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TEHNOLOOGILISTE SKEEMIDE VALJATOOTAMINE PAE
VEEALUSEKS VALJAMISEKS EESTI LUBJA- NING DOLOKIVI
KARJAARIDES

Lihikokkuvote

Lubja- ja dolokivi on oluliseks toormeks Eesti todstuses, ehituses, pdllumajanduses ning
keskkonnahoiu valdkonnas. Karbonaatkivimite kittesaadavus on oluliselt vihenenud
seal, kus on koige suurem noudlus- Tallinna piirkonnas. Varustuskindluse tagamiseks on
oluline maapdue efektiivne kasutamine. Veealuse maavaravaru kaevandamata jdtmine on

ebaotstarbekas ning ei ole keskkonnasaastlik.

Tehnoloogiliste skeemide véljatootamiseks on vajalik teada miendustingimusi, mis
kéesoleva t66 raames on vdetud Rummu lubjakivimaardla Rummu III lubjakivikarjaérist.
Néidistingimuste alusel on védlja tootatud tiiliptehnoloogia paekivi vee seest
kaevandamiseks Eesti lubja- ning dolokivi karjddrides. T66 raames on analiiiisitud vee
seest véljamise vOimalusi, puur- 16hketdode parameetreid ning viljamismasinaid, mille
tulemusena on vélja valitud optimaalseim {ildkehtiv tehnoloogia lubja- ning dolokivi vee

seest viljamiseks Eesti karjdérides.



DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL SCHEMES FOR
LIMESTONE AND DOLOMITE EXTRACTION FROM WATER IN
ESTONIAN QUARRIES

Abstract

Limestone and dolomite are important raw materials in the fields of Estonian industry,
construction, agriculture and environmental sustainability. The availability of calcareous
rock has decreased in areas where demand is highest - Tallinn and nearby areas. The
effective use of mineral reserves is essential to ensure supply. It is inexpedient and
environmentally unsustainable to not extract mineral resources from water considering

conditions where bail up of water is not possible or allowed.

To develop technological schemes it is necessary to know the minging conditions, which
in this case are from Rummu Il limestone quarry of Rummu limestone deposit. On the
basis of example conditions techniques for extracting mineral resources from Estonian
limestone- and dolomite quarries have been developed. In this paper methods of
extraction from water, drilling and blasting operations and extraction machinery have
been analysed. As a result the optimal generally applicable technology for extracting

limestone and dolomite from water in Estonian quarries has been chosen.
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1 SISSEJUHATUS

1.1  Ulesande piistitus

Lubja- ja dolokivi on oluliseks toormeks mitmes valdkonnas- toostus, echitus,
pollumajandus ning keskkonnahoid. Eestis kaevandatakse ehituslubjakivi, tehnoloogilist
lubjakivi ja tsemendilubjakivi ning tehnoloogilist lubjakivi, viimistlusdolokivi,
ehitusdolokivi ning tditedolokivi. Keskkonnaregistri maardlate nimistus on 2015. aasta
16pu seisuga arvel 2 tsemendilubjakivi kinnitatud varudega maardlat, 23 tehnoloogilise
lubjakivi maardlat, 43 ehituslubjakivi maardlat ning 5 tehnoloogilise dolokivi maardlat,

9 viimistlusdolokivi maardlat, 28 ehitusdolokivi maardlat ja 2 tditedolokivi maardlat (1).

Lubja- ja dolokivi kaevandatakse peamiselt Kkarjddriviisiliselt ning selle kaigus
pumbatakse karjddri pdhja kogunev vesi karjdérist vélja ning juhitakse looduslikesse
veekogudesse. Vee édra juhtimine vdimaldab kaevandada kuivas keskkonnas- t66dega
seotud masinad ning to6tajad saavad todees vabalt litkuda. Veekdrvalduse kdigus tuleb
tahelepanu poorata dra juhitava vee kvaliteedile ning arvestada voimaliku tekkiva

alanduslehtriga kaevevilja timber.

Kvaliteedilt koige parema echituslubjakivi varu paikneb Pohja-Eestis, suurim
tarbimisvajadus on Tallinna piirkonnas. Harjumaal asuvate maardlate mieeraldistes olev
lubjakivivaru [0peb ldhima kiimne aasta jooksul. Tallinna timbruses on uute
korgemargilise lubjakivi maardlate avamine véltimatu, kuid asukoha valiku teevad
keeruliseks nii looduskaitse piirangud kui ka tihe asustus. (2) Maavaravarude efektiivse
kasutamise huvides ning minimaalsete keskkonnamodjudega kaevandamiseks on oluline
kaevandada kasutusel olevates karjddrides kogu kaevandamisvéddrne varu. Hiiljatud
karjadride taaskasutusele votmisel ning laiendamisel ning uvute karjdédride avamisel, kus
vee dra juhtimine ei ole vOimalik vOi majanduslikult otstarbekas, on vee seest

kaevandmaise tehnoloogia vélja to6tamine oluline.

Monikord on maavara kaevandamisloaga lubatud kaevandada veetaset alandamata voi
lubatud vaid osalise vee alandamisega karjdiris (Marionova dolokivikarjiér (3), Rummu
III lubjakivikarjadr). Kédesoleva t66 raames on analiiiisitud lubja- ja dolokivi vee seest
kaevandamise vOimalusi ning pakutud uusi tehnoloogiaid vee seest kaevandamiseks

Rummu IIT lubjakivikarjddri mieeraldise midenduslikes tingimustes.



Vee seest kaevandamise tehnoloogiad vdivad huvi pakkuda kaevandajatele, tostes varude
perspektiivsust probleemsetes hiidrogeoloogilistes tingimustes. Lisaks on pakutavad
tehnoloogiad  olulised  keskkonnasédastliku  kaevandamise  seisukohalt ning

sotsiaalmajanduslikust aspektist kaevandamiskohtade iimbruses elavatele inimestele.
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2 MAEERALDISE ULDISELOOMUSTUS

Rummu III lubjakivikarjiiris kaevandab ehitus- ning tehnoloogilist lubjakivi OU Erksaar
kaevandamisloa HARM-143 alusel. Kaevandamisloa kehtivus 10.02.2017 — 09.02.2027.

aastal. Médeeraldise pindala 9,12 ha ja méieeraldise teenindusmaa pindala 17,08 ha. (4)

2.1 Asukoht

Rummu III lubjakivikarjddri méeeraldis asub kohaliku téhtsusega Rummu
lubjakivimaardla (Keskkonnaregistri maardlate nimistu registrikaardi nr 0055), Harju
maakonnas Vasalemma vallas Rummu alevikus. Méeeraldis asub kinnistul ldhiaadressiga
Rummu karjédér, katastritunnus 86801:001:0752, sihtotstarbega 100% mietddstusmaa.

