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Moisted
Kaevisg Kaevanamisel raimatud kivim

Aheraine ¢ kaevandatava maavara kaevises esinevad kivimid, mida kaevandamise ajal pole
majanduslikult voi tehnoloogiliselt mtet kasutada, kuid mis vdib leida hiljem kasiitunsttovets,
2014).

Kutvusg materjali energiajamassibeZ  YpAaidS a{ NGGSONNNIdzaa &a22 A0
Rikastamineg kaevise vaartust tdstev voi edasist toddeldavust parandav protsess vdi tehnoloogia
Margsetiti ¢ t60s kasutatav seade pblevkivi kaevise rikastamisel, mis kasutab pulseerivat veejuga
Kerogeeng orgaaniline aines podlevkivis, mille kittevaartus voib olls&d8J/kg

Tase/levelg margsetitis rikastamisel tekkinud kihid

Rikastamise produktide saagisnaitab, millise osa kaevisest moodustavad rikastamise produktid

Saagisq kasuliku aine kogus lahtemassist v8i pindalalt

Rikasusefekt ¢ arvvaartus, misaitab, mitu korda suureneb kitvus kaubapdlevkivis vorreldes
kaevisega

Koonduvusaste; nditab, mitu lorda I6ppprodukti mass on vaiksem kaevise massist

ROM Run of miné ¢ kaevisinglise keeles
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Annotatsioon

Maavarade kaevandamisel ja tootlemisel pooratakse tanapaeval iUha rohkem tahelepanu
ressursitBhusate, ringmajanduslike ja keskkonnasdbralike tehni@tzogrendamisele. Maavarade
rikastamine onmaavaradevaartuslike koostisosade jaheraine eraldamine toomest nende
keemilist koostist muutmata. Maailmas levinumad rikastusmeetodid on mehaaniline rikastamine,
gravitatsioonrikastamine, magnetiline rikastamine ja elektrostaatiline rikastamine.

Eesti pdlevkivikaevandustes  kasutatakse  k&esolevaljal a kaevise  rikastamiseks
gravitatsioonrikastamise meetodit, mis pohimkaevise margsetitamisel magnetiidi suspensioonis
ja mille kaigus eraldatakse kaevise minemaabsa, orgaanilie osa ja suletised. $& protsessiga
kaasnev veemajandusei ole keskkonaohutu, nduab samuti suuremahuliste hiiva ja
settebasseinide rajamiga muukallihinnalise taristwlemasolu. Protsessi omahinda tostsdimuti
erinevatelisandite nagu magnetijm. sisseosfa téémahukugrotsessi labiviimisel.

Aastatel 2012021 tegdes TalTech Geoloogia instituudi teadusgruyghu kuuluska kéesoleva
magistritdd autor, pblevkivi efektivsemate ja keskkonnaastlike tehnoloogiate otsimisega
Uuringu raameskoostati andmebaas pdlevkivbimalikerikastami® tehnoloogiatekohta ja lood
arvutusmudel, mille abk&esoleva todutor analliiss erinevae tehnoloogide sobivust pdlevkivi
kaevise rikastamisekdJuringute tulemusenasai kinnitug pulseeriva veejoaga setisobivus
polevkivi rikastamisekssamuti selle protsessi suurem kdsknasaastkkus ja majanduslik
efektiivsusmagnetiidi suspensioogarikastamise ees.

Teoreetilistele uuringutele jargnesid praktilised tegevused, mille ragkoestdi pilootseadmel
labiviidavate katsetddde metoodikaaksa teadlaste jaokmagistrant valristas ette partii kaevist
Ojamaa kaevanduses ja selle transpordi SaksamAatheni UlikoalKatsetdode jargsetisales ta
Saksamaalt tulnud proovide kitvusgaramisellalTectEnergiatehnoloogiastituudis.

Magistritod valmimisekdigus on koostatudida uuringumaterjale ja sooriteud teadusiuringde
jatkutdd, mis kujunes ka 16putdd kandvaks teemaks ¢ uurida AllJigS400 setiti tehniliste
parameetrite, veejoa pulsseerimis sagedus ja veemahuti réhk, vaartuste muutmise méju seadme
rikastamisefekti suurestamiseks.

Selleks tarnisautor Ojamaa kaevanduse katsettodekstaiendava koguse kaevist tootles ja
katsetas sedéSaksamaa seadmega analoogsel, GI maendustingimuste KWhgiS400 setiti
Rikastamisttode jargsetisalesautor TalTecltEnergiatehnoloogia instituudikatsetatud kaevise
proovidekitvuste maaramisel.

Magistritoole pustitatud eesmaérlsai saavutatud, kunat6o kaigus leitisoovitud seo®d setiti
veemahutisse suunatav dhu surbhu ja mahuti veekeskkonna pulsside sagetisvahé.
Katsetddde kaik jatulemuste analiits kinnitgbet setiti AllJigS400 tO00parameetrite vaartuste

2LIAYSSNAYAYS YdzdzRI 0 NATF&adGlryYyaasS G111 NBOAAYAR
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rikastamisefekti suurenemise s.t. rikastatava materjali kitvuse suuresgeenwoOrreldes
sisendtoorme kitvusega.
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Abstract

In the extraction and processing of mineral resources, more and more attention is paid today to the
development of resourcefficient, circular economic and environmentally friendly technologies.
Mineral enriqiment is the separationf valuable mineral resources ameaste materialfrom raw
materials without changing their chemical composition. The most common enrichment methods
are mechanical enrichment, gravity enrichment, magnetic enrichment andtrestatic
enrichment.

In Estonian oil shale mines, a method of gravitation enrichment is currently used for entiohing
ROM which is based on wetting tfROMin magnetite suspension, during which the mineral part
of the ROM the organic part and the clores are separateddowever, he water management
involved in this process is not environmentally safielit also requires the construction of large
scaleslime and sedimentary pools and other higlst infrastructure. The cost of the process is
also ncreased byuyingvarious additives such as magnetite, etedthe work-intensityin carrying
out the process.

In 20192021, the mining and mineral technologsesearch groumt the TalTechDepartmentof
Geology includng the present author was engagedn the search for more efficient and
environmentally friendly oil shale technologies. Within the framework of the study, a database of
the technologies of possible enrichment of oil shale was compiled and a calculation model was
created, with the help ofvhich the author analyzed the suitability of different technologies for
enriching oil shal®OM As a result of the studies, the suitability of sediment with a pulsating jet of
water for oil shale enrichment waaccepted as well as the greater environmetsustainability

and economic efficiency of this processmpared to themagnetic suspension enrichment.

The theoretical studies were followed by practical activities, in the framework of which the
methodology of the experimental work carried out on thiiop device for German scientists was
compiled, theauthor prepared a batch oROMin the Ojamaa mine and its transport to Germany,
the University of Aachen. After the test work, he participated in determiningctierific valueof

the samples from Germanat the Institute of Energy TechnologyTaiTech

In the course of completing the master's thesis, a number of research materials have been prepared
and a followup work has been carried out for the research, which also became the main theme of
the thesk ¢ to study AllJigS400 technical parameters, water jet pulse frequency and water tank
pressure, the effect of changing values to increase the enrichment effect of the device.

To this endthe authorsupplied the required amount of trenches for experimental work from the
Ojamaa mine, processed and tested it on AlJigS400device in the Gl Mining Conditions
Laboratory, analogous to the German device. After the enrichment work, he participated in
determining thecalorific valueof the ROMsamples tested at thBepartmentof Energy Technology

of TalTech
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The goal set for the thesis was achieved, as in the course of the work the desired connections were
found between the compressed air directed to theteratank and the frequencies of the pulses of

the aquatic environment of the tank. The course of the test work and the analysis of the results
confirms that optimizing the values of the operating parameters of the ABNQ0 makes the
operating mode®f enrichment more efficient, which in turn leads to an increase in the enrichment
effect, i.e. an increase in th@lorific valueof the enriched material compared to tlelorific value

of the input raw material
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Sissejuhatus

Pdlevkivist toodetud elekter ja pblevkividli on olnud Eesti riigile ajalooliselt oluliseks energiaallikaks.
Kaasaegse elektrijaama energiaplokkides toodetakse elektrienergiat pdlevksateina ka
muudest materjalidest nagu hakkepuit, jdatmedi pdlevkvigaas, mis tekib kdrvalsaadusena
vedelkituste tootmisel. Kasutaddisanap®levkivigaasi, kasutatakse ara peaaegu kogu pdlevkivis
leiduv energia. Pdlevkividli kasutatakse eelkdgéevkivikeemiatddstuse toorainena ning kuitte

ja immutusdlina

Et elektrija pdlevkividli tootmise protsess muutuks veelgi efektivsemaks tuleb sinna kaasata
voimalikult kbérge kvaliteediga tooremida saavutatakse kaevise rikastamise teRlkastamise
tehnoloogiavalikumaaravaks teguriken lisaks energeetilise kaubapblevkigbtmisele tlkikivst

(Viru Keemia Grupp OU Kiviter tehnoloogia ja Kivi6li KeemiattosteSOD$Ieybaum, 2020hing
peenkivist (Eesti Energia Enefit Power, Enefit 140 ja 888dr, H ja Klasen,.H021, Petroter I,

I1, N1 Viru Keemia Grupp @)(VKG, 2022)6levkividli tootmine.

Pdlevkivi kittevaartugedaspidi kiitvus) soltub kerogeeni sisaldusest kivimis ning tavaliselt jaab see
vahemikku 520 MJ/kg. Rikastaisega suurendatakse seda kvalitatiivset naitagellest paekivi
eraldamisega. Pdlevkivis kasuliku komponeRrdrogeeni kitvugpérast sedeon ligikaudu 3610
MJ/Kkg.

