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EESSONA

Kdesolev 10putdd on kirjutatud I0hkeainete tootmisega tegeleva ettevotte jaoks.
Teema valiti aparaaditéodliste jaoks granuleeritud ammooniumnitraadi lahustamise
tehnoloogilises protsessis vajaliku téddokumentatsiooni puudumise tottu ettevottes.
T66 on seotud ammooniumnitraadipdhiste I8hkeainete saamise teoreetiliste aluste ja
tehnoloogilise protsessi tundmadppimisega ning selle arvutustega, aga ka
aparaadittoliste toéddokumentatsiooni ja tédkoha riskianallilsi koostamisega.

Too0s kasutatud tehniline dokumentatsioon on saadud ettevottelt. Ettevotte poolt on

I6putdéd valmimisele kaasa aidanud meistrid, operaatorid ja aparaaditoélised.

Votmesonad: Idhkeained ammooniumnitraadi baasil, ammoonioumnitraadi

lahustamise protsess, diplomit6o.



SISSEJUHATUS

Kdesoleval ajal eelistatakse paljudes riikides todstuslikel eesmarkidel I6hketddde
teostamisel tdostuslikke Idhkeaineid, mille pohikomponendiks on ammooniumnitraat

kas tahkes voi vedelas olekus.

Ammooniumnitraadi selline laialdane kasutamine on tingitud selle headest
okslideerivatest omadustest, mis mangib tddstuslike Idhkeainete tootmisel olulist rolli.
Arvestades, et ammooniumnitraat on ka vdetiseks, vOib kindlalt 6elda, et antud
toostuslike I0hkeainete kasutamine pohjustab traditsiooniliste |0hkeainetega

(dinamiit, trotddl jt.) vorreldes keskkonnale minimaalset kahju.

Ammooniumnitraati Idhkeainete toorainena kasutavad tdédstusharud on
pollumajanduse jarel teise suurima ammooniumnitraadi tarbimisega

majandussegmendiks.

Ténapdeval kaevandatakse Eestis ammooniumnitraadil pdhinevaid Idhkeaineid
kasutades selliseid maavarasid nagu polevkivi (kukersiit) ja lubjakivi. Teostatakse
pealmaakaevandamist (karjdarid) ja allmaakaevandamist. Eestis on olemas oma
Idhkeainetehas, mis katab peaaegu téielikult kohaliku maetddstuse I6hkeainevajaduse.
Ammooniumnitraatidhkeainete tootmiseks kasutatakse peamiselt ammooniumnitraadi
sulatist. Ammooniumnitraadi sulatist tarnitakse ettevOttesse spetsiaalsetes
isotermilistes tsisternides (25-tonnise mahutavusega), mis on varustatud temperatuuri
(125-140°C) hoidmise slisteemidega ja lahuse soojendamise vdimalusega
kristalliseerumise valtimiseks. Eestis vajaliku kontsentratsiooniga ammooniumnitraadi
sulatist ei toodeta, l|dhimad tehased asuvad Leedus, Soomes ja Venemaal.

Ammooniumnitraadi kohaletoimetamise maksumus on killaltki kdrge.

Samal ajal on vdimalik granuleeritud ammooniumnitraadi tarnimine pehmetes
konteinerites (big-bag). Tarnimist voib teostada nii autotranspordi, kui ka raudtee- voi
meretranspordiga. See muudab kohaletoimetamise hinna madrgatavalt odavamaks.
Lisaks sellele vdib tahket ammooniumnitraati suurtes kogustes pikka aega sadilitada.
Ammooniumnitraadi sulatise sailitamine aga nduab hoiumahutites 125°C temperatuuri

alalhoidmiseks vajalikke energiakulusid.

Seoses sellega on aktuaalne ammooniumnitraadi sulatise valmistamine granuleeritud

tootest kohapeal.

LOputdd eesmargiks on I0hkeainete tootmiseks kasutatava ammooniumnitraadi

sulatise saamise tehnoloogilise protsessi valjatdétamine.



Sellest lahtuvalt pannakse paika rida Glesandeid:

e Oppida tundma ammooniumnitraadi ja sellel pohinevate Idhkeainete
omadusi;

e toodtada valja ammooniumnitraadi lahustamise tehnoloogiline protsess;

e teha vajalikud tehnoloogilised arvutused;

e aparaaditoolise tédjuhendi valjatédtamine;

e riskide analililis ja ohutusnduete valjato6tamine.

Struktuuriliselt koosneb [Oput6d sissejuhatusest, teoreetilisest osast,
ammooniumnitraadil pOhinevate I0hkeainete maailmaturu (levaatest tootmise ja
tarbimise valdkonnas, tehnoloogilisest osast, arvutuslikust osast, aparaaditédlise jaoks

valjatdotatud téddokumentatsioonist ja kokkuvottest.

Esimeses peatlikis vaadeldakse ammooniumnitraadi peamisi flilsikalis-keemilisi ja
Idhkeomadusi, ammooniumnitraadil pohinevate segude erinevaid liike ja
IGhiiseloomustust ning peamisi Eestis kasutatavaid I0hkeaineid. Teises peatiikis
antakse ammooniumnitraadil pdhinevate I6hkeainete maailmaturu llevaade tootmise
ja tarbimise valdkonnas. Kolmandas peatikis kirjeldatakse ammooniumnitraadi
sulatise valmistamise tehnoloogilist protsessi ja pdhiaparaadi konstruktsiooni. Edasi
teostatakse ammooniumnitraadi lahustamise protsessi materjali- ja soojusbilansi
arvutused ning turbiinseguri arvutus. LOputo6 téahtsaks osaks on téddokumentatsiooni,
mis hd8lmab aparaaditoolise to6juhendit, tédohutusjuhendit, toorme ohutut kaitlemist
ning tdéokoha vodimalike riskide anallilsi ja soovitatavaid isikukaitsevahendeid

valjatéotamine.

Kéesolev [0putdd omab suurt praktilist tdhtsust, kuna selle teema on valja pakutud
tegutseva ettevotte poolt. Véljatdéétatud toddokumentatsiooni hakatakse kasutama
ammooniumnitraadi sulatise valmistamise protsessi teenindavate aparaaditdoliste
igapdevatdds. See vdimaldab parandada tooprotsessi teenindamise kvaliteeti ja
suurendada td66 ohutust. Esitatud téoprotsessi riskianalliis suurendab aparaaditddlise

ohutust téokohal.



1. LOHKEAINED AMMOONIUMNITRAADI BAASIL
1.1. Ajaloost

Ajaloost on teada, et muistsed aasialased tegelesid iidsetel aegadel alkeemia tddede
katsetamisega. Nad segasid kokku erinevaid aineid, mis tulel kuumutades plahvatasid
ning sellega kaasnes nende uskumus igavesele elule, kuid nad ei teadnud, et on
esimesed Idhkeaine valmistajad. Aegade jooksul saadi aru, et segades omavahel soola
ja vaavlit on vodimalik esile kutsuda plahvatust. Algselt kasutasid nad leiutist
signaalrakettides, kuid peagi mdistsid selle tegelikku sbjatarbelist olemust, katsetades

seda vibunoolte otstes.

Aasialaste teadmised votsid kiirelt (le araablased ning sellest ajast loetakse
Idhkeaineajaloo algust. 1242. aastal oli Idhkeainetest huvitatud inglane Roger Bacon,
kes arendas aasialaste teadmisi. Ta oli ka esimene teadaolev teadlane, kes oma
katsetused kirjalikult Ules markis ning seega peetakse teda esimeseks plssirohu
leiutajaks, kuigi ta “rohtu” reaalselt kadivitama ehk to6le ei saanud. Sada aastat hiljem
uuris tema kirjutisi saksa munk Berthold Shwarts, kes proovis 1380. sama segu,
toppides segu metallist torusse, mille tulemina valmisid esimesed pissirohuga

taidetud pussid.

Viissada aastat hiljem tuli itaallane Ascan(i)o Sobrero mottele segada omavahel
lammastikhapet ja glltseriini. 1846. aasta segu osutus aarmiselt vdimsaks, kuid
tegemist oli vdga ebastabiilse vedela I6hkeainega, mida ta nimetas nitroglitseriiniks,

kuid mida ei voetud kasutusele I0hkeainena.

Itaallane pidas nitroglitseriini sdjanduses massiliseks kasutamiseks liialt ohtlikuks,
kuid sellest hoolimata hakati nitroglitseriini madenduses laialdaselt kasutama,
peamiselt tunnelite, kanalite ja teede ehitamisel. Kuna nii mitmedki I6hkajad ei
teadnud nende poolt kasutatava aine ohtlikust, tuli ette juhtumeid, kus nitroglitseriini
kasutati lambidlina v0i maariti vagunitelgi. Nagu arvata vdib, jai vdhemasti samale
tegijale esimene taoline eksitus ka viimaseks. Nitroglitseriin oli oma suure tundlikkuse
tottu aarmiselt ohtlik ning 1860 - 1870. aastatel keelati aine igasugune kasutamine.
[45]

1867 aastal proovis sama segu valmistada rootsi teadlane Alfred Nobel, kuid teades
selle ohtlikust, lisas segule erinevaid kuivaineid, sealhulgas Zelatiini. Segu dnnestus,
kuid ei pdlenud soovitult. Ta proovis ka lisada siitt ja puujahu, kuid segu muutus taas
aarmiselt ohtlikuks. Peagi tuli ta mottele lisada silikalgeeli, mis oli ka ldbimurre
teaduses. Alfred Nobel nimetas segu dinamiidiks. Nobel patenteeris 1863. aastal

kapseldetonaatori ning hiljem toimiva nitroglitseriini ning dinamiidi. 1865. aastal



ehitas Alfred Nobel esimese |6hkeaine tehase, mis hakkas tootma nitrogliitseriini ja
hiljem dinamiiti.
1863. a. valmistas Saksa keemik Josep Wilbrand esimesena trotldlli, mida hakati

sOjanduses kasutama kimnekonna aasta pdrast, maetdodstuses aga veelgi hiljem. [1,
Ik.7]

Ammooniumsalpeetriliste |I0hkeainete ajalugu algas 1867. a, mil kaks Rootsi keemikut
C. Ohlsson ja J. Norrbin leiutasid ja patenteerisid ammoniaakpissirohu, mis sisaldas
peale ammooniumnitraadi veel saepuru, pikriinhapet, siitt ja nitrobenseeni. Varem oli
ammooniumnitraati moningal maaral kasutatud kaaliumsalpeetri asendajana
(hapnikuasendajana) puissirohtudes. Moned aastad hiljem omandas Nobel
ammoniaakpussirohu patendi ning muutis selle segu nitroglutseriini lisamisega
tundlikumaks. Uldiselt aga hakati ammooniumsalpeetrilisi I8hkeaineid maetédstuses
laialdaselt kasutama alles XX sajandi alguses, peamiselt kahe maailmasdja vahelisel
ajal. [17, Ik.203]

1954. a leiutati USA-s ammooniumnitraadist ja kittedlist koosnev uus, ohutu ja
kergesti kasitsetav |0hkeaine ANFO, mida hakati pea kogu maailma maetddstuses
laialdaselt kasutama, kuna seda I0hkeainet sai vdikeste kulutustega ohututest
komponentidest kohapeal kokku segada. Noukogude Liidus (ka NOukogude Eestis)
tunti seda I6hkeainet igdaniidina (venekeelne liihend sOnadest Institut Gornogo Dela
Akademii Nauk SSSR). Algul kasutati ANFO-t peamiselt USA-s ja Kanada suurtes
karjaarides kohapeal kokkusegatava |8hkeainena suurlaengute I8hkamiseks, hiljem
hakati ANFO-t kasutama ka muudel I6hketoodel. [17, 1k.203]

1959. a. leiutati Kanadas pulplohkeained, mille pdhikomponentideks on trotidl,
plroksiliin, alumiiniumipulber, mitmesugused 0&lid ja (0li- vOi vesilahuses)
ammooniumsalpeeter. Nende I[0hkeainete peamiseks vooruseks on nende (lisuur
veekindlus (vees praktiliselt lahustamatud) ning kdasitlemisohutus, ka on nende
Idhkeainete plahvatusgaasid tunduvalt vahem mirgised. Vesiemulsioonldhkeainete
voidukdik sai alguse peamiselt 80. aastatel, millega oluliselt tdiustati nende

Idhkeainete valmistamise tehnoloogiat. [1, 1k.8]

1.2. Ammooniumnitraat ja selle plahvatusohtlikud
omadused

Ammooniumnitraat on anorgaaniline tddstusliku slinteesi saadus. Seda saadakse

gaasilise ammoniaagi reaktsioonil:

NH3+HNO3 > NH4NO3



Ammooniumnitraat NH4NOs on valge kristalne pulber. Puhtal kujul sisaldab see 35%
ldammastikku, 5% vesinikku ja 60% hapnikku, 20% millest eraldub vabas olekus aine

taielikul lagunemisel.

Ammooniumnitraadi flusikalis-keemilised omadused:

MOIEKUIM@SS...cctiecieiec s ettt ettt e et et e e be e ebe e sbeesabeenneeebeenane s .80,04
Tekkeso0ojus, KI/MOL ... s e .354,5
Lahustumissoojus, KI/MOI ...t e .26,37
SUlAMISSO0JUS, KI/KG..eiiiiiiieie ittt nee e .67813
Sulamistemperatuur, OC... ... e e 169,6
Lagunemistemperatuur, OC.. ... e 200-260
HapniKUDIIANSS, Q0...cccueiiiiiii ettt sttt e naee e +20 [3, k.14]

Tahke ammooniumnitraadi iseloomulikuks spetsiifiliseks naditajaks on selle omaduste
polimorfism. Selle all mdistetakse ammooniumnitraadi vdimet muuta oma

kristallstruktuuri ja kristallvére ruumala soltuvalt keskkonna temperatuurist.

Temperatuurivahemikus -18°C kuni 169,9°C vdib ammooniumnitraat eksisteerida viies
kristallmodifikatsioonis [Tabel 1.1.]. Soojendamisel v&i jahutamisel, temperatuuridel
—18°C; +32°C; +85°C; + 125°C laheb see ile tGhest modifikatsioonist teise. Selliste
Uleminekute juures suureneb ammooniumnitraadi paakuvus jdrsult. Seoses sellega
pakendatakse ammooniumnitraati tehastes temperatuuril mitte dle 30°C. [4, |k. 101-
103]

Uhest modifikatsioonist teise (ilemineku protsessid on pdérduvad. Nendega kaasneb
soojuse eraldumine vOi neeldumine ning eriruumala, soojusmahtuvuse ja entroopia

hippeline muutumine.