(4) Rummu III lubjakivikarjdari asukoht on nidha plaanil (Pilt 1)

Rummu III lubjakivikarjddri méeeraldis piirneb lddnest ammendatud ja hiiljatud Rummu
Idakarjdériga. Méeeraldise ja teenindusmaa ala holmab endise Rummu lubjakivikarjdéri
pohjapoolse osa. Lihim asustatud ala on ~1 km kaugusel 144nes asuv Rummu kiila. Ldhim
majapidamine asub mdieeraldisest ~200 m kaugusel pdhja suunas teisel pool Keila-

Haapsalu tugimaanteed. (5)

Maieeraldise teenindusmaast ~50 m kaugusel pohjas asub Keila-Haapsalu tugimaantee (nr
17), teekaitsevoondiga 50 m (mdlemal pool ddrmise sdiduraja vélimisest servast),
holmates taotletava méieeraldise teenindusmaad ~0,20 ha ulatuses. Méeeraldist ldbib
pohjaosast avalikus kasutuses olev kohalik Paemurru tee (nr 8684048) ja Idunaosast Jarve
tee (nr 8684049). Maantee ja mieeraldise teenindusmaa vahele jaéb parandkultuuriobjekt

,»Vasalemma-Rummu raudtee®. (5)

Vanas Karjairis moodustunud tehisjdrve (nimetus Rummu jarv, tunnus VEE2005520)
kaldapiiranguvoond on 50 m. Tehisjirv on tekkinud kaevandamise tulemusena, asub
osaliselt kaevandamise loaga alal ning kéesoleval hetkel ei ole veel korrastatuks
tunnistatud. Vastavalt eelmainitule ei seata tehisjarvele Looduskaitseseaduse § 37 1dikele

4 ning Veeseadusele § 29 1dikele 5 piiranguid. (5)
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Mieeraldise 1dhitimbruses asuvad alljargnevad Keskkonnaregistrisse kantud puurkaevud:

— kagus ~150 m — puurkaev nr PRK0001343 (siigavus 100 m);

— pohjas ~200 m — puurkaev nr PRK0001344 (stigavus 100 m);

— loodes ~320 m — puurkaev nr PRK0015940 (siigavus 25 m);

— kirdes ~320 m — puurkaev nr PRK0001342 (siigavus 100 m). (5)

Lihimad maaparandussiisteemid on VASALEMMA 1I (nr 4109920010190001), mis
asub mieeraldisest ~50 m kaugusel pohjas ja METSAPERE (nr4110010020040001), mis

asub ~86 m kaugusel idas. Méaeeraldisest ~600 m kaugusel 1dunas asub Soeru peakraav

(tunnus VEE1100000). (5)

Maieeraldise teenindusmaast ~18 m kaugusel asuvad sideehitised (kaitsevoond 1 m).
Mieeraldise teenindusmaast pdhjas ~60 m kaugusel asub elektrihuliin alla 1 kV
(nimetus Toomi talu, Tensbeki elamu, tunnus M79553445) kaitsevoondiga 2 m ning

elektridhuliini mastitdmmits voi tugi (tunnus 9485203) kaitsevoondiga 1 m. (5)
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Pilt 1 Rummu IIT lubjakivikarjaéri asukoha plaan mddtkavas M 1 : 100 000 (6)
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2.2 Andmed tehtud geoloogiliste uuringute kohta
Maardlas on geoloogilisi uuringuid tehtud kolmel korral:

- Projekt konditsioonidele Vasalemma lubjakivide jaoks, mida on uuritud Rummu ja
Padise Paemurd nr 1 j 2 osal (Eesti NSV MN juures Geoloogia ja Maapouevarade Kaitse
Valitsus,1961);

- Aruanne Vasalemma lubjakivide detailsete geoloogiliste uuringutdodde tulemustest
Rummu maardlas Eesti NSV-s 1958.-1959.a (Eesti NSV MN juures Geoloogia ja
Maapduevarade Kaitse Valitsus,1962);

- Rummu ehituslubjakivimaardla aktiivse tarbevaru arvutus méeeralduse piires.
(V.Kruus, AS Erksaar, 1996). (5)

2.3 Maardla méienduslikud, geoloogilised ja hiidrogeoloogilised tingimused

Rummu maardla asub Balti kristalse kilbi Idunatiival. Kristalsel aluskorral lasub
settekivimeist koosnev aluspdhi, mis on kaetud suhteliselt Ohukese paksusega
kvaternaarsete setetega. Geoloogilise uuringu andmetel on piirkonna geoloogiline ehitus

jérgmine:

- 0,4 - 7,5 m katend (keskmine 4,0 m, taotletava ala keskmine jadkpaksus ~1,1 m), millest

0,4 m moodustab kasvukiht, {ilejddnud kattepinnas on liivsavi ja saviliiv;

- kasuliku kihi moodustavad Vasalemma lademe kristalsed, merglilised ja afaniitsed

lubjakivid. Kasuliku kihi paksus on kuni 14,3 m, keskmiselt 9,4 m;
- Keila lademe muguljas lubjakivi paksusega ~8 m;
- Keila lademe mergeljas lubjakivi paksusega ~10 m. (5)

Rummu III lubjakivikarjddri mdéeeraldis paikneb Vasalemma kihistu kontuuris.
Vasalemma kihistu on arvatud Ulem-Ordoviitsiumi Keila lademe iilemise ja Oandu
lademe alumise osa koosseisu. Kihistu levila moodustab kitsa (2 - 5 km laiuse) ldéne-
idasuunalise, umbes 40 km pikkuse voondi Risti ja Saku vahel. Vasalemma-Padise
iimbruses eritletakse kahte peamist kivimitiilipi: massiivsed kihitamata, kuni kiimne
meetri korgused ning kuni 50 - 60 m 1abimddduga lubjakivi kehad — riffmoodustised
(biohermid). Uksteisest on nad eraldatud keskmise- kuni paksukihiliste peene- ja

jamedakristalliliste lubjakividega. Teine kivimitiiip on savikad lubjakivid, mis

14



moodustavad suurema voi vidiksema paksusega vahekihte kristalliliste lubjakivide

kompleksis. (5)

