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Eksploatacija mineralnih sirovina

Rezultati istraZivanja uzroka i mehanizma gorskih udara, kao i
zaStitnih mjera u Staroj jami rudnika Zenica

(sa 13 slika)
Dr ing. Muris Osmanagié

U rudniku Zenica gorski udari su bili ra-
nije malo poznati. Posljednjih godina oni
su toliko udestali i pojadali intenzitet, da je
ovaj rudnik postao jedan od najopasnijih
rudnika uglja u odnosu na gorske udare. Za
3 godine, u periodu 1962. do 1964. godine, sa-
mo u jednom otkopnom reviru, u jednom
ugljenom sloju, sklonom ka gorskim udari-
ma, registrovano je 390 gorskih udara raz-
licitog intenziteta, od kojih su dva izazvala
smrt viSe radnika.

Eksploataciono podrudje rudnika Zenica
zahvata sjeverozapadni dio velikog srednjo-
bosanskog bazena mrkog uglja, na kojem le-
Zi i grad Sarajevo. Ovaj bazen ima powvrsi-

nu od 900 kme2, zauzima centralni geografski

poloZaj u zemlji i po ugljenim rezervama
kvalitetnog .mrkog uglja najvaZniji je bazen
mrkog uglja u Jugoslaviji.

Ugljonosne naslage determinisane su kao
oligomiocenske.

Glavna ugljonosna zona ovog slatkovod-
nog kompleksa tercijarnih sedimenata u ba-
Zenu, najpotpunije je razvijena na podrudju
rudnika Zenica i sadrzi devet ugljenih slo-
jeva, moénosti izmedu 1,5 i 20 m, sa raz-
ligitim kvalitetom wugljene supstance.

Eksploataciju uglja u Srednjobosanskom
bazenu vrie detiri rudnika: Kakanj, Breza,
Zenica i Bila. Za sada se gorski udari pojav-
ljuju jedino u rudniku Zenica i to uglavnom

u tzv. povlatnom sloju, koji je istovremeno
i prvi eksploatacioni sloj. Na podrugju, gdje
je povlatni sloj isklinjen i me vr$i se njego-
va eksploatacija, gorski udari se javijaju u
tzv. glavnom sloju, koji se nalazi 40—50 m
ispod povlatnog sloja.

U periodu od 4. XI 1954. do 1. I 1962. go-
dine u povlatnom sloju Stare jame registro-
vano je 65 gorskih udara. Prema gruboj -kla-
sifikaciji autora (odredivanje njihovog in-
tenziteta prema njihovim posljedicama) oni
su bili razvrstani u:

16 lakih gorskih udara
25 srednjih gorskih udara
21 jaki gorski udar
3 najjaéa gorska udara.
U odnosu na mjesto dejsta bilo je:
17 gorskih udara na stubnim otkopirha
14 gorskih udara na $irokim &elima
34 gorska udara u pripremnim radovima.

Od 1. I 1962. do 1. I 1965. godine u pov-
latnom sloju bilo je u radu samo jedno %i-
roko ¢&elo, duZine 100—150 m, koje je napre-
dovalo po pruZanju sloja sa padom sloja od
100, sa otkopnom visinom izmedu i,8 m i 3,0
m, sa Celitnom podgradom na trenje, sa mi-
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niranjem uglja i sa zaru$avanjem krovine u
starom radu. U tom periodu sa $irokim ce-
lom otkopano je ukupno 71.370 m? povrsine

ugljenog sloja, a u njemu se desilo 390 gor-
skih udara. Po intenzitetu oni su razvrsta-
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95 lakih gorskih udara
186 srednjih gorskih udara
84 jaka gorska udara

25 najja¢ih gorskih udara.

Medu najjate gorske udare spada i gor-
ski udar od 20. januara 1962. godine, koji je
usmrtio 3 jamska nadzornika, kao i gorski
udar 25. novembra 1964. godine koji je us-
mrtio 5 rudara.

U tom istom periodu sprovedena su obi-
mna jamska mjerenja i proucavanja fakto-
ra koji prouzrokuju pojavu gorskih udara.
Istovremeno su isprobavane i usavriavane
razli¢ite tehni¢ke mjere za smanjivanje opa-
snosti od gorskih udara.

Izvori vanredne napetosti ugljenog sloja

Navedeni ogroman broj gorskih udara, i
to samo u jednom otkopnom reviru, svjedodi
da se ovdje radi o neuobitajeno vanrednoj
napetosti ugljenog sloja.

Iznenadni lom uglja i stijena kao stalna
karakteristika u pojavi gorskih udara, bilo
da se defavaju u lezistima uglja, leZistima
soli ili ruda, ukazuje na veliku vaZnost &vr-
stoée materijala, kao jedne od karakteristi-
ka fizi¢ko-mehanitkih svojstava stijena.

Isto tako, kao op$te vaZedi uslov za po-
javu gorskih udara smatra se danas prisus-
tvo izvjesnih stijena u meposrednoj blizini
sloja, ili u njemu samom, koje su sposobne
da sakupljaju velike koli¢ine potencijalne e-
nergije da je zatim iznenadno oslobadaju sa
rudila¢kom snagom.

Povlatni sloj, kao 8to pokazuje sl. 1a, sa-
stavljen je iz pojedinih plofa uglja &vrstoce
150—290 kg/cm2, ugljenog 3kmiljca &vrstode
750—870 kg/cm? i laporovitog krenjaka &vr-
stoe 750—1.120 kg/cm?2. Struktura ugljenog
sloja je kao stvorena za akumuliranje i ne-
ravnomjernu raspodjelu potencijalne ener-
gije.

To dsto vaZi i za pratede stijene povlatnog
sloja. One se i u neposrednoj krovini i u po-
dini sastoje iz plofa krefnjaka ¢vrstode 500
do 700 kg/cm? i laporovitog kreénjaka &vrs-
toée 900—1100 kg/om2. U njih su umetnuti
tanki mekani proslojci lapora a u dubljoj
podini ima vi$e debljih plota tvrdeg lapora.

Osim toga, na visini 7 m iznad ugljenog
sloja nalazi se 8,5 m debela plo¢a monolitnog
sitnozrnog pjeSc¢ara, koja se vrlo teSko zaru-
$ava u otkopanom prostoru i stvara velika
konzolna opteredenja na ugljeni sloj, sa na-
predovanjem otkopa. Na slici 1b dat je pro-
fil krovine iz busotine pod nagibom 410.

Ipak, izvori vanredne napetosti ugljenog
sloja ne nalaze se samo u fizitko-mehani¢-
kim svojstvima uglja i prateéih stijena i ru-
darskim radovima, veé¢ i u geoloS$koj gradi
lezista, njegovoj tektonici kao i u seizmi¢-
koj aktivnosti podruédja.

Podaci o zemljotresima potvrduju da je
ovaj bazen jedno od nemirnih seizmic¢kih po-
druéja u Jugoslaviji. Za poslednje 93 godine,
kao 3to pokazuje dijagram na sl. 2, u Sred-
njobosanskom bazenu registrovan je 251
zemljotres. U samom gradu Zenica za taj
isti period zabiljeZen je 41 zemljotres, a u
gradu Travniku, koji je 19 km udaljen za-
padno od Zenice, registrovano je 105 zemljo-
tresa. To su obi¢no bili zemljotresi IIT i IV
stepena jaline, ra¢unato po skali Mercali —
Cancani.

Velika razlika u broju zemljotresa izme-
du gradova Zenica i Travnika, iako se nala-
ze na relativno maloj medusobnoj udaljeno-
sti, govori u prilog postavci da je ogromna
vecina zemljotresa vezana za busovadki ra-
sjed, koji sa jugozapadne strane ogranitava
bazen i da su ovo bili najée$ée dislokacioni
potresi. Grad Travnik nalazi se u blizini obo-
da velikog busovatkog rasjeda, gdje je to-
njenje bazenskog dna bilo najintenzivnije.
Zato se tu javlja i najveda ulestalost dislo-
kacionih potresa. :

Iako na osnovu analize statisti¢kih poda-
taka o pojavama gorskih udara i zemljotre-
sa nije utvrdeno da su zemijotresi bili nepo-
sredni jzazivadi gorskih wudara, ipak ne
treba zanemariti njihov uticaj na povedanje
napetosti u zemljinoj kori, kod takvog slo-
Zenog tektonskog sklopa, kao $to je u Sta-
roj jami rudnika Zenica, §to olaksava pojavu
gorskih udara.

Stara jama rudnika Zenica stjeci$te je
nekoliko razli¢itih tektomskih uticaja: veli-
kog busovatkog rasjeda prema zapadu, os-
novnog gorja ma sjevernom obodu i osnov-
nog gorja na jugoistotnom obodu zenitkog
dijela bazena. Centralni dio Stare jame, gdje
se u blizini busotine br. 6 (sl. 3) nalazi ot-
kopni revir povlatnog sloja sa pojavama gor-

7
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skih udara, uklje$ten je sa viSe strana krup- osnovnog gorja ka sredidtu bazena, presje-
nim rasjedima. Tu je u blizini i dno velike cana istovremeno i poprelnim rasjedima.
tektonske grabe zenitke uvale, ¢ija se osa Ovo je najosjetljiviji dio srednje Bosne u se-
jednostrano spusta, od sjeveroisto¢nog ruba izmi¢kom pogledu.
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Sl. 3 a) — Profil istok—zapad preko Stare jame izmedu bu3otina 6 i R-12
Fig. 3 a) — The East-West cross seclion through Stara jama between the drill-hole No 6 and R-12.
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Sl. 3 b) — Profil sjever—jug preko Stare jame izmedu bu3otina 6 i R-13, i
Fig. 3 b) — The Nord-South cross section through Stara jama, between the drill-hole No, 6 and R-13.



Takav tektonski sklop nuzno sadrZava, po
mi$ljenju autora, u sebi i ostatke orogenet-
skih napona, osobito izrazenih u ¢évrstoj vap-
novitoj seriji povlatnog i glavnog sloja.

Geoloski sastav naslaga ugljonosne zone
lezista, kao $to pokazuje sl. 1, omogudéava ne-
ravnomjernu raspodjelu potencijalne ener-
gije u zemljinoj kori. Ove razlike u raspodje-
li potencijalne energije ne mogu se ukloniti
na sada$njoj dubini rudarskih radova (450
do 550 m od povrsine), iako se uzme u ob-
zir djelovanje vremenskog faktora na &vr-
stocu stijena. Izracunat vertikalni napon do-
voljan je da glineni lapor u vi$oj krovini do-
de u hidrostati¢ku ravnotezu, ali nije dovo-
ljan da se to postigne u vapnovitoj seriji po-
vlatnog i glavnog sloja. Seizmi¢ka aktivnost
na ovom podruéju, sa svoje strame, izaziva
cestu preraspodjelu potencijalne energije u
lezitu. Time biva najviSe pogoden paket
¢vrstih, plodastih, elasti¢nih, vapnovitih na-
slaga sa povlatnim i ugljenim slojem, koji
je uslojen izmedu moénih, mekanih, plasti¢-
nih naslaga glinovitih lapora i glina.

Ovakav prirodni raspored i sklonosti na-
slaga povlatnog sloja ka gorskim udarima
ne mogu se izbjeéi. Zato se ne mogu do kra-
ja ni likvidirati pojave gorskih udara i po-
red najpravilnijeg sisterna eksploatacije. Ali
ako znamo uzroke, koji aktiviraju i pojada-
vaju te pojave, mi moZemo bitno smanjiti
njihov broj i intenzitet.

Gorski udari u pripremnim radovima

SnaZno pucanje podine je jedna od glav-
nih karakteristika gorskih udara u priprem-
nim radovima u rudniku Zenica. Bokovi hod-
nika bivaju manje o$teceni, a krovina hod-
nika, nekada ostane pos$tedena, iako je bila
veé ranije maru$ena. Obi¢no, kao sekundar-
na pojava, dolaze i prolomi iz krovine.

Odlu¢ujuée dejstvo gorskog udara iz po-
dine povlatnog sloja uofeno je i na jednom
radili$tu gdje je podina malo narufena, a
krovina jako polomljena. Tu je strahoviti
opruzni udar, dijagonalno iz podine, trenut-
no pribio ditavu prugu uz gormji bok, a u
blizini &ela radili$ta potpuno je izvrnuo, ta-
ko da su pragovi do§li na $ine. Ovdje je i

10

donji bok hodnika razrusen po &itavoj duzi-
ni dejstva gorskog udara.

U istom hodniku za probu je bilo ugra-
deno viSe redova ankera u krovini izmedu
drvenih okvira. Tamo gdje su bili ankeri,
gorski udar nije izazvao velike prolome kro-
vine, ve¢ samo izvjestan poremecaj ankera i
naruSavanje krovine pri donjem boku.

Ove pojave, kao i razaranje donjeg boka
od gorskih udara — $to je Cesta pojava —
ukazuju na veliku razliku u naponima izme-
du pojedinih mjesta hodnika, osobito izme-
du gornjeg i donjeg boka hodnika.

Zona rasterecenja oko jamske prostori-
je, po pravilu, ima male razmjere. O tome
svjedode i pojave prskanja uglja u vidu mla-
za, koja se obitno pojavljuje u gornjem bo-
ku hodnika. Ta pojava znadi da se zona vi-
sokog pritiska spustila do samog zida hodni-
ka. U donjem boku hodnika zona rasterece-
nja prostire se dublje u jamski masiv (pad
sloja bio je 100). Dok je klivaZz uglja u gor-
njem boku hodnika zatvoren i ugalj se te-
$ko kopa, dotle se ugalj u donjem boku ras-
pucava u nizove tankih plodica, koje se zao-
kre¢u prema sredini hodnika i moZe se go-
lim okom primjetiti — poslije miniranja —
putovanje uglja iz donjeg boka prema slo-
bodnoj povrdini. Sli¢no se deSava i sa ug-
ljem ispod prve kamene ploce u podini hod-
nika, kada se ona razbija.

Nenormalno velika nagomilavanja napo-
na na pojedinim mjestima hodnika uslov su
za pojava gorskih udara. Kod pravouganog
profila hodnika ta su mjesta na njegovim
uglovima. U slucaju kose jamske prostorije
dolazi do jo$ neravnomjernije raspodjele na-
pona.

Iako su ta nagomilavanja napona u blizi-
ni uglova hodnika viSestruko povecana, u od-
nosu na primarni napon u netaknutom ma-
sivu, ipak ona — &ini se — misu dovoljna za
pojavu gorskih udara. Ina¢e bi gorski uda-
ri na pripremnim radovima bili svakodnev-
na pojava. Oni su, medutim, izuzetna pojava.

Osnovni uslov za pojavu gorskih udara u
hodnicima je, po mi$ljenju autora, da se
ugljeni sloj veé¢ u prirodnom poloZaju nalazi
u visoko naponskom stanju. Razlog za to mo-
Ze da bude uticaj otkopnog pritiska ili zao-
stali orogenetski naponi u leZiftu uglja.



Pokreti duboke krovine

Posmatranja u rudniku Zenica pokazuju
da je za pojavu gorskih udara vaZna ne sa-
mo elasti¢na serija naslaga u blizoj krovini
Sirokog cCela, veé i struktura naslaga duboke
krovine, kao i promjene, koje se deSavaju u
njoj.

Za izu¢avanje pokreta duboke krovine
primenjen je jedan nov posredan metod. On
se sastoji u masovnom kontinuiranom mje-
renju popustanja &eliénih stupaca na Siro-
kom ¢elu u duZem vremenskom periodu i
to po odredenim linijama u smjeru napredo-
vanja Sirokog Cela. '

Utvrdena je pericdi¢na promjena veli¢ine
popudtanja &eli¢nih stupaca, sa izraZenim
maksimumom i minimumom, kao i skokovit
prelaz iz minimuma u maksimum. To se vi-
di na sl. 4. Mjerni red »B« bio je postavljen
sredinom $irokog <ela u pravcu njegovog na-
predovanja.

Skokovit prelaz iz minimuma u maksi-
mum popustanja ¢eliénih stupaca svjedoci
o nekoj velikoj promjeni u dubokoj krovini.
Po migljenju autora ovog rada, to moze biti
samo iskaz perioditkog prolamanja privre-
menog svoda labilne ravnoteze naslaga du-
boke krovine iznad otkopanog prostora.

U periodima maksimalnog popustanja Ce-
licnih stupaca, po pravilu, i pojave gorskih
udara dostizale su svoj maksimum. Visego-
di$njim mjerenjima izveden je zakljudak o
uzajamnom djelovanju tri maksimuma u re-
gularnom otkopnom polju. Maksimumi gor-
skih udara na Sirokom delu povezani su sa
maksimumima otkopnog pritiska i maksi-
mumima popustanja Celi¢nih stupaca.

U daljem radu treba ovu zakonitost isko-
ristiti za razradu prakti¢ne metode za kon-
trolu pokreta duboke krovine i ocjenu po-
vecane opasnosti od gorskih udara, kombi-
nirajuéi je sa drugim metodama.

Promjene ispred Sirokog &ela

Mjerni podaci o konvergenciji krovine i
podine, u prilaznim hodnicima S$irokog de-
la, ukazuju na postojanje oblasti elasti¢nih
kolebanja prije pojave, za vrijeme i poslije
pojave gorskih udara. Ta oblast nalazi se
100 do 200 m ispod Sirokog &ela. U oblasti
20 do 100 m ispred Sirokog ¢ela dominiraju

elasti¢no-plasticne deformacije, a unutar zo-
ne ispred otkopne fronte nastupaju velike
pseudoplastiéne deformacije, kao odraz
promjena unutar samog ugljenog stuba.

PO TALNI.

BT RILATILEY:
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SI. 4 — Dijagram popustanja &eli¢nih stupaca na 3irokom
¢elu, red »Bea

Legenda: — — — — popustanje é&eliénih stupaca
strelica — gorski udari
kriva — idealizirana kriva pokreta duboke kro-

vine iznad Sirokog &ela

Fig. 4 — The diagram of the steel props yielding at the
longwall, the line B
Legend — — — — the steel props yielding
the arrow — the mine bumps :
the curve — the idealizied curve of deep overbur-
den moving over the longwall.
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Fig. 5 — The diagram of the load and vertically overburden and floor moving at the measuring station No. 4 A,
situated in the longwall ventilation entry.
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Ova najbliia oblast girokom ¢&elu istovre-
meno je i najviSe opterecena otkopmm
pritiskom. U zavisnosti od veliine i brzine
optereéenja i deformacije, u ovoj se oblasti
mogu razlikovati 3 zone (kao $to pokazuje
dijagram na slici 5, dobijen u zraénom hod-
niku girokog dela):

— zona blage, kontinuirane konvergence i
kontinuirane promjene opterecenja. Ona
se nalazi izmedu 20 i 10 m ispred Sirokog
Cela; .

— zona nagle, skokovite konvergence i jake
skokovite promjene optereéenja. Ona se
nalazi izmedu 10 i 3 m ispred $irokog &e-
la. To je glavna, oslonatka zona krovnih
naslaga gdje se nalazi i maksimalna kon-
centracija napona u ugljenom sloju;

— zona maksimalne i kontinuirane konver-
gence sa smanjivanjem optereéenja do
nule. Ona se nalazi izmedu 3 i 0 m ispred
Sirokog &ela.

DuZinsko prostiranje navedenih obla-
sti i zona u praksi se stalno mjenja, ali nji-
hova su$tinska podjela ostaje.

Odraz gorskih udara na instrumentima
najjaée se ofituje u zoni maksimalnog oslo-
nackog pritiska i tu se mogu najlakse prou-
¢avati promjene u ugljenom stubu, vezane
za pojavu gorskih udara.

Medutim, opasnost od gorskih udara pro-
teze se na Citavo podruéje ispred $irokog Ce-
la dokle god dopiru elastiéna kolebanja kro-
vnih i podnih naslaga.

Promjene iza $irokog &ela

Kao $te se vidi iz dijagrama na sl. 6 u
starom radu Sirokog &ela mogu se razliko-
vati tri zone:

— zona ruSenja krovnih naslaga, koja se
proteZze do 20 m iza radnog prostora $i-
rokog Cela. To je najnemirnija zona i pro-
mjene u njoj neposredno izazivaju poja-
vu gorskih udara;

— zona nalijeganja vi§ih krovnih naslaga na
rudevinu, koja se proteZe od 20 m do 40
m jza $irokog ¢ela u dubinu starog rada.
Ova je zona karakteristiéna po naglom na-
ra$tanju jamskog pritiska u starom radu;

— zona zgu$njavanja ruSevine, koja se na-
lazi iza 40 m od $irokog ¢ela u dubini sta-
rog rada. Ona se karakteri$e blagim i kon-
tinuniranim porastom veé visokog pritis-
ka u rudevini.

Rastojanje od &ela ugljenog stuba do po-
&etka svog nalijeganja u starom radu nasla-
ge visoke krovine moraju da premoste i tom
prilikom se stvara privremeni svod labilne
ravnoteZe tih naslaga. Zajedno sa konsolnim
optereéenjima viseéih naslaga ovaj svod iza-
ziva dopunski pritisak na ugljeni stub.

Pronalazenje tehnickih rjeSenja za sma-
njenje ove zone premostenja Sirokog Cela i
konsolnih opterecenja, jedan je od puteva
za bitno smanjenje opasnosti od gorskih u-
dara.

Inade u izvoznom hodniku pokraj starog
rada, iza S$irokih <&ela, nisu registrovane
pojave gorskih udara, jer se on nalazi u po-
drué¢ju gdje je jamski masiv izmjenio svoje
fiziko-mehanitke osobine.

Promjene na Sirokom ¢&elu

Na slici 7 prikazan je jedan od dijagrama op-
tere¢enja i popustanja mjernog stupca na
$irokom delu, dobijen pomodu automatske
mjerne kutije tipa Wohlbier. Mjerni stupac
se nalazi pri dnu $irokog c¢ela, udaljen 10 m
od izvoznog hodnika.

Kao jedna od najvaznijih ¢injenica — ut-
vrdena kod tog i &itavog niza drugih mjere-
nja na raznim mjestima Sirokog ¢ela — je
pojava nagle promjene opteredenja u vidu
titraja i valova. Ovakve promjene opterece-
nja bitno utiéu na pripremu ugljenog sloja is-
pred $irokog &ela za pojavu gorskog udara,
kao i za samo indiciranje gorskog udara, ka-
da su ve¢ pripremljeni uslovi za njegova po-
javu.

Titraji optereéenja, na navedenom dija-
gramu, poceli su na odredenoj udaljenosti
od otkopne fronte i trajali su do skidanja
mjernog stupca.

Utvrdena je direktna zavisnmost izmedu
proizvodnog procesa u $irem smislu rije¢i i
titrajnog optereéenja u jamskom masivu o-
ko Sirokog ¢&ela. Za vrijeme duZeg prekida
proizvodnog procesa prekidala su se i titraj-
na opterecenja.

Txtra_u opterecenja bili su direktno pove-
zani i sa zaru$avanjem krovine, odnosno sa
promjenama u dubl]0] krovini.
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Ovakvi titraji opterecenja uhvacdeni su i
Dowty hidrauli¢nim dinamometrom, tako da
otpada sumnja u pogledu eventualnog utica-
ja mehanickog stupca na trenje — iako taj
uticaj do izvjesne mjere postoji.

Trenutna promjena opterecenja prati i
sam gorski udar. To se moZe uoditi i na di-
jagramu na sl. 8 dobijenim Dowty dinamo-
metrom, koji je registrovao tridesetSesti i
tridesetsedmi gorski udar na Sirokom c¢elu.
Oba gorska udara bila su srednjeg intenzi-
teta.

Trideset$esti gorski udar desio se poslije
dva dana mirovanja $irokog d¢ela (majski
praznici), a 16 ¢asova prije njegove pojave
instrumenti nisu pokazivali nikakvu prom-
jenu ni u optereéenju ni u pomjeranju na-
slaga. Za vrijeme gorskog udara instrumen-
ti su registrovali trenutno preopterecenje i
trenutno rastereéenje, ali bez popustanja
mjernog stupca.

Tridesetsedmi gorski udar nastupio je
10 minuta poslije miniranja uglja na Siro-
kom ¢elu, a instrumenti su registrovali jos
i prethodno pomjeranje naslaga.

I kod niza drugih gorskih udara utvrde-
na je trenutna promjena opterecenja, te se
ona moZe uzeti kao sastavni, bitan elemenat
u pojavi gorskih udara. (Pod pojmom »tre-
nutna promjena optereéenja« podrazumjeva
se takav vremenski period, koji primjenjeni
instrumenti nisu mogli dalje ras¢lanjivati.)

Trenutna promjena opteredenja u stvari
je inicijator gorskog udara. A ona se stvara:

— lagumanjem,
— zemljotresom,

— niglim promjenama u veli¢ini i prav-
cu otkopnog pritiska.

Kombinacijom tri glavna faktora: sposob-
no$éu naslaga da akumuliraju ogromne ko-
li¢ine potencijalne energije, velikom koncen-
tracijom napona oko jamskih prostorija i
trenutnom promjenom optereéenja — dola-
zi do pojava gorskog udara.

Tehnitka rjeSenja za likvidaciju ili sma-
njivanje opasnosti od gorskih udara treba
traZiti u poniStenju ili smanjivanju vrijed-
nosti sva ta tri faktora.

O mehanizmu gorskog udara na Sirokom
Celu

Najupadljiviju ¢injenicu kod razornog
gorskog udara od 25. novembra 1964. godine
na Sirokom &elu u rudniku Zenica, predstav-
lja strahovito dejstvo horizontalne kompo-
nente sile gorskog udara. Ona je prouzroko-
vala glavna ruSenja, kao i masovan poreme-
¢aj Celiéne podgrade i drvenih pomi¢nih ku-
la prema starom radu. To se vidi na sl 9.
Primjenjeni sistem podgrade pokazao se kao
nedovoljno stabilan i otporan na takva ho-
rizontalna udarna opterecenja.

Mehanicki sistem sila neposredno prije
izbijanja gorskog udara, prema shvatanju a-
utora, prikazan je na slici 9b.

Oslobodena potencijalna energija uglje-
nog sloja trenutno se preobrazila u kinetic-
ku energiju izbacivanja krovnog pojasa ug-
lja, koji je sa sobom povukao i gurnuo pre-
ma starom radu stijene neposredne krovi-
ne. Slika 9c $ematski prikazuje dinamiku po-
kreta stijena neposredne krovine za vrijeme
dejstva gorskog udara.

Za izloZzenu dinamiku pokreta stijena ne-
posredne krovine, koja dovodi do njenog ru-
Senja, neophodno je da se ispume slijedecéi
uslovi:

— da je trenje izmedu uglja i neposredne
krovine (P, — s1) vede od trenja izme-
du naslaga neposredne i glavne krovine
(P, —S) to jest:

P, — si>P, — Sz

— da se stvori slijede¢a nejednakost sila:

da je horizontalna reakcija u glavnoj
krovini (Hs) veda od horizontalne
komponente gorskog udara (Gy) u ne-
posrednoj krovini;

da je horizontalna reakcija u nepo-
srednoj podini (Hg) veda od horizon-
talne komponente sile gorskog udara
pri podini sloja (Gs);

da je honizontalna komponenta sile
gorskog udara pri krovini sloja (Gi)
veda od horizontalne reakcije (H;) u
neposrednoj krovini, tj:

H;s > Gy
H2 > . Gz
G > H;
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Ovo je pojednostavljeni mehanidki sistem — smanjenje sile (G) koja, u stvari, pred-
sila, ali nam je on dovoljan da iz njegovih stavlja koncentraciju mehanic¢kog pritis-
uslova i nejednadina sagledamo puteve bor- ka na ugljeni stub u blizini otkopne
be da se sprije¢i razorno djelovanje hori- fronte;
zontalne komponente gorskog udara (Gi). — povecanje horizontalne reakcije (H;) ko-
A to su: ja zavisi od nosivosti i stabilnosti siste-

Sl. 9 — Razorno djelovanje horizontalne komponetne sile gorskog udara od 25. novembra 1964. ma Sirokom &elu.

a) klizanje EOd de prema starom radu i nastalo rulenje
b) mehani¢ki sistem sila gorskog udara trenje: Pu=S; > PS; — S, sile — Hy > G;; Hs > Gy G, > H,
c) dinamika pokreta neposredne krovine za vrijeme dejstva gorskog udara.

Fig. 9 — The destructive action of the mine bumps hcirizont?ll force commponent on November 25th 1964, at the
ongwall.

a) the roof support sliding toward the goaf, and the consecutive caving in

b) the mechanical system of mine bump forces friction: Pu =$; > PS, — S,
forces — Hy > Gy;i H; >G> G, > H,

c) the dynamics of adjacent overburden moving during the mine bump action.
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ma podgrade, zatim od &vrstoce naslaga
neposredne krovine i njihovog naslona na
ruSevinu u starom radu;

— smanjenje uklje$tenja uglja na $irokom
&elu, koje se vrii slijeganjem duboke kro-
vine i uzdizanjem podine u radnom pro-
storu Sirokog &ela.

Ovaj poslednji uslov upozorava na even-
tualni uticaj promjene pravca napredova-
nja $irokog &ela, kod promjenljive moéno-
sti sloja za pojavu gorskih udara. Kod svih
ostalih istih faktora, ako se napreduje sa $i-
rokim ¢elom od manje mocnosti ugljenog
sloja ka vedoj, prema iskustvu u rudniku Ze-
nica, pojadace se intenzitet gorskih udara.

Dovoljna nejednakost sila u mehani¢kom
sistemu: ugljeni sloj 4 krovina 4 podina
na Sirokom &elu — nuZna za pojavu gorskog
udara — stvara se trenutnim promjenama u
tom sistemu. Te promjene izazvane su razli-
¢itim faktorima, od kojih je opet najvaZniji:
krupnija promjena veli¢ine i pravca otkop-
nog pritiska.

Nadin borbe protiv gorskih udara

U protekloj deceniji postignut je vidan
napredak u rudniku Zenica na istraZivanju
uzroka gorskih udara, kao i na pronalaZenju
tehnikih rjeSenja da se poveéa bezbjednost
rada u ugroZenim podrucjima. Ovome na-
pretku doprinijeli su sa svoje strane i us-
pjesi svjetske rudarske nauke i tehnike u
borbi protiv gorskih udara. Najveéi rezultat
odnosi se na bezbjednost rada kod izvode-
nja pripremnih radova.

Sve do 1962. godine gorski udari u pri-
premnim radovima bili su najtezi problem.
Tu su djelovali najée$ée i najrazornije.

Uvod&enjem &eli¢nih kruZnih popustljivih
lukova specijalne konstrukcije, koji su se
pokazali dovoljno otporni protiv razornog
dejstva gorskih udara, problem sigurnosti
rada u pripremnim radovima povlatnog slo-
ja bio rije$en. Na slici 10 dat je nacrt jed-
nog takvog celi¢nog luka.

Drugi vaZan rezultat u borbi protiv gor-
skih udara jeste usavrSavanje metoda otko-
pavanja u cjelini. Njen poslednji vid sa do-
sada$njim meodifikacijama dat je na slici 11,
Po toj metodi $iroko &elo napreduje »nastu-
pno« po pruzanju sloja, bez ikakvih priprem-
nih radova u ugljenom stubu ispred Sirokog
¢ela. Izvozni i zra¢ni hodnik idu uz liniju sta-

rog rada, bez ostavljanja bilo kakvih za3tit-
nih stubova. Oba hodnika se podgraduju
navedenim ¢eliénim lukovima.

Na taj nadin bitno su smanjeni uzroci i
opasnosti od gorskih udara u otkopnom re-
viru. Problem je jo$ jedino ostao na samom
$irokom &elu, u njegovom radnom prostoru.
I ovdje se sprovodi niz mjera za poveanje
bezbjednosti rada.

Sl. 10 — Cetvorodjelni kruZni popustljivi &eli®ni luk ot-
pora prema gorskim udarima.

Fig. 10 — Four- parts yieldmg steel prop, resisting the
mine bumps.

U sistemu podgradivanja na $irokom ce-
lu geliénim stupcima na trenje, celinim
gredama za slobodni otkopni front, dvostru-
kim redom &eliénih stupaca uz liniju ruse-
nja, privremenim stupcima na potplat uz &e-
lo uglja i pomi¢nim hrastovim kulama, po-
stignuta je maksimalna gustina i nosivost
podgrade, koju omogucava njena Kklasi¢na
izvedba.
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Sada ‘se vrie probe sa mehanizovanim ko-
panjem uglja pomoéu struga (Pulthobel)
njemacke firme Westfalia — Liinnen, ¢iji je
presjek dat ma slici 12. Strug ima najmanji
zahvat u kopanju uglja, u odnosu na druge
vidove kompleksne mehanizacije, 5to treba
da doprinese postepenijem rasterecivanju
napona u ugljenom stubu i njegovoj ravno-
mjernijoj raspodjeli duz otkopne fronte.

Uvodenjem struga »Pulthobel« bitno se po-
vecala sigurnost rada na $irokom ¢&elu. Osta-
li su jo§ neki vaZni problemi nerijeSeni.
Ugalj pri krovini je jako Zilav i to stvara te-
Skoce u radu struga, jer se trazi povremeno
miniranje, iako u malom obimu. Zatim, gor-
ski udari se i dalje javljaju, osobito u gor-
njoj treéini $irokog ¢ela, do zra¢nog hodni-
ka, izazivajuéi prolome mneposredne krovine
ispred Celi¢nih greda.

U radu sa strugom primjenjuje se $ahov-
ski poredak Celitne podgrade sa korakom
od 0,6 m po pruzanju sloja. Pomi¢ne hrasto-
ve kule su zadrZane i u ovom sistemu.

Za smanjivanje intenziteta i udestalosti
gorskih udara preduzete su probe olabavlje-
nja ugljenog sloja. Primjenjena su dva po-
stupka:

— pomodcu miniranja duz otkopne fronte,
sa budotinama dubine 2—3 m i pre¢nika @
42 mm;

— pomodu dugackih bufotina do 30 m
pre¢nika ¢ 100 mm, busenih iz gornjeg zraé-
nog hodnika dijagonalno kroz ugljeni sloj
prema otkopnoj fronti, sa dodatnim ubriz-
gavanjem vode u njih.

Nijedan od ova dva postupka nije mogao
uspje$no do kraja da se izvede, jer normal-
ne busade garniture nisu mogle da buse kroz
zonu maksimalne koncentracije napona.

U poslednje vrijeme poéele su probe sa
izradom rebara od suhog zasipa u starom
radu, zajedno sa napredovanjem $irokog &e-
la. Rebra su §irine 4 m, a na medusobnom
rastojanju od 20 m. Ova rebra treba da omo-
guce postepenije savijanje duboke krovine i
bolje odrzavanje neposredne krovine u rad-
nom prostoru $irokog cela.

Ovom mjerom ocekuje se smanjenje
intenziteta i ucestalosti gorskog udara, jer
se smanjuju titrajna optereéenja na ugljeni
stub, a maksimalna koncentracija pritiska
prenosi se viSe u njegovu dubinu.

Ova metoda djelovaée i na smanjenje
ukljeStenja ugljenog sloja izmedu krovine i

podine u otkopnoj fronti, $to ¢e mozda omo-
guditi i lakSe kopanje uglja strugom »Pult-
hobel«.

U sistemu upravljanja krovinom sa rebri-
ma mozda ¢e se modi i znatnije povedati br-
zina napredovanja $irokog ¢ela, a da se ne
poveca opasnost od gorskih udara. Ve¢ sama
primjena kompleksne mehanizacije trazi ve-
¢e brzine napredovanja otkopne fronte.

U daljim projektnim rje$enjima predvida
se uvodenje samohodne hidrauli¢ne podgra-
de. Uslovi u zoni gorskih udara traze da ta
podgrada ima nosivost pojedinaénih hidra-
uli¢énih stupaca u slogu od 40 tona svaki i

Sl. 12 — Mehanizovano kopanje uglja na $irokom &elu po-
mocéu struga »Pulthobela.

Fig. 12 — Mechanized coal mining at the longwall, using
coal-plough.

da je dovoljno stabilna kod iznenadnih ho-
rizontalnih pokreta neposredne krovine, iza-
zvanih gorskih udarom.

Cvrsta i ravna neposredna krovina, zatim
Cvrsta i ravna neposredna podina, ¢ine po-
voljne uslove za primjenu samohodne hidra-
uli¢ne podgrade na Sirokom celu u povlat-
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nom sloju. Ovom podgradom moZe se pra-
vovremeno i ravnomjerno da podgraduje ot-
kopni prostor, a da radnici ne budu na
ugrozenim mjestima. Osnovna te$koca za
njenu primjenu moZe da se pojavi ako gor-
ski udari i dalje budu izazivali prolome uz
éelo ugljenog stuba, a ispred podgrade.