Tabel 1.1. NH4NOs3 kristallmodifikatsioonide iseloomustus [4]

_ ) Temperatuuri- | Ulemineku- | Ruumala _
Modifikatsioon Kristallide piirid, soojus, muutus, | Tihedus,
struktuur g/cm?3
°C kl/kg %
I Kuubiline 169,6 - 125,8 70,13 —-2,13 1,55
IT Tetragonaalne 125,8 - 84,2 51,25 —1,33 1,6
111 Rombiline 84,2 - 32,3 70,13 —-2,13 1,55
Rombiline-

v bipliramidaalne 32,3 -(-18) 20,89 -3,3 1,7
\Y; Heksagonaalne vahem -18 6,7 +1,65 1,72




Ammooniumnitraat lahustub hasti vees, temperatuuri tOusul ammooniumnitraadi
lahustuvus oluliselt suureneb. Vees lahustumisel neelab ammooniumnitraat soojust,

mistottu vee temperatuur selle lahustumise hetkel alaneb.
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Joonis 1.1. Ammooniumnitraadi lahustuvus vees [5, |k. 1179]

Ammooniumnitraat voib plahvatada, kui sellesse satub orgaanilisi aineid voi pulbrilisi
metalle, aga ka pikaajalisel kuumutamisel Ule 110°C ning piisava voimsusega

detonaatorite (sutikute) toimel.

Tuleb markida, et ammooniumnitraati saab kasutada iseseisva tddstusliku
Idhkeainena, kuid vaga piiratult, kuna selle detonatsioonivoime, tundlikus lahteimpulsi
suhtes ja plahvatuse erienergia on vaikesed, kahjulike gaaside (lammastiku oksiidide)
sisaldus plahvatussaadustes aga suur. Vahel kasutatakse seda I6hkamiseks suure

labimdoduga kombineeritud laengutes maapealsel kaevandamisel. [6]

Ammooniumnitraadil on kaks kullaltki negatiivset omadust - paakuvus ja
higroskoopsus. Paakuvuseks nimetatakse kristallide vdimet kaotada teatud
tingimustes oma puistuvus ja muutuda tahkeks massiks. Ammooniumnitraadi
paakuvust seletatakse sellega, et rea pohjuste (naditeks temperatuuri- ja
rohumuutuste, dhuniiskuse neeldumise) tottu muutuvad kristallide kuju, ruumala ja
vastastikune paiknemine, mistdttu need haakuvad omavahel. Sageli paakub
ammooniumnitraat ladudes virnastatavates (liksteise peale paigutatavates) kottides.
Erilise monoliitsusega paistavad silma kottide alumised read, millele mdjub Ulemiste

ridade raskus.

Ammooniumnitraadi teiseks negatiivseks omaduseks on higroskoopsus, mis tdhendab

vOoime imada Ohuniiskust. Mida kdrgem on ammooniumnitraadi sailitustemperatuur,
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seda rohkem imab see niiskust ja hakkab seejuures laiali valguma. Temperatuuridel
alla 0°C ei paaku ammooniumnitraat lldse; soola minimaalse niiskusesisalduse korral
ja kui see valjastatakse tootmisest temperatuuriga, mis ei Uuleta 32°C, paakub
ammooniumnitraat tahisel maaral, kui hoida seda kuivades ladudes ja tihedas taaras.
Ammooniumnitraadi paakumise drahoidmiseks lisatakse sellele mineraalaineid
(fosforiite, apatiiti, dolomiiti), mis eelnevalt lahustatakse lammastikhappes. Need
ained lisatakse mitte valmisprodukti, vaid kuivaks soolaks Umbertéédeldavasse
ammooniumnitraadi lahusesse. Mineraalsete lisandite sisaldus valmissoolas ei Uleta
Uhte protsenti. Tanu lisanditele saadakse puisteaine kujul sailiv ammooniumnitraat.
[7, 1k.134-135]

Uheks ammooniumnitraadi olulistest isedrasustest on selle tugev oksiideerimisvdime

paljude orgaaniliste ja anorgaaniliste ainete suhtes.

Selleks, et plahvatus toimuks maksimaalse vdimsusega, peavad koik Idhkeaine
koosseisu kuuluvad pdlevelemendid plahvatusreaktsioonide kaigus Uhinema kogu
I6hkeaines oleva hapnikuga. Juhul kui I6hkeaine koostises on just nii palju hapnikku,
kui palju on tarvis koigi I8hkeaine koosseisu kuuluvate pdlevelementide téielikuks

oksiideerimiseks, on ka plahvatuse vOimsus maksimaalne.

Lohkeaine hapnikubilanss naitabki, kas I0hkeaines on hapnikku piisavalt tema
koosseisu kuuluvate pdlevelementide okslideerimiseks. Tehnilises mottes korrektselt
nimetatakse hapnikubilansiks 16hkeaines leiduva hapnikuhulga ning I6hkeaines olevate
pOlevelementide taielikuks okslideerimiseks vajaliku hapnikuhulga vahe suhet
Idhkeaine molekulmassi. Arvuliselt valjendatakse hapnikubilanssi protsentides. [2, Ik.
15]

Soltuvalt I6hkeaines tegelikult sisalduva hapniku liiast voi vaegusest eristatakse null-,
positiivset ja negatiivset hapnikubilanssi. Ammooniumnitraadi hapnikubilanss on
positiivne. Seda ammooniumnitraadi omadust rakendataksegi selle I6hkesegude
komponendina kasutamisel. Teistest okslideerijatest (kaalium- v0i naatriumnitraadist
jms.) erineb ammooniumnitraat selle poolest, et selle laguproduktides ei sisaldu
tahkeid aineid, mistottu on ammooniumnitraadil pohinevad |dhkeained suurema
téovoimega. Orgaaniliste ainete lisandid suurendavad isegi vaikestes kogustes oluliselt
ammooniumnitraadi plahvatusenergiat. Parafiin ja sellele sarnased ained, mis on
Idhkeainete jaoks flegmatisaatoriteks, @omades tavaliselt negatiivset Vvoi
nullhapnikubilanssi, mangivad ammooniumnitraadi jaoks vdikestes kogustes (kuni
5%) sensibilisaatorite rolli, kuna reaktsioonis osaledes ja plahvatusenergiat
suurendades suurendavad need ka ammooniumnitraadi vastuvotlikkust

detonatsioonile segu positiivse ja nullhapnikubilansi korral. Kui segu hapnikubilanss
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muutub negatiivseks, flegmatiseerivad lisandid segu ja see kaotab

detonatsioonivdime.

Ammooniumnitraat astub aktiivselt reaktsiooni vaavli, sulfiidide, lammastik-, vaavel-
ja fosforhappega ning metallidega (tsink, vask, nikkel, magneesium). Eriti ohtlikud on
lammastikhappe lisandid, kuna need vdivad pdhjustada ammooniumnitraadi
iseslittimise. Alumiinium ja raud ammooniumnitraadiga ei reageeri. Lammastikhappe
neutraliseerumist  soodustavad lisandid (uurea, difendlilamiin) vahendavad
ammooniumnitraadi ja polevainete (puupuru, tarklis, paber jt.) segude keemilist

pUsivust suurendades selliste segude iseslttimise tdendosust. [3, k. 101-103]
NH4NOs termiline lagunemine

Kuumutamise algjargus toimub 110°C juures jark-jargult ammooniumnitraadi
endotermiline dissotsieerumine ammoniaagiks ja [dmmastikhappeks vastavalt

valemile:
NH4NO3 — NH3+HNO3 - 174,4 k]

165°C juures ei uleta ammooniumnitraadi massikadu 6% 66paevas. Dissotsiatsiooni
kiirus sOltub mitte Uksnes temperatuurist, vaid ka teistest teguritest:

ammooniumnitraadi pindala ja ruumala vahekorrast, lisandite sisaldusest jms.

Temperatuurivahemikus 200—270°C kulgeb peamiselt ndrgalt eksotermiline

ammooniumnitraadi dilammastikoksiidiks ja veeks lagunemise reaktsioon:
NH4NO3 — N20+2H20 +36,8 kJ/mol

Lisaks hapniku, lammastikoksiidi ja -dioksiidi jdlgedele sisaldavad laguproduktid

umbes 2% lammastikku (imberarvutatult kuivale gaasile).

Margatavat moju ammooniumnitraadi termilise lagunemise kiirusele avaldab
lammastikdioksiid, mis moodustub ammooniumnitraadi dissotsieerumise produktiks

oleva lammastikhappe termilisel lagunemisel.

Lammastikdioksiidi vastastiktoimel ammooniumnitraadiga moodustuvad

lammastikhape, vesi ja lammastik:
NH4NO3+2NO2 — N2+2HNO3+H20 +232 kJ

Seega VvOib eeldada, et happeliseks muutunud ammooniumnitraadis toimub isegi
tavatemperatuuridel olulisel maaral eksotermilise reaktsiooni lammastikdioksiidiga
tottu iseeneslik termiline lagunemine, mis ammooniumnitraadi suure massi korral vdib

viia selle tormilise lagunemiseni.
Ammooniumnitraadi plahvatuslik lagunemine kulgeb vastavalt vorrandile:
NH4NO3 — N2+0,502+2H20 +118 kJ/mol
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Temperatuuri alanemine suurendab erinevate produktide lahustuvust vedelas
ammooniumnitraadis, st muudab termilise lagunemise protsessi intensiivsemaks. [8,
Ik. 155]

1.3. Ammooniumnitraadil pohinevad Iohkesegud ja
nende koostisosad

Ammooniumnitraatldhkeained on ammooniumnitraadi ja teiste I|ohkeainete ning
mitmesuguste mitteplahvatavate ainete mehhaanilised segud, mille peamiseks
komponendiks ja hapnikukandjaks on ammooniumnitraat. Teiste Idhkeainetena
kasutatakse peamiselt aromaatse rea nitroderivaate (trotill, ksulldl, dinitronaftaliin).
Mitteplahvatavatest ainetest aga kasutatakse peamiselt pdlevaid aineid nagu
puidujahu voi diiselkitus. [2, Ik. 43]

Ammooniumnitraadi sisaldus monedes segudes ulatub 94-95%, keskmiselt aga
moodustab 80-90% |6hkeainete massist. Selle tagajarjeks on, et Idhkeaine omadused
on esmajarjekorras maaratud nii ammooniumnitraadi kui keemilise aine omadustega,

kui ka selle aine fiitsikalise vormiga konkreetses I6hkeaine tllbis (liigis). [9]

Ammooniumnitraatidhkeainete peamisteks positiivseteks omadusteks on nende
suhteline odavus ja kasitlemisohutus. Nad on vdhetundlikud leegi, hddrdumise ja 166gi

maju suhtes.

Ammooniumnitraatidhkeainete peamisteks puudusteks on nende védhene veekindlus
(ammooniumnitraat lahustub héasti vees) ning nende kalduvus pikaajalisel hoidmisel
paakuda. Ka on ammooniumnitraat |0hkeained tunduvalt vaiksema té6voime ja

brisantsusega kui dinamiidid. [2, 1k.43]

Tabel 1.2. Ammooniumnitraadi kasutamine erinevate I6hkeainetlitipide tootmisel [10]

Peamine
oksiideeriv Komponent Lohkeaine
sool
Ammoonium- + | Trotadl = | Ammoonium nitraadi
nitraat pulbrilised I6hkeained
+ | Nitrogliutseriin = | Dinamiit
+ | Kitteoli = | ANFO
+ | Vesi, kittedli, paksendaja = | Vesigeeli Idhkeaine (laga)
+ | Vesi, Kittedli, emulgaator = | Emulsioon I6hkeained
+ | Emulsioonimaatriks = | Raske ANFO

Allpool vaadeldakse enimkasutatavaid ammooniumnitraadil pohinevaid I6hkeaineid.
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Ammoniidid - kodige levinumad ammooniumnitraadi pohised Idhkeained, mis
kujutavad endast ammooniumnitraadi pulbrilisi segusid trotilli (harvem heksogeeni,
dinitronaftaleeni) ja mitteplahvatavate pdlevkomponentidega. Lohkesegu
komponentide vahekord arvutatakse selliselt, et ammoniitide hapnikubilanss oleks
nullildhedane, ning seetdttu kasutatakse ammoniite nii maapealsetel, kui maa-alustel
maetdddel.

Kodige levinum ammoniit on ammoniit 6 ZV.

Tabel 1.3. Ammoniit 6 ZV koostis [11]

Komponent Sisaldus, %
Ammooniumnitraat 79£1.5
Trotudl 21+1.5
Omadus Vaartus

Plahvatussoojus, kl/kg 4312

Gaaside ruumala, I/kg 895

Brisantsus 14

Todvoime, cm?3 365

Hapnikubilanss, % -0,53
Grammoniidid - granuleeritud ammooniumnitraadi ja trotldli segud. Koige

laialdasemat kasutamist on leidnud grammoniidid, mis kujutavad endast sulatrottdli
vOi trotlllihelvestega kaetud ammooniumnitraati graanuleid, ning veekindlad
grammoniidid, mis kujutavad endast trotlililkesta kapseldatud ammooniumnitraadi
graanuleid.

Teatud liiki grammoniite vOib kasutada allmaattddel kaevandustes, kus puudub gaasi-
ja tolmuoht, kéasitsi- vdi mehhaniseeritud laadimisega. Veekindlaid grammoniite
kasutatakse maapealsetel mé&etdddel voolava vOi seisva veega margades
Idhkeaukudes ja teatud maaral vdivad need asendada kallihinnalist granulotooli. [12,
Ik. 82]

Toodetakse jargmist marki grammoniite:
79/21-11 klass

50/50-B, 30/70-B- veekindlad 1. klass
50/50, 30/70- 1. klass
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Tabel 1.4. Grammoniidi koostis ja omadused [13]

Norm, %, vastavat marki

Komponent grammoniidi jaoks
79/21 30/70 50/50-B
Ammooniumnitraat 79,0£1,5 30£5 50+£3
Trotudl 21,0£1,5 - 50+£3
Granulotool - 70+5 -
Omadus Vaartus

Plahvatussoojus, kl/kg 4291 3977 3684
Gaaside ruumala, I/kg 895 800 810
To6vOime, cm3 360-370 | 330-340 340-350
Hapnikubilanss, % +0,02 -45,9 0,9

Ammonaalid - pulbrilise ammooniumnitraadi ja trotilli segud pdleva metallilise

lisandiga - alumiiniumpuudriga. Granuleeritud olekus ammonaale nimetatakse

grammonaalideks. [12]

Tabel 1.5. Kaljuammonaali N21 koostis ja omadused [14]

Komponent Norm, %, kaljuammonaali N21
jaoks

Ammooniumnitraat 66,0+1,5
Trotadl 5,0+0,7
Heksogeen 24,0+1,5
Alumiiniumpuuder 5,0+£1,0

Omadus Vaartus
Plahvatussoojus, kl/kg 5409
Gaaside ruumala, I/kg 830
Hapnikubilanss, % -0,79
Detonatsioonikiirus, km/s 4,8-5,3
To66voime, cm?3 Vahemalt 460
Brisantsus Vahemalt 18

Diinamoonid - ammooniumnitraadi segud mitteplahvatavate vedelate vdi tahkete
polevlisanditega (solaardli, puupuru, tahm, alumiiniumpuuder jne.). Granuleeritud
olekus dinamoone nimetatakse granuliitideks. Diinamoonide hulka arvatakse

igdaniidid - lihtldhkeained, mida valmistatakse otse tédkohal. Need koosnevad
granuleeritud (vOi helbelisest) ammooniumnitraadist, mis on Idbi immutatud vdikese

koguse vedelklitusega (solaardli voi diisliklitusega). See katab ammooniumnitraadi
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graanulid dhukese kilega, suurendades I6hkeaine tundlikkust ja vOimsust. Igdaniidid

on maetdostuses

kasutatavatest

[dhkeainetest

mehhaniseeritud laadimiseks. [12]

Tabel 1.6. Granuliitide koostis ja omadused [15]

kdige

Norm, %, vastavat marki
Komponent granuliidi jaoks

AC-8 AC-4
Ammooniumnitraat 89,0+1,5 91,8+1,5
Alumiiniumpuuder 8,0+0,8 4,0
Toostusoli 3,0+0,5 4,2+0,5

Omadus Vaartus

Plahvatussoojus, kl/kg 5225 4522
Gaaside ruumala, I/kg 847 907
Trotuuliekvivalent 1,25 1,08
To6ovoime, cm?3 410-430 390-410
Hapnikubilanss, % +0,34 +0,41

odavamad

Erilise rithma moodustavad pulpldhkeained. Selliste I0hkeainete koostisse kuulub vesi.
Akvatoolid - plastilise konsistentsiga suspensioon-pulplhkeained, mille tahkeks
faasiks on grammoniit voi grammonaal, vedelaks aga killastunud paksendatud
ammooniumnitraadi lahus. Akvatoolid on ette nahtud kasutamiseks maapealsetel
maetoddel ja neid ei vOi kasutada maa-alustes tingimustes, kuna negatiivse
hapnikubilansi tottu eraldavad nad plahvatusel palju mirgiseid gaase. Kdige tuntum
akvatool on akvatool T-20.