Aluspohjalised kivimid on koikjal kaetud kvaternaarsete setetega. Esinevad liustikulised,
liustikujoelised ja jadjarvelised setted. Valdavalt on tegemist kollakas- voi hallikaspruuni
lilvsavi ja savikas-karbonaatse pohimoreeniga, harvem tardkivimite, veeriste ja

munakatega. (5)

Pohjavee tasapind maardlas ulatub kattekihi tilemisse horisonti (maapinnast 1 - 5 m).
Veekiht toitub peamiselt atmosfdédri sademete arvel, vihemal méairal pdhjavee arvel.
Maardlas on iiks pdhjavee kiht, mis on keskmiselt 18 m paksune. Lubjakivimaardlal on
pohjavett kandvaks kivimiks Ulem-Ordoviitsiumi Keila ja Oandu lademe lubjakivi

(Vasalemma kihistu on Oandu ja Keila lademes). (5)

Maieeraldise lddnekiiljel oleva Rummu jédrve veetase on stabiliseerunud keskmiselt abs.
korgusel +21,50 m. Maksimaalne veetase on fikseeritud 2005. a kevadel (marts), millal

mdodeti veetasemeks +21,90 m abs. (5)

Maavara keemiline koostis on esitatud tabelis (Tabel 1) ning maavara fiiiisikalis-

mehaanilised omadused on esitatud tabelis (Tabel 2).

Tabel 1 Maavara keemiline koostis (5)

Kiht Komponent Stsaldus, %
min maks keskm
Si02 0,74 4,29 2,01
Fe:0s + AlzO3 0,35 2,59 1,22
P20s 0,04 0,07 0,06
CaO 43,03 54,20 51,00
Kristalne CaCOs 81,01 97,02 91,26
ehituslubjakivi,
030nvs MgO 0,90 8,16 2,94
MgCO:s 1,87 16,97 5,82
CO2 39,20 43,60 42,37
SOs 0,10 0,19 0,14
S 0,02 0,05 0,04
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Tabel 2 Maavara fiilisikalis- mehaanilised omadused (5)

Katseliik min maks keskm
Survetugevus (kgf/cm?) 280 1785 747
Survetugevus (mirg) (kgf/cm?) 275 1425 709
Pehmenemise koef. 0,64 1,12 0,88
Veeimavus (%) 0,30 2,40 1,00
Mahukaal (t/m% 2,58 2,66 2,60
Poorsus (%) 3,30 7,00 4,87

Kuluvus (%) 33,80 71,60 34,90
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3 KAEVANDAMISE TEHNOLOOGIA

3.1 Katendi eemaldamine

Katenditoode esimeses etapis toimub kasvukihi eemaldamine. Kasvukihi eemaldamiseks
kasutatakse buldooserit, mis liikkkab kasvukihi maéeeraldiselt méaeeraldise piirile
esmasesse puistangusse. Sealt transpordib frontaallaadur kasvukihi maieeraldise

teenindusmaale vilispuistangusse lattu.

Katenditoode teises etapis toimub moreeni eemaldamine. Moreenikihi eemaldamiseks
kasutatakse poordkopp- ekskavaatorit, mis ammutab moreeni looduslikust lasundist ning
lacb selle kallurile. Kalluriga toimub moreeni vedu méeeraldiselt mieeraldise

teenindusmaale lattu.

Kuna moreenikihi paksus méeeraldise piires on muutlik, on kohati voimalik moreenikihti

eemaldada ka buldooseriga sarnaselt kasvukihi eemaldamise tehnoloogiale.

Kasvukihi ning moreeni eemaldamine toimub paralleelselt- moreeni eemaldamisega saab
alustada, kui selleks vajalik minimaalne pindala kasvukihist on eemaldatud. Selline
pindala peab vdimaldama buldooseri, ekskavaatori ning kallurite koos todtamise, jéttes

ruumi mandoverdamiseks ning sdilitades masinatevahelise minimaalse ohutu kauguse.

Mbolema etapi kdigus tekivad astangud. Kasvukihi eemaldamisel tekib astang kasvukihi
ja moreeni vahel ning moreeni eemaldamisel tekib astang paljandunud moreeni ja
maavara lasumi vahel. Selle tottu on masinate litkumiseks vajalik hoida katenditodde
tooees kallakteid, mida mooda masinad saavad soita. Kallakteede kallakus peab olema

vordne voi viiksem kui 8 kraadi. Katenditoode protsessid on ndha skeemil (Pilt 2).

Kasvukiht ja moreen ladustatakse méeeraldise teenindusmaal eraldi puistangutesse.

Ladustatud materjali kasutatakse vdoimalusel hilisemal ala korrastamisel.
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Pilt 2 Viljavote graafilisest lisast 1. Katendi eemaldamise tehnoloogiline ja veoskeem

| Kasvukihi eemaldamine ja liikkkamine puistangusse buldooseriga
I Kasvukihi vedu vilispuistangusse frontaallaaduriga
I Moreeni eemaldamine ja laadimine kallurile ekskavaatoriga

v Moreeni vedu ja maha laadimine vélispuistangusse kalluriga
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3.2 Kobestatud massiivi ammutamine

3.2.1 Kuiv astang

Ldhates kahe astanguga- esmalt veepealne varu ning seejirel veealune maavaravaru,
toimub esimese astangu puur- I6hketdddega kobestatud massiivi ammutamine poorkopp-
ekskavaatoriga. Ekskavaator soidab Iohatud lasu peale ning tdstab materjali kopaga
mobiilse purustus- sorteerimissolme kolusse. Paralleelselt 10hatud lasu jarelto6tlemisega
on vodimalik astangu peal puurida 10hkeauke jargmise ploki l6hkamiseks. Samal ajal
toimub purustus- sorteerimissdlme teenindamine frontaallaaduriga. Kaubakillustik
transporditakse frontaallaaduriga fraktsioonide jargi ladudesse. Esimese astangu
kaevandamise tehnoloogiline skeem on esitatud pildil (Pilt 3).
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Pilt 3 Viljavote graafilisest lisast 2. Lubjakivi | astangu kaevandamise tehnoloogiline skeem

I Lohkepuuraukude puurimine, laadimine ning Idhkamine
] Kaevise laadimine ekskavaatoriga purustus-sorteerimissdlme
Il Kaevise purustamine ja sdelumine

v Frontaallaaduriga  purustus-sorteerimisslme teenindamine ja toodangu
ladustamine

\/ Frontaallaaduriga toodangu laost kallurautole laadimine
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Astanguid tihendav kallaktee asub juba kaevandatud alal, eemal todeest. See vildib
kallaktee uuesti rajamist ee edasinihkel ning puudub vajadus viljaveotranzee rajamiseks.
Alumisel astangul toimub ka klientide kallurautode laadimine. Kauba ladustamine ning
laadimine alumisel astangul vihendab kaevandaja kulusid karjdarisisese transpordi arvelt

ning tdstab t60 efektiivsust.

