RUDARSKI GLASNIK
YU ISSN 0035 — 9645

L)

RUDARSKI GLASNIK

BULLETIN OF MINES
BULLETIN DES MINES
I 0 P H Bl W W Y P H A 0
BERGBAUZEITSCHRIFT

RKUDARSK] INSTITUT BEOGRAD (ZEMUN) BATAJNICKI PUT BROJ 2 — JUGOSLAVIJA



IZDAVAC: RUDARSKI INSTITUT, BEOGRAD (ZEMUN), BATAJNICKI PUT 2
EDITOR: INSTITUTE OF MINES, BATAINICKI PUT 2, BEOGRAD (ZEMUN), YUGOSLAVIA
STAMPA: »SAVREMENA ADMINISTRACIJA«, OOUR »BRANKC DONOVIC« — BEOGRAD




RUDARSKI GLASNIK
YU ISSN 0035 — 9645

RUDARSKI GLASNIK

BULLETIN OF MINES
BULLETIN DES MINES
' 0 P H Bl W M Y P H A N
BERGBAUZEITSCHRIFT

RUDARSK] INSTITUT BEOGRAD (ZEMUN) BATAJNICKI PUT BROJ 2 — JUGOSLAVIJA



GLAVNI UREDNIK
BLAZEK dipl. ing. ALEKSANDAR, v. savetnik, Beograd

CLANOVI REDAKCIONOG ODBORA

AHCAN dr ing. RUDOLF, Fakultet za naravoslovie in tehnologijo, Ljubljana
CURCIC dipl. ing. ALEKSANDAR, Rudarski institut, Beograd

DRASKIC prof. dr ing. DRAGISA, Rudarsko-geolodki fakultet, Beograd
DUSI prof. dr ing. MINIR, Rudarsko-metalur$ii fakultet, Kosovska Mitrovica
GLUSCEVIC prof. ing. BRANKO, Rudarsko-geolo$ki fakultet, Beograd
JOKANOVIC prof. ing. BRANKO, prof. univerziteta, Beograd

JOSIC dr ing. MILORAD, Rudarski institut, Beograd ~

JOVANOVIC prof. dr ing. GVOZDEN, Rudarsko-geoloki fakultet, Beograd
KAPOR mr ing. BRANKO, Rudarski institut, Beogrdd

KUN dr ing. JANOS, Rudarski institut, Beograd

MARUNIC dr ing. DURA, Rudarski institut, Beograd

MIHAJLOVIC dipl. ing. MARIJA, Rudarski institut, Beograd

NOVAKOVIC dr ing. LIUBOMIR, Rudarski institut, Beograd

PERISIC dr ing. MIRKO, Rudarski institut, Beograd

PERKOVIC dipl. ing. BORISLAV, Rudarski institut, Beograd

S/MONOVSKI dipl. ing. BRANISLAV, Rudarski institut, Skopje

STOJKOVIC mr ekon. DUSAN, Rudarski institut, Beograd

SUMARAC dipl. ing. STANISA, Rudarski institut, Beograd -

TOMASIC dr ing: STIEPAN, Rudarski institut, Beograd

U troskovima izdavanja dasopisa ulestvuje Republitka zajednica za nauéni
rad — Beograd



SADRZAJ
Eksploatacija mineralnih sirovina

Dipl. ing. LIUBOMIR SPASOJEVIC

Adaptacija postojece metode otkopavanja novim uslovzma u rudniku »Treplac«
Stari Trg — - - -
Summary — — — —_
Zusammenfassung —
. Pesiome — — —

Dipl. ing. MILIVOJ MAKAR

Selektivno otkopavanje glodar:ma na povrinskom otkopu Cirikovac — IEK
Kostolac — — —
Summary — — —
Zusammenfassung —
Pesiome — — —

Auna. unnc. BOPUHC KEIIECKH

Otreopare u paspaborixa HA TpasepruHckure caoesu co baaz nad, co nocebern
oued Ha NAEHCUUUTETO Be/wey — Oxpudcxko —
Summary — —
Zusammenfassung —_—
Pesiome — —_

Dipl, ing. UROS ARITONOVSKI

Otkopavanje rudnih Zica magacmskom otkopnom 1netodom wu rudniku
»Zletovoa — —
Summary — —
Zusammenfassung
Pesrome — —

FEl
LT
il
L1l
L1

FEL
PEL
ENE
P
L1
[0
N
FEL
Lo
LT

Priprema mineralnih sirovina

Dipl. ing. MILAN MILOSEVIC — dipl. ing. MILOLIUB GRBOVIC

Tehnoloske mogucnosti za proizvodnju koncentrata magnetita iz jalovine
flotacije u Ma;danpeku —_
Summary — — —
Zusammenfassung - —
Pesiome — —_ -

Dipl. ing. BOZIDAR BRANKOVIC — dipl. ing. MILAN MILOSEVIC
mr _ing. PREDRAG BULATOVIC
Valorizacija rude antimona lefista Potkozara
Summary — — — — — —
Zusammenfassung - - - -
Pesiome — — —_ - -

Dipl. ing. MIRA MITROVIC — dr ing. STIEPAN TOMASIC —
dipl. ing. SLAVOLJUB BRATULJEVIC

T'reba li sagorevati lzgnzt sa visokim sadriajem pepela u kotlovima termo-
‘elektrana (primeri lignit Kolubara i Kosovo) ? —_
Summary — — — —

Zusammenfassung — — — — — —
. PesioMe — — — = = == -

P
111
P
1o
[0
L1
L
P
P



Dipl. hem. KATARINA INDJIN

Fazna hemijska analiza letedeg pepela iz Termoelektrane »Kosovo«
Summary — — — — -~ —
Zusammenfassung — — — — — — — —
Pesiome @— — — — —

N
N

Ventilacija i tehniéka za$tita
Dipl. ing. VLADIMIR IVANOVIC

Uticaj prirodnog preciSéavanja vazduha na smanjenje zapraSenosti u ulaznoj
vazdusnoj struji u podzemmm rudarskim prostorijama — —
Summary — — —_ —_ = = = - = = =
Zusammenfassung — — — — — — — — — - =
Pesiote — — — = — — = = - - - - -

Termotehnika
Dr ing. LIUBOMIR NOVAKOVIC
Ispitivanje évrstih Sestica i gasnih uzoraka iz loZista velikih kotlova

Summary — — —_  —_ — - = - - - = -
Zusammenfassung e
Pestome — —_ — = - - = - = - -

Projektovanje i konstruisanije
Dipl. ing. MLADEN RISTIC

Homogenizacija i przprema ulazne sirovine u cementari Usje — Skopl]e
Summary — — —_ — = = = - =

Zusammenfassung — — — — — — — — —
Pesiome — — — = — - - - - -,

Dipl. ing. MILOS PRIBICEVIC

Osnovne karakteristike konstruisanja i dinamiékog proraéuna temelja dro-
bilice za ugalj, kapaczteta 1200 t/h - —
Summary — —_ = -
Zusammenfassung —_ - - = = =
Pesiome — — — —= = — —

Ekonomika i kibernetika
Mr ekon. DUSAN STOJKOVIC

Ocene efikasnosti investicionih projekata u rudarstvu
Summary — — — — o — —
Zusammenfassung - - = = = =
Pesome — —_ —_— - = = -

Dipl. ing. DUSAN VITOROVIC — dipl. ing, PETAR TANASKOVIC —
dr ing. ANTE GLUSCEVIC

P4

Operativno planiranje jamske proizvodnje u rudnicima metaliénih mineral-
ik sirovina primenom binarnog programzrama —_ -
Summary — — — — — — _ = -
Zusammenfassung _ = == = - - = =
Pesiome — - - = - = = = =

Nova oprema i nova tehnidka dostignuéa —

I
|
I

Kongresi i savetovanja — — — —~ — —

Prikazi iz literature — — — — — - — —_ _—
Bibliografija —~ — — —~ — — _—_ _—_ — _ —_ -

Mr ekon. MILAN 2ILIC
Cene nekih primarnih proizvoda rudarstva u svetu — — — — —

122
133
134
135.
136
142
143

146

157



Adaptacija postoje¢e metode otkopavanja novim uslovima
u rudniku ,, Trepéa* Stari Trg

(sa 3 slike)

Dipl. ing. Ljubomir Spasojevicé

Uvod

Rudnik »Trepéa« — Stari Trg je u re-
konstrukciji i proSirenju kapaciteta. Osnov-
ni cilj je da se proizvodnja olovno-cinkane
rude poveda, jer to nalaze:

— smanjenje sadrZaja metala u rudi

— neophodna investiciona ulaganja za iz-
gradnju nove flotacije na »Prvom tunelus,
$to omogudéuje uvodenje hidrozasipa,

— izgradnjom nove flotacije imperativ-
no se. namecée, zbog tehnic¢ko-ekonomskih
razloga i novih uslova, da se postojeda me-
toda otkopavanja horizontalnog podsecanja
odozdo na gore sa zasipavanjem modificira
i, izmedu ostalog, povecaju intenzitet otko-
pavanja i ekonomicénost.

Osnovne karakteristike rudnog lezista
»Trepéa« — Stari Trg

Rudna tela rudnog leZiSta se nalaze na
kontaktu kre¢njak — Skriljac, kre¢njak —
breca ili su u kre¢njaku. Kontakti prema
Skriljcima su jasniji i oStriji, a prema krec-
njacima nepravilni. PovrSine rudnih tela su
vrlo razli¢ite i iznose 100—7000 m?2, duzina
dostize 150 m, a Sirina maksimalno 60 m.
Pad rudnih tela je 40—50° u centru, na se-
vernom krilu 25—30°, a na juinom krilu
60—70°.

Stalni dotok vode u lezi$tu je oko 3,5—
4,0 m?/min.

Ruda ima proseé¢nu évrstodu na pritisak
oko 600 kg/cm?, kreénjak oko 400 kg/cm? a
Skriljac oko 200 kg/cm? {podaci su dobijeni
na osnovu laboratorijskih ispitivanja oko 120
uzoraka uzetih u jami i ispitanih u 1975.
godini).

Prikaz sadaSnjeg macdina otkopavanja

Niz godina, a i sada, primenjuje se me-
toda otkopavanja horizontalnog podseca-
nja odozdo’ na gore sa zasipavanjem (tzv.
suvi zasip).

Glavni izvozni hodnici se izgraduju u
podinskim kreénjacima; od njih se preé-
nim hodnicima ulazi u rudno telo (sl. 1). U
pre¢nim hodnicima su locirani rudna sipka
(RS) i prolazno-transportni uskop (PTU).
Otkop se podseca do visine oko 5,50 m (prva
etaza visine 2,50—3,0 m, a zatim slededom
eta’om do visine oko 5,50 m). Zavisno od.
velidine otkopa izraduju se jedan ili viSe
zasipnih uskopa (ZU) do viSeg horizonta na-
giba minimum 55°. U otkopu se formiraju
sigurnosni stubovi (1) dimenzija 10 mx 10 m
u Sahovskom rasporedu mna rastojanju
20—25 m. Pre zasipavanja podsecenog ot-
kopa postavlja se armirano-betonska plo-
¢a debljine 30—40 cm, izgraduju se dna
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/] NEOTKOPANA ETAZA
ZASIP (HIDROZASIP)
RS RUDNA SIPKA i e T

PTU PROLAZNO TRANS.USKOP
ZU  ZASIPNI USKOP
1 SIGURNOSNI sTUB

2 SIGURNOSNA PLOCA .. /

S1. 1 — Horizontalno podsecanje odozdo na gore sa zasipavanjem.
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rudne sipke (RS) i prolaznotransportnog
uskopa (PTU). Dimenzije rudne sipke su
1,50m X 1,50 m, debljina zida od lomlje-
nog kamena 40 cm. Zasip se doprema u
otkop kroz zasipni uskop (ZU), dimenzija
1,80 X 2,0 m, a po otkopu se razvla€i skre-
perom, sve dok se otkop ne zapuni da os-
taric slobodna visina do krova otkopa oko
0,80 — 1,0 m.

Otkopavanje nove etaZe visine 2,50 —
3,0 m poéinje od rudne sipke (RS). Minske
busotine su, po praviluy,. horizontalne u re-
dovima sa vertikalnim rastojanjem oko
0,70 m i rastojanjem buS$otina u redu oko
1,20 m. Dubina bu$otina je oko 140 —
1,50 m. Za busenje minskih buSotina kori-
sti se domadéi bu$aéi &eki¢ RK-21, mono-
blok dleta serije 0,80 m — 2,40 m. Za mi-
niranje se koriste amonal pojacani prec-
nika 25 — 28 mm i milisekundni elek-
tri¢ni detonatori.

Utovar i odvoz rude do rudnih sipki je
samohodnim utovarno-transportnim masina-
ma tipa T2GH ili CAVO 310.

Po postojeé¢oj organizaciji rada na sva-
kom otkopu, po pravilu, rade po jedan ru-
dar-busaé (palilac) i rukovalac utovarnom
masinom sa po jednim pomoénim radni-
kom.

Za utvrdivanje karakteristika sada$njeg
nadina otkopavanja, a posebno parametara
bus$acko-minerskih radova, izvr¥eno je sni-
manje rada na 10 otkopa, koji su karakte-
risali sulfidnu (galenitno-sfaleritnu i piritno-
-pirhotinsku), sulfidno-oligonitnu, oligonitnu
i sulfidno-skarnovsku rudu. Najvainiji poda
ci snimanja sredeni su i prikazani u tablici
1, a osnovne karakteristike sadainjeg nadi-
na otkopavanju su:

1. Postojeéa oprema za bufenje i tehno-
logija rada ne obezbeduju dovoljno mini-
rane rude $to je rezultat slededeg:

~ — oprema za buenje (busadi éekié¢ RK-21)
ima malu snagu i kapacitet za otkope velike
otkopne povriine, a posebno §to na takvim
otkopima, po pravilu, postoji samo jedna
napadna tacka :

— dubina minskih budotina (prosetno
1,40 m) je mala, dugo traje ru¢no punjenje
(13,50% efektivnog radnog vremena busaca),
a koeficijent obaranja je 1,15 t/m’ minske
bu$otine

-— pritisak komprimiranog vazduha na
otkopima je ispod optimalnih zahteva op-
reme -

— uéinci busenja (25 t/nadn.), miniranja
(63 t/nadn.) i obaranja rude (18 t/nadn.), od-
nosno otkopni udinak od oko 11 t/nadn. su
niski za ovo leZiste.

2. Zasipavanje otkopa suvim zasipom
traje 42—47% ukupnog vremena, $to je glav-
ni razlog malog intenziteta otkopavanja, ko-
ji sada iznosi 10—12 t/m? godisnje.

Osnovni ciljevi adaptacije metode
otkopavanja

Navedene karakteristike sada$njeg nadi-
na otkopavanja bile su osnovni razlozi da se
pristupi modifikaciji postojee metode ot-
kopavanja i njene adaptacije na nove uslove.
Adaptacijom ée se otkloniti osnovni nedo-
staci i to:

— primenom bu$aée opreme veceg ka-
paciteta i mehanizovanog punjenja minskih
busotina uz kori$éenje granulisanih eksplo-
ziva obezbedide se veéi uéinak na obaranju
rude

— ispitivanjima je dokazano da se flota-
cijska jalovina nakon odmuljivanja moZe
uspe$no koristiti za zasipavanje otkopa-
nih prostora uz znatno vede udinke nego kod
suvog zasipavanja

— za utovar i odvoz rude na otkopima
koristiée se samohodne utovarno-transport-
ne masine vedeg kapaciteta, tako da sistem
budenje — miniranje — utovar — odvoz
— zasipavanje otkopa ima veée i ujedna-
¢ene kapacitete.

U nastavku dée se dati prikaz pojedinih
izmena u okviru adaptacije metode otko-
pavanja._

Metoda otkopavanja horizontalnim
podsecanjem odozdo na gore sa
hidrozasipavanjem u novim uslovima

Osnovni princip metode otkopavanja ée
biti isti kao i kod sada$nje tehnologije ra-
da. I nadin otkopavanja de biti isti, bilo
da se vrdi prelaz sa suvog na hidrozasipa-
vanje na otkopu koji je veé u radu ili po-
¢inje otkopavanje na novoformiranom ot-
kopu uz primenu hidrozasipa. Isto to vaZi
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za otkope sa sada$njim kvadratnim stubo-
vima u $ahovskom rasporedu ili za novi
raspored, koji bi se primenjivao kod otko-
pavanja dubljih horizonata.

Pripremni radovi

Sistem pripremnih radova koji se sada
izvodi ostaje isti, s tim $to ée se sada$
nje dimenzije prolazno-transportnih uskopa
(1500 mm X 1200 mm) povedati na 3300mm X
X 1500 mm, pri ¢emu je transportno odelje-
nje 2000 mm X 1500 mm. Ovo je potrebno
radi obezbedenja prolaza za opremu za bu-
$enje, utovar i odvoz. Rudne sipke (RS) i
prolazno-transportni uskopi (PTU) vodice se
uporedno sa otkopavanjem i to zidanjem zi-
da od lomljenog kamena debljine 40 cm u
cementnom malteru. U varijanti ostavljanja
pre¢nih stubova, prolazno-transportni usko-
pi dée se izradivati u podini rudnog tela
(stubova). Uskopi za zasip (UZ) ée se pre-
urediti za drugi izlaz kao prolazno-transpor-
tni uskopi (PTU) s tim $to ée se kroz njih
poloZiti cevovod za dovodenje hidrozasipa
do otkopa. Orijentaciono ¢ée biti po jedan us-
kop za zasip na svakih 1000 m? otkopne
- povrsine.

Princip otkopavanja

Otkopavanje nove etaZe visine 3,0 m zapo-
¢inje od rudne sipke, gde je na kraju otko-
pavanja prethodne etaZe veé otkopana vi-
sina od 3,0 m. Minske buSotine su duZine
3—4 m (u zavisnosti od évrstoée rude) i bu-
$e se u paralelnim redovima (sl. 2) na razma-
ku od 0,75 m. Zavisno od veli¢ine otkopa ot-
kopavanje se obavlja na dva ¢ela tako da se
na jédnom busi i minira, a na drugom uto-
varuje ruda, dok se u slede¢oj smeni red
operacija menja. Otkopna visina jedne eta-
Ze je 3,0 m, dok je visina nezasutog dela
otkopa 1,50 m, tako da je ukupna slobodna
visina otkopa na kome je otkopana etaZa
4,50 m. '

Posle zavr$etka otkopavanja etaZe zapodi-
nju pripremni radovi za zasipavanje i to:

— postavljanje cevovoda za razvod hi-
-drozasipa po otkopu

— postavljanje cevovoda za dreniranje
(ocedivanje) otkopa

10

— vertikalnim bufenjem podiZe se ot-
kopana visina od rudne sipke do podine
rudnog tela (visina 3,0 'm, $irina 3—5 m)

— u podini se izraduje skloni$te za me-
hanizaciju gde se sme$ta oprema za buse-
nje i utovar, dok se otkop zasipava i oce
duje

— produzavaju se rudna sipka i prolaz
no-transportni uskop za oko 3,0 m.

Kapacitet zasipavanja bice 720 m3/dan
otkopanog prostora.

Posle zasipavanja otkop se mora ocedi-
vati najmanje 48 &asova, za koje vreme do-

- stize nosivost oko 10 kg/cm?.

Busenje na otkopu

Na otkopima dée se busiti horizontalne
minske bu$otine preénika 51 mm, *zatim
vertikalne bu$otine pre€nika 33—35 mm za
ugradnju viseée podgrade (sidra) duZzine
1,90—2,0 m, odnosno duzine 0,65 m (sa ku-
kom) za ve$anje skele na kojoj je cevovod
za razvod hidrozasipa po otkopu. Sve na-
vedene vrste bulotina busiée se samohod-
nim busaéim kompletom sa dve busace hi-
drauli¢ke grane (sl. 2). Ovakvi uredaji ima-
ju po dva te$ka buSaca &ekiéa i mogu bu-
giti paralelne busotine sa dubinom do 10

m. Brzina busenja bide oko 0,4 m/min za

jedan é&ekié, odnosno 0,8 m/min za uredaj.
U smeni ée efektivho vreme bu3enja izno-
siti 160 min, tako da dée se izbusiti oko 128
m budotina. Od toga ¢ée 75% ili 96 m biti
minske budotine, a ostalih 32 m pomodne’
(podgradivanje, veSanje skele). Na busa-
é¢em uredaju u jednoj smeni radiée 2 rad-
nika, pa ée udinak buSenja minskih buSo-
tina biti 48 m/nadn. i pomoénih busotina
16 m/nadnica ili ukupno 64 m/nadn. Prema
rasporedu minskih bu$otina, datom na sl. 2,
kolitina izbudene rude za miniranje bice:

Q,=LXBXhXyXk (1)
gde je:
L — dubina busenja 4,0 m
B — &irina bloka 11,50 m
h — visina etaZe _ 30m
v — zapreminska teZina rude 3,7 t/m?

k — koeficijent iskori$¢éenja busotina 0,95



Q,=4,0x11,50%3,0%3,7x0,95=485t

U¢inak busenja u smeni biée 121,25 t/
/nadn, ali radi buenja za potrebe podgradi-
vanja i postavljanja skele za cevovod za hi-
drozasip, izrade sklonista i sl. prose¢ni udi-
nak budenja biée 75 t/nadn.

Za busenje kratkih minskih bufotina za
obaranje rude, gde se ne moZe primeniti sa-
mohodni busaéi uredaj sa 2 buSade grane,
koristi¢e se laki bu$aéi &ekiéi teZine do 30
kg.

Miniranje

Za miniranje ée se koristiti dve vrste
eksploziva i dva na¢ina punjenja minskih
busotina.

Amonal pojacani sa preénikom patrone
42 mm, duZinom oko 35 cm i teZinom
0,50 kg upotrebljavaée se kod ruénog pu-
njenja minskih bu$otina. Pretposlednja pa-
trona bi¢e udarna sa umetnutim milisekun-
dnim elektri¢nim detonatorom.

Drugi nadin punjenja minskih buSotina
biée pomocéu mehani¢kih pneumatskih puni-
lica wuz kori$éenje granulisanih uljnih
(ANFO) eksploziva. Predvida se kori$éenje
ejektorskih punilica sa rezervoarom od 251
i 1001

Za iniciranje minskih punjenja granuli-
sanim eksplozivom koristiée se udarna pa-
trona amonala pojafanog pre¢nika 32 mm
tezine 300 g sa odgovarajuéim elektriénim
detonatorom. Udarna patrona bic¢e poslednja
u neprekinutom stubu punjenja.

Potro$nja eksploziva bice, u zavisnosti od
évrstoée rude, 0,3—04, kg/t, a elektri¢nih de-
tonatora 0,¥20 kom/t.

Miniranje de obavljati specijalizovana’
radna grupa radnika, a uéinak miniranja bi-
ée 150 t/nadn. pri radu sa patroniranim,
odnosno 300 t/madn. pri radu sa granuli-
sanim (ANFOQ) eksplozivima.

Utovar i odvoz rude

Za utovar i odvoz rude na otkopima
koristi¢e se samohodne utovarno-transport-
ne masine sa zapreminom sanduka oko
2,2 m? i zapreminom ka$ike oko 0,5 m3. Ka-

pacitet utovara ovih masina je oko 180 t/¢as,
a smenski kapacitet za 5 Casova rada na
srednjoj duZini transporta od 40 m iznosi
oko 220 t/smeni. Ma$inom rukuje jedan ru-
kovalac sa pomoc¢nikom. Za prosecne uslove
rudnog leZi§ta »Trepa« moZe se raunati sa
smenskim kapacitetom utovara i odvoza od
150 t/smeni, odnosno uédinak ée biti 75 t/
nadn.

Zasipavanje otkopa

Izgradnjom flotacije na lokaciji »Prvi
tunel« i odmuljivanjem jalovine dobice se
dovoljno flotacijskog peska za potrebe za-
sipavanja otkopanih prostora u jami. Ovaj
pesak ée se hidrauli¢ki éeli€énim beSavnim
cevima pre¢nika 171/157 mm transportovati,
do jame i razvoditi po horizontima do ot-
kopa. Tezinska koncentracija meSavine bice
Cr = 0,55. Kapacitet dopreme hidrozasipa
biée 4,85 t/min &vrste komponente, zapre-
minske teZine 3,39 t/md. Prema izvrienim
ispitivanjima koeficijent rastresitosti ugra-
denog zasipa iznosi 1,75, tako da je kapaci-
tet zasipavanja

4,85 t/min

% 1,75 = 2,50 m?/min.
3,39 t/m?

U procesu zasipavanja dodi ¢e do gubi-
taka zasipa od oko 4% tako da ée stvarni
kapacitet zasipavanja iznositi 2,40 m?/min.

Razvod hidrozasipa po otkopu vriiée se
cevima od tvrdog polietilena (TPE) unutra$-
njeg pre¢nika d = 163,6 mm i debljine zida
18,2 mm. Cevi ée biti poloZene na viseu
skelu. Skelu &ine sidra, metalna reetka i
lanac sa kukom. Lanac omoguéuje vertikal-
no pode$avanje skele odnosno nagiba cevo-
voda za razvod hidrozasipa (sl. 3). Po skeli
se kreéu radnici koji reguli$u zasipavanje ot-
kopa i usmeravaju zasipnu me$avinu. Skela
se postavlja na visini od 3,0 m od poda ot-
kopa, koliko se otkop zasipava, tako da je
visina od skele do krova otkopa 1,50 m i
taj deo se ne zasipava nego sluZi za prolaz i
provetravanje. Za brZe ocedivanje zasipa na
podu otkopa se neposredno pred zasipavanje
postavlja drenaZni cevovod od perforiranih
cevi od tvrdog polietilena unutra$njeg preé-
nika 141,80 mm za glavni pravac i 110,80 mm

1



transportni

DRENAZNI CEVOVOD <

uskop(PTU}

I Prolazno-

Sl. 3 — Zasipavanje i odvodnjavanje otkopa.

za pomo¢éne pravce drenaznog cevovoda. Pad
drenaznog cevovoda je 1:100 prema prolaz
no-transporinom uskopu, kroz koji se cevi-
ma ocedena voda spu$ta na donji horizont.
Na osnovu izvrienih ispitivanja zasipavanja i
ocedivanja vlaZnost ocedenog zasipa biée oko
18%, brzina filtracije vode 3,50 cm/&as, $to
¢e dati oko 0,58 m3/min ocedene vode sa
1000 m? otkopne (zasute) povrSine. Za us-
pedno ocedivanje zasipa predvida se po-
.. stavljanje i vertikalnih drenaznih sondi od
drenaZnih cevi unutra$njeg pre¢nika 110,80
mm uvedenih u osnovni drenaZni cevovod
poloZen po podu otkopa. Visina sondi bide
oko 3,50 m, a gustina postavljanja oko
1 komad na 100 m? otkopa. DrenaZni cevo-
vod i vertikalne sonde oblaiu se filtracio-
nim platnom (sargijom). Neposredno pred
zasipavanje vr$i se nadzidivanje rudne sip-
ke (RS) i prolazno-transportnog uskopa
(PTU) za visinu 3,0 m i izraduje skloniste
za mehanizaciju u podini rudnog tela na
nivou’ sledede etaZe.

Kod prelaza sa suvog na hidrozasipava-
nje na otkopima koji su u radu postaviée
se preko dostignutog nivoa suvog zasipa
izolacioni sloj (beton ili plastiéna folija) za
spreCavanje nekontrolisanog sleganja su-
vog zasipa. A

Proces zasipavanja se odvija tako 3to se
celokupan kapacitet hidrozasipa, koji se
pumpa od flotacije na »Prvom tuneluk, us-
merava na jedan otkop. Maksimalni dnevni
kapacitet zasipavanja, u zavisnosti od ko-
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licine peska za hidrozasip, biée 720 m3/dan
(kod 5 Casova rada na zasipavanju), odnosno
864 m3/dan (kod 6 ¢asova rada na zasipa-
vanju).

Vreme zasipavanja jednog otkopa zavi-
si od njegove povrSine. S obzirom da je ka-
pacitet zasipavanja 2,40 m’ otkopanog pro-
stora u minuti, vreme zasipavanja 1 m? ot-
kopa (3,0 m? zasipa) iznosi 1,25 minuta.

Ugradeni zasip mora da se oceduje naj-
manje 48 dasova da bi postigao nosivost
6—10 kg/cm?, koliko je potrebno za kre-
tanje po zasipu opreme za buSenje; uto-
var i odvoz rude.

Na zasipavanju otkopa radife posebna
specijalizovana grupa radnika, ¢&iji uéinak
zavisi od veli¢ine otkopa.

Ciklus radnih operacija na otkopavanju
i zasipavanju jedne etaZe na otkopu

. Za utvrdivanje trajanja ciklusa radnih
operacija na jednom otkopu dade se pri-
mer desete etaZe otkopa br. 120.

Otkopna povrSina ove etaze je P = 3108
m?, a rezerve rude u njoj:

Q, = 3108 m? X 30m X 37 t/m® =
= 344988 t ~ 34500 t

Otkopani prostor za zasipavanje jedne
etaZe bide: .

V =318 m? X 3,0 m = 9.324 m3.



%001 %€S'ET  %LY'98
906100  8€°0T €691 oudnyp
134 81 SIt
_ — _ . ] —1 - 1qanod od 1aofsod 1SnIp I
€€€00°0  000°C0E SII=T X ¢II e[efuajewt ewaxdop :oreisQ ZI
z Z _ edisezopry afueaipadQ [1
_ , . ‘peu /6= $'9¢ = peu/ . (i edoysn Somrodswes; ouze
€ 13 S91000  €9C'S09 Ls ednig Q.ﬂ%mw cmnawm.ow% .o.Eu.m aydis supnI o.amgm o1
_ _ _ € 1 7 ‘1 eunasfoaq nfoeziueyow
uwupax pod adnig ®Z ®ISIUOP[S epelz] g
- €1 _ ofueaedisez @
om .aowm ot A navo>o>
1 ‘ 95 Souzeus. ,
foey  — w000 ooUvel sT=cXGEI+siy L L L i e b e
auep (4 T S disezorpmy
o181 N BZ BPOAOA3D ofue([ae}sog 9
¢ ¢ disezoIpry ez
POAOAD ©BZ 9[3S BPRJZ] §
’ ‘ = X € I (1ao8o[s ‘exprs
€6€000  000°00€ SIT =1 X §IT “ & SeApEBRo] b
EEET00  000'SL 09y = X SII m — $ £ Z0Apo — IeACI) €
SI7 - ST
199000 000°0ST oz=zxsn 1 — L L SlueIruy ¢
€EET00  000'SL wy=yxsr L - .m. L sfuasng |
|
d CUAIRINp | ouAn 1 prujy e e d o
UM | outa | mposg| Mt | TR | b sticooceoeye | ovmIng da | AX | A oo B
(euep) owwwwm:wm? -1sez | o_m.n?amow:o vz ouAdup euaws f(oag VNAVY M.
d Bilupeu loiq uvedn -
BSOI0 Sfusfel], -edoyio ®u Yeuln | pen lo1q in Toows o eoB|I§IAZI (OoIg e

¢ ©ofqe],

ndoyjo eu aze> aupof nfueaedsez 15 nfaeaedoyio vu efwessdo ygupex sy

13



14

Ciklus otkopavanja ove etaZe trajace po
fazama i vremenu:

a.

300 t/dan

Busenje, miniranje, utovar
i odvoz rude imaju sin-
hronizovan kapacitet od
150 t/smeni odnosno 300
t/dan, tako da ce otkopa-
vanje trajati:

34.500 t

Podgradivanje otkopa (dr-
veni ukrsni slogovi, sidra)
vr$i u toku otkopavanja
jedna specijalizovana gru-
pa radnika.

Izrada skele za cevovod za
hidrozasip,  postavljanje
drenainog cevovoda obav-
lja se u toku otkopavanja,
s tim $to se zavr$ni deo
priprema obavlja u nared-
na tri dana po zavrienom
otkopavanju.

Nadzidivanje RS i PTU vr-
$§i se u naredna tri dana
po zavrSenom otkopava-
nju, kada i deo radova iz
tacke c.

Zasipavanje otkopa
trajade:
9.324 m?

2,40 m3/min X 60 min =
= 64,75 =~ 65 fasova
Zasipavanje dnevno moZe

trajati 5 Casova, tako da
¢e otkop biti zasut za

Ocedivanje zasipa traje
najmanje 48 ¢asova po za-
vr§énom odlaganju zasipa

115 dana

3 dana

13 dana

2 dana

Ukupno:

133 dana

Od toga:

— produktivni rad otkopa 115 dana ili
86,47%

— neproduktivne operacije 18 dana ili
13,53%

Pregled radnih operacija sa uéincima dat
je u tablici 2.

Godisnji kapacitet otkopa, radunajuci sa
265 radnih dana godisnje, bide:

Q, = 265 dana X 0,8647 X 300 t/dan =~
=~ 68.700 t/godiSnje

Osnovni pokazatelji adaptirane metode
otkopavanja i uporedenje sa sadaSnjim
parametrima :

1. iskori$éenje rudne supstance iznosiée’ oko
95% i nece se menjati

2. osiroma$enje rudne supstance se tako-
de nede menjati i iznosiée 5%

3. faktor pripreme ostaje i kod adaptira-
ne metode oko 3 mm/t rude

S

. kapacitet otkopa ée iznositi 150 t/sme-
nu koji je u odnosu-na sadadnji kapa-
citet od oko 60 t/smeni veéi za oko 2,5
puta

5. otkopni ufinak ¢ée iznositi 20 t/nadnici
ili veéi za oko 82% od sadasnjeg

6. intenzitet otkopavanja de se povedati sa
12 t/m? godi$nje na oko 23 t/m? go-
disnje

7. koeficijent obaranja rude biée 2, 47 t/m’
minske bu$otine prema 1,15 t/m’ min-
ske bu$otine kod sadadnje metode ot-
kopavanja -

8. vreme zasipavanja otkopa se smanjuje
sa 42—47% od ukupnog vremena ciklu-
sa na oko 14%, $to se posebno odraZava
na povecanje intenziteta otkopavanja

9. kori§éénje uljnih (ANFO) eksploziva po-
sebno ¢ée ubrzati i olak$ati punjenje min-
skih busotina.



SUMMARY

Adaptation of the Existing Mining Method to New Conditions in Mine Trepéé — Stari
Trg

Presented are the basic data for the orebody »Trepla« — Stari Trg and a des-
cription of the current mining method of underhand stoping and filling. The basic
characteristics of the current mining method are low mining rate (10—12 t/sq. m. per
year) and long duration of mined space filling (42—47 per cent of total time).

The existing mining method will be modified for use of hydro fill from the new
flotation plant under construction at the locality »Prvi tunel«, and filling will take
only 14 per cent of total time. In line with the change of filling system, the equipment
for drilling, loading and haulage of the ore will also, be replaced by automotive dril-
ling rigs with two booms equiped with heavy drill hammers and automotive loading
units with 2.2 cu. m backets and 0.5 cu.mshowels. Blasthole charging will be mecha-
nized by use of pneumatic charging machines designed for granulated ANFO explosi-
ve. This adaptation will enable the increase of mining rate to approximately 23 t/sq.m
per year and output by 1.8 times in line with the decrease of mined out space filling
time. This will result in an overall reduction of mining costs.

ZUSAMMENFASSUNG

Anpassung des bestehenden Abbauverfahrens an die neuen Bedingungen in der Grube
Trepta — Stari Trg

Es wurden Hauptdaten fiir die Erzlagerstitte »Trepa« — Stari Trg gegeben und
das gegenwirtige Abbauverfahren horizontaler Firstenbau mit Versatz dargestellt. Das
Hauptkennzeichen der gegenwirtigen Betriebsweise ist geringe Abbauintensitdt (10—I12
t/m2/a) und die lange Zeitdauer des Versatzeinbringens in die Abbauhohlrdume (42—47%
der Gesamtbetriebszeit).

Das bestehende Abbauverfahren wird auf die Nutzung des Materials als Spiilver-
satz aus der neuen Flotationsanlage im Ausbau beim »Ersten Tunnel« iibergehen, so
dass die Versatzzeit nur 14% von der Gesamtbetriebszeit beanspruchen wird. Gleichzei-
tig mit dem Ubergang auf ein anderes Versatzsystem wird die Bohr-, Verlade- und Er-
zabférderungsausriistung ersetzt; fiir die Bohrung werden fahrbare Bohreinrichtungen
mit zwei Bohrarmen, ausgeriistet mit schweren Bohrhimmern und fiir die Erzabfor-
derung fahrbare Verlademaschinen mit Kasteninhalt von 2,2 m*® und Loffelinhalt von
0,5 m® verwendet. Die Ladung von Bohrléchern wird durch Benutzung der Pressluftla-
deeinrichtung fiir kérnigen und ANFO-Sprengstoff mechanisiert. Diese Anderungen wer-
den eine grossere Abbauintensitit auf etwa 23 t/m?/a ermdglichen, die Abbauleistung
1,8 mal vergréssern und, die Dauer des Versatzeinbringens vermindern. Das wird Ein-
fluss auf Verringerung von Abbaukosten haben.

PE3IOME
ApanTanus cymecTByiomeit cucTeMsr pasbaﬁonm K HOBEIM YCAOBHAM B pyAnmke Tpemy:
— Crapu Tpr :
AaHEI OCHOBHEIE AQHHEIE AASL MeCTOpOKxAeHHs , Tperua” — CTai)u Tpr 1 omucaHue

CylllecTBYIOIIEH CHCTEME! paspaGOTKH CAOEBOIi BHIEMKOH CHH3Y BBEPX C 3aKAaAkoi. OcHO-
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BHLIE XapaKTEPHUCTHKH TaKoil BHIEMKM — MaAasi HHTEHCHBHOCTE pa3paborku (10—12 t/m?
B TOA), a Takxe OGOABLIAS AAHTEABHOCTh 3aKAAAKH  BEIPaGOTAHHOTO  NPOCTPAHCTBA
(42—47% oOGuero BpemeHH).

Cywiectyiomas cucremMa GYAeT BHAOM3MEHEHA AASl HCUOAB30BAHHS THAPO3aKAAAKH
MaTepHaAaMH M3 HOBOI oGoraTHTeAbHOH ¢aGpuku crposmielics Bosae Mecta ,IlepBriit
TYHHEAB” TaK YTO 3aKAaAKa GYAET AAHTECS Bcero 14% OT oOlIEro BpeMeBH.

