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Eks‘plqatacijal mineralnih sirovina

UDK 624.131.537

Primenjeno—razvojni rad

EMPIRIJSKA OCENA STABILNOSTI KOSINA U CVRSTIM STENSKIM MASAMA

Drinz. Radmilo Obradovié —diplinz. BoZidar Grubacevié —
dipl.inz. Aleksandar Stamatovi¢

U cilju utvrdivanja preliminarne stabilnosti i
stanja kosine u &vrstim stenskim masama, kao i
pravovremenog uocavanja promena stanja kosina i
o$teéenja usled procesa otkopavanja i dezintegraci-
je fizicko—mehanickog i hemijskog procesa razara-
nja, odreden je na osnovu dosadasnjih iskustvenih
rezultata, kao i standarda DDR — TGL 24756/13,
postupak za ocenjivanje stanja (tablica 1) kosina.

Vremenski period izmedu dva ocenjivanja se
uzima prema stanju kosine, nastale usled procesa
otkopavanja, uticaju miniranja ili, pak, prirodne
kosine, najéeSée u periodu april — oktobar svake
godine, a u pojedinim slugajevima i svaka tri
meseca.

Pojave za uo&avanje oSteéenja kosine

Ocenjivanje stanja uprolece sprovodi se posle
prestanka mrazeva, posto se u tom periodu racuna
na najmanju stabilnost i sa najéeSéim promenama u
podrucju kosina.

U oblasti radnih kosina u stenama manje
otpornosti i sa vetim diskontinuitetima vrie se
mesed&ni ili tromeseéni pregledi.

Ocena stanja kosina (useka, zaseka i terena
uopite) na terenu procenjuje se prema utvrdenom
postupku snimanja inzenjersko—geolo3kih para-
metara i ostecenja kosina u €vrstim stenskim masa-
ma koji predstavlja tzv. katastar snimanja.

Tablica 1
Podrugje Pojava Ukazuje na
kosine
sveza ivica ocepljenja nastupajuce pokrete u
pokidana pokrivka terena podruéju kosine
Gornja korenje, koje se pojavijuje postojece pokrete vecé
ivica iznad otvorenih pukotina.ili duze vremena ili vece
kosine je pokidano pokrete u kracem vremenu

sveZe, jako otvorene pukotine
(uopste)

znatnu rastresitost masiva
u kratkom vremenu

pojave pukotina veceg inten-
ziteta i na sirem podrucju
iza vrha kosine

pojave ozbiljnijeg ugroza-
vanja stabilnosti u duzem
vremenskom roku ili intenziv-
nije pokrete u kra¢em roku




R. Obradovié—B. Gruba&evié—A. Stamatovié: Stabilnost kosina u &vrstim stenskim masama, RG 2(23), str. 510, 1984.

Nastavak tab. 1..
Podrutje Pojava Ukazuje na
kosine ;
sveZa ivica ocepljenja, nastupajuée pokrete . i
pokidana pokrivka terena u podrudju kosine ;
korenje koje se pojavijuje iznad postojeée pokrete ve¢ duze vre- '
otvorenih pukotina ili e pokidano mena [li veée pokrete u kraéem
vremenu
sveZe jako otvorene pukotine (uopste). znatnu rastresitost masiva
u kratkom vremenu
sitnina od raspadanja, odvajanje jaku rastresitost materijala
usled kise tela pukotine; delimiéno odno-
Sanje usled kise-
svetla mesta odlamanja cdiamanje tela pukotina pre
’ kratkog vremena
sabljasti rast drveéa i . pokrete podrudja
§ipkastog drveéa kosine blizu povriine (puza-
nje padine), rede prolazne
Srednje pokrete dubljeg podruéja
podruéje
kosine kosi rast drveéa i Sipkastog duge pokrete podruéja kosine :
rastinja delimiéno sa dubokim povrsi~
’ nama pokreta (stvaranje blo-
kova) .
pojava pukotinske vode, strujanje pukotinske-vode u
ledeni &ep kosini ili povriinsko oticanje
vode iz gornjih podruéja .
pojava znatne mehanitke degradacije i pojave debljih zona raspadnute
spustanje grusa sa moguéno3éu vedeg stene, intenzivniji proces
odvajanja i klizanja u donje delove degredacije
kosine
po}éve ublaZavanja kosing intenzivniji proces degrada-
gornjeg i srednjeg dela u vidu cije, slabiji stepen veziv-
sitnijih i krupnijih komada nosti, bréi proces razaranja
usled miniranja i dejstva
atmosferilija
osulina kod noZice odvajanje jako rastresitog
kosine materijala tela pukotine
telo pukotine u noZici otpadanje (osipanje) materi-
kosine Jala iz gornjeg i srednjeg
podruéija kosine
Nozica smicanje u noZici i pomeranje pomeranje veéth podrutija ko-
kosine tla sina ili velike pokrete stena

pojave smicanja u noZici kosine —
- dela kaosine ili po podiozi od-
nosno planumu sledece etaZe

pomeranje veéih pedruéja ko-
sine ili velikih blokova
stena

pojave vode — iedeni
&ep :

strujanje pukotinske-vode u
kosini- ili povriinsko-oticanje
vode iz gornjih podrudja
kosine ’

pojava skliznutog dela kosine
vetih dimenzija

pomeranje &itavog tela kosine
kao dugotrajni proces pokre-
tanja ili brzi proces raza-
ranja i pokretanja




R. Obradovi¢—B. Grubadevi¢—A. Stamatovié: Stabilnost kosina u &vrstim stenskim masama, RG 2(23), str.5-10,1984.

Ocenjivanje odredivanja stepena ugroZenosti kosina u &vrstim stenskim masama

Tablica 2
Tek. Geometrijska: . Ocenjivanje
broj karakteristika 6 4 2 0
1 Visina kosine (m) <3 3do 6 6do12. >12
2 Ugao kosine (9) <30 30do 45 45 do 60 >60
3 Oblik povriine _ravna neravna sa ispustima ispusti i
. nadvisenja
4 Odstojanje ivice
kosine — spoljna
Sina (m) >4 4do 3 3do 2 <2
5 Odstojanje gornje
ivice 3ine — dno )
kanala pruge (m) >15 15do0,7 0,7do04 <04
InZenjersko—geolo3ka
karakteristika
6 Rastinje koje izaziva mali uticaj u podruéju celokupna
pritisak korenja bez ) na stabilnost - mehanitkog kosina
uticaja dejstva kliz-
nih povriina
7 Sprovodenje pukotin- bez na jednom na vise celokupna
ske vode uticaja mastu mesta - kosina
koligina - viaZno kapanje
vreme periodi¢no stalno
8 stepen gubitka sveie troino raspadnuto potpuno
&vrstoée i sa gubitkom bez &vrs-
Evrstode toce
9 Zapremina &vrste bez
stene ugroZena 3 uticaja -
pretaloZenjem (m”) <10 10do 3,0 >3p0
10 Ugao pada skupa puko-
tina koje padaju
prema kosini: 0 do 30 30 do 50 50 do 70 70 do 80
11 Opéti polozaj
prema trasi x) x) x) x}
12 Prostorni polozaj
(m) <0, 0,1do10 1,1do 10,0 > 10
13 Gustina pukotina
(m—) . <1 1do 10 11 do 100 >100
14 Linearni stepen ras- .
tresitosti (%) <1 1do 3 3do5 > 5
15 Sirina otvora
{cm) 0,0 <05 05do1,0 > 1P
16 Ispuna pukotine bez sa ivicama, kuglasto, potpuna
ispune zrnasto, 2rnasto; ispuna
suvo vliazno plasti&na
17 lzgled zida puko- neravna neravna ravna ravina
tine hrapava glatka hrapava glatka

x) 3 tadke: pravac pada normaino na povr&inu kosine, prema padu unutra (masivu)

2 ta&ke: pravac pada pod ostrim uglom na povriinu kosine prema padu unutra {masivu)

1 tatka: pravac pada pod oStrim uglom na povriinu kosine, prema padu napolje (suprotno masivu)

0 tatka: pravac pada normalno na povriinu kosine, prema padu napolje {suprotno masivu).
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Ovaj katastar snimanja (razraden u Rudarskom
institutu — Beograd) obezbeduje angaZovanje razli-
gitih geoloskih disciplina koje treba da daju jedin-
stvenu i uporednu ocenu stanja kosina u stenskoj
masi. Uporedenjem rezultata iz katastra snimanja
je omoguéeno, da se svi kvantitativni i kvalitativni
parametri opisa stanja kosina transformiraju u
brojéanu vrednost. Princip rangiranja utvrden je
prema odredenim inZenjersko—geolo3kim i geo-
metrijskim parametrima (tablica 2), iz kojih se
raduna stepen ugroZenosti (SU). Stepen ugroze-
nosti karakteriSe celokupni uticaj svih faktora u
podrué&ju kosine koji deluju na stabilnost.

U tablici 3 daje se pregled empirijskih proradu-
na SU i klase ugroZenosti (KU) pomoéu koje se
mogu klasifikovati kosine u éwrstim stenama.

Ova metoda empirijske ocene stabilnosti omo-
guéava sagledavanje prirodnih inZenjersk o—geolo3-
kih uslova stabilnosti i stepena ugroZenosti (SUjng)
koji nastaju zbog takvih prirodnih uslova (tablica
3, stav 3), kao i odredivanje stepena ugroZenosti iz
geometrije kosina (SUgeom) — tablica 3, stav 4.

Posle donosenja ocene stabilnosti, preciziraju
se mere spreéavanja o$teéenja (ako je potrebno),
kao i mere dopunskih inzenjersko—geoloskih istra-
Zivanja i ispitivanja.

Pregled najvaznijih vrsta oStecenja na kosina-
ma u stenskom materijalu prikazan je u tablici 4.

Stedena iskustva, tokom viSegodiSnjih prime-
njivanja metode empirijske ocene stabilnosti kosi-
na na povriinskim kopovima (Majdanpek, Vares,

NajvaZnije vrste oSteéenja na kosinama stena

Tajmiste i dr.), ukazala su na veoma realne
podatke koji se preko. katastra snimanja dobijaju i
procenjuju prema stepenu ugroZenosti i klasi
opasnosti.