Tabel 1.7. Akvatool T-20 koostis [16]

Komponent Sisaldus, %
Ammooniumnitraat 70
Trotuul 20
Vesi 8

Omadus Vaartus
Plahvatussoojus, kl/kg 3750
Gaaside ruumala, I/kg 895
Hapnikubilanss, % -0,80

Akvaniidid ja akvanaalid - plastilise konsistentsiga suspensioon-pulpldhkeained,

mille aluseks on ammoniit- ja ammonaalsegud, milles sisalduvad kaltsium- vOoi
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naatriumnitraat ja plastifitseerivad lisandid. Need |ohkeained omavad nullildhedast
hapnikubilanssi ja neid vOib kasutada maa-alustel maetdddel.

Viimastel aastatel on laialdast kasutamist leidnud niinimetatud kuumvoolavad
pulpldhkeained. Nende I8hkeainete valmistamisel viiakse kogu nende koostisse kuuluv
ammooniumnitraat eelnevalt lle kdrge kontsentratsiooniga lahuseks, mis lihtsustab
laadimisprotsessi, mida teostatakse isotermilise lahusemahuti ja granulotooli punkriga
varustatud spetsiaalsete transpordi-laadimismasinate abil. [12]

Tabel 1.8. Akvaniit 3L ja Akvanaal N°1 omadused

Akvaniit | Akvanaal
Omadus
3L Ne1
Plahvatussoojus, kl/kg 3915 -
Gaaside ruumala, I/kg 680 -
Toovoime, cm?3 335-385 | 400-410
Brisantsus 18-20 15-19

1.4. Eestis kasutatavad lohkeained
1) Ammoniit 6 ZV

Lohkeaine lihiiseloomustus ja omadused on toodud jaos 1.3, tabel 1.3.
2) Trinitrotolueen (Trinitrotoluene)

TNT, ka tool on kahvatukollane tahke aine, kaubandulikul kujul siiski kollase kuni
pruuni varvusega. Ta saadakse tolueeni nitreerimisel, kasutades lammastik- ja

vaavelhappe segu: viimane toimib katallsaatorina.
Trinitotolueeni monigad tédhtsamad flilisikalised omadused on dra toodud tabelis 1.9.

Tabel 1.9. Trinitrotolueeni mdned fllsikalised omadused [17]

1,59 (valatud)
Tihedus, g/cm?3 1,45 (pressitud)
0,8 (granuleeritud)

Detonatsioonikiirus, km/s 5,1-6,9

TLV 1,5 ppm (nhahk)
Sulamistépp, °C 81

Tundlikkus madal

Detonatsioonitemperatuur, °C | 470
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3) Fortis Advantage 70

Emulsioonlohkeained ei detoneeru lahtise tule voi [66gi toimel. Kasutusala -

maavarade kaevandamine ja mistahes kdvadusega kivimite I6hkamine, sdltumata
veetasemest Idhkeaukudes. Lohkeained on vees praktiliselt lahustumatud.
Tabel 1.10. Lohkeainete koostisosad [18]

Komponent Proportsioon
Ammooniumnitraat >60%
Kitused, diisel <10%
Mitteohtlikud komponendid Kuni 100%

4) Dinamiidid

Tanapdeval on dinamiit tavaliselt kolmes vormis: ammooniumdinamiit, puhas

dinamiit (Straight Dynamite) ja zelatiindinamiit (Gelatin Dynamite). Kdik kolm vormi

sisaldavad Ulalkirjeldatud segu, kuid ammooniumdinamiit ja puhas dinamiit
sisaldavad oksildeerijana vastavalt ammooniumnitraati ja naatriumnitraati,
Zelatiindinamiit sisaldab umbes 1 massi % nitrotselluloosi, mida lisatakse

nitroglltseriini paksendamiseks ja dinamiidile plahvatusjou lisamiseks plahvatusel.
Zelatiindiinamiit on 166gile ja hédrdumisele vahem tundlik kui ammooniumdinamiit ja

puhas dinamiit; markigem, et ta voib sisaldada ka nitroglitseriini Gle 30% enam kui

kaks Ulejaanud vormi (tabel 1.11.).

Tabel 1.11. Mdnede diinamiidivormide fllsikalised omadused [17]

Puhas diinamiit

Ammooniumdiinamiit

Zelatiindiinamiit

Tihedus

1,3

0,8-1,2

1,3-1,6

Keemiline koostis

20% - 60%
nitroglitseriini
soltuvalt liigist

naatriumnitraat,

susinikku sisaldav

20% - 60%
nitroglitseriini soltuvalt
liigist
ammooniumnitraat,

susinikku sisaldav

20% - 60%
nitroglUtseriini
soltuvalt liigist,
Zelatiniseeritud

nitrotselluloosis

materjal, materjal, vaavel,
happevastane happevastane aine ja
aine ja niiskus niiskus
Detonatsioonikiirus, 4-6 0,8-1,2 0,7-1,1
km/s
Tundlikkus Kdrge Korge Kdrge
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5) ANFO

Kujutab endast kahe komponendi - poorse ammooniumnitraadi ja diislikiituse -
mehaanilist segu.
Tabel 1.12. Lohkeainete koostisosad [19]

Komponent Proportsioon
Ammooniumnitraat > 90%
Kitused, diisel <10%
Mitteohtlikud komponendid <1%

6) Senatel Powerfrag

Padrundatud emulsioonldhkeaine maavarade maa-aluseks ja maapealseks
kaevandamiseks. VOib kasutada mistahes kdvadusega kivimite puhul ja mistahes

veetaseme korral 16hke- ja laenguaukudes.

Tabel 1.13. Lohkeainete koostisosad [20]

Komponent Proportsioon
Ammooniumnitraat >60%
Naatrium perkloraat 0-10%
Mitteohtlikud komponendid Kuni 100%

7) Subtek Charge CS

Emulsioonldhkeaine I180hketodde teostamiseks maa-alustel maetdddel, sealhulgas ka
polevkivibasseini kaevandustes. VOib kasutada mistahes kdvadusega kivimite puhul ja

mistahes veetaseme korral 16hke- ja laenguaukudes.

Tabel 1.14. Lohkeainete koostisosad [21]

Komponent Proportsioon

Ammooniumnitraat >60%

Mitteohtlikud komponendid Kuni 100%
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1.5. Ammooniumnitraadil pohinevate segude
omadused

Toostuslike I16hkeainete peamine isedrasus seisneb selles, et need on fiilsikaliselt ja

keemiliselt mittehomogeensed slsteemid, mille komponendid (nitroglitseriin,

heksogeen, ammooniumnitraat, polevmaterijalid, keemilistes  reaktsioonides

[abi

leegisummutid, vesi jt.) omavad erinevat keemilist aktiivsust.

mitteosalevad materjalid, mis teevad ainult faasitleminekuid: soolad,

Erinevalt individuaalsetest I10hkeainetest, millele on iseloomulik plahvatussaadusteks
Gleminek pohiliselt Ghes staadiumis, toimuvad keemilised reaktsioonid todstuslike
Idhkeainete mitmes staadiumis.

plahvatusel Nende jaoks tdupiline skeem on

lahtekomponentide esialgne lagunemine vOi gaasistumine detonatsioonilaines ja
laguproduktide jargnev vastastiktoime Ulksteisega voi ainetega, mis ei tee esimeses
staadiumis labi keemilisi voi faasimuutusi (Al).

Tabel 1.15. Seguldhkeainete tundlikkus mehaaniliste toimete suhtes

Hoéordetundlikkus, . .
Loogitundlikkus Lohkeaine
kg/cm?

4-8 % 3000, rohkem Dinamoonid
12-16 % 2500-3000 Ammoniidid
16-32 % 2000 Metallipulbreid sisaldavad
40-60 % 1200-1500 Heksogeeni sisaldavad
70-100 % 900-1500 Nitroestreid sisaldavad

Vorreldes individuaalsete I0hkeainetega tingib mitme reaktsioonistaadiumi olemasolu

kriitiliste

levimistingimuste ja detonatsiooniparameetrite soltuvuse komponentide

osakeste koostisest ja suurusest suurenemise.

Detonatsiooni kriitiline ja piirlabimdot on seguldhkeainetel suurem kui individuaalsetel

Idhkeainetel ning

olemasolust.

see

sOltub disperssusest

ja keemilisest

Tabel 1.16. Toostuslike I0hkeainete kriitiline 1abimoot

Trotudil 8-10
Ammoniit 62V 10-12
Grammoniit 79/21 40-60
Igdaniit 100-120
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Individuaalsete I0hkeainete puhul tiheduse suurenedes detonatsioonikiirus kasvab,
kuni saavutab maksimumvaartuse. Segulohkeained omavad kriitilist tihedust, mille
juures on detonatsioonikiirus maksimaalne. Tiheduse edasisel suurenemisel leiavad

aset torked.
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Joonis 1.2. Detonatsioonikiiruse soltuvus I6hkeaine tihedusest

Ammooniumnitraadi ja sellel podhinevate segude Idhkeomadused on toodud
tabelis 1.17.

Tabel 1.17. Lohkeomadused

Plahv?tus- e s Kriitiline Detonatsiooni- | Plahvatuse
. soojus Toovoime gt t .
Koostis, % (Qv) (), cm? 1abimoot, kiirus (D), suhteline
I 14 (o)
K3/kg dkr km/s sagedus, %
Ammoonium- |4 453 5 180 300 2,7 4
nitraat
(o]
6% 4069,6 355 120 3,4 26
masuudiga
o)
21 % 4304 380 12 4,5 28
trotldliga
18,6 % Al-ga 5790,3 400 120 3,5 12

Eri liiki 1dhketdédde tohusus ja ohutus soltub olulisel maaral kasutatavate I6hkeainete
omadustest. Kasutustingimuste mitmekesisus ja todstuslikele Idhkeainetele
esitatavate tehniliste nduete lai diapasoon tingivad nende keemilise koostise,

fllsikaliste ja Iohkeomaduste erinevuse. [22]

Ammooniumnitraadil pdhinevate I6hkesegude pohiomadused (keskmistatud):
1. Tundlikkus: peaaegu mittetundlikud 166gi, kuuliga tulistamise, tule, séddeme,
hdodrdumise suhtes. Toodkindlus standardsete kapseldetonaatorite ja siitikutega

I6hkamisel soltub ammooniumnitraadi protsendilisest sisaldusest. Mida rohkem
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on Idhkeaine koostises ammooniumnitraati, seda meelsamini plahvatab laeng
standardse kapseldetonaatori toimel. Nii plahvatab ammoniit A-20 tédkindlalt
kapseldetonaatorite nr.8 toimel, ammoniit A-80 aga nduab vahedetonaatorit
pressitud trotadlibriketi kujul.

Lohkemuundumise energia - 4184-7531 kl/kg

Detonatsioonikiirus: 4000-6500 m/s

Brisantsus: 13-27 mm

Toovoime: 300-450 cm?

o v AW N

Keemiline piisivus: lahustuvad vees. Ule 3% niiskuse korral tavaliselt
kaotavad Idhkeomadused. Samuti kaotavad I6hkeomadused paakunud ja
kdvenenud I6hkeained.

7. Toovoimelise oleku kestus ja tingimused: Kestus sodltub olulisel maaral
sailitustingimustest, niiskusest, pakendi hermeetilisusest. Kuivatamisel ja
pulbriliseks peenestamisel |0hkeomadused tavaliselt taastuvad. Keskmiselt
arvatakse, et need I6hkeained on td6évoimelised aasta jooksul.

8. Normaalne agregaatolek: Enamasti valget, halli, kollast varvi pulbriline aine.
Kasutatakse pulbrilisel (mittepressitud) kujul.

9. Tihedus: 0.9 -1.2 g/cm? [23]

1.6. Ammooniumnitraatiohkeainete liigid

Pulbrilised ammooniumnitraatlohkeained
Toodetakse puisteainena ja padrundatud kujul.

Tehnoloogia: kuivatamine trummelkuivatites, paakunud ammooniumnitraadi esialgne
jamepurustamine purustites ning seejarel segamine trotldlli ja teiste komponentidega
kuulveskites. Siin toimub keskmistamine ja tdiendav muutumine. Kui koostises on

heksogeen, viiakse see sisse teises staadiumis ning segamist teostatakse aurudeta.
Granuleeritud Iohkeained

Pulbriliste 16hkeainete puudused - kdillaltki suur tundlikkus, halvad flilsilise stabiilsuse
naitajad (kihistumine, hligroskoopsus) - ei voimalda neid kasutada mehhaniseeritud
laadimisel. Suures osas on nendest puudustest vabad granuleeritud I6hkeained (tabel
1.18.). Granuleeritud I0hkeainete oluline puudus - detonatsiooni suur kriitiline

Iabimddt - ei oma 300 mm labimddduga I16hkeaukude korral enam tahtsust.
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Tabel 1.18. Granuleeritud Idhkeained granuleeritud ammooniumnitraadi baasil

Granuliidid Gramoniidid Gramonaal
Igdaniit - 6% solaardli 79/21 - 21% trotudli A-8 - trotadli ja Al
AC-4 - 4% solaaroli, 4% Al helveste vdi graanulite sulam (8%)
- - o, Oli o, 1
AC-8 - 2% solaardli, 8% Al kujul A-45 - trotiili ja Al
30/70 - 70% trotuli sulam (15%)

Veekindlad lohkeained

Puistelohkainete osakeste vahelike tiihimike taitmine vedelikuga aitab kaasa lI0hkeaine
tiheduse suurendamisele, tihimikuteta laadimisele, annab Idhkeainele voolavuse.

Vedela téiteainena ja plastifitseeriva materjalina kasutatakse veepdhiseid geele.