ITaparAeABHO C M3MEHEHHEM METOAA 3aKAAAKH GYAET NMpOoM3BeAeHA 3aMeHa 0GOpPYAO-
BaHHs AASl GYpeHMs, NOTPY3KH M TPAHCHOPT PYABI TaK, YTo AAs Gypenus 6GyAer ymorpe-
GASITECSL CaMOXOAHas GypoBast YCTaHOBKA C ABYMSI CBEpAAAMH TSXKEAOTO THIIA 2 AAS ITOTPY3-
KH H OTKAaTKH NMOTPY30YHO OTKaTOYHEIE CAMOXOAHEIE MAlUMHEI EMKOCTH COCYyAa B 2,2 M3
¢ xoswamu éMkoctH 0,5 m°. 3apsikaHHe LITypPOB GYAET MeXaHH3HPOBAHO NpPHMEHCHHEM
NHEBMATHYECKHX 3apSAYHKOB AAsl chinmyderoBB tuma AH®O. 9ra apantanus IpeAOCTaBHT
BO3MO>KHOCTD IOBEILICHHS HHTEHCHBHOCTH pa3paboTKH A0 23 T/M? B TOA M 3HAUMTEABHOE
COKpalUI€HHE BPEMEHH 3aKAAAKH BbIDaGOTaHHOrO IIPOCTPAHCTBA, a TAaKyKe IOBBILICHHE
MPOU3BOAHTEABHOCTH B 1,8 pa3. 310 GYAET 3HAYHTEALHO BAHSATh HA CHH/KEHHE CTOMMOCTH
BBEIEMOYHEIX paborT.
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Selektivno otkopavanje glodarima na povriinskom otkopu
: Cirikovac — IEK Kostolac

(sa 4 slike)

Dipl. ing. MilivojMakar

Uvod

Serija ugljenih slojeva koja ée se otko-
pavati na povriinskom otkopu Cirikovac
sastoji se (sl. 1) iz II sloja proseéne modé-
nosti oko 7 m i III sloja koji se sastoji iz
3 banka. I banak (najvi$i) ima prosednu
mocénost oko 6 m, sloj jalovine iza njega
prose¢nu modénost takode oko 6 m, II ba-
nak ima moénost oko 8 m, sloj jalovine
4 m i na krajy III banak uglja ima mo¢-
nost 4 m.

Potreban godi$nji kapacitet po fazama
eksploatacije iznosi:

Eta%a I1 faza(t)*) IIIfaza(t) IV faza(t)
II ugljeni sloj , 550.000 600.000 500.000
IIT uljeni sloj

I banak 850.000 1.000.000 900.000
IIT ugljeni sloj
Ir i 11 .
banak 1.100.000 900.000  1.100.000
Ukupno ugalj: 2.500.000 2.500.000 - 2.500.000

Kapacitet bagera na meduslojnoj jalo-
vini treba da iznosi:

*) I faza je investiciona otkrivka é u tom periodu
nema proizvodnje uglja.

2 Rud. glasnik 2/76

II faza III faza  IVfaza

Etaza @PEm) (@@'Em)  (m°tm)
Izmedu II i

IIT sloja 820.000 1.083.000 1.867.000
Izmedu I i II B

banka III

sloja 510.000 513.000 350.000
Izmedu II i

III banka

IIT sloja 310.000 342.000 456.000
Ukupno jalo-

vina: 1,640.000 1,938.000 2,673.000

Kratak opis koncepcije otkopavanja
i transporta uglja

IT ugljeni sloj i meduslojna jalovina ot-
kopavaju se bagerom SRs-470.14/2. Tran-
sport uglja i jalovine se vr$i transporte-
rom ZU-1, gde se naroditim uredajem pre-
bacuje na -transporter ST-3, koji je deo si-
stema transporta otkrivke, dok ugalj pro-
duZava transporterom ZU-I do transporte-
ra ZU-2 i dalje transporterima ZU-3 i ZU4
do drobili¢nog postrojenja. Sema transpor-

‘ta data je na slici 2.

IIT ugljeni sloj i meduslojna jalovina
se otkopavaju bagerom SH-630. Ugalj se u-
tovaruje na etaini transporter kojim se
prebacuje na zajedni€ki transporter ZU-1
i dalje zajedno sa ugljem od bagera SRs-470

17
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$e transportuje do drobili¢nog postrojenja.
Meduslojna jalovina se prebacuje, pomocu
samohodne trake i po potrebi jednog bagera
dreglajna tipa ES 5/45, direktno na unutar-
nje odlagaliste.

MEDUSLOJNA JALOVINA

12.9

Odredivanje niveleta etaZza mna uglju
i proslojcima jalovine

Nivelete etaza na uglju i proslojcima ja-
lovine odredene su prema profilima koji
imaju pravac napredovanja bloka bagera,
a kontrolisane i korigovane prema profili-
ma koji imaju pravac napredovanja etaza.

Odredene su dve nivelete. Niveleta ETJ-
-M, odnosno niveleta etaZnog transporta ba-
gera SRs-470 i niveleta EU, odnosno nivele-
ta etaznog transportera bagera SH-630.

Kod odredivanja obeju niveleta vodilo se
rac¢una da je zbirna traka zajedni¢ka i da ée
biti postavljena na kotama pocetka nivele-
te etaze ETJ-M.

Usponi i padovi etaza su prilagodeni mo- §
guénostima rada bagera i ne prelaze 3%, SI. 1 — Serija ugljenih slojeva P.K. Cirikovac
mada bager SH-630 moZe raditi i pod nagi-
bom od 5%. o

- Pri odredivanju nivelete EU, odnosno ni- ~—00LAGALI&TE Q DROBILIERO

velete etaZnog transportera, bagera SH-630, PoSIROJENE
postupljeno je na sledeéi nadin. Ispod ni-
velete ETJ-M na 15 m, duZ otkopne visine $
-bagera SH-630, povudena je niveleta EU i \
kontrolisana visina koja ostaje ispod ove ni- § 3
velete do podine III banka. Ova visina ni- .
je smela da prede 15 m, kako bi ugalj iz e —
- ITI banka mogao da se samohodnom tra-
kom prebaci na niveletu EU. Zbog ovoga Ry
se na nekim mestima, izuzetno, javlja visi- ‘ L_
na, iznad nivelete EU, od 16 m. ¢ y
EtaZni transpoter sa etae EU dolazi po lﬁ’\“z‘
jednom kratkom usponu od 10% na zajed- -
ni¢ku traku koja se nalazi na niveleti eta-

e ETJ-M.

Na slici 2 data je opSta $ema rasporeda ! /
bagera i transpotera za otkopavanje uglja : 2 ¢
i meduslojne jalovine.. / s

/ [
Tehnologija otkopavanja i elementi etaZe g flr
. i :

Otkopavanje ugljene serije vrie dva ba-
gera. Bageri su u svom radu potpuno ne-
zavisni jedan od drugog, pa ¢ée se odvo-

: Do e sl 2 — i rtera
jeno posmatrati i njihove tehnoloske feme. Opsta Sema rasporeda bagera i transportera za

opavanje uglja i meduslojne jalovine

18
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Sl. 3 — Tehnolotka Sema rada bagera SRs-470.14/2

Bager SRs-470.14/2

Tehnolo$ka $ema rada je data na slici 3.

Sema odgovara maksimalnoj visini ot-
kopavanja koju bager moZe posti¢i u radu
sa samohodnom trakom BBs-1200.29/31.
Maksimalna visina otkopavanja iznosi 24 m.
Bager tu visinu otkopava iz iri nivoa. Eta-
Zni transporter se uvek nalazi na najniZem
nivou. Sa prvog nivoa bager otkopava mak-
simalnu dohvatnu visinu od 14 m. Prva dva
reza se nalaze u uglju, a donja dva u jalo-
vini. Prose¢na moénost IT ugljenog sloja iz-

>

rd

nosi 8 m (za dati profil) tako da su visine
rezova u uglju u proseku # = 4 m. Rezovi
na jalovini su 4 m i 2 m. Preénik radnog
totka je 6,3 m. Prema pre¢niku radnog tog-
ka visina reza treba da bude:

h = (0,5—0,75) 6,3
h=315—47 (m)

Po$to se u ovom sludaju rez visine h =
= 2 m nalazi na niveleti stajali§ta bagera

19 -
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Sl. 4 — Tehnoloska $ema rada bagera SH-630

te ée ujedno sluZiti i za nivelisanje planu-
ma javljace se gubitak samo u kapacitetu,
koji se normalno javlja pri planiranju. Kod
smanjenja mocénosti II ugljenog sloja visina
reza (najniZeg) na jalovini ée se povedati,
a na uglju smanjiti. Kod smanjenja reza na
uglju treba nastojati da smanjenje drugog
reza bude sve do 2 = 2 m, a ukoliko moé-
nost ‘sloja padne na 5 m, visinu prvog reza
treba smanjiti na 2 = 3 m. Sirina bloka je
20 m, a nagibi bo¢ne i &eone kosine su 60°.
Otkopani ugalj i jalovina se samohodnom
trakom prebacuju na etaZni transporter. Sa-
mohodna traka se nalazi na koti +4, a eta-
Zni transporter na koti +0. Posto je zavr-
Sen rad na bloku br. 1 duZ cele etaZe, bager
prelazi na blok br. 2, odnosno na kotu +4.
Rampu za silazak bager radi sam. Nagib
rampe je 3%.

Samohodna traka se kreée po niveleta-
ma +4 i £0. Pri radu bagera na bloku br.
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3 utovar jalovine na transporter se vr$i di-
rektno bagerom.

Bager SH-630

Tehnolo$ka $ema rada data je na sl. 4-a,
4-b i 4-c (po fazama). Otkopavanje III sloja
sa proslojcima se vrsi sa tri nivelete. Nivele-
ta bloka br. 1 nalazi se 15—16 m ispod nive-
lete etaZnog transportera etaze ETJ-M. U
ovom bloku bager otkopava prvi i drugi ba-
nak uglja i meduslojnu jalovinu izmedu ova
dva banka (I faza sl. 4-a). “

Prvi rez nalazi se u I banku uglja i ima
visinu oko 4,5 m. Drugi rez se nalazi u me-
duslojnoj jalovini i ima visinu oko 4,3 m.
Moénost drugog banka na ovom mestu (pro-
fil 16 kroz polje Cirikovac za koji je, kao
karakteristi¢an, radena tehnologija) iznosi
oko 7,2 m; on je podeljen u dva reza, sva-
ki visine po 3,6 m. Niveleta bagera kod ot-



730y .

kopavanja ovog bloka je ujedno i niveleta
transportne trake. Bager utovaruje ugalj di-
rektno na transportnu traku. Meduslojnu
jalovinu bager dodaje samohodnoj traci
(BRs-1200.29/31), koja je prebacuje delimi¢-
no na blok 2, a delimi¢no na blok 3. Bager
E$ 5/45 ide iza samohodne trake i preba-
cuje ovu jalovinu u otkopani prostor. Po-
§to bager zavr$i sa otkopavanjem bloka br.
1, prelazi na blok br. 2 (II faza slika br.
4-b). Blok 2 sé nalazi u meduslojnoj jalo-
vini.

Samohodna traka takode prelazi u polo-
Zaj br. 2 i prebacuje jalovinu do ve¢ pre-
badene jalovine iz bloka br. 1. Bager ES$
5/45 prelazi na prebadenu jalovinu i pono-
vo je prebacuje dajuéi kona¢nu konturu
unutra$njem odlagali$tu.

III banak III sloja bager otkopava po
zavr$etku rada u II fazi, kad silazi na po-
dinu sloja i otkopava III banak u jednoj
podetaZi. Samohodna traka ostaje na istoj
niveleti kao i pri otkopavanju II faze, pri-

it L ) O

E

b — II faza

ma ugalj od bagera i prenosi ga do eta?-
nog transportera. III faza rada prikazana
je na slici 4-c.

Selektivno otkopavanje bagerom glodarom,
korekclja kapaciteta i &istoéa otkopavanja
s obzirom na selektivan rad

Selektivno otkopavanje rotornim bage-
rom, je, kako se to vidi iz prethodnog opisa
tehnologije, analogno otkopavanju etaZe sa
podelom na rezove, samo $to u ovom slu-
&aju granice rezova ne moraju biti horizon-
talne, veé $u zavisne od ugla zaleganja pro-
slojaka koji se moraju selektivno otkopa-
vati.

Uporedivanjem rada vertikalnim i hori-
zontalnim rezovima vidi se da, pored toga

. §to vertikalni rezovi zahtevaju manji utro-

Sak energije i manje kolebanje optereéenja
na osovini rotora, oni obezbeduju i visok
kvalitet otkopavanja pojedina¢nih slojeva.
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Prema tome, pri selektivnom radu treba
uvek primenjivati vertikalne rezove, kada je
gubitak kapaciteta, radi smanjenja visine re-
za, u granicama tolerancije za dati sluéaj.

Da bi se postiglo $to &istije otkopavanje
uglja u povlati i podini jalovog proslojka
ostavlja se zaStitni sloj. Ako je moénost
ovog sloja obeleZena sa %, a moénost sloja
uglja sa #, onda je gubitak ugljene supstan-
ce u procentima

G. = 2_;‘* 100 (%)

odnosno iskori$éenje ugljenog 'sloja ,

h—2nh

I,= : 100 (%
. )

Da bi se na povrSinskom otkopu Ciri-
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kovac otkopavao-$to je mogude &i¥éi ugalj,
treba pri bagerovanju ugljenog sloja ostav-
ljati zaStitni sloj prema jalovom proslojku
mocénosti do 20 cm, a isto tako pri bage-
rovanju jalovog proslojka zajedno sa jalovi-
nom uzimati ugljeni sloj takode moénosti
do 20 cm. Ovakvih kontakata, prema tehno-
loskoj $emi, ima 6, pa je ukupan gubitak
ugljenog sloja mocénosti 1,2. Na proseénu
mo¢énost sloja od 25 m ovi gubici iznose

G, =12 100
25
G, = 4,8%

Ovi gubici se uklapaju u maksimalan
gubitak ugljene supstance sa kojim se racu-
na na povriinskim otkopima, tj. 10%.



Pri selektivnom radu, pored gubitka ug-
ljene supstance, mora se racunati i sa gu-
bitkom u kapacitetu.

. Prora¢un kapaciteta bagera SH-630 i SRs-

470, koji ¢e otkopavati ugalj u selektiv-
nom radu na povrSinskom otkopu Ciriko-
vac, vrSen je na osnovu potrebne rezne sile
za otkopavanje uglja i jalovine. Proradun
je vrien za visine podetaza # = 1 do h =
= 6 m za jalovinu i # = 3 dok = 5 m
za ugalj. Na osnovu izvr$enih proracuna
usvojeni su sledeéi kapaciteti:

Bager Ugalj, t/h Jalovina, m¥m/h
SH-630 600 1000
SRs-470 460 760

Bager SRs-470 otkopava II ugljeni sloj
i medusobnu jalovinu izmedu II i III sloja.
Od ukupne visine etaZe (sa podetazama 24
m) u proseku se otkopava 8 m uglja sa
dva reza od po 4 m. Kontakt uglja i jalo-
vine se javlja samo jednom i to izmedu po-
dine II sloja i meduslojne jalovine. Na kon-
taktu izmedu uglja i jalovine, zbog potrebe
za preciznijim regulisanjem radnog tocka,
produzava se vreme tehnoloskih zastoja. U
ranijem tekstu je refeno, da se predvida
gubitak ugljen€ supstance na kontaktima,
tako da povecanje tehnolo$kih zastoja nede
pre¢i 10% u odnosu na vreme koje je nor-
malno potrebno za bagerovanje tog reza.

Da bi se doslo do potrebnog vremena za
bagerovanje pojedinih rezova izvriice se
prethodno potrebni proraduni.

Prema izvr§enom obra¢unu masa od po-
vlate II ugljenog sloja do podine III banka
III ugljenog sloja dobijene su sledece koli-
¢ine uglja i jalovine:

Bager SRs-470 nivo ETJ-M
jalovina 38,842,800 m*m
ugalj 17,231.117 t

Prosetan koeficijent otkrivke Ko = 2,254

Bager SH-630 nivo EU

jalovina 18,157.380 m*m
ugalj  39,502.500 t

Prosetan koeficijent otkrivke K. = 0,4596
Za proizvodnju od 2,500.000 t/god. rov-

nog uglja pojedinim bagerima treba odre-
diti sledeéu godi¥nju proizvodnju:

Odnos koli¢ine uglja na nivoima ETJ-M
i EU

EU 39,502.500

= =2,2925~23
ETI-M 17,231.117

Godisnja proizvodnja bagera SRs-470 na
uglju ée se dobiti iz jednadine (X = proiz-
vodnja bagera SRs-470)

X + 2,3 X = 2,500.000
2,500.000
2341

X = 757157575 t

odnosno zaokruZeno godi$nja proizvodnja
bagera SRs-470 na uglju iznosi oko

Qgoa = 760.000 t

Proizvodnja otkrivke je, prem§ tome,
760.000 x 2,254 = 1,713.040 m*m

ili zaokruZeno oko 1,720.000 m3¢m/god.
Proizvodnja uglja bagerom SH-630 iznosi
2,500.000 — 760.000 = 1,740.000 t/god.

Proizvodnja otkrivke bagerom SH-630 iz-
nosi )

1,740.000 X 0,4596 = 799.704 m*m

ili zaokruZeno oko 800.000 m3*¢m/god.

Potrebno vreme za bagerovanje za usvo-
jene kapacitete iznosi:

Bager Otkrivka (h) Ugalj (k) Ukupno (k)

SRs-470 2264 1653 3917

SH-630 800 2900 3700
3064 4553 7617

Prema izvr$enim analizama u glavnom
projektu vreme rada bagera u toku jedne
godine iznosi 4.500 &asova.
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Za bagerovanje bager SRs-470 utrodi
ukupno 3917 sati, odnosno 583 sata manje
od planiranog vremena.

Kod bagera SH-630 potrebno vreme za
bagerovanje iznosi 3700 sati, odnosno 800
sati manje od planiranog vremena.

Povecanje vremena za bagerovanje ba-
gerom SRs-470 na osnovu izvrSenog prora-
c¢una iznosi

%53— X 0,10 = 83 sata

Ukupno vreme za bagerovanje godi$nje
proizvodnje uglja je

1653 + 83 = 1736 sati

odnosno prosefan ¢&asovni kapacitet bage-
ra je

760.000

= 438 t/h
1736

$to predstavlja smanjenje kapaciteta za oko
5%.

Bager SH-630 otkopava III ugljeni sloj.
I i II banak bager otkopava u etazi normal-
ne visine i to tako, da je prvi rez u prvom
banku, a treéi i &etvrti rez u II banku. Sa-
mo drugi rez se nalazi u jalovini. I u ovom
sluaju samo jedna linija reza je u dodi-
ru sa jalovinom tako da poveéanje vreme-
na tehnoloskih zastoja zbog selektivnog ra-
da nece preci 10% od potrebnog vremena za
bagerovanje. Treéi banak se otkopava kao
posebna podetaza, pa i za nju vazi ista pret-
postavka. Medutim, u ovom slu¢aju se isto
povecanje vremena mora primeniti i na ja-

love prosiojke iz razloga koji su oéigledni
kada se pogleda tehnolo$ka 3Sema.

Kao 3to pri bagerovanju uglja treba vo-
diti racuna da se ne zahvati jalovina, tako
isto i prilikom bagerovanja jalovine treba
voditi ratuna da se ne zahvati ugalj. Zato
se, u ovom sludaju, poveéanje vremena ba-
gerovanja primenjuje i na jalovinu i ugalj.

Jalovina
normalno vreme bagerovanja 800 sati
povecdanje vremena bagerovanja 80 sati
Ukupno: 880 sati
casovni kapacitet
MO— = 909 m*¢m/h
880
smanjenje kapaciteta oko 9%
Ugalj
normalno vreme bagerovanja 2900 sati

povecanje vremena bagerovanja 290 sati

Ukupno: 3190 sati
¢asovni kapacitet
1,740.000 — 5455 t/h
3.190

smanjenje kapaciteta iznosi oko 9%.

Analize prilikom proraduna kapaciteta su
pokazale da je smanjenje visine reza zbog
variranja moc¢nosti uglja i proslojaka jalo-
vine u granicama koje ne uti¢u na sma-
njenje kapaciteta bagera. -

SUMMARY

" Selective Mining by Bucket-Wheell Excavators in Open-Cast
- Mine cCirikovac — IEK Kostolac

The Open-Cast Mine Cirikovac will mine a series of coal seams (II and III coal
seams. The III seam is stratified into three banks), with a thickness of about 25 m
separated by dirt bands with a total thickness of 22 m. The total series thickness ot
47 m will be mined by two bucket wheel excavators with reach height of 15 m each.
The paper outlines the techno-technological solution of this problem.
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ZUSAMMENFASSUNG

Selektiver Abbau mit Schaufelradbaggern im Braunkohlentagebau
Cirikovac — IEK Kostolac

Im Tagebau Cirikovac wird eine ganze Kohlenflézserie (II. und III. Braunkohlen-
floz abgebaut. Das III. Braunkohlenfloz besteht aus drei Banken).

Die Michtigkeit der ganzen Flozserie betridgt 25 m; dazwischen befinden sich Zwi-
_ schenmittel von einer Gesamtmiachtigkeit cca 22 m.
Die ganze Michtigkeit der Serie wird mit zwei Schaufelradbaggern mit Grabhdhe

von je 15 m abgebaut. In dem Aufsatz wird die technisch-technologische Losung dieses
Problems gegeben.

PE3IOME

CeAeKTHBHAA BbleMKa POTOPHBIMH 9SKCKABaTOpaMH Ha Kaprepe Uupnkosay — HDK
Kocroaan “

Ha orkpuiTeIx paspaorkax Uupuxopall GyAeT NMPOU3BOAHTLCS BhIEMKa CEPHM
yroabHeix maAactoB, (II u III yroasHeii maacT. III yroApHBIH MAACT pacCAOEH Ha TPH
cAos1). MOILIHOCTh BCEX CAOEB OKOAO 25 M, a MEKAY CAOSIMH HAXOASITCA IPOCAOHKH
OyCTOH TOPOAE! OOlIeii MOILIHOCTH npuMepHO 22 M. IloAHast MOLIHOCTH CepHH B 47 M
6yAeT pa3pabGaTHIBATECS NPH TOMOIIM ABYX POTOPHBIX SKCKaBaTOpOB C BLICOTOH uepmna-
#us o 15 M. B cTaThe NPHBOAUTCA TEXHHYECKO-TEXHOAOTHYECKOE pEIIeHHe 9TOH Dpo-
OAEMEL,

Autor: Dipl. ing. Milivoje Makar, Zavod za eksploataciju mineralnih sirovina — Rudarski in-
stitut, Beograd.

Recenzent: Prof. ing. Borislav Spasojevié, Rudarsko-geologki fakultet — Beograd.
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OtBopame M pa3paboTka Ha TpPaBEPTHUHCKUTE CJIOEBM CO OJyar man,
co mocebeH oryex Ha Jexumrero Bemmej — Oxpuncko

(sa 3 slike)

Aunma. umx. Bopuc Kemecku

Tlpu OTBOpaHmETO Ha TPABEPTHHCKHTE Ae-
XHIITA CE NOCTABYBA OCHOBHMOT 3aXTEB, Aa
3a peAaTHBHO KYC TepHOA ce ¢opMHpaaT
MPOAYKTHBHH eTazk, Kou Ke oBoamoskar mo-
CTHramCe Ha NMPOEKTHPAHHOT IPOH3BOAEH Ka-
nalHTeT.

OBaj 3axTeB e HmpHMapeH INOPaAM CIOpPO-
CTa Ha IPMIIPEMHHTe PalOTH, KOM CE M3BEAY-
BAaaT CO MHOTY MaAa NPHMEHA Ha eKCITAO3MB-
HH CPEeACTBa.

AKO npunpemmuTe ce HM3BeAyBaaT BO KOM-
[IaKTHa TPABEPTHHCKA Maca, OCHOBHHTE Tex-
HOAOIIKM ONlepaliiy Ha NpHIpeMaTa ce:

— XOPH30HTAAHO M BEPTHKAAHO OTCEKYBa-
€ Ha TIOTOAEMH GaHKOBHTH MacCH CO TIOMOLI
Ha XEAHKOHA2AHA >KHIla

— lLeneme Ha OTCeYeHaTa Maca CO IIOMOII
HAa NMHEYMaTCKH aAaT H MEXaHHYKH KAHWHOBH

— eBaKkyal{ja HA KOpPHCHATa H jaAoBa
cyGcraHnia cO TIOMOIII HA AMTAAKH U YTOBapy-
BayH.

Bo TpaBepTHHCKHTE A€KHUIITA, KAAE KOpH-
CHaTa MCKOIIHMHA € NpeKpHBEHa CO jaAOBHHA,
[PHIPEMUTE CE€ H3BEAYBAaT IPETEXkKHO BO ja-
AOBaTa OTKPHBKA CIIpEMa CAE€AHATa TEXHOAO-
THja:

~— XOPDH30HTAAHO H BEPTHKAAHO AYIUEIHE

— MHHHpawe

— eBaKyalHja Ha H3MHHHpaHaTta cyfcraH-
La CO MOMOII Ha YTOBapyBayH.

26

OTBOpameTo Ha AEXKHMILTETO Ce BPIUH CO
€AeH HAH noBeKe HaABopeIHH ycelH, KoM ce
XOPU30HTAAHH AO MOAHHATA Ha AEXKMINTETO, &
CAEMEHTHTE KOH I'H HMa YCEKOT HHM3 AeXKH-
LITETO VCAOBEHH CE OA eAeMeHTHTe Ha $oAu-
jaudjaTta, a H OA TEKTOHCKHTE NOBPBHHHH, BO
KOAKY AeXuinTeTro € obdareHo cO Ioctre-
HETCKa TEeKTOHHKA.

Aexumrara, BO 3aBHCHOCT 0A MoKHocTa ;

Ha NPOAYKTHBHHOT CAOj Ce OTBOpPaaT CO €A- '
Ha, AB€ AU NoBeKe NPOAYKTHUBHH CTa’>KH M CO |
€AHa jaAOBHHCKa KOja 0 HOTCTPAHYBA XYMY- :
COT H XapCTHQHIHPAHHOT A€A HAa TpaBepTH-
HOT.

Ha camxa 1 mpeAcTaBeH YCEKOT €O KOj
INTO € OTBOPEHO AexkuuireTo ,Beamej”.

IlpecMeTKaTa Ha MacHTe KOH CE€ OTKOMNY-
BaaT 3a odopMyBame Ha NMPHIPEMHHOT YCEK
3aBHCH OA HErOBHOT IONMpeyeH NpoQHA, OA-
IIOCHO OA H3AE€30T Ha IIOEAWHHTE €TaKM Ha
MOBPLIMHA BO IFPaHHIHIE Ha VCEKOT.

3aA0BOAHTEAHH PE3YATATH AABa TIO3HATATA
dopmyaa

H® (b H ®
=7 (2 +3tga)
KaAe IUTo e:
H — BHCHHa Ha YCEKOT
i — HHKAMHallHja — IIaA Ha YCEeKOT

¢ — aroA Ha KOCHHAaTa Ha YCEKOT
b — LIHMPpHHA Ha AHOTO HQ YCeKoT
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CA. 1 — IMpunpemen ycex.

AKO TpaBepTHHCKHOT CAOj HMa Moroaema
moKuocT oA 7 M, DMpHIIPEMHHUOT YCEK ce pa-
GoTH Bo moBeKe eTa’ku, IITO € YCAOBEHO OA
TeXHUYKHTE MOJKHOCTH Ha oOIpeMara 3a eK-
craoaTanHja, a BO IIPB PeA OA AAaGuHara,
KOja ILITO € BooOMuaeHa NpH eKCcnAoaraudja-
7a CO IIOMOILI Ha XEeAHKOHAaAHa >xuna. Ha
cauxa Opoj 3 mpeacraBeHa e H3paGoTka Ha
YCEKOT 3a TPABEPTHHCKOTO A€XKHIITE ,AHm-
KoBO” kape MoKHocra u3necyBa 20 M. Ha rop-
HHUTE ABE €Ta)KH IPEABHAEHU C€ TPAHCIOPTHH
NaTHINTA 3a €BaKyallija Ha MacHTe, CO IIO-
MONI Ha KaMHOHH HAH YTOBapyBaud. BokoBH-
Te Ha YCEKOT Ce IIOA H3BECEH aroA, NOPaAH
crabHAHOCTA Ha eTaKHHTe TPaHCIOPTHH Na-
THINTA,

CnendnyHOCT NpH OTBapamkeTo Ha Tpa-
BEPTHHCKUTE AEXMIITAa € BHCOKHOT CTENeH
Ha pacTBOpame, 3a Aa Ce AofHjaar IUTO IO-
BeKe cAOGOAHM nOBpBHMEHM, KoM Ke OBO3aMo-
KaT MOCTHrame Ha ONTHMaAeH KOoedHIHEHT
Ha HCKOPHCTYBalhe Ha OAOKOBHTaTa Maca BO
dasara Ha peaoBHa eKcraoaranuja.

OA CrnoMeHaTHTe NPHYHMHH IIOKpaj rAas-
HHOT YCEK 3a OTBapame Ha AEKMIINTEeTO pas-
AHMKYBaMe HOBa KaTeropHja IIOMOIIHM HAH
CTpaHudHM yceuu (BHAM cA. 1 m 2).

ITomomHKHTEe yCelH HaMEHEeTH ce 3a Ao-
OuBalke Ha TpeTa CAOOOAHA IIOBPBHHHA, a
NpEeACTABYBaaT BHATPEIIHH VYCEUH KOH Ce
NPpETCMETYBaaT NPH NPaBHAHH TEOMETPHCKH

27



CA. 2 — CocToj6a MO HMHBECTHUMOHATA OTKPHDKA.

OOCAHIIN 1O IO3HAaTH GOpMyAH. 3a cAy4ajoT
Ha ,Beamej’” ymorpebeHn ce caeaHure ¢op-
MYAH:
3a mpeTcMeTXa Ha MOBPIIMHHUTE HA MOEAH-
HuTe npeceuu F=xZ y CpeAHHTE NOBPBHHHU
HajA€HH Ce KaKO apHTMETCKH CpeAuHH. 3a-
NMPEMHHHTE 32 ACAOBHTE Ha CTPAaHHYHHUTE V-
cet: Vi =Fey-ly:Vy= Forg- Il Vn= Fon-In
n
V= E vV
1

Kaj nojaBute Ha yKpaceH KaMeH CO u3pa-
auTra doaujanuja u co Gaar map, AHOTO Ha
YCEKOT Ce IOKAONMyBa CO NMOAHMHATAa Ha Ipo-
AyKkTHBHHOT cAoj. Co oBa ce mocTHra Aa
CKOpO IieAara Maca OHAe H3HAA OCHOBHHOT
HAAaHYM, KOj € BOEAHO M OCHOBHa eTaska. Ilpu
OTBOPAKETO Ha TPABEPTHHCKHTE AEIKHILTA
BeaMej 1 AUNKOBO YCELHTE CO IO INOAMHCKH-

OT KOHTaKT, CO IITO 3HAaTHO € OAeCHeTa Ma-
HHIIYAAIIHjaTa He TEeIIKuTe GAOKOBH.
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Bo 3aBHCHOCT OA OCHOBHHUTE €A€MEHTH Ha
CAOJOT TIOA HEroBHUTE TEKTOHCKH KapaXTepH-
CTHKH CHMETpaAaTa Ha YCEKOT MOJKE Aa ce
MOKAONYBa CO IAAOT Ha CAOjOT, MOKe OBaa
CHMETpaAa Aa 3aTBOpa NpaB aAOT CO IAAOT
HAH AQ 3aB3eMe CEKaKOB APYT IIOAOXKaj IoMe-
fy 0° u 90°. HajroAeMHOT YCHOH Ha YCEKOT
e Kora ce copmafa YCeKOT CO MaAOT Ha Tpa-
BEPTHHCKHOT cAoj. Bo 0BOj cayuyaj mprmeHa
Ha KaMHOHHM 32 TPaHCIOPT € BO3MOXKHO CaMo
BO CAyYaj aKO TEHEPAAHHOT NaA Ha AGXKH-
LITETO e AocTa OAar.

Hajroaemuor ycnon koj mro Ke Moxke
Aa ce coBAaAa € YCAOBEH OA HepaBeHKaTa:

P,ZP npu mro e P, =G, ¢

P, — CHAA Ha TpHEH:E

P, — BAeyHa CHAQ

G, — AAXE3HOHA TE)KHMHa

¢ — KOe)HMUHEHT Ha TpUEHE
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CAa. 3 — Vcek 3a orsapaibe Ha TPaBEPTHHCKOTO ACKHIUTC AHNKORO.

OA CHOMEHATHTE BEAHYHMHH IPOH3AEryBa
H MaKCHMaAHaTa MHKAHHaIHja Koja IITO MO-
JKH Aa CE€ COBAaAa CO BOOGHYAEHHTE TPaHC-
NOPTHH CPEACTBa, a TOa € BO NMPB PEA CO Ka-
MHOHH CO VPEAM 3a HCTpecyBame H KaMHO-
HH co moceGHa KOHCTpYKLHja Ha Koprara
(Aammiepn).

HajroAeMHOT IIaA Ha YCEKOT OrpaHHYeH €
CO CHTYpHOCT2 Ha KOYEHEeTO NPH 3ajaAeHaTa
Op3MHa Ha ABIDKEIHETO.

3a uspaGoTKa Ha YCEKOT CO IIOMOII Ha Y-
TOBapyBa4 €O LHRAMYKO AejCTBO, OGHYHO Ce
KOPHCTH CIIOMEHAaTHOT TPaHCMOPT HAa MacHTe.
MoO)XXHO € M AHUPEKTHO OAAAralme Ha IOMO-
IIHO jaAoBHINTE BO OAM3HHaTa Ha YCEKOT,
6e3 mpEMeHa Ha OHAO KaKBH TPaHCHOPTHH
cpeAcTBa.

Bo KOAKY HHM3 YCEKOT IpoafaaT caMo YTO-
BapyBauMTe, BO TOj CAyYaj HHKAMHALHjaTa €
YCAOBEHa MCKAYUHBO OA KapaKTEPHCTHKHTE
Ha VTOBapHHTE MallHHH. AKO VCIOHOT Ha
YCEeKOT ja NpeMHUHYBa KPUTHYHATA CPAHHLA,
TaKa Aa € HeBO3MOXKHA NpHMeHaTa Ha KaMHO-
HH MAM YTOBapyBadM CO TYMEHH KOAIIA ce
NPHMHHYBA Ha YTOBapHH MalllMHM CO race-
aunu. Kako KpaeH cAyyaj eBakyanHjata Ha
OTKOMaHaTa Maca € BO YEAWYHH KOPIIH, KOH
ILITO Ce TPAaHCIOPTHpaaT co0 AepHK AHMIaAKH.

OA H3HeCeHHTE NMPHUMEPH 3a NPHIIPEMHHTE
vceur (cA. 1 um 3) ce rAeaa Aeka HUBHHTE
AMMEH3UH Ce€ PEAaTHBHO TOAE€MH, INTO NMPOH3-

A€TYBa OA CACAHHTE MOMEHTH BO ¢da3ara Ha
OTBOPAILETO.

— IlpunpemHuTe paboTH HH3 KOPHCHATa
cyOcraHLa ce HAaCTOjyBa Aa OHAAQT U €KCHAO-
aTanHoHaTa OTKONMHMTE GPOHTOBH TPeba Aa
6uAaT NpOCTpaHy, IIITO € EACH OA YCAOBHTE 32
npHMeHa Ha eKCIAOATalldoOHaTa KaMeHOpe3Ha
onpeMa.

— Ha AHOTO OA YCEKOT NoKpaj TpaHCHOp-
THaTa Tpaca CMecTeH € ¥ IIPOCTOpOT 3a NpH-
MapHa 0GpaGoTka Ha OAOKOBHTE.

— ToAemaTra IIMpHHA Ha YCEKOT OBO3MO-
JKyBa ABOCTPAHO pa3BHBa€ Ha €KCIIAOATalH-
OHHTE paGoTH MPU NPEMHHOT Ha PEAOBHa €K-
CrAoaranja.

Ilpu paspaGorkaTa Ha TpPaBEPTHHCKHTE
CAOEBH MOYKH Aa C€ IpYMEHAT ABE OCHOBHH
MEXaHH3aIHH:

— KMYHH NHAM 3a H3paGOTKa Ha XOpH-
S0HTAAHHM H BEPTHKAAHH DPE30BH

— KaMEHOpPEe3HH MAIlHHH 32 XOPH30HTaA-
HO BEPTHKAAHO U NMPEYHO Cederhe CO OrpaHH-
yeHa AArabOHHa.

KaAacuuHure >KHYHH NHAH U HHBHaTa MoO-
AepHa Bep3uja »Telecomp« — Pellegrini ce
TPaAMUHOHAAHHM MalllHHH BO EKCMAOATalMja-
Ta Ha CPEAHOTBPAMTE YKpaCHH KaMmersa. Bu-
Aejku ce nmpumeHyBaaT AOATO Bpeme, AOGpO
Ce NO3HATH HUBHUTE TEXHOAOIUKO-TEXHHYKH
moxkHoctH, OA OBHE TIPHYHMHH BO IIPOAOA-
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JKCHHE CE AaA€HH HCKOM acNeKTH 3a mpliMe-
HaTa Ha KaMEHOpe3HHTe MalIMHH, KOH ce -
notpebyBaaT BO IO HOBO BpeMe, a Hajycre-
IIHaTa OA HHB ,Ajkyaa’ caMo oA mpeap 2—3
TOAHHH.

Bo 3aBHCHOCT OA AHaMETapoT Ha Pe3HHOT
AHCK KaMeHOpPe3HHTEC MalUHHH H3paGoTyBaaT
pe3 A0 AaabuHa op 1,0 M 11 HeorpaHuH4eHa
Aosiuna. TIpHMMEHAHBH ce 3a XOPH3OHTAAHH
# 6Aaro NOAOKEHH CAOEBH — TEKTOHCKH He-
NopeMeTeHH, OAHOCHO 3a CAOCBH CO H3pa3seHa
¢oanjamuja, Kase wTo ce H3paboTyBaaT camo
BEPTHKAAHH pe30BH. XOPH30HTAAHOTO H3ABO-
jyBambe 3a TAKBH CAYYall € N0 HPHPOAHHTE
cAojuunu. Bo 0BOj THI Ha AexuiluTa crnafaT
noeeke TpaBEepTHHCKH AEXHKLUTA Ha IOApaY-
jero Ha CP MakeaAoHH]ja.