Odredivanje stepena ugroZenosti i klase opasnosti
Tablica 3

1. Odredivanje ukupnog stepena ugroZenosti {SU)

maksimalno moguéi broj parametara (1) do (17)

SU=
postignuti broj parametara (1) do {17)
66
SU=
postignuti broj parametara (1) do (17)
2. Odredivanje klase opasnosti

SuU Klasa opasnosti (KU)

1,00do 1,40 |

{najniza opasnost)

1,41 do 1,99 lla (srednja opasnost)
2,0do 2,49 I1b (srednja opasnost)
2,50 11 (najvisa opasnost)

3. Odredivanje stepena ugroZenosti iz inienjersko-geoloé-
kih uslova

36

SUing =
9 postignuti broj tadaka parametara (6) do (17)

4, Odredivanje stepena ugroZenosti iz geometrije kosina

30

SUgeom =
postignuti broj parametara (1) do (5)

Tablica 4

Vrsta osteéenja

Stena — masiv

Pona3anje materijala

Klizanje po kliznim
povrsinama paralel-
nih kosina

Cesto: glinovit 3kriljac,
filit, plocasti gnajs,
granulit, glinovit pes&ar

Cesto: raspad klizneg
tela, pretezno u blo-
kovima

Retko: moéne o&vrsle
sedimentne stene,
magmatske stene

lzlom u obliku
klina (klizanje,
prevrtanje)

skriljac

Retko: glinovit Skriljac,

Cesto: gnajs, liskunski

PreteZno u bloku
raspadanje kod jako
trodnog materijala
tela pukotine

filit, magmatske i moéne
odvrsle sedimentne stene




R. Obradovi¢—B. Grubagevié—A. Stamatovié: Stabilnost kosina u &vrstim stenskim masama, RG 2(23), str. 5—10, 1984,

Vrsta ostecenja

Prevrtanje povla-
&enjem na nastaloj
povrsini

Stena—masiv
Cesto: koljkast kreénjak,
Sareni pes¢ar, konglome-
rati, laporac

Retko: magmatske stene i
kristalasti Skriljac

Nastavak tab. 4.

U bloku kod neras-
padnutog materijala,
raspadanje kod trosnog
materijala

Prevrtanje kod
nagnute--nastale

Cesto: granulit, gnajs,
liskunski 3kriljac,

U zavisnosti od pukotina
(raspucalosti) kao poje-

povriine magmatske stene dinagna zrna ili u bloku
Retko: glinovit skriljac,
filit
Mrvijenje, Raspadnute (troine) Potpuni gubitak struktu-
povriinsko &vrste stene svih vrsta ralne Evrstote
spiranje,
stvaranje
risova
Stvaranje erozi- Jako raspadnute- (trosne) Potpuni raspad materijala
onih korita i rastresite stene svih tela pukotina, stvaranje

vrsta, pretezno u podrudju
rasednih zona ili ulosci
magmatita u obliku Zica i
drugim stenama '

SUMMARY

"

h

kupa od osulina i od spi--
ranja

Method of Empirical Assessment of Slope Stability in Solid Rock Masses

A procedure is outlined for determination of preliminary conditions of slope stability in solid rock masses.

On the basis of data collected on site from the so called recording cadastre, the paper presents the most
important phenomene for observing slope damage, tables for calculating the degree of imperilment, as weil as the
empirocal possibility of determining the category of slope imperilment.

Also, the most important types of slope damage in rock mass are systematized.

The many year experience gained with application of the proposed procedure fully satisfies a realistic

estimation of the state of slope stability.

ZUSAMMENFASSUNG

Methode der empyrischen Einschéitzung von Béschungsstandfestigkeit in festen Gesteinsmassen

Auf Grund von aus der Praxis gesammelten Daten im sog. Aufnahmekataster wurden in der Arbeit die
bedeutendsten Erscheinungen bei der Bdschungsbeschédigung, Tabelle der Berechnung des Gefahrdungsgrads sowie
die empyrische Méglichkeit der Bestimmung Béschungsgefihrdungsklasse, gegeben.

Ebenso wurden die wichtigsten Beschddigungsarten an den Béschungen in der Gesteinsmasse systematisiert.

Langjéhrige Erfahrungen in der Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens geniigen zur reellen Einschitzung
des Zustands von Béschungsstandfestigkeit.
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Vrsta osteéenja

Prevrtanje povla-
&enjem na nastaloj
povrsini

Stena—masiv

Cesto: skoljkast kreénjak,
sareni peséar, konglome-
rati, laporac

Retko: magmatske stene i
kristalasti Skriljac

ESV L L STToTTTE Smm— s

Nastavak tab, 4.

Pona3anje materijala

U bloku kod neras-
padnutog materijala,
raspadanje kod tro$nog
materijala

Prevrtanje kod
nagnute--nastale

Cesto: granulit, gnajs,
liskunski 3kriljac,

U zavisnosti od pukotina
(raspucalosti) kao poje-

povriine magmatske stene dinaéna zrna ili u bloku
Retko: glinovit Skriljac,
filit

Mrvljenje, Raspadnute (trosne) Potpuni gubitak struktu-

povriinsko &vrste stene svih vrsta ralne &vrstoce

spiranje,

stvaranje

risova

Stvaranje erozi-
onih korita

Jako raspadnute- (troine)

i rastresite stene svih
vrsta, pretezno u podrudju
rasednih zona ili ulosci
magmatita u obliku Zica i
drugim stenama '

SUMMARY

Potpuni raspad materijala
tela pukotina, stvaranje
kupa od osulina i od spi--
ranja

Method of Empirical Assessment of Slope Stability in Solid Rock Masses

A procedure is outlined for determination of preliminary conditions of slope stability in solid rock masses.
On the basis of data collected on site from the so called recording cadastre, the paper presents the most

important phenomene for observing slope damage, tables for calculating the degree of imperilment, as well as the
empirocal possibility of determining the category of slope imperilment.

Also, the most important types of slope damage in rock mass are systematized.
The many year experience gained with application of the proposed procedure fully satisfies a realistic

estimation of the state of slope stability.

ZUSAMMENFASSUNG
Methode der empyrischen Einschiétzung von Baschungsstandfestigkeit in festen Gesteinsmassen

Auf Grund von aus der Praxis gesammelten Daten im sog. Aufnahmekataster wurden in der Arbeit die

bedeutendsten Erscheinungen bei der Bdschungsbeschédigung, Tabelle der Berechnung des Gefahrdungsgrads sowie
die empyrische Moglichkeit der Bestimmung Boschungsgeféhrdungsklasse, gegeben.

Ebenso wurden die wichtigsten Beschédigungsarten an den Boschungen in der Gesteinsmasse systematisiert.
Langjéhrige Erfahrungen in der Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens geniigen zur reellen Einschdtzung

des Zustands von Bdschungsstandfestigkeit.
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PE3IOME
Meroa IMNUPHUECHOH OUEHHM YCTOWUWBOCTH CHOCOB B MAaccax YBepAOW NOpoAn

MNMpuseneH cnocob yTOMHEHUA NPEeABApUTENbLHLIX YCAOBUA YCTOWYMBOCTM CHOCOB €& Maccax
TBEPAbLIX fIOPOA.

Ha oCHOoBaHuUW AaHHbIX NPUOGPETeHHbIX Ha MecTe BLINOAHEeHMR paloT, B T. H3UB. HapacTpe
CbeMKn, 8 AOKNage NPUBEAEGHbI CaMmble 3HauWTeNbHble ABAEHUA NO OGHapyHeHui0 NoBpeHgeHw s cHoca,
1abnavwua pacuéra YpOBHA YrPOHEHHOCTH, a8 TaKe W 3MNUPUYECHAR BO3MOMHOCTL ONpeAeneHun Hnacca
yrpOHIEHHOCTU CHOCOS.

Taxme cuCTEMaTU3UPOBaHHLI BaMHENWNe BUALI NOBPEHIAEHUIA HA CKOCaX B Macce NOPOAb!.

MpuobpetexHbidi MHOTONETHUIA ONBIT NO IPUMEHEHWUIO NpeanomeHHoro cnocoba yaosaevsopaer
peanbHyt0 OUEHRY COCTORHWA YCTOVNMBOCTM CHOCOB.

Literatura prognozu stabilnosti zavrinih kosina povrdinskih otko-
pa na osnovu metode analogije. — Rudarski glasnik br.
1. Ebner V. Eschenbach, H, Klengel, K. 1/83, Beograd.

J., 1980: Fachberechstandard ,,Felsbéschungen® der
Deutschen Reichsban. Zeitschrift fiir angewandte Geo- ‘3. Richte r, H.S., 1969: Standfestigkeit von Felsbé-
logie, Bd. 26 (1980), 3, Dresden. schungen an Strecken der Deutschen Reichsban. AG
Geotehnik, Dresden. ’
2,.0bradovié R, Grubaéevié B. 1983: Poka-
zatelji inZenjersko—geoloske sliénosti le2ista uglja z2a 4,TGL 24756/1 — DDR — Eisenbahnunterbau.

Autori: dr inz. Radmilo Qbradovié, dipl.in2. Bozidar Grubadevié i dipl.inZ. Aleksandar Stamatovié, Zavod za
eksploataciju mineralnih sirovina u Rudarskom institutu, Beograd

Recenzent: dr inZ, J. Bralié, Rudarski institut, Beograd

Clanak primijen 21.5.1984. prihvaten 23.5.1984.
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ODREDIVANJE KAPACITETA TRANSPORTA SLOZENIH SISTEMA U
RUDNICIMA UGLJA SA PODZEMNOM EKSPLOATACIJOM

(sa 1 slikom)

Dipl.inz. Branimir Delevié

Uvod

Izbor i dimenzionisanje opreme transportnih
sistema u rudnicima uglja sa podzemnom eksploa-
tacijom uslovljeni su parametrima koji neposredno
proizilaze iz konkretnih rudarsko-geolo3kih uslo-
va, izrazenih u duZini i nagibu jamskih prostorija ili
njihovih delova kojima se transport obavija, i
kapaciteta koji sistem mora da savlada.

Pri projektovanju..novih podzemnih proizvod-
nih sistema, a u odsustvu prihvatljivih metoda
merenih vrednosti, kapacitet transporta uspe$no se
odreduje empirijskom metodom zasnovanom na
matemati¢koj statistici. Metoda je razradena u
SSSR (vidi literaturu).

Prikazana metodologija se primenjuje u Rudar-
skom institutu — Beograd i njenom prakti¢énom
proverom utvrdeno je da metodologija pruza pozi-
tivnu osnovu za reSavanje problematike jamskog
transporta u toku izrade investiciono—tehnitke
dokumentacije postojeéih i novih proizvodnih sis-
tema, Primenom izloZzene metodologije projekto-
vani su transportni sistemi u nekoliko nasih rudni-
ka uglja sa podzemnom eksploatacijom i to u
jamama ,,Tupljak’” i ,Ripenda” Istarskih uglje-
nokopa ,Rasa” - Labin, jamama , Kamenice” i
~Sretno’”’ rudnika ,,Breza”, novoprojektovanim ja-
mama ,,Nova Manasija” i ,,Kosa” u rudniku
~Morava’” — Despotovac itd.