Veekindlates toostuslikes Iohkeainetes vdib sensibilisaatoriks olla alumiinium (NH4NOs3
+ Al + H20 on sensitiivsem kui kuiv segu).

Oma omaduste ja tiheduse poolest ei jaa veekindlad I0hkeained alla
kdrgeprotsendilistele dinamiitidele. Kdige lihtsamad segud koosnevad
ammooniumnitraadist, alumiiniumist ja geelist. Alumiiniumi suhtes on vesi

okslUdeerijaks:
2Al + 3H20 — Al203 + 3H2,
eraldub soojus Q = 8710 kJ/kg,
ammooniumnitraadi reaktsiooniks on aga:
NH4NO3 + 2Al — Al203 + N2 + 2H>,
eraldub soojus Q = 9750 kJ/kg.

Ilma sensibilisaatorita (trotlitilita) on aga sensitiivsus vaike, mistottu lisatakse
enamiku veekindlate I0hkeainete koostisse trotilli. Detonatsioonikiirus on 4,5-5 km/s.
Trotluli ja alumiiniumit (35%) sisaldavad I6hkeained on kdige voimsamad todstuslikud
Idhkeained. Energia kontsentratsioon on 2,5 korda suurem kui granuleeritud ja
pulbrilistel I6hkeainetel. Vesi omab tditeainena rida eeliseid. Selles lahustunud
ammooniumnitraadi tottu taditub I6hkeaine osakeste vaheline ruum killastunud
lahusega tihedusega 1,3 g/cm?3, téanu millele on 5-15% veesisalduse juures keskmine
tihedus vordne 1,5 g/cm?3. Vesi vahendab tundlikkust, mistottu voib I6hkeainet laadida

mehhaniseeritult.

23



Tabel 1.19. Lohkeainete omadused kuivalt ja vesitditega

~ . Grammoniit
Lohkeaine omadused Granutool Alumatool 50/50
Plahvatussoojus (Q), kl/kg,
3457/4050 5279/5510 3684/3770
kuiv /veega
Gaaside ruumala (V), I/kg,
750/1045 675/815 -
kuiv /veega
Kriitiline 1abimoot, dkr,
60/30 - 40/50
kuiv /veega
Detonatsioonikiirus (D), km/s,
4,0/6,5 - 4,15/4,7
kuiv /veega

Peamisteks eelisteks granuleeritud ja pulbriliste I8hkeainetega vorreldes on suur
tihedus, veekindlus, vdime tdita laadimismahutid téielikult ilma sundtihendamiseta ja
vdike tundlikkus. [22]
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2. AMMOONIUMNITRAADIL P6HINEVATE
LOHKEAINETE MAAILMATURU ULEVAADE TOOTMISE
JA TARBIMISE VALDKONNAS

2.1. Toostuslike Iohkeainete tootmine

Suurimateks toostuslike Idhkeainete tootjateks ja tarbijateks on Hiina ja Ameerika
Uhendriigid. Hiinas on viimase aastakiimne jooksul kohaliku I8hkeainetootmise maht
tunduvalt suurenenud ja moodustas 4,2 miljonit tonni aastas, mis tahendab
tootmismahu peaaegu kahekordset suurenemist. Ka Ameerika Uhendriigid ja Kanada
suurendasid toostuslike I0hkeainete tootmisvoimsust 4,1 miljoni tonnini aastas. Kokku
toodavad need riigid Ule poole kdigist maailmas valmistatavatest I0hkeainetest.
Toostuslike Iohkeainete 1,51 miljoni tonnise tootmismahuga on Venemaa LOuna-

Ameerika ja Aafrika riikide tasemel. [24, 1k.60]
Toostuslike I10hkeainete tootmise diinaamika maailmas on esitatud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Toostuslike 16hkeainete tootmise diinaamika maailmas, miljonites tonnides

[24]

Riigid ja regioonid

Toostuslike Iohkeainete tootmise diinaamika

aastate kaupa

2001(GIA) 2010 (USGS) | 2016 (USGS)
Aasia ja Kesk-Ida 1,3 (21%) 2,1 (20%) 4,2 (26,9%)
(Hiina)
PShja-Ameerika 2,5 (39%) 3,4 (31%) 4,1 (26,2%)
(Ameerika
Uhendriigid ja
Kanada)
Kesk- ja Louna- 0,64 (10%) 1,05 (10%) 2,3 (14,7%)
Ameerika
Venemaa 0,69 (10,7%) 1,17 (10,9%) 1,51 (9,7%)
Aafrika 0,6 (9%) 0,65 (6,2%) 1,2 (7,65%)
Euroopa Liit (28 riiki) 0,5 (8%) 0,65 (6,2%) 0,67 (4,3%)

Okeaania

0,25 (4%)

0,32 (3%)

0,46 (2,9%)

Kagu-Aasia - 0,25 (2,4%) 0,38 (2,45%)
Edela-Aasia - 0,26 (2,5%) 0,34 (2,1%)
Kesk-Ida - 0,15 (1,4%) 0,21 (1,3%)
Mehhiko - 0,06 (0,6%) 0,1 (0,6%)

Jaapan - 0,04 (0,4%) 0,05 (0,3%)
Kokku 6,41 10,64 15,61

liidriks Usbekistan.

seisuga toodeti Usbekistanis 1,53 miljonit tonni ammooniumnitraadi, mis moodustas

Ammooniumnitraadi tootmise alal on maailmas 2018. aasta
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23,12%

toodeti viies juhtivas riigis (teisteks on Poola, Ameerika Uhendriigid, Ukraina ja

kogu maailmas toodetud ammooniumnitraadist. 87,25% sellest mahust

Kanada). 2018. aasta lUlemaailmset ammooniumnitraadi kogutoodangut hinnati 6,61

miljonile tonnile. [25]

2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012
1 Uzbekistan I (528264 1,375480 1,558,058 1,646,657 1,762,129 1,572,687 1,722,418
2 Poland ] 1,292,653 1,327,622 1,299,529 1,364,436 1,341,101 1,272,265 1,389,384
3 United States of Ameri...  ENRNRNG=GNENB 1,195,480 1,361,893 1,165,265 1,330,233 1,719,207 1,710,652 1,997674
4 Ukraine ] 1,046,700 1,066,000 1,401,700 1,042,200 1,543,200 2,233,600 2,518,000
5 Canada I 704,000 663,000 713,000 328,000 = = =
6 Lithuania I 552,084 674668 607819 637378 635327 605343 667,452
7 Turkey [ | 258,042 85707 310,934 492,126 491,205 515987 536,199
8 Croatia | 31,642 27244 33403 30404 12,791 0 =
9 Estonia | 788 740 332 354 = 1,105 800

Joonis 2.1. Ammooniumnitraadi tootmine, tonnides [25]

2.2. Toostuslike Iohkeainete kasutamine

Pdhiosa arenenud maetdoostusega riikides kasutatavatest toOstuslikest |0hkeainetest
kasutatakse dra kivisdée ja metallimaakide kaevandamisel. Lohkamisega purustamine
on praktiliselt alternatiivideta ~meetod kovade kivimite kaevandamiseks
ettevalmistamisel. Maavarade kaevandamise diinaamika poolest on maailmas esikoha
hdivanud Hiina, kus 2016. aastal kaevandati Uksnes sttt 3680 miljonit tonni (46,6%
kohal

Ameerika Uhendriigid 892,6 miljoni tonnise kaevandamismahuga (11,3%), kolmandal

Ulemaailmsest kaevandamismahust). Teisel on margatava mahajaamusega

kohal on India - 605,1 miljonit tonni (7,66%). Samuti on Hiina maailmas esikohal
rauamaakide kaevandamise alal. Andmed peamiste maavarade kaevandamise kohta
on toodud tabelis 2.2.

Tabel 2.2. Maavarade kaevandamismaht, miljonit tonni [24]

. Kivisiisi Rauamaak Summa

Ritk 2010.a | 2016. a | 2010. a | 2016.a | 2016. a
Hiina RV 2550 3680 900 1500 5180
Austraalia 323 478 400 660 1138
USA 980 892 50 65 957
India 452 605 260 260 865
Venemaa 322 386 96 108 492
Indoneesia 231 421 15 35 456
Brasiilia 10 8 370 370 378
LAV 244 257 55 55 302
Saksamaa 180 190 - - 190
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2.3. Poorse ammooniumnitraadi tootmine ja tarbimine
Poorse ammooniumnitraadi tootmise kasv maailmas on tingitud selle tarbimise
tendentsidest, mille struktuuris domineerivad kivisbée- ja rauamaagitédstus. Tervikuna

kasutatakse maetdodstuses ile 70% kogu maailmas tarbitavast toodangust.

40%
35%
30%
25%
20% 28%
1% 28%
10%
’ 16%
5% 12%
6%
0% r T T r
YronbHas oTpacnie XK enesopyaHas MenHas otpacnb  3onoTogobeiBatolLasn Mpouve
oTpacnke oTpacie HanpasneHs
WCMOME30BaHMA

Joonis 2.2. Poorse ammooniumnitraadi tarbimise struktuur [26]

Poorse ammooniumnitraadi summaarne tootmisvdimsus maailmas moodustab 12,8
miljonit tonni Seejuures on pdhiline potentsiaal koondunud Aasiasse (4,4 miljonit tonni

- 34%) ja Pohja-Ameerikasse (3,2 miljonit tonni - 25%) (joonis 2.3.).

BocTouHasa Eepona

CrpaHel CHI

Adpuka

3anagHan EBpona

NaTtuHckan Amepuka |

ABcTpanua n OkeaHun |

CeBepHaa AMepuka

Aaua ]

! ! I ! ! !
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Joonis 2.3. Poorse ammooniumnitraadi tootmisvdimsuste geograafiline jaotumine

Ammooniumnitraadi maailmaturg on tugevalt fragmenteerunud, sellel on palju
osalejaid. Suurimaks poorse ammooniumnitraadi valmistajaks on firma Orica, kes

omab vdimsusi 1,64 miljoni tonni tootmiseks (13% (lemaailmsest potentsiaalist).
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Orica tootmisvoimsused paiknevad Austraalias, Kanadas, Mehhikos ja Aasia riikides
(Filipiinidel ja Tais). Suurimad firmad: EuroChem, Orica, CF Industries, Enaex ja The

Chemours Company (joonis 2.4.).

I-,'-.-.

Orica neitec PCS ENAEX Yara [Tpomme
Prvot Dino KOMTIAHTIN
nobel

Joonis 2.4. Maailma suurimate toostusliku ammooniumnitraadi tootjate

tootmisvdimsused [27]

Juhtivateks ammooniumnitraadi tarbijateks on Ida-Euroopa, Laane-Euroopa ja
Ameerika Uhendriigid. 2019. aastal tarbiti nendes kolmes regioonis kokku ile 50%
kogu maailma tarbimismahust. Oodatakse, et perioodil 2019-2024 kasvab tarbimine
keskmiselt 1,0% aastas. Tarbimise kasv toimub Ida-Euroopa riikide, Hiina ning Kesk-

ja Léuna-Ameerika arvelt.

World consumption of ammonium nitrates—2019

Middle East Southeast Azia

Canada Other

Southwest Asia

Oceania

Eastern Europe

—_——

Africa

Central'Zouth
America

China Western Europe

Central Europe

Source: IHE Markk United States 22019 IHE Markk

Joonis 2.5. Ammooniumnitraadi tarbimine maailmas 2019. aastal [28]
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Ammonium Nitrate Market - Growth Rate by Region, 2019-2024
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Joonis 2.6. Ammooniumnitraadi turu kasvutempod regioonide kaupa (2019-2024)
[27]

PShja-Ameerika regioon on suurim ammooniumnitraadi kasvava tarbimisturuga
piirkond. Selline tohutu ndudlus ammooniumnitraadi jdrele on seotud kasvava
noudlusega masuudi jarele ja kaitseotstarbeliste |6hkeainete ndudluse kasvuga.
Jooniselt 2.6. nahtub, et kiireima kasvuga ammooniumnitraadi tarbimisturud on Kesk-
Aasia ja Austraalia turud. Antud juhul on see tingitud Hiina ja India majanduse
kasvust, suurest ndudlusest ammooniumnitraadi jarele Aasia riikide to6stuses,
pollumajanduses ja riigikaitses. Ammooniumnitraadi ndudluse kasvu peatumist
Euroopa, Aafrika, Louna-Ameerika ja Venemaa territooriumil saab seletada nii EL
riikide ,rohelise™ poliitikaga, kui ka Aafrika ja Louna-Ameerika riikide majanduse ja

tdédstuse madala arengutasemega ning keerulise olukorraga Venemaa majanduses.

29



3. TEHNOLOOGILINE OSA

3.1. Ammooniumnitraadi lahustamise protsessi
kirjeldus

Joonisel 3.1. on esitatud ammooniumnitraadi lahustamise tehnoloogilise protsessi

skeem. Protsess hodlmab: komponentide doseerimist, lahuse valmistamist ja

valmistoodangu valjapumpamist. Lahustamissélm on ette ndhtud noutava

kontsentratsiooniga granuleeritud ammooniumnitraadi lahuse saamiseks. Protsessi

aluseks on voOetud mittesuletud energotehnoloogiline tsiikkel, mis pdhineb

komponentide etteantud koguste jarjestikusel sisselaadimisel.

Samuti on ette nahtud vajalike protsessiparameetrite distantsreguleerimine,
distantskaivitus ja -peatamine, tehnoloogiliste parameetrite etteantud vdaartustest
kdrvalekallete signalisatsioon ja blokeeringud, mis lllitavad valja Uhtede voi teiste
komponentide etteande. Automaatselt reguleeritakse segistisse sissetuleva vee
Ulemist ja alumist taset, sulamaterjali temperatuuri. Avariiolukordade tekkimisel

Idpetavad vastavad sdlmed t66.

Enne t66 alustamist lllitatakse sisse dld- ja kohtventilatsioon maksimaalsel

tootlikkusel.

Lahuse valmistamist teostatakse kindlaksmdaratud tehnoloogia kohaselt. Protsess
algab paagi veega taitmisest. Seejuures lahtutakse kehtestatud retseptist.
Aparaaditddline annab juhtimiskilbil ette vajaliku veehulga ja lllitab sisse pumba. Vesi
antakse mahutisse veepumba surveliinist |abi solenoidklapi. Aparaaditédline mdddab
valja vajaliku koguse vette ja lllitab pumba valja. Seejarel avatakse paagi
soojendamiseks auruklapp. Aparaati soojendatakse veeauruga rohul P=4 baari.
Killastunud auru temperatuur on 115-120°C. Vee temperatuur segistis peab olema

ligikaudu 50°C, lahuse temperatuuri kontrollitakse temperatuurianduritega.

Eelnevalt ettevalmistatud granuleeritud ammooniumnitraat antakse kindlaksmaaratud
kiirusega vaikeste partiidena kolusse. Otsevoolu-tigukonveierit mdédda satub tooraine

turbiinseguriga varustatud segamismahutisse (segistisse).

Mahuti kujutab endast aparaati, milles seguri abil segatakse intensiivselt kokku
komponente - ammooniumnitraati ja vett. Aparaati sisenev kuiv tooraine seguneb
hetkeliselt selles oleva soojendatud veega ning seega jaguneb U(htlaselt aparaadi
ruumalas. Intensiivse turbiinseguriga segamise tulemusel kujunevad aparaadi igas

punktis absoluutselt ihesugused protsessi iseloomustavad tingimused.