ITocae u3paboTkara Ha MPHUIPEMHHOT YCEK
pa3paGoTyBameTO Ha ACKHUITETO MOJXKE Aa ce
H3BEAE CO KaMeHOpe3HHM MallmHi, Kou Ke
MpeTCTABYBAaT OCHOBHA MeXaHH3alHja M BO
da3zaTa Ha peAOBHa eKClAoaTalHja.

ITorpebHHOT 6GpPOj Ha PE30BH BO KOIOT CE
ONpeAeAYBaaT IO CAeAHaTa ¢opMmyAa:

b K
n=0h L (l-l-—";r—)-[-c-m
Kaae e: -
Qh — yacoBHa NPOH3BOAHOCT Ha KOINOT BO
m'/h
Vr — paborHa_6p3auHa Ha MallHHaTa
L — AoaxuHa Ha QPOHTOT

K,, K;K; — xoedHLUMEHTH HA NMPETEKHYBAILE
GAOKOHOCHOCT H MCKOPHCTYBame
Ha KaMeHOpe3HaTa MallHHA

a, ¢— napaMe€TpH Ha MalllHHarTa

Bo npojpoAxeHHTE AaA€H € KpaTOK NpH:-
Ka3 Ha APVYFHTE IOKa3aTEeAH 3a AEKHIOTETO
»Beamej”, xoe ce Haofa BO ¢da3aTa Ha NpH-
npema.

Aexxmurero ,,BeAaMej” ce Haofa Ha 3amaA-
HaTa rpaHuna oA HMAHMHCKa nAaHuHa, GAH3Y
c. Beamej — 3anapna MaxeaoHuja.

Kondurypamnujara Ha TEpPEHOT BO TpaHH-
[HTe Ha eKCMAOATaI[HOHOTO IIOA€ MpPEeTCTaBY-
Ba IAaTO co Oaar maA. HlaaMopckara BHCHHA

3a IleAaTA TpaBepTHHCKAa II0jaBa Ce ABMIKHM

Bo rpauunure oA 810 Ao 860 m.
Pacrojanuero oA aexumrero ,Beamej” Ao
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asronaror OxpuA — Kuueso H3HecyBa 11 KM,
a Ao Oxpna 30 M.

IIpea Aa ce mpucramd KOH IpoGHaTa eK-
cnAoartalMja HM3BpLIEHH ce TeopH3HUKH HC-
[HTYBama, a HOCAC TOAa H AAaGHHCKO Aym-
yeHe.

HajnepcnekTuBeH AeA OA ACKKHILTETO €
UEHTPAAHHOT MacuB HapeueH ,Byumiire”’, xa-
A€ ce AOKaKaHH BKYIIHU GHAQHCHH €KChAOa-
7abHAHH pe3sepBH oA 1.688.000 m'.

Ilokpaj pyAHHTE pe3epBH CO HCIHTaTeA-
HHTE FeOAOLUKO-PYAAPCKO-TEXHOAOLUKH pa60-
TH AOKaXKAHO € VIUTE CAEAHOTO:

— AebeAMHaTa Ha TpaBepTHHCKaTa Maca
papupa oA 3,8—234 M (mpocek 8,6 m)

— INPOTErameTo Ha TpaBepTHHCKaTa Maca
€ KaKo M Kaj ApYrHTe ACAOBH BO AEIKHILTETO,
co mpaeen C3—JH Ha AOAKHMHA OA cca
1.400 M u BrynHa nospumHa oA 55 ha

— BO LIEHTPaAHHOT AeA Ha Byumnre kBa-
AMTETOT Ha TPaBepTHHOT e HajAoGap, a Gan-
KOBHUTOCTa Ce ABIOKH oA 0,6—2,0 M

— TpaBepTHHOT HMa Ao6pa UBPCTHHA H
KOMNAKTHOCT U H3Pa3sHTO TPaKacra_ TeKCTypa
VCAOBEHa OA XHAPOOKCHAHTE Ha JKEA€30 H
MaHraH.

— GojaTa Ha TPaBEPTHHOT € “KPEeMOBa, a
TEKCTypaTa TpaKacTa

— TpaBepTHHOT A0Opo ce oGpaboTyBa M
AaBa BHCOKH HCKOPHCTYBama.

Ha pyauukor Ke ce paGotu 250 AHH BO Te-
KOT Ha €AHAa TrOAMHA, BO ABe ITPOAYVKTHBHH
CMEHH CO HCKAVYOK Ha jKH4yapure XoH pabo-
Tar HEMpeKHHaTo.

T'OAMILHHOT IIAaH, CpeMa IpOeKTHaTa 3a-
Aaua e 5.000 m’/roA. xOMepIHAAHH GAOKOBH,
OAHOCHO AHEBHO NPOH3BOACTBO:

Q AeH = 5_2%0_ = 20 M'/AeH.

KoeduuueHT Ha HCKOPUCTYBame Ha Tpa-
BEpPTHHCKATa Maca usHecyBa 35%.

Co uspaGoTkaTra Ha LEHTPAAHHOT YCEK H
[0 eAeH CTpaHHJYEH Ha CEeKOe KPHAO IOYeT-
HaTa IpuUmIpeMa € AOBEA€HA AO TOj CremeH
AQ OBO3MOXXYBa HOpMaAHA €KCIAOaTalHja.

HampeAyBameTo ce BpIIH N0 a3sHMYT
A, = 48°, a AoGuBameTO KOH CEBEPOHCTOK H

CeBeposanaA IIOA NpaB aroA Ha HalpeAysa-
FETO,
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OTkomuuTe era>ki MMaaT HaszaGeH OBAMK
u 06Ge3beAyBaaT roOAEMH OTBOPEHH TOBPIUIHHH.

MuHHMaAHa LIHpHHA Ha OepMHTE Ha CH-
Te eTa)KM CO HCKAYYOK Ha ocHosHaTa Ke
OuAe 25 M. OBaa mHpHHA OBO3MOJKYBa MaHe-
EpHpaIbe CO MexXaHH3alMjaTa 3a yToBap KakKo
H HeCcMeTaHO, TpoBafaleé Ha HNPEBO3HHTE
CpPEeACTBa H Ayfe.

ITaanvmor Ha ocHoBHaTa etadka Ke Ouae
3HATHO NOroA€M M Ha Hea IIOKpaj OCHOBHHTE
omepauHH 3a AobuBame Ke OuAAT mocTaBeHH
H AepHK AHraAKHTeE.

ITaanvMor Ha oBaa etaka Ke pacte co
HalpeAYBamEeTO Ha eKCIAoaTallijaTa, Taka Aa
MOCA€ NIOYETHHUTE 5 roAuHH Ha Hea Ke Moike
Aa ce YCKAaAaT NOAYOOpPaGOTEHHTE KOMEpLH-
aAHH GAOKOBH.

ExcnaoaTtanujara Ha caojor Ke ce Bpumu
co 2 eraykH. AOOHBaH:€TO Ha KOMEpLHjaAHH-
Te OAOKOBH € 0A OTKONHH OAokoBH. IlpH ek-
crAoaranujata, OTKOIMHHTE GAOKOBH HpETXO-
AaT e€AeH Ha APVI H Ha TOj HauwiH ce odop-
MyBa TpeTa cAoGoAHa nospruuHa. IlupuHaTa
Ha oTkonaHure 6AokoBH e 30 M AOAeKa BH-
CHHaTa AOCTHMra cca 8 af, a e OrpaHHYeHa CO
eTakKHHUTe OepMH Ha TOpHATa M AOAHaTa €Ta-
xa. Ha ropHara moMoiHa erax<a BHCHHATa
BapHpa oA 2—10 M.

OIupunara Ha GepMHTE H3HAA TAasHATa M
MOMOLIIHAa eTaka € 20 M.

Ha 70j OCHOB KOCHHHTE Ha KOIIOT CE CACA-
HHTE:

— KOCHHA Ha ja?\ommcxa'ra etaxka  45°
— KOCHHA Ha TIpOAYKTHBHUTe eTaku 90°
— pa6GoTHa KOCHHaA 38°
— 3aBplIHa KOCHHA 45°

Bo rpaHuIHTe Ha €KCIAOATALHOHOTO TIOAE
ke ce popMupaaT cCAEAHHTE eTaKH:

— jaAoBHHCKA eTaxka — OTKpHBKa
— NOMOIIIHA eTa’ka
— OCHOBHa €Ta’)ka AoOHBame

IIoAo>xGaTta Ha GPOHTOT HA OTBOPAETO H
HETrOBOTO ABIDKEIE (HampeAyBame BO BHA Ha
KAHH) HMa HH3a NPEeAHOCTH OA KOH Haj3Ha-
YajHH ce:

— KOHTHHVHPaHO BOACH:E Ha TEXHOAOLI-
KHOT ITPOIIeC .

~— ABOKpDHAHA €KCIIAOaTalHja CO roAema
AoAxmHa Ha $poHTOT

— 6p30 OcrnocodyBatbe Ha AEKHIUTETO 34
NOCTHIrakhe Ha ONTHMAAHO NPOH3BOACTBO

— KpaTKH TPAaHCAOPTHH NATHIUTA HA OT-
KOMHATa jaAOBHHAa H KOMEpLHjaAHHTE GAo-
KOBH,

Izvod

Za uspeSno otvaranje i razradu traver-
tinskih leZiSta, jedan od osnovnih zahteva je
formiranje produktivnih etaZa u relativno
kratkom vremenskom periodu.

Ovaj momenat je primaran, s obzirom na
mali intenzitet napredovanja pripremnih ra-
dova, zbog minimalne upotrebe eksploziv-
nih sredstava. Ukoliko otvaranje bude tra-
jalo predugo, moZe rentabilitet &itavog po-
duhvata dodi u pitanje.

Iz pomenutih razloga pripremne radove
(glavne i pomocéne useke) treba tako dimen-
zionisati, da bi se mogla dobiti $to veca
koli¢ina komercijalnih blokova.

Ako sloj travertina ima veéu moénost
od 7 m, pripremni usek izvodi se u vige eta-
Za, 3to je uslovljeno tehni¢kim moguénosti-
ma opreme, a u prvom redu dubinom reza-
nja helikoidnom Zicom. -

Jedna od specifi¢nosti otvaranja traver-
tinskih slojeva je potreba za visokim stepe-
nom rastvaranja, kako bi se moglo dobiti
viSe slobodnih povrsina. Ovim se posti¥e op
timalni koeficijent iskori¥éenja mase kod
redovite eksploatacije.

Iz pomenutih razloga, pored glavnog use-
ka otvaranja izvode se i izvesni pomo¢ni ra-
dovi pripremanja, a to su useci rastvaranja
tzv. »bofni — straniéni usecic.

Nagib useka zavisi od vie &inilaca, a u
prvom redu od padnog ugla travertinskog
sloja. Ako se poklapa simetrala useka sa pa-
dom sloja, nagib je maksimalan i moZe doéi
do kriti¢ne inklinacije, kada je ugroZena si-
gurnost kodenja kod radne brzine vozila. U
ovakvim situacijama mogu se upotrebiti
teansporina sredstva sa gusenicama ili &e-
li¢ni sanduci, koji se preme$taju Derick di-
zalicama.

U daljoj razradi leZi$ta mogu se kod eks-
ploatacije primeniti Zi¢ne pile ili kamenore-
zne masine.

Zi¢ne pile - su tradicionalni uredaji za
eksploataciju srednje tvrdih stena, pa su
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dobro poznate njihove tehnolo$ko-tehnicke
perfomanse Zbog toga je u ¢lanku obra-
dena primena kamenoreznih masina.
Prema sada$njim sagledavanjima najus-
pes$nija kamenorezna masina je »Ajkula« ko-
ja se proizvodi sa diskom od @ 2,0i @ 2,5.
Ovom masinom mogu se raditi rezovi dubi-
ne do 1,0 m. Kod travertina sa izrazenom
folijacijom vertikalni rezovi izvode se »Aj

kulom«, dok horizontalno izdvajanje banko-
va treba nastojati da bude po prirodnim
slojnicama. Potreban broj rezova za posti-
zanje odredenog kapaciteta izralunava se

prema empiriskoj formuli prikazanoj u
¢lanku.

Izneti principi primenjeni su kod pro-
jektovanja leZiSta »Velmej« — koje se na-

lazi u fazi pripreme.

SUMMARY

Opening and Exploitation of Mild Dip Travertine Layers with a Specific Review
of Velmej Deposit — Ohrid

Travertine deposit opening requires the development of productive levels over the
shortest possible period. During dimension stone winning deposit development must be
intense in order to increase the rate ot block mass recovery. Consequently, develop-
ment works (main and auxiliary cuts) should be designed and sized in a manner
yielding maximum free surfaces and maximum commercial blocks during deve-
lopment.

The slope of the main cut is of essential importance for rapid and efficient de-
velopment. It depends of layer dip angle and the angle closed by the cut symmetrale
of stated incline. The use of standard mechanization is preferable during development.

Operative situations allow the use of caterpillar transport means or steel cases and
Derick cranes.

Several methods may be used for travertine winning. The paper presents the
method of applying stonecutting machines in a layer with marked foliation.

- ZUSAMMENFASSUNG

Aufschluss und Abbauvorrichtung flach gelagerter Travertinschichten mit besonderem
Riickblick auf die Lagerstiitte Velmej — Ohrid

Beim Aufschluss der Traverttinlagerstitte sind Abbauhorizonte in mdglichst kurzer
Zeit zu bilden. Bei der Gewinnung von Werkssteinen muss die Abbauvorrichtung der
Lagerstitte intensiv sein, damit der Ausnuizungskoeffizient der Blockmasse verbessert,
wird. Aus genannten Griinden sind die Vorrichtungsarbeiten (Haupt- und Hilfseinschni-
tte) so zu projektieren und zu bemessen, damit méglichst viel Freifldchen und moglichst
viel absatzfihige Blocke im Laufe der Vorrichtung erhalten werden.

Die Neigung des Haupteinschnitts ist von wesentlicher Bedeutung fiir eine schnelle
und wirksame Vorrichtung. Die Neigung des Haupteinschnitts ist vom Schichteneinfall-
winkel und von dem Winkel, den die Symmetrale des Einschnitts mit dem genannten
Einfallen bildet, abhingig. Be1 der Vorrichtung ist der Einsatz einer Standardmechani-
sierung erwiinscht.

Beim Abbau konnen Raupenférderzeuge oder Stahlkisten und Derrick-Krane ein-
gesetzt werden.

Fiir den Travertinstein gibt es mehrere Abbauverfahren. In dem Aufsatz wurde
die Einsatzweise von Steinsigemaschinen in den Schichten, wo Schieferung ausge-
driickt ist, behandelt.
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PE3IOME

BckpeiTHe H paspaGoTKa cAOEB H3LECTKOBOTO Tyda ¢ HeGOABIINM YKAOHOM,
NPHMEHHUTEABHO X Beameii-OXpHACKOMY MeCTOPO’KACHHIO

IIpH BCKpPBLITHH MECTOPOIKACHHS HM3BECTKOBOro Tyda HeoOXoAHMO d¢opmupo-
BaTh 3KCIL\YATALiOHHBIH TOPH30HT B BO3MOXKHO KOpPOTKMii cpoK. IIpH AoOblye AexopaTHB-
HOrO KaMHSI BCKPDHITHE MECTOPO’KAEHHS AOAXKHO IIPOBOAHTECSI YCKOPEHHBIM TEMIIOM B
LieASIX YAVJLIeHHsT K03GQdUIHEHTA HCIOABL30BAHHA Macchl B GAokax. ITo aTHM IpHJYHHaAM
[OATOTOBHUTEABHBIE paBGoTh! (rAaBHAS M BCIOMOTaTEALHBlE TPaHIIEH) HEOOXOAHMO IpOeK-
THPOBaTbh H Pa3MepLl ONPEACASITbH C PACYETOM TOAYYEHHS BO3MOKHO GOAbINEHT OOHaKEH-
HOIt TMIOBEPXHOCTH M BO3HO GOADBLIEro 4HCAa KOMMEPLUHAABHBIX OAOKOB B IIEPHOAE IIOArO-
TOBHTEABHBIX paboT.

VKAOH rAaBHOI TpaHILUEH HrpacT OCHOBHYIO POAB AASl CKOpOro H 3¢pdexTHs-
HOTO NPOBEAECHHS ITOATOTOBHTEABHEIX paboT. OH 3aBHCHT OT yraa 3aAeTaHus IMAACTa H OT
yrAa 3aXBaTHIBAIOILIEIO OCLIO TPAHIUEM B OTHOLIEHHH HANPABACHHS NMAaACHHS MAACTa. IIoA-
FOTOBHUTEABHBEIE PabOTHI JKEAATEABHO IPOBOAHTH TNpPH IIOMOLIH CTaHAAPTHOH MeXaHH-

3alHH.
B HEKOTOPLIX CAydYasiX BO3MO>KHO IIPpHMEHEHHE CaMOXOAHOTO TPaHCIIOPTHOTO

0GOpPYAOBAHHS HAM CTAABHBIE SIIMKH H MauTOBEIH KpaH.

Pa3paGoTKka H3BECTKOBOro Tyda BO3MOJKHAa HECKOABKHMMH criocofamu. B cra-
The pa3paBoTaH CHOCOD NMPHMEHEHHsI KaMHEPE3HOH MAllMHBI B CAO€ C BBIPAYKEHHBIM
pa3AHCTOBBIBaHHEM.
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Otkopavanje rudnih Zica magacinskom otkopnom metodom
u rudniku »Zletovo«

(sa 3 slike)

Dipl. ing. Uro8 Aritonovski

Uvod

U rudniku »Zletovo«, od pofetka eksplo-
atacije leZi$ta, u primeni je otkopna meto-
da horizontalnog krovnog otkopavanja sa
zasipom. Zadnjih nekoliko godina, medu-
tim, eksperimentima se, na osnovu odgova-
rajuée dokumentacije, vrie ispitivanja mo-
guénosti primene drugih otkopnih metoda,
kod otkopavanja rudnog leZifta. Kod toga
je magacinska otkopna metoda najvi$e pra-
ktiéno primenjena i dokazala svoje o&i-
gledne prednosti u poredenju sa pomenu-
tom metodom. U nastupajuéem periodu tre-
ba, medutim, moguénost za primenu maga-
cinske otkopne metode kod eksploatacije
ovog rudnog leziSta, maksimalno iskoristiti.
Ipak, zbog nepovoljnih fizi¢ko-mehanickih
osobina stena.u neposrednoj okolini rudnih
Zica, §to je posledica hidrotermalnih izme-
na, primena magacinske otkopne metode je
ograni¢ena na oko 20% od ukupne proiz-
vodnje rude na rudniku, uz intenzivniju pri-
menu sidra, za osiguranje otkopa.

Ovde se ukratko daju karakteristike rud-
nog leZista, opis otkopnih metoda, tehni¢ko-
-ekonomski pokazatelji, zakljuak sa upore-
denjem osnovnih parametara uz komentar
o problemima, koji prate primenu ove ot-
kopne metode, kod eksploatacije Dobrev-
skog leZista.
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Rudarsko-geoloske karakteristike leZista

Dobrevsko se rudno lezi$te nalazi u efu-
zivnim stenama Kratovsko-Zletovske vul-
kanske oblasti. Orudnjenje je lokalizovano
u dacitsko-andezitskim stenama i njihovim
tufovima, kod &ega su daciti vie zastuplje-
ni. Granice izmedu dacita i andezita nisu
odtre, veé su prelazi postepeni.

Dacitsko-andezitske stene (Ce$ée daciti)
zahvadene su hidrotermalnim promenama
(propilitizacijom, kaolinizacijom itd.) usled
¢ega su manje ili vie trosne.

Olovo-cinkano orudnjenje je subvulkan-
sko-hidrotermalnog porekla, sa plutonsko-
-hidrotermalnim karakteristikama. Javlja se
u obliku rudnih Zica pukotinskog tipa, koje
pretezno imaju pruZanje SZ-JI i pad od 40°
do 90°, prema SI. Rudne Zice imaju veoma”

-visok rudonosni koeficijent, kao i veéi ste-

pen morfolofke postojanosti. Eksploataci-
jom i istraZnim radovima kontinuitet orud-
njenja je dokazan po pruZanju na preko 5
km, a po padu vide od 1 km, kod ¢&ega se u
oba pravca ne zapaZa isklinjenje.

Rudne se Zice sastoje od vedeg broja
soivastih zadebljanja, koja su medusobno
povezana tanjim delovima Zice. Sotiva su
obiéno veoma izduZenog oblika i manje moé
nosti, ali su isto tako moguéa veca zadeblja-
nja zica u vidu rudnih stubova. Uz ovakve



rudne stubove, obiéno su vezane moéne im-
pregnacione zone sa mestimi¢nim Stokverk-
nim orudnjenjem, narodito u krovinskim de-
lovima Zice, ¢ija moénost, zajedno sa impre-
gnacionom zonom, moZe biti i preko 15 m.
Normalno, moénost se rudnih Zica kreée u
irokim granicama od 0,10 m do preko 7,00
m. Glavne se rudne Zice granaju u manje
ili veée apofize, a presecaju ih takode rud-
ne Zice drugostepenog znadaja.

U otvorenom delu rudnog lezista, kolici-
na podzemnih voda je relativno mala, dok
ée se ona, u dubljim delovima leZi$ta, naro-
¢ito povecati.

Ruda je kompakina i &vrsta, te kod ot-
kopavanja ne predstavlja problem. Sused-
ne stene, ako nisu u veéem obimu zahvace-
ne hidrotermalnim promenama, takode su
évrste i kompaktne, te predstavljaju pogod-
nu sredinu za izradu podzemnih prostorija.
Medutim, ove su stene, kod veéeg broja rud-
nih Zica, veoma intenzivno zahvadene hidro-
termalnim procesima, tako da su na kontak-
tu sa rudnom Zicom, u veéem ili manjem
obimu, sklone intenzivnom zaru$avanju, dok
su kod manjeg broja ovih Zica, te promene
manjeg intenziteta. Po pravilu, kod tanjih
Zica, ove su promene susednih stena manje,
a kod moénijih rudnih Zica, one su zapa-
Zenije.

Otvaranje i razrada leZiSta

Na koti 650 m, u Dobrevu, nalaze se up-
rava, priru¢ne radionice, kompresornica, ku-
patilo itd. Do ove kote (horizonti 620—625)
je lezi§te u sva Cetiri revira otvarano pot-
kopima -sa povrSine. Kod toga su potkopi
na razli¢itim nivoima, kao i sami reviri. Du-
blji delovi jame 1 i 2 otvoreni su vertikal-
nim i kosim oknom, dok za otvaranje leZi-
$ta u revirima 2, 3 i 4 ispod postojeéih
potkopa, postoje slepa okna, manjeg profi-
la i dubine.

Vertikalno okno u jami 1 izradeno je od
povrsine na koti 671,00 m do horizonta 350
u duzini od oko 250,00 m. Okno ima profil
D = 3,60 m i obloZeno je betonskom oblo-
gom. Opremljeno je izvoznom masinom si-
stema »Koepe«, skipom nosivosti 5 tona i
dvoetaznim ko$em za jednovremeni prevoz
30 radnika. Brzina prevoza je 8,00 m/s. Iz
voz rude se vr&i oknom iz jame 1, a u per-
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spektivi ono treba da sluZi i za otvaranje
ostalih revira (jama) kao i jame 1, do ho-
rizonta 150. U programu je izrada servisnog,
vertikalnog okna, u blizini sadasnjeg.

Koso okno je izgradeno pod uglom od
64°, od povrsine do horizonta 400, u duZini
od 245,00 m. Okno ima pravougaoni profil
3,70 m? i podgradeno je drvetom. Opremlje-
no je izvoznom masinom sa bubnjevima,
skip-koSem i protutegom. SluZi kao servisno
okno, do spomenutog horizonta. LeZidte je
potkopima sa povrsine ili hodnicima iz osta-
lih objekata otvaranja podeljeno na hori-
zonte, vertikalne medusobne visine od oko
50 m. Kapitalni hodnici se izraduju u podini
rudnih Zica, sa profilom 5,50—6,00 m? i pa-
dom 3—5%y.

Dosadas$nja metoda otkopavanja

Od pocetka eksploatacije rude u Dobrev-
skom leZi$tu u primeni je otkopna metoda
horizontalnog krovnog otkopavanja sa zasi-
pavanjem. .

Priprema otkopa i eksploatacija polinje
iznad istraznog hodnika u rudnoj Zici. Kod
Zica mocénosti do 2 m se iznad hodnika ne
ostavlja zatitni stub, dok kod moénijih Zi-
ca eksploatacija pocinje tek iznad njega.

Na rastojanju 20—25 m, najpre se izra-
duju rudne sipke u podini rudne Zice, sa
jednom stranom (obloZenom gustom pod-
gradom) prema otkopu, popre¢nog preseka
0,6 x 0,8 m. Na rastojahju 10—15 m od sip-
ki izraduju se prolazno-transportni uskopi,
kroz rudu, preseka 1,2 X 1,2 m. Po pruza-
nju rudne Zice, na rastojanju od oko 50 m,
izraduju se uskopi do gormjeg horizonta,
kroz rudu popre¢nog preseka 1,2 X 1,6 m,
koji sluZe za ventilaciju otkopa, eventualno
dopremanje zasipa sa gornjeg horizonta, do-
tur grade itd.

Otkopavanje se odvija obaranjem rude
u horizontalnim pojasima od 1,2—1,8 m vi-
sine, minskim bufotinama 1,2—1,8 m duZi-
ne, koji se buse koso, pod uglom od 45—60°.
Busenje se vr$i vodenim ispiranjem, busa-
éim &ekidéima RK21, potpornom nogom
RVN70, monoblok burgijama duZine 1,2—
1,6 m i pre¢nika dleta 32—36 m. Miniranje
se vrii pratkastim amonalom i elektri¢nim
upalja¢ima. Transport rude do rudnih sipki
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Sl. 1 — Otkopna metoda horizontalnog krovnog otkopavanja sa zasipom — Rudnik Zletayo.

i zasipa, vr8i se ru¢nim kolicima, jamskim
vagonetima sadrzine 0,50 m?, ili, kod moé-
nijih rudnih Zica, mehani¢kim utovaradima
T2GH, KAVO 310 i skreperima.

Zasip se najée3¢e dobija iz jamskih mli-
nova, otkopa za zasip, ili rede sa povrsine.

Otkopni udinak, sa otkopnom pripre-
mom, se krede u granicama 2,00—3,00 t/nad.
Trodi se po toni rude 0,583 kg eksploziva,
1,662 kom. el. upaljaéa, 0,016 m? jamskog dr-
veta, 0,003 kom. burgija, 15,03 kWh el. ener-
gije itd.

Vanplansko osiromasenje, kod ove otkop-
ne metode je oko 13,50%, dok je iskorisce-
nje rudne supstance 95%.

Pripremni radovi (uskopi, sipke i hodni-
ci) se izraduju u obimu 39,30 mm, odnosno
oko 0,15 m?/t otkopne rude.

Prose¢no godi$nje napredovanje otkopa
po visini je oko 15 m, odnosno intenzitet ot-
kopavanja je 45 t/m? god.
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Kratak opis magacinske otkopne metode

Detaljna priprema otkopa potlinje izra-
dom uskopa do gornjeg horizonta, na me-
dusobnom horizontalnom rastojanju do 50
m, ¢ime je, zavisno od lokalnih prilika, iz-
vriena podela otkopa po pruZanju i po pa-
du rudne Zice. Uskopi se izraduju u rudnoj
Zici, profila 2,00 X 1,20 m, a podeljeni su
na odeljenje za rudnu sipku (0,80 X 1,20 m)
i prolazno-transportno odeljenje (1,00 x 1,20
m). Odeljenja su medusobno odvojena drve-
nom podgradom i daskama. Od uskopa do
otkopa se izraduju kratki pristupni hodnici
(2,00 X 1,20 m) izmedu kojih su sigurno-
sni stubovi (3,00 X 3,00 X 1,20 m). Time je
obezbedena intenzivna ventilacija i pristup
do otkopa na svakom nivou.

Obaranje rude se vr$i buSenjem bu$oti-
na srednjete$kim busalicamna BBC 91W i mi-
niranjem u segmentima (2,50 x 2,50 x 1,20
m) od uskopa do uskopa i zadizanjem otko-
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Sl. 2 — Magacinska otkopna mectoda — I Rudnik Zletovo.

pa odozdo na gore. Zapreminski viSak ru-
de (oko 40% od ukupne koli¢ine) se todi iz
otkopa, a ostatak ostaje u otkopu, dok se
zadizanjem ne stigne do gornjeg horizonta.

Utovar rude se vr$i u jamske vagone od
0,80 m? preko proto¢nih rudnih sipki, a kod
mo¢énijih rudnih Zica, pomoéu mehanickog
utovarada na $inama (EIMCO 12B) ili na gu-
menim to¢kovima (KAVO 310) preko utovar-
nih hodnika, izradenih u podini rudne Zice.

Ispod gornjeg horizonta se ostavlja si-
gurnosna ploéa $irine 3,00 m ili u tu svrhu
sluZze zabarikadirane proto¢ne rudne sipke
gornjeg otkopa i stubovi izmedu njih. Osi-
guranje bokova otkopa se vr$i Zeleznim si-
drima duzine 1,20 m.

Zavisno od lokalnih prxhka, sigurnosni
stubovi sa jedne strane uskopa mogu se
likvidirati pre konaénog prainjenja otkopa.

Lociranjem viSe otkopa po pruZanju rud-
ne Zice, koji su jednovremeno u radu, mo-
¥e se stvoriti bolja organizacija rada, a kao
rezultat toga i vedi ucinci.

U slucaju vedeg prekida rudne Zice po
padu, otkop se deli po visini u dva dela,
kod cega se ruda sa gornjeg dela otkopa
vagonetima to¢i kroz grani¢ne uskope na
donji horizont.

Tehnitko-ekonomski pokazatelji

Teoretski dobiveni parametri ove otkop-
he metode 1ma_]u prakti¢nu potvrdu kroz
dosadasnju primenu u rudniku, kod dega
se oni, uglavnom, ostvaruju, uz pratece pro-
bleme, o kojima ¢e ukratko biti reé¢i u da-
ljem izlaganju.

IskoriS$éenje i osiromas$enje
rude. — Iskori$éenje rudne supstance je
odnos dobivene i ukupne rude u otkopu,
a odreduje se prema formuli:

R—(S8S + SP) 1,20
R

I= X 100 (%)
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“gde je:
R — rudne rezerve u otkopu ili bloku

SS — sigurnosni stubovi, koji trajno osta-
ju neotkopani (oko 50% od prvobit-
no ostavljenih, kod obe varijante)

SP — sigurnosne plofe. Kod tanjih Zica
(var. I) u ovoj su ploéi izradene pro-
to¢ne rudne sipke iznad donjeg hod-
nika, dok kod moénijih rudnih Zica
(var. II) ove se plode ostavljaju ce-
le, ispod gornjeg hodnika

1,20 — trajno neotkopana koli¢ina rude se
povedava za 20% na ime nepredvi-
denih gubitaka.

Iskori$éenje rudne supstance, kod ove
metode je preko 90%. Za Zile moénosti 1,20
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m, kod $irine i vertikalne visine otkopa 50
m (var. I) iskori$éenje iznosi:
_9.396 — (313 + 235)1,20

I
9.396

X 100 = 93,00%

Kbd rudne ¥ice moéne 2,50 m, za otkop
istih dimenzija (var. II) iskori$éenje rudne
supstance u otkopu iznosi:

__19.575— (653 + 914)1,20
19.575

Zapreminska tefina rude u ratunu je
je uzeta 2,90 t/m? Da bi se gubici rude kod
otkopavanja odrfali u predvidenim grani-
cama ili jo¥ vide smanjili, iskustvo je po-
kazalo, da je narodito vaZno, pre odrediva-
nja lokacije i dimenzije otkopa, istrainim

I X 100-= 90,40%




radovima preciznije odrediti karakteristike
rudne Zzice. Dalje je potrebno postiéi mak-
simalni intenzitet otkopavanja, kako bi $to
manje bilo vremena za odronjavanje boko-
va otkopa, a sidrenje otkopa bilo primenje-
no u potrebnom obimu; sekundarnim mini-
ranjem treba obezbediti potrebnu granula-
ciju oborene rude u otkopu.

Svi prethodni uslovi doprinose boljem
iskorid¢enju rudne supstance, kao i &istijem
otkopavanju.

Kod veoma tankih rudnih Zica, moéno-
sti manje od 1,20 m, obratunava se plansko
osiroma$enje, jer su otkopi najmanje toliko
Siroki. Vanplansko osiroma$enje se obra-
¢unava kao odnos metala koji je dobiven
i onog koji je u rudi, prema geolo$kim re-
zervama:

OS=(1— i) 100 (%)
G

gde je:

D — dotok metala (Pb + Zn) sa rudom
u flotaciji (%)

G — koli¢ina metala (Pb + Zn) u rudi,
prema geolo$kim rezervama (%)

Osiroma$enje, kod primene ove otkopne
metode u odgovarajué¢im uslovima na ovom
rudnom leZiStu, ocenjuje se da ne prelazi
10%, $to treba daljim ispitivanjima potvr-
diti,

Koeficijent pripremnih rado-
va. — Kod prve varijante se pripremni ra-
dovi izraduju u rudi i to u sledeéem obimu:

K, = 29,07 mm/t, odnosno 0,10 m?/t otkopne
rude.

Prema drugoj varijanti, oko 33% pri-
premnih radova se izraduju kroz jalovinu
i to u nesto veéem obimu:

K,=32,02 mm/t,' odnosno 0,13 m?/t otkopne
rude.

Kapacitet otkopa i intenzitel
otkopavanja. — Za minimalnu &irinu
od 1,20 m, kapacitet otkopa je:

Q = 24 t/smenu.

Ovaj se kapacitet odnosi na fazu, u kojoj
se otkop zadiZe po visini, odnosno, ta kolidi-
na rude predstavlja zapreminski visak, koji
se slvara nakon obaranja rude u otkopu. U
fazi prainjenja otkopa, njegov »kapacitet«
zavisi od kapaciteta transporta i plana pro-
izvodnje cele jame, pa je tako mogude, u
kra¢em periodu, da on bude dvostruko veéi.
Ipak, radi neophodnog kontinuiteta u pro-
izvodnji je potrebno, da vi$e otkopa radi
jednovremeno i sinhronizovano.

Ovakvim kapacitetom otkopa, preradu-
nato na njegovu aktivhu povrsinu izmedu
dva horizonta, moZe se posti¢i veoma visok
intenzitet otkopavanja, odnosno:

I=120 t/m? god.

— U¢éinci
Obaranje rude, osiguranje,
sidrenje i sekundarno
miniranje 14,70 t/nad.
Utovar rude u vagone
preko sipki i odvoz do

sabirnog mesta 39,00 i/nad.
Utovar rude u vagone

sa mehanic¢kim

utovaracima 49,00 t/nad.
Izrada pripremnih

objekata 0,20 m/nad.

— Normativni materijali

0,572 kg/t
0,600 km/t
0,00457 kom/t

Eksploziv
Elektri¢ni upaljadi
Monoblok burgije

Drvo 0,00280 m3/t
Zelezo za sidra 0,113 kg/t
"Elektri¢na energija 15,00 kXWh/t

Zakljudéak .

Obe varijante magacinske otkopne meto-
de imaju dobre tehni¢ko-ekonomske karak-
teristike, koje viSestruko opravdavaju nji-
hovu primenu kod otkopavanja ovog rudnog
lezista i to u obimu, koji maksimalno do-
zvoljavaju prilike u samom leZi$tu.

Kod manje moénosti rudnih Zica, do 2,00
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m, vie je opravdana primena prve varijan-
te (sa pripremom iskljuéivo u rudnoj Zici
i utovarom preko proto¢nih rudnih sipki).
~ Kod moénijih rudnih Zica, preko 2,00 m,
prednosti druge varijante su narodito izra-
Zene (sa delimiénom pripremom u podini
rudne Zice i utovarom sa mehani¢kim uto-
varadima).

Magacinska otkopna metoda, u porede-

nju sa metodom horizontalnog krovnog ot-
kopavanja sa zasipom, ima ofigledne pred-
nosti, koje navode na to, da treba iéi na
njenu $to Siru primenu. U vezi sa tim, tre-
ba izvrsiti dalja ispitivanja, u cilju Sto tac-
nijeg odredivanja parametara ove otkopne
metode, kao i radi ispitivanja mogucnosti
prosirenja njene primene, kod eksploatacije
ovog rudnog lezista.

SUMMARY
Mining of Ore Veins by Shrinkage Stoping In Mine Zletovo

The paper deals with the shrinkage stoping method used for ore veins mining in

Mine Zletovo.

First, the old method of caved mining is described, the only mining method used
until recently for the exploitation of this lead-zinc deposit. However, on the basis
of feasibility calculations and practice data a new method was successfully introdu-

ced fully described in the paper.

ZUSAMMENFASSUNG
Abbau der Erzginge mit Blockbruchbauverfahren in der Grube Zletovo

In dem Aufsatz wurde die Abbauweise der Erzgénge mit Blockbruchbauverfahren,
das in der Grube Zletovo angewandt wird, dargestellt.
Zuerst wurde das alte Abbauverfahren mit Versatz, welches bis vor kurzer Zeit

die einzige Abbauweise dieser Blei-Zing-Lager-stitte war, wiedergegeben Auf Grund der
technisch-wirtschaftlichen Berechnungen und der Daten aus der Praxis ist man auf das
neue Abbauverfahren mit Erfolg iibergegangen, welches in diesem Aufsatz ausfiihrlich
beschrieben wurde.

PE3IOME

Pa3paGoTka PyAHEIX >KHA C MaraHH3HPOBAHHEM PYABI Ha PYAHHKE ,,3A€T0BO”

B crarbe HM3AOKeHA CHCTeMa pa3paboTKH PYAHBIX JKHA MarassHHpPOBaHHEM DPVABI,
KOTOpasi NMpHMEHSAETCd Ha PYAHHKe ,3aeroBo”.

B HauaAe ONMCHBAETCs CTapas CHCTeMa pa3paGOTKH C 3aKAaAKoii BeIpaGOTaHHOro
NMPOCTPAHCTBA, KOTOpas A0 CKOpPOro BpeMeHH OblAa TOYTH €AHHCTBEHHOM, MPH €KCIIA0ATa-
L[HH STOTO CBHHLIOFO-LHHKOBOTO MECTOPO’KACHHS.

