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Annotatsioon

Mitmete Eesti dolo- ja lubjakivimaardlate kvaliteetsed maavarakihid lasuvad p&hjaveetasemest all
pool. Maavaravarude ratsionaalsemaks kasutamiseks peab valjama ka p&hjaveetasemest allpool
oleva paekivi. Keskkonnaaspektide vahendamiseks on mdistlik valjata varu pdhjaveetaset
alandamata. Kdesolevas magistrito6s uuriti vee alt kaevandamise ja killustiku tootmise tehnoloogilist
skeemi ning selle optimeerimist Marinova Il dolokivikarjdari naitel. Anallilsiti dolokivi veealust
raimamist ja valjamist. Dolokivi kobestatakse puur-Idhketéédega ning valjatakse hidraulilise
poordkoppekskavaatoriga. Dolokivist toodetud killustiku tootmise suure tootlikkuse tagab mobiilne
rootorpurusti. Purustus- ja sorteerimiskompleksi teenindavad frontaallaadurid ning toodangu
transpordiks kasutatakse kallureid. To6 tulemusena anti soovitused tootmisliinis kasutatavate
masinate to0parameetrite optimeerimiseks ning toodangu efektiivsema ladustamisasukoha valikuks.
Kdesolev magistritoo sobib aluseks ka teiste sarnaste maenduslike tingimustega paekivikarjaaride

tehnoloogilise skeemi optimeerimiseks.
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Abstract

As a considerable amount of quality limestone lies under groundwater level in many Estonian
limestone deposits, there is real need to start mining beneath groundwater level. To reduce the
environmental impact, it is suggested to mine these underwater limestone deposits without reducing
the level of groundwater. This thesis includes analysing the technology of underwater limestone

mining and production of limestone aggregate in the conditions of Marinova Il dolostone quarry.

Dolostone is broken by using drilling and blasting and mined by using a hydraulic excavator. Mobile
crushing and screening plants are used to produce high quality dolostone aggregate. An impact
crusher is used to increase the capacity of dolostone aggregate. Due to the high capacity of crushing
and screening plants, multiple wheel loaders and trucks are needed to transport aggregate to
different stockpiles.

As a result of this thesis, the author makes recommendations on how to optimize the use of mining

equipment and location of stockpiles, to improve the mining capacity of Marinova Il quarry.

The solutions presented in this thesis could also be suitable for other limestone quarries besides

Marinova I, by fitting the given solutions to their specific conditions.
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Sissejuhatus

Lubja- ja dolokivi on oluline maavara Eestis, mida kasutatakse peamiselt ehituses, teede ehituses ning
pollumajanduses. Kvaliteetse paekivi suurenenud ndudluse t6ttu on vajalik rajada uusi karjaare ja
kasutada olemasolevate karjddride maavaravaru maksimaalselt &ra. Paljudes erinevates Eesti
karjaarides kaevandatakse vaid paekivi veepealne varu [1]. PGhjaveekihist allpool lasuv varu jaetakse

vdljamata vOi kaevandatakse kihti veetaset alandades, mis on ressursimahukas.

Marinova Il karjaar on Eesti mdistes Uks vahestest karjaaridest, mis alustab dolokivi kaevandamist
pOhjaveetasemest allpool alandamata seejuures pdhjaveetaset. Lisaks on Marinova Il karjdariga
piirnevale Marinova IV uuringualale esitatud kaevandamistaotlus, mis tahendab tulevikus karjaari
toomahtude suurenemist. Karjdar on oma todetapiga joudnud piirini, kus pealmine kiht on
kaevandatud ning peab alustama vee alt kaevandamisega. Kdesolevas t00s anallilsitakse vee alt
kaevandamise tingimusi ja to6tatakse vidlja optimaalne tehnoloogiline skeem dolokivi veealuseks

vadljamiseks, tootlemiseks ja ladustamiseks Marinova Il karjaari mdaendustingimuste néitel.

T66s on analldsitud puur-I6hketééde parameetreid, erinevaid valjamismasinaid, tootmisliine ning
karjaarisisese ladustamise vGimalusi. T00 tulemusena on valja tootatud optimaalne tehnoloogiline

skeem Marinova Il dolokivikarjaari tingimustes.

Kdesolevas magistritdds anallilisitud tootmisliin on koostatud kiill Marinova 1l dolokivikarjaari
tingimuste kohta, kuid t66s kasutatud metoodika sobib analiilisimaks ka teisi veealuste varudega
dolo- ja lubjakivikarjaare.
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1. Maeeraldise lildandmed

Marinova |l dolokivikarjaar asub VOrumaal, Setomaa vallas, Marinova kiilas. Marinova
dolokivimaardla (nr 612) hulka kuuluv karjdar asub Lillestiku maatliksusel (katastri tunnus
40002:003:0158). Méaeeraldise pindala on 4,00 ha ja teenindusmaa pindala 10,26 ha. [2]

Aigren OU-le kuuluv Marinova Il karjaar piirneb ida ja Iduna kiiljest Marinova karjaariga, mis kuulub
aktsiaseltsile TREV-2 Grupp AS . Maeeraldise teenindusmaa piirneb laidne poolt samuti Aigren OU-le
kuuluva Lahnova maaiiksusega, millel asub Marinova IV uuringuruum. Alal on Iabi viidud geoloogiline
uuring. PShjast piirneb Marinova Il karjaari teenindusmaa Mari maaiiksusega, mis kuulub Marinova
karjaari teenindusmaa koosseisu (Joonis 1).

Marinova Il karjaa

P o=
gMarinova |~
L eeraldis

Joonis 1.Marinova Il karjaari asukohaplaan (Graafiline lisa 1)
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Marinova Il karjaar sai kaevandamisloa aastal 2016 [2]. Kdesoleval hetkel kaevandatakse karjaaris
vaid pOhjaveetasemest korgemal asuvat korgemargilist dolokivi, kuid ldhima aasta jooksul
planeeritakse alustada kaevandamist alumisest plokist, sealhulgas vee alt. Sarnaselt naaberkarjaarile
plaanitakse kaevandamist pShjavee taset alandamata ning kasutades puur-ldhket6id. Tanaseks on
Marinova karjaari kujunenud ligikaudu 4 ha suurune veekogu, mille veetase on keskmiselt 134,5 m
absoluutsel korgusel. Veekogu pindala vdheneb, sest maastiku korrastamiseks taidetakse
tehisveekogu katendiga.

Maeeraldise [ahiiimbruses asub kuus elamut, mille salv- ja puurkaevude vett analiilisitakse vahemalt
kolm korda aastas. Léhima, Rjabinka talu, ja Marinova maardla vahel on hetkel suur katendivall, mis
moodustab hea miiratokke majapidamise ja karjaaritoode vahel.

Marinova maardla piires ja ldhiimbruses puuduvad muinsuskaitse ja looduskaitse tksikobjektid ning
kaitsealad. Teenindusmaale on kaesolevaks hetkeks alustatud autokaalu ehitamist ning koostatud on

elektriliitumise projekt.

Marinova |l karjdaris ei ole erinevatel pohjustel veetaset alandada lubatud [2]. Esiteks tekib imber
karjaari alanduslehter, mille tottu jadvad kuivaks karjaari laheduses olevate elumajade kaevud.
Alanduslehter ulatub ka Vene Foderatsiooni aladele, millega kaasneks keeruline poliitiline faktor.
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2. Karjaari eluiga

Seisuga 7.01.2019 on ainult pealmisest, 12. plokist, kaevandatud 41,5 tuh m3® maavara. Méeeraldise
ehitusdolokivi jadkvaru maht on 319,5 tuh. m3, millest kaevandatav varu on 277,5 tuh. m3
Kaevandamisega on rikutud 6,6 ha maad (kaasa arvatud katendi ladustamine, laoplatsid). [3]

Kaevandamisluba I6ppeb 22.02.2031 [2]. Aastane toodangumaht arvutatakse jargnevalt:
Karjaari jadkvaru _ 277,5

Aastane toodangumaht = — = = 23,1 tuh.m?
Karjaari eluiga 12

Taotletava Marinova IV dolokivikarjaari uuringuruumi dolokivi kaevandatav maht on 1 411,5 tuh. m?

[4]. Aastane plaanitav toodangumaht arvutatakse jargnevalt:

karjaari jadkvaru 14115

Aastane toodangumaht = = 47,1 tuh.m3

karjaari eluiga 30
Seoses viimase nelja aasta teede-ehituse ning ehitust66de kasvuga Kagu-Eesti piirkonnas ning
plaanitavate ehitusobjektide ning piiriehitustdode raames on alust arvata, et piirkonna aastane
dolokivikillustiku noudlus suureneb ning seega ammendub dolokivivaru karjaéaris kiiremini kui

kaevandamisloas on arvestatud.

2.1 Toodangu vajadus

Kdesoleva t66 optimaalse tehnoloogilise skeemi leidmiseks voetakse aluseks karjaari planeeritav
toodangu vajadus. Planeeritava toodangu vajaduse sisse on arvestatud ka taotletava Marinova IV

dolokivi mahud.

Marinova Il karjaari tootmise vajadus tunnis arvutatakse jargnevalt:

jaakvaruxdolokivi erikaal

=107 t/h

toodangu vajadus =
9 ] karjaari eluigaxtoopievade arvxtootundide arv

Kus dolokivi erikaal = 2,2 t/m? [5] [6]

karjaari jaakvaru = Marinova Il jadkvaru + Marinova IV kaevandatav varu =
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277 509 m3+ 1 410 500 m3= 1 688 tuh. m?
karjaari eluiga=30a
toopdevade arv = 193 pdeva aastas
tootundide arv = 6 tundi pdevas

Toopaevade arv on véetud viimase kolme aasta reaalsete té6paevade pdhjal. Tootmise puhul on
arvestatud, et detsembrist martsini tootmist ei toimu, tegeletakse vaid katendit6ddega. Toé6tundide
arv on voetud viimase kolme aasta jooksul tehtud mobiilse purustussGlme rootori tdé6tundide
statistika pdhjal. Mobiilne purustussdlme rootor tédtab pdevas keskmiselt kuus tundi. Ulejaanud
tooaeg kulub seisakutele, mis on tingitud tootmisliini liigutamisest, tootajatele ettendhtud pausidest
ning masinate tankimisest ja hooldusest.

Karjaari eluiga on arvestatud Maapdueseaduse § 60, |Gike 1 jargi, mille kohaselt on maksimaalne
kaevandamisloa kehtivusaeg 30 aastat [7].
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3. Geoloogiline iseloomustus

Marinova maardla paikneb Ulem-Devoni karbonaatkivimite avamusalal. Marinova maardla
pinnakattesetete all avanevad pdhjaveekihiga eraldatud dolokivikihid. Kasuliku kihi katend on saviliiv-
ja liivsavimoreen ning selle peal kasvukiht. Dolokivi lamam koosneb domeriidist ja savist. [4]

Dolokivimaardlast annavad tdpsema Ulevaate Tabel 1 ja Joonis 2.

Tabel 1. Marinova maardla geoloogilise |abilGike kirjeldus [8]

Kihi paksus,
m -
Kihi nimetus Gec.)loogmne
indeks
Min Max
Kasvukiht 02 | 04 \Y
Saviliiv ja liivsavimoreen 3,5 8,0 8mjrs
12. plokk, dolomiidistunud lubjakivi, karastunud ja |Gheline, savi
vahekihtidega, valjaleostunud detriidiga, kohati esineb 2,5 5,0
merglikelmeid DsplP
13. plokk, dolomiit, halhkasb.efez: p|s.|kr|staII|I|ne, massiivne, 52 6,2 DsplP
intervalliti I6heline
Domeriit savi vahekihtidega 1,0 8,0 Dsp/Sn
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146__ |P 2 P 5

Mdrkused:
Kargusarvud joonisel oh meetrites

Joonis 2. Marinova maardla karjaari geoloogiline 13bildige (Graafiline lisa 2)

3.1 Katend

Marinova maardla kasulikule kihile moodustab katendi Ulem-Jdrva alamkihistu (gmjrs) punakaspruun
saviliiv- ja liivsavimoreen ning kollakaspruun aleuriitne saviliiv (Joonis 2.) Mdaeeraldisel on katendi
paksuseks 3,9-8,3 m, keskmiselt 7,3 m. Pinnakatte paksus suureneb IGuna poole. Katend lasub
keskmiselt 0,3 m paksuse kasvukihi all. [8]
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3.2 Kasulik kiht

Kasulik kiht koosneb Plavinase kihistu Pskovi kihistiku (D3p/P) dolokivist paksusega 8,1-10,5 m ja
jaguneb kaheks plokiks: 12. ja 13. plokiks. [8].

3.3 12. plokk

P6hjaveetasemest kdrgemale jaav 12. plokk on vaga tugevalt karstunud ja IGheline (Joonis 3).
Moningatel aladel on tegemist kollakashalli dolomiidistunud lubjakiviga, mis on teraline ja biomorfne.
Moningatel aladel puudub dolomiidistumine ning leidub puhast lubjakivi. Esineb biohermse savi
vahekihte. 12. ploki paksus jaab vahemikku 2,5 — 5 m. Antud kihti raimatakse ja valjatakse
ekskavaatoriga. [8]

Joonis 3. Marinova karjaari 12. plokk

3.4 13. plokk.

P6hjaveetasemest madalam, 13. plokk, on massiivsem ning koosneb hallikasbeeZist dolomiidist.

Kivim on mikro- ja pisikristalliline ning intervalliti kavernoosne. Esineb vahesel maaral IGhesid ning
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Uksikuid kaverneid. Kihi valjamiseks kasutatakse I6hkamist. 13. ploki paksus jadb vahemikku 5,5 — 6,8
m (Tabel 2). [8]

Tabel 2. Marinova Il 13 ploki paksused

Puurauk 13 ploki stigavus, m
P4 6,8
IP5 5,5
IP6 6,4
Pa7 5,7
Keskmine 6,1
3.5 Lamam

Dolokivile moodustab lamami Plavinase kihistu Snetnaja Gora kihistik (Dsp/Sn). Kihistik koosneb

valdavalt domeriidist ja savist. Aivar Brutuse andmetel on kihi ulatuseks kuni kaheksa meetrit.

