66 uudsuseks on purustuskopa kasutamine Narva karjiiris. Selleks, et teada mitut
purustuskoppa reaalselt vaja ldheb, on vajalik leida kuivrikastamisele kuuluvad
polevkivikogused. Kasutades maa-ameti geoportaali maardlate rakendust [1] médras autor
ligikaudsed transeede laiused. Arvestades kihipaksusi arvutati aastas kuivrikastamisele
kuuluvad pdlevkivi kogused eeldusel, et eerind liigub aastas edasi 120 meetrit. Tabelis 19

(Tabel 19) on vilja toodud polevkivi kogused kihtide kaupa.

Tabelld. P»l evkivi kogBskdvki hi i)deguasagdgaxl| sx

TrangdgTranglTr ans§

12 11 10 TrangTrandgTrandgTranglTrans

aastane |aastane |aastane |aastane |aastane |aastane |aastane |aastane

kogus(T) |kogus(T) |kogus(T) |kogus(T) |kogus(T) |kogus(T) |kogus(T) |kogus(T)
P 65103 | 73824 | 71549 | 54795 | 71447 | 84764 | 64562 57451
=i} 72079 | 88589 | 83885 | 78278 | 86757 | 97805 | 78597 73538
E 116256 | 177178 | 140630 | 133073 | 135239 | 192349 | 165615 | 121797
E/D 16276 | 17718 19738 13046 17862 19561 | 22456 18384
D 13951 | 29530 | 17270 | 15656 | 7655 22821 | 14035 | 18384
D/C 58128 | 82683 | 46877 | 65232 | 45930 | 91284 | 53334 | 71239
C 76729 | 91542 | 108557 | 101762 | 119929 | 120626 | 126317 | 108008
C/B 27901 | 44294 | 44410 | 54795 | 28068 | 61943 | 28070 43663
B 104630 | 129930 | 111024 | 106980 | 130136 | 143447 | 165615 | 105710
B/A 48828 | 47247 | 46877 | 49576 | 45930 | 58683 | 53334 45961
A1 27901 | 26577 | 24672 | 26093 | 22965 | 32602 | 28070 | 22980
A 23251 | 38388 | 29606 | 36530 | 28068 | 35862 | 36492 | 27577
Kihid -D 283665 | 386838 | 333072 | 294849 | 318960 | 417300 | 345266 | 289554
Kihid C,B,AA| 232512 | 286437 | 273859 | 271365 | 301098 | 332536 | 356494 | 264276
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4.2 Purustuskopaja kopplaaduri tootlik kus

Kopplaaduri tootlikkus on arvutuslikult keskmiselt 187 t/h. Arvutused on tehtud arvestades
kopamahtu ning erinevateks tddoperatsioonideks kuluvat aega. Laadimisaeg on saadud
videovaatluse pohjal(kalluri laadimine.mp4). Tehtud arvutuste pohjal on purustuskopa

tootlikkus 163 tonni tunnis. Arvutustes on arvestatud kopplaaduri sditu, manodverdamist ja
purustamist purustuskopaga. Viimased kaks on saadud videovaatluse pdhjal.[25]
Kuivrikastamisele ldhevad kihid F»-D. Tabelis 20 (Tabel 20) on vilja toodud ajakulu, mis on
vajalik, tranSee madala kiittevddrtusega polevkivikihtide kuivrikastamiseks. Arvestades, et
eerind liigub 120 meetrit aastas, laheb kogu polevkivi kuivrikastamiseks aega 776 toopéeva,
mis tdhendab, et reaalselt oleks vaja hankida kolm purustuskoppa. Kdige kauem votab aega

tranSee nr 7 kihtide kuivrikastamine, millele tabeli 20 (Tabel 20) pohjal kulub 121 téopaeva.

Tabel20. Aj akul u kui vreiekdaes t(Rmiikseeskisv it Nkagused. x| s x

KihidD aj aku
TransSee 12 82
TranSee 11 112
TransSee 10 97
TransSee 9 86
TranSee 8 93
TransSee 7 121
TranSee 6 100
TransSee 5 84
Paevade arv Kk 776
Vajalik purustuskoppade ar\ 2,1

4.3 Kalluri tootlik kus

Tabelites 22 (Tabel 22) ja 23 (Tabel 23) on vilja toodud kallurite erinevatesse tranSeedesse
soitmiseks kuuluvad ajad. Ténu aegadele on vdimalik arvutada raimatud kaevise véljaveetav
kogus. Tabeli 23 (Tabel 23) pdhjal voib Gelda, et kdige kauem votab kaevise vedu aega
trandeest Nr 5, mis asub mdlemast laost kdige kaugemal. Olitehase lattu on tunni jooksul
voimalik vélja vedada 47 tonni kaevist. Maeeraldise 16puks vdheneb viljaveetav kogus 40
tonnini tunnis. Keskmised kallurite tootlikkused on vélja toodud tabelis 21 (Tabel 21). Tabeli
21 (Tabel 21) pohjal on praegune keskmine kalluri tootlikkus veol elektrijaama lattu 147 tonni

tunnis ja olitehase lattu 102 tonni tunnis. Eerinna litkumisega vahenevad kogused igal aastal.
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Tabel 21. Keskmised kalluri tootlikkused (Ajakulu kallur.xIsx )
Keskmine (hetkel) T elektrijaama ladu | 147
Keskmine (tulevikus) T elektrijaama la¢ 114
Keskmine (hetkel )| 102
Keskmine (tulevik| 80