Ha Ga3e TeXHO-’KOHOMHYECKHX PacyeTOB H NPAKTHUYECKHX AAHHBIX, B KOHIle CTaThH
AaHHBI BBIBOABI AASl VYCHEIIHOTO NPHMEHEHHs »TOH CHCTEMBI.
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Tehnoloske moguénosti za proizvodnju koncentrata magnetita
iz jalovine flotacije u Majdanpeku

(sa 1 slikom)

Dipl. ing. Milan Milogeviéd—

Uvod

Kompleksna valorizacija korisnih sup-
stanci iz ruda je jedan od zadataka koji
je naSe rudarstvo do sada reSavalo sa malo
uspcha. Priroda nas je obdarila brojnim
rudama melala, pa se cesto hvalimo kako
nae rude pored osnovnih metala sadrze i
brojne pratece korisne supstance kao $§to
su: zlato, srebro, selen, galijum, cirkon, mo-
libden, renijum, magnetit, hematit, vanadi-
jum, i sl. Nazalost, na konstataciji da smo
»bogati rudama« se u vecini slucajeva i za-
vrsava pri¢a o raznovrsnosti nasSih rudnih
lezista.

Iz ruda bakra se u vecini sluéajeva kori-
sti samo bakar. Koncentrat pirita se dobija
sa konstantnim iskori$cenjem i promenlji-
vim kvalitetom. Zlato i srebro se koristi ono-
liko, koliko proces flotiranja bakra dozvo-
ljava, bez narocite brige o povecanom isko-
ris¢enju. Molibden, magnetit, renijum, va-
nadijum, kaolin i mnoge druge vredne mine-
ralne komponente se uopdte ne koriste iz
nasih ruda bakra.

Ruda bakra Majdanpek, pored bakra, sa-
drzi znacajne koli¢ine pirita, magnetita, va-
nadijuma, zlata, srebra, molibdena, reniju-
ma i nekih drugih korisnih elemenata. Za-
sad se koristi samo bakar, a zlato i srebro
se u flotaciji izdvaja onoliko, koliko to
proces flotiranja bakra omogucava.

dipl. ing. Miloljub Grbovié

U proslosti su vriena brojna laboratorij-
ska i poluindustrijska, dugoroéna i skupa
tehnoloSka istraZivanja koncentracije mag-
netita iz flotacijske jalovine rude bakra Maj-
danpek. Istrazivanje se uvek zavr$avalo kon-
statacijom da se »u tehniko-tehnolo$kom
smislu« moZe uspeSno proizvesti koncentrat
magnetita.

Da bi se prakti¢no doslo do valorizacije
magnetita iz flotacijske jalovine rudnika ba-
kra Majdanpek, pocetkom 1975. godine je
angazovan Rudarski institut da izvr$i pro-
veru ranije ostvarenih tehnoloskih ispitiva-
nja i razradi investicioni program izgradnje
postrojenja za proizvodnju magnetita.

Institut je izvrSio industrijska ispitiva-
nja, potvrdio rezultate ranijih istrazivanja
i razradio Investicioni program po kome se
isplati graditi postrojenje za proizvodnju
koncentrata magnetita.

Predmet ovog ¢lanka je da prikaZe rezul-
tate ispitivanja koje je izvrSio Rudarski in-
stitut. Osnovne koncepcije projekta i eko-
nomski podaci o znaCaju podizanja postro-
jenja ce biti prikazani u jednom od nared-
nih brojeva »Rudarskog glasnika«.

Opsti deo

Orudnjenje Majdanpeka spada u red ve-
likih porfirskih lezi$ta bakra.
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Pored minerala bakra (halkopirit kao
glavni rudni mineral, bornit, tetraedrit i dr.)
ima pirita i podredeno molibdenita, magne-
tita i hematita. Sli¢an mincraloski sastav
imaju manje-vie sva leZi§ta koja su vezana
za vulkansko intruzivne stene u Jugoslaviji:
Veliki Krivelj kod Bora i Bué¢im kod Rudo-
viSta u Makedoniji.

Magnetit je mineral koji se javlja veoma
Cesto u leZiStu Majdanpek. Od ukupnog uée-
§¢a svih rudnih minerala, kojih ima oko
9%, sulfidi (pirit, halkopirit i dr.) su za-
stupljeni sa oko 5—6%, magnetit sa hemati-
tom od 1—2%, a ostali metaliéni minerali
¢ine oko 1%.

Interesantno je napomenuti, da se mag-
netit ne nalazi svuda ravnomerno raspore-
den, ve¢ da se javlja u veéim ili manjim
koncentracijama u razli¢itim zonama lezi$ta
Ovo je va?an momenat da se zna, jer na
osnovu ovih podataka se mora planirati bu-
duda proizvodnja magnetita.

Imajuéi u vidu da se u leZi$tu Majdan-
pek nalazi nekoliko miliona tona magnetita
i da je u 1975. godini zavriena i jedanaesta
sekcija flotacije, onda se moZe na bazi svih
ispitivanja pretpostaviti, da se iz jalovine
flotacije bakra u Majdanpeku moZe u per-
spektivi ocekivati proizvodnja koncentrata
magnetita od oko 110.000 t godi$nje sa sa-
drzajem Fe od oko 62%.

Mora se napomenuti da i pored ovako
niskog sadrZaja magnetita u jalovini od
oko 1%, veoma niski tro8kovi proizvodnje,
sadasnje cene koncentrata i odsustvo tro-
$kova otkopavanja i usitnjavanja omoguéu-
ju ekonomi¢nu proizvodnju.

Zadatak izvrSenih ispitivanja bio je, da
se postigne $to kvalitetniji koncentrat mag-
netita sa najveéim mogucim iskoriséenjem
gvoZda uz 3to niZe tro$kove proizvodnje.

Industrijska ispitivanja

Prva faza obuhvatala je industrijska ispi-
tivanja mogucénosti primene mokromagnet-
ne koncentracije za izdvajanje magnetita iz
jalovine flotacije.

Za industrijska ispitivanja mokromagnet-
ne koncentracije magnetita iz jalovine flo-
tacije u Majdanpeku kori¥éen je industrij-
ski mokri magnetni separator »poluprotivu-
tonoge« tipa, proizvodnje SSSR.
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Karakteristike separatora $u:

— pre¢nik bubnja @ 800 mm
— Sirina bubnja 2500 mm

— tip separatora: poluprotivutoéni
RBM-4-PP

— jacina magnetnog polja na povrsini
bubnja 800 Gaussa

— kapacitet separatora 25—120- t rude
na cas

— snaga pogonskog elektromotora 3 KW,

Industrijski separator je bio instaliran
ispod jednog reda flotacijskih éelija i celo-
kupna jalovina tog reda u koli¢ini od oko
26 t/h ili oko 100 m3/h pulpe prolazila je
kroz magnetni separator.

Kontrola tehnolo$kog procesa je vriena
preko automatskih uzimaéa uzoraka na ula-
zu u separator, na koncentratu i jalovini
separatora.

Na osnovu industrijskih ispitivanja, vr-
Senih u jednomeseénom periodu, dobijeni
su sledeéi proseéni rezultati: -

— ulazi u industrijski

separator 331% Fe

— grubi koncentrat 39,03% Fe

— jalovina primarnog mag-

netnog separatora 2,96% Fe

— iskoristivo ukupno gvoide

u fazi magnetnog separatora 0,55 %
— tezinsko iskoriSéenje

grubog magnetnog

koncentrata 1,51%
— iskoriSéenje gvozda u fazi

grube magnetne

koncentracije 16,95%

Poluindustrijska ispitivanja

Pored industrijskih izvrSena su i polu-
industrijska ispitivanja na mokrom magnet-
nom separatoru tipa »Sala« i to na uzorci-
ma sastavljenim od mese¢nih kompozita iz
.dvogodi$njeg rada pogona (1973. i 1974. g.).
Zadatak ovih ispitivanja bio je da se pro-
veri efekat procesa koncentracije, kao i sre-
dnji sadrZaj magnetita, za duzi vremenski
period, s obzirom da je magnetit neravno-
merno rasporeden u preradivanoj rudi.



Rezultati ovih ispitivanja na uzorku kom-
pozita flotacijske jalovine prikazani su u
tablici 1 za 1973. g. i u tablici 2 za 1974. god.

Tablica 1

Proizvodi TY% Fe % Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 4,64 100,00
Koncentrat 1,72 43,01 15,94
Jalovina 98,28 3,97 84,06
Tablica 2
Proizvodi TY% Fe %, Raspodela & Fe
Ulaz 100,00 3,50 100,00
Koncentrat 2,05 31,31 18,34
Jalovina 97,95 2,94 81,66

Rezultati ispitivanja na kompozitu ulaz-
ne rude u proces flotiranja prikazani su u
tablici 3 za 1973. i u tablici 4 za 1974. god.

Tablica 3

Proizvodi TY% Fe % Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 391 100,00
Koncentrat 1,80 31,30 14,47
Jalovina . 98,20 343 85,53
Tablica 4
Proizvodi T% Fe % Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 4,06 100,00
Koncentrat 3,16 2242 17,20
Jalovina 96,34 347 82,80

Na osnovu industrijskih ispitivanja i is-
pitivanja vrSenih na kompozitima ulazne
sirovine i jalovine flotacije u 1973. i 1974.
godini moZe se reéi, da dobijeni rezultati
manje-vise odgovaraju jedni drugima, kako
po sadrzaju gvozda u koncentratu tako i po
iskori$éenju.

Izvesne razlike koje se javljaju u kvali-
tetu koncentrata dopunjavaju se razli¢itim
iskori$éenjima korisne komponente.

Industrijskim i poluindustrijskim ispiti-
vanjima je dokazano da se moZe dobiti

grubi koncentrat magnetita sa oko 38% Fe
i iskori$éenjem ukupnog gvozda od oko 17%,
odnosno magnetita od oko 90%.

Poluindustrijska ispitivanja, kao i indu-
strijska, ukazuju da sadrZaj ukupnog iskori-
$tivog magnetitnog gvozda od oko 17%, ko-
je se sastoji od opiljaka drobecih tela i mag-
netita iz flotacijske jalovine pribliZzno odrza-
vaju i prosek sadrzaja korisnih komponenti
kako za period od dve godine, tako isto i za
period rada industrijskog magnetnog sepa-
ratora. Rezultati dobijeni tretmanom rov-
nog uzorka su ne$to slabiji kako po kvali-
tetu koncentrata ‘tako isto i po iskori$¢enju.
To je normalno, jer u ulaznoj rudi nema
ostataka drobeéih tela kao $to je sludaj u
jalovini flotacije.

Predi$éavanje grubog koncentrata

U cilju ispitivanja mogu¢énosti dobijanja
kvalitetnih koncentrata magnetita iz grubog
koncentrata dobijenog industrijskim mo-
krim magnetnim separatorom, izvrena su
poluindustrijska ispitivanja prei$¢avanja
grubog koncentrata sa i bez dopunskog
mlevenja. "

U prvoj fazi rada vrieni su opiti preci-
$¢avanja grubog koncentrata magnetita bez
dopunskog mlevenja na mokrom magnet-
nom separatoru permanentnog magnetnog
polja tipa »Sala« pri razli¢itim intenzitetima
magnetnog polja i to:

1 — pretitavanje 800 Gaussa

2 — predi$éavanje 700 Gaussa i

3 — preti§éavanje 600 Gaussa.

Rezultati ispitivanja trostrukog prediscéa-
vanja grubog koncentrata sa demagnetiza-
cijom koncentrata i pri razli¢itom intenzite-

tu magnetnog polja, daju se u tablicama 5,
61i7.

Tablica 5
Pretiséavanje grubog koncentrata

Proizvodi

TY% Fe %, Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 39,68 100,00
Koncentrat 75,52 50,90 96,88
Jalovina 24,48 5,06 3,12
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Tablica 6
Prediséavanje grubog koncenirata

Tablica 9
Finoéa mliva 72,9% — 0,074 mm

Proizvodi T% Fe% Raspodela FeY,
Ulaz 100,00 50,81 100,00
Koncentrat 93,80 53,22 98,25
Jalovina 7,20 12,35 1,75
Tablica 7

Pretidéavanje grubog koncenirata

Proizvodi T% Fe % Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 53,52 100,00
Koncentrat 98,87 53,89 99,54
Jalovina 1,13 21,78 0,46

Prikazani rezultati preli$¢avanja grubog
koncentrata ukazuju da se trostrukim pre-
¢iséavanjem i razliCitim intenzitetom mag-
netnog polja bez domeljavanja ne mogu do-
biti zadovoljavajuéi kvaliteti koncentrata.

Makroskopskim i mikroskopskim posma-
tranjima utvrdeno je da se u ovakvim uslo-
vima otvaranja sirovine, a kod finoée mliva
od oko 60% — 0,074 mm, ne postiZe odgo-
varajuée otvaranje sirovine, a time ni do-
voljno oslobadanje korisne komponente od
prateée jalovine.

Kako je prvo predi$éavanje dalo najbolji
rezultat i podiglo kvalitet koncentrata od
39,69% Fe na 50,90% Fe, a druga dva samo
za tri procenta, tj. na 53,89%, sva dalja ispi-
tivanja koncentracije vriena su sa dopun-
skim mlevenjem na jedanput prei$¢éenom
grubom koncentratu.

S obzirom na nezadovoljavajuée rezul-
. tate prethodnih ispitivanja bez domeljava-
nja grubog koncentrata u daljim ispitiva-
njima vrieno je domeljavanje jedanput pre-
¢iséenog koncentrata i ispitivan uticaj fi-
noée domeljavanja na dalje pretiSéavanje.

Rezultati dvaput prefiéenog koncentra:
ta magnetita, a u zavisnosti od finoc¢e mliva,
prikazani su u tablicama 8 do 13.

Tablica 8
Finoéa mliva 65,6% — 0,074 mm

Proizvodi TY Fe %, Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 48,16 100,00
Koncentrat 86,98 53,93 97,39
Jalovina 13,02 9,63 2,61
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Proizvodi TY% Fe % Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 50,44 100,00
Koncentrat 85,73 57,99 97,40
Jalovina 15,27 8,61 2,60
Tablica 10

Finoéa mliva 77,7% — 0,074 mm

Proizvodi T% Fe % Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 50,44 100,00
Koncentrat 84,73 59,72 97,00
Jalovina 15,27 8,34 3,00
Tablica 11

Finoéa mliva 83,15% — 0,074 mm

Proizvodi TY% Fe % Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 50,00 100,00
Koncentrat 79,37 60,83 96,56
Jalovina 20,63 8,34 344
Tablica 12

Finoéa mliva 87,30% — 0,074 mm

Proizvodi TY% Fe%, Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 49,93 100,00
Koncentrat 84,30 62,10 94,93
Jalovina 25,70 12,66 6,07
Tablica 13

Finoéa mliva 90,20% — 0,074 mm

Proizvodi T% Fe % _ Raspodela ¥, Fe
Ulaz 100,00 4921 100,00
Koncentrat 71,12 62,21 93,58
Jalovina 28,98 1291 761

Na osnovu izvrienih ispitivanja domelja-
vanja jedanput preti$¢enog koncentrata i
njegovog dvostepenog pretiS¢avanja posle
dopunskog mlevenja, moZe se zakljuliti, da
sa povecanjem finode mlevenja raste kvali-
tet koncentrata magnetita i to do finoce



mliva 87,3% — 0,074 mm ne$to brZe, a sa
daljim povecanjem finode mliva ta razlika
je znatno manja. Sto se ti¢e iskori$éenja
ono opada sa porastom kvaliteta, ali veoma
neznatno.

Posto su utvrdeni optimalni uslovi do-
meljavanja jedanput prei§éenog koncentra-
ta, izvrSeni su i opiti trostepenog predi$ce-
vanja na uzorcima koncentrata koji su ima-
li finode mliva 87,00% — 0,074 mm i 90%
— 0,074 mm.

Rezultati ovih ispitivanja prikazuju se u
tablicama 14 i 15.

Tablica 14
Finoéa mliva 87% — 0,074 mm

Tablica 15
Finoéa mliva 90% — 0,074 mm

Proizvodi TY% Fe % Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 49,23 100,00
Koncentrat/K 71,12 63,93 92,39
Meduproizvod/M, 22,83 9,89 4,59
Meduproizvod/M, 4,16 21,76 1,84
Meduproizvod/M, 1,89 30,65 1,18
K+ M, 73,01 62,21 93,57
K+ M+ M 77,17 60,05 95,41
M, + M, + M, 28,88 1291 7,61

Proizvodi TY% Fe % Raspodela % Fe
Ulaz 100,00 49,93 100,00
Koncentrat/K 74,30 62,82 93,42
Meduproizvod/M, 20,85 8,90 3,70
Meduproizvod/M, 2,85 2391 1,36
Meduproizvod/M, 2,10 3571 1,52
K+ M 7640 62,10 94,94
K+M,+M 7925 60,74 96,30
M+ M, +M, 2580 12,66 6,51
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Iz prikazanih rezultata se vidi da tro-
struko prediSéavanje daje nes$to bolje rezul-
tate po kvalitetu koncentrata za finije mle-
venje nego za grublje. Oba kvaliteta su u
funkciji iskoris$éenja.

Industrijska i poluindustrijska ispitiva-
nja sa dopunskim mlevenjem i demagneti-
zacijom radeni su prema tehnolo$koj Semi
prikazanoj na sl. 1.

___©_

?

.

v\

KONCENTRAT
JALOVINA

SI. 1 — Tehnolo3ka $ema industrijskog i poluindustri'sk_%gan ispgtivanja koncentracije magunetita iz flotacije jalovine
ajdanpek.
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Zakljuéak

Obimna laboratorijska i poluindustrij-
ska ispitivanja omogudila su da se utvrde
“sledeée tehnolo$ke mogucnosti koncentra-
cije magnetita iz otoka flotiranja rude ba-
kra Majdanpek:

— na permanentnim mokrim magneti-
ma jadine 1000 Gaussa moZe se izdvojiti gru-
bi koncentrat magnetita koji sadrzi oko
30—40% Fe

— iz grubog koncentrata, nakon dome-
ljavanja, moZe se preli$éavanjem ostvariti
kvalitet definitivnog koncentrata sa preko
62% Fe

— prostorni polozaj flotacije Majdanpek
pruza uslove da se u postoje¢i pogon ugra-
di separacija magnetita koja bi radila uz
vrlo niske proizvodne troskove

— iako sadrZaj magnetita u rudi iznosi
svega oko 1%, veliki kapacitet flotacije
omogucuje da se godi$nje dobije preko
100.000 tona koncentrata magnetita.

SUMMARY

Technological Possibilities of Producing Magnetite Concentrates from Majdanpek Flota-
tion Tallings

Detailed laboratory and pilot-scale tests enabled the determination of following
technological possibilities for the concentration of magnetite from copper ore flotation

effluents in Majdanpek:

— Permanent wet magnets with a power of 1000 Gauss are capable of séparating
a rough magnetite concentrate containing about 30—40 per cent Fe;

— From rough concentrate, after regerinding, purufication may yield a final con-

centrate with a grade above 62 per cent Fe;

— The spetial position of Majdanpek Flotation plant allows the construction of
magnetite separation within the existing plant having very low operating costs;

— Disregarding the fact that magnetite content in the ore is only 1 per cent, the

large production capacity of the flotation plant secures and annual production of mo-
re than 100,000 t of magnetite concentrate.

Autori: dipl. ing. Milan Milo$evié, dipl. ing. Miloljub Grbovi¢, Zavod za pripremu mineralnih
sirovina, Rudarski institut, Beograd.
Recezent: dr ing. Milorad Jo$i¢, Rudarski institut, Beograd,
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ZUSAMMENFASSUNG

Technologische Mdglichkeiten fiir die Magneteisenerzerzeugung aus den Flotationsabgin-
gen in Majdanpek

~ Umfangreiche Labor- und halbtechnische Versuche haben ermoglicht, dass fol-
gende technologische Mdglichkeiten der Magneteisenerzanreicherung aus dem Unterlauf
der Kupfererzflotationsanlage in Majdanpek festgestellt werden:

— mit permanenten Nassmagneten von der Stirke 1000 Gauss kann grobes Magne-
teisenerzkonzentrat mit 30—40% Fe-Gehalt zur Abscheidung gebracht werden,

— aus dem Grobkonzentrat, nach der Nachmahlung kann durch Reinigung eine
definitive Konzentratgiite von 62% erzielt werden,

— die Raumlage der Flotationsanlage Majdanpek bietet Bedingungen fiir den
Einbau in die gegenwirtige Anlage einer Ausriistung fiir die Magneteisenerzscheidung,
die mit sehr niedrigen Kosten arbeiten wiirde,

— Obwohl der Magnetitgehalt im Erz nur etwa 1% betriigt, ermdglicht die hohe
Leistung der Flotationsanlage, dass jihrlich iiber 100 000 t Konzentrat erhalten werden.

PE3IOME
TexXHOAOIHUECKHE BO3MOKHOCTH AASl NPOH3BOACTBA MATHETHTOBOrO KOHICHTPATA M3 OTXO-
AoB daoraumm B Maiipaumexe

OGumpHile AaGopaTOpHEIE H HMOAYIPOMBbILIAGHHHEIE HCCAEAOBaHS AAAH BO3MOJKHOCTE
YCTAHOBHTH CAEGAVIOIIME TEXHOAOTHMYECKHE BO3MOXHOCTH O0OraleHHs MArHETHTa H3 OTXO-
AOB daoTaLuu MeAHOI pyAsl B MalipaHneke: -

~— ITpu moMoOLUM MOKpPEIX MATHHTHEIX cenapaToB ¢ HHAykimeii 1000 raycoB MOXHO
BEIAGAHTH IiepBHUHELF KOHLEHTpar C coAeprkanHueM 30—40% Fe,

— H3 nepBHYHOro KOHIIEHTPATa, IOCAE€ AONOAHHTEABHOTO H3MEABUEHHS, MOXKHO AO-
NMOAHHUTEABHOK OUHMCTKOH NOAYYMThL KOHUEHTPAT OKOHUYATEABHOrO KayeCTHa C COAepiKa-
HHeM Beiclie 62% Fe,

— MecromoaoskeHHe oGoraTHTeAbHOM ¢abpuxku MaitAaHek B NMPOCTPaHCTBE IPEAO-
CTaBASIET BO3MOYKHOCTb AOCTPOHKM Liexa oBOraljeHHsi MarHeTHTa KOTOphif Gyaer paGo-
TaTh C Ha3HAYHTEABHBIMH H3AEPI)KKaMH IPOH3BOACTBA,

— HecMOTpa Ha TO, YTO B PYA€ COAEPKMTCS BCEro OKOAO 1% MarHerura, BHICOKas
IIPOM3BOAMTEALHOCTh  0BOraTHTEALHON ¢GabGpHKM A3€T BO3MOMHOCTH AOGHIYHM OKOAO
100.000 T MarHETUTOBOTO KOHLIEHTpaTa B TOA. :

Literatura
Dulovié, M., 1964/65: Izdvajanje magnetita Les aspects économiques de la preparation du
iz jalovine flotacije u Majdanpeku I i II minerai de fer — Nations Unies — Se-
deo. — Zavod za nuklearne sirovine — crétariat de la Commission Economique
sektor tehnologije. pour I'Europe.

47



Valorizacija rude antimona leZi§ta Potkozara

Dipl. ing. BoZidar Brankovié¢ — dipl. ing. Milan MiloSevié¢ — mr ing.
Predrag Bulatovicé

Uvod

LeZi§te Potkozara nalazi se u neposred-
noj blizini GoraZda, SR Bosna i Hercegovi-
na. U proteklih osam godina na ovom leZi-
$tu se vrie geolo$ka istraZivanja sa manjim
ili vedim intenzitetom, uz izdvajanje bogate
rude, ruénim prebiranjem na radili$tima, pri
izradi rudarskih istraznih hodnika.

U ovom periodu uzeto je nekoliko uzo-
raka za tehnolo$ka istraZivanja, a svaki put
uzorak je imao druké&iji srednji sadrZaj an-
timona. Cilj ovih svih istraZivanja je bio da
se za svaki otkriveni deo lezista utvrdi mo-
guénost dalje industrijske prerade i potvr-
di opravdanost geolo$kih ispitivanja.

Mineralo$ko hemijski sastav

Ruda leZi$ta Potkozara predstavlja ok-
sidno sulfidnu rudu antimona, sa sadrZa-
jem oksida od 80% od ukupnog sadrZaja
Sb. Pored antimona, €iji sadrzaj varira u
granicama od 2—8%, ruda sadrZi arsen, &iji
sadrZaj ne prelazi 0,20%. Drugi metali kao
Pb, Zn, Ni, Co javljaju se u tragovima. Ja-
lovinski minerali predstavljeni su kreénja-
cima i kvarcom. U tablici 1 dat je hemij-
ski sastav ispitivanih uzoraka, koji pred-
stavljaju bogate i siromas$ne delove leZidta.

Uzorke za tehnoloska ispitivanja obezbe-
dila je geolo$ka sluzba koja je obavljala
istrazne radove.
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Tablica 1
Hemijski sastav ispitivanih uzoraka
Element Uzorak 1 Uzorak 2
Sb ukupan 7,62 2,96
Sb oksidni 7,08 2,50
Sb sulfidni 0,53 " 046
S 0,54 0,15
Fe0, 2,34 © 2,60
AlLO, 0,11 1,50
CaO 24,10 28,30
MgO 13,33 12,60
SiO, 4391 49,76
Pb 0,01 0,01
Zn © 0,03 0,01
As 0,11 0,15
Cu trag trag
Ni trag trag
Hg trag trag
Co : trag_ trag

Utvrdivanje moguénosti koncentracije
uzorka 1

Utvrdivanje koncentracije rude koju,
predstavlja uzorak 1 obavljeno je na dva
nadina i to:

— kombinovanim postupkom gravitaci-
one koncentracije u te$koj sredini i na klat-
nim stolovima, i ’

— gravitacionom koncentracijom na klat-
nim stolovima.



Kombinovani postupak gravitacione koncentra.
cije u teskoj sredini i na klatnim stolovima

Uzorak za ova ispitivanja je priprem-
ljen, tj. ruda je usitnjena na krupnodu — 20
4+ 0 mm, a potom mokrim prosejavanjem
podeljena na klase —20 + 2 mm, za kon-
centraciju u te$koj sredini i —20 4+ 0 mm
za koncentraciju na klatnim stolovima. Ude-
$ée klase —20 + 2 mm je 65,62%, sa sadr-
Zajem od 7,62% Sb, a klase —20 + 0 mm
34,38% sa sadrzajem od 7,40% Sb.

Na klasi —20 + 2 mm obavljena je ana-
liza »pliva-tone« (P—T), ¢iji je rezultat pri-
kazan u tablici 2.

P—T analiza klase — 20 4- 2 mm uzorka 1

Tablica 3

Bilans koncentracije klase — 24+ 0 mm na
klatnim stolovima

%T % Sb Raspodela
Ulaz 100,00 2,40 100,00
Koncentrat 14,43 40,20 82,30
Jalovina 85,57 1,53 17,70

Procesom koncentracije na klatnim sto-
lovima dobijen je visokovredni kvalitet kon-
centrata sa 40,20% Sb i iskori$éenjem od
82,30%, no sadriaj antimona u jalovini od
1,53% suvise je visok.

Tablica 2

Tedka trakcija

Spec. teZina . o Raspo- Laka frakcija
kgll T% % Sb dela TY % Sb TY% % Sb
100,00 7,65
+2,60 13,24 1,30 2,25 13,24 1,30 86,76 8,62
+'2,65 19,55 1,00 2,55 32,79 1,12 67,20 10,84
+'2,70 16,60 0,59 1,27 49,36 0,94 50,61 14,20
+ 2,75 18,60 0,80 1,95 67,99 0,90 31,39 22,06
+'2,80 13,70 0,45 0,80 81,69 0,82 18,31 38,11
+ 2,82 2,86 0,50 0,11 84,55 0,82 15,45 45,07
—2,82 15,45 45,07 91,07 100,00 7,65 - —_
160,00 7,65 100,0

P—T analiza obavljena je u me$avini
bromoforma specifitne teZine 2,83 kp/l i
ugljentetrahlorida specifiéne tezine 1,62
kp/L

U tablici 2 vidi se da se na specifi¢noj
teZini veéoj od 2,82 kp/l moZe dobiti kon-
centrat sa teZinskim ucde$éem od 15,45%,
kvalitetom od 45,07% Sb i iskori$éenjem
od 91,07%, a da se pri tim uslovima dobija
jalovina sa teZinskim ucde$éem od 84,55%,
kvalitetom od 0,82% Sb i raspodelom od
9,01%.

Koncentracija klase —2 + 0 mm obav-
ljena je na laboratorijskom klatnom stolu,
nakon hidrauli¢ke Kklasifikacije, u dva stu-
pnja gde drugi stupanj predstavlja kontrol-
nu koncentraciju. Zbirni bilans koncentraci-
je za klasu —2 + 0 mm na klatnim stolo-
vima prikazan je u tablici 3.

4 Rud. glasnik 2/76

Zbirni bilans koncentracije u teskoj sre-
dini i na klatnim stolovima prikazan je u
tablici 4.

Tablica 4

Bilans koncentracije kombinovanog gravitacio-
nog postupka

Proizvodi TY%  T%klase % Sb Raspodela
Ulaz 100,00 —_ 747 100,00
—20 4+2 mm 65,62 100,00 7,65 —_
Koncentrat 10,14 15,45 45,07 61,18
Jalovina 55,48 8455 0,82 6,09
—24+0mm 34,38 100,00 7,40 —_
Koncentrat 4,96 1443 40,20 26,69
Jalovina 29,42 85,57 1,53 6,04
Ulaz 100,00 —_ 141 100,00
Koncentrat 15,10 — 4346 87,87
Jalovina 84,90 —_ 1,06 12,13
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iz tablice 4 vidi se, da kombinovanim
postupkom gravitacione koncentracije tre-
ba odekivati zbirni koncentrat od 43,46% Sb,
pri tezinskom ucdes$éu od 15,10% i iskoriscée-
nju od 87,87%.

Da bismo proverili rezultate dobivene
P—T analizom, pristupili smo opitu koncen-
tracije u suspenziji. Izvriena ispitivanja o-
obavljena su u konusnom separatoru
WEMCO tip HMS. Uzorak za ova ispitiva-
nja bio je isti kao i prethodni. U uredaju
je tretirana klasa — 20 4 2 mm, na specifi¢-
noj tezini suspenzije 2,83 kp/l. Dobiveni re-
zultat dat je u tablici 5.

Tablica 5

Bilans koncentracije klase — 20 + 2 mm u
uredaju WEMCO tip HMS

T% %Sb Raspodela
Ulaz 100,00 7,65 100,00
Koncentrat 14,10 48,97 90,26
Jalovina 85,90 0,86

9,74

Iz tablice 5 vidi se da smo ponovljenom
koncentracijom u suspenziji potvrdili re-
zultate P—T analize, te da dobijeni bilans
koncentracije u tablici 4 treba smatrati de-
finitivnim bilansom koncentracije, a dobi-
vene rezultate potpuno zadovoljavajuéim
kako po kvalitetu, tako i po iskoriéenju
metala.

Gravitaciona koncentracija na klatnim
stolovima

Ispitivanja na uzorku 1 izvrena su sa
ciljem da se uporede rezultati kombinova-
ne gravitacione koncentracije, iznete u pret-
hodnom stavu, i koncentracije na klatnim
stolovima kao jedine metode koncentracije.

Uzorak za ova ispitivanja je pripremljen
usitnjavanjem rude na krupnoéu 100% — 2
+ 0 mm. Nakon hidrauli¢ke klasifikacije.
svaka klasa je tretirana na klatnim stolovi-
ma i po $emi osnovne i kontrolne koncen-
tracije.

Zbirni bilans koncentracije dat je u ta-
blici 6.
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Tablica 6
Bilans koncentracije na klatnim stolovima

T% %Sb Raspodela
Ulaz 100,00 7,76 100,00
Koncentrat 27,36 22,80 80,50
Jalovina 62,56 1,25 10,00
Mulj 10,08 737 9,50

Uporedujuéi dobijeni rezultat u tablici
6 sa rezultatima iz tablice 4 vidimo da ova-
kav postupak daje slabije rezultate, kako

po kvalitetu koncentrata tako i po iskori-
S¢enju metala.

Utvrdivanje moguénosti koncentracije
uzorka 2

Hemijski sastav uzorka 2 predstavljen je
u tablici 1. Sli¢nost rude je ocigledna, sa-
mo je razlika u srednjem sadrZaju antimo-
na posebno znadajna. .

Obrada ovog uzorka obavljena je tako,
$to je ruda usitnjena na krupnodu —20 + 0
mm, a potom mokrim prosejavanjem pode-
ljena na dve klase i to —20 + 0,5 mm i
—0,5+ 0 mm.

Materijalni bilans prosejavanja dat je u
tablici 7.

. Tablica 7
Bilans prosejavanja uzorka 2
T% % Sb Raspodela
Ulaz 100,00 2,96 160,00
— 20 + 05 mm 7792 2,71 7140 ©
" —0,5+'0 mm 22,08 3,83 28,60
Utvrdivanje moguénosti koncentracije

klase — 20 + 0,5 mm obavljeno je P—T ana-
lizom, dok je klasa —0,5 + 0,0 mm treti-
rana na klatnim stolovima. Rezultati P—T
analize dati su u tablici 8.

Ranija iskustva istraZivata, a i pogon-
ska iskustva u industrijskoj praksi na an-
timonskim oksidnim rudama, su pokazivala
da se gravitacioni proces u te$koj sredini



P—T analiza klase — 20 + 0,5 mm uzorka 2

Tablica 8

Spec. tez. o o Laka frakcija Tedka frakcija
kg/l TY% % Sb Raspodela T% o b T % 5b
100,00 295
+'2,60 25,28 0,50 4,29 25,28 0,50 74,72 3,77
+ 2,65 16,76 0,57 3,24 42,04 0,53 57,96 4,70
+'2,70 10,36 0,75 2,64 52,40 0,57 47,60 5,56
+ 2,75 9,49 0,87 2,80 61,89 0,62 38,11 6,73
+'2.80 24,10 0,66 5,40 85,99 0,63 14,01 17,16
+ 2,85 7,37 1,38 345 93,36 0,69 6,64 34,67
+ 2,90 2,37 3,81 3,07 95,73 0,77 4,27 51,80
—290 4,27 51,80 7511 100,00 2,95 — —

100,00
uspe$no sprovodi do krupnoée od 2 mm Tablica 10

(primer separacije Brasina). Razvojem no-
vih uredaja za koncentraciju u te$koj sre-
dini, a posebno DWP uredaja (Dynawhirl-
pool — process, American Zinc, Lead and
Smelting Company), stvorila se nova mo-
gucnost usped$nog tretiranja rude do krup-
noce od 0,5 mm, pa je i P—T analiza vre-
na na krupnoc¢i + 0,5 mm i u tako $irokom
rasponu krupnoce,.

Pogonska iskustva rudnika Masua na Sar-
diniji, koji tretira oksidnu rudu Pb—Zn
DWP postupkom, do krupnoée od 0,5 mm,
potvrduju opravdanost ovakvog pristupa.

Iz tablice 8 vidi se, da se na specifi¢noj
tezini vedoj od 2,85 kp/l moZe dobiti kvali-
tetan koncentrat, ¢&iji je bilans dat u ta-
blici 9.

Tablica 9

Bilans koncentracije na specifi¢noj teZini
2,85 kp/1

Proizvod TY% % Sb Raspodela
Ulaz 100,00 2,95 100,00
Koncentrat 6,64 34,73 78,18
Jalovina 93,36 0,68 21,82

Koncentracija klase —0,5 + 0 mm izvr-
Sena je na klatnim stolovima u dva stup-
nja, vz hidrauli¢cku klasifikaciju, tako da
je drugi stupanj koncentracije predstavljao
kontrolnu koncentraciju.

Zbirni bilans koncentracije na klatnim
stolovima dat je u tablici 10.

4*

Bilans konceniracije klase — 0,5 + 0 mm na
klatnim stolovima

Proizvod TY% % Sb Raspodela
Ulaz 100,00 3,72 100,00
Koncentrat 8,64 93,30 68,50
Jalovina + mulj 91,36 1,28

31,50

Na bazi izvedenih opita i analiza defini-
tivni bilans koncentracije uzorka 2 dat je
u tablici 11.°

Tablica 11

Bilans koncentracije uzorka 2

Proizvod T% &7 % SbRaspodela
Ulaz 100,00 — 3,00 100,00
—20+4+05 mm 7792 10000 295 —_
Koncentrat 517 6,64 3473 57181
Jalovina 72,75 93,36 0,68 15,94
—0,5+ 0 mm 22,08 100,00 3,72 —
Koncentrat 1,90 8,64 29,30 17,92
Jalovina 20,18 91,36 1,28 8,33
Koncentrat 7,07 — 33,27 75,713
Jalovina 92,93 — 081 2427
Zakljudak

Na osnovu iznetih rezultata laboratorij-
skih istraZivanja mogudénost koncentracije
uzoraka 1 i 2 moZemo zakljuliti da se iz
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rude leZi§ta Potkozara mogu dobiti visoko-
kvalitetni koncentrati antimonovih minera-
la, sa visokim iskori$éenjem metala.

Kombinovanim postupkom gravitacione
koncentracije u ieSkoj sredini i na klatnim
stolovima dobijaju se koncentrati sa kvali-
tetom od 43,46 — 33,27% Sb i iskori$¢enjem

od 87,87 — 75,73% antimon metala.

Kako je domade i svetsko trziSte u mo-
guénosti da prihvati dobijene kvalitete kon-
centrata, to postoji puna ekonomska oprav-
danost da se intenzivnije nastave geoloSka
istrazivanja u cilju zaokruZenja leZista i do-
vodenja do eksploatacije.

SUMMARY
Valorization of »Potkozara« Deposit Antimony Ore

On the basis of presented results of laboratory investigations on the possibility
of samples 1 and 2 concentration, it may be concluded that high grade antimony mine-
rals concentrates may be produced from Potkozara Deposit ore with a high metal
recovery rate.