30



HE 101

2 V186

I::: 050-PWS-101 i : g
/N

=

NSO
VTI0L CONDENSATE RETURN

PROCESS WATER Vigh
o —
COMPRESSED AR 00 00 :
,.m@"ﬁ
ANS23.0M]
TIMER 30 N 8-120 WIN il A L
----------------- H K[ P
z H
@ ANS.23.01
H" AN 33.01
STEAM (OLS.

LOW PRESSURE X
STEAM SUPPLY

25b:
= 00-VSS- 001

WS vig7

100-VSS-002-H)

Process Water fomWIES

b
Ki0s

060-055-002-H

(CONDENSATE RETURN

PROTECTON STRRER  COLS

: y e i
PW.33.01
%
—t—3 ke .
A Do X -
ok oo
D —DxH s
] Vel V9
s TC
1 )

EXAEXEED~

@ 2 o
| Rt S
L& = BT PR

B101
AN Solution
o
e il
P RITT s
Tizigra &
v VIS0
.. e
m B102
ﬂ ur Jos
Ll R AN Solution
8 )
> TISHL)
Steam LS
ED 3,5 BAR AN solution store

(Lni
Y
ELo WO
; EL
P101
40/365/10
visr
¥
Fio1 =
i ({m
o
Mhere
s
Toisjeion
Vi S
TarojRwion
ar
L P
20

iz
vizr

TR
w10

Joonis 3.1. Ammooniumsalpeetri lahustamise tehnoloogiline skeem
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Niipea, kui ammooniumnitraat hakkab vees lahustuma, langeb vee temperatuur kohe
umbes 20 kraadini Celsiuse skaala jargi. Ammooniumnitraadi lahustumine on
endotermiline protsess (kulgeb soojuse neeldumisega). Seetdttu toimub protsessi
kaigus pidev soojendamine auruga aparaadi Umber paikneva siugtoru-soojusvaheti

abil. Protsessi kaigus toimub lahuse temperatuuri pidev kontroll ja reguleerimine.

Parast seda, kui lahuse temperatuur saavutab 90°C, toimub 10 minuti jooksul
segamine ja laboratooriumisse antakse analliisimiseks proov. Anallldsiandmete
vastavuse korral etteantud nouetele loetakse protsess |0petatuks. Valmisprodukti

vajalik kontsentratsioon on 80+0,5%.

Valmislahus pumbatakse segistist valmistoodangu mahutitesse. Kasutatud aur
kondenseeritakse ja kondensaat pumbatakse  tagasi aurugeneraatorisse.

Ammooniumnitraadi partii lahustamistsukli kestus on umbes 90+5 minutit.

3.2. Pohiaparaat

POhiaparaadiks skeemis on lahustamismahuti (joonis 3.2.). Mahuti sisse on
paigaldatud segamisseade - turbiinsegur, mis voéimaldab sailitada valmistatava
produkti homogeensust. Lahuse soojendamiseks kasutatakse siugtoru, mis

kontakteerub vahetult produktiga.
Komplektatsioon:
1) Paak

Kujutab endast silindrilist aparaati lameda pdhja ja eraldi kaanega, mis vd@imaldab
lisada produkti voi kontrollida selle olekut segamise protsessis. Paagi siseldbimddt on
2298 mm ja kdrgus 1886 mm. Mahuti on ette nahtud erineva kontsentratsiooniga
lahuste  valmistamiseks, tagades tahkete osakeste homogeense jaotuse
vedelkeskkonnas ja temperatuuri vaadrtuste homogeensuse kogu segatava massi

ruumalas. Materjal - roostevaba teras AISI 304.
2) Kaas

Materjal - roostevaba teras AISI 304.
3) Siugtoru

On paigaldatud paagi korpuse sisse. Sellise soojusvaheti tdédtamisel liigub
soojuskandja spiraali keeratud toru - siugtoru - sees, soojendades aparaadis olevat

lahust.
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4) Turbiinsegur

Segur on spetsiaalselt valitud mahuti jaoks selle gabariite ja konstruktsioonilisi
isedarasusi arvestades. Koik lahusega kokkupuutuvad seguri osad on valmistatud

korrosioonikindlast materjalist — roostevabast terasest AISI 304.
Kiirekaiguliste turbiinsegurite tehnilised eelised:

> Efektiivhe segamine v0i lahustamine: tédnu spetsiaalselt véljatootatud tddrattale
tekitatakse mahutis vedeliku ringliikumine, mis tdstab tahked osakesed mahuti
poOhjast lles.

» Korrosioonikindlus, keemiline plsivus ja vastupidavus abrasiivsele kulumisele:
seguri voll ja labad on valmistatud korrosioonikindlast materjalist -
roostevabast terasest AISI 304.

» Mootori pikk tédiga ja vibratsiooni vahenemine paigalduskohas: seguri labad
tekitavad pideva homogeense radiaalvoolu ilma perioodiliste vonkumisteta, mis
vahendab koormust laagritele ja mootori alusraamile.

> Ohutus: seguri konstruktsioon valistab kdrvaliste esemete pealekerimise seguri
labadele nende mahutisse sattumise korral. Seega on seguri kinnikiilumine ja

mootori rivist valjaminek valistatud.
5) Ajam

Seguri liikumapanemiseks on reaktorile paigaldatud reduktoriga elektrimootor. Mootori
ja reduktori tehnilised parameetrid on valitud selliselt, et oleks tagatud optimaalsed
segamistingimused. Seejuures ei vOi agregaadi tooreziim (letada elektrimootori

maksimumparameetreid, kriitilised tippkoormused on valistatud.
6) Lisaseadmed

Keemiareaktorile on paigaldatud kontroll-mddteaparatuur, soojendussiisteem, pumbad
vedelike vélja-/sissepumpamiseks, sulgeventiilid, filtrid jne. Lisaseadmed vdimaldavad
juhtida keemilisi reaktsioone automaatreziimis. Lisaks sellele annab mddteriistade

suur tapsus véimaluse luua ja hoida optimaalseid protsessireziime.

4, peatlkis teostatakse ammooniumnitraadi lahustamise protsessi materiaalse ja

soojusbilansi arvutus ning antud aparaadi seguri arvutus.
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4. ARVUTUSLIK OSA

4.1. Ammooniumnitraadi lahustamise protsessi
materiaalne bilanss

Lahteandmed:

Granuleeritud ammooniumnitraat (100%), KG .ccooviieiiiiciee et e 6000
Vesi [ahUuse JAOKS, KG ..ottt e e 1500
NH4NOs3 lahuse kontsentratsioon (tehnoloogia kohaselt), % ......ccccccoveeieeneenen. 80,3

Vastavalt ammooniumnitraadi lahuse valmistamiseks vajalike komponentide laadimise

tabelile [Lisa 1] laaditakse paaki 6000 kg ammooniumnitraati ja 1500 kg vett.

Sisse Valja
Komponent kg Komponent kg
Granuleeritud 6000 Ammooniumnitraadi 7500
ammooniumnitraat lahus (80,3%)
(100%)
Vesi 1500
Kokku 7500 Kokku 7500

4.2. Ammooniumnitraadi lahustamise protsessi
soojusbilanss

Lahteandmed:

Granuleeritud ammooniumnitraat (100%), KG.....coccooiieiiiii i .6000
VeESi [ahuse JAOKS, K. .uoii it et 1500
NH4NO3 lahuse KontsentratSioon, Yo.........ccveiiiii i 80,3
Ammooniumnitraadi teMPEratuur, “C ..o .15
VEE LEMPEIALUUL, “C ..ottt .50

Soojuse sissetulek:

1. Veega sissetulev soojus (t=50°C)
Quesi =m-Cy - t,

k]
kg - °C

kus 4,181- vee soojusmahtuvus 50°C juures, kJ/(kg-K) [29, Ik.5]

Qvesi = 1500kg * 4’,181

.50°C = 313 575 kJ = 313,6 MJ,
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2. Tahke ammooniumnitraadiga sissetulev soojus

QnH4no3 = M " CnHanos. " b/

k]

QnHanoz = 6000kg - 1,7402 K -15°C = 156618 k] = 156,6 M],

°C
kus 1,7402- ammooniumnitraadi soojusmahtuvus, kJ/(kg-K) [30, |k.144]
3. Soojuse sissetulek kokku vee ja ammooniumnitraadiga

Q1 = Quesi + Qnuanoz = 313,6 + 156,6 = 470,2 M]

Soojuse kulu:

1. Ammooniumnitraadi lahusega t=90 °C juures

Qiahus = M * C ypano3 tahus * t

K]
kg °C

kus 2,302 - NH4NOs lahuse soojusmahtuvus, kJ/(kg-°C) [31, 1k.47]

Qlahus = 7500Kkg - 2,302 -90°C = 1553850 k] = 1553.9 MJ,

2. Soojuskaod limbritsevasse keskkonda (votame 0,1%

ammooniumnitraadi lahusega draminevast soojusest).

Qeskkona = 1553850+ 0,001 = 1553,85k] = 1,6 M]
3. Lahustumissoojus
Ammooniumnitraadi lahustumine on endotermiline protsess, mis kulgeb soojuse
neeldumisega. Lahustumisentalpia arvutatakse valemiga:

Q-M®)
H= e

kus Q - neeldunud voi eraldunud soojuse hulk (kJ),
m(B) - lahustunud aine mass (kg),
M(B) - lahustunud aine molaarmass (kg/kmol).

Arvutame neeldunud soojuse hulga

_ AH-m(NH,NO5) _ 25,77 - 10%k]/kmol - 6000kg

= =1932750k] =1932,8 M
M(NH,NO3) 80kg/kmol ] B M,

kus 25,77- ammooniumnitraadi lahustumisentalpia, kJ/mol [32, 1k.51]
Temperatuurilanguse leiame valemiga:

Q=m-C-At,
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kus

- lahuse erisoojusmahtuvus, kJ/(kg-K),
- lahuse mass, kg

At - temperatuuri muutus, K

Seega
Q 1932750K]
A= I =111,95K ~ 112K
m 2302 7+ 7500kg

Jarelikult moodustab NH4NO3 lahuse temperatuuri langus 112 K.
Vee temperatuurilt 50°C temperatuurini 90°C soojendamiseks kuluv soojus.

k
Quesi =m - C- At = 1500 kg - 4.181 kg—]K (90 — 50) = 250860 k] = 250,9 MJ

Vee ja NH4NOs lahuse soojendamiseks kasutatakse auru (P=4 baari).

Auru kulu vee soojendamiseks:

Q 250860kJ

Gy =7=""—5=9163kg~92kg
2737,63 1
g

kus 2737,63 - auru erientalpia, kJ/kg [33]

Auru kulu lahuse temperatuuri alanemise kompenseerimiseks

1932750k
G, = Q_ 3270 _ 206 kg

I 273763 11:]
g

Uldine soojuse kulu:

Quld Qlahus + Qlahustumlssooms + Qkaod = 1553,9 + 1932,8 + 1,6 = 3488,3 M]

Segamisel lahuse vajaliku temperatuuri 90°C 30 minuti jooksul séilitamiseks vajalik
soojushulk.
Q = 3488,3 — (250,9 + 1932,8) = 1304,6 M]

Auru kulu temperatuuri hoidmiseks:

_Q _ 1304600K]
3 = T —k]
kg

= 476,5 kg
2737,63 =
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Uldine aurukulu G:

G =G, +G, + G; =92+706+476,5=1274,5 kg ~ 1275 kg

Soojuse sissetulek soojendusauruga

Qaur = 1275-2737,63 = 3490,5 MJ

Soojuse lldine sissetulek:

Qitd = Qvesi T Quranoz + Qaur = 313,6 + 156,6 + 3490,5 = 3960,7 M]

Soojus kondensaadiga:
Q=3960,7-3488,3=472,4 MJ

Kondensaadi entalpia:

472400 k]
1275 kg

=370,5

kj
kg

M. P. Vukalovit§i kasiraamatust selgub, et kondensaadi temperatuur on 88°C. [34,

k.49]

Soojuse sissetulek

Soojuse kulu

Sissetulekuartikkel MJ Sissetulekuartikkel M]

1. Veega t=50°C juures 313,6 1. Ammooniumnitraadi lahusega 1553,9
t=90°C juures

2. Ammooniumnitraadiga 156,6 2. Lahustumissoojus 1932,8

3. Soojendusauruga 3490,5 | 3. Soojuskaod Umbritsevasse 1,6

keskkonda
4. Soojus kondensaadiga 472,4
Kokku 3960,7 Kokku 3960,7

4.3. Seguri arvutus

Arvutuse teostame Opikus ,Keemia ja naftatootlemistehaste masinate ja aparaatide

tehnoloogilised arvutused. Naited ja Ulesanded", toimetanud V. M. Uljanov, A. A.
Sidjagin, V. A. Dikov (Nizni Novgorod, 2015. a) toodud metoodika jargi.
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Segamisseadme lahteparameetrid:

Aparaadi 1abimOOL D, MM oo 2298

Aparaadi KOrgus H, MM ...t .1886

Segatav KeSKKONA: .....oooiiiec et e s NH4NOs3 lahus
Segatava keskkonna tihedus p, g/cm?3.......cccoooiiiiiiiiiceee e 1,352 [35, |k.124]
Segatava keskkonna diinaamiline viskoossus [, mPa:s............ccceeueennnis 1,810 [36, |k.152]

Aparaadi ruumala:

3,14 - 2,2982
=————.1,886 =7,82m3
Vastavalt Lisa 2 [37, 1k.493] esitatud andmetele on nimiruumalaga V=8,0 m?3 reaktori
korpuse 1abimoédt on D=2000 mm, seguri VvOlli 1abimddt dv = 80 ja 95 mm,
vedelikutaseme korgus Hves =2,08 m (taitumisteguri ¢ = 0,75 juures). Aparaat on

kasutatav siugtoruga.

Lisas 3 [37, |k.494] leiame turbiinseguri jaoks seguri |abimdddu, vottes suhteks

D/ds=3. Saame ds=2000/3=667 mm ja iUmardame standardvaartuseni ds=710 mm.

Soovitatud ringkiiruste diapasoonist vOtame seguri kiiruseks w=4 m/s. Valitud

ringkiiruse jargi leiame seguri pooérlemissageduse:

w  4m/s
nds  3,14-0,71m

n= =1,79s71

Lisast 4 [37, |k.631] vOtame seguri standardse podrlemissageduse n=2,08 s*.

Soovituslikkust  seguri paigalduskdrguse  suhtest  h/ds= 0,4+1 vOtame
h=0,5-ds=0,5:0,71=0,355 m.

Turbiinseguri takistustegur ¢m = 8,4 [Lisa 3, 37, 1k.494].

Reynoldsi kriteerium segamisel:

2

kus p - vedeliku tihedus, kg/m?3;
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n — seguri poodrlemissagedus, s 1;
ds — seguri labimddt, m;
W — segatava keskkonna viskoossus, (N-s)/m?=Pa-s=0,00181 [36]

pe = 1352 208 0717 _ 0s 10— 7,83 10° > 10°
=" 000181 a - '

Turbulentsuse tingimus on taidetud.