—

SL. 13 — Budotine za ubrizga-
vanje vode u krovinu $irokog
¢ela radi povecanja njene
plasti¢nosti.

Fig. 13 — The water infusion

drill-holes in the longwall

overburden by reason of in-
creasing its plasticity.

Opasnost od proloma neposredne krovine
sigurno ée se u velikoj mjeri smanjiti kod
brZeg napredovanja otkopne fronte, pojaa-
ne i ravnomjernije rasporedene nosivosti
podgrade, uz istovremenu primjenu rebara
od suhog zasipa.

Kao poslednje projektno rjeSenje, koje
treba da omogudi sigurnije napredovanje ot-
kopne fronte i bez ugradivanja rebara od
suhog zasipa, kod primjene kompleksne me-
hanizacije na $irokom &elu, jeste novi metod
lakSeg zaru$avanja krovine u starom radu
pomocu ubrizgavanja vode u krovne naslage
iznad $irokog ¢ela. Ovaj metod prikazan je
na slici 13. Ubrizgavanje vode pod pritiskom
u jamski masiv na granicu svoda labilne rav-
noteZe naslaga, treba da se vrsi kroz sistem
budotina sa gornjeg zra¢nog hodnika.

Na taj nadin ubrzade se medusobno kli-
zanje blokova i plota, kao i brZe rudenje &i-
tavog stati¢ki neodredenog, mehanic¢kog si-
stema, koji se izmedu perioda zaruSavanja
nalazi u privremenoj ravnoteZzi i u stalnom
povedanju napetosti uslijed napredovanja
Sirokog cela.

Najzad, vrSe se pripreme da se isproba i
metoda otkopavanja zastitnog sloja. Iako se
ova metoda u inostranoj praksi pokazala kao
najefikasnija, njena je primjena za povlatni
sloj u rudniku Zenica do sada bila tedko iz-
vodljiva. Naime, povlatni sloj se mora da
otkopa prvi, kao zatitni sloj niZelezeéem
glavnom sloju, &¢ija je moénost 9 m. I u glav-
nom sloju se de$avaju pojave gorskih udara,
ukoliko prethodno nije otkopédn povlatni
sloj. Izmedu povlatnog i glavnog sloja nalazi
se oko 50 m debelih, elasti¢nih kreénjacko-
-laporastih naslaga.

Ovako izvodeni i zacrtani razvoj, u pri
mjeni razli¢itih oblika borbe protiv gorskih
udara a za unapredenje proizvodnje i sigur-
nosti rada, dace nova iskustva, koja ¢e omo-
guditi da se izaberu najsigurnija i najracio-
nalnija tehni¢ka rjeSenja za otkopavanje
uglja u slojevima sklonim ka pojavi gorskih
udara.

- SUMMARY

The Investigation Results of Causes and Mechanics of Coal Mine Bumps and the Preven-
tion Measures Undertaken at Stara Jama in Zenica Mine

Dr M. Osmanagié¢, min. eng.*)

The author explicates the results of observing and studying the coal mine bumps
appearance in the brown coal mine Zenica during many years.

In the period from 1962 to 1964 there were registered in the top coal seam 390
coal mine bumps of diverse intensity and for that reason the Zenica Mine became one
of the most dangerous mines with regard to the appearance of coal mine bumps.

At the same time the considerable results were achieved in discovering the causes
of coal mine bumps and in applying a series of the prevention measures in order to

diministh their danger.

* Dr ing. Munis Osmangié, generalni direktor Srednjobosanskih rudnika:mrkog uglja,

Zenica.
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Kriticko poredenje odredivanja hidraulickog pada pri strujanju
dvofazne meS$avine

(sa 5 slika)
Dipl. ing. Anton M. Kocbek

Uvod

Za poslednjih deset godina je hidraulicki
transport preSao dugacak razvojni put u
svom nastojanju da obezbedi sebi ravnoprav-
nost medu postojeéim transportnim sistemi-
ma. Naroditu primenu na$ao je u rudarstvu,
a posebno jo$ u transportu uglja, mada je
inade raznolikost materijala koji se prevozi
veoma velika.

Hidrauli¢ki transport mozZe imati vrlo
razli¢ite oblike, po¢evsi od transporta u otvo-
renim Zlebovima, preko gravitacijskog tran-
sporta zasipnog materijala, izvoza kroz ver-
tikalna ili kosa okna u cevima, pa sve do linij-
skog transporta na dugacka odstojanja. Ta-
kode se jako razlikuju osobine materijala
koji se transportuje. Materijal moZe imati
razli¢ite specifi¢ne teZine, krupnocéu zrna kao
i druge osobine.

Kod ovako $iroke primenjivosti moglo bi
se ocekivati da je tehnologija takvog trans-
portnog sistema dobro poznata. Moglo bi se
pretpostaviti da je inZenjer projektant nao-
ruzan jedinstvenom i potpunom teorijom o
zbivanjima u cevi za vreme transporta mate-
rijala. Nasuprot tome, odredivanje proto¢nih

arametara je jo§ uvek skopfano s mnogim
pote$kodama i mnogim pojavama koje nisu
do kraja osvetljene.

Takvo stanje je utoliko vise zatudujude,
Sto su veé dugo vremena poznate formule

kojima se odreduje energetski bilans za stru-
janje njutonskih te¢nosti. Kod njutonskih
teCnosti parametri protoka zavise od vis-
koznosti te¢nosti i osobina cevi. Viskoznost
se lako odreduje, jer je ona funkcija tempe-
rature za svaku tednost. Medutim, kod ne-
njutonskih te€nosti je postupak veé kompli-
kovaniji, jer smicanje u te¢nosti nije vide
proporcionalno naponu smicanja. Za svako
proto¢no stanje mora se pojedina¢no odredi-
ti prividna viskoznost u laboratoriji.

Obracun proto¢nih parametara za dvofaz-
nu, ili ¢ak za viSefaznu mesavinu, od kojih
jednu fazu salinjavaju zrna &vrstog tela,
uopste nije vide zasnovan na nauéno pot-
puno ta¢nim formulama, veé samo na for-
mulama koje su rezultat eksperimentisanja.
Unutradnje trenje u te¢nosti ostaje samo je-
dan faktor koji odreduje otpore i energetski
bilans protoka. Drugi faktor, koji se ovde
pojavljuje i &ije znadenje nije nista manje
vaZno, jeste trenje te¢nosti o évrsta zma i o
zidove cevi. Pojam viskoznosti je zbog toga
zamenjen komsistencijom me$avine. U pri-
meru kad &vrstu komponentu sastavljaju zr-
na vedéih dimenzija, uopste nije moguée od-
rediti konstistencu posebnim aparatima, me-
ra¢ima konsistence, u laboratoriji.

Na osnovu opita koje su radili mnogi is-
traZivadi, kada je broj merenja u opitima bio
Cesto vedi od hiljade, pa je poneki put do-
stigao i 10.000 opaZanja, izvedene su isku-
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stvene formule, dijagrami i nomogrami. U
tehnidkoj literaturi moZe se nadéi da je za
re$avanje pojedinih problema strujanja dvo-
fazne mesavine objavljeno ¢ak vise a ne sa-
mo jedna formula. Mnoge objavljene formu-
le imaju jako usko podrucje za koje se mogu
upotrebiti, npr. samo za ugalj ili samo za zr-
na odredene krupnode i sl. Dalje se u opiti-
ma pokazalo da se kod strujanja dvofazne
mesavine pojavljuju neke anomalije za koje
ne postoji jo§ dobro teoretsko obrazloZenje,
a jo$ teze se mogu ratunskim putem preciz-
no kontrolisati.

Kako se &esto za isti primer, koji se obra-
duje, dobijaju razliCiti rezultati primenjiva-
njem formula razli¢itih autora, cilj je o-
vog ¢lanka da se prikaZu pojedini na-
&ni odredivanja jednog od hidrauli¢kih pa-
rametara, naime hidrauli¢kog pada. Dalje je
cilj ovog ¢lanka da medusobno uporedi re-
zultate koji se dobijaju razli¢itim naéinima
odredivanja i da ukaZe na to koje formule i
zbog tega zasluzuju da im se pokloni vece
poverenje.

Clanak ¢e se ogranié¢iti samo na horizon-
talne cevovode i neée raspravljati o pojava-
ma u vertikalnim cevima. Takode nece biti

uzeti u obzir cevovodi sa vecim ili manjim,

pozitivnim ili negativnim otklonom od ho-
rizontalnog pravca. U tom primeru morala
bi se uzimati u obzir promena specifi¢ne te-
¥ine mes$avine i moglo bi se medusobno po-
rediti znatno manji broj formula.

Znacenje koeficijenta otpora
pri strujanju te¢nosti

U cilju da se odrzi bilo koje kreta-
nje u zemaljskim uslovima, potrebno je da
se neprekidno savladuju otpori, u prvom re-
du trenje. Ova zakonitost vazi takode za stru-
janje teénosti kroz cev. Kod njutonske tec-
nosti otpor zavisi od duZine i pre¢nika cevi,
od hrapavosti zida i materijala cevi, ravno-
mernosti preénika i protezanja cevi, te od
specifiéne tezine i viskoznosti tenosti. Da
bi se za podetak problem pojednostavio, uzi-
maju se potpuno glatke, ravne i horizontal-
no poloZene cevi koje imaju po celoj duzini
isti pre¢nik. Za dve tacke na razli¢itim duzi-
nama cevi moze se onda primeniti proSirena
Bernoullijeva jednacina:

2 2
v A2
Po s L Pey g 200
Y 2g Y 2g
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Zbog konstantnosti pre¢nika je vi = vp,
a zbog horizontalnosti cevi z; = 2z. Tako
jedna¢ma (I) dobija oblik

P,—P,=hr-y=AP [kp/m? (n

Gubitak pritiska je direktno proporciona-
lan duzini cevi i obrnuto proporcionalan
pre¢niku cevi, dok je mapon smicanja tec-

12

nosti proporcionalan brzinskom stubu 2

i koeficijentu trenja A. Tako se dobija je-
dnadina:

L Va
AP=) = —2>y [kpm?
P D 2g " [kpm?] (1)
ili
L vz
hr =2+ T [m] (111-1)

Jednadina III vaZi samo za okrugle cevi.

Prosireni oblik Darcyjevog obrasca moZe
se primeniti i na druge preseke:

h—)‘i _v_z_ [m
"7 T4R 2¢g ]

Simbol R oznafava hidrauli¢ki radijus
proto¢nog preseka i defini$e se kao koli¢nik
preseka S i okvasenog obima O, dakle kao:

(v)

R=s

o (m) v)

Za okrugle cevi, kada te¢nost potpuno is-
punjava presek, dobija se hidrauli¢ki radi-
jus: )

R

D2 D
= T (V-1)

=4Dﬂ:=

Ako se stavi rezultat iz formule V-1 u for-
mulu IV, onda se dobija formula III-1.

U jednacini III su poznati svi promen-
ljivi i nepromenljivi faktori, izuzev koefici-
jenta otpora \. Do 1950. god. odredivao se
koeficijent otpora posebno za laminarmo i
posebno za turbulentno strujanje i to:

— za laminarno strujanje, za vrednost
Reynoldsovog broja do 2000 ili ¢ak 3000,
prema Hagen — Poiseuill-u kao

(VD




a za turbulentno strujanje prema Blasi-
us-u za vrednosti Ng > 3000 kao

A =0,3164 Ng-0.2 (Vin)

Reynoldsov broj moze se za te¢nosti od-
rediti formulom

vD
123 v

(VI

a vrednost dinamickog ili kinemati¢kog vis-
koziteta nalazi se u tehni¢kim tablicama ili
se moZe odrediti viskozimetrom.

Medutim, novija istraZivanja su pokazala
da je kod velikih vrednosti Reynoldsovog
broja, tj. kada Ng prelazi 105, potrebno uzeti
u obzir i onu hrapavost zida cevi za koju se
do nedavna smatralo da je potpuno glatka.
Po3to kod turbulentnog strujanja, prema te-
oriji Prandtl-a o grani¢nom sloju, stru-
ji tanak sloj teénosti pored zida cevi lami-
narno, to ¢estice te¢nosti na samom dodiru
za cevi imaju brzinu ravnu nuli. Takav sloj
ima isti efekat kao da je cev potpuno glatka.
Mo¢énost laminarno strujeéeg sloja opada po-
rastom Reynoldsovog broja. Priblizne vred-
nosti graniénog sloja te¢nosti pri strujanju
kroz cev pre€nika 0,2 m jesu:

— za N = 105 moénost grani¢nog sloja
iznosi oko 0,5 mm
- —za Ng = 5105 moénost grani¢nog slo-
ja iznosi oko 0,14 mm
— za Np = 108 modnost grani¢nog sloja
iznosi oko 0,08 mm.

Priblizna formula za modnost laminar-
nog graniénog sloja (&') glasi:

2 1
g X T;—

VNr

a tacnije mozZe se odrediti integralom

(IX)

e=Jouma—wwady 0

gde v, oznafava brzinu na granici nepore-
medenog strujanja.

Istrazivanjima je takode jasnije razgrani-
éen prelaz izmedu laminarnog i turbulent-
nog strujanja. Tako se danas odreduje koefi-
cijent otpora pri strujanju te€nosti do kri-
ti¢ne vrednosti N, = 2320 po formuli VI, a

za podrucje 2320 << Njg << 105 po formuli
VII. Za vrednosti Ng > 105 obiéno se pre-
poru¢uje Prandtl-Karmanov obra-
zac:

1 —_
—-—==21g (N A)—208
1/ X g (Nr V )
Kako je izratunavanje . prema formuli
XI znatno oteZano, to postoji niz prakti¢ni-
jih, ali ne tako ta¢nih obrazaca. Takvi obras-
ci su npr:

(X

Nikuradzeov obrazac za
105 << Ng<< 108

0,221

=32 100 + o

XID
Hermannov obrazac za
Nr <5-108

0,396
NR 03

A = 0,0054 + (XIII)

Stanton — Pannelov obrazac .

0,6104
A=T14. 1073+ W (X1V)
Colebrookov obrazac
1 Nr
V’l g 7 (XV)

Ostali obrasci koji se takode upotreblja-
vaju su: Kuterov, Bazenov, Gorbacevljev,
Darcyjev, Manningov, Forchheimerov, Pav-
lovskog, Hazen-Williamsov, Skobejev i dr.

Pregled rezultata za vrednost 2, dobije-
nih pojedinim formulama, dat je u tablici 1.

Tablica 1 pokazuje da kod niZih vredno-
sti Reynoldsovog broja, tj. za Ng << 105, sve
navedene formule daju niZe iznose od onih
koji se dobiju Blasiusovom formulom koja
se za ovaj raspon smatra najta¢nijom. U
rasponu Reynoldsovog broja od 105 do 107
pokazuje se sledede, ako se uzme da je
Prandtl-Karmanov obrazac onaj koji izraza-
va najtacniju vrednost:

— Nikuradzeova formula daje malo niZe
vrednosti. Za Nz = 105 razlika iznosi — 2¢/o,
za N = 106 razlika je samo — 1%/, dok je
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za 107 potpuno tacna i sigurno primenljiva
za jo$ vede vrednosti Ng.

— Formula Blasiusa je kod Ng = 105 pri-
licno skladna sa Prandtl-Karmanovim re-
zultatom, jer je razlika samo — 19/, ali se
ova negativna razlika jako povedava pora-
rastom Reynoldsovog broja. Kod Ng = 107

i

myvs

0o%
o.o7
0018
0.015
173
0013
0012
non
con
0.003

0008

o 2 2 ¢ ] 6 7 [] 9
[ 25- 105 5.05 75-105 -
rema Blasiusu i Nikuradzeu
D=01m,v= 001)

Fig. 1 — Comparison of friction factor and hydraulic gra-
dient according to Blasius and Nikuradze — plotted »A «
and »i« vs, s»Npe — (D = 0,1 m, v = 0,01).

1om/ozy
1082 Ny

Sl. 1 — Uporedenje otpora
dijagram za ,A“ i »i«

razlika je ve¢ — 30%. Znaci, da su granice
njene primenljivosti dobro odredene.

— Hermannova formula daje odlicne re-
zultate u rasponu 104 < N, = 108; ali kod
poveéanja Reynoldsovog broja rezultati su
manje taéni. Kod Np = 107 razlika iznosi
+ 6%. Ipak je potrebno da se proSire grani-
ce njene primenljivosti i to do Ng << 2 - 108,

— Stantonov obrazac je primenljiv samo
do 5 - 105 vrednosti Reynoldsovog broja, ma-
da mu u literaturi nisu postavljene granice.

Iznad Ng = 5. 105 ova formula daje suvi$e
visoke vrednosti.

— Colebrookova formula je primenljiva
unutar celog posmatranog raspona, tj. od
Nz = 10¢ do N = 107. Najveda razlika unu-
tar raspona iznosi 4 19/,.

Posto voda predstavlja skoro iskljudivo
transportnu te¢nost hidrauli¢kog transpor-
ta, to je vaZno da se zna tadno odrediti hi-
drauli¢ki pad za vodu. Da bi bile uoéljivije

razlike koje mogu zbog toga nastati date su
slike 11i 2.

U njima su uporedeni rezultati Nikurad-
zea sa Blasiusovim. Razlog ovom uporedenju
je taj, $to jo$§ danas mnogi primenjuju
Blasiusovu formulu (VII) kao iskljuéivu for-
mulu za obradune hidrauli¢kog protoka za
sve vrednosti Reynoldsovog broja u podrué-
ju turbulentnog strujanja. U slikama je pri-
kazan koeficijent otpora i to: Agje izratunat
po formuli VII, a A\, po formuli Nikuradzea
XTI, &iji se rezultati u ovom podruéju pokla-
paju sa Prandtlovim ,(XI). Vrednost koefi-
cijenta otpora umetnuta je u formulu III-1
i izraCunat hidrauli¢ki pad prema Blasiusu
kao ig, te prema Nikuradzeu kao iy.

Vrednost )\ Tablica 1
Autor za NR

obrasca 104 10 | 5,10 | 10° | 107

Prandtl 0,0309 0,0180 0,0132 0,0117 0,00804
Nikuradze 0,02811 0,01764 0,01306 0,01156 0,00805
Blasius 0,03164 0,01779 0,01190 0,01000 0,00563
Herman 0,03038 0,01792 0,01313 0,01168 0,00855
Stanton 0,03144 0,01800 0,01332 0,01200 0,00931
Colebrook 0,03101 0,01788 0,01310 0,01161 0,00815
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Hidrauli¢kim padom naziva se bezdimen-
zijski koeficijent i koji se dobija ako se obe
strane jednacine IV podele duZinom:

hr

= — XV

i L XV)
A v2

= —— XVI

i iR-2g (XVI)
A vE

= — — XVI-1
D 2 ( )

Mada je hidrauli¢ki pad bezdimenzijski,
ipak se moZe uzeti kao da ima dimenziju
m/m. On oznadava koliki stub te€nosti je u
metrima potreban da savlada trenje u 1 m
cevi.

Ukoliko primenjena tecnost mnije voda i
ako se specifiéna teZina te¢nosti razlikuje od
vode, onda je formulom III-1 dobijeni rezul-
tat izraZen u visinskom stubu upotrebljene
te¢nosti. Ako Zelimo da rezultat izrazimo u
visinskom stubu vode, potrebno je da se u
formuli uzme u obzir odnos specifi¢ne te-
Zine te¢nosti i vode.

Formula III-1 tada dobija oblik:

hr=a —— Y ys 12
=25 2g 1w (m VS) (11/2)
Iz sl. 1 i 2 vidi se znadenje koeficijenta

otpora i hidrauli¢kog pada.

Porastom brzine koeficijent otpora opa-
da, ali hidrauli¢ki pad raste. Opadanje koe-
ficijenta otpora je znatno sporije nego §to je
porast hidraulickog pada. Izmedu smanji-
vanja prvog i porasta drugog postoji odre-
den odnos. Za interpretaciju ovog odnosa

posluZiée podaci dobijeni prema formuli N i-
kuradze-a iz slike 1 i 2 prikazani u tabli-
cama 2—4.

Tablica 2 izradena je na osnovu protoka
jednakih koli¢ina kroz cev razliitog preé-
nika.

myS
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0.009
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Sl 2 — Uporedenje otpora prema Blasxusu i Nikuradzeu
dijagram za ,A°® »i« (D =0,2 m)

Fig. 2 — Comparison of friction factor and hydraulic gra-
dient according to Blasius and Nikuradze — plotted » A«
and »ic vs. sNpe — (D= 02 m, v = 0,01).

Tablica 2 pokazuje da je koliénik hidra-
uliékih padova u dve cevi razliditog precnika
u podrucju turbulentnog strujanja konstan-
tan, ako kroz obe cevi protide jednaka koli-
éina iste teénosti. Koliénik hidrauli¢kih pa-
dova ima vrednost koja je pribliZno jednaka

Tablica 2
D | v l ! Nr l N ’ i l 10,1/10,2%)
m m/s ma/s » »
0,1 4 0,0314 400.000 0,0136 0,107 2
02 1 200.000 0,0154 0,004
0,1 8 00628 800.000 0,0120 0,392 ’
02 2 400.000 0,0136 0,0139

*) Indeks kod »i« odnosi se na prefnik cevi.
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petom stepenu obrnutog koliénika preénika
cevi.

Tablice 3 i 4 pokazuju da koliénik koefi-
cijenta otpora ostaje isti za cevi razliéitog
preénika ako se u njima porede strujanja sa
istim brzinama.

Iz tih tablica moze se takode olitati jo$
jedno pravilo. U tablici 3 se nalazi koli¢nik
koeficijenta otpora hidrauli¢kog pada u od-
nosu 1:100, a u tablici 4 u odnosu 1 : 16.
U tablicama 3 i 4 brzine su u odnosu 1:10
u prvom primeru, dok su u drugom u odno-
su 1:4. Drugi odnos predstavlja kvadratni
koren prvog. Matemati¢ka formulacija ovog
pravila dobija oblik

iy
- 2

Vi

dz _ Y1 (XVII)
MV
Az

ili prostije:
- .
St N (XVIL-1)
1z 7\1 sz

Formula XVII dobija naroditu primenu,
kad treba obradunati vi$e brzina u odrede-
nim razmacima, npr. sa poveéanjem od 59

T w o . Va
za isti pre¢nik. U tom primeru umesto v
1

moZe se staviti faktor »k« odnosno njegov
kvadrat.

Do sada prikazani obrasci primenjuju se
za hidrauli¢ki glatke cevi. Za hrapave zidove
treba prvo odrediti hrapavost ili glatkost i
tek onda se moze odrediti trenje u njima. Ni-
kuradze je u svojim opitima sa cevima, u

kojima su bila nalepljena zrna peska, doka-
zao da postoji za svaki odredeni odnos izme-
du hrapavosti i pre¢nika Reynoldsov broj
iznad kojeg otpor vi$e ne zavisi od Reynold-
sovog broja veé¢ samo od hrapavosti. Za ta-
kva podru¢ja potpuno hrapavih cevi vazi
formula

2 1g (-':—) + 1,188 (XVII)

a granica je odredena krivom

200 D2
A=|—.—
(NR 8) (XIX)

Colebrook je odredio formulu za pre-
laznu oblast izmedu glatkih i hrapavih zido-
va cevi kao:

1 NRV ™
——— =2 1g (NRV A
vV g( 251

Iz navedenih istraZivanja pojedinih auto-
ra i poredenja rezultata koji se dobiju nji-
hovim formulama, vidi se da postoje odre-
dene potedkode prilikom odredivanja koefi-
cijenta otpora ili hidraulickog pada ¢ak za
strujanja tefnosti. Odredivanje ovih para-
metara postaje jo§ teZe, ako struji dvofazna
meSavina te¢nog i gasovitog tela, a narocito
pri strujanju ¢vrstih tela u teénostima.

+ 3.7 'g—) (XIX-1)

Hidrauli¢ki pad pri strujanju &vrstih
tela u tetnosti

Pregled do sada primenjivanih naéina hi-
draulitkog transporta pokazuje da je
u praksi transportni fluid uvek voda. Mada

Tablica 3
g m‘;s NR A , i v Kolilénik;)o/i'
0 oo oouss om0 e
2 1 awow __oows _ oms 0% @
03 1o seeo  omwsses om0 @

*) Indeksi kod »A« i »ic odnose se na primenjenu brzinu.
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teoretske postavke vaze za bilo koju teénost,
ipak iz prakti¢nih razloga te$ko se uzima
neka druga te¢nost. Te¢na komponenta me-
$avine predstavlja jednostavan elemenat u
obra¢unima hidrauli¢kih parametara, jer je
jedina promenljiva u datoj tednosti tempe-
ratura. Od temperature zavisi viskoznost, a
od nje ostale hidrauli¢ke osobine te¢nosti.

Sasvim je, pak, drukdije sa osobinama
évrste komponente. Zrna ¢vrste komponen-
te mogu se medusobno razlikovati u sledeéim
osobinama koje imaju uticaj na proces hi-
drauli¢kog transporta:

— krupnoda zrna,

— oblik zrna,
sastav prema krupnoéi pojedinih zrna,
specifiéna teZina i
reolo$ke osobine.

1z ¢lanaka u tehni¢koj literaturi se vidi
da se navedene osobine u pojedinim prime-
rima jako razlikuju. Krupnoéa zrna moze se
kretati u rasponu od nekoliko mikrona pa
do 100 mm kod vertikalnog transporta uglja.
Sastav prema krupnodi moZe biti takav da
obuhvata sve dimenzije zrna u rudi ili samo
pojedine frakcije dobijene sejanjem. Oblik
zrna zavisi od osobina drobljivosti i nacina
drobljenja.

Razlike u specifi¢noj teZini transportnog
materijala mogu biti velike i jako uticajne.
Gilsonit, koji se transportuje u SAD u preko
100 km dugackom cevovoduy, ima specifi¢nu
teZinu oko 1000 kp/m3, dok s druge strane
bakarni koncentrati imaju preko 4.000
kp/m3.

Pored navedenih osobina, kod hidrauli¢-
kog transporta postoji i velika razlika u br-
zini kretanja me$avine kroz cevi. Najniza po-

znata brzina primenjena je kod transporta
sitnih otpadaka uranove rude — oko 0,75
m/s, dok se najviSe brzine nalaze kod hidra-
uli¢kog gravitacijskog transporta — zasipa-
vanja. Kod ovog poslednjeg mogu se nadi br-
zine i do 12 m/s.

Poznato je da su transportne brzine
ogranitene. S jedne strane, transportna br-
zina ne moZe biti beskona¢no mala, jer takva
brzina ne omogucuje transport ¢vrste kom-
ponente. Ona mora biti veéa od kriti¢ne br-
zine, koja je opet funkcija brzine taloZenja.
S druge strane, granica nije tako ostra. Suvi-
Se velike transportne brzine su nemogude
zbog jakog porasta trenja u cevima, $to zna-
&1 porasta habanja i potros$nje energije po-
trebne za transport.

Povedanjem brzine habanje cevi raste
skoro proporcionalno poveéanju otpora. Iz
tablice 3 vidi se da kod vode, pri desetostru-
kom povedanju brzine, poraste hidrauli¢ki
pad oko 66 puta. Ovako brzi porast habanja
i energije zahteva da meSavina struji kroz
cev §to nizom brzinom, po moguénosti jedva
nesto viSom od kriti¢ne brzine.

U zavisnosti od brzine strujanja, preéni-
ka cevi i srednjeg pre¢nika zrna, od specifi¢-
ne tezine transportovanog materijala i tran-
sportnog fluida, u cevi se formira odredeni
rezim strujanja me$avine. Ovaj pojam obele-
Zava na koji nadin se kreéu zrna kroz cevo-
vod, naime da li su noSena tako da ine rav-
nomerni raspored gustine me$avine preko
celog preseka, ili ako nisu ravnomerno ras-
poredena, onda kakav je raspored gustine i
kakva je brzina kretanja pojedinih zrna. Vaz-
nost reZima strujanja uolili su prvi Du-
rand i Newitt, pojedinaéno, i odredili
reZzime strujanja i utvrdili da hidrauli¢ki pad
zavisi takode od reZima strujanja.

Tablica 4
2 g mv/s Nr I \ i { M‘/Ml(olilcnik;)/ -
N
R A
*) Indeksi kod ,A“ i ,,i odnose se na primenjenu brzinu.
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Danas se, opSte uzevsi, prihvata slededi
raspored rezima strujanja:

Tok sa postojanim talogom
formira se onda kad zbog niske transportne
brzine turbulentno dizanje (Magnusov efe-
kat) ne moze vise da savladuje brzine taloze-
nja najveéih zrna, niti ih mozZe kotrljati po
dnu cevi. Posledica toga je taloZenje zrna na
dnu. Takav tok je nestabilan, jer se radi sma-
njenog preseka cevi na mestu taloZenja po-
vecava brzina, koja moZe pokrenuti talog, a
to formira drugi reZim strujanja. U obrnu-
tom slu€aju, pak, ako ni poveéana brzina ne
moze pokrenuti talog, taloZenje e se nasta-
viti 1 prekinuti strujanje u cevi.

Tok sa klizeédim talogom for-
mira se kada se na dnu cevi nalaze natalo-
Zena krupnija zrna koja se kotrljaju ili kada
tok pomera ditav nataloZeni sloj odrede-
nom brzinom, koja je dosta niZza od srednje
brzine strujanja. Takav tok je takode jako
nestabilan i lako se prekida, odnosno dovodi
do zalepljenja cevovoda. Neravna povriina
klizeceg taloga jako povecava trenje izmedu
taloga i dela mesavine koji proti¢e brze. Po-
veéano je i trenje zbog klizanja zrna po dnu
cevi.

Tok sa poskakivanjem zrna
formira se pri ve¢im brzinama, kao i onda
kad je teZzina pojedinog zrna velika. Stru-
ja ne moZe da nosi veéa zrna i zato ona pa-
daju na dno. Tako se stvara vedi pritisak na
zrno, jer je tada razlika u brzinama znat-
no povedena. Veéi pritisak podigne zrno
zbog Magnusovog efekta i povedava mu br-
zinu, a to ga ponovo obara na dno. Veli-
ka zrna se krecu u skokovima, poskakujuci
napred. Naravno, ukoliko su u me$avini i
manja zrna, ona su nosena ravnomerno i
kreéu se bez poskakivanja. Najmanje zrno,
koje se'moze kretati napred poskakivanjem,
imalo je, prema Newittu, preénik oko
25 mikrona. Tok sa poskakivanjem moZe se
smatrati kao postojan i samo znatno smanje-
nje brzine moZe ga pretvoriti u veé nave-
dene oblike.

Tok kao heterogena suspen-
zija formira se kada je krupnodéa zrna do-
voljno mala, da zrna mogu lebdeti u tran-
sportnom fluidu, ili je, pak, brzina strujanja
tako velika, da zrna ne mogu padati na dno
cevi. Ipak, koncentracija me$avine nije pod-
jednaka po celom preseku cevi, ve¢ se poste-
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peno povecava prema dnu, gde su zrna veca
i guséa. Tok je postojan.

Tok kao homogena suspezi-
ja mogué je samo onda, kada su Cestice ve-
oma malog pre¢nika, a brzina kretanja znat-
na. Koncentracija suspenzije je podjednaka
po celom preseku cevi i nema znakova ta-
loZenja. Takav tok je jako postojan i pribli-
zava se kretanju tecnosti sa istom specifi¢-
nom tezinom.

Dijagram reZima strujanja, sa brzinom to-
ka na apscisi i krupnoéom destica na ordi-
nati vazi samo za odredenu specifi¢nu tezi-
nu i odreden pre¢nik cevi. Takav dijagram
vazi, takode, za svaki drugi materijal iste
specifi¢ne tezine, ali samo onda, ako je
proseéan oblik zrnaca takode jednak. Na
sl. 3 je prikazan dijagram reZima strujanja
prema Newitt-u i to za pesak sa
Y =2,65 Mp/m3 u cevi 6 cola (0,153 m) i vo-
dom kao transportnim medijem.

Na dijagramu datom na sl. 4 prikazane su
krive prelaznih brzina izmedu pojedinih re-
zima strujanja. Dijagram je uzet po Mi-
chalzik-u. Za ¢vrstu fazu data je samo oz-
naka »zasipni materijal«, $to daje verovatnu
specifiénu tezinu od 2,2 do 2,6 Mp/ms3, a pred-
nik cevi uopste nije dat, jer Michalzik
smatra da nema vecdeg uticaja.

Ako se, s obzirom na pribliZno iste speci-
fi¢ne teZine i pod pretpostavkom manjeg u-
ticaja pre¢nika cevi, uporede oba dijagrama,
onda se dobiju znatne razlike. Posto je Ne-
wittov dijagram sastavljen na osnovu veli-
kog broja opita, to bi mu se moglo pokloni-
ti vede poverenje. Interesantno je da razhi-
ke nastupaju u oba pravca — negde je Ne-
wittov kriterij stroZi, a negde Michalzikov.
Narotita razlika se pokazuje ako se posma-
tra zrno od 0,3 mm. Kod Michalzik-a
takvo zrno sa porastom brzine prolazi kroz
sve rezime strujanja, dok kod Newitt-a
do brzine oko 0,3 m/s struji u toku s posto-
janim talogom, a onda prede direktno u he-
terogenu suspenziju. Kod brzine oko 1 m/s
struji ve¢ kao homogena suspenzija. Prema
Newitt-u, mogu poskakivati samo zrna
pre¢nika iznad 1 mm. Kod Michalzik-a
se zrno od 0,3 mm narodito dugo zadrzava u
toku sa pomiénim talogom, i to od brzine
0,3 m/s do 1,15 m/s. '



Odredivanje hidraulitkog pada

Mnogi autori su dali obrasce kako treba
racunski odrediti hidrauli¢ki pad za struja-
nje dvofazne meSavine Cvrstih tela u ted-
nosti. Rezultati iz obrazaca pojedinih autora
medusobno su razlikuju. Da li to znadi da su
takve formule pogre$ne? Ipak se pomocu
tih obrazaca u nekim primerima dobijaju
priliéno taéni rezultati koji odgovaraju prak-
tiénim merenjima izvedenim u opitne ili
prakti¢ne svrhe. Sta je onda uzrok?

Hidrauli¢ki pad zavisi od srazmerno ve-
likog broja promenljivih faktora. Svi ovi fak-
tori nemaju podjednaki uticaj, tako da se ne-
ki od njih u odredenom primeru mogu bez
posledica zanemariti. Do sada je utvrdeno da
na hidrauli¢ki pad utiu slededi faktori:

Prednik cevi D — uticaj pre¢nika
ima iznos skoro petog stepena odnosa prec-
nika. Kao pre¢nik cevi uzima se nazivni
unutradnji pre¢nik, bez obzira na dozvoljena
odstupanja.

Brzina strujanja — uticaj brzine
strujanja je sli¢an uticaju preénika, jer br-
zina strujanja zavisi od njega kod odredene
koli¢ine. Pod ovom oznakom posmatra se
srednja vrednost iz dijagrama raspodele pre-
ko preseka cevi, tako da odgovara odnosu

4 Vn
D2 w

VvV =

Hrapavost cevi — uticaj ovog fak-
tora nagladen je veé kod strujanja njuton-
skih te&nosti. S obzirom da je broj Reynold-
sa kod hidrauli¢kog transporta uvek jako ve-
lik, i samo izuzetno je niZi od 105, to je uti-
caj hrapavosti zidova srazmerno velik i ne
sme se z&nemariti.

Koncentracija ¢vrste kompo-
nente — hidraulitki pad je donekle pro-
porcionalan koncentraciji ¢vrste komponen-
te, priblizno, dok zapreminska koncentraci-
ja ne dostigne vrednost oko 0,4. Odavde pa
do kriti¢ne koncentracije hidrauli¢ki pad br-
zo se penje. Zapreminska koncentracija oz-
nacava odnos zapremine ¢vrste faze prema
zapremini me$avine, znaci: C"=T\/{£' Pod poj-

m
mom kriti¢na koncentracija podrazumeva se
zapreminska koncentracija sa minimalnom
koli¢inom tene komponente. Koli¢ina te¢-
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Sl. 3 — Dijagram refima strujanja (po Newittu) za pesak
vy =2,6 Mp/m3, D=20,153 m

Fig. 3 — Classification of flow regimes (after Netht) for
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Sl. 4 — Zavisnost proto¢nog reifima od brzine strujanja.