Snetnaja Gora kihistu all lamavad Amata kihistu (D2am) terrigeensed kivimid. Kivimid koosnevad

savikate vahekihtidega liivakividest. Kihi paksuseks on hinnatud 12 — 21 meetrit. [8]

Marinova maardla geoloogiat hinnatakse puuraukude Pa 3- Pa 7 jargi (Tabel 3) (Joonis 1) [8] .

Tabel 3 Puuraukude ja interpolatsioonipunktide andmed [8]

Koordinaadid Suudme . . Dolokivi Dolokivi
L-Est 97 korgus (m) Katendi Dolokivi Ulemise alumise
Puurauk paksus kogupaksus . .
X v 7 (m) (m) plnna abs. mena abs.
korgus (m) korgus (m)
Pa3 6405036,4 709269,4 140,7 5,0 6,9 135,7 128,8
Pa4 6405451,6 709696,7 142,3 3,9 10,8 138,4 127,6
Pa5 6405295,4 709705,8 142,5 4,5 9,3 138,0 128,7
Pa6 6405068,8 709735,6 144,5 7,0 7,9 137,5 129,6
Pa7 6405030,2 709551,4 146,4 7,9 9,2 138,5 129,3
Pa8 6404876,5 709466,8 145,0 6,4 9,1 138,6 129,5
Ip1 6405162,8 709398,6 143,8 6,6 8,5 137,2 238,7
Ip 2 6405226,4 709464,0 145,9 8,3 9,1 137,6 128,5
Ip3 6405357,6 709597,7 142,8 5,3 10,1 138,1 128,0
Ip 4 6405325,7 709653,5 142,7 4,8 9,7 137,9 128,2
Ip5 6405142,1 709594,3 144,5 6,4 9,1 138,1 129,0
Ip 6 6405031,1 709423,4 143,7 6,5 8,1 137,2 129,1
Ip7 6405083,4 709414,4 145,1 7,9 8,3 137,2 128,9
Pa 7-90 6405412,2 709827,0 142,8 6,1 7,7 136,7 129,0
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4. Hiidrogeoloogiline iseloomustus

Devoni platool asuva Marinova maardla esimeseks pidevaks veekompleksiks on Ulem-Devoni
veekompleks. Vettkandvateks kivimiteks on Plavinase kihistu Pskovi kihistiku 16helised ja karstunud
dolo- ja lubjakivid. Pskovi kihistiku lamamis oleva Snetnaja Gora kihistiku domeriidid ja savid
moodustavad regionaalse veepideme. [8]

Vihma- ja lume sulavee dravool toimub karbonaatkivimites olevate I6hede kaudu. P&hjavee liikumine
on erinevate andmete kohaselt erinev [4]. Viimased uuringud naitavad, et p&hjavee liikumine toimub
poOhja ja loode poole. Varasemad uuringud on ndidanud, et pShjavesi liigub 1duna ja kagu suunas [8].
Samuti kdigub pbShjavee absoluutne kdrgus, mis on seotud sademete hulgaga [9]. Absoluutseks
korguseks on mooddetud veeseiretel 134,4-134,7 m. 2018. a sugisel oli phjaveetase AS TREV-2 grupi
Marinova karjaaris 134,15, mis oli tingitud erakordselt kuivast suvest [9]. Kuiva perioodi t6ttu jaid
2018. a suvel kuivaks Nemo ja Anni kinnistute kaevud [10] [11]. Ka teised seiratavad kaevud olid
veenappuses. POhjavee seiret teostatakse karjdaris ja karjaari imbritsevatel kinnistutel vahemalt

kolm korda aastas [2]. Jargneval joonisel on vilja toodud seiratavate kaevude asukohad (Joonis 4).
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Joonis 4. Seiratavad kaevud Marinova Il karjdari laheduses (Graafiline lisa 3)

2018. a novembri seisuga on vesi Marinova karjaari veekogu erinevate nditajate poolest
piirnormides. Ammooniumlammastiku sisaldus on 0,018 mgN/I, nitraadi sisaldus on 0,68 mgN/I,
nitriti sisaldus on 0,033 mgN/l, mis jadvad piirnormidesse. Hdljuvainet on 17 mg/l ning
naftasaaduseid <20 pg/l. [9] Proovivétmise ajal avatud voi vett tdis olnud kaevude veeproovide
anallisid on vélja toodud jargmises tabelis (Tabel 4).
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Tabel 4. Jalgitavate kaevude veeproovide tulemused [9] [11] [10]

Uhik Piirsisaldus Liina kinnistu I.\lur.ga RJ.abl.nka
kinnistu kinnistu
Ammoonium (NHz*) mg/I 0,5 <0,02 <0,02 <0,02
Holjuvaine mg/I 4,8 2,3 4,0
Nitrit(NO,) mg/I 0,5 0,24 <0,01 0,016
Nitraat (NO3) mg/I 50 54 16 13
Naftasaadused
(stisivesinikud Cio-Cao) he/! 20 <10 <10

Viimased tulemused on nédidanud, et kaevandamise moju pdhjavee kvaliteedile puudub ning vee
reostust pole kaasnenud (Tabel 4). Kuigi Liina kinnistu analllsitulemused olid piirnormide ligidal, ei
saa vaita, et antud tulemused on kehvad Marinova karjaarist kaevandamise tottu. Sellisel juhul peaks
olema tulemused halvemad ka Nurga kinnistu kaevus. Uldjoontes vastab vesi kaevudes joogivee

normidele.
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5. Maavara kvaliteet

Marinova karjaari dolokivivaru aktiivseks imberhindamisel kasutati andmeid puuraukudest Pa 3 — Pa

7. Dolokivi keemiline koostis Marinova Il karjaari alal on esitatud jargnevas tabelis (Tabel 5). [8]

Tabel 5. Dolokivi CaO; MgO ja lahustumatu jaagi sisaldused Pa 3-Pa7 [8]

Puurauk Proovitud stigavus Cao MgO Lahustumatu
(m) (%) (%) jaak (%)

Pa3 3,2-11,9 34,34 15,21 3,75
Pa4 3,9-14,7 34,83 15,20 3,14
Pa5 4,5-13,8 31,24 15,44 3,69
Pa6 7,0-14,9 31,09 18,29 4,49
Pa7 7,9-17,1 35,98 14,55 3,52

Kaalutud keskmine 33,6 15,65 3,68

Tabel 5 nditab, et keemiline koostis karjdari piires on suhteliselt Ghtlane. Téenaoliselt on lahustumatu
jaagi sisaldus dolokivilasundis suurem, sest puurimisel on kdige suurem kadu just pudedates

savikates intervallides, mida Marinova maardla pealmises kihis on rohkesti.

Ulemisest kihist laboris valmistatud killustiku peamised fiilisikalis-mehaanilised omadused on
jargmised: kilmakindlus 25 tsiklit, puistemahumass 1300 — 1380 kg/m?3; veeimavus 1,3 — 2,6%.
Killustiku tolmu- ja saviosade sisaldus on 3,6 — 4,0 % (fraktsiooni 10-20 mm juures). Survetugevuse
mark jadb 600-1200 vahele. Plaatsusteguriks on 7-20,9 % ning killustiku saagis (lle 5 mm osad) 70,9-
81,9%. [8]

Kuna Aigren OU on tootnud Marinova |l karjaari killustikku t66 koostamise ajaks ainult pealmisest,
12. plokist, siis kirjeldatakse 12. ploki dolokivi sellest toodetud fraktsioneeritud killustikuproovide
kaudu (Tabel 6). [3]
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Tabel 6. Marinova |l karjdaris toodetud killustikuproovide tulemused. Sulgudes toodud

katseprotokollide numbrid. [12] [13] [14] [15]

spi:aelzazi?‘:) Plaati;stegur Purunemiskindlus (LA) | Kulmakindlus (%)
(nr 54({3;5/18) 21 12 31 2,2
(nr ;’2/5352/18) 0,8 10 30 0,7
jor 2923/18) 04 4 3t 05
(nr 242/23/18) 39 12 32 0,7

Eelnevast tabelist jareldub, et suuremate fraktsioonide korral on dolokivist toodetud killustik
kiilmakindlam ning vaiksema peenosiste sisaldusega. Peenematel fraktsioonidel on suurem
peenosiste hulk ning ka suurem kiilmakindluse protsent, mis tuleneb sellest, et plokis 12 on

|dhedesse settinud saviosakesi.

Alumisest kihist valmistatud killustiku fuusikalis-mehaanilised omadused on jargmised: kiilmakindlus
25 tsiiklit, puistemahumass 1280 kg/m?3, veeimavus 1,5 — 2,8% Survetugevuse mark jaab 1000 kuni
1200 vahele, mis on tugevam kui pealmise kihi dolokivil. Tolmu- ja saviosakeste sisaldus on 10 — 20
mm fraktsiooni juures 3,2 — 3,5 %, mis on madalam tulemus kui pealmise kihi materjalil. Killustiku
valjatulek jaab vahemikku 75,4 — 80 %. [8]

Dolokivi survetugevus kuivalt jadb vahemikku 157 — 237 MPa. Kialmakindluseks on 25 tsiiklit.
Mbdlemad normid vastavad ehitusdolokivi p&hinduetele [8]. Ulemise ja alumise ploki maavara
kvaliteeti vorreldes jareldub, et alumise kihi materjal on kvaliteetsem ning vee alt tasub materijali

kaevandada.
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6. Mdenduslikud tingimused

Marinova Il karjaari maendustingimused on keerulised. Kasvukiht kooritakse ja ladustatakse kuni 3 m
korgustesse puistangutesse. Aunasid ei tihendata sailitamaks mulla bioloogilist aktiivsust. [16]
Eeldatav kattekiht on paks (keskmiselt 7,3 m). Katend kooritakse kihtide kaupa ning ladustatakse
teenindusmaale. Kasuliku kihi keskmine paksus on 9,1 m, mis teeb katte- ja kasuliku kihi suhteks
1:1,25. [16]

P6hjaveetasemest kdrgemal asuv dolokivikiht on I6heline ning seda saab vdljata eelneva
kobestamiseta. Kihi negatiivseks omaduseks on, et Idhedes peitub palju savildatsi, mis tuleb toodetud
killustikust eemaldada. Kuna kiht on I6heline ja pindmiselt murenenud, siis on purustamisel toodetud
killustikusaagis vaiksem ning tekib rohkem séelmeid, millele puudub ndudlus. [4]

P6hjaveetasemest madalamal asuv dolokivikihnt on massiivne, seda saab raimata vaid puur-
|6hketdode abil, kuid veetaset alandada ja Gmber juhtida pole lubatud [2]. Veealuse kihi paksus on
keskmiselt 6,0 meetrit. Valjamine toimub Uhe astanguga. Véljata tuleb veealuste puur-lohketodde
abil. [16]

Kuna maeeraldise pindala on 4,0 ha, siis tuleks katend eemaldada ldanes olevale teenindusmaale, et
madeeraldis oleks vaba kaevandamiseks (Joonis 5).
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7. Marinova Il karjaari tehnoloogiline skeem ja karjaari areng

2016. a kevadel alustati katendi koorimist ja kaevandamist karjaari kagunurgast, TREV-2-le kuuluva
Marinova karjaari piirist. Katend kooriti ja teisaldati |adneosas olevale Marinova Il karjaari
teenindusmaale. 2017. a alustati katendi ladustamist kdrvalasuvale Lahnova maaiksusele. 2019. a
seisuga on katendit vallis ligi 100 tuh m3. 2018. a suvel kaevandati kokkuleppel TREV2-ga kahe
karjaari vahel olnud nélvad nii, et Marinova Il karjaari pohi on sama korgel kui on Marinova karjaari

pohi. Katendit hakati eemaldama Marinova karjaariga piirnevalt alalt 1dane suunas (Joonis 5). [3]

Katendi ladustamiseks kasutatakse Scania, Volvo vdi Kamaz-i kallureid. Ekskavaator laadib katendi
kalluritele ja see teisaldatakse vastavale ladustamisplatsile. Katendi koorimine toimub kahes etapis.
Alguses eemaldatakse suurem maht katendist ning laaditakse see otse kalluri peale. Katendit laadib
ekskavaator. Seejdrel kooritakse jdrele jaanud oOhuke katendikiht. See etapp tagab pealmise
dolokivikihi puhtuse (Joonis 6.). [16]

Materjali toodetakse kasutades Aigren OU-le kuuluvaid masinaid. Materjali purustamiseks on
rootorpurusti Kleemann MR 110 Z EVO 2 ning s6elumiseks s6elumissélm Kleemann Mobiscreen MS
953. Tootmisliini alustab roomikekskavaator CAT 320 DL. Tootmisliin on kujutatud jargnevatel
joonistel (Joonis 7.). Toodetud materjali laadib ladudesse voi veokitele frontaallaadur Volvo L150G,

mis on varustatud koormakaaluga.

Kasvukihi koorimiseks, katendi ladustamiseks vGi veoteede planeerimiseks kasutatakse buldooserit
CAT D6K LGP. Kaevise ja toodangu karjdarisiseseks transpordiks kasutatakse kallureid Volvo FH 480
6x2.