A combined process of gravity concentration in heavy medium and on shaking
tables yields concentrates containing 43.46 — 33. 27 per cent Sb with antimony metal
recoveries ranging from 87.87 to 75.73 per cent. Since the domestic and world mar-
kets are able to accept the produced concentrate grades, there is a full economic
justifiability to continue intense geological explorations aimed at deposit limiting sub-
sequent exploitation.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Aufwertung der Antimonerzlagerstiitte »Potkozarac

Auf Grund der dargestellten Ergebnisse der Laboruntersuchungen von Moglich-
keiten der Anreicherung von Proben 1 und 2 kénnen wir schliessen, dass aus dem Erz
der Lagerstitte Potkozara hochwertige Konzentrate der Antimonminerale mit hohem
Metallausbringen erhalten’ werden konnen.

Durch kombiniertes Verfahren der Schwerkraftanreicherung in der Schwertriibe
und auf Schwingherden werden Konzentrate mit der Giite 43,46 — 33,27% Sb und mit
einem Ausbringen an Antimonmetall von 87,87 — 75,73% erhalten. Da der inléndische
und Weltmarkt die erzeugten Konzentratqualititen aufzunehmen imstande ist, so be-
steht vollkommene wirtschaftliche Berechtigung, geologische Untersuchungen, zwecks
Lagerstittennumreissung intensiver fortzusetzen und zur Ausbeutung zu bringen.
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PE3IOME

Baaopnsanua PyAsl CYPEMEI H3 MecTopo:xAenms ,JIloTko3sapa”

Ha ocHOBaHHH IPHBEAEHHEIX PE3YABTATOB AaGOPaTOPHBLIX HCCACAOBAaHHI O BO3MOXK-
HOCTH oforaiieHus nmpo6 1 ¥ 2 MOKHO YTBEPMKAATh, UTO M3 PYAB! MecropoxAeHus ITor-
KO3apa BO3MOSKHO IOAYYHTb BBICOKOKa4yeCTBEHHBIE KOHIEHTPAaTHI MHHEPAAOB CYPEMEL C
BBICOKHM HCIIOAB30BaHHeM MeTaAra. KomGuHanueil oforaueHHs IO YAGABHOMY Becy B
TsKEAOH CpeAe M Ha COTPSCATEABHOM CTOA€ IIOAYJAlOTCH KOHIIEHTpaTHl KauecTBa 43,46
— 33, 27% Sb npu usBAevyeHun 87,87 — 75,73% MeTarra CYpEMBL.

Tak KaK MeCTHEI# M MHPOBOL PEIHOK B COCTOSHHMH NPUHATH NMOAYYEHHEIE KadecTBa
KOHILIEHTPATOB, TO C SKOHOMHYECKOH TOYKH 3peHHs BIIOAHE OIPAaBAHIBAETCH IPOAOAKE-
HHE HHTEHCHBHEIX paGOT Ha IEOAOTHYECKOIi pa3BeAKe B LiEASIX YTOUHEHMS TPaHHI] MeCTO-
PO’KACHHS H HayaAa ero SKCIAyaTamyH.
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Treba li sagorevati lignit sa visokim sadrZajem pepela u kotlovima
termoelektrana (primeri lignit, Kolubara i Kosovo)?

(sa 4 slike)

Dipl. ing. Mira Mitrovi¢ — dr ing. Stjepan Tomagi¢ — dipl. ing.
Slavoljub Bratuljevié

Uvod

U naSoj zemlji su raspoloZive rezerve ug-
lja za sada najveéi energetski potencijal.
One su, zbog svoga kvaliteta, strukture i
prostornog razmestaja, glavni izvor i oslo-
nac za proizvodnju energije u odredenom
duZem vremenskom periodu (tablice 1 i 2).

Iz tablice 1 se vidi, da najveé¢i udeo u
proizvodnji imaju ligniti sa visokim sadr-
Zajem vlage i mineralnih materija i da je
kameni ugalj predstavljen sa svega 1,8%.

Tablica 1

Proizvodnja uglja po vrstama u SFR Jugo-
slaviji

Utesée u . .
Vrsta uglja proiz;/odnji le?:c;gzsi(, alkoct;]é/t'x(ag
Kameni ugalj 1,8 3575—6710 (5775)
Mrki ugalj 27,9 2580—5280 (3785)
Lignit 70,3 2245
Sirovi 1965—2840
Suseni 2515—3835

100,00
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Tablica 2

Utesée pojedinih sirovina 'u perspektivnom
planu do 1980. god. za dobijanje energije
u SFR Jugoslaviji

Vrsta sirovina Udeo %
Lignit i mrki ugalj 66,0
Kameni ugalj 14
Nafta 19;4
Gas 4 benzin 6,5
Nuklearne materije - 6,7
100,0

U ovom saop$tenju razmatra se proble-
matika koriSéenja niskokalori¢nog goriva
— lignita Kolubara i Kosovo.

Izvriena ispitivanja su obavljena u okvi-
ru nauéno-istrazivatkog projekta »Studija o
uticaju sastava pepela uglja na obavljanje
elektrostaticke precipitacije«. Autori ¢lanka
zahvaljuju Saveznom zavodu za medunarod-
nu nau¢nu, prosvetnu, kulturnu i tehnic¢ku

-saradnju SFR Jugoslavije, Beograd i Agen-

ciji za zaStitu Zivotne sredine, VaS$ington,
SAD na obezbedenju finansijskih sredstava
i drugoj pomoéi i podrsci oko realizacije
ovih istraZivanja.



Osobine niskokalori¢nog évrstog goriva
Osobine lignita Kolubara (SR Srbija)

U makropetrografskom pogledu iz ligni-
ta Kolubara se mogu izdvojiti: ksilitski, bar-
sko-ritski i fuzitski ugalj, kutikulin liptit i
mineralne materije. Od mineralnih materija
posebno mesto zauzimaju diste gline (razne
vrste) i siva glinovito-karbonatna materija.
Mineralni sastav ovih balastnih materija je:
kaolinit, ilit, montmorilonit, kvarc, karbona-

ti kalcijuma, magnezijuma i gvoida, limonit,
getit, magnetit, pirit, gips, Ca jarozit, anatas
i dr. U tablici 3 prikazane .su tehnicka, ele-
mentarna i hemijska analiza pepela iz uglja
sa temperaturom topljenja kao ekstre-
mni pokazatelji kvaliteta rovnog
lignita Kolubara.

Iz ovih podataka se vidi, da rovni lig-
nit Kolubara ima visok sadrZaj vlage i pe-
pela i da mu donja kalori¢na vrednost izno-
si 1240 do 1865 Kcal/kg. Ukupan sumpor je
1,13 — 2,81% na 105°C.

Tablica 3
Tehnitka, elementarna i hemijska analiza pepela iz rovnog uglja Kolubara
% %
Vlaga 55,00 —_ —_ 55,00 —_ —
Pepeo 17,51 3891 — 9,81 21,81 —_
Sumpor ukupan 0,51 1,13 — 1,26 2,81 —_—
Sumpor u pepelu 0,23 0,51 — 0,41 0,90 —
Sumpor sagorljiv 0,28 0,62 1,02 0,85 191 2,44
Koks 27,67 61,49 36,96 23,87 53,04 39,94.
C fix 10,16 22,58 36,96 14,06 31,23 39,94
Isparljive materije 17,33 38,51 63,04 21,13 46,96 60,06
Sagorljive materije 27,49 61,09 100,00 35,19 78,19 100,00
Kaloriéna vrednbst Kcal/kg
Gornja 1630 3615 5920 2270 5045 6450
Donja 1240 3410 5585 1865 4795 6135
Ugljenik 16,97 37,711 61,73 22,34 49,65 63,50
Vodonik ) - 1,70 3,78 6,18 2,05 4,56 5,83
azot
+ 0,27 0,60 0,77
kiseonik 8,54 18,98 31,07 9,68 21,47 27,36
ter (po »Fischer-u«) 391 8,68 11,11
Arializa pepela uglja
Sio, 52,64 42,26
Fean 7,91 18'31
AlO, 23,74 18,41
4 B e
J4 § s
SO, 6,02 813 -
PO tragovi tragovi
TiO, 0,46 0,52
Na.O 0,20 0,20
K.0 ’ 0,38 0,25
. ALO: + SiO; + TiO,
Odnos kis/baz. = =435 1,94
s Kis/baz. = e0s + CaO + MgO + alk. -

Tem. topljenja u oksidacionoj atmosferi
potetak sinterovanja 920°C 920°C
tem. polulopte 1350°C 1255° C

1290°C

temp. razlivanja 1370°C
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¢ista ugljena supstanca sadri:

loiji

Kvalitet
bolji

.. 60,06 — 63,04% dsparljivih materija
61,73 — 63,50% ugljenika

5,83 — 6,18% vodonika

28,13 — 31,07% azota i kiseonika

Pepeo iz uglja ima kiseo karakter, Od-

nos kis/baz iznosi 4,35—1,94. Pepeo potinje

da sinteruje u oksidacionoj atmosferi na
temperaturi od 920°C, a razliva se na 1370—
1290°C.

Osobine lignita Kosovo (SAP Kosovo)

Ugljeni sloj lignita Kosovo je predstav-
ljen, uglavnom, barskim ugljem koji sadrZi
manje i vede proslojke drvenastog ksilitskog
uglja i mineralnih materija. Sa gubitkom
vlage postaje primetno svetliji, a utoliko
jate, ukoliko sadrZi ve¢i procenat karbonat-
nih primesa. Mineralne materije u ovom ug-

Tablica 4
Tehnitka, elementarna i hemijska analiza pepela iz rovnog uglja Kosovo
% %

Vlaga 4523 — — 44,16 —_ -
Pepeo 19,09 34,78 —_ 8,04 14,39 —_
S u 0,76 1,38 — 0,78 1,39 —_
Sv 0,76 1,38 — 0,51 0,91 —
Koks 30,93 56,47 33,26 29,44 52,73 44,96
C fix 11,88 21,69 33,26 21,40 38,34 44,96
Isparljive mat. 23,84 43,53 66,74 26,40 41217 55,04
Sagorljive mat. 35,72 65,22 00,00 47,80 85,61 100,00

2 ,40 9,86 15,09 043 0,77 0,90
Kaloriéna vrednost .
Gornja. Kcal/kg 1880 3430 5255 2805 5025 5865
Donja Kcal/kg 1525 3235 4945 2445 4885 5575
c 21,79 39,79 60,90 3121 55,90 65,29
H 221 4,03 6,17 2,85 5,10 5,96
S sag. 0,00 0,00 0,00 0,27 0,48 0,57
O+ N - 11,72 21,40 3293 13,47 24,13 28,18
Huminske kiseline 12,21 22,30 34,25 1291 23,12 27,01
Ter (po »Fischer-u«) — — —_ 2,57 4,60 5,38
Analiza pepela uglja
Si0, 26,23 30,22
Fe0, 5,59 8,25
AlO, 846 12,74
CaO 40,45 21,10
Mgo 5,85 7,52
SO, 10,86 16,50
P.Os ,46 0,39
Ti0, 0,39 0,62
Na.O 1,50 2,02
K0 0,30 ,72

' Si0. + ALO, + TiO:
i , = - = 0, 1,10

Odnos kis/baz. =t CaO + MgO + alk, — 0
Topljivost pepela u oksidacionoj atmosferi
Poletak sinterovanja 980° C 970° C
Tatka omekZavanja 1140°C 1100°C
Tacka polulopte 1290°C 1190°C
Ta&ka razlivanja 1300°C 1200°C

56



lju su, uglavnom, glinovite i karbonatne pri-
rode. Mineralni sastav ovih balastnih mate-
rija je: karbonati kalcijuma, magnezijuma
i gvoida, limonit, getit, kaolinit, ilit, mon-
“tmorilonit, pirit, gips, magnetit, anatas i dr.
U tablici 4 su izloZeni podaci o tehni¢koj,
elementarnoj i hemijskoj analizi pepela iz
uglja sa temperaturom topljenja kao eks-
tremni pokazatelji kvaliteta
rovnog lignita Kosovo.

Iz rezultata datih analiza se vidi da rov-
ni lignit Kosovo ima dosta vlage i pepela i
da mu donja kalori¢na vrednost iznosi 1525
do 2445 kcal/kg. Ukupan sumpor je 1,38 —
1,39% na 105°C.

Cista ugljena supstanca sadrzi:

Kvalitet
lo8iji bolji

53,04 — 66,74% isparljivih materija
60,90 — 65,29% ugljenika

596 — 6,17% vodonika

28,18 — 32,93% azota i kiseonika
27,01 — 34,25% huminskih kiselina

Pepeo iz uglja ima bazni i slabo kiseli
karakter. Odnos kis/baz iznosi 0,65 — 1,10.
Pepeo polinje da sinteruje u oksidacionoj
atmosferi na temperaturi od 970—980°C, a
razliva -se na 1300°—1200°C.

Kori$¢enje niskokalorni¢nog é&vrstog goriva
Upotreba lignita Kolubara i Kosovo danas

Lignit Kolubara. — Usvojene su
i do danas sprovedene sledeée koncepcije ko-
riS¢enja lignita Kolubara:

— otkopavaiije lignita povriinskim pu-
tem, drobljenje i klasiranje

— (Cidc¢enje lignita krupnoée — 120 + 30
mm u uredaju sa te$kom sredinom (Drew-
boy) na dva proizvoda (&ist ugalj, jalovina)
pri ¢emu se kao suspenzoid koristi pesak

— sudenje distih krupnih klasa — 120 +
+ 30 mm po postupku »Fleissner« -

— sagorevanje rovnog lignita i sitnih
klasa —30 + 0 mm u termoelektranama.

Lignit Kosovo. — Valorizacija lig-
nita Kosovo se sprovodi danas na sledeéi
‘nadin:

— otkopavanje povrsinskim putem, dro-
bljenje i klasiranje

— sulenje krupnih klasa — 120 + 30
mm po postupku »Fleissner«

— sagorevanje rovnog lignita i sitnih
klasa — 30 + 0 mm u termoelektranama

— gasificiranje suSenog lignita klase
—60 + 6 mm po postupku »Lurgi«

— dobijanje mineralnog dubriva na bazi
sinteznog gasa iz gasifikacije su$enog lignita.

Na osnovu rezultata dosada$nje upotre-
be lignita Kolubara i Kosovo nameéu se
sledeéa pitanja:

— da li je ekonomi¢no sagorevati ova-
kvo gorivo uz neprestani porast broja i
snage energetskih postrojenja?

— da li je opravdano propustati i ce-
lokupnu masu jalovine, koja prati ugalj,
kroz skupe uredaje za pripremu, mleve-
nje i sagorevanje, a zatim, za odstranji-
vanje ¢vrste materije (leteé¢i pepeo) iz dim-
nih gasova, graditi veée dimenzije elek-
trofiltara, transportovati i odlagati Jeteéi
pepeo u odredene prostore? :

Pri svemu tome, problem =zagadivanja
Zivotne sredine ostaje nerelen, jer su jo$
uvek nesagledive posledice ispu$tanja kroz
dimnjak S$tetnih gasova i velikih koli¢ina
Cestica pepela, veli¢ine ispod 10 mikrona,
zasad neuhvatljivih u elektrofiltrima.
Uzmimo za primer samo rad jedne ter-
moelektrane od 200 MW u kojoj se sago-
reva lo3 kvalitet niskokaloriénog lignita Ko-
lubara ili Kosovo u sitno spra$enom stanju.
Kod povoljnog rada elektrofiltara odnosno
pri € = 99% odlaze kroz dimnjak u atmo-
sferu slededi $tetni sastojci:

za Kolubaru

— lete¢eg pepela 10,6 t/dan .

— sumpor dioksida 224 t/dan

— azotnih oksida 43 t/dan
za Kosovo

— letedeg pepela 8,2 t/dan

— sumpor dioksid 224 t/dan

— azotnih oksida 49 t/dan

U daljem tekstu u tablicama 5 i 6 i slika-
ma 1, 2, 3 i 4 dati su podaci o leteéem pe-
pelu koji nastaje sagorevanjem lignita Ko-
lubara i Kosovo.

57



Sl. 1 — Letedi pepeo iz uglja Kolubara . TR .
Elektronski mikroskop (pov. 38500 ) — strukturni oblici. = . 2
Sl. 4 — Leteéi pepeo iz uglja Kosovo
Elektronski mikroskop (pov. 21000 %) — strukturni oblici.

Tablica 5

i ‘ Karakteristike leteceg pepela, nastalog sago-
W revanjem lignita Kolubara

Tehnicka analiza proseénog uzorka letedeg pe-
pela iz uglja Kolubara

| I %

; Vlaga 0,32 =

; Pepeo 98,45 98,76
i Sagorljive

materije 1,23 1,24

Sumpor ukupan 0,11 0,11

Sumpor sulfatni 0,11 0,11

Ugljen dioksid 0,25 0,25

- : Sumpor sulfidni — =

Sl. 2 — Letedi pepeo iz ugljia Kolubara v : L
Elektronski mikroskop (pov. 21900 ) — strukturni oblici. Hemijska analiza proseénog uzorka leteceg pe-

pela iz uglia Kolubara

Sastojci %
SiO, 58,13
Fe,0, 523
ALO; 27,46 £
CaO 2,83
MgO 2,27
SO, 0,65
P.Os trag
Ti0, 1,08
K.0 2,00
Na.O 0,28
Odnos kis/baz. 6,87
Topljivost pepela u oksidacionoj atmosferi:
Pocetak sinterovanja 1000°C
Temp. omekiavanja 1230°C
e e — g Temp. polulopte + 1450°C
Sl. 3 — Letedi pepeo iz uglija Kosovo Temp. razlivanja 4 1450°C

Elektronski mikroskop (pov. 38300 x) — strukturni oblici. — =
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Spgktrohemiiska analiza proseénog uzorka
teceg pepela iz uglja Kolubara

le-

Element S
As 32 *
B 3 106
Ba 3 950
Be 1 10
Cd 3 14
Co 1 23
Cr 1 155
Cu 1 120
Ga 2 36
La 32 100
Mn 2 950
Mo 1 25
Ni 1 420
Pb 2 70
Sc 3 23
Sn 10 10
Sr 3 350
|4 3 200
Zn 10 280
Zr 3 160
Y 1 70

Mineraloski sastav proseénog uzorka leteéeg pe-

pela iz uglja Kolubara

Mineralna materija oko

%

Kvarc i kristobalit i ne§to korunda 26,0

Amorfni silicijum 24,0
Mulit 85
Anhidrit 2,6
Hematit 75
Magnetit 0,7
Anatas 0,8
Periklas . 0,5
Feldspat 50
Pseudovolastonit 3,0
Stopljena amorfna materija 10,0
Ostaci gline,

polukoksa i drugo 99

Ukupno: 1000

S oznafava granicu detekcije metode
* jspod granice detekcije
(Vrednosti su date u ppm; g/t)

Napomena: Mineraloska ispitivanja_su izvrena savremenom
anstrumentalnom tehnikom, uz potrebnu kri-
tinost za one minerale d&ije prisustvo nije

pouzdano utvrdeno.

Granulometr:ijski sastav prosecnog uzorka lete-
éeg pepela iz uglja Kolubara

spec. teZ.: 2,00 g/cm?®; spec. povr§ina=2,01 m*/g

Veli¢ina zrna Udeo Udeo
| % X %
+ 1500 0,0
— 1500 + 62 37,50 37,50
— 62 + 5357 22,76 60,26
— 53,57 + 37,88 12,65 7291
— 37,88 4 30,92 3,23 76,14
—30,92 + 26,79 491 81,05
— 26,79 + 21,86 3,28 84,33
— 21,86 + 18,98 2,29 86,62
— 18,98 + 1543 2,29 8891
— 1543 + 12,63 131 90,22
— 12,63 + 10,94 0,98 91,20
— 1094 + 9,78 0,66 91,86
— 9,78 + 891 0,32 92,18
— 8914+ 7,73 0,33 92,51
— 773+ 7,30 0,66 . 93,17
— 730+ 0, 6,83 100,00
100,00
Tablica 6

Karakteristike leteéeg pepela, nastalog sagore-
vanjem lignita Kosovo

Tehnitka analiza proseénog uzorka letedeg pe-
pela iz uglja Kosovo

Vlaga % 0,22 —
Pepeo % 98,26 98,47
Sagorljive materije % 152 | 1,53
Sumpor ukupan 349 3,50
Sumpor vezan 349 3,50
Sumpor sagorljiv —_ _
Sumpor sulfidni —_— -
Sumpor piritni - —_
Sumpor organski —_ —
Sumpor sulfatni 349 3,50
CO, 1,07 1,08
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Hemijska analiza proseénog uzorka leteéeg pe- Mineraloski sastav proseénog uzorka letedeg pe-

pela iz uglja Kosovo pela iz uglja Kosovo
Sastojci % Mineralna materija oko %
gi@ 26,44 Slobodan Ca0 16,7
€0 5,98 Anhidrit 135
ALOs 7.85 Alit 152
CaO 44,65 Belit 8'6
MgO 4,28 Kalcijumalumoferit 15,6
SO, 8,75 Hematit 14
Pz_os 0,26 Periklas 35
TiO, 0.41 Portlandit tragovi
z‘go i 1'24 Staklasta stopljena masa 13,3
2 . 0,42 Ostaci gline, polukoks i drugo 1,8
odnos kis/baz. = 062 Kvarc 100
Topljivost pepela u oksidacionoj atmosferi: Karbonati Ca, Mg 04
pocetak sinterovanja 1180°C Mulit tragovi
temp. omek3avanja 1270°C - T
temp. polulopte 1320°C Ukupno: 100,0
temp. razlivanja 1330°C

Granulometrijski sastav proseénog uzorka le-
teceg pepela iz uglia Kosovo

Spektrohemijska analiza proseénog uzorka le-

teceg pepela iz uglja Kosovo spec. tez. = 2,48 g/cm?;

spec. povriina = 2,79 m'/g

Elementi PpPm
Veli¢ina zrna Udeo Udeo
] % . z %
B 950
,g‘ef 860 40,750 024 024
Bi . —1750 + 300 2,10 2,34
Mn 2800 — 300 + 200 3,40 5,74
Sh - * —200 + 150 3,60 9,34
Pb 10 —150 + 90 7,90 17,24
Cr 220 — 90+ 62 ‘ 7,50 24,74
g‘l‘ 1;:2; — 62+ 50 336 28,10
Mo 8 — 50+ 40 5,90 34,00
Sn * — 40+ 30 8,30 42,30
14 115 — 304+ 25 5,70 48,00 .
i;“ 32 =5+ 20 8,00 56,00
¥ 18 — 204+ 15 1000 66,00
Zn * — 15+ 10 12,00 78,00
Zr 90 — 10+ 7 9,00 87,00
Co 14 — 7+ 5 8,00 95,00
s - 100 — 5+ 0 5,00 100,00
Sc 9

. Napomena: Mineraloska ispitivanja su  izvrSena savreme-
Ti 1900 nom _instrumentalnom tehnikom uz potrebnu
kriti¢nost za one minerale &ije prisustvo nije
pouzdano utvrdeno.

* jspod granice detekcije Napomena: Analiza izvriena u sedimentacionoj vagi »Sar-
po . “ e . b torius« za klasu — 62 + on u medi)gumu -
(Vrednosti su date u ppm; g/t). oktilalkohol,
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Osvrt na izvriena ispitavanja

Rezultati izvrSenih ispitivanja pokazuju
da se danasnjom masovnom proizvodnjom
lignita na povr$inskim otkopima rudarsko-
-industrijskih kombinata Kolubara i Koso-
vo dobija &vrsto gorivo vrlo neujednacenog
kvaliteta. Sadrzaj pepela u rovnom lignitu
Kolubara varira od 21,81 do 3891% (na
105°), a u lignitu Kosovo od 14,39 do 34,78%
na 105°. To je sasvim normalno, jer se kod
ovakve mehanizovane proizvodnje ne moze
primeniti selektivno otkopavanje odnosno
odvajanje jalovinskog dela iz ugljenog sloja.
U navedenim ugljenim basenima jalovinski
deo (gline karbonati, piriti i dr.) je uvek pri-
sutan, u vecoj ili manjoj meri, i predstavlja
vazan udeo u balastu koji onemogucuje ade-
kvatno i ekonomi¢no kori¢enje ovih uglje-
va. Isto tako, vidno u&e$ée u balastnim me-
terijama kod ispitivanih lignita ima i vlaga,
&iji se sadrzaj kreée od 45 do 55%. Ukupan
sumpor iznosi u lignitu Kolubara 1,13 —
2,81% (na 105°), a u lignitu Kosovo 1,39%
(na 105°). Oba lignita imaju visok sadrzaj
isparljivih materija 550 — 66,7% racunato
na &istu ugljenu supstancu. Sadriaj uglje-
nika u &istoj ugljenoj supstanci se krece od
60,9 do 65,3%, vodonika od 5,8 do 6,18%, a
azota i kiseonika od 28,13 do 32,93%. Pri
tome sadrzaj kiseonika iznosi oko 27%.

Oba lignita se danas upotrebljavaju kao
niskokalori¢éno gorivo uglavnom za sagore-
vanje u loZi§tifna termoelektrana. Medutim,
visok sadriaj pepela u ovom gorivu stvara
¢itav niz tehni¢kih problema i finansijskih
izdataka tokom celokupnog tehnoloskog pro-
cesa njegovog kori¢enja. Ovi problemi po-
¢inju veé sa nepotrebnim povedanjem ma-
nipulacije celokupne mase goriva na ulazu
u termoelektranu i potom dalje narastaju u
procesu mlevenja i zagrevanja (nepotrebno
optereéenje mlinova i habanje); u procesu
sagorevanja (smetnje u loZistu od jalovine;
veée dimenzije lozi$ta; habanje); u procesu
izdvajanja lete¢ég pepela iz dimnih gasova
(veée dimenzije elektrofiltara i dimnjaka;
habanje) i u transportu i odlaganju pepela
iz loZi$ta kotla i velikih koli¢ina letedeg pe-
pela nataloZenog u elektrofiltru.

Sagorevanjem ovih lignita u loZiStima
termoelektrana nastaju:

— $tetni gasovi (oksidi sumporaiazota) i

— velika koli¢ina pepela-praha od koga
jedan deo prolazi kroz dimnjak u atmo-
sferu.

Ispitivanjem osobina pepela — praha iz
lignita Kolubara utvrdeno je da se ovaj, ug-
lavnom, sastoji iz kvarca, kristobalita i amo-
rfnog silicijuma. Sa ne$to manjim uce$¢em
u pepelu su zastupljeni mulit, hematit, feld-
spat i anhidrit. Udeo stopljene amorfne ma-
terije, ostataka gline i polukoksa iznosi oko
20%. Pepeo sadrzi barijuma (950 ppm), man-
gana (950 ppm), nikla (420 ppm) i stronci-
juma (350 ppm). Cestice praha imaju ne-
pravilan oblik i vrlo oStre ivice. Oko 62%
pepela ima krupnoéu ispod 62 p. Udeo naj-
sitnijih ¢estica ispod 10y, koje se sada ne
mogu da taloZe u elektrofiltru, iznosi 8,8%.
Leteéi pepeo iz lignita Kolubara $tetno utice
na disajne organe, voce, povrée i ratarske
kulture. Njegov uticaj na vodotokove i pod-
zemne vode za sada je nedovoljno prouden.

Pepeo — prah, dobijen iz lignita Koso-
vo se, uglavnom, sastoji iz slobodnog kal-
cijum oksida, anhidrita, alita, belita i kalci-
jumalumoferita. Udeo kvarca izmosi 10%.
Staklasta stopljena masa, ostaci gline i po-
lukoks su u pepelu zastupljeni sa oko 15%.
Pepeo sadrzi mangana (2800 ppm), titana
(1900 ppm) stroncijuma (1200 ppm), bora
(950 ppm) i barijuma (860 ppm). Cestice pra-
ha imaju oblik kuglica. Oko 75% pepela ima
krupnocu ispod 62 p. Udeo najsitnijih &esti-
ca ispod 10u iznosi 22%. Lete¢i pepeo iz
lignita Kosovo §tetno uti¢e na sluzokozu di-
sajnih organa, voée, povrée, ratarske kultu-
re i druga materijalna dobra. U dodiru sa
vlagom — vodom gradi kalcijum hidroksid.
Njegov uticaj na vodotokove i podzemne vo-
de je za sada neproucen.

S obzirom na koli¢ine i kvalitet pepela~

— praha koji se nakon sagorevanja lignita

Kolubara i Kosovo rasprostire u vodu, vaz-
duh i zemlji$te moZe se reéi da ovaj proiz-
vod, odnosno jalovinski deo ugljenog sloja
sagorevanjem u TE znatno naru$ava ravno-
tezu &ovekove Zivotne sredine. Medutim, po-
sledice rasprostiranja ove sirovine u &ove-
kovoj Zivotnoj sredini u podru¢jima gde su
smeéteni termoenergetski objekti zasada su
nepoznate i nesagledive. Iz tog razloga tre-
ba §to pre rediti problem zagadivanja Zivot-
ne sredine od strane termoelekirana u ko-
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jima se sagorevaju ligniti sa visokim sadr-
Zajem pepela.

Imajuéi u vidu potrebu racionalnog ko-
ris¢enja, ofuvanja i unapredenja kvaliteta
Zivotne sredine zalaZemo se za ¢i$éenje lig-
nita, odstranjivanje grube jalovine, a u skla-
du sa njegovim daljim koridéenjem. Kod iz-

nalaZenja adekvatnog tehnolodkog postupka
CiS¢enja treba strogo voditi raduna i o pos-
tizanju ekonomskih efekata. Pri tome treba
izdatke za &i$éenje lignita porediti sa tros
kovima koji nastaju u termoelektranama us-
led upotrebe goriva sa visokim sadriajem
pepela.

SUMMARY

Should Low-Heating Value Lignite be Cleaned Before Burning in Power Generating
Stations?

On the basis of many year statistical testing of raw run lignite Kolubara and Ko-
sovo properties, produced in Yugoslavia by mechanized strip mining methods and used
for burning in power generating stations, large variations were observed in the grade
of above lignites. The variations are principally due to changes of the content of ballast
mineral materials in coal seams. The paper presents detail data on the grade of Kolu-
bara and Kosovo raw run lignites for the cases of very low and very high asch con-
tents in the coal. In addition, indicated are numerous difficulties and problems arris-
ing during the entire process of such fuel utilization in power generating stations fire
places, together with detailed information on the amount and quality of harmful gases
and ash — dust collected bu electric precipitators and discharged through the chim-
neys into the atmosphere. A specific emphasis was put on the hitherto unobserved
harmfulness of environmental pollution (air, water, land) in the areas where the power
generating - plants were erected and operated. When the new power capacities now un-
der construction start operation, this problem will surely be even more acute and it
may endanger further increase of power capacities in such areas. On the basis of the
findings as well as the unavoidable struggle to protect, preserve and improve the
environment, the paper suggests the development of an adequate and economically
justified technological process for cleaning low-heating value fuels before use in po-
wer generating stations. In addition, the paper insists on the determination of the costs
resulting in power generating stations when lignite with a high ash content is burned.

Autori: dipl. ing. Mira Mitrovié, dr ing. Stjepan Tomasi¢,
vod za pripremu mine
Recenzent: dipl. ing. Bozidar,

dipl. ing. Slavoljub Bratuljevié, Za-
ralnih sirovina, Rudarski institut, Beograd.
Popovié, Beograd.
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ZUSAMMENFASSUNG

Soll eine minderwertige Braunkohle vor der Verfeuerung im Wirmekraftwerk einer
Reinigung unterzogen werden?

Auf Grund mehrjihriger statistischer Untersuchungen der Eigenschaften der Roh-
braunkohlen aus Kolubara und Kosovo, die in der SFRJ durch mechanisierte Arbeit im
Tagebau gewonnen und die fiir die Verfeuerung in den Warmekraftwerken verwendet
werden, wurden grosse Abweichungen bei diesen Braunkohlen hinsichtlich der Quali-
tit festgestellt. Die Abweichungen beziehen sich im allgemeinen auf die Veridnderun- .
gen der Ballaststoffmengen im Kohlenflsz. In dem Aufsatz wurden eingehende Daten
iiber die Qualitit der Rohkohle Kolubara und Kosovo fiir die Fille eines niedrigen
und eines sehr hohen Aschengehalts dargelegt. Ausserdem wurde auf eine ganze Reihe
von Schwierigkeiten und Problemen, die im Laufe des ganzen Einsatzprozesses eines
solchen Brennstoffs in den Feuerungsanlagen der WKW auftreten, hingewieesen. Es
wurden eingehende Daten iiber die Menge und Qualitdt der schidlichen Gase und
Asche-Pulver, das in den Elektrofiltern ausgeschieden und durch den Schornstein in
die freie Atmosphire ausgestossen wird, gegeben. Insbesondere wurde, die bisher nicht
zum Bewusstsein gekommene Schadlichkeit der Umweltverschmutzung (Luft, Wasser,
Boden) in den Gebieten, wo Warmekraftwerke gebaut und betricben werden, betont.
Wenn die bisher im Bau befindlichen Kraftwerkskapazitdten, in Betrieb gesetzt wer-
den, sicher ist es, dass dieses Problem noch dringlicher sein wird und jede weitere Ka-
pazititvergrosserung auf dieser Ortlichkeit in Frage kommen kann. Auf Grund des Fest-
gestellten sowie der Unvermedlichkeit des Kampfes fiir den Schutz, Erhaltung und
Forderung der Umwelt wird im Artikel eine Affindung eines angemesenen und wirt-
schaftlich berechtigten technologischen Reinigungsprozesses der minderwertigen Brenn-
stoffe vor der Verwendung in den Warmekraftwerken. Ausserdem wird auf einer Be-
stimmung der in den WKW entstehenden Ausgaben bestanden, wenn eine Braunkohle
mit hohem Aschengehalt verbrannt wird. v

- PE3IOME

OGoramiaTe AM HH3KOKAAOPHHHBIH AHTHHT AO €ro C)KHIAHHS B TOMKax
TENAOIACKTPOCTAHIAA?

Ha ocHOBE MHOTOAETHHX CTATHCTHYECKHX MCCA€AOBAHHH CBOHCTB PSAOBBIX AUTHH-
toB Koay6aprel 1 KocoBa, KoTopble AOGBIBAIOTCS Ha OTKPLITHIX paspaloTKax MeXaHHU3H-
POBaHHBIM ITYTEM M TOAB3YIOTCS AASl COKMIAHHSI B TOMNKAaX TEMNAOBBIX SAEKTPOCTaHLUA,
YCTAHOBAEHLI GOABLUME OTKAOHEHHsS MO KauecTBY. OTKAOHEHMsI KacaioTCs TAaBHBIM oGpa-”
30M COAEp>KaHHUsl IYCTOi MMOPOABI B YTOABHOM CAoe. B cTaThe AaHEI NOAPOOHEIE AQHHEIE O
KauecTBe psiA0BOTO Auraura M3 KoaybGaper u KocoBa AAs cAyyaeB HH3KOTO H OYE€H BBICO-
KOTO COAEpXKaHHsA 30AbL B yrae. KpoMe Toro ykaseiBaercst Ha psiA 3aTPYAHEHHH M npoGae-
MAaTHKY NMPOSIBASIOIIHXCS B T€YEeHHH LIEAOTO NMPOLECCA HCIOAB30BAaHHS TAKOrO TOIAMBA B
TOMKAaX TENAOBOH ACKTPOCTAHLIMH, a TaK)Ke HCYEPIBLIBAIONIHE AAHHBIE O KOAHYECTBE H
KayeCTBE BPEAHBIX Ta30B M IIeNAa BRIACASIOUIETCCS B SACKTPOGHABTPAX M IPOHHKAIOILEro
yepes ABIMOXOA B aTMocdepy. OcoGo MOAUEPKHBAETCA AO CHX INOP HEH3YUYEHHBIH BpeA OT
3arpsisHEHHs JKU3HEHHOM CpeAbl (BO3AYX, BOABI, IIOUBa) B MECTHOCTH B KOTOPOii HaxOAsd-
TcA M paboraloT TemAosHepreTHueckHe 06BeKTHL. ITocAe BBoAa B paGory SHEPreTHYECKHX
MOLITHOCTEH HAXOASIIMCXS B HOPsSAKE IOCTPOHKH, OYEBHAHO BONPOC 3aO0CTPHUTCS H MO-
JKET MOCTAaBHTh NOA BOIPOC AaAbHeiilliee YBEAHYCHHE IPOH3BOAMTEALHOCTH B STOH MeCT-
HocTd. Ha OCHOBaHMM YCTaHOBAEHHBIX (daKTOB H Hem36Ge)xHocTH GOpLOEI MO 3aniuTe, CO-
XpaHeHHs] M VAVYILEHHS >XH3HEHHOH CpEeABl B CTaThe IPHBOAUTCS NPEAAOKEHHE COOTBET-
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CTBYIOLIETO M YKOHOMHHYECKH IIeA€COOBPA3HOrO TEXHOAOTHUCCKOrO IPOLiecca OBOoTalLeHHs!
HH3KOKAAOPHHHOTO TONAHBA AO €TO VIIOTPeGAECHHS B SAeKTpocTaHuusx. Kpome Toro as-
TOP HACTAHBAET HA ONPEACACHHH 3aTPAT MOSBASIOLIHXCS IMPU CXKHIFAHHM B TONKAaX JAEK-
IPOCTaBIIHII AMIHHTA C BBICOKHM COAEPSKAHHCM 30ABI.
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Fazna hemijska analiza leteéeg pepela iz termoelektrane »Kosovo«

Dipl. hem. Katarina Indin

Svrha ispitivanja ovog leteceg pepela
bila je, da se uz pomoé¢ faznih hemijskih
analiza $to znaéi, selektivnim rastvaranjem
raznih hemijskih jedinjenja u raznim ra-
stvaradima — odrede, priblizno, hemijski
spojevi sumpora, kalcijuma, magnezijuma,
kalijuma, natrijuma i silicijuma.

Hemijska laboratorija Rudarskog insti-
tuta dobila je tri uzorka leteéeg pepela iz
termoelektrane »Kosovo« pod oznakama
339, 400 (+63p) i 401 (—63 ). Uzorak pod
oznakom 399 predstavlja srednju probu uzo-
raka 400 i 401.

U sva tri uzorka odreden je pepeo i sa-
gorljive materije. Rezultati su dati u ta-
blici 1.

Tablica 1
399 400 401
+ 63 —63 1.
Pepeo 89,05 92 90,20
Sagorljive materije
na 800°C 10,95 8,0 9,80

Veé po ovim podacima vidi se da uzo-
rak 399 nije pripremljen u odnosu 1:1,
veé je zahvadeno viSe od uzorka sa ozna-
kom 401.