Eestis on fplevkivi |&bi aastate rikastatugtinevatetehnoloogiatega. Sadakoradstat tagasi toimus

see protsess naiste katett6o abil. Kaesoleval ajal on protsess mehhaniseeritud ning rikastamine
toimub rikastusvabriktes méargsetitamise teemagnetiidi suspensioonis. Kaevise koostisosadel:
orgaanikal, mineraalsel osal ja suletistelayimev mahumass ning see asjaolu tekitab nende osade
eraldumise teineteisest teatud magnetiiglispensiooni tiheduse juures. See pdhjustab raskemate
lubjakivitikkidevajumise pdhja, ning kergematel pdlevkivi tikkidespensiooni pinnale jaamise.
Suspengioni tiheduse reguleerimisega, saab muuta rikastamise saagikust.

Uute kaevanduste, Udsividli Estonia 2v0i Narva allmaa, tekkimisel on tarvis muuta nii
kaevandaminekui ka rikastamine Euroopa direktiivide (Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiiv
2001/81/EU ja 2010/75/EL, Piirilese keskkonnamdju hindamise konventsioon ning Euroopa
Parlamendi ja N6ukogu direktiiv 2011/92/EEnergiatalgud, 2021)dhjal keskkonnas6@bralikuks,
tadnu millele ei pea kaevandusettevotted direkiile taitmisel maksma suuri kompensatsioone.

Kéesoleva magistritd0 autor osales perioodil 2Q022 TalTechGeoloogia instituudi erinevates
uuringutes, mis otsisid Eesti pdlevkivile uusi, efektivsemaid ja keskkonnasdbralikumaid
rikastamistehnoloogiaid.

Kéesoleva magistritodé eesmargikoli setiti AllJigS400 tehniliste parameetd muutmise teel
optimeeridaNA 1 F &G+ YA&S G1 1 NSOAAYAR ST Shsiehtikaiset8dyl {1 4 ¢
mille kaigus magistritdd autdbestaspraktilise tegevusegpisttatud eesmarkie saavutamise

To6 eesmardiokusseerimisekpustitati jargnevad uuringukisimused:
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1. Kas setiti AllJi$400 to6parameeid, nagudhu surverdiu ja vedelikupulseerimissagedus
muutmiselon moju kivimitukkide sorteerivusele ja nende kutvusele

2. Kas kaalutud proovide tegelikud mahumassid on samas suurusjargugutatud
mahumasileganing kas ja kuidasiende erinevusvdib méjutada akrediteeritud laboris
tehtud kitwste vaartus?

3. Millised eelised jguudused onmargsetitamiselpdlevkivikaevandustes kasutuseleva
magnetiidi suspensioonis rikastart@lnoloogiaees?

LOputd0 esimestes peatikkides annab magistritod autor Ulevaate maavarade rikastamise
valdkonnast, fokusseerides téheleparitesti pdlevkiile ja selle ajalooliselt valjakujunenud
rikastamistehnoloogiatele.

Uldosale jargnevates peatiikkides kirjeldab autor oma tegevusi erinevates uuringutes, mille kaigus
sai tbestatudpulsseeriva hujoaga margsetiti Alldg#00sobivus pdlevkivi rikastamiseKSputto
raames uuriti  setiti  konstruktsioonj t60pdhimbteid ja tehniliste  parameetrite
regulegimisvBimalusi eesmérgiga suurendada rikastamsefekti Katsettode ja meetodkate
kirjeldustes on antud Ulevaade kasutatudtoormest, selle omadustest sisendmaterijali
ettevalmistamisesfa seadmeseadistamisest tooks

Tdoannab Ulevaate tegevustest Ojamaa kaevanduses toorme hankimisel ja selle eeltdoteaisel
ning maendustingimuste laboratooriumikibiviidud tegevustest nagu toorme purustamne,
sBelumne, setiaming saagise mahumasside mddtmi ja valminud proovide Kkitvuste
maaramsest.

Tulemuste osas anallUiisiautor katsaoid, vordleb neid Tallinna Tehnikallikoolvarasemée
uuringuega Magistritdd jarelduste peatiikis ja kokkuvbtes esitaakse ettepanekud setiti
tooparameetrite reguleerimisga i | 1| NB OA A Y A R Skoalnihglantsk<s Nilkv¥aklei sélle
positiivsestmdjust rikastusefektile.
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1. Uuringuvaldkonna llevaade

Pdlevkivi rikastamine okaevise vaartust tdstev vai tootlemist parandav protseSstehnoloogia

ning vaarindamine on mineraaltoorme tddtlemine kas 6liks, ehitusmaterjaliks voi taiteks. Kaevist
saab kirjeldada kui kivimit voi setet, mida kavatsetakse rikastada, et saada korgémasega
toodet. Rikastamisel tekivad kontsentraat, jadk ja hiib, mis kdik on rikastamisel saadud produktid.
Pdlevkivis on tuumaines kukersiit, mille kasulik komponent on kerogeen. Kasutu aine on lubjakivi ja
vesi ning kahjulik lisand on vaavel. Kukeesik puhas pdlevkivi on tuumaines, mida Uritatakse
katte saada. Kerogeeni sisaldus kukersiidis on enama&id89vahemikugReinsalu & Vali, 2022).
Orgaanilineaine mé&arab ara Olisaagise ja kittevaartgddamson jt, 2005)

Rikastamise eesmargid on suurendada kasuliku aine sisaldust ning samal ajal kasutu aine sisaldust
vahendada. Minimeerida kahjuliku aine sisaldust ning parandada kivimite mehaanilisi omadusi.
Rikastamisel kivimitenineraloogiline ega keemiline koostis ei muutu. Rikastamise tehnoloogia
projekteerimisel lahtutakse kivimite ja mineraalide omaduste erinevusest. Eesti maavarade puhul
on aluseks kasuliku ja kasutu kivimi osiste erinev suurus, erinev tugevus, erinevstibieklu
mahumass, mineraalide erinev marguvus ning mineraalide erinev magnet{iReinsalu & Vali,

2022).

1.1 Polevkivi

tpt SO1TADBA 2y 1dz2dzy Sy dzR | S a pn2dfe@@altimikéoskatpiliste OSt T A
vetikate jddnustest, mis koosnesid suhteliselt pusivast rakuainest ja merepdhja sattunult allusid

vaid vahesel maaral lagunemisprosessidele. Mere osa, kus toimus meie pdlevkivi (kukersiidi)
intensiivseim kuhjumine, oli kéikide sellal elanud loomarihmade elutegé&guséga soodne.

Sellest annavad tunnistust pélevkivis rikkalikult esinevate fossiilide lubiainest skeletijgénused ja
rohked uuristusjaljed. Nahtavasti oli see erakordselt toitainerikas soe madalmereosa, vdimalik, et

isegi lahepiirkond(Pirrus, 1999)

Pdlevkivi on orgaanilist ainet sisaldav kivim. Uks peamistest tunnustest, mille alusel kivimit
teaduskirjanduses klassifitseeritakse polevkiviks ning eristatakse teistest orgaanikasisaldusega
biogeensetest pdlevatest kivimitest oni 8hk térva saagis orgaanilisest ainest (lle 2@Ré)nsalu,

2011) Pdlevkivi orgaanilist ainet iseloomustab tema elementkoostis. Pdlevateks komponentides on
susinik (C) ja vesinik (H). Orgaanilise aine koostisesse kuuluvad veel hapnik, lammastik ning vahemal
maaral fosfor, kloor ja teised elemendid. Oluliseks néitajagaamilise aine iseloomustamisel on
vesiniku ja sdsinikatomsuhe (H/C). Mida suurem on see suhe, seda suurem on polevkivi
oOlisisaldus. Kukersiidi puhul on selle suhte vaartus (Aaloe jt, 2006)

Pdlevkivis ei ole dlnagu dliliivas, 6li saab termilise tootlemisegautmisega. Polevkivi kasulik
komponent on orgaaniline aine (kerogeen). Kerogeeni kittevaartus (kitvus) on vahemikQs 30
MJ/kg ja sOltub susiniku, vesiniku ja hapniku sisaldusest ning nende elementidelehsest
suhtest. Polevkivid&ittevaartuson vahemikus 20 MJ/kg ja sbltub kerogeeni sisaldusest kivimis
(Reinsalu, 2011)
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Uheks pdlevkivi kvaliteedi maarvaks faktoriks on tema erikittevaartus (iihe thikwééttes),

mida hinnatakse ja mdddetakse kuiva polevkivi kohta kas MJ/kg voi kcal/kg. Energeetikute jaoks on
kvaliteedi hindamise aluseks tookutuse pdlemissoojus (koos niiskuse sisaldusega), polevkivi koos
lubjakivi vahekihtidega (edaspidi kaevis) iimastkanata ei vasta oma kvaliteedilt tarbijate poolt
esitatavatele ndueteléVesiloo jt, 2010)

Kaevandamisvaarseks loetakse Kukruse lademe kdige alumisi kihte. Eestis tahistatakse neid
adzdzZNI NKGSRS3IIF | XCd bl Sles draldétud Ruhtelibedt dndkdedie lubjakikiS a G A |
1AKGARSAFET YARF 2YF{2NRI GNKA&AGF Gl 1 aS@ilsgel SO A D
Reinsalu, 2019)
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Joonisl. Pdlevkivikihind, raimats saadud kaevis ning rikastades toodéReginsalu ja Jirs, 2019)

Kdigi tootsa kihindi komponentide puhta pdlevkivi (= kukersiidi), kihtides olevate suletiste ja
kihtide vahel lasuva lubjakivi keskmised kvaliteeditunnusegrndgr! Reference source not found.
maaras maeinsener Heino Sits statistilise anallitisi abil. Selleks tegi ta tuhandeid analiilise Eesti ja
Oudova maardlate uuringul, ajal, kui kukersiit eraldati puursiidamikust kasitsi. Andmete
usaldusvaarsus on suurim Eesti maardla keskosas. P&levkivi vastuat peetakse kihtide kaupa,

kuid tootsas kihindis on puhtast kukersiidist ainult kihid A ja D. Teistes kihtides on suuremal voi
vahemal méaral paekivist suletisi, milles kerogeeni on keskmiselt 8%. Sdltuvalt suletiste rohkusest
varieerub ka pdlevkiviktide kiitvusg mida enam on suletisi, seda madalam on kihi energiasisaldus
(Reinsalu, 2011)