Kontrollime deflektorvaheseinte paigaldamise vajadust, milleks maarame parameetrite

I ja E vaartused valemist:
. r
{uzRe”*’
kus E - hidraulilise takistuse parameeter,

I — geomeetrilise sarnasuse simpleks N'=8Hved/D+1- vaba vedelikupinnaga aparaadi

jaoks;
Im — seguri takistustegur;
z - segurite arv Ghel vollil, votame z=1,

Re - Reynoldsi tsentrifugaalkriteerium.

Anuma taitumisteguri @=0,75 korral on vedelikutaseme kdrgus Hved=2,08 m [37, Lisa
2, 1k.493].

o 8Hved 4
= )

8-2,08

+1=9,32

Parameetri E vaartus:

o 9,32
T 84-1-783210025

= 0,037
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Joonis 4.1. Nomogramm keerise sligavuse arvutuse juurde [37, 1k.510]
Jooniselt 4.1. leiame keerise sligavuse parameetri B=15 ja valemi jargi keerise
sligavuse anumas:

Bn?d?
k= 2
g

)

_15-2,082-0,71% L6
k= 2-9,81 v
Vastavalt tingimusele on keerise piirsiigavus vordne
hpiir=Hveds-h=2,08-0,355=1,725 m.

Kuna hk < hypirr, pole deflektorvaheseinte paigaldamine vajalik.

Segamisvdimsuse arvutamiseks leiame jooniselt 4.2. vdimsuskriteeriumi suuruse
Reynoldsi kriteeriumi vaartusel Re = 7,83 -10°.
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Joonis 4.2. Voimsuskriteeriumi Ky sdltuvus Reynoldsi kriteeriumist Re [37, 1k.509]:

1 - kahelabaline; 2 - kahelabaline deflektoritega; 3 - lehtsegur; 4 - lehtsegur
siugtoruga; 5 - kolmeastmeline labasegur (kuuelabaline); 6 - kruvisegur S/ds = 1
(kus S - kruvi samm; ds - seguri labimddt); 7 - kruvisegur S/ds = 1 ja
deflektoritega; 8 - kruvisegur S/ds = 2; 9 - kruvisegur S/ds = 2 ja deflektoritega;
10 - lahtine turbiinsegur sirgete labadega; 11 - lahtine turbiinsegur sirgete
labade ja deflektoritega; 12 - lahtine turbiinsegur kaldlabade ja deflektoritega;
13 - kinnine turbiinsegur painutatud labadega; 14 - kinnine turbiinsegur
juhtaparaadiga; 15 - ankursegur; 16 - ketassegur deflektoritega; 17 - Pfaudleri

tooratas deflektoritega.
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Seguri poolt reaktsioonikeskkonda viidav ja selles soojusena hajutatav voimsus

madratakse valemiga:
Ns =Ky -p-n®-dg,

kus Kn — vdimsuskriteerium, mis sOltub segurist ja deflektorvaheseinte olemasolust;
p - segatava keskkonna tihedus, kg/m3;
p=1352 kg/m3
n - seguri poérlemissagedus, poodret/s;
n=2,08 s!
ds - seguri 1abimddt, m;

s=0,71 m.

Vastavalt joonisele 4.2. [37, |k.509] vastab vaheseinteta aparaadis olevale
turbiinsegurile Reynoldsi kriteeriumi vaartusel Re=7,8-10> véimsuskriteeriumi vaartus
Kn=1,1.

Sellel juhul
Ns =1,1-1352-2,08%3-0,71° = 2414 W

Tihendis hodrdumisest tingitud voimsuskao arvutamiseks hindame volli 1abimoodtu

valemiga:

v=C-ds,
kus C=0,117 turbiinsegurite jaoks [37, 1k.512]

v=0,117-0,71=0,083 m
Vastavalt Lisas 2 [37, 1k.493] toodud soovitustega votame dv = 95 mm.
Otsatihendites hodrdumise lletamiseks kulutatava véimsuse arvutame valemiga:
Nth=6020d.!3=6020-0,095'3=282 W.

Seguri ajami voimsus
Seguri ajami efektiivvdimsus eri liiki energiakulusid arvestades maaratakse kui

_ (ITiz1 kiN + Ngip)

N
¢ 0

Kus [T%,k; = kik,k5 ...k, — erinevate faktorite mdju segamisvdimsusele arvestavate

tegurite korrutis, sealhulgas:

ki1 - Ulekoormustegur kaivitamisel (kiirete segurite jaoks ki = 1,0, aeglaste jaoks
ki=1,3);
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kao=(Hved/D)%>- tegur, mis arvestab vedelikutaseme korguse Hveds ja aparaadi

[abim0oddu D suhet;
k= (2,08/2)%°=1,01;

ks = 1,1-1,2 - tegur, mis arvestab korpuse seinte karedust deflektorvaheseinteta

aparaatides;

ks-7 — tegurid, mis arvestavad erinevate seadmete paiknemist aparaadi sees (siugtoru
- ks=2,0, valjasurvetoru - ks = 1,1-1,2, termomeetri kest - ks = 1,1, nivoomo0stja -
ks =1,1-1,2 jms.).

N - vahetult vedeliku segamisele kuluv vdimsus, mis arvutatakse valemiga, W;
Nih — hddrdumise lletamiseks seguri volli tihendis kuluv vdimsus, W;

n - ajami kasutegur (n = 0,85 - 0,9).

N = (1,0-1,01-1,0-2,0-1,0-1,1- 2414 + 282)

=6273W
e 0,9

Arvestades voimalikke Ulekoormusi, toome elektrimootori voimsuse arvutamisel sisse
varuteguri B:

Nmootor=BNe = 1,1 6273 =6900 W=6,9 kW,

kus B - vOimsusvaru tegur, soltuvalt Ne suurusest voetakse vordseks 1,1 (kui Ne>50
kW) kuni 2,0 (kui Ne<1 kW).

Paigaldame standardiseeritud mootorreduktori MMO1M-10 [38] valjundvalli
po6rlemissagedusega 125 pdoéret minutis (2,08 pddret sekundis) ja elektrimootori

vdimsusega 7,5 kW.
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5. TOODOKUMENTATSIOON APARAADITOOLISTE JAOKS

Autorile pustitati Glesanne kirjutada lahuse valmistamise juhend. Kaesoleval ajal on

see ettevottes uus tehnoloogiline protsess, mistottu vajalik dokumentatsioon puudub.

Pohidokumentatsioon holmab:

aparaadittolise tédjuhendit,

aparaadittolise tédohutusjuhendit,

toorme kaitlemisjuhendit,

tookoha riskianaltusi.

Dokumentatsiooni  koostamisel juhindus autor jargmistest dokumentidest:
Tootervishoiu ja tdédohutuse seadus [39], Fdderaalsed normid ja eeskirjad
todstusohutuse  valdkonnas ,Uldised plahvatusohutuse eeskirjad tule- ja
plahvatusohtlike keemia-, naftakeemia- ja naftatdétlemistehaste jaoks™ [40], Tehnilise
toodangu tehase aparaaditddlise tludpametijuhend [41], riskianallilds (riskide

hindamine ja ohjamine). [42]

5.1. Aparaditoolise toojuhend

1. NH4NOs lahuse valmistamine

1.1.Saada vahetuse meistrilt Ulesanne. Ulesandes peab olema maérgitud
valmistatava lahuse vajalik kontsentratsioon ja kogus.

1.2.Uhe portsjoni (batch) maksimumkogus sdltub koti kaalust: 1,25 t — 5 kotti;
1,0 t - 6 kotti.

1.3. Lilitada sisse uld- ja kohtventilatsioon maksimaalsel tootlikkusel.

1.4.Veenduda, et ventiilid V185, V186, V1106 ja V1107 on suletud. Avada V184,
seejarel avada V185. Alustada paagi taitmist veega, milleks avada ventiil
V1107 ja ventiil V1106. Kui vesi hakkab paaki sisse voolama, hakata avama
auruventiili V1102, kontrollides vee temperatuuri (mitte tletada 90-95°C), ja
taita paak R101A veega (vOetakse tabelist). Vee temperatuuri hoida
veeventiili V1106 ja auruventiili V1102 abil. Vee hulka kontrollida veemddtja
FT600 jargi. Parast paagi veega taitumist sulgeda kdigepealt auruventiil
V1102, seejarel veeventiil V1106. Veenduda, et vee alumine nivoo paagis on
aktiveerunud.

1.5. Kirjutada vee kogus Zurnaali.

1.6. Avada surudhk.

1.7.Valmistada ette aur lahuse soojendamiseks. Avada V192 ja V193

kondensaadiliinil, seejarel avada aeglaselt V187 auruliinil.
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2.

1.8. Kaivitada protsess. Selleks vajutada kontrolleri paneelil nuppu <«Allow
process».

1.9. Liulitada sisse segur R101A. Selleks vajutada kilbil nuppu «Start». Veenduda,
et segur p6orleb. Mootori indikaator operaatori paneelil peab olema must.

1.10. Lilitada sisse solenoidklapid V188 ja V181, vajutades kilbil vastavaid
nuppe «Open».

1.11. Soojendada vesi algtemperatuurini (vt. tabelit), kontrollides seda
termomeetri TI-R101A jargi ja paneelil.

1.12. Toimetada Big-Bag kahvellaaduriga tigukonveieri punkri B101A juurde ja
langetada see lahtildikamiseks ja punkri tditmiseks nugadele.

1.13. Lilitada paneelilt vdi kohtjuhtpuldilt sisse tigukonveier H101A ja laadida
granuleeritud ammooniumnitraat paaki. Ammooniumnitraadi laadimise ajal
kontrollida lahuse temperatuuri, see ei tohi langeda alla antud kottide arvule
vastava temperatuuri (tabel).

1.14. Parast koigi kottide sisselaadimist peab aktiveeruma Ulemine nivoo ja
sisse lllituma protsessi 10puni jadnud aega loendav taimer.

1.15. Kirjutada kottide arv zurnaali.

1.16. Edasi reguleeritakse lahuse temperatuuri automaatselt regulaatori V189
abil, vastavalt etteantud temperatuurile (80 kraadi)

1.17. 80°C saavutamisel tuleb lahust segada vahemalt 10 minutit.

1.18. Protsessi |0ppedes voOtta proov kontsentratsiooni kontrollimiseks.
Valmistada ette ndou ja votta vajalik kogus lahust V110A-st. Korrigeerimise

vajaduse korral lisada vett voi AN.

Ammooniumnitraadi lahuse pumpamine hoiumahutitesse B101 ja B102

2.1.Kontrollida, et ventiilid V151, V152, V150, V143 ammooniumnitraadi laos on
suletud ja ventiil V139 on keeratud vajalikku suunda (B101 vo6i B102).

2.2.Avada V195 ja V196 filtril F1109, ventiil V197 pumba survepoolel, ventiil
V1110 (ANS laos) ja ventiil V199A, keerata ventiil V199 pumba P101A poole.

2.3.Avada surudhk V107A pumba P101A kaivitamiseks.

2.4.Parast paagi R101A taielikku tihjendamist sulgeda V107A pumba P101A
peatamiseks, sulgeda V195, V196 ja V199A.

Parast viimast pumpamist lasta pumbal vdahemalt 5 minutit téétada, et torustik

maksimaalselt tihjendada.

Pumba ja torustiku labipesemine
3.1.Valada paaki 100-150 | vett.

3.2.Valmistada ette mahuti lahusejaakide kogumiseks.
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

5.2.

Uhendada voolik heiteventiiliga V1108 pumba survepoole ja ventiili V107A
vahel.
Tlhjendada torustik lahuse jaakidest. Selleks (ihendada auruvoolik

ammooniumnitraadi lahuse vastuvotutorustikuga, avada ventiil pumba V107A
survepoolel ja heiteventiil V1108, avada aur ja puhuda torustikku labi, kuni
voolikust hakkab tulema auru.

Sulgeda aur ja V107A. Avada paagi V199A valjalaskeventiil ning pesta filter ja
pump veega labi. Selleks vdhendada 6hu rohku reduktori abil 4 baarini ja
kaivitada pump.

Parast labipesemist peatada pump ja sulgeda kdik ventiilid.

Aparaaditoolise tooohutusjuhend

1. Uldsatted

1.1.
18-

Lohkeainete tootmise aparaaditddlise ametikohale vdib tddle votta vahemalt

aastase isiku, kes on ldbinud tervisekontrolli ja sellesse tootmisse todle

lubatud, on labinud véljadppe ja ametipraktika ning tunneb I6hkeainete tootmise

teh
1.1.1.

.

.

noloogiat.

Aparaaditddlise kohustuste hulka kuulub:

teostada kasitsitoiminguid operaatori voi vahetuse meistri lilesandel,

taita té6juhendite ndudeid;

kanda vahetuse meistrile v0i operaatorile viivitamatult ette avastatud
seadmeriketest;

taita saadud llesandeid vastavalt té6juhenditele, jargides té6ohutuse eeskirju,
ja kanda kohustuslikus korras meistrile v0i operaatorile ette Ulesannete
taitmisest;

teha ainult tGlesandeks tehtud t66d;

todtada tehases valjastatud eririietuses.

Tdode teostamisel on KEELATUD:

tootada rikkis voi maandamata seadmetega;

muuta seadmete kaivitamise ja peatamise korda;

rikkuda tehnoloogilise protsessi labiviimise jarjestust;

kasutada kdlbmatuid kaitsevahendeid;

kasutada mittekorrasolevaid tdoriistu;

avada ja remontida elektriseadmeid;

puudutada ja sikutada elektrikaableid;

pidurdada seadmete poorlevaid osasid kate vdi esemetega;

teostada toodtavate seadmete remonditdid seadmeid peatamata;
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e to6tada kemikaalilahustega ilma kaitsevahenditeta (kummikindad, prillid,
respiraator);

e (letada surudhu rdhu maksimumtasemeid ammooniumnitraadi sulatise
valjalaadimisel;

e teostada taidetud seadmete, torustike, sulgarmatuuri remonti;

e lahkuda tookohalt vahetuse meistri voi operaatori loata;

e slla tédkohal.

1.1.3. Aparaaditodlise t66 ohuteguriteks on:

e elektrilodk (seadmete remonditdddel);

e naha ja hingamisteede keemilised pdletused;

e naha ja silmade termilised pdletused;

¢ seadmete lilkuvate osade poolt tekitatud vigastused;

e veoste ja taara poolt tekitatud vigastused;

e korgustest kukkumine.

2. Enne t60 (vahetuse) algust

2.1. Enne vahetuse algust on KOHUSTUSLIK panna selga eririietus, jalga
kaitsejalandud, pahe kiiver, ette kaitseprillid.

2.2. Enne vahetuse algust kontrollida seadmete ja té6koha seisukorda.

2.3. Koiki kemikaalidega seotud to6id teostada ainult kemikaalikindlates
kaitsekinnastes (nitriil- voi kummikindad) ja respiraatoreid kasutades (klass FFP2
ja FFP3).

3. Too ajal

Keemiattostuse aparaaditodline teostab jargmisi toid:

3.1. Ammooniumnitraadi sulatise saamise protsessi labiviimine, lahuse pumpamine
hoiumahutitesse, pumba ja torustiku Iabipesemine.