Kaevandamise algfaasis ei ole voimalik paigutada purustus- sorteerimissdlme ega ladusid
alumisele astangule. See saab voimalikuks siis, kui alumisele astangule on tekkinud
vajalik pindala masinatele opereerimiseks ning valmistoodangu ladustamiseks. Arvestada
tuleb ka ldohkamisel laiali paiskuvate kividega, et need ei satuks valmis toodangu
puistangutesse. Selle tottu toimub lasu purustamine ja sorteerimine ning kauba
ladustamine kaevandamise algfaasis ilemisel astangul. Sel juhul asub purustus-
sorteerimissdlme laadiv ekskavaator iilemise astangu serval. Algfaasis kaevandamise

tehnoloogiline skeem on esitatud pildil (Pilt 4).
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Pilt 4 Viljavote graafilisest lisast 3. Lubjakivi | astangu kaevandamise tehnoloogiline skeem algfaasis

| Lohkepuuraukude puurimine, laadimine ning 16hkamine
] Kaevise laadimine ekskavaatoriga purustus-sorteerimissdlme
I Kaevise purustamine ja sdelumine

v Frontaallaaduriga  purustus-sorteerimissdlme  teenindamine ja toodangu
ladustamine

\Y/ Frontaallaaduriga toodangu laost kallurautole laadimine
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3.2.2 Vee seest kaevandamine

Vee seest kaevandamine algab pérast seda, kui veepeale varu on viljatud voi paralleelselt
veepealse varu viljamisega, kui kahe astangu vahele on tekkinud piisav pindala kahel
astangul opereerimiseks. Protsessid teise astanguga vee seest kaevandades on sarnased
kuival astangul kaevandamisega. Seni, kuni kasuliku kihi paksus ei tileta podrdkopp-
ekskavaatori ammutussiigavust vOi siigavus on piisavalt viike tagamaks poorkopa
efektiivse t60, toimub lasu ammutamine astangu servalt po6rdkopp- ekskavaatoriga. Vee
seest ammutades ei saa lasu laadida otse purustus- sorteerimissolme- purustamisel tekkiv
peenosis veega segunedes moodustab kleepuva segu- hiiva, mis voib ummistada sdelasid.
Selle tottu tuleb lasu esmalt tdsta astangu peale ndrguma. Pirast ndrgumist on vdimalik
lasu laadida purustus- sorteerimissdlme. Sellele jargnevad protsessid on samad kuivalt
astangult kaevandamisega. Teise astanguga vee seest kaevandamise tehnoloogiline
skeem on esitatud pildil (Pilt 5)
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Pilt 5 Viljavote graafilisest lisast 4. 11 astanguga vee seest kaevandamise tehnoloogiline skeem

VI

Lohkepuuraukude puurimine, laadimine ning I6hkamine

Kaevise ammutamine veest ning ndrguma tostmine ekskavaatoriga

Kaevise laadimine ekskavaatoriga purustus-sorteerimissdlme

Kaevise purustamine ja sdelumine

Frontaallaaduriga  purustus-sorteerimissdlme  teenindamine ja toodangu
ladustamine

Frontaallaaduriga toodangu laost kallurautole laadimine

3.2.2.1 Uhe astanguga kogu lasundi kaevandamine

Kolmanda alternatiivina on véimalik véljata lasund iihes astangus- veepeale ja veealune

varu korraga. Rummu 11 lubjakivikarjééris on keskmine kasuliku kihi paksus 7,5 meetrit.

Antud tingimustes on vdimalik lasu veest viélja tosta poorkopp- ekskavaatoriga.
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Kéesolevas peatiikis on késitletud ka suuremat lasumissiigavust kui on geoloogiliste
tingimustega nditeks toodud Rummu III lubjakivikarjddris. Ammutussiigavuse
suurenedes vidheneb poodrdkopp- ekskavaatori tostevoime ning selle tdttu siigavuse
suurenedes tuleb vdhendada ka kopa mahtu. Joudes teatud kriitilise piirini ei ole
poordkopaga tootamine enam efektiivne ning kasutusele tuleb votta suurema

tostevoimega masinad. Kéesolevas t60s késitletud masinad:

e Poordkopp- ekskavaator

e Roomikutel greiferkopp

3.3 Optimaalse veealuse viljamise tehnoloogia valik

Veealuse viljamise tehnoloogiate valikus on kaks alternatiivi. Esimeseks alternatiiviks
on todtamine kahe astanguga, mille puhul esmalt viljatakse veepealne varu ning seejirel
kuiva astangu pealt veetasemest alla poole jddv maavaravaru. Teise alternatiivina

viljatakse kogu maavaravaru iihes astangus.

Rummu IIT lubjakivikarjééri enamik varu lasub all pool veetaset ning esimese astangu
tootlikkus on viike. Kahe astanguga viljates korduvad tooprotsessid ning see suurendab
toode mahtu. Kaevandades kogu varu iihe astanguga puudub vajadus topelt puur-
16hketdodeks. Viljamistoode maht kiill ei vdhene iihe astanguga kaevandades, kuid

viheneb t66 aeg lohkeaukude puurimisel ja laadimisel ning 16hkamisel.

Toos kasitletud tingimustel on optimaalsem tehnoloogia maavaravaru viljamine iihe

astanguga. Valitud tehnoloogiline skeem on esitatud pildil (Pilt 14).
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4 PUUR- LOHKETOOD

Valitud optimaalse tehnoloogilise skeemi jargi teostatakse puur- 16hketdod iihe astanguga
16hates. Lohkeaugud puuritakse kogu kasuliku maavaravaru kihi ulatuses. Suurem osa
16hatava ploki mahust jadb alla poole veetaset. Arvestada tuleb sellega, et 1dhatav massiiv
on kihiline ning 16heline ning puuritud 16hkeaugud vdivad olla mérjad voi osaliselt tdituda
veega. Selle tottu tuleb antud tingimsutes kasutada veekindlaid 16hkeaineid. Lohatava
ploki vastas oleva veesamba tSttu on vaba pind mittetédielik. Antud asjaolu arvesse vottes

on puur- 16hketodde parameetrite valikul arvestatud kahekordse 10hkeaine erikuluga.