Kdesoleval ajal kasutatavate mehanismide tehnilised parameetrid on valja toodud lisas (Lisa 1).
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Joonis 5. Marinova Il karjaari plaan (Graafiline lisa 5)
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Joonis 6. Katendi eemaldamine ja killustiku tootmine Marinova Il karjaaris

Joonis 7. Marinova Il karjaari tootmisliin
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8. Raimamine

8.1 Uldseisukohad

Marinova |l karjaaris ei ole erinevatel pohjustel veetaset alandada lubatud [2]. Esiteks tekib imber
karjaari alanduslehter, mille tottu jaavad kuivaks karjaari laheduses olevate elumajade kaevud.
Teiseks ulatub alanduslehter ka Vene Fdderatsiooni aladele, millega kaasneks keeruline poliitiline
faktor.

Uheks vdimaluseks oleks rajada iimber maardla savikast materjalist veetdke, mille tulemusena saaks
veetaset karjaaris alandada. Veetdkke sligavus peab olema suurem, kui maavara lamami siigavus
[17]. Marinova |l karjaari 1abildike jargi on maavara lamam 16 m stigavusel (Joonis 2). Sellest jareldub,
et veetOke peaks ulatuma maapinnast vidhemalt 17 — 18 m sligavusele, mis teeb selle rajamise
maetehniliselt keeruliseks ning ressursimahukaks. Lisaks puuduvad veetdkete tdhususe kohta
usaldusvaarsed katsetulemused.

Eelnevat arvesse vGttes raimatakse dolokivi puur-lohketoddega.

8.2 Raimamine puur-lohketoodega

Puur-lohket66dega kobestamiseks tuleb esmalt I6hata Marinova Il alale algmurre, sest hetkel
olemasoleva Marinova karjaari veekoguga ihendust luua ei saa, kuna Marinova karjaari veotee asub
Marinova Il ja Marinova veekogu vahel. Lohketd66dega alustatakse karjdari edelanurgast ja liigutakse
pdhja suunas (Joonis 8). Kuna katendi maht on viga suur (291 tuh. m3), siis on otstarbekas
katendipuistanguid voimalikult vahe (mberladustada ning paigutada katend sinna, kust enam ei
kaevandata. See tdahendab, et eemaldatud katendit oleks otstarbekas kasutada tekkiva veekogu

taitmiseks.
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Dolokillustik
416 mm

Joonis 8. Marinova Il karjaari arenguplaan (Graafiline lisa 5)

8.3 Puur-lohketoddega alustamine

Algmurde parameetrid on vélja toodud jargnevas tabelis (Tabel 7). Kuna esimeste IGhkamiste
eesmargiks on rajada edasise I6hkamise jaoks piisava pikkusega ee, siis I6hatud materjali I16imisele
rohku ei panda ning puur-Idhketodde algparameetrid on I6hkamiseks valitud eelnevate analoogsete
puur-I6hketddde pdhjal sarnastes tingimustes [18].

Oluline on topistamine. Topis ei tohi I6hkeaugust vélja paiskuda, tagamaks plahvatuse t66 suletud
keskkonna. Optimaalne oleks kasutada killustiku peenfraktsioone.
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Tabel 7. Algmurde parameetrid

Parameeter Algne Idhkamine
Léhkeaine erikulu, (kg/m3) 0,7
Lohkeaine paigutustegur 1,2
Lohkeaine parandustegur 1,2
Ulepuure tegur 4
Laengu jaotatud mass 6,2
Lohkeaugu 1abimoot, (m) 0,089
Astangu kérgus, (m) 6,1
Véahim vastupanujoon,(m) 2,89
Puuraukude laengusamm reas, (m) 1,45
Laenguridade vaheline kaugus, (m) 3,47
Laengu mass, (kg) 15,32
Laengu pikkus, (m) 2,47
Ulepuure pikkus, (m) 0,36
Lohkeaugu stigavus, (m) 6,46
Topise pikkus, (m) 3,99

Algmurre tehakse kahe reaga, mdlemas kolm laenguauku. Selle I6hkamisega rajatakse esimene vaba

pind. Ldhkeaine paigutusteguriks ja parandusteguriks valiti 1,2 mis on uldlevinud koefitsent

lihiviitlBhkamist kasutades. Ulepuure teguriks valiti 4 korda laengu |13bimd&tu, mis tagab puurimisel

tekkinud osakes langemise alla poole kasulikku kihti. Edasi liigutakse ida suunas, Idhates kolm rida ja

neli laenguauku reas (Tabel 8). Selleks hetkeks on ala veel piisavalt vdike, et hetkel kasutatava

ekskavaatoriga igalt poolt dolokivi valjata (Joonis 9).

Tabel 8. Esimeste plokkide parameetrid

L6hkamise Rldade arv o |.3|0k| PI.OkI L6hatava ploki Viljatav
. I6hatavas Lohkeauke reas pikkus, laius, 3 .
jarjekord . maht, (m?3) materjal, (t)

plokis (m) (m)
1 2 3 4,3 6,4 168,5 370,7
2. 3 4 6,4 9,8 381,9 840,2
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-—4-3 9.8 -
1. L&hkamine 2. Léhkamine
168,5m’ 3819m° g4

Joonis 9. Esimeste puur-lIdhket66de parameetrite skeem

Edasiste I6hkamise jaoks peab valima puur-I6hketé6de parameetreid tdpsemalt. L6hatud materjal
peab olema vdoimalikult Uhtlase I8imisega tagamaks dolokivi purustamiseks parema algmaterjali.
Maksimaalne tikisuuruse 1abimoot hetkel kasutatavasse purustisse sisestamisel on kuni 550 mm
[19]. Kuna kaesoleval ajal kasutatav ekskavaator suudab véljata 6,1 m stigavuselt (keskmine veealuse
dolokivikihi paksus) passi jargi 4,5 meetri raadiuselt, siis IGhatava ploki laius ei tohi olla {ile 4,5 m.

8.4 Lohkeaukude paigutus

Lohkeauke saab paigutada mitut moodi. Peamiselt paigutatakse laenguid ristkiliku- v6i malekorras
vorguna. Killustiku tootmiseks on vajalik Uhtlane materjali tiki suurus. Seda tagab paremini
malekorras paigutatud I6hkeaukude vork (Joonis 10). Jooniselt on néha, et lilegabariitseid tikke tekib
rohkem alal, kuhu I8hkamiste mdju tdies ulatuses ei ulatu. Ulegabariitseid tikke saab kiill
hiidrovasara abil purustada, kuid see t66 on vaga aja- ja energiakulukas. Kui ridade vahelist kaugust
vahendada, vaheneb kill tlemoédduliste tiikkide moodustumise ala, kuid suureneb ala, kus on mitme
laengu koosmdju. See tahendab, et suureneb ala, kus tekib |I6hkamise tagajarjel peenem materjal.
Maleruudustiku kujulise paigutuse korral ulatub I6hkamise m&ju paremini ridade vahelisele alale, kus
Ulemdddulisi tliikke tekib vahem ning peent materjali ei teki tavaparastest paigutusest rohkem.
Maleruudustiku kujulise paigutuse markimiseks kulub kil rohkem aega kui ristkilikukujulise
paigutuse markimiseks, kuid malekorras paigutatud aukudega saab paremini kasutada olemasolevaid

I6hesid massiivis, laenguaukude paigutust soositud suunas muutes.
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Ristkulikukujuline paigutus

Maleruudustiku kujuline paigutus

Ulemédulised tiikid

Joonis 10. Lohkeaukude paigutuse skeemid

8.5 Lohatud materjali kvaliteedi tagamine

Puur-Idhketéddega raimatud materjali tiiki suurus peab olema vdimalikult iihtlane. Uhtlase I8imise
tagab lGhiviitldhkamine, kus iga laeng on eraldi viites (Joonis 11). Iga eelnevalt I6hatud laeng tagab
jargmisele laengule lisaks uue vaba pinna. Samuti ei mdju thele alale samal ajal mitu laengut, mis
purustaks materjali peenemaks.
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\zms \ns \ms \ﬂs \st 142 me

+67 ms +67 ms +67 ms +67 ms +67 ms

Astangu serv

Joonis 11. Marinova Il karjaari viidete naitlik skeem (Graafiline lisa 6)

8.6 Puur-lohket6ode valjamise parameetrid

Lohkamist alustatakse karjdari kagunurgast. Parast ettevalmistavaid puur-I6hketoid ja esmast
valjatud plokki alustatakse valjamist pdhjasuunas, pikema I6hatud vabapinna suunas. Sellist siisteemi
kasutades I6hatakse jarjest suuremaid plokke kuni on saavutad I6hkamiseks piisava pikkusega plokid
(Joonis 12). Edasi vGib IGhata vaid Ghes suunas vastavalt vajadusele.
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vdljatodtamine Marinova |l
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Joonis 12. L6hatavate plokkide slisteem ekskavaatori Komatsu HB365LC-3 t66parameetrite korral

arvutatakse

Edasine puur-I6hketoode parameetrite valik s6ltub valjamismasina t66 parameetritest, seega

parameetrid

erinevate

vdljamismasinate
valjamismasinate tooparameetreid arvesse vGttes koostati jargnev tabel (Tabel 9).

kasutamise

korral

(9.2).

Tabel 9. Puur-lI6hketodde algandmed erinevate viljamismasinate korral [22] [23] [24]

Masin H';‘;'g:tsclfa H'taChL'CZX470 Komatsu PC 650 LC | Liebherr HS 8040.1
Erikulu, (kg/m3) 0,6 0,6 0,6 0,6
Maht, (m3) 7000 7000 7000 7000
Paigutustegur 1,4 1,4 1,4 1,4
Lohkeaine
parandustegur 1,2 1,2 1,2 1,2
Ulepuure tegur 4 4 4 4
Laengu jaotatud
mass 5,8 6 5,8 6,2
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) Komatsu Hitachi ZX470 .
Masin HB365LC-3 LC Komatsu PC 650 LC | Liebherr HS 8040.1
Viitetegur 5 5 5 5

Astangu korgus, 6,1 6,1 6.1 6.1

(m)
Ammutusraadius
6,1m sligavuselt, 4,5 5 5,5 14,2

(m)

Eelneva tabeli pohjal arvutati puur-ldhketodde parameetrid erinevate viljamismasinate

tooparameetrite korral (Tabel 10).

Tabel 10. Puur-Idhket6ode parameetrite arvutustulemused erinevate valjamismasinate kasutamise

korral
. Komatsu Hitachi ZX470 .
Masin HB365LC-3 LC Komatsu PC 650 LC Liebherr HS 8040.1
V&him vastupanujoon, 227 236 236 268
(m)

Puuraukude 1,48 1,42 1,54 1,74

laengusamm reas, (m)

Laenguridade vaheline
2,16 2,36 2,84 2,68

kaugus, (m)

Laengu mass, (kg) 15,97 14,74 15,97 17,07
Laengu pikkus, (m) 2,75 2,54 2,75 2,75
Ulepuure pikkus, (m) 0,30 0,30 0,30 0,36
Lohkeaugu stigavus,( m) 6,40 6,40 6,40 6,46
Topise pikkus, (m) 3,65 3,86 3,65 3,70

Tabel 11. Puur-Idhketddde parameetrid kasutades valjamiseks ekskavaatorit Komatsu HB365LC-3

Tanel Treial

Lohkamise R|~dade a1 3hkeauke ?IOkI Ploki Lohata'va VaIJat?v Léhkeaine

e [6hatavas pikkus, | . ploki materijal,

jarjekord plokis reas (m) laius, (m) maht, (m?) () kulu, (kg)
3 2 10 14,1 4,4 381,1 838,4 292,47
4 2 10 14,1 4,4 381,1 838,4 292,47
5 2 10 15,3 4,4 413,5 909,7 317,36
6 2 13 18,5 4,4 500,0 1100,0 383,73
7 2 13 19,7 4,4 532,4 1171,4 408,62
8 2 16 23,2 4,4 627,0 1379,5 481,22
9 2 16 24,1 4,4 651,4 1433,0 499,89
10 2 19 27,9 4,4 754,1 1658,9 578,71
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2,27 m

Astangu serv

Joonis 13. Marinova Il karjaari Idhkeaukude naitlik skeem ekskavaatori td6parameetreid arvestades
(Graafiline lisa 8)
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9. Kobestatud dolokivi laadimine

9.1 Uldseisukohad

Dolokivi veealt laadimiseks on vOimalik kasutada kolme erinevat masinat: roomikekskavaatorit,
draglaini vGi greiferkoppa. Puur-I6hketoédega raimatud dolokivi tuleb tésta ee ldhedale
puistangusse. Kuna masinad ei saa minna ise vee sisse, siis peavad valitud masinate
ammutusraadiused ja ammutussigavused olema suuremad astangu korgusest ja raimatud ploki

laiusest.

9.2 Lohatud materjali vdljamine ekskavaatoriga

Vee alt kaevandamiseks ekskavaatorit valides on tdhtis, et ekskavaatori ammutussiigavus oleks
suurem kui veealuse ee korgus. Kui see on vaiksem, siis jaab I6hatud materjal vdljamata ja seda
hiljem valjata ei saa. Tahtsateks parameetriteks on veel kopa maht ja joud, millega materjali
valjatakse. Reeglina on nii, et mida suurem kopa maht ja kopa murdmisjéud, seda raskem ja suurem
on ekskavaator ise. Marinova karjaari puhul on olnud vee aluse ee kdrguseks 6 — 6,5 m. Marinova I
karjaari vee aluse dolokivikihi keskmine paksus on 6,1 m. Sellest jareldades arvestatakse ekskavaatori
valikul ekskavaatori ammutussiigavuseks vahemalt 6,1 m. Ekskavaatoriga pealmise kihi otse
purustussélme laadimisel on tdhtis, et ekskavaatori tootlikkus oleks suurem purustussélme
tootlikkusest. Katendi teisaldamisel on tdhtis, et ekskavaatori laadimiskdrgus on suurem Kkui
ekskavaatorit teenindavate kallurite  kdorgus. Ekskavaatorid on  vdrdlemiseks valitud
standardvarustusega. Voimalik on valitud ekskavaatoreid tellida ka erandkorras pikendatud poomi ja
noolega, kuid sellisel juhul ei ole vdimalik kinnitada suure mahulist koppa. See tdahendab, et
ekskavaatori tootlikkus vaheneb ning antud t66 raames pikendatud poomi ja noolega eksavaatoreid

ei anallisita.
Ekskavaator valitakse jargnevate kriteeriumi alusel:

Ekskavaatori ammutusraadius 6,1 m siligavuselt peab olema suurem kogu IGhatud ploki laiusest
(Tabel 9) (Graafiline lisa 9).