Pdlevkivi kvaliteeti hinnatakse mitme tunnusega. Eestis ja Venemaal on peamiseks kitvus (Q), mis
on pdlevkivi massiiihikpdletamisel saadava soojusenergia kogus. Mujal on levinum laboratoorne,
nn Fischeri retordi abil maaratav odliandvus (T), mis korreleerub pdlevkivi utmisel massithikust
saadava 0li kogusedReinsalu, 2011)
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Kivmite: kukersiidi ja lubjakivi kltvus, kerogeenisisaldus ning mahumass ja tihedus muutuvad
maardla piires vahe, kuid kihtide ja kihindi kvaliteeditunnused varieeruvad oluliselt. Maardla
kaugemates osades: Narva karjaaris, Peipsi lahistel ja Kividli negadvandusvaljal on kihtide ja
kihindi kitvus margatavalt vaiksem kui parimal ajakohtlaKukruseldhvi kolmnurgagJiirs ja

Reinsalu, 2019)Y A KA Y RA SNAL}pf SyrAaazz2adza ONKSySo {1SailvYa

(Vesiloo jt, 201Q)Polevkivikintide kvaliteedi langus &érealadel on tingitud kukersiidi vahesusest ja
suurematest suletistest. Tootsa kihindi kvaliteet on maardla aarealadel madalam seet6ttu, et heade
B- ja Ekihi paksus on seabiksem ning lubjakivi vahekihid paksenfadrs ja Reinsalu, 2019)

Hinnanguliselt on maakoore naftavarud 1800 miljardit tonni. Arvestades praegust
aastatoodangut 4 miljardit tonmaftat (samas kasutuse pidevstiurenemist ei arvestatajiuritud
ressursid suudavad varustada meie vajadusi ligikaudu 40 aastat. Kuigi info paljude
polevkivimaardlate kohta on napp, on potentsiaalsed maailma pd&levkividli ressursid tohutud.
Potentsiaalsete maailma pdlevkivimaardlateahu hinnangul on pdlevkib30 kuni 1430 miljardit

tonni. See on & korda suurem kui praeged naftavarud Maal. Pdlevkivi leidub mitmes kohas
maailmas, enam kui 600 maardlat on teada rohkemas, kui 30. riigis. Suurimad pdlevkivivarud on
USAs, Brasiilias, ddaanias ja Marokos. Seni on pdlevkivi potentsiaali maailmas véhe puudutatud,
kuid on kindel, et see on potentsiaalne tuleviku energia alljkiage, 2007)
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Jooni<. Pdlevkivi levikual@Aaloe jt, 2006)

1.2Kaevis

Kaevis, kaevanduses ja karjaaris valjatud purustatud kivim on segu pdlevkivi ja aheraine tikkidest
ja tolmust. Tolmuks loeme kaevise kdige peenemat osa (<1 mm), kaewit@smu enam kui 5%.

Kdige jamedamad (80 mm) on pdlevkivist ja lubjakivist koosnevad kamakad. Kaevis tekib
kihindist, kdigist pdlevkivi kihtidest ja lubjakivi vahekihtidest. Kaevisesse lisandub alati ja koikjal
madalakvaliteedilist pdlevkivi kaeveddnte laest ja tihti ka kihindi alt (laman8stjla nahtust
nimetatakse aherdumiseks. Eriti intensiivselt toimub see neis paigus, kus laekivimid kipuvad
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geoloogiliste hairete tdttu varisema. Peamine aheraine allikas on siiski p6levkivikihtide vahelised
lubjakivi kihid(Jurs ja Reinsalu, 2019)

Joonis3. Kaevis maa all kambriRilt tehtud emeriitprofessor Enno Reinsalu poolt.

Raimatud (= I6hatud, irrutatud, valjatud) kaevise peamised omadused on tikisus (I6imis,
granulomeetriline koostis) ja energia sisaldus (kitvus). Nende omaduste kasutamisel tehniliste
lahenduste projekteerimisel on vaja teada kaevise massi ja energia jsdtuRaimamisel
purunevad kivimi ndrgemad erimid rohkem kui tugevamad. Seetdttu on kaevise peenemas osa
rohkem kukersiiti ja jamedamagubjakivi. Teisisdnu, kaevise peenem osa kannab méarksa rohkem
energiat kui jamedam. Seda seaduspdarasust kirjeldataksaitiatiliselt kaevise massija
energiajaotusega. Massi jaotust kirjeldab astmefunktsioon. Teist olulist gearstrgia jaotumist
kaevises kirjeldab veidi keerulisem, funktsioon, mille alumiseks piirvaartuseks on kaevise kitvus.
(Jurs ja Reinsalu, 2019)
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2. Rikastamne ja selle ajalugu

Rikastamine on méaetehniline protsess kauba kvaliteedi téstmisekdikydjai kaevis lintmoel ei
sobi tarbijale ja kui teiste maetehniliste meetoditega, nagu selektiivse vdi osalisenisega pole
voimalik kvaliteeti tagadéReinsalu, 2008)

Mineraaltoorme rikastamisel ja to6tlemis@Reinsalu, 2019).

1 rikastamne on maavara v0i maavara sisaldava kaevise vaarindamine, tootlemine
maeettevotte tooteks;

91 rikastamisel ei muutu kivimite mineraloogiline ega keemiline koostis;

T rikastamisel kasutatakse &ra kivimite, mineraalide ja kaevisefraktsioonide omaduste:
tiheduse,tugevuse, magnetilisuse, elektrijuhtivuse, margvuse, osiste kuju jne erinevust

Eristataksgargmisirikastamise mooduseidReinsalu, 2019)

1 kontsentreeriming kussuurendatakse kasuliku aine sisaldust kaevises;

1 sepaeeriming kuseraldatakse kaevise kasulikke, kasutuid ja kahjulikke aineid kandvad
komponendid (mineraalid, kivimid, tolm),

1 sortimine (= klassifitseeriminglkuskaevis jaotatakse tikv8i terasuuruse alusel, enamasti
sbeludes.

Rikastamise viisid, nagsetitamine, vahtrikastamine (= floteerimine), valikpurustamine,
brikettimine jne on loetletud kolme mooduse tehnoloogilised toimingud. Rikastamisviisiks v@ib
pidada ka ehituskaevise pesemist, uhtmist jne, sest selle tulemusel paraneb kaevise ja toodangu
kvaliteet (Reinsalu, 2019)

Balti maardlates on olnud v3i on seni kasutugekinsalu, 2019)

1 sortimine ja k&sitsi separeerimine (= noppimine) koigis endisaegsetes polgakivi
fosforiidikaevandustes;

1 mehhaaniline ja margsortimine (= s@elumine) kbigis kaasaegsetes ehitusmaavarasid
kaevandavates ettevotetes;

9 brikettimine Tootsi ja Oru turbatddstuses;

1 vahtrikastamine (= floteerimine, flotokontsentreerimine) Maardu fosforiiditooetis

1 polevkivi valikpurustamine (sortimise alaliik), trummelsdelaga Sompa kaevanduses ja
Viivikonna karjaaris;

1 polevkivi margsepareerimine (= gravitatsioonrikastamine): margsetitamine pulseeriva
veega (Ahtme pdlevkivikaevanduses) vOi separeerimine raskes vedelikus Aidu karjaaris ja
Viru, Tammiku ning Estonia ja Ojamaa kaevandustes, viimastes kuni kdesolevaadjani. 1

1 Oudova pblevkivimaardla kaevanduses nr 3 (Slants6, Venemaa) oli kasutusel kib@8i 30
mm Ohksepareerimine (= 6hksetitamine). See oli vdimalik, kuna siigavast kaevandusest
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valjatud kaevis oli isna kuiv ja kvaliteedinduded tehnilisele pdlevkivilev{@)kei olnud nii
kdrged kui Eesti kaevandustes.

1 Oudova pdlevkivimaardla Kirovi kaevanduses oli pilootseade, millel katsetati nn
radiomeetrilist meetodits.t. separeeriti lindil liikuvat kaevist tikkide gammeaktiivsuse
alusel. Sisuliselt oli tegu grigatsioonilise meetodiga.

Maailmas kasutatakse magnetilist separeerimist enamasti metallide rikastamiseks.
Kaevandamissektor on hetkel suurim sektor, kus kasutatakse magnetilist separeerimist maakide
tootlemiseks, sorteerimiseks ning puhastamisé@kanmanes & Hulliger, 2017)/6ib tuua naitena
boksiidi, mis on peamine alumiiniumi allikas. India boksiidi maagid on tavaliselt goetiidi, hematiidi
ning titaanoksiidi rikkad. Nende eemaldamine on vajalik, et saavutada puastiiniumi.
Magnetilise ning ka gavitatsioonilise rikastamisega on naidanud, et Arkansase boksiidil, mis
sialdab 11,3% E@; ning kuni 2% Tifon vimalik boksiiti vaarindada kuni 1,2%®@ening 0,7%
TiG(Bhagat jt, 2006).

Teine tanapéeval rohkemdhelepanu péalviv metall on mangaamida on véimalik rauast eraldada
magnetilise separeerimisegRohkem, kui 90% mangaani maagist kasutatakse terase valmistamisel
ning muu kasutatakse patareide, prillide, reagentide, vaetiste, keraamika ja loomatoidu
valmistamiseks. Noudlus mangaani jarele on kasvanud aastastZ#B29%. Lisaks magnetilisele
separeerimisele kasutatakse mangaani vaarindamiseks ka leostumist. Enamasti kasutatakse
vaavelhapet leostamiseks, eelkdige selle saadavuse ja odavusé3otter,2019) Leostamine on
protsess, kus enamasti hapete abil leostatakse mittevajalikud tihendid pulbilaadsest vedelikust vélja
ning kasulik mineraal vdi metall jaab tahkena sinna pulpi. Antud meetod on (ks tbsisemaid
keskkonnaprobleemanillega metallitddstus hetkel silmitsi seisgaria jt, 2006).