Fig. 4 — Interdependence of flow regimes to flow velocity
(after Michalzik).
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nosti je samo tolika da ispunjava prazan pro-
stor izmedu zrna i drzZi zrna odvojena jedno
od drugog.

Brzina taloZenja zrna ima pre-
sudan uticaj na hidrauli¢ki pad, jer je ona
jedan od osnovnih faktora koji odreduju re-
Zim strujanja. Ukoliko se posebno ne nagla-
si, onda se uvek posmatra brzina slobodnog
taloZenja. Retki su istraZivac¢i koji su nasto-
jali da prikazu uticaj ste$njenog taloZenja,
kada je koncentracija viSa. Medutim, brzina
taloZenja zavisi od viSe faktora i ona je fun-
keija:

precnika zrna — koji se utvrduje anali-
zom sejanja. Posmatra se srednja vrednost
efektivhog precnika, tj. iz analize se seja-
njem odredi srednje zrno i pomocu njega

izraduna preénik kugle, koja po zapremini
odgovara srednjem zrnu;

razlike specificne teZine C&vrste i teéne
komponente — uticaj ovog faktora je pri-
li¢no proporcionalan. Najée$ée se posma-

tra u obliku odnosa Y2—Y2 jer se tako uzi-

ma u obzir Arhimedovay‘;i]a. Ako, na primer,
te¢énu komponentu sainjava voda, onda
izraz dobija jednostavniji oblik (6, — 1) ili
kako se obi¢no oznalava (s — 1);

oblika zrna — uti¢e na taloZenje i time,
takode, na hidrauli¢ki pad. Poneki put se ob-
lik zrna uzima u obzir kao parametar speci-
fi¢ne povrsine, ali ¢e$ée u obliku koeficijen-
ta talozenja Cp;

udela najsitnijih frakcija — on ima znatan
uticaj, jer najsitnije Cestice &vrste kompo-
nente obrazuju »netaloZni« deo me%avine,
koji, u stvari, predstavlja te$ku te¢nost u ko-
joj plivaju krupnija zrna.

Viskoznost teénosti je parame-
tar koji zavisi od temperature. Posto te¢nost
¢ini bar 509/ zapremine, jasno je da je uti-
caj unutrad$njeg trenja teénosti sudtinski sa-
stavni deo hidrauli¢kog pada me%avine.

Nagib ugla cevovoda utiée na
hidrauli¢ki pad, jer se on znatno menja ako
je cev horizontalna, kosa sa strujanjem na
gore ili na dole i ako je cev uspravna. Uticaj
na hidrauli¢ki pad je najmanji kod vertikal-
nih cevi sa strujanjem na gore, a najveéi kod
kosih cevi.

ReZzim strujanja je takode uticaj-
ni faktor, kako je to utvrdio Newitt.
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Odavno se nastojalo da se utvrde uzroci
hidraulickog pada pritiska. Pokazalo se da
je uzrok trenje koje se moze podeliti na sle-
decée komponente:

— trenje tenosti na zidovima cevi,

— trenje u tecnosti — viskoznost,

— trenje tenosti na zrnima ¢évrste faze i
— trenje ¢vrste faze na zidovima cevi.

Pokusaji, da se na osnovu podeljenih fak-
tora izra¢una ukupni hidrauli¢ki pad, nisu
dali Zeljene rezultate, izuzev kod vertikalnog
izvoza, i $to se na osnovu ovog razvila teo-
rija o grani¢nom sloju.

Posto je hidrauli¢ki transport u svojoj
ranijoj fazi najduze primenjivan kao gravita-
cijski, kod zasipavanja jama, to se u ovoj
oblasti prvo nastojalo da se odredi hidrau-
licki pad. Najraniju formulu, koja se dugo
upotrebljavala, dao je Schmid.

Hidraulicki pad po Schmidu

o —{a o,oom) >
m — ( + VV—[—)- m
Schmid preporuduje sledeée vrednosti za
¢lan a:
a = 0,012 za vodu i cevi sa glatkim unutras-
njim zidovima,

(XX)

a = 0,020 za vodu kod cevi sa hrapavim unu-
tra$njim zidovima, i

a = 0,030 za mesavinu.

Dobiveni rezultat za koeficijent otpora
mesavine stavlja se u formulu ITI-1 umesto )\
i dobija ukupni pad pritiska, ili formulom
XVI hidrauli¢ki pad.

Mada se Schmidov nadin poneki rut jo$
danas upotrebljava vidi se da koeficijent ot-
pora ne moZe biti tacan, jer ne uzima uopste
u obzir brzinu taloZenja, krupnodéu zrna sa
analizom sejanja, nagib ugla cevovoda i re-
Zim strujanja.

Razliku u specifi¢énim teZinama i koncen-
traciju uzima samo kao jedinstveni parame-
tar specifi¢ne teZine me$avine. Takav postu-
pak svakako nije dovoljno tadan, jer razli-
¢ite kombinacije koncentracije i specifi¢nih
tezina ¢vrste i te¢ne faze mogu dati istu spe-
cifi¢nu tezinu mesSavine, a razli¢ite koefici-



jente otpora. Hrapavost cevi uvek ista kao i
ostali ¢lan 0,030. Ovaj ¢lan ima toliku vred-
nost da se kod promene brzine vrednost koe-
ficijenta otpora, posle neke postignute brzine
vide uopste prakti¢no ne menja, kako to po-
kazuje tablica 5. Kod promene brzine od
2m/s do 10 m/s koeficijent otpora se menja
samo za 10%,, dok se od 4 m/s do 10 m/s
menja samo za 39%,.

Hidraulicki pad prema Budryku

Budryk upotrebljava pri izraéunavanju
koeficijenta otpora dve formule za koefici-
jent otpora za vodu koje stavlja u formulu
za izratunavanje hidrauli¢kog pada.

Koeficijent otpora odreduje kao:
x = 0,0144 + 0,0095 . v—o5
A= 0,02 4+ 5 : (103 . D)

(XX1)
(XXII)

Obi¢no upotrebljava drugu formulu
XXII koja daje za isti pre¢nik konstantnu
vrednost. Hidrauli¢ki pad odreduje po for-
muli:

2
im =X —— + (83— &) (sin +  cosa) 4 (XXII)

«2gD
gde je:
a=1—Cy
l1—a Co
= ~1—C»

f =koeficijent sa vredno$c¢u oko 0,2 za
primer u sl 5.

Vrednost hidrauli¢kog pada prema Bud-
ryk-u je kod niZih brzina veéa od vredno-
sti dobijene prema Schmid-u, ali je kod
vec¢ih brzina nesto niza, kao $to to pokazu-
je sl. 5.

Budrykova formula uzima u obzir prak-
ti¢éno sve elemente koji uti¢u na hidrauli¢ki
pad.

Hidrauli¢ki pad premd Adameku

Adamek u svom delu nije dao formu-
le za izraCunavanje hidrauli¢kog pada, veé je
na osnovu nekoliko hiljada merenja izradio
tablice za razlic¢ite granulacije, specifi¢ne te-
Zine, uglove nagiba i koncentracije. Na sl. 5
dati su rezultati prema tablici XIV iz knjige
Adamek-a.

Hidrauli¢ki pad prema Coeuilletu
Coeuilletova formula glasi:

X A v2
lm—_—

—2gD(|+‘{JCv)

gde treba \ utvrditi opitima u postrojenju.
Za prikaz dat na sl. 5 uzet je .. prema

Tablica 5

Promena koeficijenta otpora i hidrauli¢kog pada prema Schmidu

v D=0,1m; Cy=0,1;8=28| D=0,15m;Co=0,1;8 =28 |[D=0,15m;C,=02;8 =28

2
v

- Am im Am im Am im

1 0,0422 0,0216 0,0407 0,0139 0,0468 0,0159
2 0,0402 0,0820 0,0339 0,0532 0,0452 0,0614
3 0,0393 0,181 0,0386 0,100 0,0445 0,115
4 0,0388 0,317 0,0382 0,207 0,0439 0,249
5 0,0385 0,490 0,0379 0322 0,0436 0,371
6 0,0382 0,703 0,0377 0,462 0,0433 0,531
7 0,0380 0,950 0,0375 0,625 0,0431 0,718
8 0,0378 1,234 0,0373 0,815 0,0429 0,940
9 0,0377 1,558 0,0372 1,025 0,0428 1,181
10 0,0376 1,920 0,0371 1,262 0,0427 1,455
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Prandtl-u. ¢ predstavlja funkciju od w
koji iznosi

v
W = —————
85—8f
l/gD 4

Kada se tako utvrdi «, onda se nade ¢
iz sl. 6. Na sl. 6 su date krive samo za d= 2
mmid = 04 mm.

Prema formuli XXIV ne moZe se od-
redivati hidrauli®ki pad za brzine iznad 8
m/s, a takode postaju sumnjivi rezultati is-
pod 3 m/s.

(XXIV)

poLatt

19 DeoIsm
o8 mm
8 . '
732 2700 kp /Y
7747000 kpfmd
” Geos b
Y e10r 197 0m%e
e fr02

POLOZAT CEV? WORIZONTALAN

HpRARIEKI PAD msm

BRZINA M3

SI. 5 — Hidrauli¢ki pad u zavisnosti ed brzine (prema raz.
li¢itim autorima)

1 — Schmid; 2 — Budryk; 3 — Adamek; 4 — Coeuillet;
5 — Jufin; 6 — Durand —_ Newm 8 — voda

Fig. 5 — Plot of hydraulic gradients vs. flow velocity (cal-
culated according to various authors).
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Hidrauli¢ki pad prema Jufinu

Jufin smatra da se hidrauli¢ki pad me-
$avine moZe takode odrediti prema formuli
XVI-1 s tim da se stavi umesto koeficijenta
otpora za vodu koeficijent otpora za mesavi-
nu r, Opitima Nurok-a dokazalo
se da se pri transportu peska veé nakon 100
do 200 ¢asova rada hrapavost smanjila na
¢ = 0,15 mm i ostala dalje prakti¢no nepro-
menjena. Po$to kod brzina, koje se prime-
njuju pri hidrauli¢kom transportu, hrapa-
vost ima najvedi uticaj na turbulentnost, a

(
100 % : Kn')
A Y i
A !
50 A !
A\ |
R \n- [
M
f ™)
10
N T
K\\ A%
S N :
\\
Sl. 6 — Grafikon i \ \
funkcije » = f (w) i \E\
fubcton o s 2k 1. TV
! w_S 10

time na otpor cevi, to je Nurok predlo-
Zio, da se primenjuje slede¢a formula za od-
redivanje koeficijenta otpora za vodu:

1/____174 +21g (2—)

i (XXV)

Prema Jufin-u hidrauli¢ki pad se iz-
radunava po formuli:

im = iy + Om + B (XXVI)
gde se B odreduje:
B=1+4+ Ber — 1) 2% (XXVII)
a ¢ se odreduje prema odnosu:
<= 5— (XXVIII)



dok B, kao:

Sm — O \0:8
Ber = 1+(3,54+2D+05vV ¢ )(’"—s—ﬁ) (XXIX)
w

U formuli XXIX treba d oznaditi u (mm)
a D u (m).

Prema formuli XXV dobija se za odre-
denu cev konstantna vrednost A koja je pri-
li¢no visoka u poredenju s Prandtlovim vred-
nostima. Zbog toga su za odredivanje krive
5, u sl. 5, uzete vrednosti hidraulickog otpo-
ra prema Nikuradzeovom obrascu (XII).

Hidraulicki pad prema Durandu i
Condoliosu

Neki istrazivaéi hidrauli¢kih zbivanja, kao
npr. Trajnis, su veé ranije nastojali da
odrede hidrauli¢ki pad meSavine kao:

im = iy + i (XXX)

znadi, da se hidrauli¢ki pad meSavine sasto-
ji iz hidraulickog pada te¢nosti uz dodatak
pada koji prouzrokuje &vrsta komponenta.
Drugi autori (Velikanov, Ivanov i
Paldevski) su odnos XXX promenili
kao:

im = 1w . 8m . k
Vrednost faktora k je najce$ée bila 1,

izuzev kod Jufin-a (formula XXVI).

Durand je medu prvima primetio da
se dodatni pad pritiska isto tako moZe izra-
ziti uzimanjem u obzir zapreminske koncen-
tracije me$avine. Njegov izraz ima oblik

im — g

1
I
C.-1, g @ )

Na osnovu ovako izraZzenog pada razradio
je opstu jednadinu koja vazi za:

— relativne specifi¢ne teZine évrste kompo-
nente od 1,4 do 4,6,

— preénike zrna od 0,02 do 25 mm i
— preénike cevi od 0,025 do 0,55 m.

Durandova jednadina za sve prototne re-
zime glasi:

im—ig gD(s—1) 1 ]1,5
=81 . XXXI
Co g 8 [ v2 V Cp ( )
gde je:
§ — 1= Yo — Yo
Yo
jer je
Ys =8 a Yw =1
Yo Yw
Cp = koeficijent taloZenja ¢ija vrednost
se dobija iz formule za brzinu talo-
Zenja
/4 gd (s=1) XXXID*
odakle se dobija:
Cp = —4- d (s 1 XXXIII
D=3 & ) ( )

Vrednost hidrauli¢kog pada vode i, od-
reduje se prema tablicama uzimanjem u ob-
zir koeficijenta Hazaen-ai Williams-a
za hrapavost unutra$nje povriine cevi.

Na osnovu formule XXXI izra¢unati su
hidrauli¢ki padovi sa istim osnovnim para-
metrima kao za ranije autore. Rezultati su
uneti u sliku 5 kao kriva 6.

Hidraulicki pad prema Newittu

Kao 3to je reeno u opisu pojedinih re-
Zima strujanja, Newitt je sa svojim sa-
radnicima odredivao hidraulidki pad u za-
visnosti od rezima strujanja me%avine. Opste
formule izveli su teoretski, uzimanjem u ob-
zir gubitke energije za te¢nost koja protide i
za Cestice u tednosti. Teoretski dobijene jed-
natine uporedivane su sa rezultatima opita.

Prema tome, za izraCunavanje hidraulié-
kog pada prema Newitt -u potrebno je

*) Jednatina XXXII je opSta Newt on-ova formula
za turbulentno padanje zrna koja daje pribliZne rezultate.
Za ta¢nije odredivanje treba uzeti u obzir oblik zrna, efek-
tivni pre€nik i viskoznost fluida, kako su to utvrdili
Schiller, Naumann i dr.
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prethodno odrediti prelazne brzine (v,) iz
medu pojedinih rezima strujanja za datu me-
Savinu. Mada se prelazne brzine prema Ne-
wittovim formulama izradunavaju taéno, o-
ne ipak ne ukazuju na neku o$tru granicu,
ve¢ jedino nagoveS$tavaju gde treba oéekiva-
ti prelaznu zonu izmedu jednog i drugog re-
Zima strujanja. Ako bi se u tednosti, koja
struji konstantnom brzinom, nalazila briz-
ljivo sortirana zrna, iste veli¢ine i specifi¢ne
teZine, sa potpuno istim oblikom, a uz pret-
postavku da je brzina taloZenja tadno odre-
dena, tek onda bi se moglo odekivati da izra-
¢unata prelazna brzina predstavlja prili¢éno
oftru granicu.

Za prelazne brzine izmedu pojedinih re-
Zima strujanja date su formule XXXIV,
XXXV i XXXVI.

— Prelaz od strujanja homogene suspenzije
ka strujanju hetorogene suspenzije desa-
va se pribliZzno kod

Vg = (1800 - g - D - w)'/3 (XXXIV)

— Prelaz od strujanja heterogene suspenzi-
je ka toku sa poskakivanjem zrna defava
se priblizno kod

vig = 17T w (XXXV)

— Prelaz od toka sa poskakivanjem zrna ka
toku sa klize¢im talogom de3ava se pri-
blizno kod

vig=FL [2g-D-(s — 1)]’/2 (XXXVI1)

Jednadina XXXVI predstavlja Durandovu
jednadinu za odredivanje kritiéne brzine. Fa-
ktor F; uzima se iz tablice Durand-a
u zavisnosti od prefnika zrna i zapreminske
koncentracije évrste komponente u mesavini.

Za pojedine reZime strujanja je Ne-
witt sastavio formule za odredivanje hidra-
uli¢kog pada i to za isti obeleZeni odnos kao
Durand, naime za

im — ig

Co + iy

gde se vrednost hidrauli¢kog pada vode, kao
kod Duranda, uzima iz tablica u priru-
¢nicima.

Jednadina odnosno kriva za tok kao ho-
mogena suspenzija ima oblik:
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im — ig

=(s—1) (XXXVII)

Cu . iw
Ako se formula XXXVII razvije, onda se
dobija
im=iw+iw'Cv(S—])
Znak (s —1) stoji, kao §to je re¢eno kod
formule XXXI umestoX "% Zna¢ida na-

Yw
vedena formula, u stvari, izgleda ovako:

im = ig 4 ip Co (_'_Yl__Y_w)
Yo Tw
Posto je C, oznaka za zapreminsku kon-
centraciju, ona se moZe izraziti kao:

Com 2t
T VeV,
i onda se dobija
V. Ys

Vs v ]
Vet V)Y (Vo Vo) Yo

V, - v, je teZina me$avine G,, a zapremina
mesavine je V, = V, + V,, pa se dobija

Gl Vm
Ve+ Vo) Yo Vs + Vg

i =+

m=%+%[ +

. Vo yw ]
+ (Vs 4 Vo) yw

= G,, to je, prema tome,

Posto je V, v,

Gs G, ]
im =1 i —1 .
l o+ w[Ym Vi - Yo Vm
odnosno
G
im=iw+iw("ii£'g —1 )
Yo Vm

G
G: + G, je tetina me3avine Gy, a V—m je speci-
m
fitna teZina meSavine, 3to daje oblik

im=iw+iw(7"’ —1)

Tw

odnosno konaéni oblik
(XXXVIII)

im = iw 8m

Formula XXXVIII pokazuje da je struja-
nje mesavine u homogenom rezimu, u stvari,



jednako strujanju tes$ke te¢nosti. Formula u
teoretskom smislu ipak nije potpuno ta¢na,
mada su opitni rezultati potvrdili raéunske,
unutar uobicajene dozvoljene granice gres-
ke, posto kao osnov uzima hidrauli¢ki pad
vode. Kao $to je bilo ranije prikazano, hidra-
ulidki pad kod vode zavisi od viskoznosti,
dok kod mesavine zavisi od konsistence me-
Savine. Konstistenca, pak, kod nenjutonskih
te¢nosti, a jo§ vise kod mesavina, nije kon-
stantna i mora biti odredena za svaki pro-
to¢ni sistem ponaosob.

Prema navedenom, hidrauli¢ki pad mesa-
vina, u protoénom reZimu homogene suspen-
zije, moZe se predstaviti krivom koja se na-
lazi na sve veéem odstojanju od krive vode,
ako brzina mesavine raste a koncentracija
ostaje konstantna.

Jednatina za proto¢ni reZim mesavine

kao heterogene suspenzije ima
oblik:
im — ip g w
—F = —_1)== — XXXIX
Cy » i Kils )vz v ( )

Kod konstantne koncentracije i iste br-
zine talozenja, kriva hidraulickog pada me-
$avine priblizuje se sve vise krivi hidrauli¢-
kog pada vode u istoj cevi, ako brzina stru-
janja raste.

U velikom broju opita sa razli¢itim mate-
rijalima i razli¢itim koncentracijama i prec-
nicima zrna, a u cevi pre¢nika od 1 cola
(0,0254 m), utvrdena je vrednost konstante
K; kao K1 = 1100.

Za proto¢ni rezZim sa poskakiva-
njemzrnaiza tok s klizeéim talo-
gom Newitt je dao jednacinu:

im=—iw

Cy « iw

()

D
=K G—DE- &y

Kriva, data jednadinom XL, sve je viSe
paralelna sa krivom vode $to je brzina kod
konstantne koncentracije veéa, sve dok ne
prede u protolni reZim strujanja kao hete-
rogena suspenzija.

Upotrebom istih podataka kao za izradu-
navanje hidrauli¢kog pada, prema ostalim
formulama drugih autora, dobija se kriva 7
na sl. 5. Medutim, ova kriva nema jedinstve-
ni tok, veé predstavlja sjedinjenu krivu ko-
ja se sastoji iz 3 krive, shodno formulama
XXXVII, XXXIX i XL.

Uporedenje pojedinih naéina
utvrdivanja hidrauli¢kog pada

U primeru odredivanja hidraulickog pa-
da prikazani su nadini koje su primenjivali
razni autori. Sem navedenih, postoji jo$ niz
predloZenih nacdina. Medutim, ovde su prika-
zani samo najvaZniji, tj. oni koji nude naj-
veéu ta¢nost kao i oni koji su imali drugu
primenu u tehnici.

Na sl. 5 nalaze se krive hidrauli¢kog pa-
da koje su izratunate na osnovu istih poda-
taka ali primenom razli¢itih formula. Veé
letimi¢an pogled na sliku pokazuje da se re-
zultati jako razlikuju medu sobom. Medu-
tim, ako se ne uzimaju u obzir knive 11i 2, i
naravno kriva 8 koja oznaduje hidraulicki
pad vode, onda se minimalni, cdnosno mak-
simalni rezultat razlikuje u proseku za 329
od srednje vrednosti.

NajviSe od svih odskade kriva Schmi-
d-a. Njegova formula uzima u obzir suvi-
Se malo faktora, zbog toga hidrauli¢ki pad
raste prakti¢éno proporcionalno kvadratu br-
zinskog odnosa, jer se koeficijent otpora pra-
kti¢no ne menja. Zbog toga $to je suvise ne-
srazmerna s rezultatima prakti¢nih merenja,
nju treba izbaciti iz dalje upotrebe.

Isto tako se jako razlikuju rezultati B u-
dryk-a od proseka ostalih rezultata i ni-
su u skladu s rezultatima prakti¢énih mere-
nja. Njegova formula daje suvi$e vaZnosti
koncentraciji, jer se vrednost hidrauli¢kog
pada ja¢e menja s promenom koncentracije
nego kod drugih autora. Rezultati dobijeni
ovom formulom za brzine vece od 5 m/s i
zapreminske koncentracije iznad 0,3 suvise
odskacu od prakti¢nih merenja. ’

Kriva hidrauli¢kih padova, uzeta iz tabli-
ca Adamek-a, lezi najniZe od svih, mada
je jako bliska Coeuillettovoj i Du-
randovoj. Kriva hidrauli¢kog pada, pre-
ma Adameku, je rezultat njegovih broj-
nih opitnih merenja. Medutim, kako je Ad a-
me k radio svoje opite sa materijalom spe-
cifi¢ne tezine 2200 kp/ms3, to se njegove tab-
lice ne mogu potpuno primenjivati na mate-
rijale sa drukéijom specifi®¢nom teZinom, jer
se mozZe pretpostaviti da bi rezultati bili do
neke mere takode razli¢iti.

Coeuillett-ova formula ima samo
ograni¢enu primenu, za brzine priblizno od
3do 8 m/sizazma 0,4i2 mm. Ona uovom
podru¢ju pokazuje priliénu tacnost, ako se
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poredi s opitnim merenjima Adamek-a
i Bonnington-a. Za opStu upotre-
bu ne moze se preporuditi zbog veé navede-
nih ogranic¢enja.

Jufinov-a formula daje najvisu vred-
nost otpora, izuzev Schmidov-e i Bu-
drykov-e, koje su iz ve¢ navedenih raz-
loga odbagene kao formule koje mogu dati
pouzdane rezultate. Medutim, Jufinov-a
formula je, takode, plod velikog broja opita
i uzima u obzir prakti¢no sve elemente koji
uti®u na hidraulicki pad, ali je verovatno
zbog sigurnosti dato pojedinim faktorima
vece znadenje nego §to je njihov stvarni uti-
caj. Ipak, formula dolazi u obzir za prakti¢-
nu primenu, ako se hidrauli¢ki pad vode od-
reduje prema formulama za glatke cevi.

Durand-ova formula (XXXI), kao i
Newittov-e formule (XXXVII, XXXIX
i XL), su rezultat brojnih opita. Po-
tvrdene, su pored toga, mnogim opitima dru-
gih istraZivaca, kao npr. Bonnington-a
i Govier-a,i daljim istraZivanjem C o n-
dolios-a. Kod visih koncetracija dobija-
ju se Newittovim formulama ne$to tacniji
rezultati. VaZna razlika izmedu Durandove
i Newittovih jednadina je u tome, $to je kod
Durand-a hidraulitki pad proporciona-
lan sa D1.5a kod Newitt-a saD.Newit-
tove jednadine daju takode malo bolje re-
zultate kod manjih pre¢nika cevi. Newit-
tova jednalina dala bi jo$ bolje rezultate
da je u obratunu upotrebljen Hazen-William-
sov koeficijent 120 umesto 130. Znati, u ob-
ratunima po Durand-ovoj formuli u-
zete su suvie glatke cevi. Pravilnim odabi-
ranjem svih faktora navedene formule D u-
rand-a i Newitt-a mogu sasvim do-
bro posluZiti za odredivanje vrednosti hidra-
ulitkog pada.

Posebno je potrebno napomenuti da su
sve formule za izratunavanje hidraulickog
pada u mes$avini prema pojedinim autorima
prikazane tako da je hidrauli¢ki pad izraZen
u jedinici »mVS/me«. Tako je omogudéeno me-
dusobno ravnopravno poredenje pojednih re-
zultata.

Zakljugak
Autor je Zeleo da pokaZe poteSkoce koje
se jo$ uvek pojavljuju pri projektovanju hi-

drauli¢kog transporta. Da bi se odredio hi-
drauli¢ki pad za me$avinu ¢évrste i tefne
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komponente, potrebno je prethodno dobro
poznavati hidrauli¢ki pad za te¢nost koji je
sastavni deo hidrauli¢kog pada meSavine.
0Od navedenih formula za odredivanje hi-
drauli¢kog pada autor daje prednost for-
mulama Durand-a i Newitt-a, a
svakako dopu$ta moguénost odredivanja i
Jufinovom formulom. Svi tako dobiveni
rezultati mogu posluZiti samo za preliminar-
no odredivanje hidraulitkog pada u cilju da
se nade idejno re$enje transportnog prob-
lema. Za izradu glavnog projekta neophodno
su potrebni laboratorijski opiti sa $to ve¢om
sliéno$éu sa stvarnim kasnijim postroje-
njem. U ovim opitima je potrebno, takode,
da se odredi hidrauli¢ki pad za vodu kao
kontrola kvaliteta, odnosno hrapavosti cevi.

ZNACENJE SIMBOLA

a &lan u jednadini Schmida
c kriti¢éna brzina (m/s)
Cp koeficijent taloZenja (bez dimenzija)
Cv zapreminska koncentracija izraZena kao decimalni
broj (cp= AL
Vm
d pre¢nik zrna (m)
D pre¢nik cevi (m)
f koeficijent u Budrykovoj jednadini
Fr koeficijent u Durandovoj jednaédini za kritiénu brzinu
[1r se odnosi na telnu kompornentu, npr. Gy. ..

teZina teCnosti
g ubrzanje zemljine teZe (g = 9,81 m/s?)
G tetina (kp)
hy visinski stub potreban za savladivanje otpora (m)
hidrauli¢ki pad (m/m)
k koeficijent
K; i Ky koeficijenti u Newittovim formulama
L ukupna duZina (m)
[ Im

simbol se odnosi na me3avinu, npr.
Nr Reynoldsov broj (bez dimenzija)

V,n zapremina meSavine

0 obim (m)

P pritisak (kp/mg)

R hidrauli¢ki radijus

S povriina (mz)

(s-1) oznaka za i Clui (2

w
[ s simbol se odnozi na &vrstu komponentu
v brzina strujanja (m/s. Po pravilu je ovim simbolom
oznatena srednja vrednost
prelazna brzina (m/s)
zapremina (m3)
Jw  simbol se odnosi na vodu sa temperaturom oko 150C
potencijalna visina (m)
koeficijent u Budrykovoj jednadini
koeficijent u Jufinovoj jednadini
specifina teZina (kp/ms3)
relativna specifiéna tefina (bez dimenz.)’
razlika, npr. AP =P; — P,
hrapavost cevi (m, mm)
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~

modénost laminarnog grani¢nog sloja kinematska viskoznost (me/s)

<

T >SN

koeficijent u Jufinovoj formuli fina, o — R (kp s2/mé)

koeficijent u Budrykovoj formuli 4 gustina, p =

koeficijent hidrauli€kog otpora (bez dimenz.) ° koeficijent u formuli Coeuilleta

dinamiéka viskoznost (kp s/m2) w koeficijent u formuli Coeuilleta
SUMMARY

Critical Comparison of Hydraulic Gradient Determination in Fluid-Solid Mixture Flow
A. M. Kocbek, min. eng?*)

The friction head loss of a fluid-solid mixture flowing through a pipe can be de-
terminated with an adequate preciseness only in the case if the friction head loss of
water is calculated in the same manner first. The author makes therefore at the begining
the comporison calculating the hydraulic gradient of water in accordance with dif-
ferent equations. He uses Prandtl-Karman'’s, Nikuradze’s Hermann's Stanton-Pannel’s Col
loborok’s and Blasius’ equations. At the same time he checks the limits in which they
are valuable.

Comparing the results, received for the same mixture by the Schmid’s, Budryk’s
Coeuillts’s, Jufin’s, Durand’s and Newitt’s equations and also Adamek’s tables, those
results are presented as curves in a diagram. The author endeavours to find out the cau-
ses for greater differences shown by some of those curves. He makes up his mind
which equations are giving better results. He prefers the Durand’s, Newitt’s and Jufin’s

equation.

But, so calculated friction head loss of a slurry is satisfactoru still only for stu-
dying and investigating the feasibility of a fluid-solid mixture carrying pipeline. For the
final designs the tests in a pilot pipeline are indispensable.
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Priprema mineralnih sirovina

Moguénosti primene pretkoncentracije na rudi rudnika
Veliki Majdan

Dipl. ing. Zoran Pacié — dr ing. Dragi§a Dra$kié

Uvod

Postrojenje flotacije za preradu olovo-
cinkove rude u Velikom Majdanu, kapacite-
ta 150 t/dan, pusteno je u pogon krajem
1952. godine. U toku rada ovog postrojenja
izvr$eno je nekoliko izmena u $emi tehnolo-
$kog procesa, koje su izvriene sa ciljem po-
boljSanja tehnolo$kih rezultata kvaliteta kon-
centrata i iskoriéenja metala. Poseban pro-
blem, koji se pojavljivao u toku prerade ru-
de leZista Veliki Majdan, ogledao se u te$ko-
¢ama flotiranja minerala cinka $to je imalo
svog odraza na nisko iskori§éenje ovog me-
tala. Iz svih ovih razloga izvr$ena je i re-
konstrukcija pogona flotacije 1961. god. u
toku kvje je, pored predvidene moguénosti
povecanja kapaciteta na 200 t/dan, izvr§eno
i podesavanje $eme tehnolo$kog procesa sa
ciljem da se dotada3nji rezultati pobolj$aju.

Pored mera, koje su bile vezane direktno
za izmene i pobolj$anje u samom pogonu,
pristupilo se jednom sveobuhvatnijem i si-
stematskijem laboratorijskom istraZivanju
na rudi Veliki Majdan, &iji je osnovni zada-
tak bio da ustanovi uslove za pobolj$anje sa-
dadnjih rezultata u pogonu i usavriavanje
samog tehnoloSkog procesa. Ova istraZiva-
nja, koja je obavljao Zavod za PMS Rudar-

skog instituta, trajala su nekoliko godina.
Jedan od pravaca u okviru ovih istraZivanja
bio je usmeren sa ciljem utvrdivanja mogu-
¢nosti primene pretkoncentracije na olovo-
cinkovoj rudi Veliki Majdan. U ovom é&lan-
ku bide dat prikaz ispitivanja pretkoncentra-
cije i rezultata koji su tom prilikom posti-
gnuti.

Osnovne karakteristike ispitivane rude

Mineralo$komikroskopska is-
pitivamja izvr§ena na veéem broj rud-
nih preparata imala su za cilj da ustanove
ne samo mineralo$ki sastav sirovine, veé po-
sebno da osvetle strukturne osobine i naéin
pojavljivanja pojedinih mineralnih kompo-
nenti.

Pregledom preparata utvrdeni su sledeéi
rudni minerali: galenit, sfalerit, halkopirit,
pirhotin, magnetit, pirit, markasit, arseno-
pirit, tetraedrit, burnonit, bornit, halkozin,
limonit i ceruzit. ’

Glavni rudni minerali galenit i sfalerit i-
maju veoma sli¢éne strukturne osobine. Ga-
lenit je viSe zastupljen u krupnokristalastim
agregatima, mada se velidina zrna krede u
vrlo $irokom dijapazonu od 0,02 do 1,70 mm.
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Pojava sfalerita je sli¢na kao i galenita, ma-
da su zapaZeni i agregati sa neSto krupnijim
kristalima ¢ija je veli¢ina iznosila 2,00 mm.

Sama mineralizacija leZi$ta, orudnjenje
u vidu cevi u samom kre¢njaku i pojave na
kontaktu dacita i kre¢njaka, kao i krupno-
zrne kristalaste forme rudnih minerala uka-
zale su na potrebu ispitivanja moguénosti
primene pretkoncentracije. Makroskopskim
posmatranjem izdrobljene rude do ggk 50
mm jo$ su izrazitije uolene osobine da se u
rudi pojavljuje znatan udeo slobodne kalcit-
ne jalovine potpuno sterilne ili sa neznatnim
ude$éem korisnih minerala. Mikroskopskim
pregledom preparata ovakvih komada usta-
novljeno je da u njima nema sulfidnih mi-
nerala ili se pojavljuju u sasvim neznatnim
koli¢inama. Ova &injenica bila je podstrek
da se izvr¥e laboratorijska i industrijska is-
pitivanja pretkoncentractije.

Hemijski sastav uzoraka ru-
de Veliki Majdan. — Uzorak na ko-
me su vriena sva ispitivanja laboratorijskog
karaktera, a i laboratorijska ispitivanja pret-
koncentracije, imao je slede¢i hemijski sa-
stav:

Opiti i rezultati analiza pliva — tone na
uzorcima rude Veliki Majdan

Uoclene osobine rude lezista Veliki Maj-
dan da se njen jedan deo javlja u potpuno
ili skoro potpuno &istim komadima kalcitne
jalovine, indicirao je moguénost primene
pretkoncentracije. U tom cilju reprezentati-
vni uzorak Veliki Majdan je pripremljen za
analizu pliva — tone na sledeéi nadin. Uzo-
rak je usitnjen do ggk 50 mm, a potom pro-
sejan na 3 klase krupnode: — 50420 mm,
— 20+43,36 mm i — 3,364+0 mm. Analiza
pliva — tone izvr$ena je na krupnim klasama
(+3,36 mm). Izbor grani¢ne specifi¢ne teZi-
ne za raslojavanje izvrien je posle duzih la-
boratorijskih ispitivanja u rastvorima te$-
kih te¢nosti. Za ova ispitivanja sluZili su ra-
stvori te$kih tednosti: bromoform i tetrabro-
metan. Na osnovu rezultata ispitivanja po-
kazalo se, da se najpovoljniji odnos telke i
lake frakcije za dalji proces pretkoncentra-
cije, kao i iskori$éenje metala u teSkoj frak-
ciji, postiZe ako se raslojavanje vrsi pri spe-
cifi¢noj tezini od 2,82.