Tabel22Kal lurite ajakulu ja 1 h v{fAajulakabuextsa)y kogus el ektrijaam

Veot r [Kalluri vVal j av e|lLaost valja vee
e pikkus | kiirus Kuluv [e j a veltr anS$ e|helektrijaama ladu

TransSee n|(km) (km/h) [aeg (h) [ Ladu A (h) tagasi A(h) | (T)
12 Vasak (hetkel) | 4,41 40( 0,08 0,12 0,33 165
12 Vasak (tulevikus| 6,533 40 0,12 0,16 0,44 125
12 Parem (hetkel) 4,53 40( 0,08 0,11 0,29 190
12 Parem (tulevikus 6,58 40 0,12 0,14 0,39 140
11 Vasak (hetkel) 4,36 40| 0,08 0,09 0,26 211
11 Vasak (tulevikus| 6,505 40 0,12 0,13 0,37 150
10 VasaKhetkel) 4,33 40( 0,08 0,12 0,33 166
10 Vasak (tulevikus| 6,363 40 0,12 0,16 0,43 127
9 Vasak (hetkel) 4,84 40| 0,09 0,15 0,42 130
9 Vasak (tulevikus) 6,11 40 0,11 0,18 0,49 113
8 Vasak (hetkel) 3,74 40| 0,07 0,15 0,42 133
8 Vasak (tulevikus)| 4,724 40 0,09 0,17 0,46 118
7 Parem (hetkel) 2,06 40 0,04 0,14 0,38 143
7 Parem (tulevikus)l 4,009 40 0,07 0,18 0,48 114
7 Vasak (hetkel) 2,06 40 0,04 0,17 0,45 121
7 Vasak (tulevikus)| 4,009 40 0,07 0,20 0,55 100
6 vasakul (hetkel) 1,607 40 0,03 0,18 0,51 109
6 vasakul (tulevikus| 2,998 40 0,05 0,25 0,68 81
5 keskel (hetkel) 1,3 40 0,02 0,20 0,56 98
5 keskel (tulevikus)| 3,413 40 0,06 0,28 0,77 71
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Tabel23Kal | urite ajakulu ja 1 h vtAajulakabuextssa)v kogus el ektrij aame

Kalluri Val jave Laost Val j a koges

Veotr kiirus Kuluv | j a veotftramsstjgl h 61 it

Tr an s e e| pikkus (km)| (km/h) | aeg (h) Ladu B (h) tagasi B(h) (M

12 Vasak (hetkel) 4,41 40 0,11 0,13 0,25 217
12 Vasak (tulevikug 6,533 40 0,16 0,18 0,36 153
12 Parem (hetkel)| 4,53 40 0,11 0,15 0,30 183
12 Parem (tulevikug 6,58 40 0,16 0,23 0,47 118
11 Vasak (hetkel) 4,36 40 0,11 0,20 0,41 135
11 Vasak (tulevikug 6,505 40 0,16 0,26 0,51 107
10 Vasak (hetkel) 4,33 40 0,11 0,28 0,56 98
10 Vasak (tulevikug 6,363 40 0,16 0,33 0,66 83
9 Vasak (hetkel) 4,84 40 0,12 0,36 0,72 77
9 Vasak (tulevikus 6,11 40 0,15 0,39 0,78 70
8 VasaKhetkel) 3,74 40 0,09 0,38 0,75 73
8 Vasak (tulevikus 4,724 40 0,12 0,40 0,80 69
7 Parem (hetkel) 2,06 40 0,05 0,39 0,77 71
7 Parem (tulevikus 4,009 40 0,10 0,43 0,87 63
7 Vasak (hetkel) 2,06 40 0,05 0,46 0,91 60
7 Vasak (tulevikus 4,009 40 0,10 0,50 1,01 55
6 vasakul (hetkel) 1,607 40 0,04 0,52 1,04 53
6 vasakul (tulevikug 2,998 40 0,07 0,61 1,21 45
5 keskel (hetkel) 1.3 40 0,03 0,58 1,17 47
5 keskel (tulevikus 3,413 40 0,09 0,69 1,38 40

4.4 Kalluri majandus arvutused

4.4.1 Kallurite hind
Kallurid, mida pracgu Narva karjaéris kasutatakse, on Belaz 7555d ja Hitachi. Arvestatud on,

et tiks kilogramm kallurit maksab 8,85 eurot. Belaz 7555d kaalub 40 500 kilogrammi. Seega
on iihe Belazi hind 35 8407 eurot. Hitachi hind jd4b samasse suurusjirku. Karjdéris on
kédesoleval ajal kakskiimmend kallurit. Seega on kallurite koguhind 7 168 141 eurot.(Konveier

ja Kalluri arvutused.xlsx)

442 Kallurite kuludke t us el e
Narva karjadr to6tab puhkepdevadeta 24 tundi 66pdevas kolmes vahetuses. Igal vahetusel on

tiks tund 1dunat, mis tuleb todajast maha arvata. Jérelikult tootavad koik kallurid 66pédevas 21

tundi.
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Kallur kasutab tunnis 130,5 liitrit diiselkiitust. Jarelikult kulub tihele kallurile 66pédevas 2
740,5 liitrit diiselkiitust. Kui arvestada, et karjddris on kakskiimmend Kallurit, siis on
oopdevane kulu kiitusele arvestades praegust kiituse hinda (1,009 eurot liiter) 55 303 eurot

O0pdevas. Aastas kuulub kiitusele 20 185 700 eurot. (Konveier ja Kalluri arvutused.xlIsx)