2.2 Polevkivikaevise kasitsi rikastamine maa all

Kasitsi rikastamist kasutati kuni 1960. Maa all lankides kasitsi kaevandades valiti véalja lubjakivi ja
lidete suured tikid, millest rajati tugiriidad. Peenem lubjakivi loobiti labidaga tugitervikute vahele
valjatootatud alasse. Maapinnale toodud materjalist loobiti aeglaselt likuvalt konveieri lindil vélja
lubjakivi >50 mm. Kasitsi rikastamisel oli oma osa ka pdlewkilibjakivi varvuste erinevusel
(optiline rikastamine). Kasitsi rikastamine andis rahuldava tulemuse, kuid flisilise t66 suure mahu
tottu pole tanapéeval kasutatawali jt, 2021)

Orgaanilise aine kadu kasitsi rikastamisel olirs Médtmisandmed puuduvad, kuid asjaolu, et
rikastusjaatmete ladestud (aheraineméed, terrikonid) kuumenesid pdlemiseni, lubab oletada, et
orgaanilise aine (kerogeeni) kadu rikastusjaagis oli keskmiselt suurusjargus 10%. Valikulise
purunemise ning jaoturse tottu koondus rikastusjaagi peenenenud kukersiit terrikoni tuuma, kus
algas selle termiline lagunemine. Olulist rolli mangis seejuures P\t jt, 2021)
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2.3 Pneumaatiline ehk dhkrikastamine

Pdevkivi pneumaatilist rikastamist, 6hksepareerimist (6hksetitit) on katsetatud ja ka kasutatud
Venemaal Leningradslanetsi kaevanduses nr 3. Esmalt, alates 1960. oli see separabfOhNERV
1968. aastast separaator 8R. Separeerimise printsiip péhinekellel, et kiires dhuvoolus langeb
lubjakivi tikk maa gravitatsioonivéljas uldisest voolust samasuurte tiikkide puhul ennem vélja, sest
tema Ohutakistuse suhe massi on vaiksem. Sama printsiipi kasutatakse ka &hu vastuvoolu
separaatorites, kuid kaesoleva t@utoritele teadaolevalt ei ole seda meetodit pélevkivi puhul
toostuslikult katsetatudVali jt, 2018)

Ohkrikastamine eeldab kuiva materjali. Kaevise eelkuivendamise vajadus teeb Eesti pdlevkivi
kuivrikastamise tsna kalliKgéli jt, 2018)

On teada, et Leningradslanetsi kaevanduses vbimaldak2 SRsutusele v6tmine suurendada
aastatoodangut 250 tuhande tonni vdrra aastas. Majanduslik hinnang ei osutunud TTUdgeoloo
Instituudile kattesaadavak¥ali jt, 2018)

1979. uuriti Sompa kaevanduse kamberplokist kaevandatava kaevise dhkrikastamise v@imalusi
Venemaal Ljubertsds kaeviste rikastamise instituudis IOTIR $Ripi separaatoris.ikastamisele

tN1&a YIFIGSNBFE wpXmManYYd YIFGaSil Il RS YFEKG 2fA ON,
seadmega SB2 on voimalik, kuidivali jt, 2018)

toodelda saab ainult kuiva kaevist,
rikastatav materjal tuleb gada tukisuuruse jargi klassidesse,
rikastada saab kaevist tiikisuurusega kuni 50mm,

= =4 -4 -

plaatjad terad (tiikid) hairivad protsessi.

Hiinas on kasutusel ka APASS tehnoloogial p&hinev 6hkseparaator. Antud tehriddasgiatakse
kivisbe separeerimiseks. Kivislisi separeeritakse erinevate opereerimisparameetrite jargi: dhuvool,
pulseerimissagedus ning kiviste etteandmiskiirus. Kivisde etteandmiskiiruse vahergkaniige
ohuvoolu suurendamisega suurensbpareeritava kivisbe kogukdrge tuhasisaldusega kivistitt
suudab APASS tehnoloogia rikastada. Tuha kogus langes 42 3Q@#%6%le. Kui vOrrelda teisi
Ohksepareerimistehnoloogiaid, siis APASSI eelis on lihtsas struktuuris ning lihtne separeerimise
protsess. See tehnoloogia sobihese veekogusega piirkondad@se jt,2019).

2.4 Hudrotsuklon jaméargrikastamine

Pdlevkivi peenrikastamiseks saaks kasutada ka hiidrotsiklonit. See on seade, kuhu siseneb tahke ja
vedela aine segu ehk pulp, millest podrlemisega erakize¢ tahke komponent ja puhastatud
vedelik enne settebasseini minekut. Soltuvalt seadmest, saab pulbist eraldada nafgkso3

mm osakesi. Kasutades ara aheraine ja p0levkivi tihedusomadused oleks ka see meetod ks
vOimalikest peenpdlevkivi rikastusmiditest (Vali jt, 2018)
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1960. aastal alustas Ahtme pdlevkivikaevanduse juures tegevust esimene katserikastusvabrik
BOMS10. Kaevis purustati ning setitus toimus surudhu abil veejoaga pulseerimisel. Tulemusena
jagunes eripvatesse kihtidesse eri tihedusega luljapdlevkivi. Pdlevkivi tiheduseks voeti-1,B

g/m3 ning aherainel 2;@,59/m3. Margsetitamisega kill suurenes kuttevaartus®38 MJ/kglt
14,514,7 MJ/kgni, kuid kaevise eelpurustamise vajaduse t6ttu loolgstis sellegLauringson ja
Reier, 1981)

Setitamisel kasutati kaevise klassiZZ mm. Peenem materjal sdeluti juba varasemalt valja, sest
suuremad tukid purustati enne rikastamisele suundumist. Peene KIB2Si mm tagas piisava
kittevaartuse, et kasutada energeetilise kitus¢bhauringson ja Reier, 1981).

Jargnevalt on toodud selle meetodi eelised ja puudugedli jt, 2018).

1 On olnud eduklt kasutuses Ahtme kaevanduses. Eelisteks raskes vedelikus rikastamise ees on
suhteliselt vaikesed kaod ning madalam rikastamise thikukulu.

1 Kui kaubapdlevkivi kitvus piirduks vahemikuga 8,0...8,4 MJ/kg, oleks see rikastamisviis
kasitletuist sobivaim.

1 Puudiseks on mahukas ja keskkonda koormav veemajandus.

1 Loobuti raskes vedelikus rikastamise kasuks viimase monevorra suurema rikastamisefekti tottu.

Tanapaeval rikastatakse polevkivi raskes vedelikus, milleks on jahvatatud magnetiidist suspensioon
(Varb & Tambet, 2008Kaevis suunatakse rikastusvabriku suspensioonivannidesse, kus vedeliku
tihedus on 2,1 g/m3lgnatovets, 2014)P06levkivi kui vdiksema tihedusega maavara jaab vedeliku
pinnale ning koritakse ara. Raskem materjal, ehk lubjakivi vajub pdhja. Rikastusvabrikutes
saadakse maemassi tootlemisel kolm p&hiprodukti: enne rikastamist véljaséelutud peenpdlevkivi
(0-25 mm), kontsentraat (2825 mm) ja lubjakivijaagid (2800 mm)(Kattai jt, 2000)

DMS(dense medium separatipon ilmselt kbige lihtsam kogu gravitatsiotistiestprotseduuricest

ja on pikka aega olnud standaits erinevate mineraalide eraldamiseksSeda kasutatakse
mineraalide puhul, kus on eristataiheduste erinevus. Osakesed, mis on vedelikust kergemad
jaévad pinnale ulpima ning raskemad vajuvad pdhja. Seda rikastamisviisi praktiseeritakse Ule
maailma(Bustillo, 2018)

Hiina on suurim séetootja ning kasutaja maailmagivadel aladel ei ole piisavalt vett, et tagada
tavaparast tootlemist. Umbes & tonni vett kulub Uhe tonni sde jigimiseks. Hiina kivisée
markimisvaarseid varusid ei saa jatkata vaarindades vees, sest kivistsi kipub lagunema. Sellest
tingitult on ladustanne ja transportvaga keeruline jaisetes temperatuuridghen & Yang, 2003).

2.5 Rikastusvabriku tootmismahud VKG naitel

Eesti pblevkivikaevandustes, kus toimub allmaakaevandamine, liigub pdlevkivi maa alt pealmaa
rikastusvabrikusse.Rikastusvabrik on kaevanduse jaoskond, mis on mdeldud pdlevkivi
esmatdotluseks ja mille eesmargiks on kivimi purustamine, sorteerimine ning rikastamine. Parast
Kivimi purustamist, sorteerimist ja rikastamist eristatakse nelja erinea@dét. Nendeks on Il sordi
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Lpt SOGTABA tNOAYppRdzAl HpbMHp YYZI LLL a2NRA Lt
kdrvaltootena kivim ja mudéBirjuk, 2014)

Kogu kaevandatud pdlevkivi laheb rikastusvabrikugB&juk, 2014)2020. aastal langetas VKG
Kaevandused kaubakivi toodangu mahti4 miljoni tonninj kuna kriisist lahtuvalt oli eesmark
karpida kulusid ja kasutada rohkem laos olevat kivi. Tulenevalt turu taastumisest on 2021. aastal
plaan Ojama kaevanduses taas toota maksimaalne lubatud kogus kaubakivi ehk 4,35 miljonit
tonni. (VKG, 2021Rikastusvabrikus on igale materjalitiitibile ette ndhtud oma konveierlint. Iga
rikastusvabriku konveierlindil on nimikoormus, millgrgi reguleeritakse kraapsooturi
poorlemiskiirust. Rikastusvabriku konveierite tootmismahud on toodud taf®iigik, 2014)
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Tabell. Rikastusvabriku konveierite tootmismah(&irjuk, 2014)