Polazne osnove metodologije &ine proseéni i
maksimalni minutni kapaciteti proizvodnih otkop-
nih jedinica i proseéni kapacitet pripremnih radi-
lifta.

Jediniéni kapacitet sa otkopa
Kapacitet otkopnih jedinica zavisi, pre svega,
od primenjene metode i stepena mehanizovanosti

osnovnih tehnoloskih procesa u otkopu.

Proseéni kapacitet otkopnih jedinica iznosi:

a(p) = ﬁ (t/min) (n
sm

gde su:

Asm — proizvodni kapacitet otkopne jedinice

(t/smena)

Tsm.— vreme trajanja proizvodnje smene (h)

Ko — vremenski koeficijent odvoza uglja sa

otkopa

Kod ‘nemehanizovane ili polumehanizovane
tehnologije otkopavanja koeficijent K = 0,4—0,5.
Kod mehanizovane tehnologije otkopavanja koe-
ficijent K odreduje se empirijski, u zavisnosti od
tehnoloSke Seme rada primenjene otkopne masine,
i iznosi:

1
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_ tl + t" (2)
Ko = B0 Tom

gde su:

t' — efektivnho vreme rada otkopne masine
(min) a

t” — efektivno vreme povratnog praznog hoda
otkopne masine (min)

,_Jon .

t'= v, {(min) (3)

=0 i) (4)
Vm

Simiboli u izrazima (3) i (4) predstavljaju:

lo — duZina otkopnog fronta (m)
n — broj radnih ciklusa u smeni
v, —radna brzina otkopne masine (m’/min) koja
se uzima da iznosi 70% od maksimalne radne
brzine {vi(max))
Ve = 0,7 V¢ (max) (m’/min)
Vm — manevarska brzina otkopne masine {m/min)

kofa se uzima da iznosi 70% od maksimalne
manevarske brzine (Vi (max))

Maksimalni proizvodni kapacitet otkopa kod
nemehanizovane i polumehanizovane tehnologije
otkopavanja odgovara kapacitetu otkopnog trans-
portera i iznosi:

Q

gde je:
Qp, — éasovni kapacitet otkopnog transporta (t/h)

~ Maksimalni proizvodni kapacitet otkopa kod
mehanizovaqe tehnologije otkopavanja odreduje se

Vrednost koeficijenta V’p u funkgiji 8irine zahvata i visine otkopavanja

u zavisnosti od tehnoloskih karakteristika prime-
njene otkopne masine i smera njenog kretanja u
odnosu na smer transporta uglja otkopnim trans-
porterom.

Kada se smer kretanja otkopne masine podu-
-dara sa smerom transporta u otkopu, kapacitet
otkopa iznosi:
3l(max) = bohoVe81 (I — ¥p) 7o (t/min) {6)
Kada se -otkopna ma$ina kreée u suprotnom
smeru, kapacitet otkopa iznosi:

3)(max) = bohoVo82 ¥p Yo (t/min) (7)

gde su:

by — $irina zahvata radnog organa (m)

ho — visina zahvata radnog organa (m)

Vo — brzina kretanja otkopne masine {(m/min)

Vo =Vr{max) — kod dvostranog rada otkopne
masine {kopanje u oba smera)

Vo = 0,75 v (max) — kod jednostranog rada otkop-
ne masine i utovara uglja u povratnom hodu

8, i'6, — radunski koeficifenti

@

Ve
&, =
1 vt + v(l) ‘8)
5, = —
2w v
gde je:

v; — brzina lanca otkopnog transportera {(m/min)
¥p — koeficijent utovara uglja u otkopni trans-
porter koji zavisi od tehnoloske Seme rada
otkopne masine
— kod dvostranog rada otkopne masine koefici-
jent Y, se ne uzima u proracun
— kod jednostranog rada maSine i utovara uglja
u transporter u radnom hodu Yp =1
— kod jednostranog rada masine i utovara uglja
u povratnom hodu vrednost koeficijenta ¥,
odreduje se u zavisnosti od Sirine zahvata i
visine otkopavanja prema tablici 1

Tablica 1
Sirina Visina otkopavanja {m)
zahvata 08 1.0 1,2 14 16 20 24 28 32 36
{m)
0,50 047 0,565 0,62 0,68 0,72 0,78 0,82 084 0,86 088
0,63 036 048 0,57 0,63 0,68 0,74 0,79 0,82 084 086
0,80 0,28 040 0,50 0,57 0,62 0,70 0,75 0,79 081 082

12
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v — zapreminska masa uglja (t/m?®).

Proratunate vrednosti treba uskladiti sa kapa-

citetom otkopnog transportera zadovoljavajuéi us--

lov:

B(max) Say (10)

a; — kapacitet otkopnog transportera (t/min)

Jediniéni kapacitet pripremnih radilita

Prose¢ni kapacitet pripremnih radili¥ta sa ko-
jib ugalj (jalovina) dolazi na sabirni transportn
sistem 2avisi od koligine iskopa koja se dobije
izvriavanjem jednog proizvodnog ciklusa, zapre-

minske mase materijala u kome se prostorija

izraduje i vremena trajanja utovara i odvoza sa
&ela, a iznosi:

Qi (p) = %7 (t/min) (11)

gde je:

Q - koli¢ina iskopa po jednom ciklusu (m?)
7 — zapreminska masa iskopa (t/m?)
t — vreme trajanja utovara i odvoza (min)

Zbirni kapacitet sabirnih transportera

Zbirni kapacitet sabirnih transportera odredu-
je se zavisno od broja otkopnih jedinica i priprem-
nih radilidta sa kojih ugalj (materijal) dolazi na
sabirni transporter, a odreduje se iz odnosa:

Umax =|§1 a1 (max) + 21%1 a1 (p); {t/ min)
(12)

gde je:

3 81 (max) — zbirni maksimalni kapacitet otko

=1 pnih jedinica (t/min)

u u 1] 2

2 Amax)® 2, 1ip) ¥ o V 2, O (13)

u

u E Asm

2 aypy = —=l——  (t/min) (14)

=1 60 Tem = Kp,

i=1

u ; )
2 Ko =1-=(1-Kp,) (1-Kp,),...

i=1 .

vo o 1 = Kpy) (15)

0; —srednje kvadratno odstupanje vrednosti jedi-
ni¢anih kapaciteta (aj(max))-i (aj(p))

0 = S _{max) = 3i(p)

i 2,33 ' (16)

ng — parametar verovatnode ¢ija se vrednost uzima
iz tablice 2 u zavisnosti od veligine ZKp;

Vrednost parametara verovatnoée .
Tablica 2

n n n ,

‘51 Kp[ nav ‘4;:1 Kpi Ng ‘51 Kp' Ny

D5 0,01 050 0,23 202 045 2,29
0,02 0,75 0,24 2,04 046 230
0,03 100 025 206 047 231
0,04 115 0,26 208 048 232
0,05 128 0,27 209 049 2,33
0,06 138 0,28 2,10 050 2,33
0,07 146 0,29 212 0,51 234
0,08 153 0,30 2,13 052 . 2,34
0,09 159 031 2,15 0,53 2,35
0,10 164 032 2,16 0,54 2,35
0,11 168 0,33 2,17 0,55 2,36
0,12 1,73 034 218 056 236
0,13 1,76 0,35 219 057 237
0,14 180 036 220 058 2,38
0,15 184 037 221 059 2,38
0,16 187 038 . 222 0,60 2,39
017 180 0,39 223 061 240
0,18 192 0,40 2,24 0,62 241
0,19 184 04 225 063 2,41
0,20 1986 042 2,26 0,64 2,42
0,21 198 043 2,27 065 242
0,22 200 044 2,28 -~ -

U

Z qi(p) — zbirni kapacitet pripremnih radilita

=1 (t/min)

z— koeficijent neravnomernosti dotoka koji se
odreduje zavisno od broja pripremnih radilista
sa kojih sklop dolazi na sabirni transparter, a
prema tablici 3.

Koeficijent neravnomernosti dotoka Tablica 3
Broj priprema 2 3 4 5 )
z 095 085 075 060 050

n — broj otkopnih i pripremnih radilista.

13
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Na osnovu proraéunatih vrednosti zbirnog
kapaciteta svakog pojedinaénog transportera u
sistemu se vr$i izbor odgovarajuée transportne
opreme, a prema usiovu:

ay = f(B; 0)

Primer proracuna

Primenom izlozene metodologije definisani su
kapaciteti transporta i pri projektovanju trans-
portnog sistema uglja na primeru jednog rudnika
uglja u SR Srhbiji.

Tehnoloska $ema transporta data je na slici 1.

Projektovani kapacitet jame ostvaruju dva
otkopa sa Sirokim &elom i &etiri pripremna radilis-
ta u jednovremenom radu.

Ugalj se na otkopu Sirokog &ela dobija meha-
nizovanom tehnologijom otkopavanja primenom
otkopne masine. lzrada pripremnih prostorija je,
takode, mehanizovana, primenom kombajna za
izradu podzemnih prostorija.

Polazni podaci za proraun

—0Otkop .
proizvodnja otkopa $irokog
cela Agm =312t/sm
duzina otkopa Lo =130 m
dubina zahvata otkopne
masine bp = 0,50 m

*’*/
u’*’
i
b ]
|
|
I TH-1-1/A
‘S_n‘ _-&’Z.'u...n—h..u._u._.u.—.u.;ra:;&_ﬂ—u_s.ru_. _x-n-x—n—x—u—.—.w—w——f
;—&—t—8—&—‘LH:_,.-J../—B&—.&_M—_w.—_w_x 1' -~ I[
~ oz 14’ Ir-9 : oer-1 7y} ,_3',‘[
il ol g | |
G;: g | ‘ g
[N b | oo
A _Wo1-1/B Loy e W
=™ =77 " Vber-2 rr-s ¢
A TH=2-1/8B o~
[ R e k. |
] TT-s  06I-3 — ff
f “
1 ¢
l::
VH-2-1/8
x—_u_s__w_w_)e
| r-48 DGT—4

"Sl. 1 —~ Tehnoloska $ema jamskog transporta uglja.
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precnik bubnja (visina
otkopavangja) .
brzina rada otkopne masine
brzina lanca otkopnog
transportera

broj radnih ciklusa u smeni
Zapreminska masa uglja

ho = 1,60 m
Vmax = 6,0 m’/min

. V¢ = 55,2 m'/min
n =4
vy =1,2t/m?