Kuna dolokivilasund véib ulatuda kuni 7 meetri stigavuseni, siis tuleb masinal valjata ka siigavamalt,

kui keskmine lasundi stigavus.
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Ekskavaator peab kaevandamisel asuma I6hkamata astangu peal ohutuse eesmargil (Graafiline lisa
9). Kobestatud materjali peal on veekiht, mis ekskavaatoriga peale sGites muutub sogaseks. See
omakorda teeb ohtlikuks ekskavaatori liikumise, kuna ei ole vGimalik tuvastada IGhatud materjalist
tekkinud ndélva, mis ulatub kuue meetri stigavusele. Samuti ei ole véimalik garanteerida veealuse

ndlva stabiilsust.

Lisaks peab ekskavaatori tootlikkus olema ligilahedane kasutatava purustus- ja sorteerimissélme
tootlikkusega. Marinova |l karjaari tehnoloogilisse skeemi sobivate purustussdlmede teoreetilised
tootlikkused jaavad vahemikku 350 — 380 t/h, mis tihendab, et ka ekskavaatorite tootlikkused
peaksid olema ligildhedased, et kasutada mdlemat masinat optimaalselt tootmiseks (Tabel 15),
(Tabel 26).

Antud kriteeriumeid arvesse vottes valiti t66sse vordlemiseks erineva suuruse ja vOimsusega

ekskavaatorid, mille parameetrid on valja toodud allpool asuvas tabelis (Tabel 12).

Tabel 12. Ekskavaatorite t66 parameetrid [25] [23] [22] [26]

Cat 320 Kobelco Komatsu Hitachi
Parameeter DL 210 HB365LC-3 7X470 LC Komatsu PC 650 LC
Kaal, (t) 21 21,3 36,4 49,4 64,5
Mootori voéimsus, (kW) 103 114 202 270 325
Kopa maht, (m?3) 1,1 1 2,2 2,4 2,7
Ammuturaadius max, (m) 9,4 9,9 10,9 12,1 12,8
Ammutusraadius min, (m) 3,3 3,6 4,3 4,8 5,4
Ammutusraadlu?nr:;asma horisondil, 9,4 9,7 11,1 12,2 13,0
Ammutuskorgus, (m) 9,38 9,72 10,21 10,26 11,9
Ammutusstigavus, (m) 6,2 6,7 7,4 7,8 8,4
Ammutusraadius 6,1 m sligavuselt, 0,4 0,9 45 5 55
(m)
Laadimiskdrgus max, (m) 6,6 6,9 7,1 7,7 8,0
Kopa murdmisjéud, (kN) 141 143 212 254 285
Eelnevalt mainitud parameetreid arvesse vottes koostati jargnev tabel (Tabel 13).
Tabel 13. Ekskavaatorite tootlikused
Cat 320D Komatsu Hitachi Komatsu PC
Parameeter L Kobelco 210 | \yasesic3 | zxazoLC 650 LC
Kopa maht, (m3) 1,1 1 2,2 2,4 2,7
Ammutusstigavus, (m) 6,2 6,7 7,4 7,8 8,4
Teoreetiline tootlikkus, 155 142 317 345 389
(t/h)
Tehniline tootlikkus, 108 100 219 239 269
(t/h)
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Parameeter Cat 320D Kobelco 210 Komatsu Hitachi Komatsu PC
L HB365LC-3 ZX470 LC 650 LC
Efektiivne tootlikkus, 98, 91 200 218 245
(t/h)
Amm-L-Jtusraadlus 6,1 m 0,4 0,9 45 5 55
sligavuselt, (m)

Tabelist jareldub, et kahe kdesoleval ajal karjaaris kasutatava ekskavaatori tootlikkused on kordades
madalam, kui Marinova Il karjaaris kasutatava purustussdlme tootlikkus (Tabel 13). Samuti on
kasutatavate ekskavaatorite ammutussiigavus vordne veealuse ee korgusega, mis tdhendab, et
I6hatav esi peaks olema kitsas, sest need ekskavaatorid ei ulatu kaugemalt materjali ammutama.
Seega Cat 320 DL ja Kobelco 210 ekskavaatorid Marinova Il karjdari tehnoloogilisse skeemi ei sobi.

Ekskavaatorite Komatsu HB365LC-3, Hitachi ZX470 LC ja Komatsu PC 650 LC korral tuleks |Ghatava
ploki laiuseks 4,5 — 5,5 m. Samuti on ekskavaatorite tootlikkused ldhemal purustussdime
tootlikkusele, mis tahendab, et masinad sobiksid ammutama materjali ka purustisse nii, et purusti
tootlikkust optimaalsemalt ara kasutada. Seega arvutatakse I6hatavate plokkide mahud kolme

eelnevalt vélja toodud ekskavaatori parameetrite pohjal (Tabel 11).

9.3 Muud laadimismasinad

9.3.1 Draglain

Draglain ammutab materjali tdmmates koppa moodda karjaari pohja enda poole ja seejarel laadides

materjali kas puistangusse v&i kallurile (Graafiline lisa 10).

Draglaini eelisteks on tema suur ammutussligavus ja ammutusraadius, mis vahendab |6hket6dde

teostamise sagedust.

Vaiksematest ekskavaatoritest, mis sobiksid dolokivikarjaari on hetkel turul kaks Liebherri mudelit:
Liebherr HS853 HD ja Liebherr HS8040.1 (Joonis 14). Mdlemal mudelil on vaiksemaks noole pikkuseks
11 m. Sobitades draglain Liebherr HS8040.1 Marinova Il karjaari vee aluseks valjamiseks, tuleks
poomi pikkuseks valida 14 m, sest just sellise poomiga, saab katte materjali vahemalt 6,1 m
siigavuselt. Ammutusraadiuseks 6,1 m siigavuselt on vorreldes hiidrauliliste ekskavaatoritega palju
suurem — 14,2 m. [24]
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Tabel 14. Draglaini parameetrid [24]

Parameeter Liebherr HS
8040.1

Kopa maht, (m3) 3
Ammutusstgavus, (m) 7,1
Teoreetiline tootlikkus, (t/h) 270
Tehniline tootlikkus, (t/h) 139
Efektiivne tootlikkus, (t/h) 125
Ammutusstigavus, (m) 7,1
Amm"utusraadius 6,1m 14,2

stigavuselt, (m)

To6s arvutati valja draglaini Liebherr HS 8040.1 parameetreid kasutades |6hatavate plokkide
mahtusid. Kasutades draglaini oleks voimalik I6hata korraga oluliselt suuremate modotmetega plokid
kui ekskavaatoriga véljates (Tabel 32), mis vdhendaks IGhkamisele kuluvaid seisakuid ja téendoliselt

on suurema koguse I6hkamise korral odavam ka I6hkamise maksumus.

Draglaini kasutamise miinusteks on tema kasutamisvdimaluste vahesus. Masinat saaks kasutada vaid
I6hatud dolokivi veealuseks valjamiseks, kuid puudub véimalus laadida materjali purustisse.
Draglainiga ei saa raimata ka llemist, 12. plokki. Hidraulilise pdordkoppekskavaatoriga on see
vOimalik. Samuti ei saa draglainiga valjata savi, mille teisaldamine karjaaris toimub vdahemalt kaks
kuud aastas. Kusitav on ka kopa tditetegur, sest vees on veetakistus kopa liikumisele ning pole teada,

kuidas see draglain kobestatud dolokivi koppa tdmbab.
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Joonis 14.Draglain Liebher HS 8040 [24]

Kuigi draglainil on palju miinuseid, mis Marinova Il karjaari tingimustega kokku ei sobi, tuleks antud
masinat karjaaris siiski katsetada, kuna ammutamisraadius on vorreldes ekskavaatoritega
margatavalt suurem. Peamisteks katsetatavateks parameetriteks peaksid olema just kopa taitetegur

vees ja ammutamiseks kuluv aeg, mis maaravad, masina tootlikkuse.

9.3.2 Greifer

Greifer kopp haarab kobestatud dolokivi oma haarade vahele ning tGstab selle siis kdrvale. Greifer-

ekskavaatori kasuks raagib tema ammutusraadius, ammutussiigavus ning téstevéime [27].

Kuigi teoreetiline tootlikkus tuleks greiferkopa puhul korge just tdnu eelnevalt nimetatud
parameetritele, on selle kasutamine dolokivi valjamiseks siiski ebatdendoline. Esiteks, ei nde
ekskavaatorijuht vee alla, sest vesi muutub sogaseks. Teiseks, on greiferi kopa taitetegur dolokivi

puhul vdike. Greiferiga on keeruline haarata kobestatud dolokivi, sest kopp ei vaju materjali sisse
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ning seetdttu haarab ainult dhukese kihi materjali. Eelnevalt nimetatud pOhjuste t6ttu ei sobi

greiferekskavaator Marinova Il dolokivikarjaari kaevandama.

Joonis 15 Greifer-ekskavaator [24]
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10. Dolokivi tootlemine

10.1 Eelt66d

Viljatud materjal jaetakse ee kérvale kuivama. Materjal peaks nérguma olenevalt ilmastikuoludest
vdahemalt Uks nadal. Kui materjal laadida purustisse liiga niiskena, siis ummistuvad peenema
fraktsioonide sGelad. Suure niiskusesisaldusega peenfraktsioon kleepub suuremate osade kilge ja
selle tulemusena ei vasta nouetele materjalide terastikulised koostised. Samuti kleepub suure
niiskusesisaldusega peenfraktsioon rootorilabade kilge ning tsementeerudes vdib ummistuda lisaks

soOeltele ka purusti rootor.

10.2 Materjali purustamine

Purustus- ja sorteerimiskompleks valitakse vastavalt purustatavatele kivimitele. Dolokivi kuulub
norkade kaljuste kivimite hulka. Eestis purustatakse paekivi peamiselt rootorpurustiga.
Rootorpurustid vdivad olla nii statsionaarsed kui ka mobiilsed. Purusti valikul tuleb arvestada
toodangu vajadust ja sellest olenevalt valida masin piisava tootlikkusega. Oluline on ka purustatava
materjali tlkilisus. Suuremate tiikkide purustamiseks kulub rohkem aega ja energiat, liiga peenest
materjalist ei saa jallegi toota suurema fraktsiooniga killustikke.

Kaesolevas t606s vorreldakse statsionaarset ja mobiilset purustus- ja sorteerimissGlme.

10.2.1 Mobiilne purustusséim

Mobiilse purustussdlme eeliseks on vdimalus seda karjdaris liigutada ilma teisi veovahendeid
kasutamata. Valjatud materjali saab otse tdsta purustisse, mille puhul ei ole vajalik materjali
Umberlaadimine (Graafiline lisa 11). Tanu vahelaadimise puudumisele puudub vajadus kasutada
kallureid, mis omakorda vahendab heitgaaside teket ning karjaariteede kulumist ja kastmist kuival

ajal tolmamise valtimiseks. [28]

Kdesoleval ajal on Marinova Il karjdaris kasutusel mobiilne purustussélm Kleemann Mobirex MR110Z
(Joonis 16). Tegemist on kolme rootorilabaga rootorpurustiga, mis on roomikutel véimeline karjaaris

lilkuma. Masina eeliseks on so66turialune vibrosdel, mis sdelub peenema fraktsiooniga materjali vilja
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enne materjali purustisse sisenemist. See tdhendab, et purustisse liigub ainult materjal, mis vajab

purustamist (Lisa 3). Purustussdlme parameetrid on valja toodud lisas (Lisa 1).

Joonis 16 Kleeman Mobirex MR 110 Z mobiilne rootorpurusti Marinova Il karjdaris

10.2.2 Statsionaarne purustussolm

Statsionaarsel tootmisliinil puuduvad roomikud ja iseseisvaks liikumiseks vajalikud sGlmed. See
tdhendab, et masinatel on vdhem kuluvaid osasid. Kuna tootmisliin seisab paigal, siis saab
purustussélm tootada seisakuteta, mis tagab purusti suurema tootlikkuse. Statsionaarne tootmisliin
vdhendab ka ekskavaatori ning frontaallaaduri t66 ajakulu, kuna ei pea tegema tootmisliinile t66ee
edasiliikumisel tasandatud platsi ning juurdepaasu teed.

Statsionaarse purustussdlme negatiivseks kiljeks on, et purustussdlmel ei ole s66turit, mis materjali
purustisse viiks ega sGelurit, mis lGlegabariidsed ja vdiksemad osakesed enne purustisse minekut valja
sOeluks. See tdhendab, et juurde tuleb hankida eelsGel, millel on s66tur ning mis llegabariitsed ja
peenfraktsiooni valja sGeluks.

Kaesolevas t60s on vordluseks valitud statsionaarne rootorpurusti Metso Nordberg NP15 (Joonis 17).
Statsionaarne rootorpurusti valiti tootlikkuse jargi. Kdesoleval ajal kasutatava mobiilse rootorpurusti
tootlikkus on kuni 350 t/h. Sarnase tootlikkusega purusti on ka Metso Nordberg NP15, mille
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tootlikkus on kuni 380 t/h, mistéttu sobib see tditma iga-aastast Marinova karjaari noudlust (2.1)

(Tabel 15) (Lisa 1).