Jargides nende ohutuse tagamiseks jargmisi to6ohutuse ndudeid:

3.2. Toorme sisselaadimise graafiku jargimine.

3.3.  Ammooniumnitraadi lahuse saagisenormide jargimine.

3.4. Kasutada ohutu tdé6 jaoks vajalikke todkorras seadiseid, todriistu, eririietust,
erijalandusid ja teisi isikukaitsevahendeid.

3.5. Kasutada to6driistu, seadiseid, materjale, isikukaitsevahendeid ainult nende
tdédde jaoks, milleks need on ette nahtud.

3.6. Teostada ainult seda t6dd, mille tegemiseks on labitud valjadpe ja
tédohutusalane juhendamine ning millele on lubatud vahetu juhi poolt.

3.7. Jargida ruumis ja territooriumil liikumise eeskirju, kasutada kehtestatud

lilkumisteid.
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3.8. Hoida todkoht puhtana, Oigeaegselt eemaldada porandalt mahapuistatud
(mahavalgunud) tooted ja muud esemed.

3.9. Taita oma otseseid kohustusi tahelepanelikult, keskendumist kaotamata ja teisi
hairimata.

3.10. Jalgida tookoha piisavat valgustatust, valgustite todkorras olekut ja puhtust.
Pidada meeles, et valgustite paigaldamist ja puhastamist, labipdlenud lampide
vahetamist ja elektrivorkude remonti peab teostama elektripersonal.

3.11. Tootada ainult téokorras seadmetega, mis on varustatud kodigi vajalike ja
ndouetekohaselt toimivate kaitseseadmetega, kontrollmddteriistade ja
reguleerimisseadistega, signalisatsioonide ja blokeeringutega.

3.12. Voimaliku ohu vélistamiseks ei tohi lasta lahusel kuumeneda (le lubatud
maksimumtemperatuuri. Selleks on ette nahtud blokeeringud, mis sulgevad
automaatselt segisti soojendusauru etteande.

3.13. Ei tohi vdimaldada lahuse lekkimist. Lahuse sattumine nahale pdhjustab
termilisi ja keemilisi pOletusi. Toédtada voOib, kui kontroll-, automaatika,
signalisatsiooni- ja blokeeringuseadised on tdédkorras. Ventilatsioon peab pidevalt
korralikult t66tama.

3.14. Soojusvahetuse protsessis pole lubatud kasutada soojuskandjaid, mis keemilisel
vastastiktoimel tehnoloogilise keskkonnaga moodustavad plahvatusohtlikke aineid.

3.15. Tuleb rakendada meetmeid, mis valistavad taielikult protsessi reglementeeritud
temperatuuri tletamise ja ammooniumnitraadi termilise stabiilsuse vahenemise.

3.16. Pdrast peatamist ja tihjendamist ning enne kaivitust aurutatakse sulatise
torustikud labi. Aurutusvoolikud tuleb spetsiaalsete klambrite abil kindlalt tutsidele
kinnitada. Ei vOi kasutada kulunud vOi mitmest tlkist koostatud voolikuid ega
kinnitada voolikuid traadiga klambrite asemel.

3.17. Kiristalliseerunud materjali sisaldavaid aparaate ja torustikke labiaurutav tédéline
peab kandma eririietust, kaitseprille/visiiri, spetsiaalseid kindaid. Prille/visiiri ja

kindaid tuleb kasutada ka proovivotul.

4. Ohu voi avariiolukorra korral
4.1 Avariiolukorra tekkimise v0i seadmete katkimineku korral tuleb t66 viivitamatult
Idpetada ja teavitada sellest vahetuse meistrit.

4.2 Avarii korral tegutseda vastavalt ,Avariide likvideerimise juhendile®.

5. Parast t60 (vahetuse) I0ppu

5.1. LOpetada kdik jooksvad t66d.

5.2. Koristada té6koht.

5.3.  Anda meistrile taielik informatsioon teostatava td66 ja seadmete seisukorra
kohta.
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5.4. Korvaldada meistri poolt osutatud puudused.
5.5. Kanda vahetuse meistrile ette kdigist vahetuse kestel tehtud tahelepanekutest

ja tekkinud riketest, puuduste kdrvaldamisest.

6. Vastutus

Aparaaditddline vastutab:

e t00 eest mittekorrasolevate seadmetega;

toé6juhendite mittejargimise ja mittetditmise eest;

e todohutusjuhendite rikkumise eest;

e seadmete ekspluatatsiooni eeskirjade rikkumise eest;

e reagentide, materjalide ja valmistoodangu kaotamise eest;

e tdokoha sanitaarseisundi eest;

e tekitatud keskkonnakahju eest;

e kaesoleva juhendi ja saadud juhiste rikkumise eest distsiplinaar-, haldus- voi

kriminaalkorras sdltuvalt rikkumise tagajargedest.

5.3. Tooraine ohutu kaitlemine

Dokumentatsiooni koostamisel vottis autor arvesse tarnijate Yara AB Industrial ja Carl

Roth GmbH granuleeritud ammooniumnitraadi ohutuskaardid [43], [44].
Segu identifitseerimine: Ammooniumnitraat (granuleeritud NH4NOs3)

Ohtude identifitseerimine:

CASi number 6484-52-2
EU number 229-347-8
Ohuklass 5.1

Ohu tunnusnumber 50
Ohulaused

H272 V/0ib soodustada pdlemist; okslideerija.
H319 Pdhjustab tugevat silmade arritust.
Hoiatuslaused

Hoiatuslaused - ennetamine

P210 Hoida eemal soojusallikast, kuumadest pindadest, sddemetest, leekidest

ja muudest silteallikatest. Mitte suitsetada.

P220 Hoida eemal sittivast materjalist P280 Kanda kaitsekindaid/kaitseprille.
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Esmaabimeetmed:
Uldmarkused: Saastunud rdivad seljast votta.

Kokkupuude silmadega: Pesta rohke voolava veega. Kontrollida kontaktldatsede

olemasolu ja need eemaldada. Kui arritus pusib, tuleb kutsuda arstiabi.

Sissehingamine: Sissehingamise korral viia varske ohu katte. Tulekahju korral voib
toote laguproduktide sissehingamise siimptoomid ilmneda hiljem. Halva enesetunde

korral péérduda arsti poole. Kannatanut tuleb pidada arstiku jarelvalve all 48 tundi.
Naha kokkupuude: Pesta seebi ja veega. Hankida arstiabi kui arritus areneb.

Allaneelamine: Loputada suud veega. Kui materjali alla neelati ja kannatanu on
teadvusel, anda talle vaikestes kogustes vett juua. Mitte esile kutsuda oksendamist

valja arvatud medtdotaja ndudel. Halva enesetunde korral pé6rduda arsti poole.

Esmaabitootajate kaitse: Ei tohi ette votta tegevusi, millega on seotud isikurisk voi

ilma sobiva valjadppeta.

Isiklikud kaitsemeetmed (isikukaitsevahendid):

Hiigieenimeetmed: kdepdrast peavad olema pesemiskoht ning vesi silmade ja naha

puhastamiseks.

Silmade/nao kaitsmine: Kanda kinnitatud standardile vastavaid kaitseprille, kui
riskianalQiis naitab, et see on vajalik kokkupuute valtimiseks vedelikupritsmete,

udude, gaaside ja tolmudega.

Naha kaitsmine/Kate kaitsmine: kanda standardinduetele vastavaid
keemikaalikindlaid, mitteldbilaskvaid kaitsekindaid kogu kemikaalide kaitlemise aja

jooksul, kui riskianalills naitab selle vajadust.

Keha kaitse: isikukaitsevahendid tuleks valida vastavalt todéilesannetele ning

nendega kaasnevatele riskidele.

Tulekustutusmeetmed.:

Sobivad kustutusvahendid: Kustutamiseks kasutada Uleujutavas koguses vett.

Sobimatud kustutusvahendid: MITTE kasutada kuiva kemikaali voi vahtu voi

lammatada tuli kuiva liiva.

Kéaitlemine ja ladustamine

e Ohutu kaitlemise tagamiseks vajalikud ettevaatusabindud:

Kaitsemeetmed: Kanda asjakohaseid isikukaitsevahendeid. Mitte allaneelata. Valtida
kontakti silmade, naha ja roivastega. Hoida originaalpakendis voi tunnustatud muust

sobivast materjalist pakendis ning hoida pakend kasutusevahelisel ajal tihedalt
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suletuna. Hoida eemal riietusest, kokkusobimatutest ja sittivatest materjalidest.
Hoida eemal kuumusest. Tilhjades konteinerites on tootejadake, mis vodivad olla
ohtlikud. Mahutit korduvalt mitte kasutada.

Nouanne iildise toodstushiigieeni kohta: Piirkonnas, kus seda materjali
kaideldakse, hoitakse ja toodeldakse, on s6dmine, joomine ja suitsetamine keelatud.
Tootajad peavad peavad pesema ndgu ja kasi enne s6omist, joomist ja suitsetamist.

Eemaldada saastunud riietus ja kaitsevarustus enne s66misalasse sisenemist.
e Ohutu ladustamise tingimused, sealhulgas sobimatud ladustamistingimused:

Soovitused: Hoida vastavuses kohalike eeskirjadega. Hoida originaalpakendis,
kaitstuna paikesekiirguse eest, kuivas, jahedas ja hastiventileeritud kohas, eemal
mittekokkusobivatest materjalidest, toiduainetest ja joogist. Hoida redutseerivatest
ainetest ja podlevast materjalist eraldi. Hoida pakend kindlalt suletuna ja pitseerituna,
kuni ollakse valmis kasutama. Avatud pakendid tuleb hoolikalt uuesti sulgeda ja lekke
valtimiseks hoida pdustiasendis. Mitte panna margistamata konteinerite sisse.
Keskkonnasaaste valtimiseks kasutada sobivat pakendit. Hoida eemale: orgaanilised
ained, dli ja rasv.

Okoloogiline teave:

Ei klassifitseerita ohtlikuks vesikeskkonnale. Aine on kergesti biolagunev. Segu
asjakohased ained on kergesti biolagunevad. Valtida saaste levikut aravoolutorudes,

pinna- ja pohjavees.

5.4. Tookoha riskianaliius

5.4.1. Ohutegurite iseloomustus:
FlUsikalised tegurid — mikrokliima, valgustatus, mira, t66 kdrgustes, libedad pinnad,

elektriseadmed, kuumad pinnad.

Filsioloogilised tegurid - flUsiline t66, kaelabade asend, jalgade asend, raskuste

tostmine.
Keemilised tegurid — s66bivad ained, arritavad ained, mirgised ained, tolm.
Pstihholoogilised tegurid - vahetustega t66, vastutus, stressid.

Bioloogilised tegurid — putukad, maod.
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Tabel 5.1. Riskitaseme maaramine

_ Vaarib Viiga téhtis, Asrmiselt .
e tahelepanu, - . . - . . Katastroofiline
Toendosus iy L. tosine juhtum | tosine juhtum .
tahtis (ohtlik) (viga ohtlik) juhtum
(viheohtlik) 9
Peaaegu .
Kindlasti II Talutav risk

Toendoline II Talutav risk

Eba-
toendoline

IV Vaike risk

II Talutav risk

Vaga eba-

a4 IV Vdike risk IV Vidike risk
toenadoline

II Talutav risk

Aidrmiselt
eba- IV Vaike risk IV Viike risk
toendoline

IV Vdike risk

I - vastuvdetamatu risk. Viivitamatult - Ghe paeva vdi maksimaalselt Ghe kuu jooksul

- tuleb rakendada meetmed riski vahendamiseks.

IT - talutav risk. Kiireloomuline riski vahendamine pole vajalik. Votta tarvitusele

meetmed riski vdhendamiseks lihe aasta jooksul.

ITI - vastuvdetav risk. Riski edasine vdhendamine pole otstarbekas. Kontrollida aasta

jooksul, kas rakendada meetmeid voi mitte.

IV - vaike risk. Riski edasine vdhendamine pole otstarbekas ega pdhjendatud.

5.4.2. Aparaaditoolise tookoha riskianaliiiis

Tookeskkonna kirjeldus:

Pohitodkoht - tootmistsehh, tootmistsehhiga kililgnev territoorium.

T66 iseloom - kdigi keemiliste komponentide sisselaadimise alaste ettevalmistus-,

pohi- ja Idppoperatsioonide teostamine ammooniumnitraadi sulatise valmistamisel.

Toograafik — 5 tédpaeva nadalas.

Peamised kasutatavad seadmed - sissetdbmmatava teraga nuga, kaal, voolikud,

virnastaja.
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Tabel 5.2. Aparaditdélise téokoha riskianallis

Riski-
Ohutegurid Voimaliku riski iseloom L] | L L G = S Isikukaitsevahendid
I-v meetmed

Fiiiisikalised tegurid

Valgustatud Ebapiisav valgustus vdib v Taiendav kohtvalgustus, rivist valja lainud
pOhjustada ndagemise lampide digeaegne asendamine
halvenemise

Mikrokliima - tootmissaal | Varava toorme ruumi v Ohkkiite (soojakardin), varava avamisel Soe kaitseriietus

o toimetamiseks Ulestdstmisel Uhelt poolt hoida teiselt poolt varav
Temperatuur + 18-24 C, N : ~- .
- ~ on kilmal aastaajal voimalik suletuna

niiskus 40-60%, ohu t3mbetuul

liikumiskiirus 0,1-0,2 m/s

Too6 korgustes Trepilt/redelilt kukkumise oht III Piirded treppidel/redelitel, taiendav Kaitsepiirded
seadmete t66 kontrollimisel juhendamine

Kuumad pinnad Voimalik kdelabade pdletus III Sildid , Ettevaatust! Kuum pind™ kuuma Kaitsekindad,
seadmete kuumade pindade pinnaga seadmetel. Tdaiendav poletusvastane
puudutamisel juhendamine. aerosool

Elektriseadmed Elektril6ok v Iga-aastane juhendamine, kaitseseadmed,

seadmete maandus

Teravad esemed Voimalik sisseldikamine v Sissetdmmatava teraga nugade Loikekindlad kindad
IGiketdoriistaga (nuga) kasutamine
toédtamisel

Libe pind Kukkumine talvisel ajal dues v Libisemistdkete kandmine ettevotte Libisemistdkked
lilkudes territooriumil talvisel ajal jalandudele
Voimalik kukkumine v Pdrandakatte asendamine mittelibedaga. S3 kaitseklassi
tootmistsehhis duest niiskuse Margid: ,Ettevaatust! Libe pind" toojalandud
sissesattumise tottu

Fiisioloogilised tegurid (ergonoomika)

Raskuste tostmine Kottide teisaldamine v Telferi kasutamine Telferi kasutamine
komponentide sisselaadimisel
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Tabeli 5.2. jarg

Riski-
Ohutegurid Voimaliku riski iseloom ST UEN b e e S Isikukaitsevahendid
I-v meetmed
Keemilised tegurid
Arritavad ained (NH4NO3) | Aurude sissehingamise oht III Automaatse doseerimissiisteemi Kaitseriietuse ja
H272, H319 komponentide lahusesse kasutamine. To6tava tdombeventilatsiooni -jalandude,
laadimisel ja lahuseproovi olemasolu. kemikaalikindlate
votmisel kaitsekinnaste,
hingamisteede
kaitsevahendite,
kaitseprillide
kasutamine
Tolm (NH4NO3) Tolmu sissehingamise oht v Kemikaalide kaitlemise alane Respiraatorid,
komponentide juhendamine. Hoiatusmargid. Seadmete kaitsekindad,
sisselaadimisel sdlmede hermeetilisus. kaitseprillid
Bioloogilised tegurid
Putukad Voimalik entsefaliiti v Oigeaegne vabatahtlik vaktsineerimine Putukapuuddja-lambid,
edasikandva puugi vastundidustuste puudumise korral. repellent, kinnine
hammustus ettevotte kaitseriietus
territooriumil. Lendavad
verd imevad putukad
suveperioodil.
Maod Maohammustuse risk IV Ettevaatus. Taéiendav juhendamine. Korged kaitsejalandud.
ettevotte territooriumil.
Psiihholoogilised tegurid
Suur vastutus. Tooalased | Narvivapustus, vererdhu 1V Oigeaegne

suhted.

tous.