4.4.3 Kallurite hoolduskulu
Kallurite puhul tuleb arvestada ka nende hoolduskuludega. Hoolduskuludeks on arvestatud

arvestan 5% kalluri hinnast aastas, ehk igal aastal kulub 20 kalluri tehnohoolduseks 358 407

eurot. (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

4.4.4 Kallurite personalikulu
Kalluri juhile makstav palk on kululiik, millega tuleb arvestada. Kuna igal Belazil on kolm

erinevat juhti, tuleb palgata kokku kuuskiimmend inimest. Kalluri juhi palk on 1000 eurot
kuus, millele lisandub firma poolt makstav sotsiaalmaks. (33 % palgast) Personalile kulub

aastas 957 600 eurot. (Konveier ja Kalluri arvutused.xlIsx)

Tabel 24. Kulud kalluritele (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)
Kallurite arv(tk) 20
Soetuskulud (iifji. EUR) 7,17
Hoolduskuluaastas (rij. EUR) 0,36
Kit usekul u KjoEKR)u 20,19
Personalikulu (iifj. EUR) 0,96
Kulud kokku (i EUR) 28,67

Tabelis 24 (Tabel 24) on vilja toodud kallurite esimese aasta kulud. Suurimad on kulud
kiitusele ning masinate soetamisele. Vastavalt 20,19 milj.eurot ja 7,17 milj. eurot. Personali-

ja hoolduskulud on vastavalt 0,96 ja 0,36 milj. eurot.

Graafikus 9 (Graafik 9) on vilja toodud kalluri kulud jargneva 15 aasta jooksul. Suurimaks ja
enim kasvavaks kululiigiks kuluks on kiitusekulud, mis moodustab 16viosa kuludest ning
suureneb 15 aastaga 20,19 milj. eurolt peagu 42 milj. euroni. Personalikulu suureneb igal
aastal 5% ning on aastaks 2031 suurenenud 0,96 milj. eurolt 1,99 milj. euroni. Kallurite

aastased hoolduskulud on igal aastal 0,36 milj. eurot.
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Graafik 9. Kalluri kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

4.5 Konveieri majandusarvutused

4.5.1 Konveieri hind
Konveieri kdige suuremaks kuluks on konveieri hind. Konveierite pikkused vastavalt

tranSeedele on esitatud tabelis 25 (Tabel 25). Kokku tuleb transeedesse projekteerida kiimme

konveierit.
Tabel 25. Praegused t r(Eanéiergadkallurippivikused.glsd
TranSeq¢VeotransSee
12 Vasak (hetkel 4,41
12 Parem (hetkel 453
11Vasak (hetkel 4,36
10 Vasak (hetkel 4,33
9 Vasak (hetkel) 4,84
8 Vasak (hetkel) 3,74
7 Parem (hetkel) 2,06
7 Vasak (hetkel) 2,06
6 vasakul (hetkel 1,61
5 keskel (hetkel) 1,30
Kokku 33,24

Lisaks kiimnele konveierile tuleb projekteerida transeedega neli paralleelset konveierit, mis
transpordivad kaevist elektrijaama ja Olitehase ladudesse. Nende konveierite pikkused on
esitatud tabelis 26. (Tabel 26)
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Tabel26. V21 javeotr angeede g(onveiér g Kalluriarbuausedxdsx)k onvei er i d
Konveier| Pikkus (km
5-A 9,97
5-B 12,05
12-A 2,24
12-B 0,65
Kokku 2491

Kokku tuleb projekteerida 58,15 kilomeetri pikkune konveierite vork. Konveieri iihe
kilomeetri hinnaks on analoogia pdhjal vietud Ojamaa kaevanduse konveieri iihe kilomeetri
hinna. Konveieri kogupikkus on 12,5 km ning hind 14 milj. eurot.[21] Seega on iihe

kilomeetri hind 1 076 923 eurot. (Konveier ja Kalluri arvutused.xlIsx)

Kui me arvestame, et konveieri iihe kilomeetri ehitamise hind on 1,07 milj. eurot, siis on

konveieri projektihind 62,62 milj. eurot. (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

Kuna méetdode front liigub pidevalt edasi, siis tuleb arvestada ka edasiste investeeringutega.

TranSeede tulevased pikkused on vilja toodud tabelis 27 (Tabel 27).

Tabel27. Tul evased t r(domdiergadallurimivituked.slsx)d

VeotranSee pikkus
Transee nr (km)

12 Vasak (tulevikus) 6,53
12 Parem (tulevikus) 6,58
11 Vasak (tulevikus) 6,51
10 Vasak (tulevikus) 6,36
9 Vasak (tulevikus) 6,11
8 Vasak (tulevikus) 4,72
7 Parem (tulevikus) 4,01
7 Vasak (tulevikus) 4,01
6 vasakul (tulevikus) 3,00
5 keskel (tulevikus) 3,19
Kokku 51,03

Konveieri pikenemisest tingitud investeeringute kulu on 19,16 milj. eurot. (Konveier ja

Kalluri arvutused.xlsx)

4.5.2 Konveierite hoolduskulu
Hoolduskuludeks on arvestatud aastas 5% kogu konveieri hinnast. Sellisel juhul on aastased

hoolduskulud 2,91 milj. eurot. Kuna konveierit tuleb vastavalt eerinna liikumisega pikendada,

siis suurenevad ka hoolduskulud. Kui arvestada, et eerind liigub aastas edasi 120 meetrit ning
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karjadris on kiimme konveierit, siis suurenevad hoolduskulud iga aastaga 0,06 milj. euro

vorra. (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

4.5.3 Konveierite elektrikulu
Kuna koik konveierid on erineva pikkusega, siis on neil koigil erinevad voimsused ning

vastavalt sellele ka erinevad kulud. Tabelis 28 (Tabel 28) on vilja toodud koikide konveierite
aastased kulud. Koikide konveierite aastased kulud on 532 829,1 eurot. Konveierite
pikenemise tottu kasvab konveierite elektrikulu 11 069,14 eurot aastas. (Konveier ja Kalluri

arvutused.xlIsx)