Tabel 15. Metso Nordberg NP15 to6parameetrid [29]

Purusti Metso Nordberg NP15
Purusti tiup Statsionaarne
Masina mass (t) 16
Voimsus (Kw) 355
Maksimaalne tootlikkus (t/h) 380
Rootori diameeter (mm) 1300
Rootori laius (mm) 1500
Rootorilabade arv (tk) 4
Rootorlaba materijal martensiit
Sisenev maksimaalne tikisuurus (mm) 400
Viljuv tdkisuurus (mm) 60
EelsGel puudub
Jarelséel puudub
Sisendi ava kdrgus (m) 1,67
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Joonis 17. Metso Nordberg NP15 statsionaarne rootorpurusti [29]

10.3 Materjali soelumine

Materjali sGelumise eesmargiks on saada ehituses ja teedeehituses ndutavaid fraktsioone ning
vabaneda killustikus oleva peenosise sisaldusest. Viimase saavutamiseks sdelutakse materjalist valja

osakesed vahemikus 0 — 4 mm ehk séelmed.

Kogemus Marinova Il karjaaris on naidanud, et peenosise ning sdelmete hulga toodangus nduetele
vastavaks viimisel tuleb killustikku |abi sdeluda kaks korda. Marinova Il karjaaris kasutatakse
kolmesoelalist mobiilset sorteerimissolme Kleemann Mobiscreen MS 953 EVO, mille abil on voimalik
toota samaaegselt nelja erinevat fraktsiooni [30]. Kdesoleval ajal kasutatavas tootmisliinis sGelutakse
sdelmed vilja eelsdeluris ning sdeluris. Kdigepealt sdelutakse vdlja materjal, mis purustamisele ei
lahe, selleks on fraktsioon 0/16 mm. See tdhendab, et purustamisele IGheb materjal tikisuurusega
vdahemalt 16 mm. Parast purustamist fraktsioneerib sorteerimissGlm materjali neljaks erinevaks
fraktsiooniks. Toodetavateks materjalideks on 0/4 mm s&elmed, 4/16 mm killustik, 16/32 mm

killustik ja 32/64 mm killustik. Tootmisskeem on vilja toodud lisas (Lisa 3).
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Kuna statsionaarsel rootorpurustil ei ole komplektis s66turi all vibrosoela, siis kasutatakse kahte
sorteerimiskompleksi, et eemaldada killustikust peenosis ja sGelmed. Kbige vaiksema ajalukuluga
saab seda teha kasutades kahte sorteerimissélme samal ajal. Esimene sdelur sGelub vilja materjali
0/4 mm ja 32/63 mm. Materjal vahemikus 4/32 liigub konveierit moodda jargmisesse
sorteerimiskompleksi, kus sdelutakse materjal uuesti labi. Erinevaid konveiereid ja sGelu kasutades

toodetakse materjale fraktsioonidega 0/4 mm, 4/16 mm ja 16/32 mm.

10.4 Purustus-sorteerimissolme reaalne tootlikkus

Vordlemaks erinevate killustikufraktsioonide saagist 12. dolokiviplokist teoreetilise saagisega kaaluti
lihe toopdeva tootmisliini reaalne toodang laadurikaaluga. Katse teostamise pdeval tootas
purustussélm kuus tundi, mis on statistika jargi Uhtlasi purustussdlme keskmine t66aeg Marinova Il
karjaaris. Arvutuslikud mahud ja reaalsed mahud on vélja toodud jargnevas tabelis (Tabel 16).

Tabel 16. Marinova Il karjaari 12. ploki pdevane toodang

Materjal fr.4/16 fr. 16/32 fr. 32/64 fr.0/16 fr.0/4 KOKKU
Teoreetiline kogus (t/h) 51 85 90 82 42 350
Teoreetiline osa kogu 14.6% 24,3% 25,7% 23,4% 12,0% 100,0%
toodangust (%)
Reaalne toodetud kogus (t) 131,8 360,5 338,0 160,9 191,8 1183,0
Reaalne osa kogu 11,1% 30,5% 28,6% 13,6% 16,2% 100,0%
toodangust (%)
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Marinova Il karjaari toodang 18.04.2019
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Joonis 18.Marinova Il karjaari 12. ploki pdevane toodang

Eelnevast graafikust jareldub, et purustades toodetakse vorreldes teoreetilise toodanguga liiga palju
s6elmeid. Lisaks sorteerimissdlmest valjunud 16,4% sdelmetele, sGeluti enne purustisse sisenemist
vélja 23,4 % materjali fraktsiooniga 0/16 mm. Positsioon 5 sOelkdverast (Lisa 3) selgub, et 0/4 on
materjalis 53 %, mis moodustab kogu tootmisliini mahust 12,4% ja teeb kogu sdelmete tootmise
mahuks 28,6 %. PShjuseks on purustisse siseneva materjali ebalihtlane 16imis ja kehv kvaliteet.
Rootoriga purustades tekkiv diinaamiline 166k on siseneva materjali jaoks liiga tugev ning selle t6ttu
puruneb materjal liiga peeneks. S6elmete teke vdaheneb siis, kui hakata purustama 13. ploki dolokivi,

mis on parema kvaliteediga ja Ghtlasema IGimisega.

Positiivseks tulemuseks on teoreetilisest tootlikkusest suurem 16/32 mm ja 32/63 mm materjali
tootlikkus (vastavalt 6,2 % ja 2,9 %). Selline tulemus néitab, et Idimise jamedam osa on vastupidav
diinaamilisele l66gile ning vastab standardi poolt ette nahtud terastikulisele koostisele.

Teostatud katse tulemusena arvutati purustus- ja sorteerimiskompleksi pdevaseks reaalseks
tootlikkuseks 197 t/h, mis on teoreetilisest tootlikkusest tle 100 t/h madalam. Suure erinevuse
pohjuseks on see, et ekskavaator, mis laeb materjali s66turisse, on purusti jaoks liiga vaikese
tootlikkusega. Kopa poolt haaratavat materjali on ekskavaatori vdiksema j6udluse tottu vahe.
Tootlikkust parandab suurema ja vGimsama ekskavaatori valik, sest suuremal ekskavaatoril on
rohkem joudu valjata pealmist kihti ning suurema kopa tottu tduseb ka purustisse siseneva materjali

kogus.
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10.5 Toodetud materjali kvaliteet

Katse kaigus toodetud killustiku terastikulise koostise nouded vastasid standardis EVS-EN
13242:2006+A1:2008 antud terastikulise koostise kategooriale G.80-20 ja peenosise kategooriale f4
[31] (Lisa 5) (Lisa 6).

Katsed on nédidanud, et fraktsioon 0/16 mm vastab Maanteeameti poolt ndutud Positsioon 5
terastikulise koostise graafikule (Lisa 3). Kui vahetada purustussdlme so6turi all olevaid sbelasid, siis
on vdimalik saada materjali fraktsiooniga 0/32, mis vastab Maanteameti poolt ndutud Positsioon 6
graafikule. [32]
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11. Killustiku transport ja ladustamine

11.1 Uldseisukohad

Kaks peamist varianti, kuidas toodetud killustikku ladudesse transportida, on kasutada ainult
frontaallaadureid voi frontaallaadureid koos karjaarikalluritega. Valik soltub tootmise asukoha ja
toodangu lao vahelisest kaugusest. Tootmisliini laadimismasinate valikul tuleb arvestada purustus- ja
sorteerimisliini ja frontaallaaduri efektiivseid tootlikkusi. Masinate efektiivsed tootlikkused peavad
olema kill suuremad kui tootmisliini tootlikkus, kuid liiga suure vahe korral tuleb masinate t66sse
palju pause. Lisaks voiks fronaallaadur kalluri kasti materjali laadida 3 — 4 Uhtlase kopatadiega.
Vaiksem laadimise arv kalluri kohta tdhendab paris suurt 166ki masina kastile ja vedrustusele ning

suurem laadimiste arv juba liigset ajakulu.

11.2 Ladustamisplatside valik

Toodangu jaoks ladustamisplatside asukohta valides on tahtis teada, kui kauaks toodang lattu jaab.
T66 koostamise ajal on ndudlus kdige suurem 16/32 mm killustiku jérgi. See tahendab, et tdendoliselt
seisab see ladustamisplatsil vorreldes teiste fraktsioonidega kdige liihemat aega. Siit jareldades peaks
tootmisliinile 1dhimal ladustamisplatsil olema just 16/32 mm fraktsiooniga killustik. Kdige vaiksema
ndudlusega on sdelmed fraktsiooniga 0/4 mm. Selle ladustamisplatsi asukoht tuleks valida vdimaluse
korral maeeraldise teenindusmaale, sest puistang voib kasvada vahese ndudluse tottu vaga suureks.
Antud materjali saaks kasutada tehisveekogu taitmisel ja rajamisel. Vaiksem ndudlus on hetkel ka
4/16 mm killustiku jargi, seega voiks ka see olla ladustatud teenindusmaale. Eelnevat arvesse vottes
tuleks erineva fraktsiooniga killustiku puistangud ladustada Marinova Il karjdaris jargneva joonise
kohaselt (Joonis 19).
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Joonis 19. Marinova Il karjaari planeeritav veoskeem (Graafiline lisa 13)

Frontaallaadurite tootlikkuste vordlemiseks valiti olemasolevatele frontaallaaduritele voérdluseks
17).

sama tootja suurem mudel Volvo L220H, mille parameetrid on vélja toodud jargnevas tabelis (Tabel

Tabel 17. Frontaallaadurite parameetrid [33] [34]

Volvo Volvo VOLVO
Laaduri parameetrid L110G L150H L220H
Kopamaht, (m3) 3,5 5,2 7
Kopa laius, (m) 3 3,4 3,6
Kopa tdstevoime, (t) 11,21 15,97 17,48
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Volvo Volvo VOLVO

Laaduri parameetrid L110G L150H L220H
Kobestatud dolokivi mahumass, (t/m?3) 1,8 1,8 1,8
Laaduri mass, (t) 19,8 24,1 31,2
Tuhjenduskdorgus, (m) 4 4,3 4,6
Veojdud, (kN) 162 202 254
Mootori voimsus, (kW) 190 220 280
Maksimaalne kiirus (km/h) 40 38 38

11.3 Transporditav vahemaa

Toodangu transpordikaugus on moddetud joonise jargi. Analtusitud on kahe erineva karjaaritee
kaudu transportimist karjaari praeguse arengu kaigus ja juba osaliselt taidetud karjaari kaigus (Joonis

19).

11.3.1 Variant1

Kaugemate materjaliladude kaugus L = 310 m (Joonis 19)

Tabel 18. Laadurite tootlikkus arvestades lao kauguseks 310 m

Volvo Volvo L150 VOLVO

Parameeter L110G H L220H
Too6tsukli kestvus (s) 260 260 260
Kopa nominaalne tdstevGime (t) 8 10 12
Taitetegur 1,1 1,1 1,1
Kobestustegur 1,25 1,25 1,25
Materjali erikaal (t/m3) 1,8 1,8 1,8
Kopa arvestuslik maht (m3) 3,9 4,9 5,9
Efektiivne tootlikkus (t/h) 54,1 67,6 81,1

vdljatodtamine Marinova |l

Arvestades, et purustus- ja sorteerimiskomlpleks toodab fraktsioone 0/4 mm ja 4/16 mm
tootlikkusega 93 t/h (Tabel 16), siis ei piisaks kogu purustussdlme toodangu laadimiseks ka Uhest,
kodige suuremast, Volvo L220H laadurist (Tabel 18). Laadimiseks ldheks vaja vahemalt kahte laadurit.
Uks laadur transpordiks materjale kaugemale ladudesse ning teine laadur laadiks 0/16mm, 16/32
mm ja 32/63 mm materjalid purusti lahedal asuvatesse ladudesse, mis asuvad maksimaalselt 200 m

raadiuses purustus- ja sorteerimisliinist.
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11.3.2 Variant2

Kaugemate materjaliladude kaugus L = 450 m (Joonis 19)

Tabel 19. Laadurite tootlikkus arvestades lao kauguseks 450 m

Volvo Volvo L150 VOLVO

Parameeter L110G H L220H
Tootsukli kestvus (s) 362 362 362
Kopa nominaalne t&stevdime (t) 8 10 12
Taitetegur 1,1 1,1 1,1
Kobestustegur 1,25 1,25 1,25
Materijali erikaal (t/m?3) 1,8 1,8 1,8
Kopa arvestuslik maht (m?3) 3,9 4,9 5,9
Efektiivne tootlikkus (t/h) 38,9 48,6 58,3

Pikema teepikkuse korral ei jduaks toodangut purustussdolme alt dra vedada ka kaks suurimat valikus
olevat laadurit (Tabel 19). See tdhendab, et materjali vedamiseks peaks kasutama lisaks

frontaallaaduritele ka kallureid.

11.4 Transportimine kalluritega

Marinova |l karjaaris on kalluriteks varasemalt kasutatud Volvo FH 480 6x2 kallureid, mille kasti
mahutavus on 9 m3, ning kandevdime tehnilise passi jargi 12,5 t. Kalluri tootlikkus arvutati
analoogselt kopplaaduri efektiivse tootlikkuse valemile. Materjali laaditakse kalluri kasti keskmiselt 4

— 5 kopatait.

11.4.1 Variant1

Kaugemate materjaliladude kaugus L = 310 m (Joonis 19)

Tabel 20. Kalluri tootlikkus arvestades lao kauguseks 310 m

Parameeter Volvo FH 480 6x2
Tootsukli kestvus (s) 376
Masina nominaalne kandevdéime (t) 20
Taitetegur 1,1
Kobestustegur 1,25
Materjali erikaal (t/m3) 1,8
Kasti arvestuslik maht (m?3) 9,8
Efektiivne tootlikkus (t/h) 93,6
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Eelnevast tabelist jareldub, et tiks Volvo FH 480 6x2 kallur suudaks transportida toodetud 0/4 mm ja
4/16 mm materjali maeeraldise teenindusalale. Tuleb kindlasti arvestada, et teatud aja tagant peab

siiski Uks frontaallaadur kdima kallutatud materjalikuhjasid kokku liikkamas ning teed silumas.