Konv nr | Transporditav materjal Keskmine Lindi Konveieri | Max
tootmismabht, | laius pikkus m tootmismaht
t/h mm t/h

CM129 | Maemass 25100 mm 840 1200 120 1000

CV1001 | M&emass 25125 mm 300 1000 65 700

C\802 | Pdlevkivi @25 mm 350 800 64 400

C\v803 | Peenpdlevkivi 6 mm +| 50 800 15 170

filtrikook 0-25 mm

C\v804 | Peenpdlevkivi 6 mm +| 50 800 22 100
filtrikook 0-25 mm

C\v805 | Pdlevkivi 25125 mm 150 800 18 560
C\v806 | Pdlevkivi @25 mm 350 800 130 560
C\v807 | Polevkivi 258125 mm 150 800 97 560
C\v808 | Lubjakivi 25125 mm 250 800 75 560

Keskmiselt vabrikusse liikuva maemassi maht on 840 t/h. Millest 350 t on kolmanda sordi pdlevkivi,
300 t teise sordi pdlevkivi, 250 t lubjakivi ning tlejadnud osaoda (Birjuk, 2014)

Oluline on jalgida, et kaesolevas toos kasitletava tddstusliku margsetitamise sedgé&s4D
tagaks samalaadsed tootmismahud ehk siis sobiks Eesti moistes optimeeritud suurusega
kaevemahuga kaevandust teenindama. Tahtis on ka fakt, et uiig-34i00tehnoloogia lisamisel ei

ole vaja vahetada vélja projektiga ettenéhtud konveierlinte ja muidukaad seadmeid, sest see
voibkaasa tuua lIdpptoodangu hinnakasvu.

2.6 Rikastamine ja selle efektiivsustegurid

Rikastamise protsessi ei saa hinnata Uhe naitajaga, tuleb kasutada mitmeid tunnuseid, mis
iseloomustavad mitmekuilgset rikastamisprotsessi tervik(Qwli jt, 2021).

Pdhilised tunnused, mis iseloomustavad pdlevkivi rikastamise protseggatint, 2021):

1 kaevise ja rikastamise produktide kiitvus;
1 kasuliku komponendi energiargaanilise aine (kerogeeni) saagireld,valjatulek)
1 energia jaotumine rikastamise produktides;
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91 kasuliku komponendi (energia) kontsentratsiooni tus rikastamise sihtproduktis kaubas ja
langus jaagis (rikastamiskaos, aheraines);

Rikastamise produktide s&gis
naitab, millise osa kaevisest moodustavad rikastamise produktid

Kaubapdlevkivi saagis:

Jaakide saagis:

Q.- kaevise kutvus MJ/kg
Q- jaakide kutvus MJ/kg
Q ¢ rikastamisest véljuva materjali kitvus MJ/kg

SaagisNaitab milline osa kasulikust komponendist l&heb rikastamise produktidesse

N
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...n&itab mitu korda suureneb kitvuse sisaldus kaubap®levkivis vorreldes kaevisega.
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2.7 Rikastusjaatmed

Maavarade kaevandamisel maailmas tekib suurtes kogustes kaevandamisjadke, mida tuleb
ladustada v0i vastavalt omadustele taaskasutada. Erandiks ei ole ka Eestis olev tdhtsaim maavara
pdlevkivi. Pdlevkivi lausvaljamisel kaevandatud maemassi rikastatakse vajaliku kittevdiartuse
kaubapdlevkivi saamiseks ning rikastamisjaagi eraldam{3ekser, 2011Y008. aastaks oli Eestis
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tle 150 miljoni tonni pdlevkivi rdstusjaake ladestatud aherainemégedegs@lgma jt,2008).
Soltuvalt sellest, mis omadustega aheraine on, saab seda kasutada teedeehituses, taitematerjalina
vOi kaevanduste taitmisel. Viimane neist aitab vahendada pdlevkisvdndamisel tekkivaid
kadusid ning suurendab kaevandatud alade pusigRastarus jt, 2011)

Rikastusjaak on kaevisest rikastamisega eraldatud madala kutvusega kivimid, peamiselt lubjakivi.
Naiteid vdib tuua Poolast, Prantsusmaalt, Saksamaalt, Soomest, Belgiast, lirimaalt. Uheks
perspektivsemaks suunaks on kasutada ladustamisele minevat aher@inpblevkivituhka
kaevandusekaeveddnte taitmise{@astarus jt, 2008)

Margsetitit AllJigS400kasutades voib tekkida olukord, kus aheraine osakaal suureneb, mis vdib
mojutada toostusettevotteid negatiivselt, eelkdigenditsiliselt, sest saastetasud tdusevad
tulevikus. Hetkel on pdlevkivi aheraine, sealhulgas rikastusjaatmete keskkonnatasu 1,31 &urot/m
(Riigiteataja, 2021)

Eestis on 34 rikastamisjaatmehoidlat ja enamus neiitrgd IdaVirumaal. Tanapaeval ladestatud
aheraine puistanguid saab liigitadaiBkikategooria jadtmehoidlate hulka, sest ladestatav aheraine
on vahese orgaanilise aine sisaldusega, mis teeb materjali inertseks ja ei kujuta suurt ohtu
Umbruskonnale (Ignatovets ja Valgma, 2014Psa ladestatud aherainest saab kasutada ka
alternatiivsel moel. Antud tootmisjaatmeid ja jadke saab kasutada taitesegude valmistamiseks.
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3 Margsetiti Alldg-S400

3.1 AllJig $400 (edaspidka setiti) tldiselt

TTU Maeinstituut soetas aastal 2013 projekti Niavation kaigus setiti AIIJBA00(Nurme, 2015).

Seade on toodetud Saksamaal ettevottes Allmineral. Setiti eesmérk on separeerida kaevisest
kasulik kivim ning eraldada aheraine. Setiti toimib pulsseeswaidhu veejoa abil, millega
surutakse rohu all 6hk paaki, kuhu paigutatakse kaevis. Surudhk tdebnesterjali vonkumise,
millega raskemad osakesed teoreetiliselt langevad paagi p&hja ning kergemad osakesed jaavad
pinnale. Paagis olev materjal jaotub mitmeks kihiks. Pealmised kihid on kullastunud kasulikust
kivimist ning alumised kihid aherainest.

Mineraalide eraldamine setitis p6hineb asjaolul, et osakesed hakkavad kihistuma pulseerivas vees.
Ules ja allavoolud voolavad ja tihendavad osakesed suhteliselt homogeenseteks kihtithelaa
tihedusegaosakesedkihistuvad pinimises osas jariti raskedosakesedsettivad setiti alumisele
tasemele.Allmineral setitid toimivad pulsseeriva dhujoaga ja seega ka vee pulsatsioon vdib olla
praktiliselt kulumisvaba, mistbttu pulsi liikkumist (sagedus, amplituud ja kuju) saab t60 ajal
reguleerida laiade parameetritgiires. AllJig setitite opereerimisparameetrésdelu)on voimalik
optimiseerida kaevise parameetrite jafdillmineral Aufbereitungstechnik GmbH & Co. KG, 2022)

Elektroonseid sensoreid kasutatakse automaatse jalgimise jamjise jaoks. Seade on fiitsiliselt
stabiilne ning individuaalselt reguleeritav, mis omakorda kasutab minimaalselt energiat.
Todstusliku setiti tootlikkus ulatub 5 tonni tunnist kuni 700 tonni tunnifddstuslikusAllJigis
kasutatav maksimaalne ttkisuurusib olla kuni 150 mm. Setiti on loodud rikastama primaarseid
ning sekundaarseid toormaterjale nagu susi, kruusa, liiva, pdlevkivi ning isegi erinevaid
taastdddeldavaid materjale. Stisteem on kasutajas@bralik, nBuab vahe hooldamist, energiasdbralik
ja tootab minimaalse energiakulugalimineral Aufbereitungstechnik GmbH & Co. KG, 2022)

3.2 AllJigS400setiti peamised komponendid

Tabel2. Komponentide tabe]Weitkamper, 2020).

Tahise nr | Nimetus Nimetus
(inglise keeles) (eesti keeles)
1 Jig hutch Jigi puur
2 Hopper Punker
3 Air vessel Ohualus
4 Frame Raam
5 Rotary piston valve Poorleva kolvi ventiil
6 Gear motor rotary| Kaigukasti mootor
piston valve poorleva kolviventiil
7 Coupling Sidur
8 Protection cover Kaitsev kate
9 Pipe Toru
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10 Knife gate valve DN 6] Noa varava ventiil DN 6

11 Control cabinet Juhtkabinet

12 Blower Puhur

13 Plexiglas box Pleksiklaasist kast

14 bttt @It @S|YdzdzZt @SYGAAT

15 Dt @1t @S| Ydzdzt GSY G AAS

16 Rubber bellow rotary Kummist |66tsa
piston valve poorleva kolvi ventiil

17 Rubber bellow aif Kummist |60tsa
supply dhuvarustus

18 Sampling chute Proovivoturenn

19 Pressure gauge R6humoddik

20 Knife gate valve ® Q( b 2+ @GNNI G|

21 Silencer Summuti

22 Sair Aste
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4. Margsetitamise katset6odAacheni ulikoolis

4.1 TalTech Geoloogimstituudi margsetitamise uuringja selle tulemused

Uuringviidi labitooriihma poolt, kuhu kuulus kedesoleva magistritb@utor. To6riihma kuulusid
emeriitprofessor Enno Reinsalu, emeriitprofessor Enn Ludtre, PhD dotsent Erik Vali, méeinsener
Ragnar Kail ja maeinsener Tauri Pdldema. Projekti raames on lediserneriitprofessor Reinsalu

poolt loodud rikastamise arvutusmudeleiselgitamaksvalja, milline rikastamisviis on pdlevkivile
sobilikum. Loputdd autor roll selles uuringus olkaevise soetamine, selle ettevalmistamine
Saksamaale saatmiseks nik@tsetoojargsetetulemuste analliisinmie. Uuringus vadlesime
omavahel nii margkui dhksetitamist. T66s hitasimeerinevate setitite tootlikkug nendemassi ja
gabariite.Uuringu tulemuena selgus margsetitamise eelis@uksetitamise ees