Pre nego S$to je uradena kvantitativna
hemijska i fazna hemijska analiza, sva tri
uzorka su prethodno Zarena na 800°C, pa

5 Rud. glasnik 2/76

su, po hladenju, sprasena i ponovo Zarena
na 800° C.

Rezultati kvantitativhe hemijske analize
dati su u tablici 2.

Tablica 2
399 420 401

+63p —63p
Si0o, 27.00 39.30 20.56
ALO, 6.90 10.10 4.89
Fe0, 7.10 731 6.93
TiO, 0.36 047 0.32
PO 0.27 026 0.27
CaO 42.66 30.98 49.00
MgO 5.18 5.06 5.65
SO, 8.79 445 10.60
K.0 092 1.00 0.80
Na.0 1.10 1.22 1.10

Sudeé¢i po visokom sadriaju SiO,, Cal

. i S0, uéinilo se, da bi bilo vredno truda

da se poku$a, uz pomoé¢ faznih hemijskih
analiza, da se odredi:

— slobodan i vezan SiO,

— da se utvrdi u kom je obliku sum-
por prisutan u leteem pepelu, i koliko
ga ima

— da se pribliZno odrede hemijska je-
dinjenja kalcijuma, magnezijuma i siliciju-
ma (pored alkalija) uz napomenu da u
svim tim silikatnim jedinjenjima kalciju-
ma i magnezijuma, a takode i u oksidnim
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jedinjenjima istih, mogu udestvovati gvoz-
de ili aluminijum, u izomorfnoj smesi, u
razli¢itim odnosima.

Utvrdivanje koli¢ine gvozda i alumini-
juma koje su prisutne u identifikovanim
hemijskim jedinjenjima nije vr3eno, jer to
nije bila svrha ovog ispitivanja.

Odredivanje slobodnog silcijum dioksida
(kvarc)

U literaturi, koja se odnosi na faznu he-
mijsku analizu slobodnog i vezanog SiO,

u raznim vrstama mineralnih sirovina, na-

dene su sledede metode:

— odredivanje sa pirofosfornom kiseli-
nom (1,2)

— odredivanje rastvaranjem u gliceri-
nu (3)

— odredivanje stapanjem sa kalijum ili
natrijum (4) bisulfatom

— odredivanje rastvaranjem sa HCI (1,19)
koja sadrzi 3% NaF.

Od ovih postupaka, kao najpogodniji za
ovu vrstu materijala izabran je takozvani
»fluoridni« (5). Postupak je iznet u $emi 1.

Sema 1
Odredivanje slobodne silicijumove kiseline
(kvarca)

'Odvaga 02 — 10 g
+

Zarenje, t° 600°C, 2 sata*

+
Rastvaranje u HCI (1,19), koja sadrii 3%
NaF.
Supstanca: rastvaraé¢ = 1:100 t 90—95° C,
6 sati
RazblaZenje, i ostavljanje rastvora preko
nodi.
Dekantacija

'y +
Rastvor ‘Ostatak

(ne analizira se)
Rastvaranje (gel Si0O;) u 10% NaOH

Supstanca: rastvaraé¢ = 1:50, 90—95°C,
1 sat, cedenje, ispiranje vodom, razblaZe-
nom HCl, vodom

) - +
Rastvor Ostatak
(ne analizira se) Odredivanje SiO,

(kvarc)

*) Ako je u materijalu prisutan talk Zarenje na 900° C.
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Rezultati odredivanja ukupnog, slobod-
nog i vezanog SiO, izneti su u tablici 3.

Tablica 3

B 399 400 401
+63p —63p
Ukupan SiO, 27,00 39,30 20,56
Slobodan SiO; 1,66 3,14 0,85
Vezan SiO, 25,34 36,16 19,71

Zahvaljujudi prisustvu velike koli¢ine kal
cijum oksida moglo se o&ekivati da u ovom
materijalu bude prisutan slobodan SiO, u
manjim koli¢inama, jer je zbog visoke tem-
perature pri sagorevanju uglja doslo do sta-
panja i sjedinjavanja SiO, sa CaO. -

Odredivanje oblika sumpora
u leteéem pepelu

Obi¢no u pepelima, sumpor moze biti pri-
sutan u sulfatnom i sulfidnom obliku.

Ukupna koli¢ina sumpora u leteéem pe-.
pelu odredena je na uobitajeni nadin, oksi-
dacijom, uz pomo¢ hlorata i azotne kiseline.
Referisan je kao SO;.

Za odredivanje sulfatnog sumpora, uzor-
ci su rastvarani u HCl (1:1). Posle rastva-
ranja i cedenja od nerastvorenog, u filtratu
je odreden sumpor i opet referisan kao SOs.
I kao potvrda da je u pepelima sumpor pri-
sutan isklju¢ivo u sulfatnom obliku, probe
su ekstrahovane, u 15% rastvoru amoni-
jum hlorida (6) i posle cedenja od nerastvo-
renog dela, filtrat je slabo zakiseljen hloro-
vodoni¢énom kiselinom, a sumpor staloZen
rastvorom barijum hlorida. Po$to pri ovoj
vrsti ekstrakcije ne postoji moguénost da
dode do oksidacije ili redukcije, dobivene
vrednosti za sumpor odnose se iskljudivo
na sulfatni sumpor.

Rezultati su izneti u tablici 4.

Pos$to je utvrdeno da je sumpor u ovom
leteéem pepelu prisutan u- obliku sulfata,
bilo je potrebno da se utvrdi sa kojim ka-
tjonima je on vezan.



Tablica 4 Tablica 6
399 400 401 399 400 401
+63p —63p +4 634 — 63
Na:SO. 245 194 259
Ukupan sumpor
preraéunat kao SO, 8,79 4,45 10,60 K.SO. 0,70 0,56 0,53
Sulfatni sumpor 8,76 4,50 10,36
rastvoren u MgSO. 042 066 0,17
HCI (1:1) Preostali SO,
Sulfatni sumpor preradunat 3,36 2,21 4,20
ekstrahovan u
15% NH.CI 868 439 1053 na CaSO. 51 376 714
Preostali CaO 906 420 1282
Posto se sulfati kalijuma, natrijuma i —0,50 —0,50 —0,50
magnezijuma potpuno rastvaraju u destilo-
vanoj vodi, a delimi¢no i CaSO,, leteéi pe- Nerasporeden CaO,
peli su kuvani 30 min. u destilovanoj vodi umanjen za 0,5%
(0,5 g u 100 ml H,0). predstavlja CaO u .
1 1 Ca(Alo:)z -+
Posle cedenja od nerastvornog dela filtrat N 3Ca0.Si0; 856 370 1232

je analiziran, a rezultati analiza izneti su
u tablici 5 i 6.

Tablica 5
399 400 401

+ 63 — 63
CaO ~ 1141 572 15.76
SO: 5.38 4,03 6.02
Mgo = 0,12 0,19 0,05
Na,0 1,07 0,85 1,13
K0 0,38 0,30 0,29

Posto se sulfati alkalija i magnezijuma
rastvaraju u vodi potpuno — to se izvrsilo

preratunavanje iz podataka iznetih u ta-

blici 5. Preostala koli¢ina SO, posle vezi-
vanja za alkalije i magnezijum, preraduna-
ta je na CaSO,.

Rezultati su izneti u tablici 6.

Posto kljucala voda rastvara oko 50 mg
slobodnog CaO (7), to preostali CaO ‘iz ta-
blice 6, umanjen za iznos 0,50%, predstav-
lja neka kalcijumova jedinjenja, sem go-
re pomenutih, koja se takode rastvaraju u
vodi.

5&

Odredivanje jedinjenja kalcijuma,
magnezijuma i silicijuma

Odredivanje slobodnog CaO

U literaturi je naden podatak (5.8) da
se slobodan CaO, rastvara u 60% alkohol-
nom rastvoru $ecera, gradeéi kalcijum sa-
harat.

Postupak:

1 g materijala rastvara se na sobnoj
temperaturi, uz mesanje od 20 minuta, sa
30 mililitara 60% alkoholnog rastvora Se-

. Cera.

Posle cedenja od nerastvornog dela, u
filtratu se odreduje CaO titracijom sa ~

n -
0 HC! uz indikator metil crveno.

Rezultati dobiveni za slobodan CaO dati su
u tablici 7.

Tablica 7
399 400 401
+ 63u — 63
Slobodan CaO 1,76 0,48 2,80
67



Po rezultatima hemijskih analiza iznetih
u tablici 2, taénije refeno, po odnosu
Ca0—AlLO; — Si0O; u leteéem pepelu, moze
se pretpostaviti, da je zbog visoke tempera-
ture u procesu sagorevanja uglja, do$lo do
stapanja CaO—ALO; — Si0, i gradenja, po-
red stabilnih i manje stabilnih silikata, isto
tako i aluminata kalcijuma (9,10).

Sa vodom, kalcijum aluminat potpuno hi-
drolife po sledecoj formuli:

Ca (AlOy), + H,0 —Ca(OH), + ALO,

Kako faznom hemijskom analizom nije
bilo mogude da se taj aluminat kalcx_]uma
identifikuje, ostaje moguénost da je on
prisutan u leteéem pepelu, i da, pri kuvanju
pepela u vodi, zbog hidrolize i taj kalcijum
ide u vodeni rastvor.

Pored veé¢ pomenutih jedinjenja kalciju-
ma koji su prisutni u vodenom rastvoru
leteeg pepela, nalazi se i jedinjenje tipa
3Ca0 - Si0, (5) koji potpuno hidroliSe i kal-
cijum prelazi u rastvor kuvanjem pepela
(oko 30 minuta), u destilovanoj vodi.

Na osnovu izloZenog, moZe se zakljuditi,
da kalcijum oksid koji je naveden kao ne-
rasporeden, u tablici 6, predstavlja Ca(AlO,),
i 3Ca0 - SiO,.

~ Odredivanje vrste jedinjenja kalcijuma,
magnezijuma i silicijuma koja se
ekstrahuju 15% rastvorom NH/CI.

Po podacima iz literature, koji se odnose
na fazne hemijske analize, (5, 6, 11, 12) poz-
nato je, da se pri ekstrakciji sa 15% ra-
stvorom amonijum hlorida (kuvanjem 30
minuta) potpuno rastvaraju sledede vrste
jedinjenja: CaO, CaSO,, CaCO,, 3CaO - SiO,,
2Ca0 - Si0,, Ca(AlO,),, MgO, MgCO,, 2MgO -
- 8i0, naravno pored soli alkalija.

U ispitivanom leteéem pepelu raden je
CO, i nije identifikovan; znati da u ovom
materijalu nisu prisutni karbonati kalci-
juma i magnezijuma.

Postupak:

0,5 g leteceg pepela kuvalo se, oko 30
minuta, u 50 mililitara 15% rastvora amo-
nijum hlorida. Tokom kuvanja vodilo se
raéuna da se dodavanjem kljuéale vode,
odrzava konstantna zapremina. Posle cede-
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nja od nerastvornog dela i ispiranja vre-

lom vodom, u filtratu su odredeni: Caq,
Mg i SO,
Rezultati analize izneti su u tablici 8.
Tablica 8
399 400 401
+ 63 — 63
SO, 8,68 4,39 10,52
Mgo 345 2,36 391
CaO 32,66 17,47 40,92

Posto je poznata koli¢ina SO; koja je
preraunata na sulfate alkalija (tablica 6)
razlika predstavlja SO; koji potice od
CaSO,. Prerac¢unavanje je izneto w tablici 9.

Tablica 9
399 400 401
+ 63 —63u
Ukupan SO, 8,68 4,39 10,52
S0, koji potite od
alkalnih sulfata “"—2,02 —1,82 —1,82
Razlika SO, koja
sa CaO 6,66 2,57 8,70
4,66 1,80 6,10
daje CaSO. 11,32 437 14,80

U tablici 10 dat je iznos CaO koji uce-
stvuje, u do sada, identifikovanim spoje
vima. Ako se za taj iznos smanji ukupan
kalcijum oksid koji se ekstrahovao sa
15% rastvorom NH,CI, dobiée se iznos kal-
cijum oksida koji uCestvuje u gradenju je-
dinjenja tipa ortosﬂlkata kalcijuma —
2Ca0 - Si0,.

U tablici 11 izneta su jedinjenja mag-
nezijuma koja su se ekstrahovala sa 5%
NH/CL.

Da bi se odredila kolitina stabilnih si-
likata kalcijuma i magnezijuma — tipa me-
tasilikata — pristupilo se rastvaranju lete-
éeg pepela u HCl (1:1) kuvanjem 30 minuta.

Pri ovom postupku, pored metasilikata, u
rastvor ée preci i sva do sada identifiko-
vana jedinjenja kalcijuma i magnezijuma,



Tablica 10

Ako se od tako dobivene koli¢ine ra-
stvorenog CaO i MgO oduzme suma CaO i

399 4330 _46031 MgO koji su veé identifikovani, razlika
+ o ¥ predstavlja CaO - Si0, i MgO - SiO,.
Slobodan CaO 176 048 2, Naravno, da ¢e pri ovakvom postupku,
‘ovodan ta 80 rastvor predi i FeO, Fe,0, i ALO, koji po-
CaO iz CaSO. 4,66 1.80 6.10 ticu bilo od jedinjenja silikata kalCijuma
’ ! ! i magnezijuma (izomorfna smesa: CaFe-Si
CaO iz : i Mg—Fe—Si, u raznim odnosima) bilo od
Ca(AlO,) + 3Ca0.Si0, 8,56 3,70 12,32 vustita, magnetita, hematita ili ilita.
Rezultati analiza rastvorenog i nerastvo-
SUMA CaO 14,98 5,98 21,22 renog dela u HClI (1:1) izneti su u tablicama
12 i 13,
CaOo ekstrahovan ‘
15% NH.CI 32,66 17,47 40,92 Tablica 13
Umanjen za gornju Nerastvoreni deo u HCl (1:1)
sumu CaO —1498 —598 —21,22
daje CaO u ortosili- 399 400 401
katu: 2Ca0.SiO, 17,68 11,49 19,70 + 631 —63u
SiO, 17,40 29,32 10,30
Tablica 11 450, 097 320 080
399 400 401 ,
+ 63 —63p Fe.0, 0,79 0,71 0,57
MgSO, 042 065 017 Ca0 075 121 0,73
MgO + 2Mg0.SiO, MgO 0,30 0,53 0,23
(ortosilikat) 3,33 2,17 3,79 -
‘K,0 0,54 0,70 0,50
Tablica 12
- Na.O ) 0,20 /]
Rastvoreno u HCI (1:1)
399 400 401
+ 63 —63u U tablici 14 izneto je preratunavanje
CaO i MgO koji poticu od metasilikata
CaO 41,47 29,68 47,82 U tablici 15 iznete su sve vrste jedinjenja
K, Na, Ca, Mg, S i Si koje je bilo mogude
Mg0 4,88 4,53 542 identifikovati faznom hemijskom anfilizom
) ] Na kraju potrebno je da se naglasi, da su
Si0; 9,58 9,38 10,56 se pri upotrebi termina: ortosilikat, meta
silikat, aluminat, magnetit, hematiti, ilme-
AlL.O, 6,48 725 4,05 nit i drugi, imale u vidu samo izvesne he- *
mijske osobine a ne i mineralo$ke identi-
Fe0, 6,31 6,60 6,36 fikacije.
Prilikom sakupljanja podataka o svojstvi-
K0 0,38 0,30 0,30 ma ovog leteéeg pepela nai$lo se na mi-
neralodku analizu letedeg pepela iz ter-
Na.O 1,07 0,85 1,13 moelektrane »Kosovoe iz 1973. god. U toj
' analizi izloZen je teZinski sadrZaj identifi-
SO, 876 450 10.36 kovanih minerala, pored visokog sadriaja

takozvane staklaste materije (oko 35 %).
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Tablica 14

399 400 401

. + 63p — 63
CaO rastvoren u HCI (1:1) 41,47 29,68 47,82
CaO rastvoren u 15% NH.CI 32,66 17,47 40,92

Razlika CaO koja potie od metasilikata:

Ca0.Si0, 8,81 12,21 6,90
MgO rastvoren u HC! (1:1) 4,88 4,53 542
MgO rastvoren u 15% NH.C! 345 2,36 391
Razlika MgO koja poti¢e od

metasilikata: MgO.SiO, 143 2,17 151
Tablica 15
399 400 401
+ 63w — 63p
Si0; slobodan 1,66 3,14 0,85
SiO, vezan 25,34 36,16 19,71
Na.SO. 245 1,94 2,59
K.SO. 0,70 0,56 0,53
MgSO, 0,42 0,66 0,17
MgO kop potice od slobodnog MgO i 2Mg0.SiO, :
(ortosilikat) 333 © 2,17 3,39
MgO koji poti¢e od MgO.SiO, (metasilikat) 1,43 2,17 1,51
MgO koji poti¢e od jedinjenja (sa: FeAlCakK,
Si) otpornog prema HCI (1:1) 0,30 0,53 0,23
CaSO0, 11,32 4,37 14,80
CaO slobodan 1,76 0,48 2,80
CaO koji poti¢e od: Ca(AlO,). i 3Ca0.SiO, 8,56 3,70 12,32

Ca0 koji poti¢e od 2Ca0.Si0O. (ortosilikat) 17,68 11,49 19,70
£a0 koji poti¢e od: Ca0.Si0. (metasilikat) 8,81 12,21 6,96
CaO koji poti¢e od: jedinjenja (sa FeAlLMg,

K,Si) otpornog prema HCl (1:1) 075 1,21 0,73

Ostalih 65% predstavljaju sledeéi identifi-
kovani mineralo$ki oblici: magnetit, vustit,
mulit, brucit, periklas, kvarc, pored iiglje-
ne pradine, §to sve ukupno iznosi oko
15%, a 50% predstavljaju jedinjenja kal-
cijuma: paravolastonit, portlandit, slobo-
dan Ca0O, i anihidrit — CaSO,. Ako se iz-
ratuna ukupan sadrzaj CaO koji udestvu-
je pri izgradnji ovih pomenutih jedinjenja
dobija se iznos CaO oko 25%. Medutim,
ta vrsta leteeg pepela sadrZi priblizno od
40 do 49% CaO, $to znaéi da oko 20%
Ca0, pored silicijum dioksida vezanog, ude-
stvuje u izgradmji staklaste materije.

Medutim, ako se primeni fazna hemijska
analiza na ovaj pepeo, kao §to je u ovom
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radu udinjeno, mogudée je da se pribliZzno
identifikuju i ti manje stabilni silikati kal-
cijuma tipa 3RO . SiO, i 2RO - 8i0, gde R
predstavlja, uglavhom, kalcijum pored ne-
§to malo magnezijuma i eventualno dvo-
valentnog gvoZda, a koji su sastavni deo te
staklaste materije. w

Ovde izloZzenom delimi¢nom faznom hemij-
skom analizom, koja je obuhvatila jedinje-
nja kalcijuma, magnezijuma, kalijuma, na-
trijuma, sumpora i silicijuma, identifiko-
vano je oko 90% tezinskih procenata lete-
éeg pepela. Da se uradila fazna hemijska
analiza i po gvoidu i aluminijumu bilo bi
identifikovano svih 100%.



Zahvaljujuéi na ovaj nadin dobijenim
rezultatima ispitivanja letedeg pepela, omo-
guéeno je da se bolje upoznaju njegove he-
mijske i fiziko-hemijske osobine, bilo da se
on upotrebi kao gradevinski materijal (uz
prethodno razaranje sulfata) bilo kao apsor-
bens za gasove (SO,, CO, i dr.).

Takode, kada se ovaj pepeo bude tran-
sportovao, u deponiju, vodom, u cevima ée se
taloziti naslage koje su nerastvorni proizvodi
hidrolize ba$ tih nestabilnih silikata pepela.

Te naslage treba da se sastoje od Ca(OH),,
Ca0, uz nes$to Mg(OH), a u manjoj meri hi-
droksida gvoida. Zbog rastvorljivosti bice
prisutno i ne$to CaSO; uz ne$to alkalija.

I na kraju, neka bude pomenuto, da
iako u pepelu ima malo slobodnog SiO,,
ovaj pepeo Ce Stetno delovati na organe
za disanje oveka, ba§ zbog prisustva tih
nestabilnih silikata kalcijuma koji vrlo la-
ko hidrolifu dajuéi kalcijum hidroksid.

SUMMARY

Phase Chemical Analysis of »Kosovo« Power Generating Station Fly Ash

B

By selective dissolution (phase chemical analysis) of fly ash in water, ammonium
chloride solution, hydrochloric acid and alcoholic sugar solution the chemical compo-
unds of calcium, magnesium, silica and sulphur were determined.

ZUSAMMENFASSUNG

Chemische Phasenanalyse der Flugasche aus dem Wirmekraftwerk »Kosovo«

Durch selektive Auflosung (chemische Phasenanalyse) der Flugasche in Wasser,

Ammoniumchloridlésung,

Chlorwasserstoffsdure und in der Alkoholzuckerlésung wur-

den chemische Verbindungen von Kalzium, Magnesium, Silizium und Schwefel be-

stimmt.
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PE3IOME

da3oBLIi XHMHYeCKHIl aHAAM3 ABIMOXOAHO{i BOABI H3 TENMAOBOIH 3AeKTpocraHuuu ,,Kocoso”

CeAexTuBHBIM pacTBOopeHHeM (¢a30BLIM XHMHYECKHM aHAAH30M) ABIMOXOAHOI
30AH B BOAE, B PACTBOPE XAOPHAA @MMOHHS, COASIHOII KHCAOTE H B pacTBOpe caxapa B
aAKOTOAE, ONMpPEAEACHBI XHMHYECKHE COCAHHEHHS KaAbLIMSA, MArHe3Ms, CHAHLMA M CEpbl.
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Uticaj prirodnog prediS¢avanja vazduha na smanjenje zapraSenosti
u ulaznoj vazdudnoj struji u podzemnim rudarskim prostorijama

(sa 3 slike)

Dipl. ing. Vladimir Ivanovid

Poznate su preporuke i zahtevi za spro-
vodenjem zakonskih propisa, odredbi i in-
strukcija za izbor optimalnih brzina ven-
tilacionih struja koje se zasnivaju na isku-
stvenim podacima. Optimalna brzina vazdu-
ha, zavisno od izvora prasine krede se u gra-
nicama od 0,5 — 2,5 m/s. Poznato je da
pri loSim ventilacionim uslovima na radi-
listima dolazi do visokih koncentracija leb-
dece praSine. Povedanjem koli¢ina vazduha
postize se odgovarajucée razredivanje, odno-
sno smanjenje koncentracije prasine. Medu-
tim, povedanjem brzine vazdu$ne struje iz-
nad neke grani¢ne vrednosti zahvata se i
podize jedan deo nataloZene prasine, usled
cega dolazi do povecanja koncentracije u
vazdusnoj struji. Povecanjem brzine vazdu-
$ne struje istovremeno se povecava i njena
sposobnost za transport vecih koli¢ina pra-
ine. .

U aerodinamic¢kom reZzimu kretanja za-
prasenog vazduha kroz podzemne rudarske
prostorije stalno je prisutna pojava zaosta-
janja i taloZenja jednog dela lebdeée frak-
cije i ponovnog vradanja natalozene pra$ine
u lebdece stanje. Koncentracija prasine, na-
ro¢ito u ulaznoj vazdu$noj struji, u velikoj
meri zavisi od odnosa koji postoji izmedu
navedenih procesa. U takvim ventilacionim
uslovima zaStita od pra$ine mora biti us-
merena na sprecavanje izdvajanja nataloZze-
ne prasine i intenziviranje prirodnog predi-

$cavanja, koje se ispoljava u stalnom sma-
njenju koncentracije lebdece pradine u pro-
storijama na putu kretanja vazdus$ne struje.

Prirodno pre¢iScavanje vazdu$ne struje
¢ini veoma znadajan elemenat u komplek-
snoj za$titi od pra$ine naro¢ito u pogledu
pobolj$anja kvaliteta ulazne vazdudne struje
kod serijskog provetravanja radili$ta. Ipak,
efekti ovog postupka jo$ nisu detaljno ispi-
tani i nalaze se u fazi intenzivnog istraZi-
vanja.

Nasa ispitivanja procesa prirodnog pre-
CiS¢avanja izvrSena su u ulaznoj vazduinoj
struji na IX horizontu u rudniku Trepéa —
Stari Trg. Cilj ispitivanja je bio da se usta-
nove mogudi efekti prirodnog predéiséava-
nja vazdu$ne struje u uslovima kada ne po-
stoji sekundarno podizanje nataloZene pra-
§ine, Sto se u savremenoj tehnickoj zastiti
moze postici.

Geometrijske karakteristike rudarskih
prostorija su date u tablici 1. Izgled uobi-
¢ajenog profila hodnika prikazan je na sl. 1.

U rudarskim prostorijama na IX hori
zontu postoji turbulentni reZim strujanja
vazduha. Minimalna brzina vazduha, koja
stvara dovoljno velike pulzacije u ravni
poprectnog prescka prostorije za efikasno
nosenje lebdece prasine vazdu$nom stru-
jom odreduje se iz obrasca (1), navedenog
u literaturi [2].
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SI. 1 — Karakteristi¢an profil transportnih hodnika.

500

dk -V

V omin = cm/s m

gde je:

d,— srednja visina neravnina u nepod-
gradenoj prostoriji, cm

o — koeficijent aerodinami¢kog otpo-
ra u desetohiljaditim delovima.

Za aerodinamicke uslove u transport-
nim hodnicima na IX horizontu moZe se
uzeti d, = 9cm i @ = 8. Tada minimalna
srednja brzina u profilu hodnika kojom se
postiZze transport prasine u vazdu$noj stru-
ji iznosi:

500

9.-Y8%

Vonin = = 2l,4cm/s = 0,21 m/s

U transportnim hodnicima sa ulaznom
vazdu$nom strujom znadajno je izraZena
i potencijalna opasnost od zduvavanja na-
. taloZene prasine. U tom sluéaju potrebno je
uzeti u razmatranje brzinu pri kojoj dolazi
do podizanja pradine. Ona se odreduje iz
empirijskog obrasca (2) koji vaii za pro-
storije tipa hodnika sa poprenim prese
kom F = 4—6 m?

m/s )
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gde je:
F — popreéni presek prostorije, m2.

Za normalan presek F = 6 m? transport-
nih hodnika na 1X horizontu, prema datom
obrascu, kriti¢na je brzina V, = 0,15 m/s.
To je brzina neposredno uz povrsinu zido-
va za razliku od V koja ¢ini srednju brzinu
u preseku prostorije. Merenjima, izvrienim
u nekoliko preseka transportnih hodnika na
IX horizontu, brzina vazduha u neposred-
noj blizini zidova hodnika iznosila je oko
V, = 0,15 m/s. Na osnovu merenja izraden

1tm)

2.0
1S Yalbm/s
iX']
054

I._
.__J'-""‘ - >

[} Q51015202330 Vim/s)

Sl. 2 — Grafi¢ki prikaz promenc brzine u transportnom
hodniku.

je grafik brzina.u horizontalnoj ravni, nor-
malnoj na ravan poprefnog preseka prosto-
rije. Prema ovom graflku srednja brzina u
poprecnom preseku iznosi V = 1,4 m/s. To
znadi, da se ova brzina moZe uzeti kao
Vmaw jer kod nje u hodnicima na IX hori
zontu dolazi do podizanja nataloZene pra-
Sine.

Na najveéoj duZini glavnog transportnog
hodnika brzine vazduha su znatno veée od
V = 1,4 m/s, $to znadi da na odgovarajucim
povriinama postoje objektivni ventilacioni
uslovi za sekundarno podizanje nataloZene
pradine. Tek u krajnjem severnom delu hod-
nika brzine vazduha su manje od kriti¢ne,
tako da u toj zoni ne postop potencijalna
opasnost od podizanja nataloZene pra§1ne
kod postojeée raspodele vazdudne struje.

Na osnovu prethodne analize moze se
zakljuditi da u hodnicima posmatranog ho-
rizonta nije moguce ogramém brzinu na
1,4 m/s, s obzirom da je to osnovni napojni
horizont. Prema tome, neophodno je toleri-
sati veée brzine i u isto vreme primenjivati
mere za spreavanje podizanja nataloZene
prasine.

Merenjima su konstatovani slededi inten-
ziteti izdvajanja lebdeée praSine na preto-
varnim punktovima IX horizonta [7]:



— utovar u vagone iz
centralne rudne

sipke 6.400 mg/min

— istovar iz vagona u

bunker punista skipa 2.500 mg/min

— utovar u vagone iz ot-

kopne rudne sipke 1.310 mg/min

Prema navedenim podacima radi se o iz-
vorima sa velikim prinosima prasine u ulaz-
noj struji koja se kreée ka otkopima. Vaz
dudna struja nosi sa sobom izdvojenu leb-
dedu prasinu stvarajuéi pri tom vrlo sloZen
dinami¢ki proces. Dinamikom aerodisperz-
nog sistema je obuhvadeno kretanje Cestica
prasine, njihovo gravitaciono, elektrostati¢-
ko i inerciono taloZenje, a takode i proces
podizanja nataloZene prasine i njeno vra-
éanje u vazdu$nu struju. Sve pojave u di-
namitkom procesu zapraSenosti, vezane za
kretanje praSine, mogu se svesti na taloZe-
nje &estica pra$ine na razli¢itim povrSinama
i ponovno vraéanje iz nataloZenog stanja, u
aerodisperzni sistem. Problem taloZenja i
uzvitlavanja pra$ine igra sustinsku ulogu
kod razrade metoda kompleksne zastite od
pradine, a takode i za definisanje prinosa u
pojedinim ograncima ventilacionog sistema.

‘Do sada jo$ nije data relacija koja isto-
vremeno obuhvata obe pojave, tj. izdvajanje

H-2037

CRS.

prasine iz vazdu$ne struje i podizanje na-
talozene prasine. Smanjenje koncentracije
lebdeée prasine u vazdus$noj struji usled pri-
rodnog taloZenja, pri kretanju duZ rudar-
skih prostorija prikazuje se jednacinom (3)

No==—°
L 3)
eB ’ 0
gde je:
N, — srednja koncentracija lebdece pra-

dine u posmatranom profilu prosto-
rije na rastojanju L od pocetnog
profila, u pravcu kretanja vazduine
struje, mg/m?

N, — srednja koncentracija lebdece pra-
$ine u poéetnom profilu, mg/m?

B — koeficijent koji karakteriSe ispada-
nje pradine iz vazduSnog toka, a za-
visi od fizi¢kih i mineralo$kih ka-
rakteristika pradine, brzine vazdus-
ne struje, geometrijskih karakteri-
stika prostorije, karaktera povrsina
taloZenja i vlaZnosti vazduha

L — rastojanje izmedu profila u kojima
se odreduju koncentracije, m

Q — koli¢ina vei‘zduha koja proti¢e kroz
prostoriju, m?/s.

OZNAKE NA SEMI

P.s  PUNMISIE SKiPA

CRS CENTRALNA RUDMA SIPKA
V.U VENTILACION! USKOP

¥ OIKOPNA RADILISTA

Sl. 3 — Linearna $ema transporinih hodnika na IX hori-
zontu sa naznadenim pravcima kretanja vazdudme struje.
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Pomoéu date jednadine izvrSen je prora-
¢éun smanjenja koncentracije lebdede pra-
$ine u vazdudnoj struji na karakteristiénim
deonicama prikazanim u linearnoj $emi na
sl. 3. Dobijeni rezultati prikazani su na ta-
blici 1. Kod ovog proratuna uzeta je u ob-
zir pretpostavka da postoji samo proces ta-
loZenja pra$ine, a da je odgovarajudim teh-
ni¢kim postupkom spreena pojava sekun-
darnog podizanja nataloZene prasine. Vero-
vatnoca izdvajanja prasine iz vazdu$nog to-
ka, odnosno njenog prilepljivanja na zidove
prostorije u najvecoj meri zavisi od brzine
vazdusne struje i prefnika &estica prasine.
U rudni¢kim uslovima u vazdu$noj struji se
nalazi lebdeéa pra$ina razli¢ite krupnode,
ali uvek ispod 5 mikrona, odnosno u viso-
kom procentu ispod 2 mikrona. U prora¢un

se udlo sa srednjim pre¢nikom 1 mikron
[6].

Koeficijent § se odreduje eksperimental-
no za svaki konkretni slu¢aj. U rudniku
»Trepéa« takva ispitivanja nisu vriena. Koe
ficijent je odreden racunski pomocu jedna-
¢ine, koja pribliZno odgovara dinami¢kim
uslovima zapraenosti u ovom rudniku.

g =0318 - v, - U (m¥/s) @

v, = 0,011 m/s — brzina taloZenja lebdece
pradine ¢iji je srednji pre¢nik 1 mi
kron

U = obim prostorije, m.

Vrednosti zapra$enosti u tatkama 1 i 6
dobijene su merenjima. Take su locirane

neposredno iza glavnih izvora pra$ine na
IX horizontu (punista skipa i centralne rud-

0

Tablica 1

Parameiri ventilacije i zaprasenosti u transportnim hodnicima na IX horizontu

2

Omake Naziv jarzske /4 F  Va 0 L"° N, No AN qt
prostorije m m mfs m¥s m mg/m® mg/m’ mg/m? mgmtdan
12 Hodnik 2405 10.8 6.7 40 26.5 90 3.35 2,96 0.39 123
23 Hodnik 2445 9.8 55 0.3 1,67 450 296 00 - 296 114
2—4 Hodnik 2405 99 56 44 248 180 2.96 230 066 . 117
45 . Rodnik 2437 98 55 1.0 55 110 2.30 0.55 1.75 115
4—6 Hodnik 2405 99 5.7 25 145 20 230 2.20 0.10 92
. 6T Hodnik 2405 929 5.7 34 193 270 89 5.5 340 54
7—38 Hodnik 2405 9.6 54 2.6 142 110 55 43 1.20 38 -
8—9 Hodnik 2405 9.3 5.0 11 55 110 43 2.26 204 147 .
9—10 Hodnik 2405 90 47 19 88 150 226 1.35 091 82
10—11 Hodnik 2405 120 85 08 65 150 135 0.9 1.35 50
11—12 Hodnik 2 405 116 78 0.1 ‘10 210 0.0 0.0
U — obim prostorije, m

F ~— popreéni presek prostorije, m?

Ver

— srednja brzina vazdufne struje, u profilu prostorije, m/s

Q — koli¢ina vazduha koja prolazi kroz prostoriju, m’/s
L — rastojanje izmedu profila u kojima se odreduju koncentracije, m

N:, — srednja koncentracija pra$ine u prvom mernom profilu, mg/m’

No — srednja koncentracija pragine u drugom mernom profilu, mg/m*
q — intenzitet talofenja prafine mg/m’/dan,
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ne sipke). Prose¢ne koncentracije su odre-
dene iz sledecih vrednosti (8):

Tatka 1 Tacka 6

mg/m? mg/m?®

— letnji period 1973. g. 2,10 10,60
— zimski period 1974. g. 4,30 11,50
— letnji period 1974. g. 4,60
Prosek: 3,35 8,90

Vrednosti zapra$enosti u ostalim tadka-
ma izra¢unate su pomocu jednaéine (3).

Prema viSegodi$njim ispitivanjima [8]
srednji procentualni sadrZaj sl. SiO, u leb-
decoj prasini u 1. tacki iznosi 17,30%, a u
2, tacki 16,20%.

To zna¢i, da se u ulaznoj vazdudnoj stru-
ji na IX horizontu nalazi vrlo agresivna pra-
ina. Maksimalno dozvoljena koncentracija
(MDK) za pra$inu iznosi prema JUS Z.BO.
001:

30 30
%sl. SiOy +2 ~ 17,30 42

Na = = 1,5mg/m?® (5)

Medutim, kvalitet ulazne vazdusne struje

mora se posmatrati sa stanovi$ta njene spo-
sobnosti da na radili§tima izvr$i dekoncen-
_traciju lebdeée prasine u granicama MDK.
To znadi, da sadrZaj lebdeée frakcije u ulaz-
noj struji mora biti znatno iznad MDK, tj.
koncentracija prasine ne sme prelaziti vred-
nost 0,45 mg/m3 [5].

Prema podacima datim u tablici 1, ka-
da bi se spreéilo sekundarno podizanje na-
taloZzene praSine, samopreéidéavanjem vaz-

- dudne struje postigla bi se koncentracija
0,45 mg/m? izmedu tacaka 10 i 11. To prak-
tiéno znaci, da bi vazdu$na struja zadovo-
ljavajuceg kvaliteta dolazila na krajnji ot-
kop IX horizonta. Na ulazima u ostale ot-
kope zapradenost je veéa od dozvoljene za
ulaznu struju.

Medutim, u postojeéim ventilacionim us-
lovima na IX horizontu pojava sekundar-
nog podizanja nataloZene prasine je znalaj-
no prisutna i poveéava zapra$enost ulazne
vazduldne struje.

To potvrduju i rezultati merenja prikazani
u tablici 2.

Tablica 2
Ozna- Naziv jamske F Ve Q N

ka prostorije m2  m/s m%min mg/m?
Hodnik 2405 20 4,0 26,5 3,35

4 Hodnik 2405 56 44 248 2,60
Hodnik 2405 57 34 19,3 8,90

11  Hodnik 2405 85 08 6,5 6,0
12 Hodnik 2405 78 01 1,0 1,50

Sekundarno podizanje nataloZene prasi-
ne u postojeéim uslovima provetravanja, us-
lovilo je znatno sporije prirodno preéiséa-
vanje. Umesto da je u taéki 11 koncentraci-
ja pradine bliska nuli, ona stvarno iznosi
1,5 mg/m? To znali da je koncentracija
lebdece prasine u ulaznoj struji na IX ho-
rizontu u proseku veéa od MDK, odnosno
da je nekoliko puta veéa od dozvoljene kon-
centracije za ulaznu struju. Na ulazu u kraj-
nji otkop IX horizonta (tatka 11) — na sl.
3 — koncentracija iznosi 6,0 mg/m3, dok bi
u sludaju da je onemogudeno sekundarno
podizanje nataloZene pra$ine (prema tablici
2), njena vrednost bila, takode, bliska 0. Raz-
lika je veoma ocfigledna.