11.4.2 Variant 2.

Kaugemate materjaliladude kaugus L = 450 m (Joonis 19)

Tabel 21. Kalluri tootlikkus arvestades lao kauguseks 450 m

Parameeter Volvo FH 480 6x2
Tootsukli kestvus (s) 450
Masina nominaalne kandevdime (t) 20
Taitetegur 1,1
Kobestustegur 1,25
Materjali erikaal (t/m?3) 1,8
Kasti arvestuslik maht (m?3) 9,8
Efektiivne tootlikkus (t/h) 78,2

Eelnevast tabelist jareldub, et pikema teepikkuse korral, Uks kallur materjale kaugematesse
ladudesse viia ei suuda, sest efektiivne tootlikkus on madalam kui tootmisliini tootlikkus (Tabel 21).

Tuleks kasutada vahemalt kahte kallurit.

11.5 Materjali ladustamine karjaari arengut silmas pidades

Materjali ladustamisel tuleb arvesse voétta ka karjdari arengut. Materjali laod tuleks rajada
kohtadesse, kust maavara on juba valjatud vdi maavara valjata pole lubatud. Karjaari arenguplaan
naeb ette I0hkamisel tekkiva veekogu tditmist katendiks oleva moreensaviga. Kuna katendilaod
asuvad hetkel osaliselt Marinova Il maeeraldise peal ning suurel hulga Marinova IV uuringualal tuleks
ladustatud katend sealt dra teisaldada (Joonis 5). Katendiga taidetud kaevandatud ala peale saaks
rajada vahem kasutatavate materjalide (0/4 mm ja 4/16 mm) laod. Eelnevat arvesse véttes, koostati

Marinova Il karjaari taitmise- ja veoskeem (Joonis 20).
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Joonis 20. Marinova Il karjaari skeem taitmise korral (Graafiline lisa 14)

Eelnevalt jooniselt on ndha, et taita plaanitakse karjdari [dunapoolne ala. T66eega liigutakse pidavalt
pohja suunas. Sellisel juhul ei pea toodetud materjali vedama kaugele vaid saaks selle ladustada

taidetud ala peale (Joonis 20). Eelnevat arvesse vottes koostati jargnev tabel (Tabel 22).

Tabel 22. Laadurite tootlikkus taidetud alale ladustamise korral

Parameeter Volvo L110G | Volvo L150H | VOLVO L220H
Tootsukli kestvus (s) 71 71 71
Kopa nominaalne tdstevdime (t) 8 10 12
Taitetegur 1,1 1,1 1,1
Kobestustegur 1,25 1,25 1,25
Materjali erikaal (t/m?3) 1,8 1,8 1,8
Kopa arvestuslik maht (m3) 3,9 4,9 5,9
Efektiivne tootlikkus (t/h) 197,3 246,6 295,9
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Tabelist jareldub, et 50 m veopikkuse korral suudaks purusti reaalse toodangu ladustada kdik

vorreldavad frontaallaadurid (Tabel 22).

Teepikkused on koostatud skeemi puhul lihikesed ja karjdaritodéd saaks teostada ainult kahe
laaduriga. Uks laadur veab materjali kaugematesse ladudesse ning teine laadur laadib toodangut
kalluritele ja lahematesse ladudesse. Kalluritele laadimiseks valitakse frontaallaadur Volvo L110G, mis
laadib materjali kalluritele kolme kopatdiega. Materjali teisaldamiseks ladudesse valitakse laadur
Volvo L150 H, mis suudab materjali ladudesse teisaldada piisava efektiivse tootlikkuse korral.
Suurema laaduri valimine Marinova Il karjaari tehnoloogilisse skeemi ei oleks mdistlik. Suurema
laaduri kopamaht on liiga suur. Uhe kopatéiega kallurit laadides jaib auto téituvusest natuke puudu
ning kaks kopatait Ghte kasti ei mahu. Samuti on suure koguse materjali korraga laadimine thte kasti
kahjulik kalluri kastile ning kalluri vedrustusele.

Kallureid selle to6etapi korral ei kasutata, kuid kallureid peab kasutama kaevandatud ala taitmiseks.
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12. Optimaalse tehnoloogia valik

12.1 Dolokivi raimamine

Puur-ldhketd6dega dolokivi raimamine on tehnoloogilise skeemi esimene etapp, mis maarab kogu
tehnoloogilise ahela tdhususe. Olulisemaks osaks on I6hatud materjali véimalikult Ghtlase

tikisuuruse tagamine, mis omakorda suurendab dolokivi edasise t66tlemise kvaliteeti ja efektiivsust.

Uhtlast tiikisuurust tagab malekorras paigaldatud I8hkeaukude vdrk (Joonis 10). Selline 18hkeaukude
paigutus jagab laengute purustustsoone Uhtlasemalt. See tdhendab, et ei teki suuri purustustsoonide
vahelisi alasid ega Ulekattuvusi.

Lohkamiseks tuleb kasutada lUhiviitldhkamist, mille korral on iga laeng eraldi viites (Joonis 11). See
tdhendab, et iga laenguaugu plahvatus tekitab tdiendava vaba pinna, mis tGstab jargnevalt
plahvatavate laengute tohusust. Samuti on eelnevalt mainitud I6hkamisviis keskkonnasaastlikum,
sest iga laenguauk plahvatab erineval ajahetkel. Kuna I6hkamine toimub vee poolt moodustatud
tugiseina poole, on otstarbekas votta Iohkeaine erikuluks soltuvalt konkreetsest I6hatavast plokist
vahemikus 0,5 - 0,8 kg/m3, mis kindlustab kivimi (htlase kobestamise. L&hkeaugu opimaalne
|abim00Ot on madratakse vastavalt konkreetsele IGhatavale plokile. Laengu ridade vahekaugus ja
laengusamm reas méiratakse sdltuvalt |8hatava ploki parameetritest ja massiivi hairitusest. Uhes
puur-ldhketoode tstiklis I0hatakse korraga kaks laengurida. Optimaalne laengu mass jaab vahemikku

14,7-17,1 kg, s6ltuvalt astangu kdrgusest ning I6hatava ploki tingimustest (Tabel 10).

Topise materjalina on otstarbekas kasutada dolokivikillustiku peenfraktsiooni, mis plahvatusgaaside

majul kiiluvad I6hkeauku kinni ja kindlustavad sellega plahvatuse t66 suletud keskkonnas.

Laeng tuleb I6hkeauku paigutada nii, et on vélistatud 16hkeaine valgumine massiivi I6hedesse.

12.2 Dolokivi valjamine

Kaesolevas magistritoos tehtud vordlustest voib jareldada, et Marinova |l karjaari tingimustes on
sobivaimaks eksavaatoriks Komatsu PC 650LC. Nimetatud ekskavaator suudab vorreldes teiste

anallusitud ekskavaatoritega valjata materjali kdige suurema ammutusraadiusega ning samuti kdige
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siigavamalt (Tabel 12). Suuremate parameetritega ekskavaator véimaldab valjata laiemalt IGhatud
kivimite plokki, mis suurendab valjamise efektiivsust. Komatsu PC 650 LC kasutamine véimaldab
valjatava ploki laiust oluliselt vihendamata suurendada valjamissligavust vahemalt (ihe meetri vOrra
(Tabel 12).

Komatsu PC 650 LC on vérreldes teiste t66s anallilisitud ekskavaatoritega ka kdige véimsam (Tabel
12). Masina vGimsus (325 kW) ja kopa murdmisjoud (285 kN) tagavad nii dolokivi vee alt
ammutamise kui ka pealmise dolokivikihi valjamise piisava tootlikkuse (Tabel 13).

T66 raames anallusitud greiferekskavaatori kasutamine Marinova Il karjadri tingimustes ei ole
ratsionaalne. Greiferekskavaatoril on kill suur ammutusraadius ja —stigavus, kuid sellega on
raskendatud jameda purdmaterjali t6hus veealune ammutamine. Ka muutub tehisveekogu sogaseks,
mille t6ttu puudub visuaalne kontroll vee alt ammutatava materjali Gle. Samuti ei ole greiferiga

efektiivne materjali purustussélme laadimine, dolokivi pealmise kihi valjamine ega katenditdod.

Draglaini kasutamist Marinova Il karjaaris dolokivi laadimiseks ei saa lugeda efektiivseks. Nagu
greiferekskavaatorilgi on draglainil suur ammutamisraadius ja -siigavus (Tabel 14). Sarnaselt
greiferekskavaatorile saab ka draglaini kasutada vaid raimatud dolokivi veealuseks valjamiseks.
Seejuures ei saa kindel olla kopa piisavas taituvuses veealusel valjamisel. Ka suureneb tdenaoliselt
oluliselt valjamistsiikli kestvus. Vilistada ei saa draglaini véimaliku katsetamist dolokivi veealusel

valjamisel.

KokkuvGttes on dolokivi veealusel valjamisel koige ratsionaalsem kasutada hidraulilist

poordkoppekskavaatorit, nditeks analiilisitud parameetritega Komatsu PC 650LC.

12.3 Dolokivi tootlemine

Purustus- ja sorteerimissGlmede analiilisimise tulemusena selgub, et kaesoleval ajal Marinova
karjaaris kasutatava purustus-sorteerimisliini kasutamine on efektiivsem statsionaarse tootmisliini
kasutamisest. Kuigi mdlema purustussélme teoreetilised tootlikkused sobivad Marinova Il karjaari
tootmismahuga, siis on mobiilse tootmisliini kasutamisega karjaaris efektiivsem killustiku toota.
Tootmisliini mobiilsus vdimaldab selle kiiret Umberpaiknemist maetoode tédeede vahel vastavalt

konkreetsel ajal valjatavale astangule.

Parast veealt véljatud materjali kuivamist on vdimalik selle purustamine puistangu vahetus Iaheduses
ilma selle eelneva transportimiseta. Lohket6dde ajal paikneb tootmisliin lGlemise astangu tooee
vahetus laheduses viljaspool 16hketdééde ohuala. Seega vahendab purustussdlme mobiilsus oluliselt
laadurite koormust. Mobiilse tootmisliini paiknemine valjamismasina vahetus laheduses voimaldab
valjatud materjali purustisse laadimise ekskavaatoriga ning frontaallaadurid oleks hdivatud vaid

valmistoodangu kaitlemisega.
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Katsetoode tulemustest jareldub, et kasutatav tootmisliin (Kleemann Mobirex MR110Z ja Kleemann

Mobiscreen 953 EVO) suudab toota esitatavatele nGuetele vastavat killustikku (Lisa 5) (Lisa 6).

12.4 Dolokivikillustiku laadimine ja ladustamine

Laadurite kasutamise ja ladude analtiUs viidi l1abi karjdari arengu kahe etapi kohta.

Esimesel etapil on pikkade transpordi vahemaade puhul ebaotstarbekas kasutada ladustatava
materjali veoks frontaallaadurit. Oluliselt otstarbekam on sellel etapil ladustatava materjali traspordis
kasutada kompleksi, mis koosneb laaduritest ja kalluritest. Uks laaduritest laadib valmistoodangut
kallurile, teine paigutab tootmisliini juures killustikku lahimasse toodangulao puistangusse. Seejuures

on voimalik m&lemat laadurit kasutada mdlemal eelnimetatud protsessil.

Teisel etapil, kaevandatud ala tditmisel, on transpordivahemaad oluliselt liihemad. Toodangu saab
tdidetud alal paiknevasse lattu teisaldada frontaallaadurit kasutades. Samas on teine laadur vajalik
valmistoodangu laadimiseks kalluritele ning killustiku veoks tootmisliinile ldhimatesse

toodangupuistangutesse.

Moélema tooetapi puhul on ratsionaalne kasutada kahte laadurit. Sobivate t66parameetritega
laadurid on naiteks Volvo L110G ja Volvo L150 H.

Teise etapi korral kasutatakse kallureid ainult kaevandatud ala taitmiseks.
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13. Majandusarvutused

Marinova |l karjaari tehnoloogilise skeemi optimeerimiseks tuleb vialja vahetada olemasolev
ekskavaator suurema ekskavaatori vastu. Sellest tulenevalt muutub ka materjali omahind.
Ekskavaatori kulude arvutamiseks kasutati Enno Reinsalu Mdademajanduse Gpikus vélja toodud

rusikareegleid ning arvutatati materjali omahind uue ekskavaatori korral (Tabel 23) [35].

Tabel 23. Materjali omahinna vérdlus erinevate ekskavaatorite kasutamise korral

Ekskavaator KomatsLuCPC 650 Hitachi ZX470 LC Komatsu3H B36SLC-
Masina hind, (€) 650 000 500 000 370 000
EttevGtte palgakulu, (€/h) 13,38 13,38 13,38
Kutuse hind, (€/1) 1,1 1,1 1,1
Kutuse tarbimine, (I/h) 65 50 37
Kutuse tarbimine, (€/h) 71,5 55 40,7
Hoolduse ja
remondikulud,(€/h) 715 > 4,07
Masina kulu kokku, (€/h) 92,03 73,88 58,15
Masina efektiivne tootlikkus 245 )18 200
(t/h)
Materjali omahind, (€/t) 0,38 0,34 0,29

Eelnevast tabelist jareldub, et suurema ekskavaatori soetamisel tduseb materjali omahind 0,09 €/t
vorra (Tabel 23). Omahinna suurenemise pdhjustab suurema ekskavaatori suurem kitusekulu ning

maarete kulu.