Tabel 28. Konveierite kulutused elektrienergiale(Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

KW/h
TransSee |v©Oi ms u|pikkus (km)Eur Tunni hind (Eur| Aasta hind (tuh/Eur
12 Vasak (hetkel) 468,14 4,41 0,04 16,85 147632,63
12 Parem (hetkel 480,82 4,53 0,04 17,31 151631,40
11 Vasak (hetkel) 462,85 4,36 0,04 16,66 145964,38
10 Vasak (hetkel) 459,63 4,33 0,04 16,55 144948,92
9 Vasak (hetkel) 513,58 4,84 0,04 18,49 161962,59
8 Vasak (hetkel) 396,28 3,74 0,04 14,27 124970,86
7 Parem (hetkel) 219,79 2,06 0,04 7,91 69312,97
7 Vasak (hetkel) 219,79 2,06 0,04 7,91 69312,97
6 vasakul (hetkel 172,24 1,61 0,04 6,20 54317,61
5 keskel (hetkel) 139,48 1,30 0,04 5,02 43986,41)
5-elektrijaam 1055,71 9,97 0,04 38,01 332928,71
501 i teha 1275,52 12,05 0,04 45,92 402247,99
12-elektrijaam 238,82 2,24 0,04 8,60 75314,28
1261 i t eh g 70,79 0,65 0,04 2,55 22324,33
Kokku (nilj. EUR) 1,95

4.5.4 Personalikulu
Personalikulu on konveieri puhul minimaalne. Konveierid ei td6ta pidevalt, vaid ainult siis,

kui toimub kaevise transport eerinnast. Tanu sellel saab hooldustoid teostada siis, Kuli
konveier seisab. Hooldustoodeks palgatakse eraldi mehaanikud, kes tegelevad ainult konveieri
hooldusega. Kokku palgatakse 15 inimest, kes tootavad kolmes vahetuses. Mehaanikute
kuupalgaks on 800 eurot. Personalile kulub aastas koos sotsiaalmaksuga (33 % palgast) kokku

0,19 milj. eurot. (Konveier ja Kalluri arvutused.xlIsx)
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Tabel 29. Konveieri kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)
Konveierite arv 12
Soetuskulud (milj. EUR) 62,62
Hoolduskulu aastas (milj. EUR) 2,91
Elektrikulu aastas (milj. EUR) 1,95
Personalikulu (milj. EUR) 0,19
Kulud kokku (milj. EUR) 67,67

KONVEIERI KULUD

| Eleltrikulu kokku aastas m Konveieri pikenemisest tekkiv elektrikulu
m Pikenemise investeerimis kulu Hoolduskulu aastas
m Pikenemisesttekkiv hooldus kulu m Hooldus personaal
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Graafik 10. Konveieri kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

4.6 Kopplaaduri majandusarvutused

4.6.1 Kopplaadurite hind
Kopplaadurid, mida pracgu Narva karjddris kasutatakse, on Komatsu WA 600 ja Volvo

L350L. Kopplaaduri hinna arvutamiseks votame tihe kilogrammi hinnaks 8,84 eurot.
Kopplaaduri Komatsu WA 600 kaal on 52,5 tonni. Sellest tulenevalt on iihe kopplaaduri hind
464 601 eurot. Narvas on hetkel kasutuses seitse kopplaadurit, mis teeb nende koguhinnaks

3,25 milj. eurot. (Konveier ja Kalluri arvutused.xlIsx)

46.2 Kopplaaduritek ul ud k¢ tusel e
Kopplaadurid teevad karjédaris t66d 21 tundi. Kopplaadur kasutab tunnis 35 liitrit diiselkiitust.

Jarelikult kulub 66pédevas tihele kopplaadurile 741 liitrit diiselkiitust. Kui arvestada, et

karjadris on seitse kopplaadurit, siis on O6opdevane kulu kiitusele arvestades praegust
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kiitusehinda (1,009 eurot liiter) 5 191 eurot 66pédevas. Aastas kuulub kiituse peale 1 894 826

eurot. (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

4.6.3 Kopplaadurite hoolduskulu
Aastasteks hoolduskuludeks on arvestatud 5% kopplaaduri maksumusest. Uhe kopplaaduri

hind on 464 601 curot, seega on iihe kopplaaduri aastane hoolduskulu 23 230 eurot. Kokku on
karjadris seitse kopplaadurit, mis teeb aastaseks hoolduskuluks 162 610 eurot.(Konveier ja

Kalluri arvutused.xlsx)

4.6.4 Kopplaadurite personalikulu
Kopplaadureid on karjdéris kokku seitse ning t66 toimub kolmes vahetuses. Seega on vaja

palka maksta 21 juhile. Juhi palgaks on arvestatud 1200 eurot ning sellele lisandub
sotsiaalmaksu (33 % palgast). Kopplaaduri juhi kulu ettevottele on 1596 eurot kuus.
Personalile kuulub seega 402 912 eurot aastas. (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

Tabel 30. Kopplaadurite kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xlsx)