Margsetitamie ettevalmistust6od

Katsetamiseksdeti vajaliku tlikisuurusegaroov Ojamaa kaevandusest saadud kaevisest. Proov
massiga 0,6 t saadeti Saksamaale Aacheni Ulikooli, et kasktdgatamiselnende maérg ja
Ohksditamise seadmeid Enre Aachenisse saatmist kaevis klassifitseeriti. Igast klassist voeti
pisteline proov, mille kiitvus maarakalTechi energiatehnika labofMali jt, 2021)

Nagu eelnevalt margitud, soéltusetitamise efektiivsugmitte ainult kivimi mahumassist, vaid ka
tikkide suurusest jakujust. Listakulisi osiseid kergitab pulseeriv meedi@dhk, vesi, raske
suspensioonhdlpsamalt kui isomeetrilisKuna tikkide kuju moéjuprotsessile antud uuringus ei
uuritud, siis Eestisse tagastatugroovide I8imist ei muudetud s.tmaterjali tdiendavalei
purustatud. Kitvuse mo6tmise osaprooviddeti peenendamata materjalist. 8est tingituna
osutus mdddetudkiitvusehajuvus ménevdrra suuremakgali jt, 2021)

Tabel3. Kaevis Ojamaa kaevandusest Aacheni laboratoorsete katqgtakgt, 2021)

Klass Mass Osalus Kutvus
mm kg MJ/kg
>60 1950 0,33 5,39
32..64 2871 0,49 12,07
<32 1051 0,18 8,17
<16 7,8
Kokku 587,22 1,00 9,15
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Aacheni Ulikoolis setitati klassi 32...64 mm. Kokku tehti kuus katset Alljig {vgai Allair
(6hk-)separaatoritega, kolm katset kummagagi.

Margsetitamise kats&6d seadmel AllJig

Esimene test nimega V1 tehti sagedusega 52 pulssi minutis ning rdhuga 0,17 bar. Test V2 korral
alandati rdhku 0,15 barile ning suurendati sagedust 66 pulssi mirKgimandal katsel vahendati
kaevise kogust 26 Ky 18 kgle. Sealhulgasusvet tbsteti 0,25 bar peale ja sagedust vahendati 49
pulssini minutis. Kolmeerineva testi eesmark oli katsetada erinevaid seadeid, et leida
optimaalsemat joudlust ning saada paremat aimu separatsiooni eféktist jt, 2021)

Saksamaal labiviidud katsete tulemused osutusid edukate&sti veemahutisslumine settinud

kint koosneb enamjaolt aherainest ning tlemine kilerogeenist. Keskmised kihid koosnevad
valdavalt omavahel segunenud kivimitest. Fraktsioor632nm osutus salaimakstiikisuuruseks

antud setitis kasutamiseks kuna <32 mm sisaldab palju savi, on peen ja see vbib sobida oma
kitvuselt kohe kaubatoodangusse vOi rikastamiseks muudel viisidel, nagu hidrotsiklon,
Ohkseparaatoris jms. >63 mm fraktsiooni ei ole vBimaékaraatoritessepareerida, sest vajab
kaevise eelkuivatamist ja muud to6tlem{sali jt, 2021)

AllJigS4000n teoreetiliselt vBimeline vastu vdotma ku@ mm suuruseid osakesi, kuid antud
fraktsioonidega pole katset6id labi viidud ning puudub tak$ik rikastatud valmisproduktid pakiti
kottidessening saadeti tagasi Eestisdeestis maaratiga produkti mahumass ja kitvi{¥ali i,
2021)

Joonish. Méargsetitamise kolme katse eri kihtide proovid

Tabelis: Mahumass mdod&deti geoloogia instituudi laboris igast produktist pistelise osaproovi
uputamise meetodi(Vali jt, 2021)
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Tabedd a NNBEASGAGE YA &S {(vdig8m28 NBOAAYAR 2t

Katsesetitamise tulemused Kitvus
Indeks Pulss | R&hk Produkti Osalus Mahu- Tule Moode-
Produkt | mass mass tatud tud
1/min |bar kg % kg/dm®* |MJ/kg |[MJ/kg
L1 2,98 11,33 1,37 17,5 19,28
L2 4,41 16,76 1,58 11,6 15,08
V1 52 0.2 L3 5,52 20,98 1,68 9,6 7,78
L4 7,62 28,96 2,22 15 2,73
L5 5,78 21,97 2,46 0,0 2,46
Sum 26,3 100 1,86 6,4 7,68
L1 5,51 19,13 1,37 17,6 20,89
L2 2,94 10,21 1,57 11,9 14,72
V2 66 0.2 L3 5,24 18,19 1,91 55 5,44
L4 7,14 24,79 2,16 2,3 2,03
L5 7,97 27,67 2,27 1,0 1,19
Sum 28,8 100 1,83 6,8 7,32
L1 1,74 9,3 1,35 18,5 21,86
L2 3,59 19,2 1,71 8,9 15,56
V3 49 0,3 L3 5,77 30,86 2,00 4,3 8,37
L4 7,6 40,64 2,22 15 4,11
Sum 18,7 100 1,92 5,4 9,27
Kokku margsetitatud kaevis 73,81 100 1,86 6,3 7,9

Arvutatud kitvus arvutati mahumassi alusel (puriktror! Reference source not foundError!

Reference source not founyl.

al

Moddetud Kitvus maarati TTU eneaehnoloogia instituudi laboris produktidest vdetud
osaproovide alusel; iga osaproov oli massiga umbleg Error! Reference source not founy.

Kahel erineval meetodil maaratud kituste erinevus on tingitud osaproovide votmisest
peenendamata materjalist. illustreerivad jargmised diagrammid.

Diagrammidel on produktid kihtidena {layers) tlevalt alla: L1...(¥4li jt, 2021)

Margsetitamise tulemusi
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Alljig, reziim V1
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137 158 1_68I 222 27 246 25
o | [ | ml EN
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Produktid
B Mahumass, kg/dm3  mKitvus, MJ/kg

Jooniss. Margsetitamise kolme katse eri kihtide prooyMali jt, 2021)

Alljig, reziim V2
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20
£
=2 14.7
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&’J
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2 5.4
: s
1.37 1.57 1.91 216 20 227
0 . | | . [ | . ||
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Produktid
W Mahumass, kg/dm3  ® Kitvus, MJ/kg
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Joonis.a NNBASGAGI YAAS LINEBRdZl GARS Y KuiMi2821) 21 |

Alljig, reziim V3
25

219
20
15.6

15
10 8.4

5 4.1

1.35 1.71 2.00 2.22
o Hm | [ | [ |
L1 L2 L3 L4

Produktid
B Mahumass, kg/dm3 B Kiitvus, Ml/kg

Mahumass; kiitvus

JoonisB.aNNBASGAGI YAES LINBRdZl GARS YI gvM2821). 2 | Ni &d

Diagrammid naitavad vaga selget energia (kitvuse) jaotumist produktide (kihtide) vahel, sdltuvalt
materjali mahumassist. Kuidas produktide kitvus on seotud mahumassiga, naitab jargmine pilt.
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Alljig produktid

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60
Mahumass, d, kg/dm3

® Moddet Valem

Joonis9. Margsetitatud kaevise produktide mahumassi ja mdddetud kitweseeline seon
kirjeldatud valemig Q =-In ((d-1)/1,55)/0,07. MJ/kgVali jt, 2021)

Diagramm illustreeritseost poélevkivkaevise tukkidekitvuse jamahumassivahel: kivim, mille
kitvusQ = 0, on lubjakivi, tihedusegh=2,3...2,4g/cm®. Kaevise komponent, mille tihedus ah

° 1g/cm® on kerogeen, kitvuseg®° 35MJ/kg. Nork korrelatsioon on seletatav proovimisest
tekkinud méétemaaramatwegga(Vali jt, 2021)

4.2 Valem kutvuse arvutamiseks mahumassi alusel

Pdlevkivikihindi kivimite (kukersiidi, lubjakivi vahekihtide ja suletiste) kitvuse ning mahumassi
vahel kehtib tugev empiiriine seos. Kuna tiheduse laboratoam#iramine on téémahukas,
maarataksemaavarade uurimise kehtiva korfaormatiivi) kohaselt pdlevkivi mahumass kitvuse
alusel Kasutatakse vastavtdbelit. Tabeli sisu on asendatav valem{¥aili jt, 2021)

1 d=1,3831 exp-0,0003Q)+ 0,98 kg/dm?
kusd on kivimi mahumasskg/dm?ja Qon kuiva massi kiitvus kcal/kg.