Rezultati analize pliva — tone dati su u

Pb (ukupno) 5,11% Cd 0,066 e
Pb (oksidno) 153  SiO: 647 ~ t@blicil. L
Zn (ukupno) 4,75 Al:Os 9,03 Razmatrajuéi rezultate analize pliva —
Zn (oksidno) 0,23 Ca0 34,82 tone moZe se konstatovati nekoliko karakte-
Fe 18,20 MgO 1,83 risti¢nih &injenica.
Cu trag Ba trag Prilikom raslojavanja krupne klase (—50
Sb 0,26 Ag 150 g/t +3,36 mm) u specifiénoj teZini 2,82 odbacu-
As 0,68 Au trag je se 519/, lake frakcije, odnosno odbacuje
Mn 0,15 Gubitak ) se oko 38% jalovine u odnosu na celokupnu
Bi 0,0022 Zarenja 6,12 ulaznu sirovinu. SadrZaj metala u lakoj frak-
S (ukupno) 17,50 Spec tez. ciji je znatno ispod sadrZaja olova i cinka,
Ge nema rude 333 g/cm® koji ostaje u flotacijskoj jalovini na pogonu
Tablica 1
Analiza P-T rude Veliki Majdan (klasa krupnoée — 50 + 3,36 mm)
Proizvod T% SadrZaji Raspodela
Pb% |  Zn% Pb% | Zn%
Ulaz 100,00 444 4,68 100,00 100,00
Tone
l.,1,(—50 + 3,36 mm) 36,42 6,40 7,36 52,46 57,17
iva
(— 50 + 3,36 mm) 37,86 trag 0,12 0,09 0,93
Klasa — 3,36 mm 25,72 820 7,64 47,45 41,90
Tone +
klasa — 3,36 mm 62,14 7,15 748 99,91 99,07
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Veliki Majdan. Iz tih razloga gubitak metala
pretkoncentracijom u odbadenoj lakoj frak-
ciji je prakti¢no zanemarljiv. Usvajajuci
princip, da prilikom primene procesa pret-
koncentracije u dalji proces flotiranja od
laze objedinjeni proizvodi teSke frakcije i si-
tne klase koja se ne pretkoncentriSe, moZe
se konstatovati da ¢e u proces daljeg floti-
ranja uéi preko 99% metala sadrZanog u ru-
di. Pri svemu ovome novi proizvod sadrzi ve-
¢i udeo korisne komponente uz istovremeno
tezinsko smanjenje za 38%.

Polazedi od dinjenice, da e se u dogled-
noj bududénosti eksploatacioni radovi na ru-
dniku Veliki Majdan pro$iriti i na nove lo-
kalnosti, izvr$ene su analize pliva — tone
i na uzorcima ruda lokalnosti Kolarica i
Donji Horizont. Postupak ispitivanja, kru-
pnoda i specifi¢na teZina raslojavanja, bio je
na ovim uzorcima identi¢an kao i kod uzorka
Veliki Majdan. Rezultati ispitivanja pri-
kazani su u tablicama 2 i 3.

Sli¢ne konstatacije, koje su udinjene za
rezultate uzoraka Veliki Majdan, mogu se
udiniti i za ove, koji su ostvareni ma uzorci-
ma Kolarica i Donji Horizont. Pri tome
pada u ofi da su nesto losiji rezultati posti-
gnuti na uzorku Kolarica zbog vecih sa-
drZaja metala u lakoj frakciji.

Svi ovi rezultati su pokazali da je ruda
lezidta Veliki Majdan, predstavljena svojim
reprezentativnim uzorkom za ispitivanje, po-
godna za proces pretkoncentracije. Iz tih ra-
zloga pristupilo se proveri rezultata labora-
torijskih ispitivanja i u industrijskom po-
gonu.

Opit pretkoncentracije rude Veliki Majdan
u industrijskom obimu

Opit pretkoncentracije na rudi Veliki
Majdan u industrijskom obimu izvrien je u
postrojenju za gravitacijsku koncentraciju
u tedkoj sredini u pogonu Brasina. Nepo-

Tablica 2
Analiza R-T rude Kolarica (klasa krupnoée — 50 + 3,36 mm)
. Sadrzaji Raspodela
P g
roizvod R Pb% |  Zn% Pb% | Zn%
Ulaz 100,00 395 4,43 100,00 100,00
Tone
(—50 + 3,36 mm) 27,87 6,33 8,37 44,58 52,70
Pliva
(—50 + 3,36 mm) 34,49 0,34 0,32 299 248
Klasa — 3,36 mm 37,64 5,51 527 52,43 44,82
Tone +
klasa — 3,36 mm 65,51 5,86 6,59 97,01 97,52
Tablica 3
Analiza R-T rude Donji Horizont (klasa krupno ¢e — 50 4 3,36 mm)
. SadrZaji Raspodela
%

Proizvod | T Pb% |  Zn% Pb% | Za%
Ulaz 160,00 452 5,16 100,00 100,00
Tone
Plg— 50 + 3,36 mm) 41,53 6,59 833 60,54 67,01

iva

(—50 + 3,36 mm) 36,93 0,10 0,10 0,85 0,75
Klasa — 3,36 mm 21,54 8,10 7,73 38,61 32,24
Tone + .

klasa 3,36 mm 63,07 7,10 812 99,15 - 99,25
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sredna ispitivanja vr$ena su u uredaju sa
koritom tipa OCC (Ore and Chemical Cor-
poration), u kome je kao te$ka sredina pri-
menjena suspenzija ferosilicijuma sa vodom.

U toku izvodenja industrijskog opita
preradeno je 60 t olovno-cinkove rude Veliki
Majdan. Uzorak za industrijski opit pretkon-
centracije pripremljen je na taj nadin, §to je
posle drobljenja rude do ggk 30 mm odseja-
na klasa — 3 4+ 0 mm i na taj naéin u se-
parator se u$lo sa klasom — 30 + 3 mm.
Kao $to se vidi, uinjeno je izvesno odstu-
panje kod gornje grani¢ne krupnode u odno-
su na laboratorijska ispitivanja u kojima je
analiza pliva-tone vriena sa rudom ggk 50
mm. Do ovih odstupanja je doslo zbog teh-
ni¢kih karakteristika separatora OCC, koji
nije podesen za rad sa veéim krupnocéama.

Specifiéna teZina suspenzije u toku opita
kretala se od 2,76—2,89. Rezultati opita
pretkoncentracije sa tovarnim bilansom, pri-
kazani su na tablici 4.

Jako se zbog tehnickih uslova i veli¢ine
separatora moralo raditi sa rudom ggk 30
mm i na taj nadin donekle odstupiti od
krupnocde sa kojom je izvriena analiza P-T
u laboratorijskim opitima, rezultati indus-
trijskog opita pretkoncentracije su veoma
sliéni onima koji su postignuti u laborato-
riji. Ovo je narodito karakteristiéno za ras-
podelu metala koja se ostvaruje u skupnom
proizvodu pretkoncentracije, koji treba da
ide dalje u proces flotiranja. Izvesna odstu-
panja, koja su uoéljiva kod teZinskih udela

pojedinih proizvoda i sadrZaja metala u
njima, nisu posledica procesa pretkoncentra-
cije. Ova odstupanja dolaze, pre svega, zbog
razlike u granulosastavu izdrobljene rude do
gek 30 mm, a takode i zbog promene sadrza-
ja olova i cinka u ulaznoj rudi. Iz ovih raz-
loga doSlo je do izvesnog smanjenja teZin-
skog udela (lake frakcije) u procesu pret-
koncentracije.

I pored ovakvih manjih odstupanja, koja
su u naSim ispitivanjima nastupila, op$ta
konstatacija, posle industrijskih opita pret-
koncentracije bi bila da je ruda Veliki Maj-
dan veoma pogodna za pretkoncentraciju.

Opiti selektivnog flotiranja minerala
olova i cinka iz pretkoncentrata

I pored toga $to su neposredna ispitiva-
nja na primeni pretkoncentracije dala zado-
voljavajuce rezultate, potpuna slika o mo-
guénosti i opravdanosti primene ove metode
ne bi se mogla dobiti bez utvrdivanja pona-
$anja pretkoncentrata u précesu flotiranja.
Ovo iz prostog razloga zato, $to se pretkon-
trat razlikuje od rude po &tavom nizu svo-
jih osobina: hemijskom sastavu, specifiénoj
tezini, twrdini za proces mlevenja i dr.

Opiti flotiranja sa pretkoncentratom iz-
vedeni su pod uslovima, koji su bili prime-
njivani i u toku flotacijskih ispitivanja di-
rektno sa rudom Veliki Majdan. S obzirom
na to da su uslovi i rezultati flotiranja na

Tablica 4
Reézultati pretkoncentracije
. | Sadrzaji Raspodela
04
Proizvod e | Pb% Zn% Pb% | Zao%

Ruda 100,00 5,55 515 100,00 100,00
Ulaz u separator

(—30 + 3 mm) 6491 349 2,99 40,90 3748
Klasa —3 + 0 mm 35,09 9,36 9,22 59,10 62,52
Pretkoncentrat 30,95 7,17 6,07 40,00 36,36
Jalovina 33,96 0,15 0,17 0,90 1,12
Pretkoncentrat :

+ klasa —3 4+ 0 mm 66,04 8,33 1,714 99,10 98,88
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rudi Veliki Majdan prikazani vrlo detaljno
u ranijim izve$tajima i prikazima, ovde de-
mo dati samo uporedne rezultate, koji su
ostvareni u toku laboratorijskih ispitivanja
na rudi i pretkoncentratu, kao i rezultate
koji su ostvareni u industrijskom procesu
flotiranja na pogonu Veliki Majdan.
Ulazna ruda, u toku laboratorijskih ispi-
tivanja direktnog flotiranja minerala olova
i cinka, sadrzala je 5,119/ Pb i 4,75% Zn. U
toku laboratorijskih ispitivanja ostvarena su
iskori§éenja od 90—93% za olovo i 70—75%
za cink, pri ¢emu su dobijeni metalurski
koncentrati uobifajenog kvaliteta. Iskori-
§éenja, koja su ostvarena na pogonu u peri-
odu kada je preradivana ruda iz koje je
uzet srednji uzorak, iznosila su za olovo
80—82¢/y, a za cink 60—65%. Ovaj period se
navodi zbog toga, $to su ostvareni rezultati
postignuti pre rekonstrukcije pogona flota-
cije. Posle rekonstrukcije pogona flotacije,
naime od 1961. god. nadalje iskorii¢enja ko-
ja su postignuta bila su za olovo 85—90%,
a za cink 65—70%. I u jednom i u drugom
sluéaju preradivana je ruda sa sadrZajem od
4,50—5,00% Pb i 4,50—5,000/0Zn.
Pretkoncentrat, na kome su vrena labo-
ratorijska ispitivanja flotiranja, sadrzao je
7,449, Pb i 7,45% Zn (srednja vrednost iz
svih opita). U toku laboratorijskih opita sa

ovakvom sirovinom ostvarena su iskori$ce-
nja od 90—92% kod olova i oko 719/, kod
cinka.

Uporedujuéi, makar u svojim osnovnim
parametrima, iznete rezultate flotiranja,mo-
7e se konstatovati da se, i pored znatnog
obogacdenja pretkoncentrata u odnosu na
ulaznu rudu, primenjujuéi uslove flotiranja
kako i kod same rude Veliki Majdan — po-
stizu vrlo identi¢ni rezultati. Sve to ukazuje
da se moZe vrlo uspe$no primeniti postu-
pak pretkoncentracije na rudi Veliki Majdan.
Iznoseéi jednu ovakvu konstataciju autori
ne nabrajaju prednosti, koje proisticu u
sluéaju da se preraduje pretkoncentrat, a ne
direktno ruda u pogonu kapaciteta 200 t/dan.
Sagledavajuéi ove rezultate ne treba izgubi-
ti iz vida ¢&injenicu da ruda Veliki Majdan
ne spada u red siroma3nih ruda olova i cin-
ka, $to postupak pretkoncentracije ¢ini po-
sebno interesantnim i ekonomski privlaénim.
Primena procesa pretkoncentracije imala bi
najveéi zna¢aj u tome, $to bi se pri istom
sadainjem kapacitetu pogona flotacije mogla
povedati proizvodnja olova i cinka u vidu
odgovarajué¢ih metalur$kih koncentrata. U-
pravo zbog toga su autori ovog ¢lanka, koji
su istovremeno radili na pomenutim ispiti-
vanjima pretkoncentracije, nastojali da te
rezultate i objave.

SUMMARY

Possibilities of Applying Preconcentration on Veliki Majdan Ore

Z.Pacié, min. eng. — dr D. Dras8kié, min. eng*)

The paper treats some preconcentration tests on a lead-zinc ore bearing 5,0% Pb
and 4,79/ Zn. It was found that the size — 50 + 3 mm may be treated in this way so

*) Dipl. ing. Zoran Pacié, visi struéni saradnik Zavoda za PMS, Rudarskog instituta,

Beogra:

d.
Dr ing. Dragi$a Draskié, docent Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu.
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that a preconcentrate with 6,6 Pb and 7,3% Zn is obtained with a tailing bearing
traces of Pb and 0,129/ Zn. Mixing the obtained preconcentrate with the fines — 3 mm
+ 0 mm a product bearing 7,15% Pb and 7,489/, Zn is obtained, containing 99,91% of
the original lead and 99,07% of the original zinc in the ore. Submitting this products to
selective flotation a lead concentrate with a recovery of lead of 90—92% is obtained
together and a zinc concentrate at a zinc recovery of 71%.




Primena postupka kompleksiranja i kontrolne oksidacije za depri-
miranje pirita u uslovima selektivnog flotiranja sulfidnih minerala
olova i cinka rude Farbani Potok

(sa 6 slika)

Dr ing. Filip Ser

Uvod

Selektivho odvajanje sulfidnih minerala
olova i cinka iz ruda koje sadrZe iznad 609,
pirita predstavlja veoma teZak i sloZen pro-
blem u industrijskom procesu pripreme mi-
neralnih sirovina. Visok sadrZaj pirita u ru-
di onemogudava selektivno izdvajanje sulfid-
nih minerala olova, cinka i bakra, i zbog toga
$to se sa povrSina pirita, kao posledica hi-
dratacije i disocijacije, u pulpi izdvaja ve-
¢a koncentracija fero jona. U takvim uslovi-
ma, pri selektivhom flotiranju galenita, flo-
tira i pirit koji je aktiviran fero jonima. Na
ovaj naéin onemogudéeno je dobijanje selek-
tivnog koncentrata galenita. Osim toga, stvo-
reni fero joni reaguju sa jonima cijanida,
koji se dodaju za deprimiranje pirita i sul-
fidnih minerala cinka, te na taj na&in u pulpi
nemamo slobodne jone cijanida, koji bi mo-
gli dejstvovati na povrSine pirita i sfalerita,
odnosno marmatita.

Negativno dejstvo jona bi se moglo otklo-
niti precipitacijom kalcijumhidroksida. Me-
dutim, s obzirom na visoku koncentraciju
fero jona, u uslovima kada ruda sadrZi iznad
60% pirita, potrebna je i visoka koncentra-

cija kalcijumhidroksida, $to obi¢no ima ne-
gativan efekat na flotiranje galenita.

U postojeéem pogonu flotacije Marevci,
gde se priprema olovo-cinkova ruda leZista
Farbani Potok, vrieno je industrijsko is-
pitivanje mogudénosti selektivne koncentraci-
je rudnog zasipa leZista Farbani Potok (koje
karakteri$e jako visok sadriaj pirita i mu-
lja), primenom klasi¢nog postupka deprimi-
ranja pirita.

Zbog toga su, u industrijskim uslovima
koncentracije sulfidnih ruda sa visokim sa-
drzajem pirita, dobiveni koncentrati neselek-
tivni, a ostvarena iskori$¢enja korisnih me-
tala daleko niZa, u poredenju sa rudama sa
nizim sadrZajem pirita.

Da bi se sli¢ni problemi, vezani za selek-
tivno flotiranje sulfidnih minerala rudnog za-
sipa le%ista Farbani' Potok, uspe$no resiH,
pristupilo se ispitivanju, prvo, moguénosti
primene poznatih klasi¢nih postupaka, a po
tom mogudénosti primene novog originalnog
postupka kompleksiranja i kontrolne oksida-
cije u deprimiranju pirita.
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Uzorak ispitivane rude

Ispitivani uzorak rudnog zasipa leZiSta
Farbani Potok karakteriSe u prvom redu
visok sadrZaj pirita i znatan udeo koloidnog
mulja.

Delimi¢na hemijska analiza pokazala je
da ispitivana ruda sadrZi:

Ph 6,01%
Zn 4,02%
Fe 34,80%

Na osnovu ove analize moZe se orijenta-
ciono zakljuéiti da je ispitivana ruda sadr-
Zala oko 749/ pirita. Ovako visok sadrzaj
pirita uslovi¢e i visok sadrZaj fero jona u
pulpi. Iz istog razloga izvrSena je hemijska
analiza izdvojenog rastvora dobivenog posle
kondicioniranja izdrobljene rude ggk 5 mm
destilovanom vodom u vremenskom trajanju
od 30 min, kod odnosa C: T = 1:2,5.

Hemijska analiza rastvora dala je sledede
podatke:

Fet++ 7,19/ mg/1
Fet++ 171,9 mg/l
Cut+ 16,8 mg/l

o Zntt 850,0 mg/1
Mnt+ 37,5 mg/l
SO, 1.896,3 mg/l
slobodne HySO4 69,0 mg/l
pH rastvora 4,1

+ “Prisustvo visoke koncentracije fero, cink,
mangan i kupri jona, kao i prisustvo visoke
koncentracije jona sulfata i slobodne sum-
porne kiseline u rastvoru ukazuju na tes$koce
koje ¢e nastati prilikom selektivnog flotira-
nja minerala olova i cinka.

Mikroskopskim ispitivanjima konstatova-
no je da je ispitivanu rudu potrebno mleti
do finoée od oko 74% minus 0,074 mm, da
bi se postiglo zadovoljavajuée oslobodenje
minerala medusobno prirodnih veza.
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Opiti flotiranja

Laboratorijski opiti flotiranja vr3eni su
u laboratorijskoj flotacionoj masini tipa
»Denver, Sub — A« u kojoj je istovremeno
vrieno i kondicioniranje pulpe.

Laboratorijska ispitivanja obuhvataju ne-
koliko grupa opita. U svakoj grupi opita is-
pitivan je uticaj odredenih faktora na floti-
ranje minerala olova i cinka: vrste i koli¢ine
odredenih reagensa, pH vrednosti, stepen
kontrolne oksidacije, stepen kompleksiranja
rastvorljivih soli, broj i intezitet odmuljiva-
nja itd. U daljem izlaganju vrSena je siste-
matizacija opita po pojedinim grupama, po-
sebno za flotiranje minerala olova i posebno
za flotiranje minerala cinka, dok su upored-
ni rezultati postignuti u njima, prikazani di-
jagramski i u zakljucku.

Sva laboratorijska ispitivanja vriena su
na rudi usitnjenoj do finode od 74,5% do
0,074 mm, pH vrednost pulpe u flotiranju
minerala olova iznosila je izmedu 7,0 i 8,0.

Rezultati ispitivanja selektivnog flotiranja
minerala olova

I grupa opita obuhvata opite u ko-
jima su se vriila ispitivanja moguénosti pri-
mene klasi¢nog, ve¢ primenjenog u sadas-
njem pogonu, postupka selektivne flotacije
minerala olova, upotrebom natrijumcijanida,
cinksulfata, natrijumsulfita i kalcijuhidrok-
sida kao deprimatora pirita i marmatita, od-
nosno sfalerita.

Primenom razli¢itih ksantata i kombina-
cija ksantata sa alkil ditiofosfornom kiseli-
nom, kao kolektorima, nije postignuto selek-
tivno flotiranje minerala olova.

Laboratorijski rezultati ovih ispitivanja
dati su u tablici 1.

Tablica 1
. Sadrzaji __Raspodela
Proizvod | "ptos | Zm% | Bb% | Zn%
Ulaz 6,12 398 100,0 100,0
Koncentrat
olova 7,04 3,62 53,6 424
Jalovina 5,32 46,4 57,6

4,29




Primenom samo alkal ditiofosforne kise-
line kao kolektora, flotira samo najfiniji ja-
lovi mulj.

Pirit nije mogao biti deprimiran prime-
njenim deprimatorima, zbog veoma visoke
koncentracije fero jona u pulpi, koji su re-
agovali sa jonima cijanida, $to je dovodilo
do smanjenja njegove koncentracije potreb-
ne za deprimiranje pirita. Istovremeno fero
joni delovali su deprimirajude na galenit.
Kalcijumhidroksidom bi se mogla izvrsiti de
limi¢na precipitacija fero jona. Medutim,
zbog veoma visoke koncentracije OH jona
potrebne za precipitaciju, i s tim u vezi vi-
soke koncentracije kalcijum jona, dodlo bi
do deprimiranja galenita. U vezi sa iznetim
teSkocama, koje nastaju u procesu flotira-
nja zbog prisustva u pulpi fero jona, pomeni-
mo da i visoka koncentracija slobodne sum-
porne kiseline u pulpi (69 mg/l) deluju na po-
veéanje koncentracije fero jona, a time i na
pogors$anje procesa flotiranja. Visoka kon-
centracija i ostalih jona metala (Zn++ Mn++)
uti¢u takode negativno na proces selektivnog
flotiranja minerala olova i cinka uobidaje-
nim, klasi¢énim postupkom. Iz svih ovih raz-
loga pristupilo se daljem dspitivanju, &iji je
osnovni cilj bio da elimini$e negativni uticaj
pomenutih agensa na proces selektivnog flo-
tiranja.

Il grupa opita imala je za cilj da
orijentaciono, bez detaljnijih provera, utvr-
di delovanje feri soli u stvaranju komplek-
snih jedinjenja u pulpi i delovanje kalijum-
permanganata na prevodenje prisutnih u
pulpi fero jona »kontrolnom oksidacijome«
u feri jone. Rezultati ovih ispitivanja uka-
zuju da uvodenjem 1.000 g/t feriamonijum-
sulfata u pulpu, u prisustvu i bez prisustva
natrijumsulfita i cinksulfata, dobijaju se gru-
bi koncentrati olova sa oko 25 — 31% Pb
uz iskoriS¢enje olova od oko 67%,. VaZno je
ovde istadi da se u ovim uslovima sadraj
cinka u grubom koncentratu kreée od 3,8 do
1,79/, pri ¢emu je gubitak cinka od 10—18%
§to je znatno niZe u poredenju sa I grupom
opita.

Uvodenjem u flotacijsku pulpu perman-
ganata od 100 g/t iskoriS¢enje olova u gru-
bom koncentratu je znatno povedano i izno-
si oko 80% pri kvalitetu koncentrata olova
od oko 319/, Pb.

Uvodenjem permanganata kao »kontrol-
nog oksidansa« izvrieno je pre svega delimi-
¢no prevodenje fero jona u feri jone. Prevo-
denjem fero jona u feri jone postiZe se po-
voljan efekat, jer feri joni ne utiéu negativ-
no na flotiranje galenita, a isti u prisustvu
Kkuprisulfata stvaraju kompleksne molekule,
koji vrie »blokiranje« povr$ina pirita i na
taj nacin spreavaju njegove povrsine da
postanu hidrofobne, tj. sprefavaju kolektira-
nje pirita a time i njegovo flotiranje.

S obzirom na veoma visoku koncentraci-
ju fero jona u pulpi (172 mg/l) potrebna je
odgovarajuca stehiometrijska koli¢ina kali-
jumpermanganata za prevodenje u feri jone.
Bududi da je dodato samo 25 mg/] perman-
ganata (3to je daleko ispod stehiometrijske
koli¢ine) normalno i nismo mogli izvrsiti
potpuno prevodenje svih fero jona u feri jo-
ne, a jo§ manje izvr§iti »kontrolnu oksidaci-
ju« povriina pirita, odnosno izvr§iti depri-
miranje pirita postupkom »kontrolne oksi-
dacije«.

Ova koncentracija permanganata od 25
mg/l dodata je da bi se obezbechla selektiv-
nost oksidacije.

Isto tako uvodenjem feri jona zajedno
sa kupri jonima stvorili smo hidrofilne kom-
pleksne molekule feri-kupri-hidroksida, koji
zatvaraju povrSine pirita, a svoje hidrofilne
osobine prenose i na povriine pirita i time
spreCavaju kontakt vazduinih mehuriéa sa
istim.

»Blokiranjem« povriine pirita komplek-
snim molekulima feri-kupri-hidroksida spre-
¢ava se emitovanje fero jona sa povrina pi-
rita u rastvor-pulpu $to utie na spredavanje
povecanja koncentracije fero jona.

Ova ispitivanja su pokazala da se klasi¢ni
deprimatori natrijumsulfit, natrijumcijanid
i cinksulfat, koji nisu mogli- biti uspesno
primenjeni u nafem slu¢aju za deprimiranje
pirita i cinka, veoma uspe¥no mogu zameniti
novim deprimatorima, feri solima i kalijum-
permanganatom za deprimiranje pirita i cin-
ka u ovom sluéaju.

Da bi se izvrsila provera uticaja rastvor-
ljivih soli u pulpi na selektivno flotiranje, iz-
vedena je III grupa opita u kojima je
pre flotiranja izvr$eno pranje i odstranjiva-
nje bistrog rastvora pulpe ili mulja. Rezul-
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tati ovih ispitivanja ukazuju da ukoliko je
samo pranje i odvajanje rastvorljivih soli
iz pulpe intenzivnije i potpunije utoliko su
i tehnolo$ki rezultati flotiranja minerala olo-
va povoljniji.

U tablici 2 dat je uporedni pregled ostva-
renih rezultata flotiranja minerala olova za
razli¢ite intenzitete odvajanja rastvorljivih
soli iz rastvora.

Iz tablice 2 se vidi da povedanjem inten-
ziteta odstranjenja rastvorljivih soli iz pulpe
pranjem rude rastu kvaliteti i iskori$éenja
olova koncentrata.
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Sl. 1 — Uticaj koli¢ine oksidansa na flotiranje galenita
1 — grubi koncentrat olova; 2 — iskoriS¢enje grubog kon-
centrata olova; 3 — jedanput gsreéiﬁéen koncentrat olova;
4 — iskoriSéenje preciséenog koncentrata.

Fig. 1 — Influence of oxide quantity on galena flotation.
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Tablica 2

Koncentrat olova, Iskoriséenje olova
Intenzitet odstranje- Pb%, %"
nja rastvorljivih soli

(broj odmuljivanja)

grubi | pregi3éeni | grubi pre&iséeni
15,70 318 79,3 59,5
4 22,05 62,5 80,6 63,6

*) Iskori$éenje ratunato bez gubitka mulja, koji iznosi
oko 20°% na ukupno olovo.

Sve ovo potvrduje ¢injenicu o veoma ne-
gativnhom uticaju rastvorljivih soli na floti-
ranje minerala olova i da se odstranjenjem
istih iz rastvora mozZe ocekivati iznalaZenje
reSenja selektivnog flotiranja minerala olova.

Medutim, pranje i odmuljivanje rude, a
time odstranjenje rastvorljivih soli pre floti-
ranja minerala olova, u laboratorijskim, a
samim tim jo$ viSe u industrijskim uslovima,
dovodi kod ove rude do veoma visokog gubit-
ka korisnih minerala (olova i cinka) u sa-
mom mulju. Taj gubitak olova iznosi u uslo-
vima laboratorijskog odmuljivanja oko 15
do 209/, 3to bi u industrijskom obimu bilo
jos vise. -

Karakteristi¢ni optimalni rezultati ove
grupe ispitivanja, ostvareni na prethodno ce-
tiri puta odmuljenoj rudi, prikazani su u ta-
blici 3.

Prema tome, moZe se zakljuciti da je za
slu¢aj selektivnog flotiranja uz primenu

Tablica 3
Proizvod |- Sadriaj % Raspodela %
Pb | Zn Pb** | Zn**
Ulaz 393 3,10 100,00 100,0
*K/Pb 62,48 1,50 63,6 2,0
*M/Pb 6,41 3,00 17,0 10,0
*K/Zn 3,24 29,70 55 64,5
*M/Zn 1,99 1,20 124 9,5
Jalovina 0,11 0,80 15 14,0

*) K/Pb, K/Zn — koncentrati olova, odnosno cinka;
M/Pb, M'Zn — meduproizvodi olova, odnosno cinka.

**) Raspodela metala prikazana bez odbagenog mulja,
koji ovde iznosi oko 30%; dok je gubitak metala proporci-
onalan tefinskom udelu odbai*fenog mulja i isti iznosi oko
20% za olovo i oko 25% za cink.



standardnih (klasi¢nih) deprimatora potre-
_ bno vrditi intenzivho odmuljivanje, $to bi
dovelo do velikog gubitka korisnih mine-
rala u mulju.

IV grupa opita imala je za cilj da
ispita uticaj koncentracije kalijumperman-
ganata na »kontrolnu oksidaciju«, odnosno

€ 80

M/K
O

ta od 100 g/t. Pri ovim uslovima dobija se
grubi koncentrat olova sa oko 17,5% Pb uz
iskori$cenje olova od oko 79%. Jedanput pre-
¢iséen koncentrat olova sadrzi oko 39% Pb.

Porastom koncentracije permanganata
raste kvalitet predi§éenog koncentrata (kri-
va 3, dijagram 1) ali opada i iskori$éenje olo-
va (kriva 2, dijagram 1), $to se moZe obja-
sniti te$kocama izvodenja procesa »kontrol-

3cenje prefiSéenog koncentrata,

Fig. 2 — Influence of sodium cyanide quantity on galena
flotation.

na selektivno flotiranje galenita. Rezultati
ovih opita koji su pnikazani na sl. 1 ukazuju
da pri vrednosti pH od 7,09—7,25, uz dodatak
bakra sulfata od 100 g/t, dobijamo optimalne
rezultate pri dodatku kalijumpermangana-
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Sl. 2 — Uticaj koliéinega llel:iltl:.iumcﬁanida na flotiranje  §l. 3 — Uticaj koliine ferisulfata na flotiranje galenita.
1 — grubi koncentrat olova; 2 — iskoris¢enje bog kon. 1 — grubi koncentrat olova, 2 — iskori$¢enje grubog kon-
cemrata 3 — jedanput pretidéen koncentrajt, —_— ?skm!;- centrata olova; 3 nput preciSéen koncentrat; 4 —

Lskorlﬁéen_]e p iS¢enog Kkoncentrata.

Fig. 3 — Influence of ferric sulphate quantity on galena
otation.

ne oksidacije« pri visokim koncentracijama
oksidansa. U tom smislu vrSena su dalja is-
pitivanja u cilju iznalaZenja agensa, koji ¢e
omoguditi uspe$nu »kontrolnu oksidaciju« za
razli¢ite koncentracije oksidansa.
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V grupa opita udinjena je u nameri
da se izvr$i ispitivanje uticaja promene kon-
centracije natrijumcijanida u uslovima »kon-
trolne oksidacije« i uslovima stvaranja kom-
pleksnih hidrofilnih feri-kupri-hidroksida.
Ova ispitivanja, ¢iji su rezultati prikazani na
dijagramu 2, o¢ito ukazuju na znadéaj natri-
jum cijanida u deprimiranju pirita u prisu-
stvu feri-kompleksa i kalijumpermanganata
(100 mg/1). Bez prisustva natrijumcijanida
deprimirajude dejstvo feri-kompleksa i oksi-
dansa je znatno umanjeno, §to se pre svega
ogleda u ostvarenim kvalitetima koncentra-
ta olova. Kvalitet grubog koncentrata od
6,6% Pb pri dodatku natrijumcijanida od
25 g/t raste do na oko 17,5% Pb sa porastom
dodavanja cijanida do 100 g/t (kriva 1, dija-
gram 2).

Daljim porastom koncentracije natrijum
cijanida kvalitet koncentrata se mnogo ne
menja, dok iskoris$éenje grubog koncentrata
delimi¢no opada (kriva 2, dijagram 1).

Optimalni rezultati koncentracije postizu
se pri dodatku natrijumcijanida od 100 g/t.

Da bi se kona¢no izvrsila ispitivanja uti-
caja kompleksa feri-kupri jona na selektivno
flotiranje minerala olova, u prisustvu natri-
jumcijanida i kalijumpermanganata (100
mg/l), izvr§ena je i VI grupa opita ¢&iji
su rezultati prikazani na dijagramu 3.

Porastom koncentracije feriamonijum
sulfata rastu i kvaliteti i iskori§éenja koncen-
trata, $to se vidi iz dijagrama 3, krive 2, 3 i 4.
Iste krive dostizu ovaj maksimum pri dodat-
ku feriamonijumsulfata od 1,5 kg/t. Daljim
porastom koncentracije kvalitet koncentrata
olova se ne menja bitno (dijagram 3, kri-
ve 11i 3), dok iskori$éenje opada (krive 2 i
4). Kod veoma visoke koncentracije feri soli
(iznad 1,5 kg/t) dolazi i do »blokiranja« po-
vrina galenita $to se odraZava i na smanje-
nje njegovog iskori$éenja.

Medutim, upravo ova serija ispitivanja
ukazala je na veliki znadaj i efekat komplek-
snih molekula feri-kupri-hidroksida u depri-
miranju pirita i omogudéavanju izvodenja se-
lektivne flotacije galenita, kada je u rudi
prisutna tako velika koli¢ina pirita. Bez pri-
sustva feri-kompleksa, selektivnost je veo-
ma mala, dobiveni koncentrati veoma siro-
masni, a ostvarena iskori§éenja veoma niska.
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Rezultati ispitivanja selektivnog
flotiranja minerala cinka

I grupa opita obuhvata ispitivanja
mogudénosti flotiranja minerala cinka bez
prethodnog odmuljivanja. Rezultati ovih opi-
ta dati su u tablici 4.

Tablica 4
Koncentrat SadrZaj Iskorii¢enje
cinka, broj Zn Pb cinka 9
1 2,34 2,03 0,2
2 3,46 1,26 13
3 2,38 1,88 038

Koncentrati cinka br. 1 i br. 2 dobiveni
su primenom klasi¢nog postupka, a br. 3 po-
stupkom kontrolne oksidacije, bez prethod-
nog odmuljivanja. Rezultati ispitivanja uka-
zuju na nemoguénost flotiranja minerala cin-
ka bez prethodnog odstranjenja pseudokolo-
idnog mulja. Upravo je primeéeno da u toku
flotiranja, tj. uz dodatak kolektora podinje
izdvajanje samo ovog mulja, koji se u samom
procesu veoma dugo izdvaja u obliku nemi-
neralizovane, voluminozne i prljave pene.

Upravo prisustvo pseudokoloidnog mulja,
¢ija nam je priroda potpuno nepoznata, spre-
¢ava svako aktiviranje minerala cinka, pa
samim tim onemogucéava hidrofobizaciju
njegovih povr$ina. Moramo ovde istaé¢i da
smo izvrdili veliki broj samo kvalitativnih
ispitivanja pod raznim uslovima dodatka re-
agensa, kako po koli¢ini tako i po vrsti, ali
je svuda rezultat bio isti, naime, bez odmu-
ljivanja odnosno bez odstranjenja koloidnog
mulja iz pulpe ne mogu se flotirati minera-
li cinka, jer se u takvim uslovima, zbog po-
sebne prirode mulja, ne moZe izvr$iti akti-
viranje minerala cinka.

Uticaj odstranjenja koloidnog mulja iz
pulpe pre flotiranja minerala cinka ispitivan
jeull grupi opita. Rezultati ovih ispiti-
vanja, koji su prikazani na dijagramu 4, uka-
zuju da ve¢ odstranjenjem samo rastvorlji-
vih soli u vodi bistrog rastvora iz pulpe mo-
Zemo flotirati minerale cinka. Medutim, kada



se izvr$i odmuljivanje u jednoj etapi (od-
stranjenje samo koloidnog mulja) postiZu se
najpovoljniji rezultati u pogledu kvaliteta
koncentrata (kriva 3, dijagram 4) i iskoris-
¢enja cinka (krive 2 i 4, dijagram 4). Daljim
povedanjem intenziteta odmuljivanja tj. od-
bacivanjem i grubog mulja (disperzoida) po-
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Sl. 4 — Uticaj intenziteta odmuljivanja na flotiranje mine-
rala cinka.

1 — procenat Zn u grubdin koncentratu; 2 — iskoridéenje

Zn u grubom koncentratu; 3 — procenat Zn u pretiiéenom

koncentratu; 4 — iskorid¢éenje Zn u preéiséenom koncen-

tratu; 5 — gubitak Zn u jalovini i mulju; 6 — sadrZaj Zn %
u jalovini.

Fig. 4 — Influence of desliming intensity on zinc minerals
flotation.

vedava se gubitak ukupnog cinka u mulju
(kriva 5, dijagram 4), dok se kvaliteti kon-
centrata znatno ne menjaju. Isto tako, pove-
c¢anjem intenziteta odmuljivanja sadrzaj cin-
ka u jalovini flotiranja ne opada (kriva 6,
dijagram 4).

Sve ovo dovodi do zakljutka da se opti-
malni rezultati u flotiranju minerala cinka
mogu postiéi veé¢ posle jednog odmuljivanja
i da dalje odmuljivanje uti¢e na pobolj$anje
rezultata.

IHIgrupom opita izvriena su ispiti-
vanja uticaja promene koncentracije OH jo-
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Sl. 5 — Uticaj pH vrednosti na flotiranje minerala cinka.