PripremnaradiliSta
koli¢ina iskopa po jednom

ciklusu Q. = 9,0 m3/cikl.
vreme trajanja utovara t =50min
zapreminska masa uglja v =1.2t/m?

Rezultati proracéun:
Prose&ni kapacitet otkopa
maksimalni kapacitet otkopa
proseéni kapacitet pripreme
vremenski koeficijent

trajanja odvoza uglja

a)(p) = 2,17 t/min
al(max) = 4,15 t/min
Yi(p) = 0,20 t/min

sa otkopa Kpi = 0,30
2
zbirni koeficijent £ Kpi =051
zbirni proseéni kapacitet % a1 (p) = 1,30 t/min
otkopa i=1
parametar verovatnoce n, =234
srednje kvadratno odstupanje
vrednosti jediniénih
kapaciteta 0;=0,78

zbirni maksimalni kapacitzet
transporta uglja iz - .
otkopnog fronta i>=:1 a1 (max); = 8,17 t/min
zbirni kapacitet transporta _ & .
uglja sa priprema zi§1q1(p)i = 0,48 t/min

zbirni maksimalni kapacitet

Na osnovu proraunatih vrednosti kapaciteta
transportnih uredaja, u sistemu kontinuiranog
transportnog sistema, dobijene su konstruktivne
karakteristike i dimenzije gumenih transportera
sabirnog sistema transporta:

—~glavna izvozna transportna traka (TT—1) u
niskopu GIN-1

B = 1000 mm
v=1,232m/s

Sirina trake
brzina trake

—sabirna transportna traka otkopnog polja

(TT—-1)
§irina trake B = 1000 mm
brzina trake v=1,32m/s

—sabirna transportna traka otkopnog stuba

(TT-3)

Sirina trake
brzina trake

B = 1000 mm
v=132m/s

— transportne trake TT—4 i TT-5 kojima se ugalj,
dobijen na otkopu Sirokog &ela 5C—2, prevozi
do sabirne trake otkoprog stuba:

B =800 mm
v=1,32m/s

$irina trake
brzina trake

v

—sabirna transportna traka u otkopnom polju koji
se priprema za otkopavanje (TT—9)

B = 1000 mm
v=1,232m/s

Sirina trake
brzina trake

— transportne trake u otkopnom polju koje se
priprema za otkopavanje (Z2—6; TT-7; TT—8;
TT-10i TT-11)

sabirnog transportnog §irina trake B = 800 mm
sistema jame Umax = 5,66 t/min-  brzina trake v=1,32m/s
SUMMARY

Definition of Haulage Capacities of Complex Systems in Underground Coal Mihés

_ Outline is given of the methodology used in Mining Institute. Practical check indicated that the methodology
affords an adequate basis for solving underground haulage problems prevailing in underground coal mines of our

country.

outputs of temporary workings.

Initial bases of the methodology include average and maximum minute capacities of mining units and average
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ZUSAMMENFASSUNG

Bestimmung der Leistungsfihigkeit von zusammengesetzten Fordersystemen in den
Kohlengruben mit Untertage—Gewinnung

Es wurde die Mathodik, die im Bergbauinstitut angewandt wird, dargestelit. Durch Nachpriifung in der Praxis
wurde festgestellt, dass diese Methodik eine positive Grundlage zur Lsung der Problematik des Grubentransparts
unter den Bedingungen von unseren Kohlengruben mit Untertage—Gewinnung, darstelit. .

Ausgansgrund agen der Methodik bilden durschnittliche und maximale minutliche Kapazitidt der férdernden
Abbaupunkte und die Durchschnittskapazitit des Vorrichtungsbetriebs.

PE3IOME

OnpepeneHke MOWHOCTM TPAKCMOPTHPOBHH CROHHLIX CHCTEM HA PYAHMHAX YIAR c noasemMuo
Ixcnayavauue .

Mokasana Mevoauka npumeHAeman B [OpPHOM uHCTUTYTe. MMpoBEpKOIi B8 NPaKTHKE YTO MeTOAW
Ha NPEAOCTaBNRET NO3UTUBHOE OCKOBaHWe ANA pPa3peweHUA RPOGNeMa WTPEHOBOW TPaKCTIOPTUPOBHM B
YCROBMAX HalWX PYAHWKOB C NOAIEMHON IKCNAyaTauuew.

McxoaHyl0 OCHOBY METOAMHW MNPEACTABAAIOT CPEAHME U MEHCUMANLHLIE MUHYTHLIE MOWHOCTH
NPOU3BOACTBEHHBIX BLIBMOYHBIX E@AMHWL M CPEAHAA MOWHOCTb NOArOTOBWTEALHLIX PA3PaGOTOH.

Literatura 2,Ponomarenko, V.A.: Sistemy podzemnogo
transporta na ugol'nyh %ahtah. . .
1.80rin, V.G. i grupa autora: Sistem vnutrifahtnogo ‘
transporta, 3. Projekti Rudarskog instituta, Beograd

Autor: dipl.inZ. Branimir Delevi¢, Zavod za eksploataciju mineralnih sirovina u Rudarskom institutu, Beograd
Recenzent: dipl.inZ. M. Petrovié, Rudarski institut, Beograd
Clanak primljen 24.2,1984, prihvaéen 23.5.1984.
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Priprema mineralnih 'sitovina

UDK 66.063.4:622.349.5
Nauéno—istrazivacki rad

PLANIRANJE | VRSENJE PRELIMINARNIH ISPITIVANJA
POSTUPKA LUZENJA RUDE URANA

(sa 1 slikom)

Drinz. Dragan Petkovié — drinz. Vera Zivanovié

U vo d Klasa: + um Masa (M %)
Planiranje i vrSenje preliminarnih ispitivanja na _ 149: :gi 188 .
nedovoljno poznatim uzorcima predstavlja vrlo — 104+ 74 1 4:0
sloZen zadatak s kojim se istrazivadi ¢esto susrecu. _74+ 53 19,0
— 53 58,0
Kod planiranja ispitivanja primene postupka
—-149+ 0 100,0

luzenja na nedovoljno poznatoj rudi urana, zada-
tak je bio da se, pre svega, blize odredi poloZaj
oblasti optimuma nekih najvaznijih parametara.
Velike Sirine opsega, u preliminarnim ispitivanjima,

Hemijska analiza uzorka rude

. . s ; Tablica 1
odabranih najznaéajnijih parametara, nisu omogu- dhlice
¢avale primenu linearne aproksimacije promene Sastojci %
efikasnosti ekstrakcije urana od koncentracije ek-
stragensa i duZine trajanja ekstrakcije. Si0, 66,15

Al;04 7,70
B - 2 3 Fe,0 0,33
Za ova ispitivanja je primenjena heksagonalna c:%) 3 ”'37
rotaciona matrica opita. S obzirom na usvojenu Mg0 0,1
matricu opita sa dve promenljive, ostali parametri TiOy ’ 0,1
ekstrakcije su odabrani tako, da ne bi trebalo u MnO 0-;5
vecoj meri da predstavljaju limitirajuéi faktor EZED ;'72
ekstrakeije urana. Gubitak zarenjem 1,16
U (U30g) g/t 622 (733)
Semikvantitativna analiza elemenata u tragu:
Opiti luzenja ND : Cd, Be, As, B, Ge, Bi, Mo, Zn
T :8Sn,Cr, Ag, Co
Uzorak rude + :Mn, Mg, Pb, Ni, Ti

++ : Fe, Al, V, Na, Ca
Za opite je kori¢en uzorak rovne rude (tablica ++:Si o
1}. Uzorak je usitnjen do ggk 149 um (100%). gkl
_Gra.nulometr‘uskl sastav uzorka posle usitnjavanja  np = pije detektovano; T = tragovi 100 ppm: + = 0,1%:
ie bio sledeéi: ++ = 1%; +++ = osnova.
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Priprema mineralnih'sirovina

UDK 66.063.4:622.349.5
Nauéno—istrazivacki rad

PLANIRANJE | VRSENJE PRELIMINARNIH ISPITIVANJA
POSTUPKA LUZENJA RUDE URANA

(sa 1 slikom)

Drini. Dragan Petkovié — drinz. Vera Zivanovié

Uvod

Planiranje i vrienje preliminarnih ispitivanja na
nedovoljno poznatim uzorcima predstavlija vrlo
sloZen zadatak s kojim se istrazivaci €esto susrecu.

Kod planiranja ispitivanja primene postupka
luZzenja na nedovoljno poznatoj rudi urana, zada-
tak je bio da se, pre svega, blize odredi poloZaj
oblasti optimuma nekih najvaznijih parametara.
Velike Sirine opsega, u preliminarnim ispitivanjima,
odabranih najznaéajnijih parametara, nisu omogu-
cavale primenu linearne aproksimacije promene
efikasnosti ekstrakcije urana od koncentracije ek-
stragensa i duZine trajanja ekstrakcije.

Za ova ispitivanja je primenjena heksagonalna
rotaciona matrica opita. S obzirom na usvojenu
matricu opita sa dve promenljive, ostali parametri
ekstrakcije su odabrani tako, da ne bi trebalo u
vetoj meri da predstavljaju limitirajuci faktor
ekstrakeije urana.

Opiti luZenja
Uzorak rude

Za opite je koris¢en uzorak rovne rude (tablica
1). Uzorak je usitnjen do ggk 149 um (100%).

Granulometrijski sastav uzorka posle usitnjavanja
ie bio sledeéi:

Klasa: © um Masa (M %)
+ 149 0

— 149 + 104 18,0
—104+ 74 14,0
—74+ 53 10,0
— 583 58,0
—149+ 0 100,0

Hemijska analiza uzorka rude

Tablica 1
Sastojci %
Si04 66,15
Al;03 7,70
F8203 033
Ca0 11,37
MgO 0.1
TiOy ' 0.1
MnO 0,15
Na,0 146
K20 2,76
Gubitak zarenjem 1,16
U (U30g) g/t 622 (733)

Semikvantitativna analiza elemenata u tragu:

ND : Cd, Be, As, B, Ge, Bi, Mo, Zn
T :8n,Cr, Ag, Co

+ :Mn, Mg, Pb, Ni, Ti

++ : Fe, Al, V, Na, Ca

4+=++: Si

Legenda:
ND = nije detektovano; T = tragovi 100 ppm; + = 0,1%;
++ = 1%; +++ = osnova.
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D. Petkovié—V. Zivanovié: Preliminarna ispitivanja postupka luZenja rude urana, RG 2(23), str. 17—21, 1984,

Aparatura

Za ispitivanje uticaja temperature {od sobne
do 800C) i koncentracije ekstrakcionog agensa uz
prisustvo me$anja, na atmosferskom pritisku, izra-
dena je aparatura i prikazana na slici 1. Aparatura
se sastoji od sledeéih delova: 1 — vodeni hladnjak,
2 — staklena mesalica kod koje je zaptivanje
obezbedeno preko vodice sa Slifom; 3 — termo-
metar (0—1000C) kI 1; 4 — reakcioni trogrli balon
sa Slifovima (500 mi); 5 — vodeno kupatilo i 6 —
regulaciona grejna ploéa.