Kopplaadurite arv (tk) 7
Soetuskulud (milj. EUR) 3,25
Hoolduskulu aastas (milj. EUR) 0,16
Kiitusekulu kokku aastas (milj. EUR) 1,89
Personalikulu (milj. EUR) 0,40
Kulud kokku (milj. EUR) 571
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Graafik 11. Kopplaaduri kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)
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4.7 Purustuskopa majandusarvutused

4.7.1 Purustuskopa hind
Purustuskopa kasutamiseks on vaja kopplaadurit. Kuna uudse tehnoloogia jargi toimub osades

tranSeedes kaevise kuivrikastamine ning osades korge kiittevadrtusega kaevise laadimine,
peab kopplaadureid olema rohkem kui praegu, kuna purustuskopa tootlikkus on viiksem kui
tavalisel kopplaaduril. Kokku on uudse tehnoloogia kohaselt kiimme kopplaadurit, millest
kolm kasutavad purustuskoppa ning seitse tavalist koppa. Vastavalt eelnevatele arvutustele on
méemasina iithe kilogrammi hind 8,84 eurot. Purustuskopp, mida uudse tehnoloogia jérgi
kasutama hakatakse, on antud t66s néitena voetud purustuskopp, massiga 10 500 kg. Ettevotte
poolt viljastatud informatsiooni kohaselt on sellise purustuskopa hind 247 500 eurot. Seega
on kolme purustuskopa hind 742 500 eurot. Uhe kopplaaduri kaal on 52,5 tonni. Vastavalt
sellele on iihe kopplaaduri hind 464 601 eurot ning kdigi kopplaadurite hind kokku 4 646 010

eurot. (Konveier ja Kalluri arvutused.xlsx)

472 Purustuskopa k¢gtusekul u
Purustuskopad teevad karjdédris t60d kakskiimmend iiks tundi nagu ka kopplaadurid.

Purustuskopp ei kasuta kiitust, kuid kopplaadur kasutab tunnis 35 liitrit diiselkiitust. Jarelikult
kulub 66pdevas tihele kopplaadurile 741 liitrit diiselkiitust. Kui arvestada, et karjdéris on
kiimme kopplaadurit, siis on 66péevane kulu kiitusele arvestades praegust kiitusehinda (1,009
eurot liiter) 7416 eurot 66pédevas. Aastas kuulub kiituse peale 2 706 894 eurot. (Konveier ja

Kalluri arvutused.xlsx)

4.7.3 Purustuskopa hoolduskulu
Hoolduskuluna arvestatakse aastas 5% purustuskopaga kopplaaduri maksumusest. Uhe

kopplaaduri hind on 464 601 eurot, seega on iihe kopplaaduri aastane hoolduskulu 25 230
eurot. Purustuskopa hoolduskulu on 12 575 eurot. Kokku on karjéddris kiitmme kopplaadurit,
millest kolm kasutavad purustuskoppa, mis teeb kopplaadurite aastaseks hoolduskuluks 232

300 eurot ning purustuskoppade hoolduskuluks 37 125 eurot. (Konveier ja Kalluri

arvutused.xlIsx)

4.7.4 Purustuskopa personali kulu
Kopplaadureid on karjéddris kokku kiimme ning t66 toimub kolmes vahetuses. Seega on vaja

palgata kolmkiimmend juhti. Juhi palgaks on arvestatud 1200 eurot kuus ning sellele lisandub
sotsiaalmaks (33% palgast). Kopplaaduri juhi iihe kuu kulu ettevottele on 1596 eurot.

Personali kulu on kokku 432 000 eurot aastas. (Konveier ja Kalluri arvutused.xlsx)
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Tabel 31. Kopplaaduri ja purust uskopa kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)
Kopplaadurite arv 11
Purustuskoppade arv 3
Soetuskulud (milj. EUR) 5,39
Hoolduskulu aastas (milj. EUR) 0,23
Purustuskoppade hoolduskulud (milj. EUR) 0,04
Kiitusekulu aastas (milj. EUR) 2,71
Personalikulu (milj. EUR) 0,57
Kulud kokku (milj. EUR) 8,94
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Graafik 12. Purustuskopa ja kopplaaduri kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

4.8 Kasutuselolevatehnoloogia kulud

Kasutuseloleva tehnoloogia 15 aasta kulud on vélja toodud tabelis 32 (Tabel 32). Selle
tehnoloogia suurimateks kuludeks on kalluri kulud, mis on keskmiselt kiimme korda
suuremad kui kulud kopplaaduritele. Esimesel aastal on tehnoloogilisteks kuludeks 23,96

milj. eurot. Suure osa sellest moodustavad kalluri kulud, millest suur osa kulub kiitusele.
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Tabel 32. Praeguse tehnoloogi@iieteist aasta kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

Kopplaaduri kulud| Kalluri kuludmilj. | Kulud kokky
Aasta (milj. EUR) EUR) (milj. EUR)
2016 2,46 21,50 23,96
2017 2,57 22,56 25,13
2018 2,70 23,67 26,36
2019 2,82 24,83 27,66
2020 2,95 26,06 29,01
2021 3,09 27,34 30,44
2022 3,24 28,69 31,93
2023 3,39 30,11 33,50
2024 3,56 31,60 35,15
2025 3,73 33,16 36,88
2026 3,90 34,80 38,70
2027 4,09 36,52 40,61
2028 4,29 38,33 42,62
2029 4,49 40,23 44,72
2030 4,71 42,22 46,93
2031 4,94 44,31 49,25