Pregledom transportnih prostorija usta-
novljeno je da se slojevi nataloZene prasine
kreéu i do nekoliko milimetara visine,

U tablici 1 su date vrednosti intenziteta -
taloZenja prasine (q,), kao posledica smanje-
nja koncentracije u vazdu$noj struji. Prora-
¢un je vrien prema sledeéoj jednadini:

AN, Q- 7200

qi.= ” -, mg/m®/dan  (6)

gde je:

W

koli¢ina prasine nataloZe-
ne u toku dana na posma-
tranoj deonici prostorije,
preratunato na jedinicu
zapremine prostorije,
mg/m3/dan

q:

Q = kolitina vazduha koja pro-
tice kroz prostoriju, m?/s

77



7.200=60-60-12 — vreme efektivnog rada
transporta na IX hori-
zontu, s

AN,=N’q — Ny —smanjenje koncentracije le-
bdede prasine, usled taloZe-
nja na putu kretanja vazdu-
$ne struje,
njih tataka deonice, mg/m3.

V = F . L — zapremina prostorije na po-
smatranoj deonici, m3.

PriloZeni podaci pokazuju da je taloZe-
nje prasine dosta intenzivno. U toku sa-
mo jednog dana nataloZi se koncentracija
pradine koja bi ponovnim vraéanjem u le-
bdeée stanje, usled nekog iznenadnog uz
roénika, mogla viSestruko prevazi¢i dozvo
ljene koncentracije. Ukoliko nema prirod-
nog ili ve$tatkog odnoSenja pradine, ili nje-
nog vezivanja za podlogu ova opasnost se
povecdava sa svakim novim danom taloZenja
po zakonu hiperboli¢ne krive.

Ako se u dinami¢kom reZimu zapraseno-
sti posmatra ukupan bilans lebdece praSine
u vazdu$noj struji tada preovladuje proces
talofenja praSine na putu kretanja vazdu-
$ne struje. Ova pojava je prakti¢no dokaza-

izmedu kraj-

na za sve jamske ventilacione uslove. Medu-
tim, velika opasnost od nataloZene prasine
nastaje kod vecih poremeéaja u dinamitkom
reZimu zapragenosti. Ti poremecaji. mogu na-
stati usled promene ventilacionih karakte-
ristika prostorija naglim suZenjem slobod-
nog profila prostorije, ako se hodnikom
kreée kompozicija, stoji vagonet ili neki dru-
gi uredaj vecih gabarita. U zonama sma-
njenog profila dolazi do naglog povecanja
brzine vazduha i poremedaja vazdudnih
strujnica $to utie na naglo podizanje na-
taloZene prasine i unoSenje u vazduSnu
struju. Do naglog podizanja nataloZene pra-
gine dolazi takode i pri kretanju ljudi ili
pri izvodenju radova. Svi navedeni primeri
su neminovni u toku odvijanja tehnolo$kog
procesa.

U savremenoj tehni¢koj zastiti od prasi-
ne primenjuju se postupci za spre¢avanje uz-
vitlavanja nataloZene pradine vezivanjem za
podlogu ili uklanjanjem sa nje. To je nain
da se u rudniku Trepéa bitno poboljsa kva-
litet ulazne struje i da prirodno preciscava-
nje dode do punog izrazaja. U tom cilju iz-
radeno je projektno reSenje uredaja za oro-
gavanje transportnih hodnika i ofekuje se
njegova prakti¢na realizacija.

SUMMARY

Effect of Natural Air Cleaning on the Reduction of Dustiness of the Inlet Stream in
Underground Mine Rooms

Modern technical protection requires the application of procedures for preven-
ting the swirling of deposited dust by bonding it to the surface or removing it. This
results in a substantially better quality of the inlet stream in Trepfa Mine, enabling
significant natural cleaning. For this purpose devices were developed for wetting
the haulage drives and their practical realization is expected. )



ZUSAMMENFASSUNG

Einfluss der natiirlichen Lufireinigung auf die Verminderung des Staubgehalts im
einziehenden Wetterstrom in der Grube

Im zeitgemissen technischen Staubschutz werden gegen die gegen die Aufwir-
belung des abgelagerten Staubes werden Verfahren zur dessen Bindung an die Sohle
oder Beseitigung angewendet. Das ist eine Art, dass in dem Bergwerk Trepéa die Giite
des einziehenden Wetterstroms verbessert wird und dass die natiirliche Reinigung
zum vollen Ausdruck kommt. Zu diesem Zweck wurde ein Projekt und die Einrich-
tungen zur Benetzung der Forderstrecken ausgearbeitet und auf die praktische Ver-
wirklichung dessen erwartet.

PE3IOME

Bausnue llpHpOAHOfl OYHMCTKH BO3AYXa Ha YMCHBIUEHHE 3aNbIACHHOCTH BO BXOAHOM
BO3AVIIHOM Te4Y€HHH B MNOA3EMHBIX TFOPHBIX NOMEIICHHAX

B COBpeMEHHOI TEXHHYECKOH 3allliTe OT IEIAH, MPUMEHSIOTCA HOCTYIKH AAS Ipe-
NATCTBOBAaHHS TOAHSATHS OCEBUICH TBIAM CBS2BIBaHHEM €€ 3a OCHOBAaHME HAH YKAOHe-
HHeM ee C TaKoBOH. JTo crnocoG uToGEl B pYAHHKe Tpenua 3HAYHTEABHO YAVYIIHMAOCH
KauecTBO BXOAHOIO TEUEHHS M IPUPOAHas NepeyucTKa OblAa B INOAHOM AelictBuH. C
9TOH IIEABI0O CAEAAQHO NPOCKTHOE pellleHHe YCTAHOBKH AASl IPHPOAHOTO  OPOLUCHHS
TPAHCIOPTHBEIX KOPHAOPOB H OXKHAAETCA €r0 NPaKTHYeCKas peaAH3allns.
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Ispitivanje ¢vrstih estica i gasnih .uzoraka
iz loZista velikih kotlova

(sa 8 slika)

Dring. Liubomir Novakovié

Uvod

Energetska kriza spada u red ozbiljni-
jih svetskih problema pa se u svim zem-
ljama c¢ine organizovani istrazivacki napo-
ri za osvajanje novih tehnologija dobijanja
energije i napori za racionalnije kori$éenje
¢vrstih, te¢nih i gasovitih goriva.

Po redu stvari primarni zadaci koje is-
trazuju naucnici treba da budu problemi
koji prouzrokuju neracionalnu eksploata-
ciju termoelektrana i industrijskih ener-
gana.

Jugoslavija je u 1974. godini proizvela
uglja ukupno 33.583.000 t od cega 601.000 t
kamenog uglja, 9.380.000t mrkog uglja i
23.601.000 t lignitnih ugljeva. Od navedenih
koli¢ina u termoelektranama Jugoslavije
sagoreno je ukupno 19.522.000 t uglja od
cega 152454 t kamenog uglja, 3.137.955 t
mrkog uglja i 16.251.645 t lignitnih ugljeva
(9). Od svih termoelektrana u Jugoslaviji
samo TE Plomin i TE Morava sagorevaju
kameni ugalj. TE Kakanj, TE Trbovlje i
TE Morava sagorevaju mrki ugalj. Sve os-
tale termoelektrane, sa izuzetkom TE Si-
sak, TO Novi Beograd i TO Zagreb, sago-
revaju lignitne ugljeve.

Specificnosti lignita iz rudnika Kosovo

Sva ispitivanja su izvrSena u TE Koso-
vo, blok IV u kotlovskom postrojenju od

80

650 t/h sa lignitom iz rudnika Kosovo ko-
ji je imao visok sadrzaj vlage, cca 45,0%
i mineralnih primesa od 20,13% do 30,96%
(racunato na ugalj bez vlage).

Ugljena materija lignita iz rudnika Koso-
vo, sa kojom su izvrSena ispitivanja, imala
je visok sadrzaj isparljivih materija i to od
59,45% do 62,15% (radunato na ugalj, bez
vlage i pepela-b.v.p.), pa su se ¢estice kosov-
skog lignita lako palile i sagorevale dugac-
kim plamenom. Donja kalori¢na vrednost
ovog lignita u sirovom uglju kretala se od
7.247 kJ/kg (1.731 kcal/kg) do 9.282 kJ/kg
(2.217 kcal/kg). y

Elementarni sastav uglja i podaci o to-
pivosti pepela dati su u tablici 2. Za ovaj
lignit karakteristican je visok sadrzaj alu-
mo-silikata sa alkalijama. Sadrzaj ugljenika
(b.v.p.) krece se od 62,0 do 64,5%.

Mikropetrografskom analizom macerala
(5) utvrdeno je da se sadrzaj humotelinita
krece od 27,5 do 36,5%, a sadrzaj humode-
trinita, delovi uglja barskog porekla, od 34,5
do 44,5%.

Ovakvo genetsko poreklo ukazuje na va-
rijacije vaznih osobina ugljene materije, jer
su iste od znacaja i u pripremi praha i u
eksploataciji kotlovskih postrojenja. Naime,
ksilitne lignitne cestice su, uglavnom, izdu-
zene i iglicaste i teze se melju, a barske lig-



Tehni¢ka analiza lignita iz rudnika Kosovo

Tablica 1

Kal. vred‘ngst

: Ukup. Anal. S Isparljive
Uﬁig,;ﬁfsﬁf vlaga gornja donja Vl:lga Pepeo‘ybez w sagor materije (b.v.p.)
W% keal/k keal/k % ° % %
Proba 1 45,15 2508 2136 13,99 21,79 0,15 60,16
Proba 2 45,25 2589 2217 14,41 20,13 0,32 59,45
Proba 1
mlin 5 45,25% 2179 1829 10,62 29,11 0,16 61,53
mlin 7 45,25* 2132 1770 1,11 28,65 0,18 61,92
Proba 2.
mlin 3 45,25*% 2173 1817 11,33 29,39 0,25 61,22
Proba 2
mlin 5 45,25% 2157 1804 10,45 29,11 0,30 62,13
Proba 2
mlin 7 45,25* 2085 1731 10,93 30,93 0,41 62,15
Tablica 2
Elementarna analiza uglja i topivost pepela
Pr. 1 Pr.2 Pr.1 Pr.1 Pr.2 Pr.2 Pr2
_— — m. 5 m. 7 m. 3 m.5 m. 7
Ugljenik** % 64,1 64,5 636 -635 63,9 63,1 62,0
- Vodonik** % 59 57 53 57 56 55 56
S-sagorljiv** % 0,2 03 0,2 0,2 0,3 0,3 04
Azot + Kkiseonik** % 29,9 29,5 30,9 30,6 30,2 31,2 32,0
Topivost pepela:
Pocetak sinterovanja °C 970 980 — — — —_ —
Tatka omek$avanja °C 1160 1120 — — — —_ —_
Tat¢ka polulopte °C 1240 1250 — — — — —_
Tacdka razlivanja °C 1250 © 1260 — —_ —_ —_ —

nitne destice su poliedarskog oblika i lak3e
se melju. Ksilitne &estice se lak$e pale, brze
sagorevaju i daju duZi plamen sagorevanja
(2,10). ,
Uzorak prve probe ispitivanja iz mlina 5
ima visok sadrZaj tekstinita i denstinita. Tek-

* Usvojena vlaga probe 2.
** = bez vlage i pepela.

6 Rud. glasnik 2/76

stinit je niZeg stepena gelifikacije. Ima jas-
no ofuvanu delijsku strukturu, &iji su pro-
stori ispunjeni korpohuminitom i rede re-
zinitom. Cesti su slucajevi da su medupro-
stori ispunjeni i epigenetski mineralnim ma-
terijama (uglavnom glina).

Napomena: Petrografska is?itivanja objavljena u prvom
delu »Rudarski glasnike 3/73, str. 107 1 113—115 izvrsio je
dr ing. M. Ercegovac.
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Mikropetrografska analiza macerala i minerala

Tablica 3

Proba 1 Proba 2
mlin 5 mlin 7 min3  mlin 5 mlin 7
tekstinit % 25,5 23,0 28,0 33,0 21,0
ulminit % 6,5 45 45 35 6,5
atrinit % 11,0 95 9,5 9,0 11,5
densinit % 235 315 35,0 31,0 30,0
gelinit % 25 3,0 - 2,5 25
korpohuminit % 30 2,5 35 - 2,0
liptinit % 6,5 50 1,0 — 55
glina "% 16,5 16,0 14,5 14,5 135
pirit % 35 2,5 2,5 15 45
fuzinit % 15 2,5 35 25 25

Na svim uzorcima izvrSena je i mikro-
skopska granulo-analiza (5). Zrna gelificira-
nog drvenastog tkiva uzorka proba 1 —
mlin 5 su razli¢itih dimenzija. Koncentra-
cija zrna je u klasi iznad 0,8 mm. Zrna hu-
motelinita su obi¢no izduZena i pripadaju
takozvanom strukturnom ksilitu (tab. 4).

~ Humodetrinit koji se u ovom uzorku na-
lazi cca 34,5% (11% atrinit i 23,5% densi-
nit) karakteriziran je vedim sadriajem sit-
nijih frakcija — 32% od 0,1 i 20% od 0,2 mm.

Fuzinit se javlja izolovano i njegova zr-
na su, uglavnom, od 20 do 110 mikrona.

Granulometrijska analiza uzoraka uglje-
nog praha, prikazana u tablici 5, radena je
metodom Coulter Counter (6). Ovu meto-
du preporutio je International Flame Re-
search Foundation (IFRF). Izgleda da ova
metoda nije najpodesnija za nade ugljeve i
da se ona odnosi samo na kamene i dobre
mrke ugljeve, koji se lako drobe i melju
u sitna zrna pravilnog oblika. Za lignitne
ugljeve, &ije su osnovne karakteristike da
su im zrna veda, rascepkana i nepravilnog
oblika (znatno veéa duZina od visine i $i-
rine) primena metode Coulter Counter za
odredivanje granulometrijskog sastava od
100 do 3,6 mikrona ima znatne te$kode.

Diskusija granulometrijske analize pra-
ha od 100 do — 4,5 p pokazuje da su svi
mlinovi kod probe 2 radili ujednadeno, §to
nije slu¢aj sa mlinom 7 kod probe 1, gde
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smo dobili znatno finiji prah (udeo zrna
ispod 63 p do 64,1%).

Metodom permeabilnosti (6) odredena
je specificna povrsina lignitnog praha iz
rudnika Kosovo, blok IV.. Ovom metodom
je odredena spoljna povrsina:

Ispitivanje 1 uzorak iz mlina 5 1182 cm?/g
Ispitivanje 1 uzorak iz mtina 7 1408 cm?/g
Ispitivanje 2 uzorak iz mlina 3 1182 cm?*/g
Ispitivanje 2 uzorak iz mlina 5 1346 cm?/g i
Ispitivanje 2 uzorak iz mlina 7 1570 cm?*g

Termogravimetrijska ispitivanja su iz-
vr§ena derivatografom u temperaturnom
intervalu od 0°C do 1000 °C sa brzinom
grejanja 3 °C/min. Ispitivanja su izvriena
u struji azota (8).

Uzorak ispitivanja 1, mlinovi 5 i 7, je
dao ukupni gubitak teZine od 75%. S dru-
ge strane, ovaj uzorak ima ukupni sadr-
Zaj vlage i isparljivih materija od: ~

mlin 5: 10,62 + 38,99 = 49,61%
mlin 7:11,11 + 39,27 = 50,38%

Uzorak ispitivanja 2, mlinovi 3,5 i 7, je
dao ukupni gubitak tefine od 54% i ovaj
podatak ima dobro slaganje sa tehni¢kom
analizom.

Uzorak probe 1, mlinovi 5 i 7, u tempera-
turnom intervalu 0°C do 100 °C brzo se
oslobada apsorbovane vlage. U intervalu do
220 °C imamo blago razlaganje, a poéev od
220 °C uzorak se brzo razlaZe.



Mikroskopska analiza granulometrijskog sastava praha iz mlinova

Tablica 4

Prol;a 1—mlin §

Proba l—mlin 7

Zrnovitost
humo — . humo — )
telinit detrinit glozxa telinit detrinit g})}na
mm % % % o o
—0,1 10 32 82 7 28 76
0,1—0,2 11 20 6 14 23 11
02—03 13 8 1 18 11 5
03—04 6 11 2 2 1 1
04—0,5 17 14 4 15 18 —_
0,5—0,6 — 5 3 ‘9 3 2
0,6—0,7 4 3 1 5 1 3
0,7—0,8 4 3 — 6 3 —_
+0,8 35 4 1 24 2 2
r o b a
1 i a 3 m 1l in 5 m J in 7
h u m o- . h u m o- . h u m o- .
telinit  detrinit ng‘la telinit detrinit gl:/:la telinit detrinit gl%n 2
% % % % oo % «
—0,1 28 72 6 22 69 6 24 67
0,1—0,2 11 30 14 13 28 11 10 317 17
0,2—0,3 . 12 2 1 18 8 5 15 3
0,3—04 12 9 1 10 4 3 20 5 2
0,4—0,5 10 2 3 13 6 2 5 5 1
0,5—0,6 2 - 16 — 3 20 — 1 10 —
0,6—0,7 4 1 4 5 2 1 6 2 —_
0,7—0,8 2 . — 2 1 — 2 7° — —_—
+0,8 49 2 2 38 2 4 40 2 3
Tablica 5
Granulometrijska analiza lignitnog praha iz mlinova — Coulter Counter
] Proba 1 Proba 1 Proba 2 Proba 2 . Proba 2
Zrnovitost :
mlin 5 mlin 7 mlin 3 mlin § mlin 7
® % R % % R 7% % R % % R % % RY%
100,0 51,3 51,3 29,5 29,5 54,7 54,7 50,1 50,1 52,0 52,0
71,0 79 59,2 37 - 332 71 61,8 71 57,8 13 59,3
57,0 51 64,3 35 36,7 4,5 66,3 54 63,2 39 63,2
36,0 83 72,6 14,2 509 64 72,1 7.1 709 43 67,5
22,0 13,6 85,2 19,5 704 10,4 83,1 93 80,2 10,7 78,2
113 95 94,7 20,2 90,7 10,6 93,7 13,0 93,2 135 91,7
53 100 93 100 6,3 100 68 100 83 100

—11,3

6'
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S1. 1 — Krive razlaganja sirovog uglja probc br 1.
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Sl. 2 — Kirive razlaganja sirovog uglja probe br. 2.

Uzorak probe 2, mlinovi 3,5 i 7, se do
100 °C pona$a kao i uzorak prvog ispitiva-
nja. Od 120 °C do 280 °C ovaj uzorak se sla-
bo razlaZe, a potev od 280 °C do 460 °C
isparljive materije se brzo razlazu. Na tem-
peraturi kod cca 660 °C dolazi do endoter-
mne reakcije mineralnih materija.

Za rendgensko-difrakcione analize uzora-
ka ugljenog praha kori¥¢en je difraktome-
tar za prah marke Philips tip PW 1051 (7).
Uzorci su snimljeni pod istim uslovima.

Prema intenzitetu refleksije, uzorak pro-
be 2, mlin 5, zakljuéeno je da u ovom uzor-
ku ima najvi$e kalcita. Znatno manjeg in-
tenziteta su refleksije pirita koje se jedva
zapazaju.

U uzorku probe 1, mlin 7, preovladuje
kalcit, a kvarca i anhidrita ima znatno
manje.

Pored refleksija pirita, koje su i ovde
veoma slabe i nepouzdane, javlja se jako
slaba refleksija .od 2,77 &. Ova refleksija
ukazuje na moguce prisustvo siderita.

Opsti deo
Kod izrade programa ispitivanja imali

smo na umu metodologiju tzv. unutra$njeg
merenja koju je razvio IFRF (3), a koja pre-
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dvida merenja distribucije temperature, br-
zine i koncentracije gasova u loZi§tu. Ovom
metodologijom ne otkrivaju -se procesi, ali
se utvrduje rad loZi$ta i za optimalno vode-
nje pogona dobijaju upotrebljivije vrednosti
od pogonskog bilansiranja. Ovu metodologi-
ju izmenili smo u sledeéem:

— prosirili smo je i na uzimanje ¢vrstih
Cestica iz loziSta i brojnim ispitivanjima u
njima izvr§enih promena

— izostavili smo merenja brzine.

Uzimanje uzoraka iz loZi$ta — teoretski deo

Uzimanje reprezentativnog uzorka je pr-
vi zadatak tehnologije &vrstih goriva i svih
termotehnic¢kih istrazivanja kotlovskih po-
strojenja.

Posto su kotlovska postrojenja cCesto
predmet medunarodnog dokazivanja stepena
korisnosti, kapaciteta i gubitaka, to je pro-
blem reprezentativhog uzorkovanja gasnog
uzorka razradivan paralelno sa merenjem
reprezentativne temperature u izlaznim dim-
nim kanalima. Iako su kotlovska postroje-
nja narasla na kapacitete do hiljadu tona
pare na cas i viSe, utvrdivanje gasnog sasta.
va u celom gasnom traktu je preslo u ru.
tinsku analizu. Ovo nije slu¢aj sa merenjem
temperatura u loZiStu i uzimanjem &vrstih
Cestica i gasnog uzorka iz loZi$ta.

Osnovni razlozi su slededi:

1. dimenzije loZiSta su izuzetno velike

2. investitori vode racuna da kotao di
potrebnu koli¢inu pare odredenog kvaliteta
uz minimalne investicione tro$kove

3. svi kotlovi imaju ekranisano loZi$te sa
vrlo malim brojem otvora. Pored toga po- -
stojeéi otvori su, uglavnom, nepodesni za
ubacivanje specijalnih sondi za ispitivanja
lozista

4. brze i stalne promene strujnih i tem-
peraturnih uslova u loZi§tu

5. visoke temperature.

Navedeni uslovi zahtevaju od istraZiva-
¢a izuzetnu paznju. Problemi koji proizila-
ze iz prve tri tatke moraju se prihvatiti kao
vi$a sila, pa je paZnja istraZivata koncen-
trisana na problematiku navedenu u tacka-
ma 41i3.



Prema sugestijama J. Chedaille i
Y. Braud datim u knjizi »Merenja u pla-
menu« (2) problem brzih fluktacija u difuzi-
onom plamenu re$avali smo kontinualnim
uzorkovanjem. Sve uzorke gasa smo konti-
~nualno usisavali u trajanju od 3 min. Izuze-
tak €ine uzorci iz druge probe pod brojem
5 i 6. Kod ovih proba imali smo teSkoca sa
zadepljivanjem vrha sonde, pa je vreme uzi-
manja svedeno na 30 sekundi. Kod svih is-
pitivanja izvr$ili smo viSe uzastopnih gasnih
analiza.

Sonde za uzimanje &vrstih Cestica iz loZista

Najveéi problem kod uzimanja ¢&vrstih
testica iz lozista je brza evolucija ugljenih
gestica. Ovaj problem je uspeSno reden son-
dom za uzimanje uzorka Medunarodnog cen-
tra za ispitivanje plamena. Sonda je relativ-
no lako omogudavala brzo konzerviranje ga-
snog i ¢vrstog uzorka zahvaljujuéi mogucoj
$irokoj regulaciji protoka rashladne vode.
Po$to jc ovaj problem re$en u najveéem bro-
ju ispitivanja bilo je moguée vreme za uzi-
manje &vrstih &estica iz loZiSta produziti
na 15 min, jer je do zadéepljivanja vrha sonde
dolazilo retko. Ovde moramo da naglasimo,
da kod na$ih ranijih ispitivanja sa sopstve-
nim sondama nije bio zadovoljavajudée resen
problem evolucije, pa nije postojala moguc-
nost duZeg kontinualnog uzimanja estica.

l vodom hladeni tip

VTGS IR s

T

r]>

Bolje konzerviranje svih sastojaka u nji-
hovim originalnim koncentracijama i kvali-
tetima sonda IFRF je resila boljim kondi-
cioniranjem vrha sonde tako da je veéom
brzinom hladenja osigurano da tempera-
tura bude ispod 300 °C, a ova temperatura
spreava svaku evoluciju permanentnih ga-
sova, &estica spraSenog uglja i Cadi.

Istraziva¢i IFRF su empiri¢ki procenili
da period hladenja ima vrednost 3 X 10—
sekunda, pa je trajanje kondicioniranja re-
$eno pomeranjem tacke uzorkovanja. Pri
proseénim brzinama gasa od 20 m/s ovo
iznosi 6 cm.

Uzorkovanje i konzerviranje
stvarne koncentracije i gra-
nulometrijskog sastava desti-
ca iz loZi§ta. — Cestice suspendova-
ne u gasu su pod dejstvom: sile teZe,

P =
T =
gde je:

mg; sila inercije, I = m - v; sila vuce,
p V2C,/2. i elektrostatiCkih sila,

m= =D’ p,/6 =masa Cestica pretnika
D, i specifiCne tezine p;
g = ubrzanje teze

v = centrifugalno ubrzanje cdestice =
V?/R

p = gustina fluida

;hladna voda

usisavanje

Sl. 3 — Velika sonda za uzimanje

&vrstih Cestica i gasa iz loZilta.
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V = relativha brzina &estica i fluida i
C. = Kkoeficijent vuée &estica, zavisan od
oblika.

Pretpostavijajuéi da je Stokov zakon
primenljiv i da su &estice okrugle, &vrste i
te¢ne, Cestice padaju brzinom:

wt=kn-g- DZL"]W- €))
gde je:
k,, = korekcioni faktor
p = dinamiéki viskozitet fluida.

U loziStima su destice dovoljno male
(ispod 100 p), a brzina gasova dovoljno
velika da sila vuée bude znadajnija od te-
Zine, pa su trajektorije estica gotovo iden-
ticne sa linijama struje (priblizno brzini ga-
sa). Ovi zakljuéci ne vaZe, ako struja mlaza
ima krivinu, jer tada sile inercije mogu da
nadvladaju ostale sile. Ovo je ba¥ sluéaj kad
se sonda sa debelim zidovima ubaci u stru-
ju za kontinualno uzorkovanje struje mesa-
vine gasa i destica.

Odavde proizilazi da:

— usisavanje treba vrsiti u pravcu pro-
toka da bi se ogranicila distorzija li-
nija struja

:

L

P S e 1§

[zokineticke brzine uzorkovanja

— brzina usisavanja u dinami¢kom po-
loZaju treba da bude ravna brzini pro-
toka gasa (izokineti¢ka).

Ako se usisava suvi$e brzo, strujne linije
se deflektuju ka osi sonde za uzorkovanje,
dok velike Cestice, zbog svoje inercije, na-
stavljaju kretanje po trajekotorijama koje
su gotovo prave. Ako je usisavanje suvise
sporo, strujne linije se deflektuju prema zi-
dovima sonde za usisavanje i velike &estice
se ne povlade. Gustina ¢estica biée u velikom
rasponu i proporcija krupnijih &estica
suvi$e velika. »

Iz navedenih razloga, kada se uzorko-
vanje vr$i tankozidnom sondom, usisava-
nje treba da bude izokineti¢ko da bi se kon-
zervirala gustina Cestica i granulometrij-
ski sastav.

U blizini debelozidnih sondi protok flu-
ida je srednji izmedu tankozidne sonde i
protoka oko neke prepreke (slika 5). Bez
usisavanja strujne linije se $ire iza prepre-
ke, te dolazi do akumulacije krupnih &e-
stica u istom podruéju, koje zbog inercije, .
ne slede krivu strujnih linijd, veé udaraju
o zid prepreke (slika 5, a). Ako se uzorak
uzima izokineti¢ki duZ ose, ovog sistema,
dobiéemo strujnice sa poveéanom koncen-
tracijom krupnih destica (slika 5, b).

manja i
brzina uzorknvanja

veda brzina uzorkovanja
b)

Sl. 4 — Protok u blizini tankozidne sonde.
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sa izokinetiékim
— usisavanjem =~

Greska uslovljena debljinom sonde moze
se smanjiti:
— usisavanjem vedom brzinom od br-
zine protoka i

— obaranjem prednje ivice sonde.

U uslovima rada kotlovskog postrojenja
bloka od 200 MW i kod koriS¢enja debelo-
zidnih sondi smatramo da treba raditi pod
sledeéim uslovima:

— usisavati ¢vrste Cestice veéom brzinom
od brzine osnovne gasne struje u loZi-
$tu (ne izokineticki)

— napustiti odredivanje koncentracije
Cestica u lozistu i

— glavnu paZnju posvetiti kvalitetnim
karakteristikama i promenama kvali-
teta évrstih Cestica iz loZi$ta na razli-
¢itim nivoima.

Ovakva metodologija daje uzorke dovolj-

no taéne za odredivanje kvalitetnih prome-
na i stanja ugljenih lestica, kao i analizu
osnovnog granulometrijskog sastava Cestica,
a ne zadovoljava za odredivanje koncentra-
cije ¢vrstih Cestica u loZistu.

o

°I% grre§ka
A%
é .
2

1}
Brzina gasa
L 1 1 L

13 25 35 45 55
-1k

-2+

S

Brzina usisavanja
Brzina gasa

c)
Sl. 5 — Protok u blizini debclozidne cevi.
°/e grefka
10r
B -
6 b
L i -
2 L
20
1 1 i L
1! 35 45 55
- Brzina gasa
-3}k
-5k
a)
°/s greska
30
20
10
1 1
%05 o8
-10
-20
-30
c)

Sl. 6 Korekcione krive za neizokineti¢ko uzorkovanje.
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Na slici 6. dati su neki primeri korekci-
onih krivih u funkciji V,,/V i granulometrije
destica, kao i koriS¢eni metod za izracuna-
vanje.

Filtriranje ¢estica. — IstraZivaci
IFRF su utvrdili da je potreban filtracioni
sistem koji ima sledece osobine:

— da je pogodan za rad na poviSenim
temperaturama (300 °C),

— da je pogodan za vlaZne gasove

— da je lak za rukovanje

— da ima malu zapreminu i

— da ima dobre mehanitke osobine.

Usvojen je filtar od kalcinirane bronze sa
maksimalnim prec¢nikom pora od 10 odno-
sno 5.

Za vreme naSeg ispitivanja loZi$ta kotla
bloka IV u TE Kosovo uredaj za uzimanje
uzoraka &vrstih Cestica iz loZi§ta nije bio
snabdeven fleksibilnom spojnicom. Zbog ve-
likih dimenzija loZi§ta i malih moguénosti
otvora odlucili smo da se ispitaju uslovi lo-
ZiSta samo po dubini izabranih otvora i to
nalm, 2 mi3m dubine.

Izostavljeni su i:
— kondenzator cirkulacione vode (jed-
nostavnija konstrukcija, a ni merenja

vode se ne- mogu izvrsiti sa dovolj-
nom ta¢nosdu) i

— pomo¢ni filtar.

Uzorkovanje gasa je vrieno pomodu va-
kuum pumpe koja ostvaruje ravnomerno
uzorkovanje gasa i trajalo je po 3 min.
Kontrolna merenja su vr$ena trenutnim uzi-
manjem uzorka.

Odredivanje kvaliteta uzorkovanog gasa
iz lozidta vrieno je Orsat aparatom koji vrsi

analizu 5 gasnih komponenata i to: CO,, O,,
H, COiCH,

Posto je sadrzaj CO bio vrlo nizak to je
tatno odredivanje CO vrSeno pomocu Dra-
ger cevdica.

Vm = brzina uzorkovanja.
V = brzina struje.
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Taénost odredivanja sadrZaja CO, i O, iz-
nosi =+ 0,2 %, aps.

Uzorkovanje lignitnog praha iz lozita kotla
od 650 t/h u TE Kosovo

Zbog nepoznavanja polja brzina, neod-
govarajué¢ih mernih instrumenata i teorij-
skih osnova, datih u poglavlju »Uzimanje
uzoraka iz loZiSta — teoretski deo« uzor-
kovanje praha nije vrieno izokineticki.

Uzimanje ¢vrstih Cestica iz loZista

Ispitivanja su izvriena na kotlu bloka IV
od 210 MW u TE Kosovo. Sva ispitivanja su
vriena pri istom kapacitetu kotla. Kod pro-
be 2 promenjeni su samo uslovi rada mlin-
skih postrojenja.

Uzorkovanje praha je izvr§ila ekipa Za-
voda za termotehniku RI pod rukovodstvom
dipl. ing. B. Petkoviéa.

Uzorkovanja praha iz loZi§ta su izvriena
na sleded¢i nadin:

— kod probe 1 uzorak ¢vrstih gestica iz
loZista je uzet na kotama 13 i 28 m.

Na koti 13 m uzorak je uzet na otvoru
1 — poloZaji 1 m, 2 m i 3 m —u trajanju od
3 X 5 min. Tezina uzorka iznosi 4,3224 g.
Caura je zadepljena, nije utvrdeno vreme
zadepljivanja. ]

Na koti 28 m uzorci su uzeti pomodéu
otvora 1 i 2 i to na poloZajima 1 m, 2 m
i 3m u trajanju od 3 X 15 min. TeZine
uzorka iznosile su 18,3182 g i 14,4276 g. Ca-
ure nisu bile zacepljivane.

— Kod probe 2 na koti 13 m uzorak je
uzet na otvoru 1, poloZaji 1 m, 2 m i 3m.
Tezina uzorka iznosila je 10,4939 g,

Na koti 28 m uzorci su uzeti na otvo-
rima 1 i 2. Na otvoru 1 uzorak je uzet sa-
mo sa poloZaja 3 m i to u trajanju od
10 min. Tezina uzorka iznosila je 5,0092 g.

Na otvoru 2 uzorci su uzeti sa poloZaja

Im, 2m i 3m u trajanju od 3 X 15 min.
Tezina uzorka iznosila je 14,0103 g.



Termogravimetrijska analiza uzoraka
évrstih Cestica iz loZista

Kriva razlaganja uzorka iz loZiSta, proba
1, sa kote 13 m, ukazuje da su isparljive ma-
- terije koje isparavaju na niZim temperatu-
rama uglavnom uklonjene. Do 550 °C ukup-
no je razlozeno cca 7 %, a nakon 550 °C do-
lazi do brZeg razlaganja. Skoro sve isparlji-
ve materije su uklonjene na cca 830 °C.

ff \

200 “0 600 800 (*C}

SI. 7 — Kriva razlaganja, proba 1 sa kote 13 m.

o

[ \*’\,—\
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-8l, 8 — Kriva razlaganja, proba 1 sa kote 28 m.

Kriva razlaganja uzorka proba 1 ¢&vr-
stih destica iz loZi$ta sa kote 28 m, ukazuje
da do 600 °C uglavnom nema razlaganja
(oko 4%) i ona je intenzivnija samo u inter-
valu od 600 — 650 °C.

Krive razlaganja uzoraka iz loZista, pro-
ba 2, sa kota 13 m i 28 m, se dobro slazu
sa tehni¢kom analizom. Ovi uzorci -&vrstih

“Eestica su termicki stabilni sve do tempe-
raturnog intervala 600 do 680 ©°C.

Izgleda da moZeé da se zakljudi da je
termogravimetrijska analiza korisna za ut-
vrdivanje karaktera isparljivih materija u
¢vrstim uzorcima iz loZita, $to moZe da

bude dragocen put za utvrdivanje hemij-
skih karakteristika polaznih ugljenih d&esti-
ca i izvr§enih transformacija u njima.

Sl. 9 — Kriva razlaganja, proba 2, 13m
i sl. 10 — Kriva razlaganja, proba 2, 28 m
su veoma sli¢ne sl. 8 i ne daju se u ovom
radu.

Mikropetrografska ispitivanja uzoraka cvr-
stih Cestica iz loZista, proba 1, kota 13 m

Osnovna karakteristika uzorka &vrstih
Cestica iz loZisSta, proba 1 sa kote 13 m, je
¢injenica da znacdajni deo uzorka Ccvrstih
Cestica nije pretrpeo znatniju transforma-
ciju pa ima sledeéi mikropetrografski
sastav:

— humotelinit 12,5% Vol., humodetrinit
26,0%, gelinit 3,5%, fuzinit 1,5%, koks i polu-
koks 10,5%, glina i pepeo 45,5%, pirit 0,5%.

U ispitivanom uzorku utvrden je relativ-
no visok sadrzaj humotelinita i humodetrini-
ta (cca 38%) koji nisu pretrpeli nikakve pro-
mene. Pored macerala, humotelinita i hu-
modetrinita u ovom uzorku je utvrdeno i
prisustvo promenjene ugljene materije —
koks i polukoks. Zrna koksa i polukoksa su
veoma porozna i sadrze vedi udeo glinovite
materije. ©

Pored analize macerala odreden je i gra-
nulo sastav zrna pra$ine ovog uzorka. Di-
stribucija zrna humotelinita, humodetrinita,
koksa i polukoksa i neorganskih materija
je sledeéa:

— humodetrinit: ‘

klasa od 20—50 mikrona — 20%, klasa
od 50—80 mikrona — 13%, klasa od 80
— 110 mikrona — 10%, klasa od 110 —
— 140 mikrona — 20%, klasa od 140 —
170 mikrona — 17%, klasa od 170—200
mikrona — 3%, klasa od preko 200 mi-
krona — 17%,

— humotelinit:

klasa od 20—50 mikrona — 8%, klasa
od 80—110 mikrona — 8%, klasa od 140
— 140 mikrona — 16%, klasa od 140—170
mikrona — 8%, klasa od 170—200 mi-
krona — 4%, klasa od 290—320 mikrona
— 12%, klasa od 320—350 mikrona —
24%, klasa od 440—470 mikrona — 12%,
klasa preko 500 mikrona — 12%,
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— koks i polukoks:

klasa ispod 50 mikrona — 8%, klasa is-
pod 50—100 mikrona — 15%, klasa ispod
100—150 mikrona — 5%, klasa ispod 150
— 200 mikrona — 17%, klasa ispod 300
— 350 mikrona — 30%, klasa ispod 400

— 450 mikrona — 15%, klasa preko 450
mikrona — 10%,

— glina:

(od 35—600 mikrona, najéeice se javlja-
ju zrna izmedu 200—300 mikrona cca
80%),

— pepeo:

klasa ispod 10 mikrona — 58%, klasa od
10—20 mikrona — 12%, klasa od 20—30
mikrona — 8%, klasa od 30—40 mikro-
na — 16%, klasa preko 40 mikrona —
6%.

Uzorak ¢&vrstih &estica iz probe 1 — ko-
ta 28 m — se bitno razlikuje od uzorka sa
13 m. Razlike se ogledaju, prvenstveno, u
nedostatku macerala ugljene materije hu-
motelinita i humodetrinita, tj. uzorak sa 28
m ima sledeéi mikropetrografski sastav:

1. organska materija (neidentifikovani
macerali) 1,5% Vol; 2. koks i polukoks
14,5% Vol; 3. glina 6,5% Vol; 4. pepeo 77,5%
Vol. -

Granulosastav zrna koksa i polukoksa
je prilicno ujednaden i krede se od 20 do
80 mikrona:

— klasa ispod 10 mikrona 6,5%, klasa 10
do 40 mikrona 55,5%, klasa od 40 do 70
mikrona 32,0%, klasa od 70 do 100 mikro-
na 2,0%, klasa preko 100 mikrona 4,2%.