1 — procenat Zn u grubom koncentratu; 2 — iskori¢enje Zn
u grubom koncentratu; 3 — procenat Zn u prediséenom kon.
centratu; 4 — iskoridéenje Zn u pre&idéenom koncentratu;
5 — gubitak Zn u jalovini i mulju; 6 — sadr?aj Zn % u
jalovini. i

Fig. 5 — Influence of pH value on zinc minerals flotation.

na, odnosno pH vrednosti na flotiranje mine-
rala cinka. Na dijagramu 5 su prikazani re-
zultati ovih ispitivanja. Iz toga se vidi, da
porastom pH vrednosti od 8 na 11 raste uku-
pno iskori§éenje cinka (kriva 2 dijagram 5),
dok se kvaliteti koncentrata od 8,90 bitno
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ne menjaju (kriva 1 i 4, dijagram 5). Kad
je pH vrednost iznad 10, dolazi do znaaj-
mog porasta istog kvaliteta. Isto tako, sa po-
rastom pH od 8 do 11 opada gubitak ukup-
nog cinka u jalovini i mulju (kriva 5, dija-
gram 5), a i sam sadrZaj cinka u jalovini se
znafajno smanjuje povecanjem pH vredno-
sti (kriva 6, dijagram 5).

Opéti zakljuéak za ova ispitivanja bi bio
da se uspes$no flotiranje minerala cinka mo-
Ze izvriiti samo pri pH vrednosti pulpe iznad
10. Optimum se ostvaruje za pH vrednost 11,
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Sl. 6 — Uticaj koli¢ine kupri sulfata na flotiranje minerala
cinka.

1 — procenat Zn u grubom koncentratu; 2 — iskori$éenije

Zn u grubom koncentratu; 3 — procenat Zn u pre¢idéenom

koncentratu; 4 — iskoriSéenje Zn u prediSéenom koncen-

tratu; 5 — gubitak Zn u jalovini; 6 —sadrZaj Zn % u

jalovini.

Fig. 6 — Influence of copper sulphate quantity on zinc

minerals flotation.
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kada se postiZu preti$éeni maksimailni kvali-
teti koncentrata od oko 31—429/y Zn (jedan-
put prediscéeni) uz maksimalno moguca isko-
ridéenja cinka (od 55 do 70%).

IV grupa opita vrila se je sa ciljem
utvrdivanja potrebne optimalne koncentra-
cije aktivatora — bakra sulfata za slucaj
prethodno dvaput odmuljene pulpe i pri pH
vrednosti od 11,0 do 11,2. Rezultati ovih ispi-
tivanja prikazani su na dijagramu 6.

Ova ispitivanja pokazuju da se optimalni
kvaliteti koncentrata cinka postiZu pri utro-
$ku bakra sulfata od 750 g/t (kriva 1 i 3, di-
jagram 6). Za ovu koncentraciju bakra sul-
fata gubitak cinka u jalovini je najnizi (krive
5i 6, dijagram 6), a i ostvarenja iskori$¢enja
cinka u koncentratu najpovoljnija (kriva 1 i
4, dijagram 6). Daljim porastom Kkoncen-
tracije bakra sulfata opada i kvalitet i isko-
riS¢enje cink koncentrata i to linearno. Ovo
je verovatmo posledica kompresije dvostru-
kog elektri¢nog sloja, tako da imamo upravo
suprotan efekat od aktivirajuceg dejstva ba-
kra sulfata na povriini mammatita.

Iako se pri ne$to niZim koncentracijama
bakra sulfata postiZu povoljnija iskori$céenja,
ipak je potrebno imati ne$to veéu koncen-
traciju, jer je time omogudeno stvaranje
kompleksa feri-kupri-hidroksida, koji depri-
mira pirit i na taj na¢in uti¢e ma poboljSanje
kvaliteta koncentrata cinka. '

Zakljudak

Ruda predstavljena ispitivanim uzorkom
rudnog zasipa leZita Farbani Potok pred-
stavlja relativno bogatu olovo-cinkovu rudu,
sa veoma visokim sadrZajem pirita i sa vi-
sokim udelom pseudokoloidnog mulja.

Glavna karakteristika ove rude je da u
vodi daje neobi¢no visoku koncentraciju ras-
tvorljivih soli, posebno fero, cink i sulfat jo-
ne. Svi metaliéni joni, a posebno fero joni
veoma nepovoljno uti¢u na selektivno flotira-
nje minerala olova i cinka.
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Radovima drugih autora dokazano je, s
jedne strane, da fero joni aktiviraju pirit u
uslovima flotiranja galenita i marmatita, dok
s druge strane, isti joni reaguju sa jonima
cijanida stvarajué¢i komplekse ferocijanida,
koji me moZe hidrofilizirati povrsinu pirita,
jer u pulpi ne postoji slobodan cijanid jon.

Osim toga, fero joni reaguju sa kolekto-
rom, §to dovodi do veoma visoke potrodnje
kolektora, a s tim u vezi i do smanjenja i
prestanka selektivnosti flotiranja.

Fero joni se mogu precipitirati delimi¢no
upotrebom kalcijumhidroksida, ali s obzi-
rom na visoku koncentraciju fero jona po-
trebna je i veoma visoka koncentracija kal-
cijumhidroksida. Medutim, u prisustvu vi-
soke koncentracije kalcijumhidroksida, stva-
ra se hidratisani kalcijumhidroksid koji zat-
vara i povrdinu galenita i sprefava njegovu
hidrofobizaciju sa kolektorom.

Da bi se problem selektivnog flotiranja
ove rude, zZbog visoke koncentracije u prvom
redu fero jona, uspe$no resio, potrebno je
izvrsiti prethodno odmuljivanje i odstranje-
nje jednog dela rastvorljivih soli ili izvrditi
»kontrolnu oksidaciju« u cilju prevodenja
fero jona u inertne feri jone.

Odmuljivanjem pulpe pre selektivnog flo-
tiranja delimi¢no se elimini$e negativan uti-
caj fero jona, ali u fazi odmuljivanja imamo
izuzetno visoke gubitke korisnih metala, po-
sebno galenita (15—20%), $to dovodi u pi-
tanje ekonomi¢nost ovog procesa.

Medutim, »kontrolnom oksidacijom« fero
jona u feri jone moZe se delimi¢no elimini-
sati negativan uticaj istih na flotiranje. Cak
i dalje, dodatkom kuprisulfata moZemo iz-
vréiti kompleksiranje feri jona u kompleksni
molekul feri-kupri-hidroksid, koji deluje de-
primirajuée na pirit, kao hidrofilni koloidi,
blokirajuéi povrsine pirita.

»Kontrolna oksidacija« povr$ina pirita po-
modu kalijumpermanganata ne polinje sve
dotle, dok se u pulpi postojedi fero joni ne
prevedu u feri joni. S obzirom na visoku
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koncentraciju fero jona u pulpi za ovo pre-
vodenje bilo bi potrebno u pulpu uvesti veli-
ke koli¢ine oksidansa, u na$em slucaju kali-
jumpermanganata, $§to bi proces udinilo ne-
selektivnim i neekonomi¢nim. Iz tog raz-
loga vrsi se prvo delimiéno precipitacija fero
jona pomocu kalcijumhidroksida, a potom
prevodenje fero jona u feri jone postupkom
»kontrolne oksidacije«. Stvorenim feri joni-
ma dovode se jo§ odredene koncentracije
novih feri jona, koji se kompleksiraju kupri
jonima u koloidne kompleksne feri-kupri-
-hidroksid molekule, pomo¢u kojih se potom
zajedno sa cijanid jonima vr$i deprimiranje
pirita.

Ako bi se minerali olova industrijski tre-
tirali prema $emi datoj na sl. 7, onda bi
se kod upotrebe optimalnih koncentracija
reagensa:

kalcijumhidroksida 8.000 g/t
kalijumpermanganata 100 g/t
feriamonijumsulfata 1.500 g/t
kuprisulfata 100 g/t
natrijumcijanida 100 g/t
spelda 1334 100 g/t
kalijumamilksantata 100 g/t
borovog ulja 20 g/t

a uz oslobodenje minerala od 74,5% — 0,074
mm i u vremenu grubog i kontrolnog floti-
ranja od 30 min, mogli bi se ofekivati kon-
centrati olova sa srednjim sadrZajem od oko
65%0 Pb uz iskoridéenje olova u koncentratu
od oko 70%.

Selektivno flotiranje minerala cinka se
uopste ne mozZe izvrditi bez prethodnog od-
stranjenja najfinijeg koloidnog mulja. Na-
ime, u prisustvu mulja ne dolazi do aktivira-
nja minerala cinka s jedne strane, a s obzirom
na prirodu samih koloidnih ¢estica dolazi ve-
rovatno do zatvaranja povrSina marmatita,
te na taj nadin ne dolazi ni do kolektiranja.



Za razmatranje mogucnosti flotiranja mar-
matita 1 sfalerita prisutnog u rudi, potrebno
je, s obzirom na dana$nja nasa saznanja, iz-
vriiti ostranjenje koloidnog mulja.

Koncentracija OH jona je od posebnog
znataja za uspe$nu koncentraciju minerala
cinka. Optimalni rezultati postizu se za vred-
nosti pH 11,0.

Joni bakra kao aktivator minerala cinka
imaju neobi¢no veliki uticaj na flotiranje
istog. Veda koncentracija istih jona ima su-
protan efekat, koji se ogleda u deprimiranju
minerala cinka. Optimalna koncentracija ku-
prisulfata iznosi 750 g/t.

S obzirom na znacajne gubitke cinka, ka-

kalijumhidroksida 2.500 g/t
kuprisulfata 750 g/t
kalijumamilksantata 200 g/t
borovog ulja 30 gt

i vremena grubog i kontrolnog flotiranja od
50 min., mogli o&ekivati koncentrati cinka
kvaliteta oko 489/ Zn, uz iskori§éenje cinka
u koncentratu od oko 65%.

Ukupan bilans koncentracije, za slucaj
tretiranja rude kompozita rudnog tela br. 1,
leZista Farbani Potok, prema $emi na sl. 7,
dat je u tablici 5.

ko kod odmuljivanja, tako i u samoj jalovi- Tablica 5
i kao posledica prisustva velike koli¢ine T
;;Ioid(;op mul'l;: n:n'lleée se pitanje ispitiva- Proizvodi Tezina |_S20r%2) | Raspodela
> OICRoE MU I3, A prane P T% |Pb% |Zn% | Po% | Zn%
nja prirode mulja i iznalaZenje reSenja mo- —
guénosti meutralizacije istog, bez odmulji- Ulaz 100,00 60 40 1000 1000
vanja. K/Pb 646 650 30 700 48
Ako bi se minerali cinka industr.ijski tre- K/Zn 5,42 30 480 27 65,0
tirali prema.éem1.na sl. 7, ond.e‘l bi se kod Jalovina 88,12 186 137 213 202
upotrebe optimalnih koncentracija reagensa: - . .
SUMMARY

Application of Treatment of Complexing and Controle Oxidation for Pyrite Depressing
in Selective Flotation of Sulphide Lead and Zinc Minerals of Farbani Potok Ore Body

Dr F. Ser, min. eng*)

In the anticle entitled »Application of tre atment of complexing and controle exidation
* for pyrite depressing in selective flotation of sulphide lead and zinc minerals of Farbani
Potok ore body«, the author gives his original treatment for pyrite depressing, with
complex molecules and by »controle oxidation«.

Applying the classical treatment on lead-zinc ores containing 74% of pynite, the author
states it is impossible to obtain Pb-Zn selective concentrates. On the other hand, using
his own treatment of »controle oxidation« and making complex molecules, the author
points out the possibility of getting 65% Pb in lead concentrate with lead recovery of
70%, cca 48% Zn in zinc concentrate and Zn recovery of cca 65%,.

In the article there are some explanations referring to the elements that might
effect pyrite depression.

*) Dr ing. Filip Ser, nau¢ni saradnik Zaveda za PMS Rudarskog instituta, Beograd.
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U prilog primeni elektronskog mikroskopa kod izucavanja pojave
nerazdvajanja dva minerala po kontaktu u sluCajevima relativno
idealnog srastanja minerala
(sa 7 slika)

Dr ing. Radica Milosavljevié

Poznato je da do oslobadanja jednog mi-
nerala iz rude u procesu usitnjavanja (drob-
ljenjem i mlevenjem) dolazi svodenjem rude
na krupnocu zrna manju od njegovih prirod-
nih veli¢ina u rudi. Tom prilikom se dobija-
ju pored slobodnih zrna datog minerala i
srasla zrna. Srasla zrna poti¢u mahom sa
kontakta minerala i mogu da budu dvojna
kao i viSemineralna, u zavisnosti od sre-
dine u kojoj se dati mineral nalazio.

Prema hipotezi Gaudin-a, Kiithn-a,
Rewald -aidrugih istrazivaca, do obrazo-
vanja sraslih zrna na kontaktima minerala
dolazi u slucajevima kada je dati mineral
srastao sa nekim drugim mineralom rude po
blago zatalasanoj ili izlomljenoj ravni. U pro-
tivnom, tj. ako je srastanje minerala jedno-
stavno, srastanje po ravnoj povrsini, u pro-
cesu usitnjavanja doci ée do potpunog oslo-
badanja minerala iz odredene mineralne sre-
dine. Medutim, nasa ispitivanja na olovo-cin-
kovoj rudi nisu potvrdila ovu hipotezu.

Ispitivanja su vrSena na olovo-cinkovoj
rudi iz lezita Lece. Ruda je mlevena u mli-
nu sa Sipkama, laboratorijskih dimenzija.
Granulometrijski i hemijski sastav izmlevene
rude dat je u tablici 1.

Tablica 1

Granulometrijski i hemijski sastav rude

SlnsE Jaipiaes 1o | Pbo T Zn% Rt
Pb% Zn%

+ 0,105 198 0,69 43 489 9,8

— 0,105 + 0,053 303 152 14,7 851 262

—0,053 40 499 510 81,0 1261 64,0

Ruda 984 100,0

100,0 3,14 100,0

Sl. 1 — Dvojno srasla zrna, galenit (belo) i sfalerit (sve-

tlo sivo). Preénik zrna (dsr zrna) je 0,08, 0,06 i 0,04 mm.
Odbijena svetlost, / / N, uvecanje 230 puta.

Fii. 1 — Double coalescent grains, galenite (white) and

sphalerite (pale grey). Grain diametars (average) are 0,08,

0,06 and 0,04 mm. Reflected light, /
times.

/ N, magnification 250
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Iz pojedinih klasa krupnoée rude nap-
ravljeni su preparati, a posle su ti minerali
ispitivani pod rudnim mikroskopom.

Ispitivanjima pod mikroskopom je kon-
statovano da se u svim klasama krupnode
izmedu ostalih zrna nalaze i dvojno srasla
zrna u kojima su minerali srasli po ravnoj
povrsini. Neki od primera su dati na sl. 1—3.

Sl. 4 — Kontakt-izmedu galenita i kvarca; otisak uzel sa
rudnog preparata; uvecanje 4500 puta.

Fig. 4 — Contact between galenite and quartz. Replica taken
from the polished section; magnification 4.500 times.

Sl. 2 — Dvojno srasla zrna, galenit (belo) i sfalerit (sve-
tlo sivo). Pre¢nik zrna (d¢. wrna) je 0,08, 0,05 i 0,04 mm.
Odbijena svetlost, / / N, uvedanje 250 puta.

Fig. 2 — Double coalescent grains, galenite (white) and

sphalerite (pale grey). Grain diametars (average) are 0,08,

0,06 and 0,04 mm. Refllected light, / / N, magnification 250
times.

Sl. 3 — Dvojno srasla zrna, galenit (belo) i sfalerit (sve-
tlo sivo). Preénik zrna (dgp zrna) je 0,08, 0,06 i 0,04 mm.

Odbijena svetlost, // N, uvecanje 250 puta. ; ;
Sl. 5 — Kontakt izmedu sfalerita i kalcita; otisak uzet sa

rudnog preparata; uvecanje 9000 puta.

Fig. 3 — Double coalescent grains, galenite (white) and
sphalerite (pale grey). Grain diametars (average) are 0,08,
0,06 and 0,04 mm. Reflected light, / / N, magnification 250 Fig. 5 — Contact between sphalerite and calcite; replica

times. taken from the polished section; magnification 9.000 times.
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Iz datih primera se vidi da je kontakt iz-
medu galenita i sfalerita u dvojno sraslim zr-
nima ravan. Medutim detaljnijim ispitiva-
njem kontakta minerala kod ovih dvojno
sraslih zrna, pod elektronskim mikrosko-
pom, dobila se sasvim druga slika. Naime,
utvrdeno je da je srastanje minerala u ovim
zrnima u sus$tini veoma slozeno (vidi sl
4—7).

Sl. 6 — Kontakt izmedu sfalerita i kalcita; otisak uzet sa
rudnog preparata; uvedanje 12000 puta.

Fig. 6 — Contact between sphalerite and calcile; replica
taken from the polished section; magnification 12.000 times.

Na osnovu podataka, dobivenih prime-
nom elektronskog mikroskopa, konstatova-
no je da minerali u dvojno sraslim zrnima
srastaju po izlomljenoj ravni sa neravnina-
ma submikronskih razmera.

Napominjemo, da reSavanje ovako jed-
nog slozenog problema zahteva kompleksnu
primenu mnogih mineralo§kih metoda ispi-
tivanja i eventualno uvodenje novih, do sa-
da neprimenjivanih. Medutim, u ispitivanja
treba neminovno ukljuditi i elektronski mik-
roskop.

SI. 7 — Kontakt izmedu galenita i sfalerita; otisak uzet sa
komada; uvecanje 9000 puta.

Fig. 7 — Contact between galenite and sphalerite. Replica
taken from the unpolished surface, magnification 9.000 times.

SUMMARY

In Addition to the Use of Electronic Microscope for the Study of non Separation in
Contact of two Relatively Ideal Intergrown Minerals

Dr R. Milosavljevid¢, min. eng*)

The author discusses the hipothesys of Gaudin, Kithn, Rewald and others, who
have stated that the formation of locked particles which two phases join each other
with rectilinear or gently curving boundaries can be freed readily by regrinding. The

Dr ing. Radica Milosavljevi¢, predava¢ na Rudarsko-geolo$kom fakultetu, Beograd.
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author stated that in this case liberation of phases cannot be achieved because the
bounders are not rectilinear but rather intergrown and so it is very complex and of

submicroscopic dimensions that can be seen from joint pictures taken by electronic
microscope. '




Mikrobiolo$ko luZenje bakra uz primenu povrSinski
aktivnhog agensa

(sa 4 slike)

Dipl. biol.

Uvod

Potro$nja bakra u svetu raste iz godine
u godinu. Rezerve bakrene rude, intenzivnim
istraznim radovima, postaju veée, ali sa sve
nizim sadrZajem bakra. Danas se eksploatisu
bakarne rude i sa svega 0,5% Cu, dok je do
nedavno iz postrojenja za obogadivanje ruda
odlazilo u jalovinu i do 0,5% bakra. U nasoj
zemlji postoje znatna jalovista sa 0,3 do
0,5% bakra. Osim toga poznata su veéa na-
lazi§ta siroma$ne bakarne rude u Srbiji i
Makedoniji, koja sadrZe ispod 0,5% bakra.
Danas se postavlja pitanje aktiviranja kako
ovih siroma$nih leZi§ta tako i jaloviSta. Po-
stupci za koriscenje bakra iz ovih lezista ili
su nedovoljno istrazeni sa tehnolodke tacke
gledista, ili iako je tehnolodki problem reden
o1 je veoma skups

Smatra se da bi jedan od jeftinijih po-
stupaka za iskoriS§¢enje ovog bakra bio po-
stupak mikrobiolo$kog luZenja (Zimmer-
ley i dr, 1958.). Radovi na iznalaZenju
moguénosti primene mikrobiolo$kog luZenja
u mnogim rudnicima bakra zadnjih godina
poprimaju velike razmere. Postignuti su zna-
¢ajni rezultati u fundamentalnim istraZiva-
njima, a neka od njih su primenjena i u
prakti¢nim ispitivanjima. Tako je izdvajanje
metala iz ruda upotrebom bakterija maslo
svoju primenu u rudarstvu.

Ova nova metoda (Bryner, Ander-
son, 1957) obrade prvenstveno siroma-

Darinka Marjanovié¢ — dr ing. Du$San Salatié

$nih ruda, uslovljena je nadinom Zivota od
redenih hemotrofnih bakterija, u prvom re-
du Thiobacillus ferrooxidans (Temple, Col-
mer, 1951) i Thiobacillus thiooxidans (Wak
mman, Joffe, 1922). :

Oksidacijom ferosulfata do feri oblika, kao
i sumpora do sumporne kiseline, ovi mikroor-
ganizmi dovode do stvaranja produkata koji se
koriste za tretiranje minerala u cilju izdvaja-
nja metala. Nedavno je dokazano da Thiobacil-
lus thiooxidans lu¢i i jedan povrsinski aktivan
agens, koji kvasi povrSine sumpora da bi se
brze oksidisale (chaeffer, Umbreit,
1963). Time se stvara intimniji kontakt izmedu
bakterija i mineralnih povr$ina, §to ima za po-
sledicu ubrzanja procesa oksidacije odnosno
luZenja.

Biolofka oksidacija nekih elemenata, neor-
ganskih jedinjenja, kao i nekih minerala je re-
lativno brz proces. U prisustvu Thiobacillus fer-
rooxidans oksidacija odredene kolidine ferosul-
fata traje tri dana, dok ista traje dve godine
u uslovima atmosferske oksidacije.

Mikrobiolo§ko luZenje ruda molibdena, ba-
kra mangana, urana (Bryner, Ander-
son, 1957; Ivanov, Nagirnjak, 1962;
Perkins, Novielli, 1958 Miller, i dr.,
1963) najviSe je proucavano u vazdu$nim
perkolatorima, Warburg-ovom respirometru
(Beck, 1960) i stacioniranim bocama za lu-
Zenje (Razzell, Trussell, 1963). U svim
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sluéajevima postizu se optimalni uslovi za lu-
Zenje, izuzev aeracije (Duncan i dr., 1963).

Ispitivanja su pokazala da je metod luzenja
u Erlenmajerovim bocama sa treskanjem apa-
rature vrlo praktiéan, jer obezbeduje brzu aera-
ciju i sve uslove za optimalno luZenje izuzev
moguénosti za potrebom krajnjeg kontakta iz-
medu zrna rude i bakterija. Medutim, ako Thi-
obacillus ferrooxidans napada direktno kristale
sulfidnih minerala stepen luZenja moZe biti po-
vedan intimnim kontaktom organizama i povr-
$ine minerala. Pokazano je da se stepen oksida-
cije sumpora od strane Thiobacillus thiooxidans
u te¢noj hranljivoj podlozi povecava prime-
nom metode treskanja probe u kojima se mine-
ral tretira povrsinski aktivnim agensima (Star-
key, i dr., 1956), koji obezbedeju prisniju ve-
zu mikroorganizama i minerala. Na taj nadin
se postiZzu optimalni uslovi za mikrobiolosko lu-
Zenje, &iji efekat, pored aeracije i kontakta or-
ganizama sa mineralom, zavisi i od: veli¢ine Ce-
stica, pH, temperature, inokuluma, brzine pro-
ticanja rastvora i dr. (Miller
Marjanovié, D., 1963).

U ovom radu iznose se neka ispitivanja mi-
krobiolo$kog luZenja halkopirita i kovelina iz
borskog rudnika pomocéu Thiobacillus ferrooxi-
dans i Thiobacillus thiooxidans, primenom me-
toda treskanja probe u prisustvu povr$inski
aktivnog agensa. Primenjeni su optimalni uslo-
vi za mikrobiolo$ko luZenje sulfida ovim po-
stupkom te iste predlazemo kao novinu u na-
$em radu.

Materijal i metodika rada

Iz rudnika bakra Bor doneti su uzorci
minerala halkopirita i kovelina. Pazljivim
ru¢nim usitnjavanjem i odabiranjem izdvo-
jeni su relativno &isti minerali, zatim usitnje-
ni do fino¢é 1060% minus 325 me$ (0,044 mm).
Hemijske analize srednjih uzoraka pojedi-
na¢nih minerala dale su sledece rezultate:

halkopirit (CuFe S;) 98,10%
od toga

Cu 33,50%

Fe 34,45%

S 30,15%

kovelin (CuS) 89,54%
od toga

Cu 59,50%

S 30,04%

Minerali samleveni na 325 me$a u koli¢ini od
21i5 g unodeni u Erlenmajerove kolbe zapre-
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mine 300 ml. Te¢ne faze ogleda mikrobiolo$kog
luzenja u prisustvu povrsinski aktivnog agensa,
bile su hranljive podloge za bakterije. Iz pod-
loga su izostavljeni elementi karakterikti¢ni kao
izvor energije za odgovarajuée bakterije (sum-
por kod Thiobacillus thiooxidans i gvoide kod
Thiobacillus ferrooxidans)i tako ovi mikroor-
ganizmi bili upudeni na korid¢enje sumpora i
gvozda iz minerala. Za oglede sa halkopiritom
upotrebljena je podloga 9 K (Corrick,
Sutton, 1961); bez gvoida, za oglede sa ko-
velinom hranljiva podloga Waksmana, poznata
pod oznakom »podloga I« (Corrick, Sut
ton, 1961) bez sumpora. U svim ogledima pod-
loge su podeSene na pH 2,5.

U Erlenmajerove kolbe sa po 2 g minerala
uneto je po 75 ml hranljive podloge, a za ogle-
de sa 5 g po 188 ml podloge. Kulture bakterija
kori$éene u ovim ispitivanjima izolovali smo iz
kiselih rudni¢kih voda rudnika bakra i iz jam-
skih voda uranovih rudnih leZi§ta. Za halkopi-
rit je koridéena mesavina kultura Thiobacillus
ferrooxidans i Thiobacillus thiooxidans, za ko-
velin — Thiobacillus thiooxidans, &ija je sta-
rost bila nedelju dana. Priprema kultura bak-
terija za zasejavanje ogleda izvriena je postup-
kom pripemanja suspenzije bakterija i dobija-
nja preparata &iste kulture, pomoéu Whatman
filtera br. 1 i centrifugiranja filtrata hranljive
podloge sa odgovaraju¢om kulturom.

Uticaj povrdinski aktivnog agensa ispitivan
je upotrebom Tween-a 20 u koncentraciji 0,001%
i 0,00049% u odnosu na zapreminu hranljive
podloge. Biolo$ko luZenje u prisustvu povr$in-
ski aktivnog agensa poredeno je sa hemijskim
luzenjem proba bez bakterija sa i bez agensa,
u svakoj varijanti tretiranja minerala.

Aeracija je izvodena vazduhom koji je po-
red snabdevanja bakterija kiseonikom i ugljen-
dioksidom vr$io i me$anje rastvora doprinoseci
boljem kontaktu mikroorganizama i zrna mine-
rala. Me$anje u Erlenmajerima pojatavano je
i povremenim ru¢nim treskanjem boca na sva-
kih 15—20 minuta tokom dana.

Posle 1, 7, 14 i 28 dana trajanja ogleda izvo-
dene su hemijske analize na bakar u rastvoru.

Temperatura na kojoj su se ogledi odvijali
iznosila je oko 26—30° C, $to odgovara optimal-
noj temperaturi razviéa bakterija kori$éenih
u ispitivanjima. _

Rezultati postignuti tokom ovih ispitivanja
dati su u tablici 1, kao i na slikama 1, 2, 3 i 4.



Diskusija rezultata

Iz tablice 1 se jasno uocava da se mikrobio-
lodko luZenje bakra iz halkopirata znatno brie
odvija pri dodavanju malih koli¢ina povriinski
aktivnog agensa, u nasem slu¢aju Tween-a 20.
Medutim, dodavanje Tween-a 20 pri mikrobiolo-
$kom luZenju bakra iz kovelina nema isti efekat.
Ovo potvrduje ranije navedenu konstataciju
(Schaeffer, Umbreit, 1963) da Thioba-
cillus thiooxdans proizvodi povrSinski akti-
van agens, koji kvasi sumpor da bi se oksida-
vao. Zbog toga je i samo izluZenje bakra iz ko-
velina priblizno iste veli¢ine i sa i bez dodatka
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Sl. 1 — Dejstvo tween-a na lufenje bakra iz halkopirita:
1 — bakterije i tween; 3 — samo twen;
2 — samo bakterije; 4 — sterilna proba
Fig. 1 — Effect of Tween to the leaching of copper from
chalcopyrite

1 — Bacteria and Tween;
2 — Only bacteria;

3 — Only Tween;
4 — Sterile sample

Tween-a 20. Ovo je uolljivije prikazano graficki
na sl. 2.

Na slici 1 vidi se da Tween 20 ima pozitivno
dejstvo na izluZenje bakra iz halkopirita samo
onda ako se dodaje zajedno sa bakterijama.
Krive iskori$éenja 3 i 4 pokazuju izluZenje ba-
kra pri ¢isto hemijskom luZenju bez agensa
(kriva 4) i sa agensom (kriva 3). Razlike su mi-
nimalne i pokazuju da agens nema direktno
dejstvo na izluZenje bakra. Ovo se potvrduje i
krivama 3 i 4 na slici 2, premda je ovde nesto
veée izluZenje iz probe gde je dodavan agens.
Medutim, kako je i samo poéetno izluzenje po-
sle jednog dana veée za istu vrednost kao i po-
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Sl. 2 — Dejstvo tween-a na lufenje bakra iz kovelina:
1 — bakterije i tween; 3 — samo tween;
2 — samo bakterije; 4 — sterilna proba

Fig. 2 — Effect of Tween to the leaching of copper from
coveline

1 — Bacteria and Tween;
2 — Only bacteria;

3 — Only Tween;
4 — Sterile sample

Tablica 1

Uticaj koncentracije Tween-a 20 na mikrobiolosko izluZenje bakra
iz halkopirita i kovelina i odnos Tween 20: koli¢ina minerala

Mineral Tg | onegtrac 1 dan | I7214“::“:41]& Th;i :;a::l | 28 dana
Halkopirit 2 - 2,06 10,60 23,67 27,05
Halkopirit 2 0,001 8,16 39,52 65,31 76,06
Halkopirit 5 — 1,58 14,85 252 31,58
Halkopirit 5 0,0004 2,02 16,10 2478 31,41
Kovelin 2 — 3423 39,17 48,35 56,59
Kovelin 2 0,001 40,06 4352 61,22 64,28
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sle 28 dana, to se to povecéanje izluZenja ne moZe
pripisati dejstvu Tween-a 20. Krive iskori$¢enja
1, 2 na slici 1 predstavljaju mikrobiolo$ko iz-
luZenje bakra iz halkopirita izraZzeno u procen-
tima. Ovde je odito pobolj$anje izluZenja u radu
sa kombinovanim dodavanjem bakterija i agen-
sa. Kriva 1 prikazuje izluZenje sa kombinovanim
dodavanjem, a kriva 2 izluZenje bakra samo sa
bakterijama. Posle 28 dana luZenja sa bakteri-
jama izluZenje bakra je za skoro 3 puta manje
nego kombinovanim postupkom: bakterije +
agens.

Eksperimentalno je dokazano da je za efika-
sno izluZzenje bakra bitan odnos koncentracije
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Sl. 3 — Dejstvo koncentracije tweena na mikrobiolosko
luZenje bakra

1 — koncentracija 0,001%; 2 — bez tween-a;
3 — koncentracija 0,0004%

Fig. 3 — Effect of concentration of the Tween to the micro-
biological leaching of copper

1 — Conc. 0,001%; 2 — Withaut Tween;
3 — Conc. 0,0004%s

agensa prema koli¢ini minerala. To je potvrdeno
i nasim opitima (slika 3) gde je pri koncentra-
ciji od 0,001% agensa u podlozi dobiveno skoro
3 puta vede izluZenje bakra nego kod koncen-
tracije 0,0004%. Zapravo poslednja koncentra-
cija nije dala nista veée izluZenje nego li rad
bez dodavanja agensa (krive 2 i 3 na slici 3).
Na slici 4 pri uveéanoj razmeri izluZenja pri-
kazan je uticaj agensa i njegove koncentracije
na hemijsko izluZenje bakra iz halkopirita. Kao
§to se vidi, povr§inski aktivan agens (Tween-20)
ne uti¢e na hemijsko izluZenje bakra, veé¢ samo
svojom sposobnos$éu da kvasi mineralne povr-
$ine, a time i da oksidi$e mineralne povrsine,
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omoguduje intimniji kontakt izmedu bakterija
i mineralnih povr$ina. Ovakav kontakt ima za
posledicu znatno vi$e izluZenje bakra.

Zakljuéak

Mikroorganizmi imaju veliku buduénost
primene u tretiranju siroma$nih bakarnih i
drugih ruda, u cilju brzog izluZenja metala
Nasi eksperimenti su pokazali da mikrobio-
lo$ko luZenje ubrzava izluZenje bakra u od-
nosu na hemijsko i do 4 puta (krive 2 i 4 na
slici 1).
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Sl. 4 — Dejstvo koncentragijlf tween-a na hemijsko luZenje
akra

1 — koncentracija 0,001%; 2 — bez tween-a;
3 — koncentracija 0,0004%%

Fig. 4 — Effect of concentration of the Tween to the che-
mical leaching of copper .

1 — Conc. 0,001%s; 2 — Withaut Tween;
3 — Conc. 0,0004°%

Dodavanje povriinski aktivnog agensa
(Tweena-20) u mikrobiolo$ko luZenje ubrza-
va proces izluZenja bakra skoro tri puta (kri-
ve 1i 3 na slici 1).

Povriinski aktivni agens dodavan u steril-
nu probu ne daje nikakvo ubrzanje izluZenja
bakra (krive 1, 2 4 3 na slici 4).

Dodavanje povrinski aktivnog agensa kod
mikrobiolo§kog luZenja bakra iz kovelina sa
Thiobacillus thiooxidans ne ubrzava osetnije iz-
luZenje bakra. Uzrok tome treba traZiti u tome
§to i Thiobacillus thiooxidans proizvodi neku vr-
stu povr$inski aktivnog agensa. Time se ubr-



zava izluZenje bakra, jer bakterije stupaju u
intimniji kontakt sa povr§inom minerala (krive
11i 2 na slici 2). Dodavanje povrsinski aktivnog
agensa kod mikrobiolo$kog luZenja iz halkopi-
rita sa meS$anim kulturama Thiobacillus ferooxi-
dans i Thiobacillus thiooxidans znatno ubrzava
izluZenje bakra. Uzrok tome je da pored toga
$to Thiobacillus thiooxidans proizvodi povrsin-
ski aktivan agens i ubrzava oksidaciju sumpora

i dodatni agens oksidiSe gvoide te timme omogu-
¢uje direktan, znatno intimniji kontakt izmedu
mikroorganizama i mineralnih povr$ina.

Vaznu ulogu ima odnos koncentracije povr-
$inski aktivnog agensa prema koli¢ini minerala.
Za efikasno luZenje neophodno je pronadi optil-
malan odnos. U nasem slu¢aju to je bila kon-
centracija od 0,001% Tweena (krive 1 i 3 na
slici 3).

SUMMARY

Microbiological Leaching of Copper by the Application of the Surface Active Agens

Dipl. biol. D. Marjanovié¢ —dr.D. Salatié, min. eng.*)

In this study authors discuss how it is possible to acelerate a process of the mi-
crobiological leaching of copper minerals using of the surface active agens, which ma-
ke wet surfaces of minerals, and make it more suitable for oxidation. Beside that, it
make possible more intimate contact between microorganisms and surfaces of mine-
rals. Periodical shaking of the samples make faster oxidation of minerals. By this metod
of work it is achivied mearly three times more recovery of copper in the process of le-
aching of minerals, than by microbiological leaching without surface active agens.
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Automatika

Beskontaktno upravljanje pomoénim strujnim kolima za
automatiku vodocrpnih stanica u rudnicima

(sa 1 slikom)

Dipl. ing. Ljubisav Petrovié

Uobic¢ajeno je da se pri uvodenju auto-
matike u izvestan proces defini$e zadatak i-
zabranog sistema. Ova forma se nede ni sa-
da mimoiéi. Zato definifemo rad jednog re-
lativho prostog sistema za beskontaktno u-
pravljanje elektromotorom, odnosno crpka-
ma u vodosabirnim stanicama rudni¢kih po-
strojenja. Pri ovom se vodilo ra¢una da pri
realizovanju ovog sisterna mogu da se kori-
ste preteZzno elementi domade proizvodnje.
To su poluprovodnitke diode fabrikacije Ei-
Ni§, kao i feriti proizvodnje »Iskra«-Kranj.