Arvesse tuleb votta ka veealuse dolokivikihi varieeruv paksus. Marinova IV uuringuruumi keskmine
dolokivikihi paksus on kill 6,2 m, kuid 57 % puuraukude korral on veealuse dolokivikihi paksus 6,7 m,
mis tottu jadks ekskavaatoriga Komatsu HB365LC-3 viljates osa mahust valjamata. Komatsu PC 650

LC suudab viljata dolokivi ka sellelt sigavuselt. Eelnevaid andmeid kasutades koostati jargnev tabel.
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Tabel 24. Vdljamata jddva maavara eest makstav tasu

Keskmisest siigavamal olevad puuraugude osa, (%) 57%
Stigavamate puuraukude keskmine sligavus, (m) 0,525
Ala pindala, (m?) 170 700
Siigavamal asuvate puuraukude ala, (m?) 97 543
Siigavamal asuv dolokivi, (m?3) 51210
Ressursitasu 2019 a seisuga,( €/m?) [36] 2,36
Stigavamal asuva dolokivi eest maksatav resursitasu, (€) 120 855

Eelnevast tabelist jareldub, et pShja jadva dolokivi eest tuleb maksta 121 tuh. €. Kui kasutada
ekskavaatorit Komatsu PC 650 LC saab ka siigavamale jaava dolokivi valjata. PGhjas asuva dolokivi
valjamise korral koosati jargnev tabel. Tabeli koostamisel arvestati toodangu keskmiseks omahinnaks

6,0 €/t ning arvutati kasum kahe erineva kasumimarginaali korral (Tabel 25).

Tabel 25. Lamamis asuva dolokivi vdljamise korral saadav tulu

Keskmine toodangu omahind, (€/t) 6,0

Dolokivi mahumass, (t/m?3) 2,2
Toodetav materjal vdljamata dolokivist, (t) 112 662
Toodetava materjali omahind, (€) 675972
Kasumimarginaal 5 %, (€) 33798
Kasumimarginaal 10 %, (€) 67 597
Véljamisest saadav kaudne 5% kasumimarginaali juures, (€) 154 654
Valjamisest saadav kaudne tulu 10 % kasumi juures, (€) 188 452

Eelnevast tabelist jareldub, et pdhja jadvast materjalist saaks toota 112 662 t killustikku, mis on
hetkel toodetavate mahtude korral vorreldav kahe aasta toodangumahuga. Kihi valjamisest vdidab
kaevandaja 5% kasumimarginaali juures 154 654 € ning 10 % kasumarginaali juures 188 452 € (Tabel
25).
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14. Karjaariala korrastamine

Maavaravaru ammendumisel korrastatakse ala veekoguks ja metsamaaks [2]. Karjaari korrastamise
tulemusel rajatakse piisava sligavusega veekogu ning liivaga tdidetud ranna-ala, mis loob kohalikele

elanikele suureparaseid puhkamisvGimalusi. Veekogu stigavuseks tuleb hinnanguliselt 5 -6 m. [16]

Teenindusmaale ladustatud katendipuistanguid kasutatakse veekogu tditmisel ja kujundamisel.
Ulejadanud puistangud kaetakse mullaga ning metsastatakse. Karjaar korrastatakse
korrastamisprojekti alusel, mille on kinnitanud Keskkonnaamet ja mille tingimused on kooskdlastatud

maaomaniku ja kohaliku omavalitsusega.

Korrastatud ala reljeef ja pinnavormid peavad olema v&imalikult loodusldhedased. Karjaari kiljed
tuleb kujundada nii, et oleks valditud varingud, erosioon ning karjdari nélvad, tuleb katta taimestikule
sobiva pinnasega. Karjaari ndlvad rajada nolvsusega Ulevalpool veetaset suhtega vdahemalt 1:2,
allpool veetaset 1:5. Véimaluse korral jatta eespool mainitud ndlvad laugemad. Kaldad kujundada

selliselt, et need ei kujutaks ohtu seal liikuvatele inimestele ega loomadele. [37]
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15. Keskkonnakaitseline analiiiis

Keskkonnakaitsele Marinova karjaaris on pandud erilist réhku, kuna karjaar asub Vene Foderatsiooni
piirile lahedal, ning suur keskkonnamdju tooks lisaks keskkonnaprobleemidele kaasa ka poliitilise

maoju.

Valitud optimaalne tehnoloogiline skeem ei riku kaevandamisloas esitatud tdiendavaid
keskkonnakaitselisi tingimusi. Lahimate talude ja karjaari vahele on rajatud mira- ja tolmutdkke
vallid. Kuival ajal kastetakse karjaarisiseseid teid liigse tolmu valtimiseks. [2]

Karjaaris toimub kaevandamine t66paeviti vahemikus 7.00 — 19.00 [2].

Veealuse kaevandamise tGttu seiratakse karjaarile lahedal asuvate majade kaevude veetaset ja

kvaliteeti kolm korda aastas. Vee seire toimub kinnistuomanikega kokkuleppel. [2]

Lohketoid teostatakse toopdeviti kella 11-st kuni 14-ni ning mitte lle kahe korra nadalas. Kui tuul on
Iahimate elumajade suunas, siis I16hketdid ei teostata [2]. Ei tohi I6hata liiga suurte laengutega ning
viitegruppidega, millest tulenev seismiline efekt vdib lIdhimaid elumaju hairida. Laengute viited ei tohi
olla alla 50 ms [38].

Puur-Idhketddde teostamine Marinova karjadris ei tekita ehitistele maapinnavdnkeid, ega ohtlikku
Ohulddklainet. Samuti ei ole I6hkamise tdttu tekkiv vibratsioonikiirendus ning helirdhutase suurem
kui lubatud normid [39].

Puur-ldhketd6de planeerimisel tuleb Politsei- ja Piirivalveameti Louna prefektuuri saata teavitus
toimuva I6hkamise kohta ning vahemalt 30 minutit enne |I6hkamist helistada kooskdlastuses olevale

numbrile ja teavitada I6hkamise tdpne kellaaeg [2].
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Kokkuvote

Kdesoleva magistrito6 tulemusel optimeeriti Marinova |l dolokivikarjaari tehnoloogiline
tootmisskeem. Karjaari t66jarg on joudnud etapini, mil alustatakse puur-ldhket6odega veealuse
dolokivivaru raimamist. Dolokivikillustiku tootmiseks vajaliku Ghtlase 16imise saamiseks IGhatakse

malekorras paigutatud I6hkevork lGhiviitlihkamist kasutades.

Vee aluse kaevandamise tdttu valiti karjdari suurem ekskavaator, mille tootlikus on 245 t/h. Valitud
ekskavaatori suur ammutusraadius lubab I6hata ja véljata keskmise veealuse kihi paksuse korral 5,5
m laiuse ploki, mis on 1 m vorra suurem kui kdesoleval ajal karjaaris kasutatava eksavaatori
ammutusraadius. Suurema ekskavaatori kasutamine tagab ka olemasoleva purustus- ja

sorteerimissélme tootlikkuse suurenemise.

Marinova Il karjaaris kaevandatakse kahe astanguga, mis on soosib kasutama mobiilset purustus- ja
sorteerimissGlme. Puur-ldhketodde ettevalmistamisel toodetakse killustiku pealmisest, 12.
dolokiviplokist. Parast I6hkamist védljatakse materjal vee alt ning tootmisliin liigutatakse vee alt
valjatud dolokivikillustiku tootma. Suure koguse sOelmete ja peenosise sisalduse vahendamiseks
sOelutakse dolokivi kaks korda tootmisliinis |abi. Mobiilne purustus- ja sorteerimissélm véimaldab

toota kvaliteetset ja puhast nGuetele vastavat dolokivikillustikku.

Toodetud dolokiviladude asukoht tuleb valida killustiku ndudluse jargi. Dolokivisdelmete vaikese
noudluse tottu rajatakse ladu maeeraldise teenindusmaale. Toodangu transpordiks kasutatakse
kahte kallurit ja kahte frontaallaadurit.

Karjaari edasistes arenguetappides ladustatakse vdahem ndutud killustikufraktsioonid katendiga
tdidetud I6hatud ala peale. Viaiksemate transpordikauguste tottu saab kasutada kahte

frontaallaadurit ilma kalluriteta.

Kaesoleva magistritdo kaigus Marinova Il karjaari valitud tootmisliin tagab suurema ressursitéhususe

ning vahendab vee alla jdava dolokivi kadusid.
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Arvutuste metoodika

Puur-lohketoode arvutuse metoodika

Puur-lohketd6de arvutuskdigu metoodika aluseks on kasutatud allkates valja toodud raamatud. [40]
[41] [42]

Vahima vastupanujoone leidmine tiksiklaenguga:

B=09+ |1
qxm
Kus B = vdahim vastupanujoon [m]
q1=laengu jaotatud mass [kg/m]
q = I8hkeaine erikulu [kg/m?]
m = paigutustegur
Puuraukude laengusamm:
S=nx*B
Kus S = puuraukude vaheline laengusamm [m]
n = suhteline laengutevaheline kaugus
B = vahima vastupanujoone pikkus [m]
Ridadevaheline kaugus lihiviitldhkamisel
B, =095 *B

Kus Bj, =ridadevaheline kaugus [m]

B = vahima vastupanujoone pikkus [m]
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Topise pikkus

Topise pikkus valitakse vahemalt 15 laengulabimddtu, sellisel juhul ei ole vaja arvestada 6huléoklaine

ohtlikku m&ju
Iy =15%d
Kus l; = topise pikkus [m]
d = I16hkeaugu diameeter [m]

Topisena kasutatakse Marinova |l karjaaris killustiku peenfraktsioone, kuna seda materjali jaab

toodangust kdige rohkem iile.

Laengu pikkus

len = H =g
Kus l.n=1aengu pikkus [m]
H = astangu korgus [m]
l4= topise pikkus [m]
Laengu mass
Q= len* ¢

Kus Q = laengu mass [kg]
l.n=1aengu pikkus [m]

q1=laengu jaotatud mass [kg/m]

Ulepuure pikkus:
Ulepuure on tihtis, sest osa puurimisel tekkivat puurpuru jadb puuraugu pdhja.
Ud =4xd

Kus d=16hkeaugu labimdot [m]
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U, =llepuure pikkus [m]

Léhkeaugu sligavus:
I,=H+ U,
Kus I; = puuraugu sugavus[m]
H = astangu kdrgus [m]

U, = Ulepuure pikkus [m]

L6hatava ploki laius
W=B+((x—1) B,
Kus W= 10hatava ploki laius [m]
B = vdhim vastupanujoon [m]
x=laengute arv

Bj, =ridadevaheline kaugus [m]

Laengute arv reas

Kus n=laengute arv reas [tk]

L= ploki pikkus [m]

S = puuraukude vaheline laengusamm [m]

Laengute arv ploki [6hkamiseks

N =n*npigq

74

Tanel Treial



Dolokivi pealmaakaevandamise optimaalsema tehnoloogilise skeemi valjaté6tamine Marinova |l
karjaari tingimustes

Kus N=laengute arv ploki I6hkamiseks [tk]
n=laengute arv reas [tk]

Nyiqq = ridade arv plokos [tk]

Lohkeaine kulu

Qs =N=0Q
Kus Q= 18hkeaine kulu
N=laengute arv ploki I6hkamiseks [tk]
Q =laengu mass [kg]
Lohatava ploki maht
V=W=xLxH
Kus  V=I8hatava ploki maht [m?3]
W = I6hatava ploki laius [m]
L= ploki pikkus [m]
H = astangu korgus [m]
Lohkeaine tegelik arvutuslik erikulu
Qtegelik = %

Kus regetik=I0hkeaine tegelik arvutuslik erikulu [kg/m?]
Qs=16hkeaine kulu

V= I6hatava ploki maht [m3]
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Puurtoode maht

P, =N =1,

Kus P;= puurt6dde maht [m]
I; = puuraugu sugavus [m]

N=laengute arv ploki I6hkamiseks [tk]

Puurtdode erimaht

_b
P = ”
Kus P,= puurtédde erimaht [m/m?]
P;= puurtédde maht [m]

V= |8hatava ploki maht [m?3]

Viljamise ja tootlikkuse arvutuste metoodika

Véljamise ja tootlikkuse arvutuste metoodika aluseks on kasutatud allikates valja toodud raamatud.
(5] [43]

Masinate liikkumisele ja mandoverdamisele kuluvad ajad on valja voetud programmi Fleet Complete
kaudu (Lisa 7).

Ekskavaatori teoreetiline tootlikkus

3600
Qteor = ( Trs )*E

Kus Qteor = ekskavaatori teoreetiline tootlikkus [m3/h]
E = kopa maht [m3]

Ty = toOtsukli kestvus [s]
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Ekskavaatori tehniline tootlikkus

3600 Kt" 't
Qtenn = ( T ) * E o (K;::) * Ktenn

Kus  Qenn= ekskavaatori tehniline tootlikkus [m3/h]
K;site = kopa tditetegur
K;.op = kobestustegur

Kienn = kasutatava tehnoloogia mdju arvestav tegur

Ekskavaatori tootsikli kestus:

Testeor = Tammue + Ttiihj + Tpt‘)ﬁrd

Kus Ttsteor = €kskavaatori tootsukli kestus [s]
Tommut = kopa tdisammutamiseks kuluv aeg [s]
Ttiinj= kopa tuhjendamiseks kuluv aeg [s]

T

posra = €kskavaatori pbdreteks ja kopa allalaskmiseks kuluv aeg [s]

Tehniline ammutusaeg

l_[1.‘e‘gelik

Tommten = * Tamm.teor * Kiob

Hteor

Kus Tomm.ten= €kskavaatori tehniline ammutusaeg [s]
e gerir= kivimi tegelik ekskaveeritavus
;0= kivimi teoreetiline ekskaveeritavus
Tamm.teor= €kskavaatori teoreetiline ammutusaeg [s]

K} op= kobestustegur
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Efektiivhe tootlikkus

3600 Kisite
Qey = ( T, ) i <m> * Ktenn * Kkaoa * Kekspt * Ktrans
ts o

Kus Q.s= efektiivne tootlikkus [m>/h]
Tt = toOtsukli kestvus [s]
K;site = kopa tditetegur
K} op= kobestustegur
Kienn = kasutatava tehnoloogia mdju arvestav tegur
Kiq0q= kadusid arvestav tegur
Kerspi= ekspluatatsioonilisi ajakadusid arvestav tegur

Kiyqns= transpordi valmisolekut arvestav tegur

Kopplaaduri tootlikkuse valemid

Kopplaaduri teoreetiline tootlikkus

3600
Qteor = ( Trs )*E

Kus Qteor = kopplaaduri teoreetiline tootlikkus [m3/h]
E = kopa maht [m?]