Proba 1 kota 28 m

SadrZaj pepela dominira u probi 1 —
kota 28 m a njegova zrna su sferiéna i ug-
lavnom ispod 10 mikrona. ZapaZena je po-
java slepljivanja zrna pepela.

Proba 2, kote 13 mi 28 m
Uzorci ¢vrstih gestica iz loZista, proba 2,

kote 13 i 28 m, se odlikuju visokim sadr-
Zajem pepela:
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Proba 2, Proba 2,
13m 28 m
Neidentifikovani macerali  2,5% 0,5%
Koks i polukoks 11,5% 13,0%
Pepeo 86,0% 86,5%

Zrna koksa i polukoksa probe 2 sa 13
m i 28 m imaju sledeéi granulosas.tav:

Proba 2, Proba 2,

13m 28 m
Klasa ispod 10 mikrona 31,0% 6,0%
Klasa od 10 do 40 mikrona 40,0% 12,0%
Klasa 40 do 70 mikrona 6,5% 10,0%
Klasa 70 do 100 mikrona 13,5% 7,0%
Klasa 100 do 130 mikrona 3,0% 8,5%
Klasa preko 130 mikrona 6,0% —_
Klasa 130—160 mikrona 22,5%
Preko 160 mikrona —_ 34,0%

«

Zrna pepela su, uglavnom, ispod 20 mi-
krona i imaju slede¢i granulosastav:

Proba 2, Proba 2,

13m 28 m
Klasa ispod 5 mikrona 60,5% 52,0%
Klasa od 5 do 10 mikrona 18,0% 16,5%
Klasa od 10 do 15 mjkrona 7,5% 10,0%
Klasa od 15 do 20 mikrona 5,0% 10,0%
Klasa preko 20 mikrona 9,0% 11,5%

U zakljuéku treba redi sledede: -

— najveéi broj zrna humotelinita je ne-
pravilnog izduZenog oblika i u proseku je
vecih dimenzija u odnosu na zrna humode-
trinita

— uzorci proba 1 sa 28 m i oba uzorka
probe 2, 13 m i 28 m se bitno razlikuju, jer
nisu utvrdeni macerali i mikrolito-tipovi ug-
ljene materije

— granulosastav koksa i polukoksa je,
uglavnom, izmedu 150 i 450 mikrona kod
probe 1, 13 m, odnosno od 20 do 80 mikrona
kod probe 1, 28 m



— granulosastav koksa i polukoksa kod
probe 2 sa 13 m, je, uglavnom, do 40 mi
krona, dok kod probe 2 u uzorku sa 28 m
dominiraju zrna iznad 130 mikrona

— granulosastavi zrna pepela su uglav-
nom ispod 20 mikrona.

Rendgenska analiza uzoraka cvrstih
destica iz loZista

Ispitivanja su izvr$ena na uzorcima uze-
tim u okviru probe 1 sa 13 m i 28 m.

Na dijagramu praha uzorka sa 13 m za-
pazaju se refleksije kalcita i anhidrita pri-
blizno istog intenziteta. Nesto slabije reflek-
sije pripadaju oksidu kalcijuma i kvarca,
dok su refleksije hidroksida kalcijuma sa-
svim slabe.

Sudeéi prema intenzitetima refleksija
uzorka proba 1 sa kote od 28 m dolazimo
do zakljudka, da u uzorku ima najviSe anhi-
drita. Znatno manje ima oksida kalcijuma,
a moguée je i prisustvo hidroksida kalciju-
ma u veoma malim koli¢inama.

Hemijske analize évrstih Cestica iz loZista

Analiza hemijskog sastava &vrstih gestica
iz lozista data je u tablici 6.

- Tablica 6
Hemijske analize &vrstih &estica iz loZista

. . Vlaga Pepeo Sagor. mat.
Podaci o uzorcima o o bez vlage
Proba 1, 13 m 4,16 66,20 33,80
Proba 1, 28 m 0,64 95,68 4,32
Proba 2, 13 m 1,20 91,87 8,13
Proba 2, 28 m 0,61 94,40 5,60

Analize ukazuju da uzorci iz loZista sa
kote 13 m imaju sadriaj pepela od 66,20%
(proba 1) do 91,87% (proba 2), dok uzorci

sa kote 28 m imaju sadrzaj pepela od 95,68%

(proba 1) do 94,40% (proba 2).

PoSto uzorci sa kote 13 m imaju sadr-
Zaj sagorljivih materija od 33,8% (proba 1)
do 8,13 (proba 2), a sa kote 28 m od 4,32%

do 5,60% moZe se zakljuditi da su u zoni
gorionika ugljene E&estice bolje i potpunije
sagorele pod uslovima rada kod probe 2,
dok je u zoni od 28 m vedéina destica sa-
gorela.

Granulometrijska analiza uzoraka cvrstih
destica iz loZiSta

Uporedujuéi granulometrijsku analizu
¢vrstih &estica iz loziSta sa granulometrij-
skim sastavom lignitnog praha iz mlinova
mozZe se zakljuditi:

— lignitni prah ima najveé¢i udeo zrna
iznad 100 mikrona

— lignitni prah ima zrna iznad 22 mikro-
na uglavnom preko 80%

— lignitni prah ima zrna ispod 9 mikro-
na skoro uvek manje od 5% i

— uzorci &vrstih gestica iz loZiSta ima-
ju znatno finiju zrnovitost, tj. nema zrna
veéih od 63 mikrona iznad 10,4%.

Svi uzorci, sa izuzetkom pretprobe, ima-
ju udeo zrna + 11,3 mikrona od 42,4% do
48,1%. Kod pretprobe ovaj udeo iznosi 59%.

Hemijske analize uzoraka pepela i sljake
— kraj kotla od 650 i/h

Uzorci pepela i $ljake su uzeti prema
uslovima za odredivanje gubitaka u pepelu
i $ljaci. Ovi uzorci imaju sledec¢i kvalitet:

Tablica 7
) ) Pepeo Sagorljive mat.
Podaci o uzorcima 5 P)
(Y (]
Proba 1 — pepeo 97,49 2,51
Proba 2 — pepeo 97,98 2,02
Proba 1 — $ljaka 69,13 30,87
Proba 2 — §ljaka 70,08 29,92

Mesto, na¢in i rezultati ispitivanja uzoraka
gasa iz lozita kotla od 650 t/h

Uzimanje gasnih uzoraka iz loZita i nji-
hovu analizu izvrSio je Milorad Markovié,
saradnik Zavoda za termotehniku.

Za vreme ispitivanja analize gasnih uzo-
raka iz loZidta vr$ene su Orsat aparatom
(CO,, 0, CO, H, i CH,) i Driger analizato-
rom (CO).
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Za vreme probe 1 ispitivanja su vrsena:
— na koti 28 m: Uzorak 1. Mesto: &elo kotla. PoloZaji: 1 m, 2 m i 3 m.
Uzorak 2. Mesto: levo. PoloZaji: 1m, 2m i3 m
— na koti 13 m: Uzorak 3. Mesto: &elo kotla. PoloZaji: 1 m, 2 mi 3 m

Za vreme probe 2 ispitivanja su vrSena:

— na koti 13 m: Uzorak 4. Mesto: &elo kotla. PoloZaji: 1 m, 2 mi 3 m

Proba nije uspela, sonda se vi§e puta za-
éepljivala, mlin 3 iskljuden.

— na koti 28 m:
Uzorak 5. Mesto: &elo kotla. Polozaji: 1 m, 2 mi 3 m
Uzorak 6. Mesto: levo. PoloZaji: 1 m, 2 mi3 m
Uzorak 7. Mesto: Celo kotla. PoloZaji: 1 m, 2 mi 3 m.

Rezultati ispitivanja gasnih uzoraka su
dati u tablici 8 i iz njih proizilazi da uzor-
ci gasa iz loZi$ta imaju sledeéi prose¢ni sa-
stav:

Proba 1, kota 13 m: CO: = 124%; O, = 70% CO = 220 ppm
Proba 1, kota 28 m: CO, = 10,75; O, = 895; CO = 77 ppm
Proba 2, kota 13 m: CO, = 10,76; O. = 9,03; CO = 70 ppm
Proba 2, kota 28 m; CO. = 11,06; 0. = 8,60; CO = 113 ppm

Tablica 8
Rezultati analiza gasnih uzoraka iz loZista

Broj ugprka 1 2 3

Polozaji . 1Im 2m 3m Im 2m Im 1m 2m 3m
CO. % 10,8 10,7 10,8 10,2 10,5 11,6 12,4 —_— —_
0. % 838 89 9,0 9,6 93 8,2 7.2 —_ —
CO ppm 30 —_ —_ 150 — 50 220 — —_
coO % - ) . 025 0,25 0,25
' Broj uzorka 5 6 7

PoloZaji Im - 2m 3m 1m 2m 3m 1m 2m 3m
CO: % 12,0 11,.1 -9,2 13,0 13,0 124 9,0 838 10,2
0, % 8,0 8,5 10,6 6,2 6,6 74 10,8 11,0 9,6
CO ppm 40 — 100 10 —_ —_ 280 — 50
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Na kraju ispitivanja izvrSena je analiza
sadrzaja CO, u gasovima duZ kotla i dobi-
jene su sledede vrednosti:

kota 38 m = 11,2%; kota 51 m =
= 12,45%; kota 53 m = 1245%; i

kota 56 m = 12,15%; levi kanal — ulaz
u elektrofiltar = 11,5%.

Zakljucak

IzvrSena ispitivanja su znafajna iz slede-
¢ih razloga:

— ovakvim programom ispitivanja prvi
put su izvriena merenja u loZistu kotla blo-
ka od 210 MW

— obudeno je osoblje za rad sa mernom
opremom IFRF za ispitivanja loZiSta: aspi-
racione sonde za merenje temperature i son-
de za uzimanje uzoraka &vrstih Cestica iz
lozi$ta

— izmerene su temperature u loZistu i
utvrdene moguénosti merenja temperatur-
nog polja; rezultati ovih ispitivanja nisu da-
ti u ovom radu

— utvrdena je moguénost duZeg rada
sondi za uzimanje uzoraka iz loZiita i do-
bijeni su brojni uzorci &vrstih Cestica

— sproveden je detaljan program ispiti-
vanja &vrstih estica iz loZiSta. Dobijeni su
interesantni rezultati. Utvrdeno je da nema
teSkoéa u sprovodenju ispitivanja sastava
lozi$nih gasova.

SUMMARY

Testing of Solid Particles and Gas Samples from Large Boiler Fire Places

The completed tests are of importance due to the following reasons:
— According to a program of this type measurements were carried out in a 210

MW uhit boiler fire place for the first time.

— The staff was trained to operate IFRF measurement equipment for fire place
testing: aspiration probes for temperature measurements and large probes for taking

solid particle and gas samples.

" — A defailed program of testing solid particles from the fire place was com-

pleted. Interesting results were obtained.

ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchung der Feststoffteilchen und der Gasproben aus den Grosskesselfeuerungen

Es wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die aus folgenden Griinden bedeutungs-

voll sind:

— mit einem solchen Untersuchungsprogramm wurden zum ersten Mal Messun-
gen im Kesselfeuerraum des 210-MW-Block durchgefiihrt,

— die Bedienungsmannschaft fiir die Arbeit mit der Messeinrichtung IPRF fiir
die Feuerraumuntersuchung wurde in der Handhabung belehrt: Aspirationssonden fiir
die Temperaturmessung und grosse Sonden fiir die Probenahme von Feststoffteilchen

und Gasproben,

— ausgefiihrt wurde ein eingehendes Untersuchungsprogramm der Feststoffteil- -
chen aus dem Feuerraum. Es wurden interessante Ergebnisse erhalten.
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PE3IOME

HccaepoBanne TBépAle YacTHI] M ra3oBbIX l'!'p06 H3 TONOK GOABIUMX KOTAOB

ITpoBeAEHHBIE MCCACAOBAHHS HMEIOT GOABILIOE 3HAYEHHE MO CACAYIOIMHM IPHYHHAM:
— 3TOH HporpaMMoii HMCCA€AOBaHHS B MEPBBI pa3 NpPOH3BEACHBI H3MEpPEHHS B TOI-

Ke KoTAa OAOKa MOIIHOCTEIO B 210 MBarr:

—_ oﬁyqeu NEPCOHAA AAS paﬁorm C H3MEPHTCABHBLIMH npnﬁopaMH AASl HCCACAOBaHU ST
TOMMKH: aCNHPaAMOHHBIC 30HALI AAf H3MEPECHHUS TeMOepaTrypel H OoABLUME 30HABI AAsi

ot0opa npo6 TBEPABIX YacTHI U NMpoG rasos

— IIPOBEACHA noApoﬁuaa nporpaMMa HCCACAOBaHHSA TBépAbIX yacTHL U3 TonkH. Ilo-

AYYEHLEI OYE€Hb HHTEPECCHLIC PE3VALTATEHI.
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Homogenizacija 1 priprema ulazne sirovine u cementari
Usje — Skoplje

(sa 1 slikom)

Dipl. ing. Mladen Ristié

Uvod

U procesu prerade mineralnih sirovina,
stepen iskori$cenja minerala zavisi od regu-
lisanja procesa doziranjem odgovarajude
koli¢ine i vrste reagenata odredenom kva-
litetu ulazne sirovine. Kako regulisanje pro-
cesa u savremenim uslovima jo$ nije usavr-
§eno, to na stepen iskoriSéenja mozemo is-
kljucivo uticati ujednacenjem procesa, uvo-
denjem homogene ulazne sirovine i odgova-
rajué¢ih komponenata. Stoga ¢emo u daljem
tekstu razmotriti faktore koji uticu i uslo-
ve homogenizacije ulazne sirovine.

Uslovi homogenizacije smese

Uzmimo u razmatranje rudno telo kod
kojeg su varijacije u procentualnom sadrza-
ju minerala #+20%. Pretpostavimo da rud-
no telo ima proizvoljan oblik i da se eks-
ploati$e u vise nivoa. Podelimo rudno telo
u polja ravnima po vertikali i horizontali pa
¢emo time dobiti polja koja obezbeduju re-
zervu ecksploatacije za odredeni vremenski
period 7, ¢ija odstupanja u kvalitetu i sa-
drzaju minerala variraju u znatno manjem
intervalu.

Na osnovu ispitanih rezultata rudnog te-
la utvrdeni proseéni kvalitet rude, koji mo-
7Zemo smatrati Zeljenim kvalitetom homoge-
ne rude, obelezimo sa H, a kvalitet i pro-

centualni sadrzaj minerala pojedinih polja
sa A, B, C. Sigurno je, da ¢e raspored kva-
liteta rude duZ polja biti neujednacen. Pret-
postavimo da se najkvalitetnija ruda, sa ve-
¢im sadrzajem korisnog minerala, prostire
duz polja B ¢iji kvalitet i sadrzaj korisnog
minerala ima promenljivu vrednost B,, B,,
B; ... B,, dok promene u polju A i C siro-
masnije sadrzajem korisnog minerala imaju
vrednost, koju ¢emo, analogno prethodnom,
obeleziti A“ Ag, A_]... A“ i C[, Cz, C3... Cu-
Uc¢inimo jo$ jedan korak u razmatranju po-
lja A, B, i C, i podelimo ih na manje »mini
blokove«, koji obezbeduju rezervu rude za
odredeni vremenski period T, T5... T,. Mo-
7zemo sa dovoljno sigurno$éu tvrditi da je
kvalitet i mineralo3ki sastav »mini blokova«
ujednacen, odnosno, odstupanja od prosec-
nog neznatna. Obelezimo »mini blokove« po-
smatranih polja A,, B; i C; sa
Ay, Bl Cy i=1+mn

Isto tako, pri eksploataciji polja 4, B,
i C,, odnosno A, B, i C, kvalitet »mini blo-
kova« obelezimo sa:

Az, Bai i Cy i=1+n
Ay, Bu i Cy i=1-=+mn
Aui; Bm’ i Cu:’ i = 1 ==

95



Izvesno je da mora postojati odreden
odnos u kvalitetu posmatranih polja

A<H<B

Usvajajuéi navedene pretpostavke i
uslove moZemo postaviti op$tu jednadi-
nu homogenizacije kvaliteta rude:

@1-A+tq-B=gq-H

gde su g1 i g2 koliginska udedéa kvaliteta
posmatranith »mini blokova« A i B u
stvaranju odredenog kvaliteta homogene
smeSe H izmedu kojih postoji zavisnost:

Qqtaq=gq

Na osnovu ovih jednadina mogu se
odrediti kolidinska uce$éa posmatranih
polja.

Odredivanje uslova i faktora
homogenizacije smese

Osnovni preduslov za dobijanje homo-
gene smeSe su ispravno odabrani i do-
bro ispitani »mini blokovi«, koji obezbe-
duju kontinuirani proces za vremenski
period T i zadovoljavaju svojim kvalite-
tom uslov

Al < H < B
gde je:
A; — oznaka kvaliteta »mini bloka« A
B, — oznaka kvaliteta »mini bloka< B

H — oznaka kvaliteta dobivene ho-
mogene smese.

Pored toga bitan wslov u postizanju
homogene sme$e rude je spredavamje po-
jave segregacije u transportu, a posebno
pri odlaganju na skladistu.

Dva su osnovna nadina spreavanja ili
bolje recemo ublazavanja pojave segre-
gacije: .

— izborom odgovarajude mehanizaci-
je za transport, odlaganje i oduzimanje
homogene smese

— usvajanjem vise klasa odredenih
granulacija odgovarajuéih eksploatacio-
nih polja uz primenu mehanizacije za
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odlaganje i oduzimanje homogene smeée
istih klasa.

Kojoj ce se metodi spretavanja poja-
ve segregadije pribedi pri re$avanju kon-
kretnih slutajeva zavisi od niza faktora.
Pomenimo najbitnije koji mogu biti pre-
sudni, zavisno od tehnolo$kih zahteva
procesa i datih uslova:

— stepen homogenizacije — dozvoljena
odstupanja H = %

— kvalitet ulaznih sirovina »mini blo-

kova« A i B — mineralogki sastav pojedi-
nih klasa ulazne sirovine
— TraspoloZiva mehanizacija — mo-

guénost izrade i nabavke

— ¢asovni kapacitet postrojenja za ho-
mogenizaciju

— mogudnost doziranja kontrole i re-
gulisanja

— investiciona ulaganja u objekte za
homogenizaciju

— normativi energije, materijala i ra-
dne snage objekta homogenizacije

— tehnolo$ki zahtevi procesa dalje
prerade mineralne sirovine.

Ocigledno da ée u vedini shudajeva od-
lu¢ujudi wuslov biti zahtev tehnoloskog
procesa; medutim, koja ¢e se metoda ho-
mogenizacije primeniti zavisi od ostalih
uslova i konkretnog sluéaja. Stoga ¢emo
grubo navesti uslove primeme pojedine
metode i efekat postignut u spre¢avanju
pojave segregacije.pri stvaranju homoge-
ne smese,

Pri stvaranju homogene smese, razno-
rodnih komponenata, razli¢itog minera-
loskog sastava pojedinih partija i klasa
i, uglavnom, sitnije klase malog dijapa-,
zona granulometrijskog sastava, prime-

- njuje se mehanizacija namenjena odredenom

nadinu odlaganja sme8e na skladi$tu i oduzi-
manju homogene smese, pri ¢emu mora biti
zadovoljen uslov da se homogena sme$a ne
promeni do ulaska u proces.

Ukoliko su, pak, dijapazon granulo-
metmijskog sastava i raznorodnost rude
vedi, 'kao i prisustvo veéih razlika u mi-
neralo$kom sastavu pojedinih partija i
klasa, u cilju postizanja homogene sme-
8e odredenih odstupanja primenjuje se
metoda izdvajanja u klase pojedine gra-



nulacije, me$anje istih sa dva eksploata-
ciona polja i odlaganje na skladi$te uz
primenu odgovarajuée mehanizadije za
odlaganje i oduzimanje. S obzirom da je
izdvajanjem u mnekoliko klasa odredenog
intervala granulacije postignuta mogud-
nost me$anja odgovarajudih klasa razli-
¢itog mineralo$kog sastava, ova se meto-
da primenjuje u slué¢ajevima vedih zahte-
va u postizanju homogene smese.

Prednosti prve metode su postizanje
homogene smese odredenog kvaliteta pri
datim uslovima i mogudénost primene pri
vedem Easovnom kapacitetu pripreme ho-
mogene smese i relativno manjim investi-
cionim ulaganjima.

Druga metoda omoguduje postizanja
homogene sme$e oStrijih granica odstu-
panja i pri velikim odstupanjima u mi-
neraloskom sastavu ulaznih sirovina i ve-
éeg dijapazona granulometrijskog sasta-
va. Primena ove metode u postizanju ho-
mogene smese ograni¢ena je kapaditetom
do odredene granice, a karakterie se ve-
éim investicionim ulaganjima.

Primena ulazne sirovine u cementari
Usje — Skoplje

Bitan uslov za dobijanje cementa od-
redenog kvaliteta je postizanje smese ula-
zne sirovine odredenog mineralotkog sa-
stava §to, s obzirom na varijacije u mi-
neralo$kom sastavu lapora, predstavlja
osnovni problem. Prema tehmoloskom
zahtevu meophodan mineralotki sastav
smese je:

Ca CO; 745 — 76%

Gubitak

Yarenjem 36,5 — 36% CaO 42,2 — 424
SiO; 13 — 13,3%

AlLO; 38 — 4,1%

Fe;0s 19— 22%

MgO 09 — 1,0%

Si0 0,8 — 0,6%

Oksidi

(K i Na) 05 — 0,6%

Da bi se udovoljio zahtev navedenog
mineralodkog sastava smese potrebno je

7 Rud. glasnik 2/76

odredenoj kolidini nekog mineraloskog
sastava lapora dodati odgovarajudu koli-
¢inu kreénjaka i drugih komponenata.

Odredeni ulazni kvalitet smeSe moze
se postiéi isklju¢ivo homogenizacijom
komponenata wulazne sirovine, uvode-
njem u proces pripreme tadnog dozira-
nja i merenja odgovarajucih kompone-
nata smese, kao i kontrole i regulacile
Zeljenog kvaliteta ulazne sirowvine. Stoga
éemo, u daljem, dati prikaz reSemja za
pripremu ulazne sirovine u cementari
Usje u ne$to uZem obimu.

Osnovna tehnologija usvojenog
koncepcijskog reSenja

Tehnologija pripreme homogene sme-
$e wlazne sirovine zasniva se ma metodi
primene »mini blokova« povrdinskog ot-
kopa ma osnovu ¢ijih prethodnih ispitiva-
nja se zna prosefan mineralo$ki sastav
lapora za odredeni vremenski period eks-
ploatacije.

Pogodnim izborom »mini bloKa« »a«
moZe se smatrati odreden kvalitet lapo-
ra A za vremenski pericd eksploatacije
T\ Prelaskom ma eksploataciju drugog
»mini bloka« »a,x imademo kvalitet lapora
A, za vremenski period eksploatacije T
i tako redom za eksploataciju »mini bloka«
»anc, Ciji kvalitet lapora A. obezbeduje
vremenski period eksploatacije T

Ovde je kvalitet.lapora odreden na
bazi sadrzaja CaCOs ¢ije je procentualno
ude$ée manje od potrebnog. Stoga je ne-
ophodno izvrsiti dodavanje u prvom re-
du krednjaka, da bi se dobila odredena
smeda, a potom i ostalih neophodnih kom-
ponenata u stvaranju potrebne ulazne
sirovine.

Ako kvalitet kreénjaka obeleZzimo sa
B, a sa g; koli¢insko ue$¢e u ukupnoj
masi, mofemo uspostaviti osnovnu jedna-
¢inu homogenizacije

qi-Ai+g-Bi=q H )
gde je:
q: = koli¢insko uéesée sirovine lapo-

ra pri eksploataciji »mini bloka«
»ae (i = 1,2 ...n)
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A; = kvalitet lapora — proseéan pro-
centualan sadrzaj CaCOs za po-
smatrani »mini blok«

g; = koli¢insko ucesée sirovine kreé-
njaka pri eksploataciji »mini blo-
ka« »bi« G=1,2...n

B; = kvalitet kre¢njaka — prosetan
procentualan sadrzaj CaCO; za
posmatrani »mini blok«

g = ukupna koli¢ina ostvarene sme-
Se

H =kvalitet Zeljene sme$e — procen-
tualni sadrzaj CaCO; u smesi.

U ovom sluéaju su:
A; = varijabilni

B, = B = const.

H = const.

ql;‘=f| (qi); i=1,2...n
g =f(q); i=12..n

postoje, dakle, dve nepoznate; pored jed-
natine homogenizacije (1) treba nadi i za-
visnost

g+ qgi=q )

Za pvoseéa:n kvalitet lapora A = 0,69
i kre¢njaka B = 0,97 pri kapacitetu dro-
bilane lapora ¢, = 100 t/h dobija se:

100 X 0,69 + g, X 097 = g X 0,76 ...1
100 + g, =g

Iz ovih jednactina dobijaju se vred-

nosti:
=333 tk; ¢g=1333 t/h

Na isti nadin mogu se odrediti vredno-
sti koli¢inskog udeséa za bilo koje q.

Prema tome, tehmologija pripreme
ulazne sirovine svodi se na doziranje od-
redene koli¢ine krednjaka zavisno od ko-
lidine i kvaliteta lapora. Kako, medutim,
postoji varijacija u kvalitetu, koja se po-
jatava pojavom segregacije, pniprema
ulazne sirovine ostvaruje se u dve faze:

— prva faza — stvaranje prve sme-
$e ulazne sirovine doziranjem 60 — 70%
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od ukupno potrebne koli¢ine kre¢njaka
direktno na transportnom putu drobljene
rude.

— druga faza — stvaranje ko-
nadne smeSe ulazne sirovine automat-
skim doziranjem potrebne koli¢ine kred-
njaka i drugih komponenata na osnovu
izvrSene rendgenske analize prosednog
uzorka na izlazu iz mlina i korekcije do-
bivenih veli¢ina kompjuterom.

Rendgenska analiza proseénog uzor-
ka i korekcija doziranja vrdi se svakih
pola sata, te se u silosu za homogeniza-
ciju mlevene sirovine dobija homogena
smesa Zeljenog kvaliteta.

Priprema i transport prve smese
ulazne sirovine

Prva sme$a ulazne sirovine priprema
se tako da se na koli¢inu drobljenog kre-
énjaka po izlazu iz drobilane doda 65%
od potrebne koli¢ine kre¢njaka.

Kako smo u prethodnom izlaganju od-
redili da se kod lapora sa proseénim sa-
drzajem CaCO; od 0,69 i kolicinskim
ute$éem ¢ = 100 t/h dodaje 33,3 t/h,
kod stvaranja prve smeSe ulazne sirovi-
ne dodaje se

g’ = q1 %0333 X 0,65=0216 q: t/h

Time je odredena zavisnost kolisine
kretnjaka u funkciji koli¢ina lapora kod
ostvarivanja prve sme$e ulazne sirovine.

Na slici 1 data je principijelna $ema
pripreme i transporta ulazne sirovine u
pogonu cementare Usje I. Sema je jasna,
te cemo opisom obuhvatiti deo koji se
iskilju¢ivo odnosi na homogenizaciju sme-
Se ulazne sirovine. .

‘Drobljenje lapora ostvaruje se u dro-
bilani 1 (Q = 100 t/h), dok se kre¢njak
po drobljenju u drobilani 2 sme$ta u si-
los 3. Dalji transport drobljenog lapora
ostvaruje se gumenim transponterom
(Q = 130 t/h) snabdevenim integralnom
vagom 5, koja registruje trenutni protod-
ni kapacitet i preko potenciometra vrsi
korekciju kapaciteta tradne dozir vage
4 (Q = —30 + 15 t/h). Doziranje krec-
njaka preko tradne dozir vage 4 ostvaru-
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. S 1 — Prinoif)ijelna Sema pri;:remc ulazne sirovine u cementari Usje I
1 — drobilana lapora; 2 — drobilana krednjaka; 3 — silos kre¢njaka; 4 — trana dozir vaga; 5 — integralna vaga;
6 — silos prve smede; 7 — automatska dozir vaga; 8 — silos kre¢njaka; 9 — automatska dozir vaga; 10 — sifos

peska; 11 — automatska dozir vaga; 12 — silos pirita; 13 — automatska dozir vaga; 14 — sulara; 15 —

kvarcnog
mlin; 16 — silos homogenizacije; 17 — automatski uzima¢ uzoraka;

18 — rendgenski analizator sa registratorom;

19 — programirani kompjuter.

je se proporcionalno kapacitetu drobila-
ne 1 i kvalitetu lapora. U slu¢aju pada
kapaciteta drobilane 1 na 50 t/h vrsi se
blokada drobljenja lapora i doziranja
kretnjaka, ¢ime se obezbeduje Zeljeni
kvalitet prve smeSe ulazne sirovine.

Ostvarena prva smesa llapora i kre¢-
njaka otprema se gumenim transporte-
rom u bunker prve sme$e ulazne sirovi-
ne 6. Istim gumenim transporterom vrsi
se doprema kreénjaka iz silosa 3 u silos
8 za potrebe finpg doziranja.

Priprema i transport konatne smese
ulazne sirovine

Kod ostvarivanja konadne smese ulaz-
ne sirovine dodaju se sve potrebne kom-
ponente prema tehnoloSkom zahtevu. U
ovoj fazi pripreme ulazne sirovine doda-
ju se, pre svega, preostalih 35% od ukup-
no potrebne koli¢ine drobljenog kreénja-
ka, zatim 4% kvarcnog peska i 1% pirita.

Prva smesa ulazne sirovine se iz silo-
sa 6 preko automatske tradne dozir vage
7 (Q = —60 + 50 t/h) i gumienog trans-
portera (Q = 60 t/h) uwvodi u proces su-
Senlja 14 i mlevenja 15. :

Doziranje preostalih 35% od ukupno
potrebne koli¢ine 33,3 t/h drobljenog kre-
énjaka ostvaruje se iz silosa 8 preko au-
tomatske trafne doziv vage 9Q = —10+

7'

+ 0 t/h). Doziranje potrebne kolidine
kvarcnog peska 4%, od ukupne smese ula-
zne sirovine, ostvaruje se iz silosa 10 pre-
ko automatske tra¢ne dozir vage 11 (Q =
—5 4+ 0 t/h). Doziranje potrebne koli
¢ine pirita 1% od ukupne sme$e ulazne si-
rovine ostvaruje se iz silosa 12 preko au-

tomatske trane dozir vage 13 (Q = —2 +
+ 0 t/h).
Uzorkovanje, analiza i regulacija
doziranja
Uzimanje wuzorka ‘vr$i se automatski

svakih 30 sekundi na izlazu iz mlina 15
automatskim uzimadem uzoraka 17. Obrada
proseénog uzorka vr$i se u laboratoriji na
uredajima za mlevenje, sufenje i presova-
nje, a zatim rendgenskim analizatorom sa
registratorom 18 utvrduje sastav smese ula-
zne sirovine i registruje kvalitet.

Na osnovu dobivenih rezultata zadaju se
preko programiranog kompjutera 19 ulazne
veli¢ine. Kompjuter preraduje ulazne podat-
ke i deluje na automatske dozir vage 9, 11
i 13 dodatnih komponenata i wrii korekciju
doziranja. Na taj nacin se vrSi korekcija
sme$e svakih pola sata, te se tako ostva-
rena sme$a unosi u silos homogenizacije 16
mlevene sirovine, gde se vazdudnim me3a-
njem postiZe fina homogena sme$a mlevene
sirovine.
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SUMMARY

Homogenization of Feed Material and Preparation of Feed Material in Cement Mill Usje
— Skoplje

The initial section of the paper includes the conditions and factors of homogeni-
zation and theoretic considerations regarding the application of the miniblock method
in feed material homogenization.

The second section describes the preparation of feed material at Cement Mill
Usje — Skoplje based on the miniblock method together with dosing, control and auto-
matic regulation of the feed mixture components.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Vergleichmiissigung und die Aufbereitung des Eingangsrohstoffs in der Zementfab-
rik Usje — Skoplje

Der erste Teil des Artikels umfasst die Bedingungen und Faktoren der Vergleich-
maissigung und theoretische Uberlegungen fiir die Anwendung des Miniblock-Verfah-
rens bei der Vergleichmissigung des Eingangsrohstoffs. “

Der zweite Teil stellt die Aufbereitung des Eingangsrohstoffs in der Zementfabrik
Usje — Skoplje nach dem Miniblock-Verfahren unter Einsatz der Mengendosierung,
Kontrolle und automatischer Regelung der Mischungskomponenten des Eingangsrohst-
offs, dar.

PE3IOME

T'omorennzanua u oGoramjeHHe CHIPLH Ha BXOAe B LeMeHTHYIO GaGpury Ycewe — Cronpe

IlepBas yacTh CTaTbH OXBATHIBAE€T YCAOBHA M GAKTOPHl TOMOTEHH3alMM, a TaKXKe
TEOPHYECKYIO TPAKTOBKY HPHMEHEHHS MeToAA MHMHHMAABHEIX GAOKOB PYAHOIO TeAa B
npouecce IOMOTEHH3allMH CBIpbS Ha BXOAE.

Bropasi yacTh ONHCEIBaeT MpoliecC OOOrallieHHs] BXOAHOTO CHIpbSl B ¢paGpHKe LieMeH-
Ta Ycne — CKoONMbe KOTOPBI 3aCHOBBIBAeTCS HA METOA€ MHHHMAABHEIX GAOKOB C mpuMe-
HCHMEM AQ3HPOBaHHS, KOHTPOAS H aBTOMaTHYECKOrO PETYAHPOBAHMS COCTABHBIX CMECH
Ha BXOAE CHIpbA. : -

%utor: éiipl. ing. Mladen Ristié, Zavod za projektovanje i komstrukcije, Rudarski institut,
eograd.
Recenzent: prof. ing. Bratoljub Milovié¢, Rudarsko-geolos$ki fakultet, Beograd.
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Osnovne karakteristike konstruisanja i dinami¢kog prorafuna
temelja drobilice za ugalj, kapaciteta 1200 t/h

— Teoretske postavke i konkretan prikaz na primeru temelja drobilice
REH Kombinata »Kosovo« — Pristina

(sa 12 slika)

Dipl. ing. Milo§ Pribicevié

Uvod

U tehnologijama industrije i rudarstva,
izmedu ostalog, redovno se ukazuje potre-
ba za reSavanjem razli¢ite problematike te-
meljenja razne opreme i maSina.

Problem temeljenja masina datira od
vremena samog nastanka mas$ina i prisutan
je i danas, s tom razlikom, u odnosu na
pocetno vreme, $§to je danas veoma razno-
vrstan, a $to je u skladu sa razvojem i usa-
vr$avanjem tehnologije, elektro i maS$inske
tehnike. Sve ovo uslovilo je i razvoj grade-
vinske tehnike u ovoj oblasti, tako da da-
nas postoji niz kvalitetne literature iz ove
oblasti sa teoretskim postavkama na naud
nim osnovama. Medutim, c&itava oblast je
dosta komplikovana, Cesto samo teoretski
obradena i to na takvom nivou da prime-
na stvarnih proradunskih metoda jo¥ nije
dostigla potreban nivo. Dinamicki proracu-
ni radeni su samo tamo gde se to striktno
zahtevalo, a u svim drugim slu¢ajevima pri-
begavalo se upro$éavanju, primenom samo
statitkog proraéuna uz odgovarajuéi dina-
miéki koeficijent, a konstrukcija temelja bi-
rana je na osnovu iskustvenih merila i nor-
mi prema odnosima masa masine i temelja.
Veliko opravdanje za ovakav stav i rad do

sada predstavljala je i relativho slaba ra-
&unska tehnika koja je iziskivala veoma du-
go vreme rafunanja, a poneke operacije ni-
su se mogle ni zamisliti da se rade prosto-
ru¢no. Naravno da se to nije ispfatilo, pa
se mnoge stvari nisu ni radile.

Iskustvene norme pokazale su se u pra-
ksi dobre, $to se tife stabilnosti konstruk-
cija, ali ne i po ekonomicnosti.

Danas, kada je tehnika radunanja, pri-
menom savremenih radunara, dostigla vrlo
visoki nivo, poZeljno je da se i dinamicki
proracun konstrukcija i temelja Sire prime-
njuje, jer je primenom racunara eliminisan
uslov vremena, pa inZenjerski rad moZe u
celosti da se prenese na postizanje kvali-
teta i potrebnog nivoa proracuna.

.Veé je releno da je svaki pojedinalni
slu¢aj — sludaj za sebe i da je svaki razli-
&it, sa svojim karakteristikama koje ga de-
finiSu. Pojam »temelji« ma$ina moZe da za-
vara i da trenutno umanji znacaj ove pro-
blematike, jer se moZe pomisliti da se radi
o »obi¢nim temeljima«. Medutim, ovde se
najée$ée pod pojmom »temelja« madine po-
javljuje vrlo ozbiljna i sloZena konstrukci-
ja.

U nastavku, po jedrom logi¢nom hrono-
loskom redu, daje se prikaz konstrukcije i
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dinami¢kog proratuna konstrukcije temelja
drobilice kapaciteta 1200 t/h za REH Kom-
binat »Kosovoe.

Karakteristike masina

Kratak pregled vrsta ma$ina uopste i njihova
klasifikacija

Kada je re¢ o masinama i njihovoj kla-
sifikaciji, ovde se, u stvari, misli samo na
gradevinsku klasifikaciju masina. Os-
novno obelezje na kojem se zasniva ova kla-
sifikacija je intenzitet, vrsta i karakteristi-
ka frekvencije dinamickog dejstva maS$ine
na temelj.

Prema intenzitetu, masine se dele u dve
osnovne grupe i to:

— masine sa nemirnim dejstvom
— masine sa mirnim dejstvom.

U prvu grupu spadaju ma$ine pri ¢ijem
radu nastaju znatne inercijalne sile, a u dru-
gu grupu masine kod kojih su inercijalne
sile, koje su posledica pokretnih delova, re-
lativno male u odnosu na teZinu masine.
Za dinamicki prora¢un interesantne su ma-
$ine prve grupe, jer su one mas$ine sa dina-
mickim opteredenjem.

Prema sovjetskim autorima i normama,
masine ove grupe dele se dalje u dve gru-
pe i to:

— maline sa periodiénim dejstvom

— masi