Zadatak ovog uredaja je:

— automatsko puﬁtanje u rad elektromo-
tora u zavisnosti od nivoa vode u vodosabir-
niku,

— automatsko uklju¢ivanje u rad rezer-
vne crpke, tj. elektromotora ukoliko prva
crpka nije normalno povukla vodu,

— automatsko iskljuéivanje crpke, odno-
sno elektromotora, ukoliko je nivo vode u
vodosabirniku ispod’ donjeg nivoa,

— automatsko aktiviranje alarmnog ure-
daja ukoliko voda u vodosabirniku dode do
kriti¢nog nivoa.

Uvodenje beskontaktnih logi¢kih eleme-
nata na mesto kontaktnih (relejnih) za isti
definisan rad automatskog uredaja ne zah-
teva posebne funkcionalne izmene elektrié-
ne $eme. Naime, i u jednom i u drugom slu-

¢aju funkcionalnost pojedinih blokova os-
taje ista, samo $to se definisanj zadaci u jed-
nom slu¢aju realiziju pomoéu poluprovod-
ni¢kih i feritnih elemenata, a u drugom po-
modu releja. Jedna varijanta kontaktinog re-
$enja ved je izloZena*), zato se nece detaljno
opisati rad elektri¢ne $eme, osim onih deta-
lja koji direktno obja$njavaju ulogu pojedi-
nih beskontaktnih blokova.

Sada se moZe postaviti i jedno pltan_]e
Za$to uvoditi kola sa beskontaktnim elemen-
tima, kada su veé razradene i prakti¢no pri-
menjivane elektri¢ne Seme sa kontaktnim
(relejnim) reSenjem, s obzirom da se osno-
vna funkcionalnost ne menja? Odgovor je
kratak. Zato $to je upotreba beskontaktnih
logi¢kih elemenata bezbednija, pouzdanija,
ekonomiénija i tehni¢ki podesnija, s obzirom
na niz okolnosti koje su veé obja$njene™).

Na sl. 1 prikazana je funkcionalna blok
Sema elektriénog kola za beskontaktno re-
Senje automatskog rada vodocrpne stanice
prema ve¢ definisanim zadacima. Uz pomo¢
sl. 1 mozZe se ukratko prikazati rad po ovoj
Semi:

*) Dipl. ing, Lj. Petroni¢: Kontaktno rese-
nje za automatiku stanica u rudni-
ku Poljarna — »Rud. glasnik« br. 2/65.

1. ing. Lj. Petroni¢: Elementi beskon-
taktnih logi¢kih kola u automatici rudarskih po-
strojenja. — »Rud. glasnik« br. 4/65.
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— Izbor elektromotora koji se nalazi u
redovnom i rezervnom radnom reZimu je
potpuno proizvoljan; neka to bude elektro-
motor odnosno njegovo komandno kolo sa
oznakom 1, a kolo sa oznakom 2 neka bude
u rezervi.

— Kada je nivo vode u vodosabirniku na
visini donjeg nivoa (DN) aktivira se elek-
troda donjeg nivoa (E;), tako da se prvo
ukljuéuje logi¢ko kolo NE; na taj nacin stav-
ljene su u pripremni rad memorije ME-1 i
ME-2.

— Ukoliko je priliv vode takav da je slo-
bodni nivo do$ao do gornjeg nivoa (GN) i
aktivirao elektrodu (E:) dodi ée do pojave

— Ovaj signal, koji dolazi pojac¢an iz tran-
zistorskog pojacivaca, ima za cilj da aktivi-
ra upusta¢ elektromotora 1, odnosno prva
crpka se puéta u rad.

— Signal koji dolazi u kolo za ka¥njenje
(KK-1) ima ulogu vremenske kontrole re-
leja proizvodnosti (RP-1). '

— Relej proizvodnosti (RP-1) i kolo za
kasnjenje (KK-1) imaju delimiéno koinci-
dentne uloge koje mogu da se razloZe u dve
sledede tafke: prva — ake crpka mormalno
povude vodu, ukljuuje se relej proizvodno-
sti (RP-1), a ovaj tada daje signal, koji od-
lazi u kolo za blokiranje memorije (ME-3),
zatim posle fiksiranog vremena (oko 20 se-
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Sl. 1 — Funkcionalna elektri¢na 3Sema.

Fig. 1 — Principal electric circuit.

novog elektri¢nog signala, koji se rasporedu-
je i odlazi u dva razli¢ita bloka; jedan sig-
nal odlazi u logi¢ko I-kolo, a drugi u memo-
riju ME-1; signal koji odlazi u I-kolo vr&i
samo pripremu za rad memorije ME-2, ali se
dalje ne prenosi; medutim, signal iz memo-
rije ME-1 rasporeduje se u druga dva slede-
¢a bloka: to su kolo za ka$njenje (KK-1) i
u tranzistorski pojac¢iva¢ (TP-1).
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kundi) od trenutka upustanja crpke u rad,
odnosno aktiviranja kola za ka3njenje, ne
dolazi do ukljudivanja memorije (ME-3), i
crpka odnosno elektromotor 1, koji je veé
pudten u rad, sada prima informaciju (od
releja proizvednosti RP-1) da je u$ao u nor-
malan rad; druga — ukoliko crpka u toku
fiksiranog vremena (oko 20 sekundi) ne u-
de u normalan rad, tj. ne razvije svoju nor-



malnu proizvodnost (zato $to nije primljen
signal iz releja proizvodnosti RP-1) tako da
samo dolazi signal iz kola za vremensko ka-
3njenje, pomoéu njega se uklju¢uje memo-
rija ME-3.

— Ukljuc¢ivanjem memorije ME-3 isklju-
¢uje se iz daljeg rada memorija ME-1 koja
dalje iskljutuje upustad, odnosno elektromo-
tor prve crpke, ali se zato pobuduje logi¢ko
I-kolo; uloga ovog Ikola je da ukljudi me-
moriju ME-2, odakle se upucuje signal u
tranzistorski pojadiva¢ (TP-2); ovaj pojacan
signal aktivira upusta¢ rezervnog elektromo-
tora; na taj macin rezervna crpka je pustena
u rad.

— Ukoliko crpka normalno vude vodu iz
vodosabirnika, tako da se nivo vode u njoj
sniZava, i kada ovaj dode do elektrode (E;),
prekida se signal koji dolazi iz ovog davaca,
tako da se kroz kolo NE prenosi signal ko-
jim se vr$i blokada memorija ME-1 i ME-2.

— Ukoliko nivo vode u vodosabirniku i
dalje raste, §to znadi da crpka nije sposob-
na da savlada priliv vode, tako da dode do

kriticnog nivoa, aktivira se elektroda E;s i
ova daje signal za pobudivanje bilo alarm-
nog uredaja, bilo da se 3alje u dispeterski
centar, gde obave$tava deZurno ljudstvo da
je voda u vodosabirniku na nivou katastro-
falnih posledica.

— Uloga memorije ME-4 identi¢na je u-
lozi memorije ME-3, a relej proizvodnosti
(RP-2) ima sli¢nu ulogu, koju ima relej pro-
izvodnosti (RP-1).

Zakljudak

Uporedujuéi pojedine blokove ili kola u
celini za kontakno i beskontaktno re$enje
pomo¢nih strujnih krugova, namede se lo-
giCan zakljuéak da su beskontaktna kola te-
hni¢ki podesnija i ekonomiénija od kontak-
nih kola. Osim toga i statisti¢ki podaci obja-
vljeni u svetu ukazuju na sve vedu i §iru pri-
menu beskontaktnih logi¢nih kola ne samo
u automatici rudni¢kih postrojenja, veé¢ i u
procesnoj automatici u celini.

SUMMARY

Contactless Solution in Automation of Water-pump Stations in Mines

Lj.

Petrovié,

elec. eng.*)

The article deals in brief a new solution for automatic water-pump stations in
mines. The solution consists in use of two electric motors. This system was developed
in Imnstitute of Mines — Zemun, in division for automation. All half — conductors and
ferrit elements which are involved in the above-said solution are manufactured in

SFRJ (Yugoslavia).
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Iz istorije rudarstva

Strani struénjaci u rudarstvu Srbije

(I deo)
(sa 5 slika)

Dr Vasilije Simié

U obnavljanju i podizanju rudarstva u
Srbiji, od prvog ustanka pa do polovine o-
vog veka, inostrani rudarski stru¢njaci odi-
grali su veoma znagajnu ulogu. Po njihovom
predlogu poceli su prvi rudarski radovi u
Srbiji. Oni su izgradili i najvece rudarske ob-
jekte u zemlji bilo za rafun drzave ili pri-
vatnog kapitala. Osim toga, strani stru¢nja-
ci bili su saradnici na drzavnim rudnicima a
organizovali su i prvu rudarsku sluzbu u Sr-
biji.

Stranci rudari pojavili su se prvi put za
vreme prvog ustanka 1807. godine. Od tada
vi¥e nisu napustali Srbiju sve do pedesetih
godina nasega veka, kad su se i poslednji po-
vukli. Izvestan broj stranaca, uglavnom ru-
darskih radnika, ostao je u zemlji i naturali-
zovao se. Prema tome na razvoj nadeg sa-
vremenog rudarstva strani rudari uticali su
¢itavih 150 godina.

. Pfvi rudari do§li su iz Banata, §to je i sa-
svim razumljivo kad se ima na umu, da se
Nova Moldava, zna¢ajno rudarsko mesto, na-
lazi na drugoj obali Dunava prema Branice-
vu. Iz jedne vesti saznaje se da su 1807. go-
dine iz Banata »jedan topionifar, jedan u
probanju prili¢no ve$t tucaé proba i jedan
u obrazovanju topioniéarskih zadrugara i is-
kusan podgradiva¢ jame iz Orovice, zatim
dva topionifara iz Moldave presli u Srbijuc.

A. Bue je zabeleZio, da je za vreme pr-
vog ustanka neki rudar iz Banata nasilno
prebaden u Srbiju. Iz izve$taja graniCarske
komande od 1808. godine saznaje se »da je

72

Garmaher Tolenc iz moldavskog ru-
dnika, u noéi izmedu 18. i 19. oktobra ove
(1808) godine silom odvedem iz preduze-
éa od strane pet preruSenih Srbijanaca, i
da je izmedu ovostranih granifara i Srbija-
naca postojao dogovor koji se odnosio na
odvodenje tamo$njeg rudarskeg éinovnika«.
Prema tome Garmaher je prvi inostra-
ni rudarski struénjak u obnovljenom rudar-
stvu Srbije.

Neki od banatskih rudara, zaposlenih na
Rudni¢koj planini, ostali su i posle propa-
sti Karadordeve Srbije i njenog rudarstva.
Polovinom progloga veka njihovi potomci Zi-
veli su u selima oko Rudnika. .

Koliko se do sada zna, sledeéi rudarski
stru¢njak iz inostranstva bio je baron Her-
der. On je svojim putovanjem po Srbiji
1835. godine napravio veliku reklamu nje-
nom rudnom bogatstvu. To se brzo proculo i
glasovi o »veli¢anstvenim otkri¢ima« (her-
rliche Entdeckungen) u pogledu rudnog bla-
ga doprli su ¢ak do Engleske. Jo$ je Herder
lezao bolestan, posle povratka iz Srbije u
Saksoniju, a Englezi su pohitali u Srbiju,
da se pre svih drugih domognu rudarskih
prava. O tome piSe Posart:

»Otkriéa u Srbiji u pogledu rudarstva pobu-
dila su paznju Engleza: avgusta 1836. g. doslo ih
je nekolicina u Beograd i odluéno su nastojali
da uzmu u zakup srpske planine zbog rudarskih
iskori$éavanja. Medutim knez Milo$ je s pravom
bio tome malo naklonjen i izgleda da ée se ru-
darstvom radije baviti na sopstveni rizike.



Herderove putovanje pe Srbiji imalo je
veliki uticaj na dolazak rudarskih struénjaka
u zemlju. I ne samo rudara veé i drugih tru-
dbenika. Jo$ 1837. godine bilo je objavljeno
u Nemackoj, da je knez Milo$ pozvao iz Sak-
sonije u Srbiju 17 rudara i topionicara, di-
rektora rudarstva, 8 éinovnika i 4 radnika.
Iz Herderove prepiske sa knezom Milo$em
videlo se, medutim, ko je sve od rudara tre-
balo da dode u Srbiju i zasto je sve to odlo-
Zeno (Simid, 1960).

O izvesnom broju stranaca, rudarskih
struénjaka i njihovoj delatnosti u obnav-
Ijanju rudarstva u Srbiji pisao sam na dru-
gome mestu (Simi¢, 1960, 1965). Ovoga pu-
ta osvrnucu se na ostale stru¢njake, ukoli-
ko se o njihovom radu naslo podataka. Po-
najvise podataka sacuvalo se o rudarima na
drzavnim poslovima. O struénjacima po pri-
vatnim rudnicima i ugljenokopima samo je
izuzetno ponesto zabeleZeno.

Sl. 1 — 8. A. V. baron Herder

Najveca grupa rudara dosla je u Srbiju
za vreme revolucije u Madarskoj 1848. g.
Prvi rukovodilac rudarstva u Majdanpeku
Jozef Abel, kad je u prolece 1849, god.
do3ao u Srbiju, zatekao je na obali Dunava
stotine izbeglih rudara i topioni¢ara sa po-
rodicama, koji su napustili banatska rudar-
ska mesta. Abel je od ovih odabrao 200 rad-
nika, preveo ih u Majdanpek i sa njima po-

ceo otvarati rudiSta na Rudnoj Glavi, Maj-
danpeku i Kuéajni. Svi su bili Rumuni. Ka-
snije medu prvim rudarima u Majdanpeku
bilo je i nekoliko Stajeraca.

Druga velika grupa rudara do$la je u Sr-
biju iz Smolnika u Slovac¢koj. U njoj je bi-
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S1. 2 — Naslovna strana Herderove knjige o Srbiji

lo 108 porodica. Vrbovao ih je nadelnik ru-
darskog odeljenja u Beogradu Norbert
Sojka, koji je i sam pre$ao iz Smolnika
u Srbiju. Rudare sa porodicama transporto-
vao je 1850. godine Stevan Pavlovié, rudar-
ski inzenjer u rudarskom odeljenju. Do Pe-
Ste ih je prevezao suvim a odatle do Zemu-
na Dunavom na remorkeru.
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Manje grupe rudara, tesara, kovaca, pa
¢ak i ugljara dolazile su u Srbiju iz Banata,
Madarske, Saksonije, Stajerske, Koruske,
Kranjske, Ce§ke. Hofman je prilikom
olvaranja Kuéajne doveo rudare iz svog
rodnog mesta, Nove Moldave. Na Jagodnju
je sedamdesetih godina doseljeno nekoliko
rudarskih porodica iz CeS$ke. Na izgradnji
krupanjske topionice radili su majstori iz
Koruske. Senjski ugljenokop otvarali su i
vadili ugalj Cesi, Slovenci, Madari, Vlasi, na-
§i 1 banatski.

Prvi rudarski preduzimaé Jozef
Stajnlehner

J. Skerli¢ je srpsku knjizevnost 18. veka
okarakterisao reé¢ima: »Sa malim izuzetkom,
cela nada knjizevnost toga vremena Knjizev-

prvi izvoznik kamenog uglja i na kraju —
prvi $pekulant sa rudarskim terenima u Sr-
biji. O ovoj liénosti pisao sam (1958, 1961)
i pigem ponovo, ne $to je zasluzna za nase
rudarstvo, veé, da se posluzim Skerlicevim
re¢ima: »po nevolji, u nedostatku Cega dru-
gog i boljega«. Stajnlehner nije imao name-
ru da radi na rudarstvu, veé da se pomocu
njega obogati smisljeno sklopljenim ugovo-
rima o iznajmljivanju rudarskih prava. Na
sli¢an nacin kao $to se Cifikov hteo da obo-
gati kupovinom mrtvih du3a.

Stajnlehner je preSao u Srbiju iz Austri-
je i u Beogradu otvorio bravarsko-limarsku
radnju. Prve molbe za rudarska prava pisao
je na nemackom jeziku, jer nije znao srp-
ski. Ne znam kakav je bio zanatlija ali da
je bio covek veit o tome nema sumnje. On
je 1843. godine opravljao za racun drzave

S1. 3 — PristaniSte, sa prali§tem i upravom ugljenokopa na Bosmanu, kod Dobre, krajem proflog veka.

nost je samo po imenu, za nevolju, u nedo-
statku ¢ega drugog i boljega« Ova se formu-
lacija ni za dlaku ne menja, ako se prenese
na rudarstvo Srbije u 19. veku, do otvara-
nja ugljenokopa u Senju i na Vrskoj Cuki.

Jozef Stajnlehner je bio prvi rudarski
preduzimaé, prvi vlasnik rudarskih prava,
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krovove manastira Manasije i Ravanice. A
u isto vreme traZio je dozvolu, da otvori rud-
dnik gvozda i podigne Zelezaru u selu Krive-
lju, nedaleko od Bora. A kad je odbijen, jer
nije ulivao poverenje, da moZe ostvariti svo-
je zamisli, on sledede 1846. godine traZi i do-
bija pravo, da otvori ugljenokop u Dobri na



Dunavu, o ¢emu je ranije bilo govora (Si-
mié, 1958, str. 17—23).

Stajnlehner je pokazao prakti¢an smisao
za poslovanje. On je traZio ugalj na obali
Dunava, jer je samo na tome mestu imao
vrednosti. Knez Milo§ je 1837. godine otvo-
rio ugljenokop daleko od Dunava, jedine sa-
obracajnice u Srbiji. Ugalj je poku3ao da
transportuje kolima do pristaniS$ta ali nije
uspeo, ne$to zbog skupog prevoza a nesto i
zbog rdavog kvaliteta uglja. Stajnlehner se
interesovao samo kamenim ugljem, koji tro-
$e parobrodi i &iji se prevoz isplati. Zbog
toga je otvorio ugljenokop u Dobri, gde je
vadio kameni ugalj. Avgusta 1847. godine iz-
vezao je u Galac 22.000 oka uglja. Iste godi-
ne pokusao je da dobranski ugalj proda »Pr-
vom C. Kr. Paraoplovnom Drustvu«. Kad
mu se rad u Dobri nije isplacivao, ugljeno-
kop je prodao nekom odeskom parobro-
darskom drustvu.

Nisam na$ao podataka, da se Jozef Stajn-
lehner i dalje bavio rudarstvom. U 1858.
godini on je zakupac kneZevog parnog mli-
na u Beogradu. No ¢&ini mi se da nije rdavo
prosao u Dobri, jer je mjegov sin istoga ime-
na i zanimanja, ponovo poku3ao da ostvari
oc&eve planove i pronade ugalj na Dunavu. U
prolede 1866. godine, uoti donoSenja rudar-
skog zakona, mladem Stajnlehneru je odo-
breno da moZe na donjem Dunavu, u kra-
jinskom okrugu traZiti ugalj i otvoriti uglje-
nokop, pod uslovom da ceo rad saobrazi ru-
darskom zakonu, koji se upravo tada pri-
premao za objavljivanje. Iste godine on je
istrazivao ugalj u okolini Tekije. Ovom pri-
likom je verovatno otkriven ugalj i u poto-
ku Aliksaru kod Brze Palanke.

Sedamdesetih godina prosloga veka Stajn
lehner mladi nije viSe limar veé trgovac.
Za vreme srpsko-turskog rata on nabavlja
olovo u Austriji i prodaje ministarstvu voj-
nom po 20 forinti centu. Pominje se jedna
nabavka olova od preko 900 centi. Svakako
da je sa olovom unosno poslovao, jer je 4.
februara 1878. godine, odmah posle zavr-
$§enog rata sa Turcima, uzeo u zakup olovne
troske na Kosmaju. Preduzece se zvalo »Ko-
smajska topionica olova«. Firma S$tajnleh-
ner, Frajnd i drug obavezala se, da pretapa
troske i plada drZavi za svaku centu 25 pa-
ra din. Posle dve godine rada dru$tvo je po
ugovoru imalo da preraduje godidnje 20.000
tona troske. Ceo ovaj poduhvat nije uspeo.

Da pomenemo najzad i treéu generaciju
Stajnlehnera u rudarstvu Srbije. To je Gli-
gorije, preduzimaé i arhitekta iz Beograda,
koji je 1883, godine izvadio povlasticu za ug-
ljenokop u Sikolu, pod Deli Jovanom (Si-
mié, 1958, str. 160).

P No 559
18 Februara 846
u Beogradu
Objavlenije

Pokazatelju ovog, Josifu Stajlehneru C. K.
Podaniku, §loser majstoru i Zitelju Beogradskom
daje se od strane Popelitelstva Finansije pri-
vremeno dozvolenje, da u okruzju Krajinskom
srezu PoreCko-Reckom oko varosi Mi{anovca,
kameno ili mrko ugljevlje kopanjem traZiti mo-
Ze, koje kad nade i dalje kopati 1 vaditi uzaZeli,
dade mu se to predvaritelnim s njime u smo-
treniju tome ugovoru .... i trazeno dozvolenje.

Preporucuje se dakle Srbskim vlastima da
pomenutom Stajnlehneru ne bi kakve prepone
polagali u trazenju kamenog ili mrkog ugljena
okolo Milanovca; naprotiv da mu to traZenje
kopanjem dozvole. Razumeva se da ako u reci
stojeéi Stajnlehner kopati bi Zelio na zemlji pri-
vatnom ¢oveku prinadleZeéoj, da se s imaocem
zemlje zbog kopanja toga sporazumeti mora.

D. A. Min. fin. P. 1846, £. X, 66
rzavnom Sovetu

Jozef Stajnlehner ovda¥nji, obratio mi se s
molbom, da mu se dozvoli traZenje kamenog
uglja u OkruZiju Krajinskom, naro¢ito na dol-
njem Dunavu, i gdi ugljena dobrog nasao bude,
da mu se podari pravo kao §to je to i drugima
do sada davano, da moZe isti ugljen vaditi.

Potem je za zemlju koristno, da se ugljenici
u onim podunavskim predelima otvaraju, gde
je ugljen za plovidbu vrlo potreban, i od kuda
se i izvan zemlje lako izvoziti moZe, na koju su
celj ve¢ vise preduzimada pa isam Stajnlehner
sa otcem svojim pre 20 ina ovu radnju podi-
njali, no do sada iz razni uzroka u istom uspeti
nisu mogli; i pofem sam wuveren, da receni
$tajnlehner sada ima ma raspoloZenju potrebni
kapital za istraZivanje i vadenje uglja, koje na
svoj rizik i bez tete Praviteljstva i privatni lica
preduzeti Zeli, to nema mnikakve smetnje od
strane praviteljstva traZzeno odobrenje podariti i
pre nego rudarski zakon u Zivot stupi, jer pro-
sitelj Zeli za istraZivanje ocdma ovo proletno vre-
me upotrebiti.

Za opredeljenje sviju uslova, pod kojima se
koncesija dati moZe za vadenje uglja, mogu
se za osnov uzeti ugovori zakljuceni sa g.g. Pu-
ri¢i¢em i Kearnsom s tim, da ¢ée Stajnlehner
duZan biti u svemu se po rudarskom zakonu
upravljati, éim ovaj izdan bude. .

Prema ovome uzimam &est DrZzavnom Sovetu
na odobrenje predloZiti, da se Minister Finan-
sije ovlasti, da moZe Jozefu Stajnlehneru ovda-
$njem bravaru, dati odobrenje na istraZivanje
uglja u Okruziju Krajinskom na osnovima, koje
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je zakonodavna vlast u podobnim prilikama
usvojila, i pod uslovom da ova koncesija s iz
davanjem rudarskog zakonika odma istom za-
konu podpasti mora, imajuéi naknadno podneti
zznkonodavnolj oblasti na redenje uslove za ko-
nac¢no ustupljenje povlastice na vadenje nade-
nog uglja, kad tome vreme bude.

R No 49 Minister Finansije
11 Marta 1866 god. K. Cukié
u Beogradu

DA. Sovet 1866, 78.

Majdanpecki rudari (1849—1858)

Po predlogu Karla Hejrovskog
(1847) u Srbiji je trebalo izgradivati jedno-
vremeno dva rudarska objekta, jedan za o-
lovo, srebro i bakar na rudi$tima Rudnicke
planine i drugi za gvoZde, u dolini Poretke
reke, na rudi$tima Rudne Glave, Crnajke i
Majdanpeka. Kako se srpska vlada re$ila da
najpre izgradi industriju gvozda, sredinom
1848. godine pristupilo se je prvim radovi-
ma u isto¢noj Srbiji. U prvo vreme rudar-
stvom se rukovodilo iz Donjeg Milanovca
gde je decembra 1848. godine postojao
»KnjaZevsko Srbski Sihten Amt«. U pomenu-
tom mesecu njegovi su rashodi iznosili 204
for. i 17 krajcara. Ovo se nadle$tvo zvalo i
»Milanovacka rudarska uprava« ili kako
Abel veli »KneZevsko srpska rudarska u-
prava krainskog distriktae.

U toku 1849. godine rudarska uprava pre-
mesta se iz D. Milanovca u Majdanpek, ko-
ji ¢e posle toga ¢&itavu deceniju ostati ne sa-
mo glavno rudarsko radiliste veé¢ i srediste
rudarstva u isto¢noj Srbiji, odakle se ruko-
vodi radovima u Mosni, Rudnoj Glavi, Cr-
najki, Ku¢ajni i Melnici. Od 1. novembra
1848. do 1. decembra 1849. godine ukupni iz-
daci za rudarske i ostale radove na svim ra-
dili§tima iznosili su 21.197,41 forintu.

Nacelnik rudarskog odeljenja Norbert
Sojka odredio je mesta gde ée da se radi.
Ko je neposredno upravljao prvim rudar-
skim radovima nije poznato. Na terenu se od
9. decembra 1848. god. nalazio Vasilije
Bozié, a od februara 1849. Stevan
Puricié, no nijedan od njih nije rukovo-
dio prvim radovima na obnavljanju rudar-
stva u istoé¢noj Srbiji iako su bili rudarski
inZenjeri.

U aktima drZavnog Arhiva Srbije mnaslo
se neito podataka o rudarskim i topioni¢ar-
skim stru¢njacima iz inostranstva, koji su
po pozivu srpske vlade dolazili u Majdanpek,
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da rade kao rudari, meraéi, hemidari (pro-
bireri), topionicari (za gvozde i bakar) i pre-
radivadi gvozda (livci i kovadi na samokovi-
ma). Tudinci su dolazili u Srbiju iz raznih
zemalja Austro-Ugarske i Nemadke. Nasao
se Cak i jedan Svajcarac. A pregovaralo se
je o dolasku Francuza i Belgijanaca.

U drzavnom arhivu nasao sam podataka
samo o 14 stranaca koji su kao rukovodedéi
ljudi radili u Majdanpeku. Svakako ih je bi-
lo viSe. Dvojica od njih su bili upravnici pre-
duzeéa, dok su ostali rukovodili raznim o-
deljcima ovog, za ono vreme i u razmerama
kneZevine Srbije, ogromnog preduzeéa. Ov-
de ée biti re¢i samo o majdanpedkim ruda-
rima i topioni¢arima. Stranci su, medutim,
rukovodili Sumarstvom, gradevinarstvom i
ekonomijom preduzeéa.

Majdanpecko preduzeée je u prvoj dece-
niji rada (1849—1858) imalo veoma sloZe-
nu organizaciju. Zvani¢no se nazivalo »Up-
raviteljstvo rudokopstva«. Njime su najpre
rukovodili stranci J. Abel i K. Frndak
a kasnije S. Pavlovié, pa kratko vreme
¢ak i V. BoZzié. Rudnici su predstavljali
posebno »upraviteljstvo rudokopija« ili ka-
ko se Cesto zvalo »oknarski« odsek. I ovim
su odeljkom najpre rukovodili stranci, ru-
darski inZenjeri, a od 1855. god V. Bo%ié.
Majdanpecko rudi$te podeljeno je Malim
Pekom na severni i juzni deo. Severnim
»rudokopijem« upravljao je jedan a juZnim
drugi rudarski inZenjer. Retko je oba rudi-
$ta vodio jedan stru¢njak. Pojedinim rudi-
$tima upravljali su na$i i inostrani strué-
njaci.

Posebno mesto u organizaciji rudarske
sluzbe imao je »rudarski indZinire. To je bio
srpski naziv dok su nemadki zvao Markschei.
der. To je, u stvari, bio rudnidki mera¢, u-
vek akademski obrazovan. Mera¢ko mesto
drzali su u Majdanpeku neprekidno stranci,
najpre J. Silberlajtner, zatimJ. Se-
delini inajzad i najduze M. Hantken,
koji je pored toga obavljao duZnosti uprav-
nika pojedinih rudista.

Topionice su imale posebne uprave. Pr-
vo je izgradena topionica gvozda (1850), a
zatim bakra (1853). Njima su rukovodili up-
ravnici, opet obrazovani topioniéari, isklju-
¢ivo stranci. Samokov ili kako se obi¢no
zvao Cekié, predstavljao je poseban odeljak
topionice gvozda. On je i prostorno bio od-
vojen od topionice, jer se zbog male kolidi-
ne vode na Malom Peku morao postaviti na



Veliki. Imao je svoga rukovodioca koji se
zvao hamerSafer (Hanunerschaffer) ili un-
ravitelj ¢ekica. I samokovom su rukovodili
iskljucivo stranci, no ¢ini mi se prakticari
a ne inZenjeri. Topionice su imale svog pro-
birera. Koliko se iz oskudnih dekumenata vi-
delo, ovi su nadgledali rudu koja se dovozi u
topionicu i1 bili u isto vreme hemicari. U
Majdanpeku postojao je negde »probirga-
den«, hemijska laboratorija ali se ne vidi
ko je njome rukovedio. Medu majdanpeckim
rudarima na$ao sam samo jednog probirera
— Poljaka Lucinskoga. 1 on je zavrsio
akademiju u Semnicu.

Zivot majdanpeckih trudbenika nije bio
veseo. Uslovi Zivota bili su veoma teski. Do
rudnika sc dolazilo sa tegobom, osobito u

se S. Pavlovié. S. Purici¢ ¢ak i Kucajnu sma-
tra nezdravim mestom. Zdravstvena zaStita
je slaba. Prvi lekar doSaoc je u Majdanpek
1850. godine, ali se i oni ¢esto menjaju. Ni-
kom sc ne sedi u Majdanpeku.

U Majdanpeku se te$ko Zivelo ne samo
zbog rdavog snabdevanja namirnicama i o-
stalim potrebama svakodnevnog Zivota, sla-
be zdravstvene zastite ili odsustva ma kak-
vog provoda. Tamo je i radni Zivot ljudi pa-
tio od samovolje, zloupotreba, intriga. Pode-
la posla u preduzedu je nemogudéa, birokrat-
ska i nasilnicka. Mlad rudarski inZenjer
Stevan Duricic odreden je da vodi de-
lovodni protokol preduzeca. Pa kad ovaj po-
sao obavlja kao od bede, premeStaju ga za
pisara u topionicu da se popravi. Veoma spo-

Sl 4 — Topionica u Majdanpeku iz 1861, godine. Po Kanicu.

prvo vreme, jer je leZzao u hespudu, usred
najprostranijih suma u Srbiji. Oko rudnika
nije bilo naselja. U samom Majdanpeku bi-
lo je samo nekoliko vlagkih koliba, letnjih
naselja stocara. Do mesta se u prvo vreme
dolazilo jaseci, bilo od Donjeg Milanovca ili
Pozarevca, odn. Kuéeva. Snabdevanje rud-
nika materijalom i stanovni$tva zZivotnim po-
trebama bilo je krajnje tegobno, $to je na-
roc¢ito nepovoljno uticalo na zdravlje ruda-
ra i njihovih porodica. Pedeselih godina pro-
Sloga veka Majdanpek se smalrao nezdra-
vim mestom. Najvise se bolovalo od grozni-
ce. Mnogi se Zale na razna oboljenja. J. A-
bel je zbog bolesti napustio preduzede. Bo-
lestan je Porde Brankovi¢ sa Zenom, bole-
stan je J. Sefel sa porodicom i zbog toga na-
pusta Majdanpek i vraéa se u Cesku. Prvi
nacelnik rudarskog odeljenja Gustav Bem
razboleo se u Rudnoj Glavi i dok je stigao
do Beograda bolest se toliko pogorsala da
je ubrzo umro. Na zdravstvene prilike Zali

soban inZenjer Porde Brankovié je
sluzbovao nekoliko godina u Majdanpeku,
uglavnom kao blagajnik ili upravnik ekono-
mije. Darovitome Hantkenu dali su da
bude meraé. Rad u preduzeéu je jod prvih
godina rdavo organizovan, tako da ministar
finansija dolazi licno u Majdanpek i preko
leta upravlja poslovima. Sredinom 1854. go-
dine zbog mnogih zloupotreba u poslovanju
postavlja s¢ u preduzede za upravnika viso-
ki drzavni funkcioner J. Gavrilovié.
TeSke optuzbe protiv rada u Majdanpeku
podigao je Stevan Pavlovic¢, upravnik predu-
zeca 1857. godine. Komisija ministarstva fi-
nansija, pregledajuéi poslovanje u Majdan-
pcku, piSe za jednog upravnika: »Covek je
preve¢ mek, u poslu spor i dosta nevest, ¢o-
vek bez energije, 1 §to je najgore Covek pri-
strasan«. A iaj isti upravnik rdavo je ocenio
rad M. Hantkena, izvanrednog struc-
njaka u Majdanpeku i kasnijeg profesora u-
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niverziteta i ¢lana Akademije nauka u Bu-
dimpesti.

Zato se ne treba éuditi, §to su zbog te-
$kih uslova zivota i rada rudari stranci, a
isto tako i na$i ljudi, retko ostajali duze u
Majdanpeku, nego $to su se ugovorom oba-
vezali. Po pravilu ugovori su zakljudivani na
tri godine, ali su se mogli produZiti obostra-
nim pristankom. Medutim, samo nekolicina
rudara produzila je ugovore (Sefel, Hantken,
Lwinski) dok je najvedi broj napustao Maj-
danpek pre ugovorenog roka. A kad mini-
starstvo finansija nije odobravalo kr3enje
ugovora, rudari su nalazili na¢ina da se os-
lobode obaveza; jednostavno su prestali da
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< Sl. 5 — Potpisi majdanpetkih rudara

1 — Jozef Silberlajtner; 2 — K. Morf; 3— Maksimilijan Han-

tken; 4 — Julius Fabijan; 5 — E. Sefel; 6 — Jos Barton;

7 — Sigf. Cajlinger; 8 — Jos. Abel; 9 — Karl Frndak 10

— Cervenka; 11 — J. Sefel; 12 — H. Breithaupt; 13 —
Aleksa Senbuher; 14 — Fuhs.

se interesuju poslom. Neke stru¢njake mo-
ralo je ministarstvo da nasilno ukloni iz
Majdanpeka, pa ¢ak i neke nase sluzbenike.
Zivotom i radom u Majdanpeku nisu zado-
voljni ni na$i struénjaci. Porde Brankovi¢
trazi da ga premeste iz Majdanpeka makar
gde, pristajué¢i da &ak mnapusti rudarstvo. O
te$kim uslovima Zivota na prvom rudniku
Srbije zabeleZili su ne$§to i savremenici.
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Kanic (1868) veli da su inostrani ruda-
ri i radnici razodarano napustali Majdanpek
kao »mesto njihovog mucenja« (den Ort ih-
rer Qual).

Jozef Abel

Po pozivu srpske vlade doSao je u Beo-
grad 18. aprila 1849. godine ( sa Zenom, tro-
je dece, sluzavkom i momkom) sa nekog
rudnika u okolini Ostrogona, na granici Ma-
darske i Slovagke, gde je bio upravnik. U Sr-
biju je putovao preko Beca do Siska, a o-
davde se parobrodom spustio do Zemuna.
Podneo je i naplatio putni ra¢un od 330 fo-
rinti. Po ugovoru imao je platu od 1200 fo-
rinti godi$nje, pored ostalih privilegija up-
ravnika Majdanpeka.