Kltvuse esitamiseks tdnapaevastes Uhikisebib kordaja 0,004186 MJ/kcal. $dkib mahumassi
(normatiivne) valerfivali jt, 2021)

1 d=1,3831 exp-0,0717Q) + 0,98kg/dm?
kus

1 Qon kitvus MJ/kg

1 0,98 kg/dnt on pdleva aine arvusliktihedus, mis vastakerogeenikitvuse vaartusele Q
° 35 MJ/kg

1 1,3831 kg/dm® on lubjakivi ja kerogeeni tiheduse vahesest kui Q =0, siis
d=1,38+0,98=2,35,kg/dm? 0,0717 seob UhikuiqVali jt, 2021)
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Tuletasime normatiivse valemoprdfunktsioai
1 Q=-In(d-0.98)/1,3831)/0,0717 MJ/kg(Vali jt, 2@1)

...mis on kasutatav setitamisproduktid&itvuse hindamiseks mahumassi alugelutatudvalem
voimaldaboluliselt lintsustada rikastusproduktide energiasisalduse maarajaistaltida kallist
laboratoorset maotmistValijt, 2021)

Uldiselt allub produktide kiitvuse séltuvus mahumassist tildisele (normatiivsele) seaduspérasusele.
Oluline erinevus on margatav Ojamaa kaevise setitamise tulemuste puhul. Lubjakivi ja kerogeeni
mahumassi tavatust suurema vahe alusel naib, na@ulok hat YIF I fdzmal {1 ADBA aN
mahumass aks 2,5...%kg/dm3. V&imalik, et see nahtus tuleneb sellest, et pdlevkivi tikid on

af AAadGrk{dzZ AaSYlFRa 2l 1SNYIAGFR YSSRAdzZYA O0@S&aAZX
kerkivad vahem jandivad seetdttu raskemad. Seda oletust toetab asjaolu, et Slantsé kaevise
setitamisel, kus erineva tiiki kujuga kaeviseid setitati eraldi, produktide tiheduse ja kitvuse suhe on

vaga lahedane normaalsg€dli jt, 2021)
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5. Margsetitamise katsetood TalTech GI maendustingimuste
laboris

Lisaks 2012021 aasta uuringule, kus tdestasime maérgsetiti ABJIQO sobivuse pdlevkivi
rikastamiseks, tegiB022 aastal kaesolevaagistritoo valmimise kaiguselmisele uuringule lisaks
jatkutdo, mille raamesanalldsisirAllJigS400setiti tehnilige parameetritereguleerimise voimalus

katsdasin seadme t66d muudetud parameetriteg@ pakkisin N 2 | dzdzZSR Gl | NX
rikastamisefektsuurendamisks.

Pulstitasin to6le konkreetsed llesandexdida jatkutdd raames lahendada soovisin:

1. Kas setiti AllJi$400 to6parameeid, nagudhu surverdiu ja vedelikupulseerimissagedus
muutmiselon mdju kivimitiikkide sorteerivusele ja nende kiitvusele

2. Kas kaalutud proovide tegelikud mahumassid on samas suurusjargus arvutatud
mahumasgleganing kas ja kuidas nende erinevus vdib mojutada akrediteeritud laboris
tehtud kitvuste vaartusi?

3. Millised eelised ja puudused on margsetitamisel pdlevkivikaevandikstestusel oleva
magnetiidi suspensioonis rikastamistehnoloogia ees?

5.1 Katsetodde metoodika
Ettevalmistustood

AllJigS400maérgsetiti on seade, mis koosneb mitmest osast. Enne katsetd0de alustamist tuleb
esmalt taita seadme veepaak aéareni veega tais. Tidleblepanelikult jalgida, et setiti veepaagi all
asetsevad kraanid on suletud, sest taidetud vesi jookseb kraanidest muidu vélja. Veega taitumise
korral asetatakse veepaagi peale sdel. S6elad on enamasti labimbdddiganl Sbela peale
asetatakse tugevakinnitatud raam, mille peale laotakse pleksiklaasi§t faroovikasti.
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JoonislO. AllJigS400 méargsetiti

Tooksin vélja asjaolu, et kdikide kastide dared on kaetud ktienditegg mis voimaldab kastidel
haakuda teineteisega, athulgas muuta kastid ka vettpidavaks. Antud katset6ode jaoks on
proovikastide asetamine oluline. Suuremad proovikastid tuleb asetada allapoole ning vaiksema
lAbimddduga proovikastid pealmisteks. PBhjus on selles, et tdpsemaid tulemusi on vaja pdlevkivi
vOi ka kerogeeni kohta ning vaiksemad kastid annavad v8imaluse katsetdid paremini hinnata.
Kastide ristlige on ruut ning médtmed 350x350 mm. Pleksiklaasi paksus on 19 mm, mis annab
sisemise moddu 331x331 mm. Kastid on jaotatud kahte kdrgusklassi. Véikdexrsad on
kdrgusega 25 mm ning suuremad 50 mm. Kuna mddtmed on teada, siis on voimalik leida, et
vaikesed kastid mahutavad 2,7 liitrit ning suuremad kastid 5,5 liitrit. Setiti kogumaht on 44 liitrit.
Parast veega taitmist ning kastide paigaldamist tulebeskallata katsetatav kogus ettevalmistatud
pdlevkivi kaevist.

Seadme kaivitamine.

Jargnevalt on vBimalik setiti kaivitada. Esmalt tuleb vajutada All§seadme vasakul kiljel

SdzKG LIl ySStAad NRKStAAG ONNDA @HzRIHAdZE RN A § 6zB)Jdz2 o .

{SS OGpAYItRI0 Y2202NAt 2 @GSyaAtlFrd2NRE G111 €S

l R2dza G YSydasz YAttS3IF &l o NBIdAZ SSNARI @SSLizZ aa
pulssi minutis setiti teeb.

Seadmel on eepaagi kohal ka 6hupaak, mille kiljes on reguleeritav rool. Seda kasutatakse réhu
reguleerimiseks. Tddtavas masinas tbuseb vesi ldbi sdela materjaliga varustatud kasti, kus
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pulsseeriva veega sorteeritakse ning pestakse kaevist. S6ela kaudu liigub exike kéljest tolm

ning peenosakesed, mida arvestatakse kadude alla. Katse kestab tootja poolt pakutud ajavahemiku
1520 minutit ning katse I6pus peaks kogu setitisse kallatud materjal olema jagunenud eri
klassidesse. Pealmisteskitatidesse jadvadkergemal osakesedehk suuremaimaaral kerogeeni
sisaldav pdlevkivi ning alumistesse kihtidesse lubjarikas aheraine.

1520 minuti parast katset6ode I6petamisel tuleb seade valja lllitada. Vesi voolab rikastatud
materjali vahelt tagasi veepaakieepaagist tuleb labi kraanide juhtida nn. suspensiaoig
sisaldab tolmu, vett ja peenosakesi, masinast valja. Seejarel vastavalt katsetddde vajadusele
tihjendada setiti materjalist. Tanu pleksiklaasist kastidele on v8imalik hasti identifitseerida suure
erinevusega tasandid ning eraldada need klassid, mis lahevad edasisele uurimisele. Vastavalt
vajadusele korratakse samalaadset setitamist uute kaevise kogukttgatdode metoodikaga
ettenahtud kordi

Katsetatav materjal

Katsettodeks valiti pudbhketdoddega raimatud ligikaudu 0,5 tonni kaevist, mis on p&KG
Ojamaa kaevandusedtaevandusest mgaeale saadetud kaevdi esialgselt tikisuurusega30D0
mm ja see transpordithinu pooltTalTech Geoloogia instituudile kuuluvale Sarghaua 6ppekeskuse
territooriumile, et labi viia kaevise edasine ettevalmistamine rikastamisprotsessiks

margsetitusseadmes.

Joonisll. Kaevis bighag kotis Sarghaua dppekeskuse territooriumil

Kaevise purustamiseks ja sdelumiseks vajalikasuuruseni kasutsin instituudi kopplaadurit
Avant 745, mis oli varustatud mobiilse purustiga Komplet Italia SLR RCB 6000.

38



RagnaiKauril, Margsetiti todparameetrite optimeerimine

Joonisl3. Ldputdo autor kopplaadurit koos purustiga opereerimas

Jargnevalt viisin labi esimese purustamistsukli.

39



RagnaiKauril, Margsetiti todparameetrite optimeerimine

i

x ﬂ A;)eul ”0

T
omPt

Joonisl4. Kaevise purustamine mahutitesse

Joonisls. Kaevise purustaraprotsess

Kokku tuli purustamistsuikleid kakéogu purustatud kaevise laadisin 40 liitriste anumatesse. Kokku
sain 13anumat purustatud kaevist. Kaalumisel sain koguséks$ kg.
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Joonisl6. Ambrid tais purustatud kaevist

Parast purustamist oli vaja eraldada rikastusprotsessi labiviimiseks margsetitusseadm&d@0lJig

katsetdoddeks sobiliku tikisuurusega {82 mm) materjalning viia seesetitamiseks Geoloogia
instituudi méendustingimuste laborisse.
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Joonisl?. Purustatud kaevise kaalumine

Seal kaalsinlle kdik 13 anumat kaevid€aalule ei olnud kalibreeritud tihja anuma mass, mistdttu

oli vaja lahutada maha hiljem mahuti mass 1,4dast kaalumise korrasKaevise mass erinevates
mahutites jaienamasti Uhte suurusjéarku, mis on vélja toodud jargnevas tafedisel5).
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Tabel5. Asnumatesolnud kaevise mass

>
3
(o3
@

Mass (kg)
46,0
41,2
44,0
44,2
42,9
44,7
38,0
44,7
37,3
43,0
37,0
32,2
28,8
Kokku | 524,0
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Jargneaks tegevuseks oli kaevise tikkide klassifitseerimBadleks oli vaja purustatud kaevist
sOeluda mida tehti kasitsiinstituudi laboris olevate sfedga. Kbik 13 anumat kaevist kallati
laboriruumi avatud pdrandale thte kuhja

Joonisl8. Purustatud kaevis, miskdsdelumisele

Pildil toodud kuhi segati mitu korda I&jai tGsteti labidaga Uhe vdi mitu labidaggkaupasbetele

ning sdelaalune valgus tihjadesse 40 liitristesse anumatesse tagasi. S6elapealse matesjali kogu
teistesse proovianumatesse. Kaasin31,5mm ja 63 mm avadega sbelu. Kdige ulemisele sdelale
ei jdanud peale materjali sinna kuhjamist mitte Uhtegi kaevisetiBkilest saab jareldada, et
purustamistamisjargselt on kaevigisuurus vaiksem, kui 63 mm.
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Ry

Joonisl9. Soelumiseks kaswttud sdoelad

Parast sGelumist tekkisus kuhilatiikisuurusega 383 mm. Ulejaanud materjal vahemikus3@
mm sdilitasin 40 liitristes anumates tulevasteks vdimalikek8levkivi peenkivi rikastamise
uuringuteks

Joonis20. Tukisuurusega 383 mm sbelumisel saadud kuhila
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Jargnevalttegin standardi EV.EN 9321:2000 punktile 9.4vastava Y2 2 Y RLINE 2 A ONKSYyY
19 NISSNAYAAS (reGtandardikesku@02B) f A aS 3k YA

Platsilevalatudkaevis tuleb segadsellekoonugesse kuhjates ning moodustada ringi podrates uus
koonus. Seda protsessi tuleb teha kolm korda. Alati tuleb asetada uus kuhjatdis kaevist koonuse
tippu, et materjal valguks naturaalselt alla, jaotukstlasemalt ning tagaks Uhtlase segunemise.
Kolmandal korraluleb koonus tasandada, selleks vajutatakse kihvel 1abi tipu vertikaalselt mitmeid
kordi, mis muudab kuhja lamedaks. Lame kuhila on vaja jaotada mddda ristuvaid diagonaale
neljaks. Uksteisele gtu asetsev kuhila paar eemaldatakse ning jaak kiihveldatakse algsesse
kuhilasse tagasi. Antud tegevusteblkorrata kolm korda

Jooni21. Esialgse kuhja jaotamine neljaks
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Joonis22. Proovidekvarteerimine sobivaks koguseks.