Sl. 1 ~ Aparatura za luZenje urana
1 — vodeni hladnjak; 2 — melalica sa 3lifom; 3 —
termometar; 4 — reakcioni balon; 6 — vodeno kupatilo;
6 — grejna ploéa.

Hemikalije

Na,CO;, pa (Riedel — de Haem AG, Seelze —
Hannover)
NaHCO;, pa (Riedel — de Haem AG, Seelze —
Hannover)

18

H,S0,, pa (Alkaloid, Skoplje)
Fe,(S04)3, pa (Riedel — de Haem AG, Seelze —
Hannover)

Opis postupka

U aparaturu je uneto kroz otvor za termome-
tar 100 g rude. Posle dostizanja radne temperature
vodenog kupatila — (oko 20C iznad radne tempe-
rature) stavljeno je 150 ml ekstrakcionog agensa.
Istovriemeno je pustena u rad meSalica. Broj
obrtaja mesalice je podelen tako da bude neito
iznad broja obrtaja, a pri tome je uoccavano
postojanje granice bistrog sloja nagornjoj povriini
pulpe.

Merenje trajanja eksperimenta poéinjalo je
posle dostizanja (oko 10 min} radne temperature u
pulpi.

Po zavrietku eksperimenta pulpa je procedena
vakumskom filtracijom na nulu uz primenu filtar
papira, crna traka,

Zapremina filtrata je izmerena i data na
analizu, dok je filtrirani sloj ispran sa oko 2000 ml
vode, $to je bilo dovoljno za dobro ispiranje.

Oftfiltriran i ispran sloj je suSen do konstantne
tezine (oko 4 h na 909C) i izmeren, a zatim
analiziran na sadrzaj preostalog urana.

Radni uslovi

a) Kiselinsko luZenje:

Ruda BNS: 100% (— 149 um)
Koligina: 100 g

Ekstr. agens: H,S0;,

Gustina pulpe: € : T=40: 60

Radna temperatura: 400C

Heksagonalna rotaciona matrica opita za opseg
Kiselina: X, =20 — 1404g/I
Vreme: X, =2—8h



D. Petkovié—V. Zivanovié: Preliminarna ispitivanja postupka luZenja rude urana, RG 2(23), str. 17—21, 1984.

Bazni parametri:

Stvarni parametri:

Opit  X; X2 Ekstrakcioni Vreme
broj agens H2S04
X1 g/ X2 (h)
1 1 0 140 5
2 0,5 0866 110 7 h 36 min
3 -0,5 0,866 50 7 h 36 min
4 -1 0 20 5
5 -05 -0,866 50 2 h 24 min
6 05 0866 110 2 h 24 min
7 o] 0 80 5
8 0 0 80 5
9 0 0 80 5
10 0 0 80+054g 5
Fey(SO4)3
b) Bazno luZenje:
Ruda BNS: 100% (— 149 um)
Koli¢ina: 100 g
Ekstr. agens: 10 g/| NaHCO3; + Na,CO;
Gustina pulpe: ¢ : T=40: 60
Radna temperatura = 700C
Koncentracija reagenasa Tablic’a 2

a) Kiselinsko luZenje

Opit Polazni rastvor Nakon luZenja
broj konc. H2S04 konc. H2S04
g/l g/l

1 129,99 36,44

2 109,40 27,70

3 46,78 8,86

4 16.99 2,71

5 46,78 10,09

6 109,40 28,56

7 7731 17,97

8 7731 18,22

9 7731 20,31
10 75,83 18,47

b) Bazno luZenije

Opit  Polazni rastvor Nakon luZenja

broj CO3™ g/I+ HCO3 g/l CO3™ g/l + HCO3 g/l
1 71,78 39,30 7149 39,01
2 69,16 1714 56,38 3369
3 4185 14 80 39,94 14,30
4 24,12 9,75 2441 10,34
5 4185 1480 39,94 15,07.
6 69,16 17,14 56,38 30,73
7 49,11 20,38 47,37 22,46
8 49,11 20,38 46,21 22,46
9 49,11 20,38 47,66 19,21

Heksagonalna rotaciona matrica opita, kao i u
prethodnom sluéaju, za opseg:

Ekstr. agens X; = 10 g/I NaHCO3; + 60 g/|
N32C03 do 10 g/l

NaHCO; + 180g/1 Na,CO;

Vreme X, =6—-24h

Sadrzaj sumporne kiseline, CO3~ i HCO7 g/lu

polaznim rastvorima i odgovarajuéim ekstraktima
dat je u tablici 2.

Rezultati opita i diskusija rezultata
Rezultati opita su prikazani tabli€no.

Analize sadrzaja urana u ekstraktu i ostatku
izvrienih opita su izloZene u tablici 3.

Rezultati fluorimetrijske analize
Tablica 3

Br. opita Ekstrakt Cvrsti ostatak
nakon luZenja
i filtriranja

Kis. luZzenje mg/l U ppm U

1 3050 86

2 203,0 144

3 928 330

4 25,0 417

5 643 340

6 19238 180

7 1500 268

8 146 4 210

9 160,7 272
10 1864 234
Bazno luZenje

1 6,85 570

2 6,65 510

3 5,77 580

4 -6,00 660

5 6,15 530

6 6,20 540

7 6,30 500

8 5,60 620

9 6,10 445

- - TeeeiTiZ e L S VASTETRIIES

Na osnovu rezultata, prikazanih u tablici 3, i
uradenog materijalnog bilansa eksperimenata za
kiselinsko luZenje je izvedena jednadina procentu-
alnog provodenja urana u rastvor za polazne
uslove:

Ruda BNS: 100% (— 149 um)
C:T=40:60

Za opseg: 20 — 140g/1 H,SO,
Vreme: 2 h, 24 min — 7 h, 36 min
t= 400
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D. Petkovié—V. Zivanovié: Preliminarna ispitivanja postupka luZenja rude urana, RG 2(23), str. 17—21, 1984.

koja glasi:

U%= 47,95 + 38,29 x, + 4,61 x, —1,70x} —
—2,93x3 — 1,77 x1 %,

c—80
X =750

Koncentracija ¢ = (g/1 H,S04); vreme t = (h)

Na osnovu ove jednadine mogu se izradunati
razlike raéunskih i dobijenih vrednosti zal) %.

Ra&unato Dobijeno Razlika
(ra&. dob.)
84,54 84,25 +0,29
67,70 67,89 -0,19
30,94 29,68 +1,26
7,96 8,25 —-0,29
22,96 22,10 +0,.86
61,25 61,64 -039
4795 4564 +231
4795 51,19 —324
4795 47,03 +0,92
Analiza greS$aka fitovanja i eksperimentaine

greske daje:

MS gre$ka fitovanja - 2868 _
MS eksperimentaine gre$. 2,89

0,92

F = funkcija za 1 i 2 stepena slobode pri 95%
pouzdanosti = 18,5, pa na$ empirijski model
predstavlja izvanrednu saglasnost sa dobijenim
rezultatima.

Primenom navedene jednadine dobijeni su
podaci o iskori$éenju urana prikazani u tablici 4.

Uticaj koncentracije sumporne kiseline i trajanja luZenja
na stepen ekstrakcije urana (U %)

Tablica 4
Vreme (h) 2 5 8
Konc. HgSOq ¢ g/l
20 7986
50 21,72 28,38 29,17
80 4041 4795 49,63
110 58,24 66,67 69,23
140 84,54
Zakljuéni osvrt

Na osnovu rezultata izloZenih u radu zakljuéu-
jemo da:

— duZina trajanja eksperimenta u datom opsegu ne
predstavija toliko znadajnu veliinu koliko kon-
centracija kiseline

—dalje poviSenje iskoriSéenja iznad 84,54% je
ostvarivo u oblasti 170—140 g/I i u vremenu
2-5 h, ili uz dodatak Fe;(SO4)3. Ostvareno
povisenje iskoriséenja (U%) je oko 7,78% uz
dodatak 3,35 g/l Fe,(S0O4)5 pri 80 g/1H,S0, i
5 h ekstrakcije .

— filtracijom se u prvom filtriranju moZe dobiti
oko 57% ekstrahovanog urana. UtroSak sumpor-
ne kiseline za navedene uslove je dat jednadi-
nom:

U% = 75,64 — 2,03x, — 1,946 x; + 237 x? —
—1,03x%-1,01x%x; X3

sa prose&nim odstupanjem racunskih vrednosti
od dobijenih za £ 2,03%

— za razliky od kiselinskog luZenja bazno luZenje
se pokazalo kao neprimenljivo na radu BNS u
navedenom opsegu merenja sa prose¢nim izluze-
njem U% od oko 1,65%.

SUMMARY

Planning and Carrying Out of Preliminary Uranium Ore Leaching Tests

Preliminary tests should also be fully efficaceous. Mathematical models for completion of tests may be of

great assistance.

By use of a rotary hexagonal matrix with two variables, 38 minimum number of experiments afforded the
development of equations of uranium yield and consumption of sulphuric acid as a function of sulphuric acid

concentration and experiment duration.
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ZUSAMMENFASSUNG

Planung und Vorausbestimmende Verfahrensuntersuchungen zur Uranerzlaugung

Vorausbestimmende Untersuchungen sollen ebenfalls maximal wirkungsvoll sein. Bedeutende Hilfe kénnen
‘ dabei mathematische Modelle zur Durchfilhrung von Untersuchungen leisten.
Durch Anwendung der hexagonalen Rotationsmatrix mit zwei Yariablen, auf Grund von einer Mindestzahl
von Versuchen, wurde eine Gleichung zum Uranausbringen sowie des Aufwandes von Schwefelsgure in Funktion der
Schwefelsdurekonzentration und der Extraktionszeitdauer, ausgefiihrt.

PE3IOME
Mlaanuposanke W BLINONHEHME NPEABAPMTENLHLIX WCNLITAHMA Mpouecca BLILLENAYWBAHWA YPAHOBOW pyAM

MpeaBapuTenbHbie UCNLITAHUA HONHHBI, TaHme, ObiTh MaKcuManbHo 3tdenTueHbIMU.  3Haum-
TEALHYIO NOMOULL NPU 3TOM MOFYT OHA3aTb MATEMATUYECKUE MOAENN AAR NPOBEAEHUA ONBLITHLIX paboT.