Kad je do$ao u Srbiju Abel je bio mlad
inZenjer (na $emnidku rudarsku akademiju
upisao se 1841. godine, godinu dana posle
nadih pitomaca). Po zavrietku S3kolovanja
sluzio je neko vreme u Fronsdorfu. U Srbi-
ju ga je svakako doveo Norbert Sojka,
nadelnik rudarskog odeljenja. Abelu je bilo
povereno celokupno rudarstvo istoéne Sr-
bije. Bio je imenovan, kako sam veli, za
»knezevsko-srpskog rudarskog upravitelja i
stare$inu krajinskog rudarskog distriktae
(fiirstlich serbischen Bergverwalter und
Bergamtsvorstand des Krainaer Distrikts), sa
sedi$tem u Donjem Milanovcu. Abelu su pri-
dodati pomaga¢i Vasilije BoZzié¢ kao
$ihtmajster i Stevan DPuricié¢ kao
nadglednik istraznth radova.

Abel je dobio zadatak »da jo$ u ovoj go-
dini preko leta svr$i ispitivatke radove na
gvozdenim rudama i da otpo¢ne gradenje to-
pionice«; iako je bio mlad inZenjer, prouca-
vajuéi majdanpetko, rudnoglavsko i crnaj-
sko rudidte gvozdenih ruda zapazio je da su
ove rude nepogodne za dobijanje gvoZda do-
brog kvaliteta. Osim toga, on je u Majdan-
peku video da su stari radovi bili usmereni
na traZenje i proizvodnju bakarnih ruda.
Prilikom istraznih radova, nai$avsi na pojave
bogatih bakarnih ruda, Abel predlaZe srp-
skoj vladi, da se pored gvozdenih istrazuju i
bakarne rude. Isto tako, Abel je zapazio i
prisustvo bakronosnih voda, koje su istica-
le iz starih radova pa je predloZio da se iz-
gradi cementacija bakra.

I pored nepovoljnog misljenja o gvozde-
nim rudama, Abel je ma insistiranje madle-



Znih pristupio izgradnji topionice gvoida na
Malom Peku. Topionica je radena po Soj-
kinom nacrtu. U proleée 1850. godine puste-
ne su u rad dve pedi za topljenje gvozdenih
ruda. »Od toga dana« piSe kasnije Milo j-
k ovié« nastaju najtezi dani za Majdanpek,
jer su neuspesi na topljenju povlacdili za so-
bom d&este promene, pocev od upravnika, pa
do najobi¢nijeg nadzornika«. Verovatno je
ova promena zadesila i Abela. On je ostao
sa sluzbom u Majdanpeku samo do 13. feb-
ruara 1850. godine, a zatim se, zbog bolesti
vratio u Austriju. U 1851. godini, kad je pi-
sao o rudarstvu u Srbiji, sluZio je u Morav-
skoj Ostravi. Za Abelovo ime vezan je prvi
neuspeh u izgradnji industrije gvoZzda u Maj-
danpeku. Sada je jasno, da on za to ne sno-
si nikakvu odgovornost, jer tamo ni do da-
nas nije izgradena industrija gvozda. Pogo-
tovu $to je Abel u svom izveStaju od 1849.
godine izri¢ito napomenuo »da ni jedno ru-
diste nije takve prirode, da se moZe pomis-
ljati na topljenje gvozdac.

Abelovi saradnici u Majdanpeku bili su:

1. Vasilije Bozié, sa zvanjem Siht-
majstera ili nadziratelja. Na rudniku je od
9, decembra 1848. godine.

2. Ignac Muk, nastojnik od 21. marta do
20. jula 1849. god. Imao je platu od 150 talira
godidnje.

3. Stevan Duriéié, nastojnik za prospek-
cione radove (Schiirfungsiibergeher) od 21. fe-
bruara 1849. godine. Plata 150 talira godidnje.

4. Pavel Sabo, hutman (predradnik) od
Z%Cf'lula_ do 31. avgusta 1849. godine. Plata 150 tal.
godidnje.

5. Matija Peternel, nastojnik od 3I.
avgusta 1849. do januara 1850. Plata 150 talira
godis$nje.

6.N. Cigler,zidar, od 22. jula do 12. decem-
bra 1849. god.

7. Jovan Gligorijevié, pandur, plata
9% talira godis$nje.

8. Aleksa Senbuher, nadzornik &ekica,
od 21. juna 1849. Plata 400 talira godisnje.

9. Lorenc Felker, tesaki palir, od 22.
jula 1849. Plata 200 talira godi$nje.

10. Simeon Kaudéié majstor ¢ekica, od
21. oktobra 1849. god. Plata 150 talira godi$nje.

11, Aron Kristov, nastojnik u topionici
gvoida.

1z ovog spiska »&inovnika i sluZitelja Ru-
dokopija u Majdanpeku« vidi se mnogo $to
$ta. Najpre nacionalna meS$avina: Srba, Bu-
gara, Slovenaca, Madara, Nemaca. Plate su
takode interesantne. Abelova plata je 600 ta-
lira godi$nje sa jo§ nekim dodacima. Zidari

su imali veée plate od rudarskog inZenjera
Duricida.

Jozef Abel obogatio je naSu geolo-
$ko-rudarsku literaturu sa dva spisa:

— »Berichte iiber Maidanpek«. 1849. Ne zna
se gde je Stampano.

— Uber den Bergbaubetrieb in Serbien.« —
Jahrggtch d.k.k geol. Reichsanstalt in Wien, Bd.
II, 1851.

Aleksandar Senbuher

Do$ao je medu prvim struénjacima u
Majdanpek, gde je februara 1849. postavljen
za upravnika samokova, jako ovaj jo$ nije
ni po¢eo da se gradi. Senbuher je iz Stajer-
ske, ali je u Srbiju do$ao iz Hrvatske. U
1845. godini bio je upravnik Zelezare u Tr-
govi, pa je otuda verovatno i do$ao u Srbi-
ju. U Majdanpeku rukovodio je pri izgrad-
nji samokova i topionice gvoZzda. Juna (21)
1849. sklopio je ugovor sa ministarstvom fi-
nansija po kome je postao upravnik topio-
nice gvoida sa platom od 400 talira godiSnje.
Senbuher je posle upravnika Abela imao
najveéu platu. Jedno vreme zamenjivao je
Abela i na poloZaju upravnika rudnika. Sa
Dordem Brankoviéem putovao je u Banat
1851. godine radi nabavki za rudnik i topio-
nicu gvoida. Majdanpek je napustio 1851.
godine po$to mu je otkazana sluzba.

Jozef Cervenka

U Majdanpeku je od juna 1851. godine.
Po nekim podacima bio je rukovodilac pre-
duzeéa, verovatno dok nije do$ao Frndak;
po drugim opet bio je upravnik »rudokopija«
odnosno »oknarskog« odseka. Po takozva-
nom »novom redu«, zavedenom u Majdan-
peku 30. oktobra 1851. godine, Cervenka je
primao godiS$nje: 1200 forinti plate, 50 for.
za kovanje konja, 4000 oka sena i 2800 oka
zobi za konje i 25 hvati drva. Pored toga i-
mao je besplatan stan i batu.

O Cervenkinom struénom radu u Mayj-
danpeku ima veoma malo podataka. Bio je
specijalista za topljenje gvozdenih ruda i
preradu gvoida uopste. U literaturi se po-
minje neki njegov dzveitaj od 26. oktobra
1851. godine, veoma znadajan za razumeva-
nje ondasnjih prilika u' Majdanpeku. Iz fra-
gmenata toga izve$taja zna se samo toliko:
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»Iz majdanpetkih ruda ne moZe se da
dobije sivo nego belo gvozde, koje se ne da-
je kovati usljed velike koli¢ine sumpora, i
ako je uvedeno prethodno prZenje rude«. No
ovo nije bila jedina nezgoda. Pe¢ je Cedce
puta prekidala rad zbog nestaSice ugljena
ili przene rude, zbog zavejanih puteva i dru-
gih smetnji.

Cervenka je ostao u Majdanpeku nepune
tri godine. Ministarstvo finansija nije bilo
zadovoljno njegovim radom. Januara 1854.
Paun Jankovié¢ ministar finansija o-
cenio je Cervenkin rad refima: »Ima znanja
takode dobri a osobito u topljenju i livenju
gvoZda, ali je odan poroku pijanstva, koje-
ga je Cinilo neispravnim i za koje sam mo-
rao, polim se nije dao usovetovati i popra-
viti, i sluzbu mu otkazati«. Sluzba mu je ot-
kazana na vreme kako je predvideno ugovo-
rom ali se Cervenka nije »popravio«. Zbog
toga ministar finansija traZi od Soveta, da
se Cervenka pre ugovorenog roka otpusti iz
sluzbe i protera iz Majdanpeka, jer »kod po-
slenika duh protivnosti pobuduje, i na Ste-
tu Pravitelstva, gdi god mu se prilika uka-
Ze, postupac.

O ¢emu se ovde zapravo radi te$ko je
reéi. Cervenka je, kao §to se iz onog frag-
menta njegovog izveStaja vidi, bio nezado-
voljan poslovanjem u Majdanpeku. Treba-
lo je, po nalogu Pauna Jankovica, da topi
gvoide iz ruda koje nisu valjale. Rudarstvom
je u to vreme rukovodio Stevan Pavlovic,
veoma slab stru¢njak i rukovodilac, kome
nije ni padalo na pamet da se zbog Cerven-
ke zamera ministru. Cervenka je svakako
kritikovao bezglavo rukovodenje u Majdan-
peku, pogotovu posle Fuksove smrti. Mozda
je, kao i njegov naéelnik rudarskog odelje-
nja Vilhelm Fuks bio pobornik novih ideja,
koje su 1848. god. zapljusnule svet. A to se
nije moglo svidati Paunu Jankoviéu, ustavo-
branitelju u Srbiji a pristalici samodrzav-
lja u Rusiji.

Cervenka je otpusten iz sluzbe aprila
1854. godine. Ministarstvo finansija htelo je
da ga zameni »$to pre dostojnijim i vestijim
licem« pa je pozvalo Alojza Rohela, glavnog
upravitelja topionice u P3ibramu, da se pri-
mi za upravitelja »rudokopija« u Majdanpe-
ku. Rohel je prihvatio poziv ali nije doSao iz
nepoznatih razloga.
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Josif Cervenka upravnik rudnika u Majdanpeku
da se odmah otpusti iz sluZbe.

Vasa Svetlost
Milostivej$i Gospodaru!

Popectiteljstvo Finansije pod 16. Marta t. god.
R. No 196 javljajuéi Sovjetu, kako Josif Cer-
venka, Upravitelj Rudarski u Majdanpeku, vla-
danje svoje, koje je Va3oj KnjaZeskoj Svetlosti
poznato, od kako mu je sluzba odkazana, ne
samo da popravio nije, nego naprotiv, kod po-
slenika duh protivnosti pobuduje, i na Stetu
Praviteljstva, gdi mu se prilika ukaZe postupa;
a neznajuéi drugoga sredstva, kojim bi ga veli
Popeciteljstvo, od tog pagubnog za interese
Praviteljstva 1 soblaziteljnog za poslenike po-
stupanja odvratiti moglo, misli da bi najbolje
bilo, da se isti Cervenka odma iz sluzbe odpu-
sti, a rest plate da mu se isplati, koji mu ugo-
vorom do junija tek. god. pripada, pa onda iz
Majdan-Peka udalji.

Sledstvom ovakvog predstavlenija, navelo je
Popeciteljstvo to, da otpustom Cervenke iz slu-
#be nece nuzno biti, da se zvanije njegovo odma
popunjava zato, $to sad pored stalna dva nad-
ziratelja i InZinir Rudarski pri Rudokopiju dej-
stvuje, pak ¢e sva trojica podeljene im duZnosti
daleko bolje oknarsku radnju rukovoditi nego
$1o je to pod Cervenkom bilo.

Sovjet je po ovome predstavleniju Popeditelj-
stva reSio, i nastojeéim u pokornosti Va$oj
KnjaZeskoj Svetlosti na visolajSe odobrenije
u pokornosti predlaZe, da se Josif Cervenka iz
sl‘lilillgg: Pravitelstvene odpusti, i iz Majdan Peka
udalji.

No 254 Predsedatelj Sovjeta
22 Marta 1854 General Major Kavaljer
u Beogradu Stef. Stefanovié

DA, Min. in. dela V, 1854, f. 1. 184.

Jozef Silberlajtner

Proveo je nekoliko godina u Majdanpeku.
Dosao je verovatno 1851. god. a 1852. vodi
se kao inZenjer u »oknarskom« odseku. Iste
godine se iz jednog dokumenta vidi da je
mera¢ — mark3ajder. Prema tome Silber-
lajtner je bio rudarski inZenjer. Iz izve$taja
Pauna Jankoviéa za 1853. god. vidi se da je
Silberlajtner otpusten iz sluzbe »zbog leno-
sti i nevaljalstva«. Neki Silberlajtner je po-
begao iz Srbije 1855. godine, ostavivsi Zenu
u UZicu.

Alfons Luéinski
Medu mnogim strancima, koji su potra-

zili hleba u rudarstvu Srbije bila su i tri
Poljaka. Dvojica su radila kao rudari a tre-



¢i kao Sumar ali u rudarstvu. Sluzili su u
Majdanpeku i ostavili iza sebe dobar glas,
§to je inade veoma retka pojava, kad se radi
o rudarskim trudbenicima u Majdanpeku.
Tamo su rdav glas uzivali i nesumnjivo spo-
sobni radnici. Jedan od Poljaka Alfons Lu-
Cinski ostao je u Majdanpeku punih 6 go-
dina, $to je takode bio jedinstven sludaj. O-
bi¢no su Majdanpek napus$tali rudari pre u-
govorenog roka, kako stru¢njaci tako i rad-
nici.

Luginski je roden u Nemirovi. Imao je
sasvim solidno obrazovanje. Filozofiju je za-
vr§io u Lavovu a rudarsku akademiju u Sem-
nicu. U Majdanpeku se pojavio uleto 1850.
godine. Dobio je mesto ispitata u oknarskom
odseku, koje je zadrzao dok je ostao u Maj-
danpeku. Jedno vreme zamenjivao je inze-
njera u duZnosti upravnika topionice gvoz-
da (1850. godine). Poletkom 1854. godine
P. Jankovi¢ ga je ocenio: »Alfons Ludinski
ispita¢ ruda i privremeni $ihtmajstor (nad-
ziratelj oknarski) ima znanja dobri, razume
svoj posao vrlo dobro i trudi se u delima
duZnosti svoje tako i toliko da mu se ne mo-
%e priznatelnost otkazati«. Jula 1856. god. on
je jo$ uvek kontraktualni sluzbenik (probi-
rer), ima 37 godina i platu od 400 talira go-
dinje. Iste godine napustio je Majdanpek.

Jovan Karlovi¢ i Jovan Petrovski

Bili su emigranti i ne zna se kada su do-
§li u Majdanpek. Karlovié¢ je bio u Majdan-
peku novembra 1850. godine i rukovodio je
izgradnjom samokova, a Petrovski je imao
zvanje podSumara. Iako su bili besprekorni
sluzbenici i veoma potrebni Majdanpeku,
sprska vlada, na zahtev austrijskog konzula,
morala ih je uleto 1853. god. proterati u Tur-
sku. Kad su odlazili iz Majdanpeka tamo se
zatekao ministar finansija Paun Jankovié, ko-
ji je naredio da se svakom da na put po 10
dukata, jer su »verno i ohotno odpravljali
sluzbu njiovu«. Uprava Majdanpeka je is-
platila nagrade, ali Sovet nije odobrio ovaj
izdatak i preko kneza opomenuo je Jankovi-
¢a, kome ovo nije prvi slu¢aj, da ne radi na
svoju ruku, ve¢ kad daje novac da traZi odo-
brenje vise vlasti. Jankovi¢ se Zalio knezu na
odluku Soveta pa je ovaj naknadno odobrio
nagrade Poljacima.

Jozef i Emanuel Sefel

Brada ili rodaci Jozef i Emanuel Sefel iz
Joakimova u Ceskoj sluZili su u nasem ru-
darstvu nekoliko godina i ostavili za sobom
povoljna sedanja. Obojica su bili tehni¢ki
dobro obrazovani a osim toga imali su boga-
tu i raznorodnu praksu, koju su pokusali
da primene i u Srbiji »i time polzu Pravitelj-
stvu naSem prinoseéi dostojnim se svakog
prizrenija« pokazu. U Srbiju su dosli kao
rudarski struénjaci, Jozef kao inZenjer, a
Emanuel kao bu$aéi majstor. No oni su na
svoju ruku pokus$avali da srpskoj privredi,
tada u povoju, omoguce kori$éenje novih mi-
neralnih sirovina. Tako je Jozef Sefel u Maj-
danpeku, pored svojih redovnih poslova, na
nama jo$ nepoznat nadin, proizvodio sumpor
iz sumpornih para topionice bakra, napra-
vivsi ono §to je Borski rudnik nedavno samo
delimi¢no ostvario. Osim toga, Jozef je u
Majdanpeku proizvodio i mineralne boje,
svakako oker i crvenu iz tamo$njih gvozde-
nih ruda, a mozda i zelenu, iz malahita, koja
se onda zvala Berggriin. To ée verovatno

_biti i prva proizvodnja zemljanih boja u Sr-

biji. Emanuel, ili kako su ga posrbljeno za-
li Manojlo Sefel do$ao je -na ideju, kad je
istrazivao ugljeni sloj u Radenki, da koksuje
mrki ugalj. Dobio je povoljne rezultate. On
je pre vise od jednog veka proizveo navod-
no koks iz domadeg uglja bez koksare.

Sefeli su, medutim, i pored predanog rada
i uspeSnih opita na proizvodnji novih izra-
devina bili medu najslabije plaéenim inostra-
nim struénjacima u Srbiji. Manje su bili na-
gradeni i od Semni¢kih pitomaca, koji se ni-
su mogli hvaliti visokim platama.

Jozef Sefel

Rodio se negde oko 1821. godine. Rudar-
sko obrazovanje dobio je u S8emnicu, zajedno
sa naSim rudarskim pitomcima. Zatim je
sluZio kao praktikant u P$ibramu, a 1845.
god. kao »Bergamtassessor und Bergamts-
kassier«. Posle toga bio je oberitajger u Mil-
bergu i inZenjer u Ostravi. U Majdanpek je
doSao avgusta 1854. godine i postavljen je za
rudarskog nadzornika u severnom reviru. U
juZznom je bio nadzornik Vasa BoZi¢. Sefel
je primao godisSnje 350 talira. Za celo vreme
rada smatran je kao dobar struénjak. Po is-
teku trogodiSnjeg ugovora napustio je Maj-
danpek zbog bolesti i vratio se u Cesku.

Rad Jozefa Sefela u Majdanpeku ocenjen
je od nadleZnih veoma povoljno. »Isti jec,
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¢itamo u jednom spisu, »za ove tri godine ne
samo na podpuno zadovoljstvo Upravitelj-
stva Rudokopstva i Popeciteljstva ovoga duz-
nost nadziratelja severnog rudokopija, nego
i duZnost nadziratelja juZnog rudokopija od-
pravljao, a pored ovoga fabriciranje farbe
i proizvodenje sumpora u Majdanpeku zaveo,
i time polzu Praviteljstvu nasem prinoseéu
dostojnim se svakog prizrenija Praviteljstva
naseg pokazaoc.

Pri polasku iz Srbije Sefela je, po pred-
logu ministarstva finansija, nagradio knez A.
Karadordevi¢ sa 100 dukata »iz prizrenija
tog, §to je on za vreme trogodiS$nje sluzbe
njegovo verno, ohotno i na podpuno zado-
voljstvo Upraviteljstva Rudokopstva, i na pol-
zu Praviteljstva u svakom obziru sluZio, sa
poZrtvovanjem zdravlja svog i familije
svoje«.

Sefel se jo§ jedanput vraca u Srbiju. Kad
je drzava 1862. godine pristupila otvaranju
olovnih rudita u Podrinju (na Jagodnji),
pozvala je Sefela za rukovodioca ovih radova
i postavila ga za upravnika rudnika sa pla-
tom od 600 talira godi$nje. U 1863. i 1864.
god., Sefel je upravnik »olovnika« podrinj-
skog. Koliko je ostao u Podrinju nepozna-
to je.

Emanuel — Manojlo Sefel

Roden je 1823. godine. Neke tehni¢ke $ko-
le zavr$io je u Pragu, a posle toga radio je
kao masinista po ugljenokopima Austrije. U
Srbiju je do%ao maja 1850. godine »da pri
nasem Rudokopiju duZnost Bormajstora od-
pravlja«. Sobom je doneo dobra svedocan-
stva. Kod nas je dobio zvanje »nadziratelja
za buenje zemlje i artejski bunara«. Sediste
mu je bilo rudarsko odeljenje u Beogradu.
Vodio se kao »¢inovnik po osobitim porude-
nijama«. U Beogradu je ostao do 1853. go-
dine, a zatim je preme$ten u Majdanpek, ra-
dedi prema potrebi kao masinista ili rudar.
U 1853. godini povereno mu je da prospek-
tuje teren izmedu D. Milanovca, Majdanpe-
ka, Dobre i doline Peka u cilju pronalazenja
ugljenih lezi§ta za potrebe Majdanpeka. Tom
prilikom otkrio je ugljene izdanke u selu
Radenki, izmedu Dunava i Peka, i odmah
pristupio njihovom istrazivanju. U toku tro-
godi$njeg rada (letnjeg) Sefel je otvorio ug-
ljene slojeve povoljne za eksploataciju; ali
kako je ugljenokop lezao u bespudu, a i Maj-
danpek, koji je iz godine u godinu sve sla-
bije radio, ugalj nije ni bio bogznakako po-
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treban, napusten je ve¢ otvoren ugljenokop
u Radenki. Sefelov rad na istrazivanju i pri-
premanju ugljenokopa za otkopavanje ocenio
je pohvalno P. Jankovié, min. finansija. Mar-
ta 1854. god. Sefel je dobio novo zvanje »nad-
ziratelja kameno-ugljenog Majdana kod Du-
boke i masiniste«. No njegova plata iznosila
je i dalje 300 talira godi$nje, kao kad je do-
3ao u Srbiju. Kad ga je 1856. god. min. finan-
sija predloZio knezu za nagradu od 10 du-
kata, $to je uspe$no montirao i pustio u rad
masinu za pokretanje mehova, kupljenih u
Engleskoj, knez A. Karadordevi¢ nije se sa
tim sloZio, smatrajuéi da je Sefel samo vrsio
svoju duZnost.

S proleca 1856. godine Ministarstvo finan-
sija $alje Sefela u senjski ugljenokop »poradi
otkopavanja kamenog ugljena za Topolivni-
cu Kragujevacku«. On ostaje ovde do jeseni.
Izvadio je nesto preko milion oka uglja i od
toga poslao u Kragujevac 900.000 oka. Pri
otkopavanju uglja do$lo je do poZara, prvi
put u ovom basenu. Kako Sefel nije mogao
pogasiti jamske vatre, doSao mu je u pomoé¢
M. Hantken iz Majdanpeka. Ovaj je uspeo
da pogasi vatre, okrivljujuéi Sefela, da ih je
izazvao nestru¢nim radom. Medutim, jamske
vatre su u ovim ugljenim lezi$tima do nedav-
no bile dosta Ceste, jer je ugalj sklon samo-
zapaljivanju. Prema tome ni za prvi poZar
nije bio bai3 mnogo odgovoran Manoijlo
Sefel.

Marta 1857. godine $efelu je istekao ugo-
vor, ali je on i dalje zadrZan u sluZbi, iako
je Majdanpek bio pred likvidacijom. Novem-
bra te godine Sefela preuzima u svoju slu-
Zbu ministarstvo unutradnjih dela, u grade-
vinsko odeljenje, imenovav$i ga kontraktu-
alnim inZenjerom II klase sa platom od 400
talira godi$nje. Tu je Sefel ostao do 1860.
god. pa je zatim preme$ten za okruZnog in-
Zenjera u Negotin. U 1864. godini je okruZni
inzenjer u UZicu, a od 1866. godine je inZe-
njer IT klase u ministarstvu gradevina. Ru-
darstvom se vie nije bavio.

Manojlo Sefel da se postavi za upravnika
ugljenokopa u Radenki i masinske slufbe u Maj-
danpeku.

Vasa Svetlost
Milostivej$i Gospodaru!

Kako je G. Popetitelj Finansije u relaciji
svojoj od 20 pr. m. R No 58 izmedu ostaloga,
primetio, da radi napredovanja naleg rudar-
skog zavedenja treba narodito vnimanije obra-
titi na sve veéma rastecu potrebu u goredem



materijalu, imeno, na kameni ugalj, sa kojim
bi se rudni nasi proizvodi najekonomi¢nije izra-
divali, podemu da je nuZdno da se $to skorije
nade i u sluZbu primi iskusno jedno i vesto lice,
koje je tu manipulaciju gdi bilo da bilo vise
godina s polzom pritjaZatelja takovog majdana
upravljalo; tako Popecitelstvo Finansija, po ¢em
je Austrijski Konzulat nadziratelja buSenja ze-
mlje, Manojla Sefla, imavsi ga pod ispitom,
shodno pismu njegovom od 7 tek. m. po novom
S. no 345 svakog daljeg odgovora razreSio i
istom Popetliteljstvu na dalje s njime raspolo-
Zenje 1.;1])111&0, ne imajudi potrebe, da istoga Se-
fla 1 dalje kao nadziratelja buSenja zemlje pri
otdeleniju svom drzi, a naprotiv uveriv$i se o
sposobnostima njegovim pri kopanju i obdela-
vanju kamenog uglja, u kome je radu u Austrij-
skoj drZavi po svidetelstvama pohvalno upraz-
njavao se, a ne manje, veli, pri traZenju toga
ugljena u ckolini Majdan-Peka koje je i nasao,
a po naredbi G. Popecitelja odkopavati po¢eo ot-
likovao se, i misleci, da c¢e se isti Sefl najbolje
upotrebiti, ako se gorenavedene celji radi za
nadziratelja kamenou3gljenog Majdana kod Du-
boke, koje je mesto 3 sata od novopostrojava-
juceg se puta Neresnitko—Majdanpekskog uda-
jeno, nammenuje, i osim toga, i nadziranije na
masinama kod topionice, u ¢emu je dobra zna-
xﬁiia gokazao. njemu se vrué¢i pod 6 t. m. R

0 98 predlozilo je Sovetu, da se postojavie pri
Otdeleniju Rudarskom zvanije nadziratelja bu-
$enja zemlje ukine, a mesto toga zvanije nadzi-
ratelja kameno-ugljenog Majdana kod Duboke
i masiniste ustanovi, i na ovo zvanije da se u
redi stoje¢i Manojlo Sefel kontraktualno na tri
godine pod onim istim uslovijama i obvezatelj-
stvima, pod kojima je za Inzinjera Rudarskog
predlozeno, primi primedavajué¢i naposledku
Popeciteljstvo, da ¢e Seflu dovoljna biti ona ista
plata, koju je i kao nadziratelj buSenja zemlje
imao; s pridodatkom bezplateZnog kvartira i
ogreva, shodno orsganizac'iji Upraviteljstva od
1851. god. R. No 755 za nadziratelja rudarskog
opredeljenog.

$to se tie ostali tro¥kova, koji ¢e se sa otva-
ranjem kameno-ugljenog majdana d&initi, Pope-
¢iteljstvo Finansija, ne Zeleéi rashod budZetom
za ovu 1854. radunsku godinu opredeljeni, um-
noZavati, mnenija je, da se sa toliko, koliko de
poslovi oko otkopavanja ugljena tro$ka izneti,
izdatak na rudokopije u Majdanpeku imali,
uveravajuéi pri tom da ¢e ono i potrebnu za
kvartir poslenika i magacin éumura ogradu od
pletera o najmanjem, spomena gotovo nezaslu-

juéem tro$ku, na mestu odkopavanja ugljena
postaviti.

PredloZenje ovo Popetiteljstva Sovet odobra-
va s tim na trogodidnji kontrakt primefanijem,
da se u ovom Jost jedna toc¢ka stavi po kojoj
¢e slobodno biti odma ugovarajuéim stranama,
pri isteCeniju svake od triju kontraktualnih go-
dina, na 3 meseca ranije voprosnu sluzbu uza-
jamno odkazati.

Koje refenije svoje uzima Cest ovim i Vadu
KnjaZesku Svetlost na visolajie odobrenje u
pokornosti predstaviti.

Predsedatelj Soveta
General Major
Kavaljer
Stef. Stefanovié

No 145
22 Februarija 1854
u Beogradu.

Karl Frndak

DoSao je u Majdanpek pocetkom 1852.
godine; ugovor je zakljuéio 18. februara za
trogodiSnje sluzbovanje u Majdanpeku kao
upravitelj »rudokopstva« tj. direktor predu-
zeca. Iste godine on je u Majdanpeku direk-
tor i upravnik topionice gvozda (Amtsvor-
stand und Eisenhiittenverwalter); 1853. go-
dine pored redovne duZnosti vodi i topionicu
bakra. Kao $to se vidi, Frndak je svakako
kao dobar stru¢njak, ne samo upravljao ce-
lim preduzedem, veé bio i upravitelj dveju
topionica, gvoZda i bakra. Kad je pri polas-
ku iz Srbije zatraZio, da mu se naknadi, $to
je obavljao poslove za koje ugovorom nije
bio obavezan, ministarstvo finansija ga je
odbilo sa motivacijom, da je duZnost vrsio
nebrizljivo.

Frndak je bio nesumnjivo dobar struc-
njak i rukovodilac preduzeéa. To mu zvanic-
no priznaje i P. Jankovié: »Ima dobra, te-
meljna i prostrana znanja, ali je nemarljiv
1 nerevnostan bio, dokle nije mnome opo-
menut i za jedno i za drugo; a ot onog doba,
od kako je mnome za to opomenut, on se
viSe za poslove zauzima, bolje se trudi i na-
du daje, da ée i bolji, ako ne i sasvim do-
bar biti«. )

Ali Frndaku se u Majdanpeku nije ra-
dilo. On je jo$ sredinom 1853. godine poku-
$ao da raskine ugovor i vrati se natrag u
Cesku. To je bilo ba$ u vreme, kad je mini-
star finansija »vriljao« po Majdanpeku, nad-
gledajuéi nekoliko meseci neposredno rad
preduzeéa. U jednoj karakteristici o Frndaku
¢itamo da je »pokazivao zlu volju u radu
i zbog toga je nebrojenim aktima ukoravane.
Najzad je na svoje navaljivanje otpusten iz
sluzbe maja 1854. godine, skoro godinu dana
pre nego $to mu je ugovor istekao.

Karl Frndak, upravnik preduzeéa u Majdan-
peku da se otpusti iz sluibe bez nagrade.

Vasa Svetlost

Milostivej$i Gospodaru!

Popetiteljstvo Finansije pod 4 t. m. R. No 355
dostavlja Sovetu, kako je dosadas$nji Upravitelj
Rudokopstva Karl Frndak primljen, kao $to
zakljuleni s njime pod 18. Februara 1852. god.
R No 206 ugovor glasi, u sluzbu Pravitelstvenu
na 3 godine dama, pa pri svem tom on je jost
prolog leta G. Popetitelja Finansije ustmeno
molio, da ga i pre isteenija ugovorom ede-
ljenog vremena, iz sluzbe edpusti, no onda mu
se zato molba uvazila nije, $to je Popetitelj na-
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dao se, da de postrojavajuda se velika furuna
gvozda s koncem prosle jeseni izidati se, a nad
zidanjem iste imao je on nadziranije. Docnije
kad se vidilo, da je reena furuna ne izidana
ostati morala, obrativiem se Frndaku, i pis-
meno za odpust iz sluZbe, nije Popeliteljstvo
vi§e uzroka imalo molbu ne uvaZiti, u tim ma-
nje, 3to se ono i u prodloj godini o zlovoljstvu
njegovom u odpravljanju duznosti svoji, za koje
nebrojenim aktima ukoravan, dovoljno uverilo,
ﬁa drzeéi da ée bolje biti, da se takovi dovek,

oji sa zlom voljom sluzi, odpusti, nego i dalje
i na $tetu interesa Praviteljstvenog u sluzbi drzi,
odgovorio mu je, da ée se kako voverene mu
duznosti i stvari kome je naredeno predao bude,
iz sluZzbe odpustiti.

Odma za ovim, kao $to dalje Popediteljstvo
Sovet izve$tava, pod vidom da Zeli bolujuéu
svoju mater u Beograd radi leenja dopratiti,
izidte receni Frndak od Popeéiteljstva dozvo-
lenje 14 dnevnog odstustvija od duznosti, i kako
ovamo u Beograd dode, a on se povtoritelno
pod 14 pr. m. Popediteljstvu obrati, da ga ne
samo iz sluzbe odpusti, no da mu za odprav-
ljanje pored svoji, toboz i drugi duZnosti, ime-
no pak, duZnosti upravitelja topionice bakara i
upravitelja rudokopija novéanu nagradu dade.

Naposletku zaklju¢ava Popediteljstvo izvesti-
je svoje time, da Frndak ni svoju duZnost, pa
ni duZnost upravitelja t(g)ionice bakra, niti naj-
posle onu upravitelja rudokopija, od koji nikad
dve, dli vie na jedanput nije imao, ne samo na
zadovoljstvo Popediteljstva odpravljao nije, ne-
go je jost za nebreZije svoje, u svakoj od ovi,
kao $to je napred kazamo, nebrojenim aktima
ukoravan, opominjan i na odgovor pozivan.

I tako pokazujuéi ono neosnovanost potra-
Zivanja nagrada Frndakom, predlaZe, da se isto-
me ne samo nikakva nagrada ne daje, no na-
{:;otliv, da mu se pri odpustanju iz sluzbe ona-

vo Svideteljstvo, kakovo je zasluZio, izda.

PredloZenje ovo Popeciteljstva Sovet odobra-
vajuéi, uzima dest takovo i Va%oj KnjaZeskoj
Svetlosti na visofaj$e odobrenje u poniznosti
predstaviti.

No 371
8 Maja 1854. god.
U Beogradu DA. Min.
in. dela V. fII, 14

Predsedatelj Soveta
General Major
Kavaljer

Stef. Steanovié

s

Konrad Morf

Pedesetih godina prosloga veka u onom
aglomeratu raznih narodnosti u Majdanpe-
ku: Srba i Vlaha iz Srbije i Banata, Nemaca
iz Madarske, Austrije i Nemadke, zatim Ma-
dara, Ceha, Poljaka, nasao se i Svajcarac
Konrad Morf. U Majdanpeku je od maja
1853. god. Dosao je iz kragujevaéke topoliv-
nice gde je »prigotovljavao modele za dulad«.
U Majdanpeku se uposlio kao »nadziratelj
furune i ¢ekica«. Tada je imao 33 godine i
godidnju platu od 500 talira. Za 1856. godinu
ocenjen je sa prilicnim; ne zna se da li se
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zaista nije zalagao u poslu ili nije bio po
volji ocenjivacu. Morf je opusten iz sluibe
oktobra 1857. godine.

Jozef Sedelini

U naloj rudarskoj literaturi (Rud. top.
vesnik 1940, str. 280) pomenut je rudarski
inZenjer Jozef Sedelini, koji je navodno me-
du prvima doSao u Majdanpek i tamo ispiti-
vao stare radove i otvarao nove. U aktima
drzavnog arhiva NRS samo jedanput sam na-
i3ao na podatke o inZenjeru Sedeliniju, koji
je postao mera¢ rudnika posle Silberlajt-
nera. To je bilo negde 1853. godine, a ne u
potetku radova. Kasnije se ova li¢nost nigde
ne pojavljuje, iako sam nalazio nekoliko spi-
skova majdanpeckih sluZbenika. Svakako je
bio kratko vreme u Majdanpeku. Docnije,
za vreme francuske uprave, Jozef Sedelini
pratio je 1863. godine po Majdanpeku B. Ko-
tu. On je kako ¢itamo u novinama (Svetovid
1863 br. 92) kao »nastojnik rudokopija...
premerio i izradio generalnu kartu juZnog i
severnog rudokopija sa poloZenijem rudne
varodi KnjaZevstva Srbskog, sa celim izgle-
dom i osnovom u Majdanpeku 1856. god.«

ViSe podataka ima o Jozefu Sedeliniju,
koji je u Majdanpek dofao kao radnik pa
je tamo postao »podnastojnik«. U 1855. god.
imao je platu 180 talira godi¥nje i zvanje
pomo¢énika nastojnika.

Jozef Barton

Roden je u Erdelju negde oko 1805. god.
u Kohenburgu (ili Honenburgu). »Normalne«
$kole svriio je u Sibinju, filozofiju u Klau-
zenburgu, a rudarsku akademiju u Semnicu.
Govorio je nemacki, madarski, vlagki i latin-
ski. Pre dolaska u Majdanpek sluZio je kao
nadzornik u gradevinarstvu, upravnik rud-
nika, kontrolor kod Zelezara (»gvoZdarnica«).
Neposredno pred dolazak u Srbiju bio je
»Nadziratelj rudokopija, ¢ekica i upravitelj
topionice gvoida u Ruskberguc.