Kogu kuhila, ntlie sGelumisel s, tuleb kvarteerimisel jaotada ligikaudu -30 kg suurusteks
proovideks.Kokkuvdtteks vdib 6elda, et kdik v{ls) saadud esinduslikku proovélmistasin ette
AllJigS400 setitusmasinasse dtsetamiseks kindlak.t. Gldtunnustatud kvarteerimismeetodil.
Proovid ning nende mass on toodud jargnevas tal@lebel6). Lisaks on pildil ndha proovide
ettevalmistamise jadknn. 0-32 mm tikisuurusega kaevist, mis jai sdelumisest alles ja kuulub
sailitamisele vbimaliieks tuleviku uuringuteks

Tabel6. Proovide massid

Proov | Kogus (kg)
21,0

25,5

22,1

24,9

22,8
Kokku | 116,3

QB WIN|F

Viie esindusliku proovi kogumass on 116,3 kg. Kui enne proovide ettevalmistamist ehk siis kaevise
purustamist ja sBelumist oli kaevise mass 506 kg, siis parast purustainkaevist tikisuurusega

32-63 mm ligikaudu 1/5 kogumassist. Saadiid proovi valain 40 liitristesse anumatesse ning
sellele jargnesid juba konkreetsed katsetddd setitiga AHAI@O.
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Rikastamine seadmega All3g#00

Alustuseks tginveel kord ettevalmistatud proovide kontrollkaalusmi Seejarel reguleesin setiti
i1 1 Nf€nesel ettendhtud réhuga tasemele,itesetitisse vajalik hulk vett ja asesiamanhuti
pdhja 4 mm sausegasbela. Enne esimese kivimiproovi lisamist seadmésstrollisin lle ka
SNAYSGIR Llz 848ARS &LIS]TGNA NBOAAYARO®

Katsettode kaigus tgnviis erinevat katset, igalihega viiest proovist erinev. Té6de kdigussmuu
setitusseadme parameetreid: réhku ja pulsside sagedust eesmargiga selgitadadléljkivi jaok
parim seadme seadistus.

Seadme to6tamise ajal reguleginkahte parameetrit: rohld ja pulsside amy minutis. Kolm katset
tegin Uhesuuruse réhuga, kuid erinevate pulsside sagedusega ja viimased kaks katset erineva
réhuga, kuid samade pulsside sagedusega, mis eelmistel katséilelkatsed kestsid 20 minutit

20192021 a. katsetbddel Saksamaal firma AllMineral testseadmel-8I0@Qykatsetati réhuga 0,3
bar ning pulsside sagedusega 49 pulssi/minutis. Saksamaa laboris tehtud erindiatete
tulemustest optimaalseim sai kasutatud vordleva naitena kdesoleva t66 tulemuste analtusides.

Alljargnevalt on toodud valja tabéTabel7), kus on kirjeldatudninu poolt setitusmasina viiel
erineval katsel kasutatud t6oparameetreid
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Tabel7. Katsete td0parameetrid

Katse Rd&hk(bar) Pulsqpulssi minutis)
1 0,2 40
2 0,2 30
3 0,2 50
4 0,3 30
5 0,3 40
6 (Saksamaal) 0,3 49
5.1.1 Katse 1

Esimesel katsel setitatiaevise proovi, millkogus oli 21,0 kg. Proov tdsteti ALE400mahutisse
ja seadme toOparanedrid seadistatisagedusele 40 pulssi minutis ning rohk 0,2 Katse kestis 20
minutit.

I

Jooni3. Katse Isetitis AlljigS400
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Joonis24. Katse 1 kihid parast setitamist

Jargnevas tabeli@abel8) on toodud tulemused.

Tabel8. Katse 1 analililis

Level Mass (kg) %

L1 1,4 6,76
L2 4,4 21,25
L3 5,6 27,05
L4 9,3 44,93
Kokku 20,7 100

Kadu 0,3 1,43

Parast katset v@in setitist valja iga settinud kiht eralda asetain need eraldi anumatesse.
Anumad, koos erinevate setitatud pdlevkivi kihtidega on naidatud pild@brPildil on selgelt ndha
erinevates anumates setitatud proovide erinevust: massijat ning ka varvuseerinevusi.
Setitatud proovide kihid =4 on pildil suunaga paremalt vasakule.
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Joonis25. Nelja erineva kihi separeeritud pdlevkivi koguseasakult L1 4
5.1.2 Katse 2

Teise katse kaevise kogus oli 26g5 Seadme t66tamise aeg nagu eelmiselgi oli 20 minutit, rdhk 0,2
bar-i ning pulsside sagedus 30 pulssi/minutis. Madalam pulsi sagedus tekitab tugevamaid dhul6dke
setitis, mis suurendas ka jaotust proovi erinevate fraktsioonide vahel.

Tabelis nr10(Tabel9) on esitatudkatse nr. 2 proovi massijaotus

2 L1-L4 kujutab endas margsetitis AlkBg00 tekkinud kihte. Kéige peatmikiht on L1 ning viimane kiht L4.
Pealmised kihid on pdlevkivirikkamad ning alumised lubjakivirikkamad.
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“\l,:l_

Joonis26. Katse nr Xetitis AllJigS400

Tabel9. Katse Zanallis

u\ ©

Level Mass (kg) %

L1 3,6 14,34
L2 6,4 25,50
L3 6,9 27,50
L4 8,2 32,67
Kokku 25,1 100
Kadu 0,4 1,57
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Joonis27. Katse 2 neli kihti

Teise katse puhul on nédha, et settinud kihid L2 ja L3 segunesid oméedbeesti. Piiri oli raske

Gdzol adGl RIFY aSad adzdzNBR ({AQBAYA GN{AR aldddzaiR Y
asjaoluga, et pulsi 166gi hetkel loksus setitist vett vélja, mistbttu oli oluline jélgida, et kogu proov

oleks vee all kogu katse Kasel. Seega kehv massijaotus on suure t6endosuseggtud

katsetoode labiviijast
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Jooni29. Katse 2 grast setitamist, paremalt 1-B4
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5.1.3 Katse 3

Kolmandal katse puhukaalus proov 22,1 kg. Seekord sai pulsside sageduseks véetud 50
pulssi/minutis ning rdhk 0,2 bar. Katse kestvus endiselt 20 minutit ning seekord oli tagatud piisav
kogus vett setitis, mis tagas selge lineaarselt kasvava massijaotuse

G S T e 535 e R Bk s B

Joonis30. Katse 3 setitis AllJig400

Tabell0. Katse 3 analtiis

Level Mass (kg) %

L1 1,9 8,72

L2 3,8 17,43
L3 6,1 27,98
L4 10,0 45,87
Kokku 21,8 100

Kadu 0,3 1,36

Tulemusek®n proovierinevate settinud kihtide massijaotuse lineaarne suurenemine. Antud katse
osutus uheks valjapaistvamaks, seettttu ka tulemuseks eesmargistatud naitajad. Jargnevalt on
piltidel naha setitist tekkinud tasemed
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Joonis32. Katse 3 parast setitamist, paremalt L1 ja L2
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Joonis33. Katse 3 parast setitamist, paremalt L3 ja L4

5.1.4 Katse 4

Nefanda katse tegin prooviga, mille mass oli 25,0 kg. Pulssideuaminutis reguleesin 30
pulssi/minning réhk 0,3 bai. Katse kestis endiselt 20 minutit ning setitiga katsgusgi juhtunud
midagi, vett oli piisavalt. Massijaotus kujunes endiselt lineaarseks

Joonis34. Katse nr 4 setitis All38400
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Tabelll Katse 4 analtis

Level Mass (kg) %

L1 3,8 15,70
L2 51 21,07
L3 6,8 28,10
L4 8,4 34,71
Kokku 242 100
Kadu 0,8 3,2

Joonis35. Katse 4 erinevad tasemed setitis

Katse nr. 4 isedrasuseks on suur massi kBéaaegkahekordse kao tekkimise pdhjuseks vdib
pidada suuremat pdlevkivitolmu voi nérkade kivimiliistakute olemasolu proovis, mis sai setiti poolt
vala pestud
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RagnaiKauril, Margsetiti todparameetrite optimeerimine

Joonis36. Katse 4 tasemete jaotus ambritgzaremalt LiL4

5.1.5 Katse 5

Viimane katse proovi kogus oli 22,8 kg. Reguleerisin pulsside arvu minutis 40 pulssi/minpeale ning
rohu jatsin eelmise katse tasemele, 0,3 bidatse kestis 20 minutit. Katsetulemused on toodud
jargnevas tabelis(Tabel 12). Varasemate katsetega vorreldes ei toimunud suuri muutusi
massijaotuses ega kadudes

Joonis37. Katse 5 setitis AllJig400
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