Puur- 1d6hketdode parameetrite médramiseks on tehtud arvutused ndidisploki ulatuses.
Lohkeaineks on valitud emulsioonldhkaine Sibirit 1200 ning vahelaenguks padrundatud

diinamiit Ergodyn 35.

4.1 Kasutatud valemid

Laengu mass 16hkeaugus (valem 1)
Q = qSBHK, (kg)
Kus:

e (- Idhkeaine erikulu (kg/m®)

e S- laengusamm reas e. laengutevaheline kaugus reas (m)

e B- vdhima vastupanujoone pikkus 10hatava astangu jalamil (m)
e H- I0hatava astangu korgus (m)

e Kp- Iohkeaine erikulu parandustegur

Viéhima vastupanujoone pikkus mitme laengu seeriaviisilisel 10hkamisel (vertikaalsed

- ’ﬂ
B =09 pee (m)

16hkeaugud) (valem 2)

Kus:

e (i laengu jaotatud mass (laengu 1 meetri mass) 1ohkeaugus (kg/m)

e m- laengute paigutustegur
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Laengusamm reas (valem 3)
S=mB (m)
Kus:

e m- laengute paigutustegur
e B- vihima vastupanujoone pikkus l0hatava astangu jalamil (m)

Laenguridade vaheline kaugus (valem 4)
B, = 0,95B (m)
Kus:

e B- vihima vastupanujoone pikkus 16hatava astangu jalamil (m)

Laengu pikkus I6hkeaugus (valem 5)

len = a (m)

Kus:

e Q- laengu mass 1ohkeaugus (Kg)
e (- laengu jaotatud mass (laengu 1 meetri mass) 16hkeaugus (kg/m)

Lohkeaugu stigavus (valem 6)
ld =H+ Ud (m)
Kus:

e H- 1dhatava astangu kdrgus (m)

e Ug- iilepuure pikkus (m)
Kiesoleva to0 puurlohketddode parameetrite mddramisel ei ole iilepuuret kasutatud, sest
viljaspool mdieeraldist maavara kivimit looduslikust lasundist vélja viimine ei ole

lubatud.
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Topise pikkus (valem 7)
ls=1lg—lep (m)
Kus:

e |g- Idhkeaugu siigavus (m)
o |ch- laengu pikkus 16hkeaugus (m)
Laenguridade arv (valem 8)

N = b
=5
Kus:
e b- 10hatava ploki laius (m)
e By- laenguridade vaheline kaugus (m)
Laengute arv reas (valem 9)
_ a
"Ts

Kus:

e a- Idhatava ploki pikkus (m)
e S- laengusamm reas (m)

Ploki tegelik laius (valem 10)
b =B+ (N —1) * B, (m)
Kus:

e B- vihima vastupanujoone pikkus (m)

e N- laenguridade arv

e Bp- laenguridade vahekaugus (m)
Ploki tegelik pikkus (valem11)

a; =nx*S(m)
Kus:

* Nn- Iaengute arv reas

e S- laengusamm reas (m)
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Optimaalne viitesamm (valem 12)
t = K; * B (ms)
Kus:

o Ky viitetegur

e B- vihima vastupanujoone pikkus (m)
Laengute arv (valem 13)

Nl =nx*N

Kus:

e n- laengute arv reas

e N- laenguridade arv
Lohkeaine kulu (valem 14)

Qrokku = N1(Q + Q) (kg)

Kus:

e Ni- laengute arv

e Q- laengu mass (kg)

e Qv- vahelaengu mass (kg)
Lohatava ploki maht (valem 15)

V =b, *a, x H(m?)

Kus:

e bt ploki tegelik laius (m)

o a- ploki tegelik pikkus (m)

e H- astangu kdrgus (m)

Lohkeaine tegelik erikulu (valem 16)

_ Qrokicu (k_g)
qt V m3

Kus:

¢ Qxokku- 10hkeaine kulu (kg)
e V- 15hatava ploki maht (m?)
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Puurtoode maht (valem 17)

Lpt = Ny x g (m)

Kus:

e Ni- laengute arv
e |g- Idhkeaugu pikkus (m)

Puurtoode erimaht (valem 18)

lpt =

Kus:

e Lpt- puurtodde maht (m)

e V- I3hatava ploki maht (m?)

ﬁ(m

V "m3

4.2 Naiidisploki puur- I0hketoode parameetrite arvutus

Naiidisploki puur- 16hketoode parameetrite arvutamiseks vajalikud sisendsuurused on

esitatud tabelis (Tabel 3) ning saadud tulemused on esitatud tabelis (Tabel 4). Esitatud on

ka l1ohkeaukude paiknemise skeem (Pilt 6), viidete skeem (Pilt 7) ning 16hkeaugu skeem

(Pilt 8).

Tabel 3 Puur- 16hketo6de arvutamise sisendparameetrid

Parameeter Vairtus
Ldhkeaine arvutuslik erikulu (kg/m®) 1
Astangu korgus (m) 7,5
Ploki laius (m) 10
Ploki pikkus (m) 20
Laengutihedus (kg/dm?) 1,0 (6)
Looklaengu tihedus (kg/m®) 1,4 (7)
Lohkeaugu 1dbimodt (mm) 76
Laengu jaotatud mass (kg/m) 4,1 (8)
Laengute paigutustegur 1,1 (8)
Viitetegur 5(8)
Looklaengu pikkus (m) 0,1
Looklaengu kaal (kg) 0,5
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Tabel 4 Arvutatud puur- 16hket66de parameetrid