U Srbiju je do%ao avgusta 1854. god., pre-
gledao Majdanpek i vratio se natrag u Ba-
nat. Tek 18. decembra iste godine zakljudio
je ugovor sa ministarstvom finansija i oti$ao
u Majdanpek sa Zenom i petoro dece, gde
je postavljen za upravnika topionice gvoZda.
Za 1855. god. plata mu je iznosila 600 talira



godiSnje i dodatak od 400 talira, jer je morao
da radi viSe na zavrienju velike topionice
gvoida. Sledeée godine dodatak mu se po
ugovoru smanjio za 200 talira. Trede godine
nije uopste primao dodatak veé mesto toga
»tantijemske krajcare«.

Maja 1855. god., ministarstvo finansija
ocenilo je Bartona kao veoma korisnog stru-
¢njaka, koji je »revnostéu svojom i isku-
stvom u staroj topionici gvoZda livenje raz-
nih parc¢eta u koliko je se nemajuéi dovoljno
valjani modela, dalo, odpodeo, a osim toga
i dobrim nastojavanjem oko urezivanja, ude-
Savanja i sklapanja ma$ina parni i cilinder
meova kod nove topionice gvoida iskustvo i
veliku upotrebitelnost svoju osvedoédio«.

O kasnijem Bartonovom radu u Majdan-
peku nisam na$ao podataka. Visoka peé, ko-

Kongresi i struéna putovanja

Tredi sastanak direktora nacionalnih naséno-istra-
Zivaékih radarskih instituta, Moskva, 1966.

U okviru Ekonomske komisije za Evropu
OUN-Komiteta za ugalj-Potkomiteta za proble-
me rudarstva - odrzan je tredi sastanak direk-
tora naucno-istraZzivaékih rudarskih instituta u
Moskvi od 22—26. XI 1966. g.

Na sastanku su bili Spr stavnici sledeéih na-
cionalnih instituta: SSSR-a, Ukrajine, Engleske,
Francuske, Jugoslavije, DR Nemadke, Cehoslo-
vadke, Poljske i Rumunije.

Sastanku je predsedavao Prof. A. V. Dok u-
kin (SSSR), direktor Rudarskog instituta »A.
A. Skodinski« o

Predstavnike je pozdravio B. F. Brat&en-
k o, ministar za ugalj SSSR-a i u kra¢im crtama
izneo stamje industrije uglja u SSSR-u i budude
perspektive, kao i razvoj nauéno-istraZiva&kih
i projektno-konstruktivnih radova koji se spro-
vode u SSSR-u.

Predsednik Komiteta za ugalj OUN, prof. B.
Krupinski obraéajuéi se predstavnicima na-
glasio je znadaj naufnodstrazivadkih radova u
rudarstvu i znadaj liénog kontakta direktora
pojedinih instituta u cilju unapredenja nau¢nih
dostignuda.

U toku prva dva dana zasedanja pojedini
predstavnici izneli su referate o nauéno-istraZi-
vadkom radu, o problematioci i o znadajnijim
dostignuéima iz oblasti nauéno-istrayivadkog
rada u svojim institutima.

ju je izgradio, radila je svega nekoliko ne-
delja pa se srusila. Sta je, posle toga, &itavu
godinu dana radio u Majdanpeku nepoznato
je. Decembra 1857. god. njemu je isticao ugo-
vor. Istoga meseca prestala je da radi »gvo-
Zdarnica« u Majdanpeku. Driava se je pre-
stala interesovati proizvodnjom gvoida. Pri
povratku u Austriju februara 1858. god. Bar-
tonu je isplac¢eno 1500 dukata na ime nakna-
de, 3to je, prilikom dolaska u Srbiju, napu-
stio 17 godina sluZbe, koju je imao za pen-
ziju. I tako je, zbog rdavo sklopljenog ugo-
vora, poneo nagradu od 1500 dukata uprav-
nik topionice gvozda, ¢ija se visoka peé sru-
Sila. ABrajthauptnam, usvom ekspozeu
0 Majdanpeku veli da je Barton, pre nego
je do3ao u Srbiju, podigao tri visoke pedi i
ove su odmah dobro radile.

Naredna tri dana udesnici su posetili u Mos-
skvi Rudarski institut »A. A. Skoédinski« i Ma-
lahovski eksperimentalni zavod instituta Gipra-
ugljemas., a u Lenjingradu Svesavezni nau¢no-
-istraZivacki institut za rudarsku geomehaniku
i merni§tvo (VNIMI) i Lenjingradski midarski
institut (fakultet).

Ucesnici sastanka saglasili su se da je potre-
bna dalja i te$nja me@unarodna naudno-tehni¢-
ka saradnja iz oblasti rudarstva uglja, u okviru
Komiteta za ugalj, kao i savrienije forme te
saradnje.

U vezi s tim dostavljen je upitnik svim uée-
snicima da odgovore: kojim se vaZnijim pro-
blemima institut bavi, koje eksperte bi Zeleli u
re$avanju tih blema, koje staZere i po kojim

roblemima bi u 1967. g. mogli primiti, na kojim
istraZivackim radovima bi saradivali i sl.

Od strane ucesnika sastanka preporuteno je
da instituti dalje rade na izu¢avanju sledeéih
problema:

— primena geofizi¢kih metoda u rudarstvu

—_ ra_tlz(vijanje kombajn-ma$ina na izradi hod-
nika

— razvijanje metoda dubljenja okna

— razvijanje novih metoda mernih instru-
menata koji se primenjuju u istrafivacke
svrhe i u kontroli raznih procesa u ru-
darstvu

— nova sredstva i metode borbe sa prasinom.

Na kraju je zakljuéeno da se zamole nadlezni
organi Savezne Republike Nemadke da u 1968. g.
organizuju sledeéi sastanak direktora nacional-
nih rudarskih instituta.

Prof. ing. B. Gl-u§éevié‘
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Sovetovanje o pripremi Zelezaili ruda, Zenica,
1967. godine.

Pod pokroviteljstvom UdruZenja jugosloven-
skih Zelezara i u organizaciji Metalurikog in-
stituta »Hasan Brki¢« u Zenici, odrZano je save-
tovanje o pripremi Zeleznih ruda, 17. i 18. janu-
ara 1967. g. u Zenici.

Od strane Rudarskog instituta prisustvovali
su: dr ing F. $er, dipl. ing. A. Stojsi¢, dipl. ing.
M. Milogevié i dipl. ing. P. Bulatovi¢. Prisustvo-
valo je oko 60 stru¢njaka iz svih republika, koji
su bili predstavnici nasih Zelezara, rudnika
gvoida i instituta koji tretiraju probleme obo-
gafivanja i pripremanja Zeleznih ruda.

Podneti su sledeéi referati:

Dipl. ing. Dragan Rejc: »Savremeni tren-
dovi na podrudju pripreme Zeljeznih rudac.

U ovome referatu daju se ekonomski aspekti
obogaéivanja, metalurika vrednost, priprema i
kompleksno iskori¥¢avanje Zeleznih ruda, kao
i procesi direktne redukcije Zeljeza.

Dipl. ing. Milo§ Vukovojac, dipl. ing.
Milan Malbag§ié: »Problemi obogacivanja
ruda rudnika Ljubijac.

Zakljudci ovog referata su bili da se sa ru-
dama centralnog revira postifu kvalitetni teh-
nologki rezultati kao i visoki ekonomski efekti,
dok je potrebno nastaviti studiranje obogaci-
vanja sitnih ruda istoénih rudi$ta, pa se pre-
goruéuje izgradnja opitne separacije sa niZim

apacitetom.

Dipl. ing. Bozo Ko%elj: »Sirovinski uslo-
vi proizvodnje sirovog gvoida u jugoslovenskim
Zeljezaramac.

U referatu su na iscrpan nadin dati podaci
o proizvodnji sirovog gvoZda u periodu od 1955.
do 1965. gvocii.ne. Data dje proizvodnja, sirovinski
uslovi i priprema ruda kod Zelezara u_Zenici,
Jesenicama, Sisku, Vare$u, Ilijasu, Smederevu i
Storama. Takode su prikazane ocene sadadnjih
i budu¢ih priprema ruda u Zelezarama.

Dipl. ing. Branko Miko$ i dipl. ing
Branko Viéié: »Problemi obogadivanja ru-
da rudnika Varese«.

U referatu su data dodatna ispitivanja prak-
ti¢nih problema obogadivanja Zeljezne rude rud-
nika Vared. Prilo¥ena je konaéna tehnolodka 3e-
ma, koja ge usagladena sa glavnim potro$alem,
odnosno Zeljezarom Zenica, tako da se tehnolo-
ki proces pripreme rude u Zenici logi¢no na-
dovezuje na proces separiranja, bez ikakvog
dupliranja postrojenja za pojedine faze obrade.

Na savetovanju st podneti i sledeéi koreferati:

Dipl. ing. Vesna Kovadié¢ i dipl. ing.
Slavko Kovaéié: »Ukrupnjavanje i pred-
redukcija limonita iz BeSlincac.

Dipl. ing. Slavko Kovacié¢, dipl ing.
Vesna Kovaé¢ié i dipl. ing. Milivoj
Cop: »Magnezitirajude prienje i magnetska
separacija siroma$ne rude — branta iz Rudni-
ka Beslinacx,
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Dipl. ing. Vladimir Logomerac:

»Oplemenjivanje i priprema piritnih izgoretina
za preradu u visokoj i elektro peic,
A Zorin: »Osvrt na metode ispitivanja
Zeljezonosnih sirovina radi njihove primene u
tehnici obogacivanja i proizvodnje sirovog Ze-
ljezac,

Dipl. ing. Anto Markotié: »Uslovi ra-
zaranja barita tokom procesa aglomeracije i
peletizacije«,

_Dipl. ing. $ andor Odri: »0 mogucno-
stima prerade piritnih izgoretina u aglomera-
cijic,

Dipl. ing. $andor Odri: »Problemi
zamene koksa drugim sirovinama u procesu ag-
lomeracijex,

Dipl. ing. Boris Stecenko: »Moguéno-
sti pripreme bakronosnih Zeljeznih ruda i pirit-
nih izgoretinac,

_Dipl. ing. Steva Verbic: »Obogadiva-
nje oolitnih ruda sa podruéja Vilegrada na ba-
Zi delimiéne magneticnostix,

Dipl. ing. Ivan Lolié: »Ispitivanje meta-
lurskog obogaéivanja rude Vardista, Visegrads,

Dipl. ing. Vladimir Logomerac:
»Kompleksna prerada crvenog muljac,

Dipl. ing. Vladimir Logomerac:
»Primena otpadne troske Bora u crnoj meta-
lurgijic,

Dipl. ing. Veljko Bakodevié: »Ek-
strakcija nikla iz niklonosnih Zeleznih ruda sa
podruéja Vardista, Visegrade i

Dr ing. Filip $er: »Selektivna flokula-
cija kao metoda koncentracije«.

Dipl. ing. P. Bulatovié

Prikazi iz literature

Naslov: Transport ¢vrstih tela kroz &eliéne cevo-
vode (Transportovanie tverdyh materijalov po
stal'nym truboprovodam)

Izdava¥: NEDRA, Moskva, 1966. god.

Ova knjiga predstavlja ruski grevod engle-
skog originala koji nosi naslov »The transpor-
tation of solids in steel pipelines« i koju je pri-
redio Istra?ni zavod rudarskog fakulteta u Gol-
denu (Colorado, SAD). Knjiga daje potpuni pre-
gled svih vrsta transporta cevima, s tim $to je
detaljno obraden samo hidraulicki transport
kroz horizontalne cevovode. Zbog velike obim
nosti materijala koji je obraden, knjiga je po-
deljena na glave; pri tome se u im dvema
glavama nalaze uvodna razmatranja i kratak is-
torijat transporta cevovodima.



U tredoj glavi saZeto je danas$nje poznava-
nje teorije o ponasanju ¢vrste faze u mesavini
sa vodom kod razliitih brzina strujanja. Zbog
olak$anja shvatanja ovih malo istraZivanih po-
java, u knjizi je data kratka nomenklatura sa
definicijama glavnih izraza iz ove oblasti. U
kratkom izvodu dati su rezultati istrazivanja R.
Duranda i E. Condoliosa te Newit-
ta i njegovih saradnika. Takode su navedene
glavne formule koje su pomenuti istraZivadi iz-
veli iz rezultata mnogobrojnih opita kao i teo-
retske analize. Kao dopuna i prosirenje, u knji-
zi su dati rezultati i formule do kojih su dosli
W. E. Wilson, R. C. Worster, H. E.
Babbitt i D.H. Caldwell

U &etvrtoj glavi obradunata su tri prakti¢na
primera transporta kroz cevi i to za: ugalj, kre-
¢njak i takonit. Svaki primer je obracunat sa
dva razli¢ita granulometrijska sastava. Uz ove
primere priloZzeni su dijagrami hidraulickog pa-
da za vodu u cevima svih precnika, koji u pra-
ksi dolaze u obzir, i za razli¢ite brzine struja-
nja. Hrapavost cevi uzeta je u obzir u 4 stepe-
na sa Hazen-Williamsovim koeficijentom. Ovom
su prikljudeni i drugi dijagrami koji ubrzavaju
nacin obra¢unavanja.

Faktori, koji pokazuju poseban uticaj na
pona$anje me$avine u cevovodu. posebno su
analizirani u 5. glavi. Tako su data uputstva za
odredivanje cfektivnog i ekvivalentnog preéni-
ka zrna, formule za odredivanje brzine taloZe-
nja Cestica u Stokesovom i Newtonovom pod-
rucju, kao i nadin odredivanja u prelaznom po-
druéju izmedu prvog i drugog. Analiziran je u-
ticaj nepravilnog oblika zrna i uporeden sa
sferi¢nim oblikom, te je dat i nadin odrediva-
nja koeficijenta taloZenja (koeficijent trenja) za
jedno sa prikazom vrednosti konstantnih fak-
tora koji prate ovaj proces. Kao uslov za tac-
no odredivanje koeficijenta taloZenja postav-
lja se prethodno eksperimentalno odredivanje
brzine talozenja. Posebno je naglagen uticaj
konsistencije kao reolo$ke osobine. Za odredi-
vanje konsistencije potrebmi su aparati zvani
konsistomeri. Sematski i opisno je prikazana
konstrukcija Devaney-Sheltonovog konsistome-
ra. Uz to su naznaéene krive pomocu kojih se
mogu baZdariti ovi instrumenti.

_Sesta glava opisuje ukratko upotrebu cevi
pri iskopavanju peska i ostalih sipkih materi-
jala. Sedma agava je posvecena pneumatskom
transportu, ali se u fijoj ne nalaze nikakvi de-
talji za obradun i projektovanje. Osma glava
obraduje uredaje i ostale prateée pojave hid-
raulickog transporta. Nakon kratkog opisa pum
pi, koje se upotrebljavaju pni hidrauliggom tran
sportu, prelazi se na analizu mogucnosti za-
¢epljenja cevovoda, na nacine sprecavanja ove
pojave, na habanje cevi i metode projektant-
skog odredivanja veka trajanja, kao i na sred-
stva koja sprecavaju koroziju cevi. Zastitna
sredstva su dvojaka, prva se primenjuju pri u-
gradivanju, a druga su dodaci (inhibitori) me-
Savini. Poseban nadin zajtite predstavlja katod-
na zaStita cevi. Analitidki je takode obradena
pojava hidrauli¢kih udara, a na kraju su dodata
kratka predvidanja investicionih ulaganja i tro-
$kova transporta. Opis pojedinih detalja iz ove
glave ima naroditu vrednost za projektante u-
redaja hidraulitkog transporta.

U prilogu knjige nalaze se tabli¢no i sisterna-
tski sredeni podaci za 52 cevovoda o njihovim
pogonskim parametrima. U ovim tablicama je
moguce na¢i podatke za primere transporta ja-
ko raznovrsnog materijala u velikom dijapazonu
transportnih koli¢ina. Za svaki cevovod su
dati podaci o cevima (duZina, pre¢nik, debljina
zida, nadin spajanja, na¢in montaZe, maksimalni
uspon i cena), o transportnim uredajima (glav-
na i pomodne pumpne stanice, broj pumpi u
pogonu i rezerve, snaga, kapacitet), o paramet-
rima transporta (koli¢ina materijala, krupnoca
zrna, specifi¢na teZina &vrste faze i meSavine,
koncentracija, pritisak u cevovodu i opis svih
detalja koji se nalaze na postrojenju.

Posebno je potrebno napomenuti da se na
kraju knjige nalaze 253 bibliografska podatka,
ali su oni preteZno skupljeni iz engleskog go-
vorneg podrucja. A M K

J. H. Wilson: Oikopavanje velikom busilicom
(odZerom) pokazuje snaZan porast uéinka (Au-
ger mining. .. Productivity powers growth). —
»Coal Age« (1966)11, str. 56—62, 12 sl. i 1 dijag.

Otkopavanje busilicom velikog pre¢nika u-
vedeno je oko 1940. god. kao »trec¢i nadin« pro-
izvodnje uglja, pored jamskog i povriinskog ot-
kopavanja. Ovaj nadin se primenjuje kako na
povrsini tako i pod zemljom. OdZerovanjem se
smanjuje koli¢ina pripremnih radova u jami, a
na povriinskom kopu skidanje jalovine velike*
mocnosti. Pored toga ustede se tro$kovi zako-
nom gropisane rekultivacije povriine. U SAD
se dobija odZerovanjem svake godine oko 20%
uglja vise. Ovim »treéim nadinome« se postiZe
sledece: .

— otkopavaju se takode oni delovi sloja koji
bi inade bili nepovratno izgubljeni. Time se po-
boljsava iskoriséenje otvorenog lezita;

— odZerovanjem se postizu najvisi ucinci u
rudarstvu. Dok je u 1965. god. iznosio jamski u-
¢inak 140 t'nadn. i na povriinskim kopovima
32,0 t/nadn., to je na odierovanju bio ucinak
459 t/nadn.

U 1960. god. odZerovanje se primenjivalo na
346 rudnika i dobijeno je oko 8,000. t uglja,
odn. oko 23000 t po rudniku. Veé u 1965. .
proizvedeno je 14,2 miliona t ili oko 35000 t
po rudniku. U 1966 god. se ofekuje proizvod-
nja preko 15 mil. t.

Veéina rudnika gde se primenjuje odZerova-
nje ima slojeve bituminoznog uglja modénosti
0,9 do 1,5 m. Na povr§inskim kopovima je naj-
povoljnije, ako odierovanje sledi neposredno
1za bagerovanja. Tako se ustedi vreme <&ice-
nja i iskoriste postojeéi odvozni putevi. Opre-
ma se sastoji od bulace glave, busilica koje se
nastavljaju, pogonskog agregata, utovarnih u-
redaja i odvoza. Horizontalna dubina dostize
do 75 m. Svrdla imaju pre¢nik od 53 do 230
cm. Pogonski motor mora biti jak i njegova
snaga se krede izmedu 100 do 500 KS, zavisno
od pre¢nika svrdla, dubine otkopavanja i &vr-
stoce uglja. ’

Raspored bu$otina moZe biti razli¢it, ipak
uglavnom, ili u jednom ili dva reda. Prema
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krovini i podini ostavlja se oko 15 cm uglja.
Isto tako su pojedine bu$otine medusobno raz-
maknute, a razmak zavisi od osobina uglja. Ja-
ko vaZam &inilac je pravilan izbor odZerskog u-
redaja. Autor daje opis nekoliko tipova ovih
masina, ukljuéujuéi najnovije modele. Cena ma-
Sina krece se od 35000 do 250000 US dolara.

A. M. K.

F. A. Jerabek i H. L. Hartman: Pneumatsko
zasipavanje u rudniku, I deo: Pneumatski tran-
sport zasipnog materijala. II deo: Primena za-
sipavanja (Mine backfilling with pneumatic
stowing. Part I. Pneumatic conveying of sto-
wing material. Part II. Applications of stowin§.-
Mining Congress J. (1966), 5, str. 51—60 i (1966)
6, str. 69—79, bibl. pod. 17.

Kada hidrauli¢ko zasipavanje pokazuje slabe
strane u primeni, naroé¢ito zbog vode koju tre-
ba dizati na povriinu ili ako voda oStecuje sloj-
ne prilike, onda se desto zamenjuje pneumat-
skim zasipavanjem. Pneumatsko zasipavanje je
naro¢ito povoljno u strmijim lezi§tima i ako je
sloj jako tanak. Poseban primer njegove pri-
mene je zapunjavanje ru$evina u podrudju glav-
nih hodnika.

Mada se pneumatski transport zasipa pri-
menjuje veé dugi niz godina, ipak on nikada
nif'(e bio brifljivo i studiozno analiziran. Pro-
jekti zasipnih uredaja zasnovani su na iskus-
tvima. Pote$kode nastupaju zbog iznenadnih
})romena u materijalu (veéa vlaZnost, veéa lep-
jivost, povecana abrazivnost itd.).

Autor analizira, kao prvo, razliku izmedu br-
zine vazduha i materijala u cevi. Rezultate da-
je u dijagramu i to za zrna od 1, 10, 40, 60 i 80
mm. Dalje analizira pad pritiska vazduha u dvo-
faznoj me$avini gasa i ¢vrstog tela i polazi od

_Fanningove formule. U dijagramima daje od-
nos pada pritiska prema koncentraciji, odn.
opterecenju vazduha. Rezultate svojih istra-
#ivanja uporeduje s rezultatima drugih istraZi-
vata, u prvom redu Peter-a i Gasters-
taedt -a.

U analizi potro$nje energije istu deli na:

— potro$nju energije za ubrzanje vazduha,

— potrodnju energije za ubrzanje zasipnog
materijala,

— gubitke 2nergije zbog trenja materijala
na zidu cevi,

. — gubitke zbog trenja vazduha na zidu ce-
vi, i

— potro$nju energije za savladivanje vrt-
loZzemja.

Za svaku potro$nju energije daje formulu
kojom se ona odreduje.

Nakon opisa regulacije vazduha, autor daje
prakti¢an primer obratuna svih zasipnih para-
metara. Posebno opisuje 3 tipa zasipnih masi-
na, kao i cevi, materijal za cevi, naéin posebne
izrade i njihovo medusobno spajanje.

U drugom delu ¢lanka autor najpre utvrdu-
je kakav materijal je povoljan i koje su slabe
osobine zasipnog materijala.
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Narodito smatra vaznim da je ubadeni zasip
dobro cementovan i zgusnut. Jako slabu stranu
pneumatskog zasipavanja predstavljaju njegovi
visoki tro$kovi. Prvo, materijal treba dopremi-
ti do posebnog bunkera koji je izgraden u ovu
svrhu, a onda vozovima ili trakastim transpor-
terima do zasipne stanice. Obi¢no su potrebni
uredaji za drobljenje zasipnog materijala. Sa-
ma &eljusna drobilica nije dovoljna jer propu-
$ta suviSe duguljastih zrna.

Prednost pneumatskog zasipa je u tome $to
se lako zadrzi u prostoru i zbog niskog sadrza-
ja vode ne proizvodi hidrostaticki pritisak. Po-
seban uredaj predstavlja pokretni zid za zadr-
Zavanje zasipa koji pokrece vitao. Ovaj zid je
izraden od lakog metala i gumenih ploda.

Velika slabost ovog nacina zasipavanja leZi
u uskovitlavanju velikih koli¢ina prasine u jam-
skom vazduhu. Kao prvu meru za sprefavanje
pradine autor smatra korisnim smanjenje ko-
li¢ine vazduha do minimuma. Dalje mere za
suzbijanje praine jesu: izolaci%'c, viaZenje ma-
terijala i posebni uredaji za skupljanje prai-
ne. Inade, uz primenu ovih mera, pneumatsko
zasipavanje moZe se primeniti kod svih otkop-
nih metoda.

Na kraju ¢&lanka autor poredi rezultate 5
razli¢itih zasipnih stanica iz Nemadke i Fran-
cuske te navodi pojedinaéne i ukupne troSkove
pngxall)xatskog zasipavanja za razlidite primere
u . -

A. M K.

Jamsko otkopavanje kod Pittsburg and Midway

kompanije za ugalj — efikasnost u proizvod-

nji) (P & M Deep Mining ... Eficiency in Pro-

cllvl.lcsiox;).k— »Coal Age« (1966) 10, str. 109—115,
sl., 7 sk.

Kompanija proizvodi treé¢inu svoje proizvod-
nje u dve jame De Koven br. 6 i br. 9 u Ken--
takiju. U jamama razvodi se elektri¢na ene:r%x-
ja visokog napona 7.200, odn. 13.200 V. Uposle-
no je ukupno 465 radnika, 230 i 235, koji daju
dnevnu proizvodnju 8400 i 6600 t. Ugalj se uto-
Bai’rqje nakon separisanja na $lepove na reci

ajo.

Otkopavaju se dva sloja od 1,5 d 1,25 m, po-
dina je vatrostalna glina a direktna krovina
gkriljci. Pad sloja iznosi oko 5°. Jama br. 9 je ot-
vorena sa 8 niskopa, $irokih 5,5 m, koji su na me
dusobnom odstojanju po 18 m. Na razradi i

ipremi primenjen je sistem od 7 hodnika. Ot-
Eopi su 9 m $iroki 1 70 m dugadki. Stubovi se
ostavljaju neotkopani. U jami br. 6 primenjen
{’g ggstmn sa po 12 hodnika, a otkopi su dugaé-

m,

U obe jame E)rimenjena je standardna ot-
kopna oprema, ali se ispituje takode moguénost
upotrebe neprekidnih kopacica. Radi se u 2
smene, u jami br. 9 radi 5, a u jami br. 6 radi
6 otlm;miix jedinica. Otkopnu jedinicu sastav-
ljaju: 1 utovaragica (Joy 14 BU), 1 zasekaclica

Joy 15 RU) sa dubinom zasecanja 33 m, 1
bugilica (Joy CD-71A), 3 jamska kamiona (Joy
16 SC ili 18 SC), 1-——2 masine za podgradivanje



(Galis 320) i posada od 10 dli 12 radnika sa 1
predradnikom.

Otkopna jedinica jzradi prosetno 27 zaseka
u smeni, a najviSe je postignuto 38 zaseka i
1460 t u smeni po otkopnoj jedinici.

Podgraduje se iskljutivo ankerisanjem i to
na dubini 0,9 do 1,1 m. Sve radove na podgra-
divanju obavi masina.

Za odvoz ugalja iza jamskih kamiona slu-
Ze iskljutivo gumeni trakasti t¢ransporteri sa
Sirinom trake 1,07 do 1,22 m. U svakoj jami ra-
di oko 5500 m era sa prosenom du-
Zinom 400, odnosno m. Ljudi i materijal do-
voze se posebnim malim baterijskim kamione-
tima.

Jamu br. 6 provetrava ventilator sa pogo-
nom 700 KS koji daje oko 6.000 m3/min. U ja-
mi nema ° ih ventilatora. Odvodnjavanje
je prosto i bez poteskoda.

A. M. K.

l({mG. Guntex;il lglmiran e l§a§asth)n lozicv(i)ma
asting wi urry osives). — Min. Cong.
J. (1966)9, str. 7072, 4 )sql:

Kasasti eksplozivi potpuno ispunjavaju buso-
tinu i dimaju gustinu oko 1,4 i brzinu prenosa
eksplozije oko 5.100 m/s. Oni su neosetljivi na
vodu i pogodni narodito u tvrdim stenama gde
treba smanjiti buSenje na radun jadih eksplo-
ziva. M se ubacivati direktno u vodom na-
punjene bu$otine.

Medutim, kaSasti eksplozivi imaju aklog
takmaca u AN'FO eksplozgr:ima. Dok su Ai\I/F

eksplozivi sastavljeni od amonijum nitrata i
nafte, znaéi od jeftinih sastojaka, u ka¥astim’
eksplozivima se nalaze voda, amonijum nitrat,
natrijev nitrat, osetljivi sastojci, gorivo, ai
ostali sastojci. Ka3asti eksplozivi mogu biti za
30 do 15%, zavisno od mjihovog sastava, cioaél od
AN'/FO eksploziva, ali zato mogu biti i 4%
skuplji. Tako dolazi u pitanje da li je veéi tro-
Sak u eksplozivu nadoknaden smanjenom ko-
licinom bufenja.

Primena kaSastih eksploziva g)staje, pak,
skoro meophodna kada je i profil duz
budotine jako razli¢it, nanoCito u pogledu &vr-
stode stene. Kada busotina preseca jednu, dve
ili ¢ak 3 plofe kreémjaka, dolomita ili drugih
tvrdih stena koje se nalaze u mek$im stenama,
onda se najbolji u¢inak postife ako se primeni
»skrojeni« energetski profil loziva, tj. dife-
rencirani profil emergetske linije, Takav fil
se moze postiéi ako se pri.menjuii{u jaéi eksplo-
zivi u delu busotine ﬂng{'l prolazi kroz tvrde ste.
ne. Diferencirani profil se postiZe ako se u
AN/FO eksploziv ubaci jak kasasti eksploziv na
odredenim visinama bu$otine, ili pak, ako se
busotina puni kasastim eksplozivom kome se,
prema potrebi, menja gustina. Gustina se moZe
pm?g:vaﬁ razlicitim otvaranjem ventila i
to od 0,7 do 1,5.

Ovim poslednjim madimom moZe se postiéi
ba$ odgovarajuéi diferencirani energetski pro-
fil, a time do maksimuma iskoristiti energija
eksploziva. Takvim miniranjem mogu se znat-
no smanjiti trodkovi miniranja na povr$inskim
kopovima. )

A M. K.
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VEB SCHWERMASCHINENBAU
ERNEST THALMANN,

3011 Magdeburg-Buckau

Njemacka Demokratska Republika

Veé vise od 100 godina gradimo, projektiramo i isporuc¢ujemo u &itavom
svijetu cijenjena postrojenja, strojeve i opremu za preradu ruda i
srodnih sirovina,

NAS PROGRAM ISPORUKA POJEDINACNIH STROJEVA OBUHVACA:
mlinove na bubanj

strojeve za flotiranje

klatne stolove

taloZnice sa klipnim pogonom

mijesalice

pedél sa kratkim bubnjevima

odvajade slojeva

rotirajuée cijevne peéi za metalurike procese

rashladne bubnjeve

postrojenija za obogadivanje Zcljezne rude po Renn-postupku
uredaje za sinteriziranje

uredaje za valjanje — kao i

magnetske odvajace.

ZAHTIJEVAJTE NEOBAVEZNO NAS PROSPEKTNI MATERIJAL

ZASTUPNIK ZA SFRI:

OMNIKOMERC

BEOGRAD
LOLE RIBARA 22

B

TR EISE [EFZET

Deutscher Innen- und Aussenhandel
108 Berlin, Taubenstrasse 7/9
Telegrami: DIAINVESTA

Telex: 011 2695 diaie dd

Njema¢ka Demokratska Republika




RUDARSKA OPREMA DOWTI ODGOVARA
SVIM SLOJNIM USLOVIMA
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PODGRADNI_BLOKOVI ZA MOCNE SLOJEVE

Ovo je dograda koja automatski napreduje, koja je podedena
za slojeve od 213,36 cm do 365,76 cm 1 koja pruia stabilnost
1 rano podgradivanje unapred. Stabilnost i samodefno uprav-
1janje za nagibe bez dodatnth veza. Siroko pokrivanje stropa
— samo 3,81 cm innedu slemenjata § 12,7 cm iznedu suscd-
nih blokova podgrade. Dvostupaéni okvir &ni vodicu za
spolini blok kako bi se osiguralo drianje podgrade u liniii.
Minimalna otvorenost stropa pri napredovanju podgrade —
60,96 cm je ujedno maksimalna u bilo koje vreme upotrebe.
Spoljna jedinica je stabilna sve do 304,8 cm visine 1 do 210
nagiba, Za moénije slojeve i strmije nagibe je na raspo-
Isganju dodatni pribor protiv prevrtanija.

i
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PODGRADNI BLOKOVI ZA SREDNIE MOGNE SLOJEVE

Upotrebljava se za eksploatacione visine koje se kreéu od
~ 106,68 cm do 198,12 cm, Stupcl su udublieni u grede kako
bi se postiglo 3to veée moguée kretanje. Cvrste slemenlale
odupiru se prodiranfu u tlo i1 povedavaju stabllnost. Neza-
visno ili prosto upravljanfe stupcima sa opruinim vraéanjem
do necutralnog poloZaja. Dvostrano dejstvujuci povratni okvir
centralizuje podgradni blok 1 dozvoljava &iéenje prljavitine
izmedu podinskih greda. Prethodno opteredeni okvirl zbog
sigurnog naknadnog upravljanja stupaca. Konstrukcifa zadnje
strane koja spaja podinske grede &titi takode od ispiranja
otpadaka. Prema izboru mogué podupirat za neposredno
. podgradivanje stropa unapred. Krute ili &lankasto spojene
grqde.
Takode se mogu dobiti BLOKOVI ZA PODGRADIVANJE
TANKIH SLOJEVA sa visinom koja se kreée od 68,38 cm
do 137,16 cm 1 kojfi su podesni za strme slojeve. Imaju
dugadak korak, lak pristup do masinskih delova, maksimalno
hidrauli¢ko pomeranfe [ provetravanje.

"
HIDRAULICKI STUPCI ¥

Niz &vrsto izradenih stupaca koji imaju dugi vek trajanja, niske troikove odriavanja te lako 1
bezbedno izvladenje. .

»DUKE« 20 ili 25 t — najevriél, najefikasnijl i najtraZenijl stupac na svetu, Osam osnovnih
dimenzija sa izmenljivim produienjem pri stropu za slojeve od 60,96 cm do 2159 cm.

»DUCHESS« 20 t — niski tro3kovl — za slojeve od 60,96 cm do 304,8 cm.

POSETITE NAS NA V MEDUNARODNOM RUDARSKOM KONGRESU I IZLOZBI U MOSKVI
OD 8. DO 19, JULA 1967, GODINE.

DOWTI MINING EQUIPMENT LIMITED - ASHCHURCH - GLOS - ENGLAND [ 51o)2ATR¢
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IZVOZA SINSKIH
VOZILA
U VREDNOSTI OD

Transportmaschinen Export-Import
Deutscher Innen- und Aussenhandel
108 Berlin

Njemaéka Demokratska Republika
Telegrami: DIATRANS







'NAJVISA TEHNIKA
S gy (e || NAJDUBLJIM
< ~ SLOJEVIMA
ZEMLJE

MASINE KOJE ZNACE

Kombajn KSV — 33

e = S es=le = o

— kapacitet

— sigurnost
— rentabilnost

' MASINE
ZA MODERNO DOBIJANJE MINERALA

! — zasekagice
— kombajni za ugalj
— skreperi

' — transportni uredaji

Kombajn KSV — 80 — motori na komprimirani vazduh

. - o — ostali uredaji i postrojenja za
' » preradu uglja, metala i nemetala.

ZA SVA OBAVESTENJA I PONUDE
OBRATITE SE UVOZNIKU

wTROJEXSPORT™
PRAHA

ILT GENERALNOM ZASTUPNIKU ZA SFRJ

»BALKANI)A«

B | Beograd
Grabuljasti transporter TH — 30 Gracanicka 14. tel. 629-588.




RUDARSKO - TOPIONICARSKI
BAZEN

»LAJAG A«

Bavi se proizvodnjom:
1. ANTIMONA

a — antimon-regulusa kvaliteta
99,60% Sb sa 0,08% As i
0,20% Pb

b — antimon-trioksida kvaliteta
96% Sbs04

¢ — antimon-trioksida visoke ¢&i-
stode, od 99,6 — 99,8%
Sba04

d — antimon-trisulfida

3. KVARCNOG PESKA

a — rovni kvarcni pesak kvali-
teta 92% SiOs

b — livacki kvarcni pesak kvali-
teta 98% Si0O; 1 max. 0,2%
F6203

¢ — sstaklarac — kvaliteta 98,5%
Si0: i max 0,08% Fey0y4

d — filer kvaliteta 97% SiO. sa
80% — 0,1 mm i drugim
nuz proizvodima.

2. OLOVA I CINKA
a — olovni koncentrat kvaliteta
73%Pb

b — cink - koncentrat kvaliteta
50% Zn

¢ — piritni koncentrat kvaliteta
48% S




Svim svojim saradnicima

Cestita ]IL MAM praznik rada

Rudarski institut - Beograd
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