MpuMeHeHWeM POTaUMOHHOW XOKCArOHANLHOI MaTPUUbl AAR ABYX U3MEHAEMbIX, HA OCHOBARUW
MUHUMANBLHOrO YUCNA IKHCMEPUMEHTOB, BLINOAHEHO ypasHeHue [00blM ypaHa, a Take notpebaenna
CEPHON HKUCAOTHI B (DYHHUMN HOHUEHTPAUUKM CEPHOW KUCAOTHI W BPEMEHU NPOAONMUTENLHOCTH  9KC-
rpaKuum.
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UDK 622,7:622,344.1
Istrazivaéko —primenjeni rad

IZDVAJANJE SELEKTIVNIH KONCENTRATA MINERALA OLOVA | BAKRA
IZ KOMPLEKSNE Pb—Zn—Cu RUDE RUDNIKA RUDNIK

(sa 6 slika)

DiplinZ. Kosta Misié

Uvod

U flotaciji rudnika Rudnik vrii se prerada
polimetali¢ne Pb—Zn—Cu rude. Od podetka rada
flotacije 1953. godine do 1966. godine proizvodili
su se selektivni koncentrati minerala olova i cinka.
Rekonstrukcijom flotacijskog postrojenja 1966.
godine i izmenom reagentnog reZima, umesto
visokokvalitetnog koncentrata olova, preslo se na
proizvodnju kolektivnog Pb—Cu koncentrata, ¢ime
je omoguéeno koris¢enje i minerala bakra, pa ova
tehnologija ni do danas nije bitno menjana.

Kolektivni Pb—~Cu koncentrat $alje se na prera-
du u topionicu olova Trepé&a, a bakar se valorizuje
preko bakarnog kamenca, koji se preraduje u
topionici kombinata Bor.

Nepovoljni ekonomski efekti, koji se ostvaruju
proizvodnjom i preradom kolektivnog Pb—Cu kon-
centrata, uslovili su da se pristupi izucavanju
moguénosti proizvodnje selektivhih koncentrata
minerala olova i bakra. Laboratorijska ispitivanja
vrSena su u dva pravcai to:

— ispitivanja u cilju dobijanja selektivnih koncen-
trata, razdvajanjem postojeeg kolektivhog
Pb—Cu koncentrata i

— ispitivanja u cilju dobijanja selektivnih koncen-
trata minerala olova i bakra metodom direktnog
selektivnog flotiranja.

Laboratorijski opiti radeni su u laboratoriji
Rudarskog instituta — Beograd u Zemunu i ekspe-
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rimentalnoj flotaciji rudnika Rudnik, a fundamen
talna ispitivanja na &istim mineralima na Rudars-
ko—geoloskom fakultetu, katedri za PMS.

.

Osnovne karakteristike rude, proizvoda koncentra-
cije i postojeéeg tehnoloskog procesa

Ruda koja se preraduje u flotaciji dolazi sa vise
lokaliteta, pa su i promene u pogledu sadrZaja
rudnih i nerudnih minerala znatne. U celini ruda je
skarnovskog tipa sa visokim ude$éem kvarca, skar-
novskih minerala i pirhotina,

Najvazniji korisni minerali predstavijeni su
galenitom, svaleritom i halkopiritom.

Galenit se javlja retko slobodan, najéesée je
prorastao pirhotinom, svaleritom i mineralima
jalovine. Veli¢ina zrna 0,07—0,15 mm.

Svalerit je predstavljen svojim varijetetom —
marmatitom. NajéeSée je slobodan, a rede proras-
tao pirhotinom i mmerallma jalovine. Veli¢ina
zrna iznosi 0,01—1 mm.

Halkbpirit je obiéno prorastao pirhotinom, a
gesto se javlja islobodan. Veli&ina zrna je oko 0,05
mm.

Uéesée slobodnog kvarca u rudi kreée se do
30%, a ukupnog SiO, do 50%.

Pirhotin je zastupljen sa 5—35%.



K. Misi¢: Jzdvajanje selekt. koncentrata Pb i Cu iz rude r. Rudnik, RG 2(23), str. 22—30, 1984.

Udesce pirita, arsenopirita i limonita u leZi§tu
je znatno manje.

SadrZaj osnovnih korisnih metala u rudi i
proizvodima koncentracija dat je u tablici 1.

ju, s obzirom na uslove plaéanja i ogranienu
moguénost plasmana ovog koncentrata.

Potpunija valorizacija korisnih minerala moze
se ostvariti jedino proizvodnjom selektivnih kon-

Sadr#aji metala u rudi i proizvodima koncentracije sa iskori¥éenjem metala

Tablica 1
Sadr2aj metala (%) Iskoridenje metala (%)
Pb Zn Cu Pb Zn Cu
Ruda 15— 25 10— 2,2 0,30- 080 100,00 100,00 100,00
Koncentrat Pb—Cu 28,0-62,0 10- 30 30 -16,00 80,0920 30-50 700-75,0
Kencentrat Zn 05— 10 47,0-50,0 05 —- 0,7 - 80,0-850 -

Opsta tendencija je smanjenje sadrZaja olova i
cinka i poveéanje sadrZaja bakra.

U zavisnosti od sadrZaja korisnih metala u rudi
menja se i u&eSée olova i bakra u kolektivnom
koncentratu, pri &emu kvalitet koncentrata u
pogledu ukupnog sadrZaja galenita i halkopirita
ima manje—vie priblizno konstantnu vrednost
(80~-82%).

Tehnolo3ki proces, kao 5to se vidi iz $eme na
sl. 1, sastgji se od:

- drobljenja rude u tri stepena do ggk 15 mm

— jednostadijalnog mlevenja u mlinu sa kuglama,
koji radi u zatvorenom krugu sa spiralnim
klasifikatorom, od finoée mlina od 75,0% sadr-
Zaja klase — 0,074 mm

— kolektivnog flotiranja minerala olova i bakra sa
etil i amil ksantatom, uz prethodno kondicioni-
ranje pulpe sa kreéom i modifikatorima: natri-
jum cijanidom i cink sulfatom

-~ trostrukog preéiséavanja kolektivnog koncentra-
ta

—selektivnog flotiranja minerala cinka sa etil i
amil ksantatom, uz prethodno aktiviranje bakar
sulfitom

— &etvorostrukog prediséavanja koncentrata cinka.

Navedenim postupkom ostvaruju se odredena
iskoriSéenja korisnih metala, koja su data u tablici
1.

Veoma promeniljiv sadrZaj olova i bakra u rudi
uslovljava i veoma promenljiv sadrzaj ovih metala u
kolektivnom Pb—Cu koncentratu, postcje¢om teh-
nologijom, a time i njihovu nepotpunu valorizaci-

centrata u kom cilju su i vrena viSegodisnja
laboratorijska ispitivanja.

Moguéno3éu dobijanja selektivnih koncentrata
minerala olova i bakra sagledano je razdvajanje
postojeéeg kolektivnog koncentrata: cijanidom,
bihromatom i sulfathom metodom, kao i meto-
dom direktnog selektivnog flotiranja.

Cijanidna metoda

Na uzorcima kolektivnhog Pb—Cu koncentrata
izviiena su laboratorijska ispitivanja razdvajanja
deprimiranjem halkopirita natrijum cijanidom, uz
prethodno uklanjanje kolektorskog filma kondicio-
niranjem sa natrijum sulfidom.

Pri potrodnji natrijum cijanida od 2000—5000
g/t koncentrata, nisu ostvareni povoljni efekti
razdvajanja.

Od ove metode se odustalo zbog zagadenja
otpadnih voda cijanidom i moguéeg rastvaranja
plemenitih metala.

Bihromatna metoda

Na uzorcima kolektivnog Pb—Cu koncentrata
sa nizim sadrZajem bakra u koncentratu uradeni
su laboratorijski opiti razdvajanja metodom depri-
miranja galenita kalijum bihromatom.

Postupak se sastoji u sledeéem:

— kondicioniranje kolektivnog koncentrata dodat-
kom sumporne kiseline
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— viestruko ispiranje koncentrata uz dodatak sve-
Ze vode .

— kondicioniranje u prisustvu kalijum bihromata

— flotiranje halkopirita bez kolektora.

Rezultati razdvajanja kolektivnog koncentrata bihromat-

nom metodom
Tablica 2

Pro- Raspodela (%)

izvodi

Serija T% SadrZaj metala
%

broj Pb Cu Pb Cu

100,00
100,00
100,00

1 63,14
2

3

4 100,00
5

6

62,77
63,07
6051
58,78
58,09

3,18
355
3,39
2,59
3,50
361

100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,60 100,0G

Konce-
ntrat
Pb—Cu

100,00
100,00

10,12
10,75
10,59

785
11,27
1182

7,97 25,09
7,27 25,55
6,79 25,90
481 2584
4,32 25,74
435 25,72

1,28
1,24
1,14
0,63
0,83
0,89

78,80
7743
81,01
74 A7
82,79
84,19

Osnovni
koncen-
trat Cu

OB WN=

89,88
89,25
8941
92,15
88,73
88,18

6935
6047
69,74
65,25
65,71
6531

0,76
0,90
0,72
0,72
068
0,65

98,72
98,76
98 86
99,37
99,17
929,11

21,20
22,57
18,99
2553
17,21
15,81

Koncentrat
Pb

AU DHWN=

Koncent rat Pb-Cu

HoS0, - 5900 g/6
2994
/——-—————

Kondicioniranje

!

Deprimiranje uz dodatak sveZe vode

l KaCrp07 - 1500 g/t

Kondicioniranje

l Borovo ulje - 30 g/t

/

Osnovni koncen-
trat Cu

Flotiranje Cu

Koncentrat Pb

Sl. 2' — Razdvsjanje kolektivnog koncentrata bihromat-
nom metodom,

U viSe serija opita utvrdeni su osnovni tehno-
loski parametri:

— vreme kondicioniranja sa sumpornom kiselinom
15 min

— ukupna potro$nja sumporne kiseline 5000g/t
—vreme kondicioniranja sa kalijum bihromatom
20 min

— ukupna potroénja kalijum bihromata 1500 g/t

— vreme flotiranja halkopirita 4 min

Dobijeni rezultati razdvajanja kolektivnhog
Pb—Cu koncentrata, deprimiranjem galenita kali-
jum bihromatom, prikazani su u tablici 2, a
tehnoloski postupak Semom na sl. 2.