Parameeter Vairtus Valitud suurus
Vihima vastupanujoone pikkus (m) 1,73
Laengusamm reas (m) 1,9
Laenguridade vaheline kaugus (m) 1,65
Laengu mass (kg) 25,2
Laengu pikkus (m) 6,2
Lohkeaugu pikkus (m) 7,5
Optimaalne viitesamm (ms) 8,7 15 (8)
Laenguridade arv 6,1 6
Ploki tegelik laius (m) 9,96
Laengute arv reas 10,49 10
Ploki tegelik pikkus (m) 19,07
Laengute arv 60
Lohkeaine kulu (kg) 1543
Lohatava ploki maht (m®) 1425,2
Lohkeaine tegelik erikulu (kg/m?®) 1,08
Puurt66de maht (m) 450
Puurtdde erimaht (m/m°®) 0,32
'r : %
Ty e @ @@ e @ @ @ @ @ @ e
® ©® @ 6 o © ® ® 6 c
® © © o ® 6 o{i’
g ® o & @ ®  ® o 5
o @ o © ©® © @ @

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Pilt 6 Viljavote graafilisest lisast 5. Naidisploki 16hkeaukude paiknemise skeem
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Pilt 7 Viljavote graafilisest lisast 5. Ndidisploki viidete skeem

Topis (killustiku peenemad frakisioonid,
soelmed)

E
ol
N—
Il

/ £
E e Emulsioonléhkeaine (Sibirit 1200)
S I
I —'
o)
~
]
8
— Looklaeng (Ergodyn 35)

Pilt 8 Viljavote graafilisest lisast 5. Naidisploki 16hkeaugu skeem

Uldjoontes sarnaneb vette Idhkamine kuivale astangule 16hkamisega. Valede 15hkeainete
ja parameetrite valimisel voivad esineda 10hketodde kvaliteedivead, milleks vdivad olla
tilemodduliste tiikkide suur osakaal, kivimi vdljapaiskumine astangu iilaservale, I0hendite
tekkimine kivimimassiivis viimase laenguaukude rea taga, I0hatava astangu pohja
ebatasasus, rippuva jddv astme iilemine serv ning liiga lai I6hatud kivimilasu. (8)

Lohketoode kvaliteeti saab parendada pérast katselohkamist.
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5 MASINATE VALIMINE

5.1 Poordkopp- ekskavaator

Poordkopp- ekskavaatori valik ning arvutused on tehtud vastavalt Caterpillari
ekskavaatorite parameetrite kdsiraamatu (9) jargi.

1. Kopa tdituvuse midramine

Keskmiselt 16hatud kivi = 75 kuni 90 % (10)

2. Hinnang to6tsiikli kestusele

Tootsiikli kestuse médramiseks on vajalik teha ekskavaatori esmane valik. Valiku
kriteeriumiks on ekskavaatori maksimaalne ammutussiigavus. Valitud mudeliks on
Caterpillar 345 D L-FIX. Vastavale dimensioonile E (Pilt 9) on valitud ekskavaatori
maksimaalne kaevamissiigavus (Tabel 5) 3,35 m noole otsaga 7,50 m, mis on ka Rummu
II lubjakivikarjdédri keskmiseks kasuliku kihi paksuseks. Pikendatud noole otsaga,
pikkusega 3,9 m, on maksimaalne kaevamissiigavus 8,07 m, mis osutub poole meetrise

varu tottu eelistatumaks.

s €Y ———— P G

Pilt 9 Skeem ekskavaatori ulatusdimensioonidest (9)
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Tabel 5 Ekskavaatori ulatusdimensioonid (9)

Mudel 345D L-FIX reach poomiga
Noole otsa
pikkus 3,356 m 3,9m
Uhik m m
A 7,42 7,41
B 11,71 12,12
C 7,65 8,20
D 521 5,30
E 7,50 8,07
F 9,29 9,28
G 10,73 10,64
CYCLE TIME ESTIMATING CHART
MACHIME SIZE CLASS
MI22C
MI15E M3z20
307C m3iz | m3iec 3200
3020 CR M313C | M3150 | M318C |320D RAR
CYCLE 3080 M3130 | M316D | 3180 L |321DCR 3280 CYCLE
TIME CRSB | 3110 | 3120 | 3150L|31901M| 3230 | 324D | LcR | 3200 | 336D | 2450 | 3sscL| 3ssc TIME
10 SEC. MR 0.17 min.
15 MR 0.25 min.
20 SEC. A 0.33 min.
25 0.42 min.
30 SEC 0.50 min.
35 0.58 min.
40 SEC. 0.67 min.
45 0.75 min.
50 SEC. 0.83 min.
55 0.82 min.
B0 SEC. 1.0 min.

Pilt 10 Ekskavaatori to6tsiikli kestuse hindamise tabelist (9)

« B ¢

Pilt 11 To6tsiikli kestuse hindamiseks (Pilt 10) tabelist (9)
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Pilt (Pilt 11) voimaldab hinnata ekskavaatori to6tsiikli kestust to6tsiikli hindamise tabelist
(Pilt 10). Piirkond, mis jadb A- st iilespoole kirjeldab kiireimat vdimalikku tootsiiklit.
Piirkond A kirjeldab kiireimat praktilist to6tsiiklit. Piirkondi B, C ja D iseloomustab
tiitipiline tsiikli pikkus ning vahemik E vastab aeglase tsiikli kirjeldusele. Kéesoleval
juhul on tsiikli kestuse lugemispiirkonnaks valitud kodige alumine- piirkond E. Nimetatud
piirkonnale vastab ekskavaatori todtamine kdige raskemates tingimustes- tootamine
lubjakiviga, 1dhedal maksimaalsele kaevamissiigavusele, tdsteraadiusega tile 120 kraadi,
kopa tiithjendamisega piiratud alale ning inimeste ja takistustega todalas. Eelnimetatud
tingimused on osaliselt keerulisemad, kui kdesoleva t66 raames késitletavad tingimused,
kuid arvestades vee seest kaevandamisega tekkivaid teisi efektiivust vdhendavaid
tegureid- eelkodige piiratud ndhtavus tostetavale lasule, on moistlik arvesse votta antud

kontekstis just aeglast tootsiiklit.
Hinnatud t66tsiikli kestuseks on 0,50 minutit ehk 30 sekundit.
3. Efektiivsete tsiiklite arv tunnis (valem 19)

60 min 60 min

tsukli kestus - 0,50 min = 120 tstklit tunnis

Saadud tulemus kirjeldab ideaalset olukorda, mida pole voimalik reaalselt saavutada.
Tdelisema tulemuse saavutamiseks on tsiiklite arvutamisel arvesse voetud alljargnevad

efektiivust vihendavad koefitsiendid:

Operaatori osavus/ efektiivsus 0,9 (90 %)

Masinaga seotud tegurid 0,95 (95 %)