Ty = toOtsukli kestvus [s]

Kopplaaduri kopa arvestuslik maht

E. = Qeoste * Keaite
arv —

¥ * Kkob
Kus E 4= kopa arvestuslik maht [m3]
Qtsste= kopa nominaalne tdstevdime [t]
K;site = kopa tditetegur
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y = laaditava materjali erikaal [kg/m?3]

K} op= kobestustegur

Kopplaaduri tootstikli kestus:
Tes = Tammue + Teais + Teani + Ttﬁhj
Kus:  Tig = tootsukli kestvus [s]
T ommur = kopa tdisammutamiseks kuluv aeg [s]
Ttxis= tais kopaga liikkumise aeg [s]
Ttani= tuhja kopaga liikumise aeg [s]
Ttiinj= kopa tuhjendamiseks kuluv aeg [s]

Kopplaaduri liilkumiseks kuluv aeg:

2L
Tesis + Teini = v § tman
k

Kus Ty5i= tais kopaga lilkkumise aeg [s]
Ttini= tuhja kopaga liikumise aeg [s]
L = kopplaaduri poolt labitav teepikkus [m]
V.= keskmine liikumiskiirus [m/s]

Y tman = SUMmaarne mandoovritele kuluv aeg to6tsuklis

Kopplaaduri efektiivne tootlikkus

_ (3600 * Eam,)
TN T

Kus Q.s= efektiivne tootlikkus [m>/h]
Tt = toOtsukli kestvus [s]

E 4,= kopa arvestuslik maht [m3]
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Lisad

Lisal. Marinova Il karjadris kasutatavate mehhanismide tehnilised

parameetrid

Tabel 26. Purustussdlme tehnilised parameetrid [28] [19] [44]

Masin Kleemann MR 110 Z EVO 2
Masina kaal (t) 43,9
Voimsus (kW) 371 kW
Mootor Diisel-otse-elekter
Maksimaalne tootlikkus (t/h) 350
Paekivi tootlikkus 265 t/h 0/45, milles 10-15 % tlemdddulisi
Rootori diameeter (mm) 1100
Rootori laius (mm) 1080
Rootorilabade arv (tk) 3
Rootorilabade materjal Martxtra/martensiit
Sisenev tukisuurus (mm) 250-450
Purustavate kivimite kdvadus 55-56 HRC
Villjuva konveieri kdrgus (m) 3,6
S66turi kdrgus (m) Koos kdrgendusega 4,5
S66turi maht (m?3) 9 (kdrgendusega)

Tabel 27. Sorteerimissdlme tehnilised parameetrid

Tanel Treial

Kleemann Mobiscreen MS 953
Parameeter EVO
Tootlikkus (t/h) 500
Max sisenenud tiiksisuurus (mm) 150 x 150
S66turi kdrgus (mm) 3650
Sooturi kdrgus ilma sdelarestita
(mm) 3300
Soelade arv 3
Voimsus (kW) 90
Mootor Diisel-htidrauliline ajam
Kaal (t) 36,3
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Tabel 28. Ekskavaatorite tehnilised parameetrid [25]

Parameeter Komatsu HB365LC-3 Cat ?;_20 D Kobelco 210
Kaal (t) 36,4 21 21,3
Mootori voimsus, (kW) 202 103 114
Kaevekopa maht, (m) 2,2 1,08 1
Ammutusraadius max, (m) 10,92 9,44 9,9
Ammutusraadius min, (m) 4,31 3,45 3,55
Ammutusraadius masina horisondil, 111 9,4 9,73
(m)
Ammutuskorgus, (m) 10,21 9,38 9,72
Ammutussiigavus, (m) 7,38 6,2 6,7
Laadimiskdrgus max, (m) 7,11 6,59 6,91
Laadimiskdrgus min, (m) 2,89 2,62 2,43
Kopa murdmisjoud, (kN) 211,8 141 143
Tabel 29. Kopplaadurite tehnilised parameetrid [33] [34]
Parameetrid Volvo L110G Volvo L150H
Kopamaht, (m3) 3,5 5,2
Kopa laius, (m) 3 3,4
Kopa tOstevdime, (t) 11,21 15,97
Laaditava materjali max mahumass, (t/m3) 1,8 1,8
Laaduri mass, (kg) 19840 24100
Tuhjenduskdorgus, (m) 4 4,3
Veojoud, (kN) 162 202
Mootori voimsus, (kW) 190 220
Maksimaalne kiirus, (km/h) 40 38
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Lisa 2.

Puur-ldhket6ode parameetrid

Tabel 30. Puur-Idhketoode parameetrid kasutades valjamiseks ekskavaatorit Hitachi ZX470 LC

L.6"h.kamise Tiﬁizti:va;sv Lohkeauke ‘ Ploki Ploki laius, Lﬁglaotkaiva r::zltjz:jaa\ll, L6hkeaine

jarjekord plokis reas pikkus, (m) (m) maht, (m?) () kulu, (kg)
3 2 10 14,1 4,8 413,8 910,3 297,91
4 2 10 14,1 4,8 413,8 910,3 297,91
5 2 11 16,1 4,8 472,5 1039,4 340,17
6 2 13 19,0 4,8 557,6 1226,6 401,44
7 2 14 20,9 4,8 613,3 1349,3 441,59
8 2 16 23,8 4,8 698,4 1536,5 502,86
9 2 18 25,7 4,8 754,2 1659,2 543,01
10 2 20 28,7 4,8 842,2 1852,9 606,39

Tabel 31. Puur-Idhket6dde parameetrid kasutades valjamiseks ekskavaatorit Komatsu PC 650 LC

L§"h!<amise Tiﬁiaaizvaarsv Lohkeauke . Ploki .Ploki Lc“)glaotljiva r\nliltjs:jaa\ll, Lohkeaine

jarjekord plokis reas pikkus, (m) | laius, (m) maht, (m?) () kulu, (kg)
3 2 9 14,1 5,2 447,5 984,5 292,91
4 2 9 14,1 5,2 4475 984,5 292,91
5 2 11 16,9 5,2 536,4 1180,0 351,07
6 2 13 19,4 5,2 615,7 1354,5 403,01
7 2 14 22,1 5,2 701,4 1543,1 459,09
8 2 16 24,6 5,2 780,7 1717,6 511,03
9 2 18 27,3 5,2 866,4 1906,1 567,12
10 2 19 29,8 5,2 945,8 2080,7 619,05
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Tabel 32. Puur-I6hketoode parameetrid kasutades valjamiseks draglain Liebherr HS 8040.1

jarjekord plokis reas pikkus, (m) | laius, (m) maht, (m?) () kulu, (kg)
3 4 10 14,1 10,7 921,5 2027,3 584,93
4 5 12 17,2 13,4 1405,1 3091,3 891,92
5 5 19 27,6 13,4 2254,7 4960,4 1431,22
6 5 21 30,7 13,4 2508,0 5517,6 1591,97
7 5 28 41,0 13,4 3349,4 7368,8 2126,09
8 5 30 44,1 13,4 3602,7 7925,9 2286,84
9 5 37 54,5 13,4 4452,3 9795,1 2826,14
10 5 39 57,6 13,4 4705,6 10352,2 2986,89
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Lisa 3.

Dolokivikillustiku tootmisskeem, Kleemann MR110Z ja Kleemann MS 953 teoreetiline toodangu maht

Assumad Feed Material:

Delorite -550mm medium

Max, sirgle grain dimensions BEDKSS0330mm
LA 30

Crushakility =50%

Buk Densty 16 tim*

350 mi/h
{550

Feed Curve: bars 45
Size (mm) Pass, (%) 18
550 100

256 7%

128 55

B4 39

32 7

15 19

8 13

4 85

2 55

1 0

Flowsheet shows pesk perfomance,
not taking inte acoount
any efficiency calculations

350 mt/h
/550
0%,
60 Gap
bars 45

W0

4
94 mt/h
/32

KLEEMANN

Approved by: Jens Behn

Kleemans

MOBIREX MRL10ZS EVO2 K018
Kleemann

MOBISCREEN MS953 EVO KO8S=_H Bm3

98% 40
% 20
97% 5 harp

42 mih
04

85 mt/h
32/63 16/32

a2 mt/h
416

High bed depth on bottorn deck
Undersize cantent in product 4-16 mm might be critical

lkemann
MOBIREX MR110Z5 EVOZ KDL&

Kleemann

MOBISCREEN M3353 EVO KD8G-LH Bm?

@ 40
8% 20
58% 5 harp

information for estimating purposes only,

B4 mi/h 62 mt/h 68 mt/h 40 mt/h

32/63 1632 415 074
Calculation results may differ due to variations in operating conditions and application of crushing and Kleemann
screening lEquiprnenL This infurrl:]ﬂlian df:es not constitute an EXDI.”EQ or implied warranty, but shuws results| Aigren OU, Dolomite 0-550 mm, MR110Z5+MS953+Chieftrain 1700
of calculations based on information pravided by customers or equipment manufacturers, Use this Al\m Haufe

Plant Stage #1:
Project #: 75318 Revision #: 316812 Date: 6/Feb/2019

All calculations performed by AggFlow. http:/www.AggFlow.com
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Dolokivi pealmaakaevandamise optimaalsema tehnoloogilise skeemi vadljatd6tamine Marinova Il karjaari tingimustes

Lisa4. Terastikuline koostis (Positsioon 5.)

Katseprotokoll nr. 444

TERASTIKULINE KOOSTIS, SOELUMISMEETOD, EN 933-1 Tellija: Aigren OU
Proovi identifitseerivad andmed : pos 5. Proovi vastuvétmise kuupdev: 20.03.2019
Purustatud kruus 0/16 Marinova Katsetaja: Tanel Treial

Purustatud kruus 0/16 (pos 5.)

120

100

) //// -
] A (%)

3
B 60 P
5 // —MIN (%)
20 e / e LABIND (%)
.—--'---.--
20 A
=
0
0,063 0,5 1 2 4 8 16
sdela ava, mm
Java (mm) 0,063 0,5 1 2| 4| 8|16
IMAK(%) 15 35 45 60 | 75 | 90| 99
IMIN (%) 8 10 20 35 | 50 | 65 85
JéBinD (%) 12 25 30 39 | 53| 81100
[Halve - - - - - | -[10
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Dolokivi pealmaakaevandamise optimaalsema tehnoloogilise skeemi vadljatd6tamine Marinova Il karjaari tingimustes

Lisa5. Terastikuline koostise (Dolokivikillustik 16/32mm)

Katseprotokoll nr. 458

ITERASTlKULlNE KOOSTIS, SOELUMISMEETOD, EN 933-1 Tellija: Aigren OU
|Proovi identifitseerivad andmed : Proovi vastuvStmise kuupéev: 20.04.2019
IDo\okillusﬂk 16/32 Marinova Katsetaja: Tanel Treial

Dolokillustik 16/32

120
100
£ //
E 60 MAX(%)
=)
= /// —MIN (%)
20 | ABIND (%)
20 / //
. E __________————--__
0,063 8 16 32
Soela ava, mm
Ava (mm) 0,063 8 16 32
MAX(%) 4 5 20 99
MIN (%) 0 0 0 80
JLABIND (%) 2 2 9 89
[Halve - - - -
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Dolokivi pealmaakaevandamise optimaalsema tehnoloogilise skeemi vadljatd6tamine Marinova Il karjaari tingimustes

Lisa 6. Terastikuline koostis (Dolokivikillustik 4/16 mm)

Katseprotokoll nr. 459
ITERAST\KULINE KOOSTIS, SOELUMISMEETOD, EN 933-1 Tellija: Aigren QU
IProovi identifitseerivad andmed : Proovi vastuv8tmise kuupéev: 20.04.2019
IDoIokivik’lIIustik 4/16 Marinova Katsetaja: Tanel Treial
Dolokivikillustik 4/16
120
B |
. %
B 60 —AX(%)
o
] /// — 1IN (%)
a0 /// | ABIND (%)
* //
0]
0,063 2 4 16 32
Soela ava, mm
Ava (mm) 0,063 2 4 16 | 32
MAX(%) 4 5 15 99 | 100
MIN (%) 0 0 0 85 | 100
JLABIND (%) 3 5 5 95 | 100
JHélve - - - - | o0
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Dolokivi pealmaakaevandamise optimaalsema tehnoloogilise skeemi vadljatd6tamine Marinova Il karjaari tingimustes

Lisa7. Vdljavote programmist Fleetcomplete

C @& https:;//app.ecofleet.com/seeme/

¢«
&=
g FleetComplete’  sgigukid

Filter Q. Filtreeri gruppide abil vy 2 ¢ & ™ @ osikaanit Fol-

# Mahuta ekraanile @ Asukoht

Lo B0 BN A 2 ,, =i
Kaardiandmed | 200mL—__1 | Kasutustingimused | Teatage veast kaardil
Alates: 09042019 £ 0000 W

Ava teekond v

Kuni: 09.042019 £ 2359

Q 686 TMD (61.5 km) X
~ Teisipaev, 09. Aprill

10:00 10:15 10:45 11:00
T 09. Apr 10:27:46

Katus CANBus | 21048

80

60

40

20 :
Kirus ki o dh A b _Jde A A A
Pinge V 291
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