Tahelepanelikkus, tasakaalukad suhted
toéokaaslastega

tervisekontroll,
psihholoogi soovitused

Riskitase - IV, koormus — moddukas.

55




5.4.3. Aparaaditoodlisele soovitatavad
isikukaitsevahendid

Tabel 5.3. Kehaosad ja nende jaoks ette nahtud isikukaitsevahendid.

Kehaosa Kaitsevahendi nimetus
Keha Puuvillane poolkombinesoon/pliksid X
Puuvillane jope X
Puuvillane kombinesoon
Soe jope X
Soe poolkombinesoon X
Soe kombinesoon
Soe aluspesu X
Kummipall
Vihmakeep X
Helkurvest X
Jalad Kdrge sdarega poolsaapad S3 X
Lihikese saarega soojad saapad X
Korge sdarega soojad saapad S3
Kummisaapad S3/S5 X
Soéoklajalandud S1/S3
Pea Kaitsekiiver X
Soe muts kiivri alla X
Kaitsega soe muts kiivri alla
Kaed Puuvillased mikropunktidega kindad X
Novatril tadpi nitriilkindad X
Showa tilpi pikad kemikaalikindlad kindad
Showa tulpi kemikaalikindlad soojad kindad
Fikseeritava randmega nahkkindad
Soojustamata seemisnahast kindad X
Soojad nahkkindad X
Ohukesed nitriilkindad
Lateksist majapidamiskindad
Loikekindlad kindad X
Dielektrilised kindad kuni 1000 V
Silmad/ Kaitseprillid X
nagu Tumedate klaasidega kaitseprillid
Kaitsevisiir X
Hingamis- | Respiraator FFP1/2 X
elundid FFP3 klassi respiraator X
Poolmask 3M vahetatavate filtritega
Kuulmis- Korvatropid
elundid i aKiapid
Uldine Libisemistdkked jalandudele X
Kaitsekreem katele X
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KOKKUVOTE

Hankiva td0stuse iseloomulikuks isedrasuseks maailmas on ammooniumnitraadil
pOhinevate toostuslike Idhkeainete tarbimise pidev kasv.
Ammooniumnitraatidhkeained on maailmas kdige kéattesaadavamad ja levinumad.
Noudlus granuleeritud ammooniumnitraadi jérele on seletatav selle universaalsete
omadustega (kasutatakse erinevates tegevusvaldkondades). Korgendatud noudlus

antud toodangu jarele tingib I6hkeaineid tootvate ettevotete hadireteta t66 vajaduse.

Seoses sellega, et ettevote on pistitanud endale (lesande mitte soltuda
ammooniumnitraadi sulatise tarnetest, vaid omada vOimalust iseseisvalt lahustada
granuleeritud ammooniumnitraati, formuleeriti diplomitéé eesmark ja taideti

Ulesanded selle saavutamiseks.

LOputods vaadeldi ja analldsiti ammooniumnitraadil pdhinevate segude peamisi
flUsikalis-keemilisi ja |dohkeomadusi. Jouti jareldusele, et ammooniumnitraat on
Idhkeainete turul vaga ndutud ning on paljude Idhkeainete asendamatuks

koostisosaks.

Kirjeldati ammooniumnitraadi lahustamise tehnoloogilist protsessi ning pohiaparaati ja

selle komplektatsiooni.

Teostati materjali- ja soojusbilansi tehnoloogilised arvutused. Tehti turbiinseguri

arvutus ja saadud andmete alusel valiti sobiv mootorreduktori tidp.

Tootati valja vajalik dokumentatsioon lahust valmistava aparaaditddlise jaoks, kasitleti
ja anallUsiti tooprotsessi riske. Soovitati meetmed riskide korvaldamiseks ja

isikukaitsevahendid.

Seega on koik pustitatud llesanded tdaies mahus lahendatud, eesmérk on saavutatud
- on vadlja todtatud ammooniumnitraadi lahustamise tehnoloogiline protsess

Idhkeainete tootmises.
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SUMMARY

Currently, for blasting operations many countries prefer to use industrial explosives

with ammonium nitrate as the main component in both solid and liquid states.

This widespread use of ammonium nitrate is due to its good oxidizing properties,
which plays a significant role in the production of industrial explosives. Considering
that ammonium nitrate is also a fertilizer, it is safe to say that the use of these
industrial explosives causes minimal harm to the environment, compared to traditional

(dynamite, TNT, etc.) explosives.

Industries that use ammonium nitrate as a raw material for the production of

explosives are the second largest segment of its consumption after agriculture.

Today in Estonia, using explosives based on ammonium nitrate, minerals such as oil
shale (kukersite) and limestone are mined. Mining is carried out by open-pit (quarry)
and underground (mines) methods. Estonia has its own explosives factory, which
almost completely covers the needs for explosives for the mining industry. For the
production of ammonium nitrate explosives, liquid ammonium nitrate is mainly used.
The liquid ammonium nitrate is supplied for production in special isothermal tanks
(with a capacity of 25 tons), with temperature maintenance systems (125-140 °C)
and the possibility of heating the solution to avoid crystallization. In Estonia, the
melted solution of ammonium nitrate of a given concentration is not produced; the
nearest production facilities are located in Lithuania, Finland and Russia. The delivery

cost of the melted ammonium nitrate is quite high.

At the same time, it is possible to supply granular ammonium nitrate in soft containers
(big-bags). Delivery can be carried out both by road and rail or sea transport. This
significantly reduces the cost of delivery. In addition, solid ammonium nitrate can be
stored in large amounts for a long time. The storage of the melted ammonium nitrate
requires energy. It is necessary to maintain the temperature of 125 ° C in storage

tanks.

In this regard, it is preferred to produce a melted ammonium nitrate from a granular

product right in a factory.

The purpose of the thesis is to develop a technological process for obtaining a melt of

ammonium nitrate, which later will be used for the explosives manufacturing.
Based on this, a number of tasks are required:
e study the properties of ammonium nitrate and explosives based on it,
e develop a technological process for the ammonium nitrate dissolving,
e make the necessary technological calculations,
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e develop working instructions for the apparatus workers,
e analyze risks and develop safety requirements.

Structurally, the thesis consists of an introduction, a theoretical part, an overview of
the world market in the ammonium nitrate based explosives production and
consumption field, technological, calculations parts, created working documentation

for an operator and a conclusion.

In the diploma work, the main physical, chemical and explosive properties of
ammonium nitrate based mixtures are considered and analyzed. It is concluded that
ammonium nitrate is in great demand on the explosives market and an irreplaceable

component of many explosives.

The technological process of dissolution of ammonium nitrate, as well as the main

apparatus and its equipment, are described.

Technological calculations of material and heat balances have been carried out. The
turbine agitator was calculated and based on the data obtained, a suitable type of

geared motor was selected.

The necessary working documentation for the solution preparation operator was
created, the working process risks were considered and analyzed. Made

recommendations about the personal protective equipment and risks avoidance.

Thus, all the tasks have been solved in full, the goal has been achieved - a
technological process for dissolving ammonium nitrate in the production of explosives

has been developed.
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Lisa 1 Arvutustabel komponentide laadimiseks
ammooniumnitraadi lahuse valmistamiseks

Antud tabel on voetud ettevotte dokumentatsioonist.

Kon-so | NH4NO3, | Boaga | KoHu | Touka Touka Macca Harpes,
MEeLLKOB, K K, -9, % Kp- KuneHus, | pacTeopa, °C
1250 kr unmn °C Kr
°C
1 1250 45,5 -12 107,2 2750
2 2500 62,5 15 112,8 4000 40
3 3750 1500 | 71,4 |37 116,7 5250 60
4 5000 76,9 |48 120,3 6500 75
5 6250 80,6 |60 123,7 7750 90
Kon-eo | NH4NO3, | Boaa | KoHu | Touka Touka Macca Harpes,
MELKOB, Kr Kr, -9, Kp- KuUneHus, | pacteopa, °C
1000 kr % unm °C Kr
°C
1 1000 40 -16,1 | 107,2 2500
2 2000 57,1 |3,8 112,8 3500 40
3 3000 1500 | 66,7 |22,4 116,7 4500 55
4 4000 72,7 | 36,7 120,3 5500 65
5 5000 76,9 | 47,9 123,7 6500 75
6 6000 80,3 |57,2 127 7500 90
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Lisa 2 Elliptiliste pohja ja kattega reaktorite- katelde
pohilised tehnilised andmed [37, c.493]

IImomane [Tromane noBepx-
I_}II;):;I_- ;:[Hﬂ' MOBEPXHO- | gocTH Iem‘moﬁ}llem HHaMeTp BB'I{?OH‘_ YPOBHA
o METP CTH TeILTo- 3MeeBHKOB. Bala Me- PRILTROCTH.,
EIHH almapa- | ofmeHa py- F a2 IIATEH, H g M
ODBEM;‘ . Gamxa. G d_. MM
VH - M D, ym Fp M0 1-f pan | 2-i pax ? ©=0.75 | @=0.5
0.1 500 0.7 0.42 0.29
0.16 600 0.9 40 0.47 0.33
0.25 700 1.3 - 0.5 0.38
0.4 800 1.9 0.66 0.46
0.63 1000 2.5 40:50:65 0.68 0.48
1.0 34 2.8 B 50:65 0.76 0.54
1.25 1200 4.4 0,93 0.65
1.6 5.8 1.16 0.81
2.0 1400 6.5 3.5 30;65;80 1.09 0.77
2.5 7.8 — 1.33 0,93
3.2 ) 8.5 5.2 9.5 1.33 0.93
4.0 1600 11.3 - — 65:30 1.63 1.11
5.0 1800 12.0 4.9 9.1 1.63 1.13
6.3 14,8 11.5 20.7 65:80:95 2.01 1.39
8.0 2000 17.0 - — 2.08 1.44
10,0 2200 20,0 12.4 229 80:95 2.16 1.50
12,5 2400 21.0 - — 80:05- 2,27 1.58
16 2400 25.5 13.4 24.6 110 ’ 2.86 1.97
20 2600 33.5 - - 3.04 2.10
25 2800 38.0 12.8 249 3.28 2.26
32 3000 39.0 12.8 249 95-110- 3.604 2.51
40 3200 54,0 — — '1'30 ’ 4,00 2.76
S50 3000 69,7 12.8 249 5,57 3.79
63 3200 82.8 - - 6.14 4,18

65




Lisa 3 Mone tiilipi segamisseadmete pohiomadused ja
tootingimused [37, c.494]

THID MemaTkH

Muametp. d o -MM

CooTHOmeHHA
pa3MepoB H Mmapa-
METPHI

YemnoeHA padoTh

JlomacTtHaA

TypOnHHAaz

TpéxonacTHas
(mpomentepHad)

80: 100: 125: 160

180; 200: 220:
250; 280: 320:
360: 400: 450:
500: 560: 630:
710: 800: 900:

1000:; 1120; 1250:
1400: 1600: 1800:

2000: 2240; 2500

D/d =14-17
h,/d =01
hild,=04-1.0
b/d,=0.1
- =0.86

M

[TepeMemnBaHHe B3aHMoOpac-
TBPHMEIX JKHIKOCTeH. B3BeIIH-
BaHHe TBEPIBIX H BOJIOKHH-
CTBIX YaCcTHII B JKHIKOCTH.
B3MyUIHBAHHE IETKHX OCATKOB.
MeITeHHOe pPacTBOpPeHHe KpH-
CTAITHYECKHX H BOIOKHHCTBIX
BemecTB: W =1.5 — 5 M/c pu
u=05Ila-c. w=15 - 3.2
m/c mpu [1=05-31Ia-c

BipemHBaHHe H pacTBOpPeHHe
KPHCTALTHIECKHX (¢ comepixa-
HHeM 10 80%) H BOTOKHHCTBIX
(mo 5%) =acTHI: 3MYIETHPO-
BaHHe XHIKOCTeH, JHCIeprH-
POBaHHE TIa30B B KHIKOCTH:
NepeMelIHBAHHEe HeHBHOTOHOB-
CKHX JKHIKOCTeH:

W =2.5-10 m/c mpu
n=10TIla-c. w=2.5-7wc
npu [1=10-401IIa-c

D/d,=3-4
h/d,=04-10
b/d,=0.1
¢, =0.56

B3pemmBanHe TBEPABIX (€ co-
Tep:xaHHeM 1o 50%) H BOIOK-
HHCTBIX 4YacTHI. B3My4YHBaHHe
[I7TAMOB. HHTSHCH(HKAIIHA Te-
I1000MeHa;

W =3.8- 16 m/c mmpH
n=0lIla-c. w=3.8-10
m/c mpu H=01-41Ila-c
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Lisa 4 Ajami vdljundvolli nimivoimsus ja

pooriemiskiirus segajatega seadmete jaoks
kiirusevahemikus 80-1500 min*[37, c.631]

1

Noon- HacToTa BpalleHHA. MHH

kBT | g0 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400 | 500 | 750 | 1000 | 1500
0,25 + + + + + + + + + + + +
0.75 + + + + + + + + + + + +
1.50 + + + + + + + + + + + +
3.00 + + + + + + + + + + + +
5.50 + + - ~ ~ + - - + + + +
7.50 + + + + + + + - - - - -
11.0 + + + + + + + . - - -

15.0 + + + + + + + + + +

18.5 + + + + + + + + + +

22.0 + + + + + + + + + +

30.0 + + + + + + + + + +

37.0 + + - ~ ~ + + + +

45.0 + + + + + + - . -

55.0 + + + + + + - . -

75.0 + + + + + + + + +

90.0 + + + + + + + +

1100 | + + + + + + +

132.0 + + + + + +

Ipusteuarua: 1. 3HaK «IT0C» (+) 03HATAeT MPHMEHASMOCTE.
2. Ilone npHMeHAEMOCTH o0ecledHBASTCA KaK CTAHIAPTHBIMH

MH IIPpHBOIAMH. pﬂ'SpEiﬁEinIBﬂE)IBIMI—I IIpH HeoOXOIHMOCTH.
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