Uldine opereerimis efektiivus 0,83 (50 min/h)
Parandatud efektiivsete tsiiklite arv tunnis (valem 20)

120 % 0,9 * 0,95 * 0,83 = 85 tsuklit tunnis
4. Vajalik kopa mahtuvus
Ette antud vajalik tootlikkus tunnis- 150 t/h
Vajalik tdste mass tsiikli kohta (valem 21)

noutud tootlikkus tunnis 150 ¢t

efektiivsete tsiiklite arv tunnis 85 tsiiklit

1,8t
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Vajalik kopa maht 1,8 tonni lubjakivi tdstmiseks (valem 22)

Rummu lubjakivimaardla keskmine mahukaal (Tabel 2)- 2,6 t/m*

vajaliku tdste mass tsiiklis _ 1,8t — 07 m3
materjali mahukaal T 26t/m3 m
Vajalik kopa maht arvestades kopa tdituvust (valem 23)
Kopa tdituvus (keskmiselt I6hatud kivi)- 80%
arvutatud kopa maht 0,7 m3
= =0,9m3

kopa taituvus ~ 0,80

5. Ekskavaatori valik

Tabel 6 Maksimaalsed lubatud massid kopale koos koormaga

Noole otsa | Toomass (kopp
Mudel Poom pikkus (m) | ja koorem) (kg)
Long 3,90 4250
Reach 4,30 3940
2,90 5550
345D L-FIX | Reach 3,35 5180
3,90 4850
Mass 2,50 6260
3,00 5790

Tabelist (Tabel 6) on néha, et valitud ekskavaatori, noole otsa piikusega 3,90 m ning
reach poomiga, on lubatud maksimaalne koormatud kopa mass 4850 kg. Arvestades
sellest maha koorma massi- 1800 kg, on kopa maksimaalne lubatud mass 3050 kg.
Valitud ekskavaatori mudelile pakutav minimaalse suurusega kopp on 1,1 m3(11), mis
rahuldab ndutud arvutusliku kopa mahu ndudeid, on massiga 1549 kg. See tdhendab, et
koormatud kopa mass on ligikaudu 1,5 tonni kergem maksimaalsest lubatud koormusest.
Tehtud analiiiisi tulemusel selgub, et valitud ekskavaator Caterpillar 345 D L-FIX
massiga 45 tonni sobib antud tingimustes kasutamiseks ning osutub valituks. Valitud
ekskavaator on naha pildil (Pilt 12)
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Pilt 12 Valitud ekskavaator CAT 345D L (12)

5.2 Roomikutel greiferkopp

Greiferkopa valikul ei ole midravaks suuruseks ammutussiigavus vaid olulisteks
parameetriteks on tdsteraadius ja tdstetav mass. Greiferkopa valik on tehtud Liebherr
tootevalikust. Esmalt on uuritud 30 tonnist ekskavaatorit Liebherr HS 8030 HD. Antud
mudeli tehniliste andmete lehel (13) on maksimaalseks tdsteraadiuseks 10 m. T66 puur-
16hketddde parameetrid on arvutatud ploki laiusega 10 m ee edasinihke suunal. Kuigi
16hkamisel ei paisku raimatud tiikid kaugele, on mdistlik uurida suurema tosteraadiusega

masinat.

Teise alternatiivina on t60s uuritud 50 tonnist ekskavaatorit Liebherr HS 8050 HD.
Nimetatud mudeli tehniliste andmete lehe (14) alusel jddvad tdsteraadiused vahemikku
4,1 kuni 30 meetrit, soltuvalt poomi pikkusest ja vajaliku tdste massist. Nimetatud

vahemikust leitakse optimaalne poomi pikkus.

Greiferi kopa valimisel on arvutused tehtud sama moodi poordkopp- ekskavaatori
arvutustega. Tootsiikli kestuseks on voetud 1 minut ning tsiiklis tOstetava materjali mass
2,5 tonni. Arvutuste tulemusena on minimaalne vajalik greiferi kopa maht 1,2 m?3,
Valituks osutub viie haruline greiferi kopp GMM 80-5, mis sulgub tdielikult ning mille
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maht on 1,4 m®. Valitud kopa mass on 2600 kg. (15) See tihendab, et iihes tdstes on

maksimaalne koormus 5,1 tonni.

Greiferkopa poomi pikkuse valikul on tosteraadiuseks valitud 14 meetrit, mis rahuldab
varuga vajaliku tosteraadiuse. Esimene vaste tabelis (14) 14 meetrisele tdsteraadiusele on
14 meetrine poom. Tdstevoime valitud poomi pikkuse ja tdsteraadiuse juures on vastavalt
9,2 tonni, mis rahuldab arvutatud koormuse tingimusi. Valituks osutub roomikutel
greiferkopp Liebherr HS 8050 HD (Pilt 13) poomi pikkusega 14 meetrit ja viieharulise
kopaga GMM 80-05.

Pilt 13 Ekskavaator Liebherr HS 8050 HD (14)

5.3 Optimaalse viljamismasina valik
To60s analiitisitud masinad voimaldavad kobestatud lasu véljata ette ndhtud siigavusel
ning tootlikkusel. Modlema masina tootlikkust on vdimalik tdsta suurema kopa

rakendamisel. Greiferkopa eelisteks on suurem tdsteraadius, ammutussiigavus ning
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tostevoime. Masina puuduseks on aeglasem tootsiikkel, mille tottu ei ole mdistlik seda
rakendada teistes protsessides, nditeks purustus- sorteerimissdlme laadimisel.
Poordkopp- ekskavaatori eelisteks on kiirem to6tsiikkel ning voimalus rakendada masinat
ka teistes maetoode protsessides. Miinusteks on véiksem tooraadius ning lasu ndrguma

tostmisel astangule kopa sisse jadv vesi, mis valgub kuivale astangule.

Paindlikuma té6raadiuse ning suurema tostevoimega greiferkopp Liebherr HS 8050 HD

sobib paremini vee seest lasu véljamiseks ning osutub valituks.

6 OPTIMAALSE TEHNOLOOGILISE VARIANDI VALIK

To0 kéigus analiilisitud vee seest vdljamise tehnoloogiatest on optimaalseim variant iihe
astanguga kaevandamine, mille kdigus raimatakse puur- 16hketoodega korraga kogu
kasuliku kihi paksus. Lohkeaukude puurimine ning laadimine toimub kuival astangul-

maavara lasundi peal. Lasu laetakse vee seest kuivale astangule ndrguma.