\Sulfa tna metoda

Nedostaci cijanidne i bihromatne metode, koji
se pre svega ogledaju u zagadenju otpadnih voda i
moguéem rastvaranju plemenitih metala, uslovili su
razradu bescijanidne—sulfatne metode. Ova meto-
da razdvajanja galenita od halkopirita sastoji se u
deprimiranju galenita sulfoksidnim jedinjenjem u
prisustvu razligitih soli. Kako je bakar zastupljen
iskljugivo u vidu halkopirita, bez prisustva oksid-
nih i drugih minerala, razdvajanje kolektivnog
koncentrata ostvareno je relativno jednostavnim
postupkom, bez upotrebe natrijum sulfida kao
adsorbenta i bez zagrevanja pulpe u prisustvu
modifikatora.

Postupak razdvajanja kolektivnog Pb—Cu kon-
centrata ovom metodom, sastoji se u sledeéem:

— kondicioniranje kolektivnog koncentrata u pri-
sustvu aktivnog uglja, pri &emu se vrsi adsorpcija
penus$aca i kolektora iz te¢ne faze i sa poviSina
sulfidnih minerala; posle kondicioniranja nije
potrebno vrsiti ispiranje i zgusnjavanje koncen-
trata .

— kondicioniranje kolektivhog koncentrata u pri-
sustvu modifikatora: ferisulfata, natrijum tiosul-
fata i cink sulfata

— flotiranje halkopirita butil ksantatom i borovim
uljem

—viSestruko preéi$éavanje osnovnog koncentrata
halkopirita.

Na uzorcima kolektivnog koncentrata, uzetim
iz skladi$ta koncentrata, kao i iz tekuée proizvod-
nje u vidu pulpe, uradeno je viSe serija sa mnogo
laboratorijskih opita u otvorenom i zatvorenom
ciklusu, pri &emu su utvrdeni osnovni tehnoloski
parametri: potrebna vremena kondicioniranja, flo-
tiranja i predi§cavanja i potrodnja flotacijskih
reagenasa.
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Rezultati opita u zatvorenom ciklusu dati su u
tablici 3, a Sema razdvajanja i potro$nja flotacijskih
reagenasa Sematski na sl. 3.

Potrosnja flotacijskih reagenasa:

— aktivni ugalj 2000 g/t
— ferosulfat, Fe;(SO4)5 1800 g/t
— natrijum tiosulfat, Na;S, 0, 1800 g/t
— cink sulfat, ZnSO, 15009/t
— butil ksantat 509/t
— borovo ulje 5049/t

/

Metoda direktnog selektivnog flotiranja galenita i
halkopirita iz rude

Ispitivanje u cilju dobijanja selektivnih kon-
centrata galenita i halkopirita metodom direktnog
selektivnog flotiranja ¢&ini suStinsku razliku u
koncipiranju procesa, koji se bitno razlikuje od
izdvajanja kolektivnog Pb—Cu koncentrata sa po-
tonjim razdvajanjem korisnih minerala u selektivne
koncentrate.

Rezultati razdvajanja Pb—Cu koncentrata sulfatnom metodom

Tablica3
Proizvod T (%) Sadrzaj metala (%) Raspodela (%) EX
Pb - Zn Cu Pb Zn Cu

Koncentrat Pb—Cu 100,00 31,59 3,21 15,71 100,00 100,00 100,00
Koncentrat Cu 45,26 2,02 1,51 30,29 289 2131 ‘87,23

Kontrol. koncentrat 8,48 46,30 10,98 486 1242 29,03 262
Meduproizvod 6,60 24,04 784 16,01 5,03 16,14 6,72
Koncentrat Pb 39,66 63.44 2,71 136 79 66 3352 343
Koncentrat Pb—Cu 100,00 31,59 3,21 15,71 100,00 100,00 100,00
Koncentrat Cu 45,26 2,02 151 30,29 2389 2131 87,23 84 44
Koncentrat Pb. 54,74 56,04 461 364 97,11 7869 12,67
Koncentrat Pb —Cu 100,00 31,59 3,21 15,71 100,00 100,00 100 00
Koncentrat Cu 51,86 4,75 232 28,46 780 3745 93 95 86,15
Koncentrat Pb 48,14 60,50 4,17 1,97 92,20 6255 6,05

EX — efekat razdvajanja

1 UZORAK

Osnovno floticanje Cu

11 UZORAK l

Kontrolno ilotiranje

KK, Pb-Cu Ky Pb
Osnovno [lotliranje Cu

1 prefiféavanje Cu

It preZiféavanje Cu

¥y Cu 111 UZORAK

) preéidéavanje Cu
dovanje Cu

Osnovno tlotiranje Cu

Kontiolno flotiranje

1l prelid

KKaPb-Cu Ky Pb

Ky Cu

1 prefiléavanje Cu

Kontrolno 'lo!irnn!‘f
1l pretiZéavanje Cu KK3 Pb-Cu KyPO
K3 Cu
Oopunsko prediféavanje
K, Cu M

Sl. 3 — Razdvajanje kolektivnog koncentrata sulfatnom
metodom — zatvoren ciklus
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U pripremi mineralnih sirovina, pri tretiranju
kompleksnih Pbo—Zn—Cu ruda, ova metoda je do
sada veoma malo istraZivana i retko primenjivana.
Osnovni problemi su: kako izvrsiti selektivno
deprimiranje i selektivno aktiviranje osnovnih ko-
risnih minerala, uz istovremeno deprimiranje pri-
sutnih sulfida gvozda, a da se pri tom dobiju
visokokvalitetni selektivni koncentrati i visoka
iskori§¢enja korisnih komponenti.

Koristeéi prirodna flotabilna svojstva prisutnih
korisnih minerala: galenita, halkopirita, marmatita
i pirhotina, pristupilo se izvodenju laboratorijskih
opita u kojima su postupno razreSavani navedeni
problemi, upotrebom razli¢itih modifikatora i
desorbenata, koristeéi istovremeno i iskustvo ste-
&eno razdvajanjem kolektivnog Pb—Cu koncentra-
ta.

Svi opiti uradeni su na uzorcima uzetim sa
preliva klasifikatora u pogonu, ¢ime je omoguéena
izrada velikog broja opita u kratkom vremenskom



K. Misié: Izdvajanje selekt. koncentrata Pb i Cu iz rude r. Rudnik, RG 2(23), str. 2230, 1984.

periodu, u uslovima veoma bliskim pogonskim.
Laboratorijskim opitima u otvorenom ciklusu utvr-
deni su osnovni tehnoloski parametri, a zatim
potvrdeni u opitima uradenim u zatvorenom ciklu-
su.

Metoda direktnog selektivnog flotiranja sastoji
se u sledeéem:

— deprimiranje minerala bakra, cinka i sulfida
gvozda, natrijum cijanidom i cink sulfatom, pri
pH vrednosti pulpe od 8,8—9,0, pri &emu je kao
regulator sredine koris¢en kreé; vieme kondicio-
niranja u prisustvu regulatora sredine i modifika-
tora 10 min

—osnovno i kontrolno flotiranje galenita, u ukup-
nom vremenu od 10 min, sa kombinacijom etil i
amil ksantata i borovim uljem ‘

— trostruko preéiSéavanje osnovnog koncentrata
galenita u prisustvu modifikatora: natrijum cija-
nida i cink sulfata

— selektivno aktiviranje halkopirita, uz istovre-
meno deprimiranje minerala cinka i sulfida
gvozda, kondicioniranjem sa: ferosulfatom, cink
sulfatom i natrijum tiosulfatom, u vremenu od
10 min

— osnovno i kontrolno flotiranje halkopirita sa etil
i amil ksantatom i borovim uljem, u ukupnom
vremenu od 10 min

— dvostruko preéi$éavanje osnovnog koncentrata
bakra uz prethodno kondicioniranje u prisustvu
desorbenata i modifikatora: aktivnog uglja, fero-
sulfata, cink sulfata i natrijum tiosulfata

— aktiviranje i selektivno flotiranje minerala cinka.

CaiOH),

NaCN
UZORAK ZnS0;
[ Etrlksantat
Kondicioniranje Borove ulje
! . 2ns0,
NacN

Flotiranje Pb Na
2nS0, l FesSO,

I predifdavanje Pb
l Etitksantat
'

Kondicioniranje
Borovo ulje

i prefiffavanje Pb

K Pb M,Pb

M, Pb I

Flotiranje Cu

Aktivai -igat)
ZnSOL
i Naisioi
Fe SO,
redidéavanje Cu -
M, Cu I

1 -
C
It preér3¢avanje Cu

M, Cu K Cu

Sl. 4 — Flotiranje minerala olova i bakra u otvorenom
ciklusu.

UZORAK |

Kindicioniranje

Osnavano {lotiranje Pb

snirolno  flotiranje | prefiiéavanje Pb
K Pb1
Kondicioniranje

‘UZORAK 2

Osnovno flotiranje Cu

r l Kondi::!miunle
| e

| preti¥éavanje Cu

Kontrolno llom:nje Cy

Otok Cuy K Cu
Osnovno flotiranje Pb

Kontrolno flotiranje
Otok Pb 1 LI"‘

Osnovno flotiranje Cu

t preli¥cavanje Pb

K Pp 2

Kontrolno flotiranje Cu 1 predidéavanje Cu

Otok Cuy
11d.

Sl. 5 — Flotiranje minerala olova i bakra u zatvorenom
ciklusu sa &etiri uzorka.

K Cu,

Seme tehnoloskog procesa direktnog selektiv-
nog flotiranja galenita i halkopirita, u laboratorijs-
kim uslovima, date su na sl. 4 za otvoreni, a na sl.
5 za zatvoreni ciklus. Ostvareni tehnolo3ki rezulta-
ti ovim postupcima prikazani su u tablicama 4 i 5.
Isto tako, data je i ukupna potro$nja flotacijskih
reagenasa.