Graafikus 13 (Graafik 13) on vilja toodud aastate 16ikes kulud praegust tehnologiat kasutades.
Kulud suurenevad igal aastal, kuna kalluri ja kopplaaduri puhul on arvestatud méemasinate
hooldus-, ja personalikulu suurenemisega igal aastal 5%. Ka kulud kiitusele suurenevad aastas
5%.
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Kalluri ja kopplaaduri kulud
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Graafik 13. Kalluri ja kopplaaduri kulud (Konveier ja Kalluri _arvutused.xIsX

4.9 Alternatiiv | kulud

Esimese alternatiivi puhul on tegemist lahendusega, kus on kasutusel purustuskopp ja

konveier. Tabelis 33 (Tabel 33) on vilja toodud esimese alternatiivi viieteist aasta kulud.
Vaorreldes praegust kopplaadurite ja alternatiivset purustuskoppade tehnoloogiaid on
purustuskoppade kasutamisel kulud suurusjargus iiks miljon eurot aastas suuremad. Pohjuseks
on kopplaadurite arv, mis uudse tehnoloogia puhul suureneb seitsmelt kopplaadurilt kiimnele.
Kaevise transportimisel konveieriga on kulud neli korda véiksemad vdrreldes kalluri

kuludega. Pdhjuseks on suur vahe kiituse- ja elektrihindade vahel.
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Tabel 33. Alternatiiv | tehnoloogia viieteist aasta kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

Konveieri kulud Puruguskopa | Kulud kokkurgilj.
Aasta (milj. EUR) | kulud ilj. EUR EUR
2016 5,64 3,29 8,93
2017 7,16 3,45 10,62
2018 7,34 3,63 10,96
2019 7,51 3,81 11,32
2020 7,70 4,00 11,69
2021 7,89 4,20 12,08
2022 8,08 4,41 12,49
2023 8,29 4,63 12,91
2024 8,50 4,86 13,35
2025 8,71 5,10 13,81
2026 8,94 5,35 14,29
2027 9,17 5,62 14,80
2028 9,42 5,90 15,32
2029 9,67 6,20 15,87
2030 9,93 6,51 16,44
2031 10,20 6,83 17,03

Graafikus 14 (Graafik 14) on vilja toodud konveieri ja purustuskopa tehnoloogia kulud
aastate 10ikes. Konveieri kulud on esimesel aastal vdiksemad kui jargnevatel. Selle pohjuseks
on konveieri pikendamine igal aastal, mis toob endaga kaasa tdiendavad investeerimis- ja
hoolduskulud. Kuna konveierit hooldab kokku 15 inimest, siis tulenevalt palgatdusust

suurenevad ka kulud tootasule.
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KONVEIERI JA PURUSTUSKOPA KULUD
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Graafik 14. Konveieri ja purustuskopa kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

4.10Alternatiiv Il kulud

Teiseks alternatiiviks on kalluri, kopplaadurite ning purustuskoppade koost6d. Tabelis 34

(Tabel 34) on vilja toodud teise variandi viieteist aasta kulud. Vorreldes praeguse
tehnoloogiaga on kalluri kulud samad, sest nende arv ei muutu. Suurenevad kulud
kopplaaduritele ja purustuskoppadele. Alternatiivse tehnoloogia puhul kasutatakse rohkem

kopplaadureid, millest tulenevalt on kulud kiitusele, personalile ja hooldusele suuremad.
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Tabel 34. Alternatiiv Il viieteist aasta kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

Kalluri kulud | Purustuskopa kulu¢ Kulud kokku
Aasta (milj. EUR) (milj. EUR) (milj. EUR)
2016 21,50 3,29 24,79
2017 22,56 3,45 26,01
2018 23,67 3,63 27,30
2019 24,83 3,81 28,64
2020 26,06 4,00 30,06
2021 27,34 4,20 31,54
2022 28,69 4,41 33,10
2023 30,11 4,63 34,74
2024 31,60 4,86 36,45
2025 33,16 5,10 38,26
2026 34,80 5,35 40,15
2027 36,52 5,62 42,14
2028 38,33 5,90 44,23
2029 40,23 6,20 46,42
2030 42,22 6,51 48,73
2031 44,31 6,83 51,14

Graafikus (Graafik 15) on vilja toodud kalluri ja purustuskopa tehnoloogia kulud aastate

16ikes.
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Graafik 15.Kalluri ja purustuskopa kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

411Kul ude v»rdl us

Graafikus 16 (Graafik 16) on vilja toodud kolme tehnoloogia soetuskulud ja kulud aastani

2031. Graafiku 16 (Graafik 16) pohjal voib oelda, et kdige suuremad investeerimiskulud on
tehnoloogial, kus kasutatakse konveierit ja purustuskoppa. Investeeringu suuruseks on
67,27 milj. eurot. Teiste tehnoloogiate investeerimiskulud on tunduvalt viiksemad. Praeguse
tehnoloogia investeering on 10,42 mil. eurot ning tehnoloogial, kus kasutatakse lisaks
kopplaaduritele ka purustuskopa, 11,81 milj. eurot. Kulud suurenevad praeguse ja teise
alternatiivi puhul lineaarselt. Esimese alternatiivi puhul on kulud tunduvalt vdiksemad.

Graafikus 16 (Graafik 16) on vilja toodud kulude ja investeeringute suurused aastate 1dikes.
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Graafik 16. Tehnoloogiate kulud ja investeeringudKonveier ja Kalluri arvutused.xlIsx)

Graafikus 17 (Graafik 17) on vilja toodud erinevate tehnoloogiliste variantide viieteist aasta
kulud. Graafiku 17 (Graafik 17) pdhjal on kdige suuremad kulud kalluri ja purustuskopa
tehnoloogial. Selle tehnoloogilise variandi korral on kulud 583,70 milj. eurot. Praeguse
tehnoloogia kulud on 562,88 milj. eurot ning on viiksemad kui kalluri ja purustuskopa
tehnoloogial (583,70 milj. eurot). Kdige véiksemad (211,93 milj. eurot) viieteist aasta kulud

on konveieri ja purustuskopa tehnoloogial.