Puur- 16hketodde jaoks on tdhelepanu juhitud erisustele vorreldes kuivale astangule
16hates. Arvutatud on nédidisploki puur- 16hketodde parameetrid ning koostatud puur-

16hketoode skeemid. Puur- 16hketodde parameetreid tédpsustatakse parast katselohkamist.

Viljamismasinatest on valitud tehnoloogia juures optimaalsem roomikutel greiferkopp
Liebherr HS 8050 HD, millega on vdimalik vee seest lasu ammutada ndidisméeeraldise
méenduslikes tingimustes ning vdimaldab muudel juhtudel ka suuremat todraadiust,

tdstevoimet ning tootlikkust.

Valitud tehnoloogiline skeem koos valitud vdljamismasinaga on néha pildil (Pilt 14).
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Pilt 14 Viljavdte graafilisest lisast 6. Uhe astanguga vee seest kaevandamise tehnoloogiline skeem
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Lohkepuuraukude puurimine, laadimine ning 16hkamine

Kaevise ammutamine veest ning ndrguma tostmine greiferkopaga
Kaevise laadimine ekskavaatoriga purustus-sorteerimissdlme
Kaevise purustamine ja sdelumine

Frontaallaaduriga  purustus-sorteerimissdlme  teenindamine ja
ladustamine

Frontaallaaduriga toodangu laost kallurautole laadimine
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KOKKUVOTE

Kéesoleva bakalaureusetoé raames on analiiisitud lubja- ja dolokivi vee seest
kaevandamise tehnoloogilisi voimalusi, puur- 16hketdode parameetreid ning voimalikke

viljamismasinaid iildjuhtudeks néidiskarjddri maenduslike tingimuste alusel.

T60 tulemusena on vilja valitud optimaalseim tehnoloogiline variant, koostatud
tehnoloogilised ja puur-16hketodde skeemid ning valitud optimaalseim vee seest

vidljamise masin.

Valitud optimaalseima tehnoloogilise variandi jirgi néidiskarjdéris raimatakse kivim
massiivist lihe astanguga. Teistsuguste mienduslike tingimuste korral on vdimalus
tootamine kahe astanguga- eeldusel, et veepealse maavaravaru kihi paksus on piisav, et

kahe astanguga kaevandamine oleks otstarbekas.

Puur- 10hket66d sarnanevad suures osas kuivale astangule 16hkamisega. Lohkamisel on
vajalik kasutada veekindlaid I0hkeaineid ning arvestada tuleb suurema 1dhkeaine

erikuluga. Puur- 16hketo6de parameetreid kohandatakse vajadusel parast katselohkamist.

Valitud viljamismasinaks on Liebherri 50 tonnine roomikutel trossekskavaator, poomi
pikkusega 14 meetrit, mille t66organiks on viie haruline 16puni sulguv greiferkopp.
Kaevandaja voib soovi korral valida sarnaste parameetritega masina ka teiste

masinatootjate tootevalikust.

To6 tulemusena saab viita, et vee seest on vdimalik efektiivselt kaevandada ning
maavaravaru kaevandamata jatmine, juhul kui vee alandamine ei ole vOimalik voi

lubatud, ei ole otstarbekas.
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1. Lohkeaugu skeemi horisontaalne mddtkava M 1 : 10

2. Kasutatud tarkvara: Bentley PowerCivil for Baltics V8i (litsents: 70000661800020).

Bakalaureusetdd teema Joonise sisu Graafiline lisa 5/6
Tehnoloogiliste skeemide véljatsétamine | LOhkeaukude paiknemise, | -swava
pae veealuseks valjamiseks viidete ja 1100
Eesti lubja- ning dolokivi karjaarides |Idhkeaugu skeem '
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Kallaktee kallakus < 8° ——

| Léhkepuuraukude puurimine, laadimine ning I6hkamine
I Kaevise ammutamine veest ning nérguma téstmine greiferkopaga
Il Kaevise laadimine ekskavaatoriga purustus-sorteerimissdlme

IV Kaevise purustamine ja séelumine

V  Frontaallaaduriga purustus-sorteerimissdlme teenindamine ja toodangu ladustamine
VI Frontaallaaduriga toodangu laost kallurautole laadimine

Masin Parameetrid Uhiku arv, tk To66 Glesanded
Purustus- sorteerimissdéime
- 3
Ekskavaator Mass 25-35t, kopa maht 1,0 m 1 teenindamine
Flrggéi?" Mass 18-25 t, kopamaht 3,0 m? 2 Tootangu ladustamine, laadimine
Greiferkopp Mass 50t, kopa maht 1,4 m? 1 Kaevise ammutamine
Mobiiline_ Tootlikkus, 150 t/h 1 Kaevise purustamine
66kpurusti ’
Mobiiline . . ~ .
sdelur Tootlikkus 150 t/h 1 Kaevise sdelumine
Maeeraldise piir
Maeeraldise teenindusmaa piir
- s Karjaari sisetranspordi liikumiseskeem
7777777 - Masinate liikkumise trajektoor
1] Maetodde protsessi tahis
Méarkused:

1. Kasutatud tarkvara:

Bentley PowerCivil for Baltics V8i (litsents: 70000661800020).
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Bakalaureusetdd teema
Tehnoloogiliste skeemide valjatéétamine
pae veealuseks véljamiseks
Eesti lubja- ning dolokivi karjaarides

Joonise sisu
Uhe astanguga
vee seest kaevandamise
tehnoloogiline skeem

Graafiline lisa

6/6

Tudeng Mihkel Aasrand

Kuupaev 29.05.2017
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rektori 27.02.2014 késkkirja nr 60 juurde

Lihtlitsents 16putdé iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks ja reprodutseerimiseks

Mina, Mihkel Aasrand (stinnikuupdev: 31.12.1991)

1. Annan Tallinna Tehnikatilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

Tehnoloogiliste skeemide véljatédtamine pae veealuseks véljamiseks Eesti lubja- ning dolokivi
karjaérides

mille juhendaja on Ténu Tomberg,

1.1. reprodutseerimiseks siilitamise ja elektroonilise avaldamise eesmargil, sealhulgas TTU
raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja [Gppemiseni;
1.2. tildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas TTU raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 1dppemiseni.

2. Olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta kolmandate isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ja teistest digusaktidest tulenevaid digusi.
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