Viieteist aasta kulud
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Graafik 17.Tehnoloogiateviieteist aasta kulud (Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)
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Graafikus 18 (Graafik 18) on vilja toodud vajalikud investeeringud erinevate tehnoloogiliste
variantide evitamisel, viieteist aasta kulud ning kahe viimase summa. Graafiku 18 (Graafik
18) pdhjal voib vdita, et kdige odavam transpordi ja rikastamise alternatiiv on kasutada
konveierit ja purustuskoppa. Investeeringund ning viieteist aasta kulud on kokku 279,19 milj.
eurot. Koige kallim transpordi ja rikastamise viis on kalluri ja purustuskopa kasutus, kus
kulud on kokku 595,52 milj. eurot. Praeguse tehnoloogia kasutus on samuti kallis, kuid on

natuke odavam vdrreldes alternatiiviga II.

Viieteist aasta kulud ja investeering
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Graafik 18. Tehnoloogiateviieteist aasta kulud ja investeeringud(Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)

Graafikus 19 (Graafik 19) on vilja toodud kolme tehnoloogilise variandi kulude vahe.
Graafiku 19 (Graafik 19) pdhjal voib viita, et kdige suurem kulude vahe on I ja II alternatiivi
vahel. Kulude vahe on 371,77 milj. eurot. Ka kasutatava tehnoloogia ja alternatiiv | kulude
vahe on maérkimisvddrne ning on suurusjargus 350 milj. eurot. Praeguse ja alternatiiv 1l
kulude vahe on 20,83 milj. eurot.

Mark Meema 2016

82


file:///C:/Users/Mark/Desktop/ID_2708/Konveier%20ja%20Kalluri%20arvutused.xlsx

Polevkivi avakaevandamise alternatiivsete transpordi- ja rikastamisvdimaluste analiilis Narva karjdéri

tingimustes

Kulude vahe

400,00 371,77
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00 20,83

0,00 —

Alternatiiv | ja alternatiiv Alternatiiv | ja praegune Praegune ja alternatiiv Il
Il

350,95

MILJONIT EUROT

Tehnoloogiad

Graafik 19. Tehnoloogiate kulude vahdKonveier ja Kalluri arvutused.xlsx)
Graafikus 20 (Graafik 20) on vilja toodud erinevate tehnoloogiliste variantide investeeringute

vahed. Kodige vidiksem investeeringute vahe on praeguse ja alternatiiv 1l vahel, mis on
alternatiiv 1l puhul 1,39 milj. eurot suurem. Graafiku 20 (Graafik 20) pdhjal voib 6elda, et
alternatiiv I investeeringud on suurusjirgus 55 milj. suuremad kui praegusel ja alternatiiv Il

tehnoloogial.
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Graafik 20. Tehnoloogiate investeeringute vahéonveier ja Kalluri arvutused.xIsX

Graafikus 21 (Graafik 21) on vilja toodud tehnoloogiate investeeringute ja kulude vahe.
Graafiku 21 (Graafik 21) pohjal voib delda, et kokkuvdttes voidaks ettevote kdige rohkem kui
kasutusele votta alternatiivtehnoloogia I. Ettevite voidaks sellise tehnoloogia puhul 294,10

milj. eurot. Alternatiiv II kasutuselevotmine ei oleks praeguse tehnoloogiaga majanduslikult
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otstarbekas, kuna tekitab lisakulusid ja vajab suuremaid investeeringuid vorreldes praeguse

tehnoloogiaga.

Kulude ja investeeringute vahe
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Graafik 21. Kulude ja investeeringute vahe(Konveier ja Kalluri arvutused.xIsx)
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5 Arutelu

Tulemuste pohjal vdib viita, et konveieri ja purustuskopa kasutuselevott Narva karjééri
tingimustes oleks majanduslikult pdhjendatud. Kuigi tehnoloogia vajab suurt esmast
investeeringut, oleks rahaline voit Vviieteist aasta peale 294 milj. eurot. Konveieri montaaz on
pikaajaline protsess, mistottu on pikaajaline ka sellele tehnoloogilisele skeemile iileminek.
Kulude vahendamiseks oleks siiski otstarbekas hakata transeedesse konveiereid projekteerima
ning paigaldama. Seda oleks vdimalik teha tranSeede kaupa. Otstarbekas oleks konveier
paigutada kdige kaugemal asuvasse tranSeesse — tranSeesse nr 5, et vihendada kalluri kulusid

kiitusele.

Kiituse hinnad on praegu raskesti prognoositavad, kuid eeldusel, et toornafta barreli hind
maailmaturul hind tduseb, siis tduseb ka kiituse hind, mis omakorda suurendab kiitusekulusid
Naftahinna tdusuga iile 50 USD barreli kohta on pdlevkivioli tootmine kasumlik(indrek-

aarna-2013-11-14.pdf). Kuid nagu eelnevalt vilja toodud, suurendab nafta hinnatdus kiituse

hinda ning sellega seoses ka pdlevkividli tootmise perspektiivi. Sellest tulenevalt on mdistlik

alternatiivsesse kaevise transportimise tehnoloogiasse investeerima hakata.

Tootmisjuhtidel ei ole reservvahendeid kahe paljandusekskavaatoriga tranSeedest kaevise
piisava mahuga viljaveoks, mistdttu on vajalik ekskavaatorijuhtide sundpuhkusele saatmine.
Transee nr5 sulgemisel oleks vdimalik kahe paljandusekskavaatoriga tranSeedesse saata
ronkem Kkallureid, mille tagajérjeks oleks kaevise kiirem viljavedu ning sundpuhkuste
arajatmine. Otstarbekas oleks alustada ka véljaveotranSee konveierite ehitamisega. TranSee nr
5 ja viljaveotransee konveierite valmimisel oleks voimalik alustada uue tehnoloogilise skeemi

aevitamist ning jatkata konveierite montaaz teistesse transeedesse.

Uue tehnoloogilise variandi evitamisel kaotaksid paljud inimesed t606, kuid ettevote eesmark
on voimalikult suure kasumiga opereerimine. Selleks, et tagada voimalikult suur kasum, tuleb
kulusid védhendada ning t60s tehtud majanduslikud arvutused néditavad, et konveieri ja
purustuskopa kasutamisel on kulud tunduvalt vidiksemad kui praeguse tehnoloogia
kasutamisel.  Neljandikku kalluri juhtidest oleks vdimalik koolitada konveieri

hoolduspersonaliks, mis samas leevendaks tekkivat topuudust.

Purustuskopa kasutuselevotmisel tuleb arvestada rikastatava pdlevkivikogusega. Kuna kdik
tranSeed ei ldhe pidevapealt iile konveieritele, siis ei pea koiki purustuskoppasid kohe

hankima. Taiendavaid kopplaadureid saab hankida pikema ajaperioodi jooksul. Purustuskopa

Mark Meema 2016

85


file:///C:/Users/Mark/Desktop/ID_2708/indrek-aarna-2013-11-14.pdf
file:///C:/Users/Mark/Desktop/ID_2708/indrek-aarna-2013-11-14.pdf

Polevkivi avakaevandamise alternatiivsete transpordi- ja rikastamisvdimaluste analiilis Narva karjdéri

tingimustes

kasutamisel paraneb pdlevkivi kvaliteet, mille tulemusel ei ole ei ole vajalik ndutud
kiittevddartuse tagamiseks kaevisele polevkivi kihte juurde segada. Purustuskopa
kasutuselevotul jouaks elektrijaama lattu {ihtlasema kvaliteediga podlevkivi ning seda peab

vihem pdletama, et elektrijaam tootaks vajalikul voimsusel.

Konveieri ja purustuskopa kasutamise tehnoloogia vajab edasisi uuringuid, selleks et uutel
karjadridel oleks tulevikus vdimalik uuringute pohjal valida sobivad transpordi ning

rikastamise tehnoloogiad.
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Kokkuv»t e

Toos kasitletud alternatiivsete transpordi tehnoloogilise skeemi analiiiisi tulemused néitavad,
et pracguse technoloogia kasutamine on vdga kulukas. Pracguse tehnoloogia suurimad
miinused on korged kulud kiitusele ja personalile ning kallurite madal tootlikkus. Koige
kaugemast tranSeest Olitehase lattu on praegu voimalik tunnis vilja vedada vaid 47 tonni
kaevist ning kui eerind jouab méeeraldise 10ppu, viheneb see 40 tonnini tunnis. See tahendab,
et ete edasinihkumisega kaasnevad resursi erikulud kaevise veole. Positiivsena voib vilja tuua

madala esmase investeeringu ning sissetodtatud transpordisiisteemi.

Karjdéritranspordi konveieriseerimine on aegandudev, kuid majanduslikult pdhjendatud
protsess. Konveieri kasutamine iihtlustaks toodangut. Konveieriseerimisega viheneb vajadus
t00jou jarele ja sddstaks personalikulusid. Konveieri tootlikkus oleneb kopplaaduri ja
purustuskopa tootlikkustest Praegust tehnoloogiat kasutades oleks {iihe tranSee korge
kiittevadrtusega kihtide puhul konveieri tootlikkus 187 t/h. Purustuskopa kasutamisega
tehnoloogilise variandi korral oleks see 164 t/h. Purustuskopa ja kalluri kasutamisega

tehnoloogilise variandi korral jaaks kalluri tootlikkus samaks.

Vaorreldes kolme tehnoloogilise variandi kulusid on selge eelis purustuskopa ja konveieri
variandil. Ettevotte kulud on sellise tehnoloogia puhul 350,95 milj. euro vorra vdiksemad kui
praeguse tehnoloogia kulud. Kolme variandi viieteist aasta kulud oleksid jargmised: praegust
tehnoloogiat kasutades 562,88 milj. eurot, variant | tehnoloogial 211,94 milj. eurot ja variant
Il tehnoloogial 583,70 milj. eurot. Kulude suur vahe tekib kiitusehinna ja elektrihinna vahest.
Variant 11 kasutades on ka suuremad personalikulud.

Investeeringuid arvestades on konveieri tehnoloogia kuus korda kallim. Konveierit kasutades
on investeering 62,62 milj. eurot. Teiste tehnoloogiate puhul on investeeringud
11-12 milj.eurot.

Arvestades 15 aasta kulusid ja investeeringuid oleks otstarbekas kasutusele votta konveieri ja
purustuskopa tehnoloogia. Ettevotte sddstaks sellega 294,10 milj. eurot. Alternatiiv I
kasutusele votmine tekitaks vorreldes praeguse tehnoloogiaga ettevottele lisakulutusi nii

méemasinate kulude kui ka investeeringute osas.
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