Potro$nja flotacijskih reagenasa:

— negaseni kre¢, CaO 15009/t
— natrijum cijanid, NaCN 100 g/t
—cink sulf_at, ZnS0, 1000 g/ t
— natrijum tiosulfat, Na,S,0; 1000 g/t
— ferosulfat, FeSO, 1600 g/t
— aktivni ugalj 20049/t
— etil ksantat 100 g/t
— borovo ulje 60g/t
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Rezultati flotiranja minerala olova i bakra u otvorenom ciklusu

Tablica 4
Proizvod T (%) SadrZaj metala (%) Raspodela {%)
Pb Zn Cu Pb Zn Cu
Ruda 100,00 187 1,31 0,48 100,00 100,00 100,00
Osnovni konc. Pb. 558 32,61 1,64 0,79 96,94 698 640
Konc. Pb—I preé. 3,03 58,40 1,08 0,79 94 32 250 221
Konc. Pb—I1 pre&. 233 70,20 0,50 0,63 87,29 089 031
Meduproizvod Pb—1 2,55 1,93 2,30 0,79 2,62 4 48 4,19
Meduproizvod Pb—2 0,70 18,92 3,03 1,31 703 161 190
Otok Pb 9442 0,05 1,29 0,46 306 9302 9360
Osnovni konc. Cu 6.85 0,58 180 5,48 2,13 942 78,10
Konc. Cu—I preé. 254 087 2,01 14,02 1,17 389 74 08
Konc. Cu—I1 preé. 0,74 087 2,11 31,00 034 1,18 47 42
Meduproizvod Cu 1 431 042 1,68 045 096 553 402
Meduproizvod Cu 2 180 087 197 7.1 083 2,1 26 66
Otok Cu 8757 0,02 1,25 0,07 0,93 83,60 15,50
Rezultati flotiranja minerala olova i bakra.u zatvorenom ciklusu
Tablica 5
Proizvod T% Sadriai metala (%) Raspodela (%)
Pb 2n Cu Pb Zn Cu
Ruda 100,00 1,48 1,20 0,54 100 00 100,00 100,00
Osnovni konc. Pb. 236 60,60 147 1.21 86,27 288 5230
Otok osn. fiot. Pb. 97,64 0,06 1,20 052 3,73 97,12 94,70
Kontr. konc. Pb 0,88 3,13 135 2,04 185 098 332
Koncentrat Pb 2,20 64 88 1,23 1,19 95,91 2,25 481
Meduproizvod Pb 033 1,568 2,36 0,78 036 0,63 049
Otok Pb 86,59 0,03 1,19 0,51 188 86,24 80,38
Osnov. konc. Cu 5,15 0,29 147 436 1,01 6,18 7243
Otok osn. konc. Cu 91,61 0,01 1,18 0,11 087 8006 1795
Kont. kanc. Cu 1,51 0,28 140 0,82 0,28 1,74 2,26
Koncentrat Cu 3,09 032 1,68 12,17 434 69,74 1632
Meduproizvod Cu 2,06 0,25 1,07 0,70 033 184 269
Otok Cu 89,93 0,01 1,18 0,10 0,59 88,22 16 69
Ruda 100,00 139 1,22 0,77 100,00 100,00 100 00
Osnov. konc. Pb. 3,22 40,46 1,64 184 94 64 434 7.74
Otok Pb 96,78 0,08 1,20 0,73 536 95,66 92,26
Osnovni konc. Cu 4,13 1,23 2,17 14,03 368 734 7536
Meduproizvod Cu 1,19 042 1,29 086 037 125 132
Koncentrat Cu 294 1,56 253 19,36 331 609 74 04
Otok Cu 92,65 0,03 1,16 0,14 168 88,32 16,19
Zaklju&ak tivnih koncentrata metodom direktnog selektivhog

Laboratorijska ispitivanja vriena su u cilju
dobijanja selektivnih koncentrata galenita i halko-
pirita iz kompleksne Pb—Zn—Cu rude rudnika
Rudnik. Istrazivanja su vodena u dva pravca:
izdvajanje selektivnih koncentrata razdvajanjem
kolektivnog Pb—Cu koncentrata i izdvajanje selek-
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flotiranja.

Ostvareni rezultati ukazuju da se selektivni
koncentrati galenita i halkopirita mogu dobiti
rzadvajanjem kolektivnog Pb—Cu koncentrata bi-
hromatnom i sulfatnom metodom, pri ¢emu pred-
nost ima sulfatna metoda, s obzirom na manju
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I 111177771777

ASAMANNANNYY

LEGENDA:

1 mlin sa kuglama, veli¢ine DxL=3,2x 3,1 m

2 dvospiralni klasifikator, ¢ 1,5 x 8,4 m

3 kondicioner, ¢ 3,15 m

4 flot.masine za flotiranje PbS, Denver SUB—A—NO 21

5 flot.masine, za preéi$¢avanje PbS, Denver SUB—A —-N©O
24

6 kondicioner, $3,0 m

7 flot.masine za flotiranje CuFeS,, Denver SUBA—NO 24

8 kondicioner, 20 m

9 flot.madine za pretistavanje CuFeS;Denver SUBA NO
24

Sl. 6 — Tehnolo3ka $ema selektivnog flotiranja galenita i_halkopirita.

ioksi¢nost primenjenih flotacijskih reagenasa i
ne$to bolje tehnoloske rezultate.

Metodom direktnog selektivnog flotiranja iz
rude dobijeni su visokokvalitetni koncentrati gale-
nita i halkopirita, uz visoka iskori$éenja korisnih
metala. Ostvareno je uspe$no selektivno deprimi-
ranje i aktiviranje prisutnih minerala, kombi-
nacijom viSe modifikatora i desorbenata.

Uporedenjem dobijenih rezultata iz svih obra-
denih metoda, najbolje tehnoloske efekte daje
metoda direk thog selektivnog flotiranja. Ona ima i
druge prednosti: jednostavnost vodenja i kontrole
tehnolodkog procesa, moguénost brze primene u
postojeéem flotacijskom postrojenju uz minimalne
adaptacije.

Na dobre rezultate, ostvarene ovom metodom,
uticale su i sledece karakteristike rudne supstance:
bakar je u rudi zastupljen iskijugivo halkopiritom,

nema prisustva oksidnih minerala, cink je zastup-
lien dosta neflotabilnim marmatitom, pri posto-
je¢oj finoéi mlevenja korisni minerali su gotovo u
potpunosti oslobodeni, sulfidi gvozda zastupljeni
su pirhotinom.

Na osnovu ostvarenih rezultata predloZena je
Sema tehnoloSkog procesa (si. 6), kojom ée se u
industrijskim uslovima proizvoditi selektivni kon-
centrati galenita i halkopirita.

U nadoj zemiji postoji vise rudnih leZista
kompleksnih Pb—Zn—Cu ruda, sliénih karakte-
risttka u kojima se bakar valorizuje iskljuéivo kroz
kolektivne koncentrate. Ovim ispitivanjima u&i-
njen je prvi pokusaj izdvajanja bakra u selektivni
koncentrat, ¢ime se omoguéava potpunija valoriza-
cija korisnih minerala. Steéena iskustva koristiée se
u razrelavanju ove problematike i na drugim
pogonima.
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SUMMARY

Separation of Selective Copper and Lead Mineral Concentrates for the Complex
Pb—Zn—Cu Ore from Mine Rudnik

Tests were made in two directions: separation of selective concentrates by separation of the collective
Pb—Cu concentrate and separation of selective concentrates by the method of direct selective flotation.

Biochromate and sulphate methods yielded good colectice concentrate separation rates, while advantage is
given to the sulphate method.

The method of direct selective flotation of the ore yielded high grade selective concentrates of galenite and
chalcopyrite, and a flow—sheet is proposed, which will distinguish this method in the existing flotation
concentration plant of Mine Rudnik. :

ZUSAMMENFASSUNG

Trennung von Selektivkonzentraten von Blei— und Kupfermineralen aus dem
komplexen Pb—Zn—Cu—Erz der Grube Rudnik

Es wurden Untersuchungen in zwei Richtungen durchgefiihrt: Aussonderung von Selektivkonzentraten durch
Trennung vom selektiven Pb—Cu- Konzentrat und Trennung von Selektivkonzentraten mit der Methode direkter
Selektivflotation. .

Durch Biohromat—und Sulfatmethode wurde eine gute Trennungs—wirkung von Kollektivkonzentraten
erzielt, der Vorrang wurde der Sulfatmethode gegeben.

Durch Methode der direkten selektiven Flotierung wurden aus dem Erz hochwertige Selektivkonzentrate von
Bleiglanz und Kupferkies erhalten, danach wurde ein Stammbaum des technologischen Prozesses gegeben mit
welchem diese Methode in der bestehenden Anlage zur Flotationskonzentration der Grube Rudnik durchgefiihrt
wurde.

PE3IOME

Bupenenue ceneHTHBHbLIX HOHUEHTPATOB MMHEPana CBMHLA W MeaAW M3 HOMNAeHcHoi Pb-Zn-Cu pyasl
pyanuka PYAHUR

WUcnbitanua npoBoguance B ABYX HanNPaBAEHWAX: BbIAGNEHUE CENEHTUBHLIX KOHUEHTPATOB pa3-
AeneHne HOANEKTUBHOTO Pb-Cu KOHUEHTpaTa u BLIAENEHNE CENEHTUBHBLIX KOHLEHTPaTO8 CnocoGoM nps-
MOro CenexkTUBHOro (hAOTUPOBAHUA.

BuxpomatHbIM U cynbthaTHLIM MeTogoM Gbin AOCTUrHYT xOpowwuit adicheHT BblaeneHna Hon-
NeKTUBHOFO KOHUEHTpaTa, a nepeMmywecTso Suin0 8biRaHO CynbhaTHOMY METORY.

MeToaoM npAMOi ceneKTUBHOM (noTauunm M3 pyabl ObiiM  NOAYYEHB! BLICOKOKAYECTBEHHbIE
CEJIEKTUBHbIE ROHUEHTPaTLl rafleHnTa U XanHonupUTa, W3-3a 4ero NPeAsoHeHa CXema -TeXHONOTUYECHOTo
npouecca, Npu NOMOWM HOTOPOR AaHHLIA WMETOA MOHHO OyAeT NPUHATL Ha CyWeCTBYIOWEN YCTaHOBKe
ANA hNOTAUNOHHOW HOHUEHTpauun pyaHUKA PygHuK.
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AEROZAGADENJE PROUZROKOVANO SAGOREVANJEM UGLJA NA
ODLAGALISTU JALOVINE I1Z TEHNOLOSKOG PROCESA
MOKRE SEPARACIJE UGLJA

(sa 5 slikal

Dipl.inzZ. DusSanka Stojsavljevi¢

Osnovne materije koje zagaduju spoljnu atmo-
sferu, a koje nastaju sagorevanjem uglja sadrzanog
u jalovini, su c¢ad, ugljenmonoksid i sumpor-
dioksid. Stepen zagadenosti vazduha zavisi od
sadrzaja uglja u jalovini, intenziteta sagorevanja i
meteoroloskih parametara.

Odlagaliste jalovine, u ¢ijoj okolini je vrieno
utvrdivanje zagadenosti atmosfere, locirano je u
Vreocima, u sredi$tu rudarsko—energetsko—indu-
strijskog bazena Kolubara sa veéim brojem pozna-
tih izvora Stetnih materija koje zagaduju vazduh.

Merenje imisije

Utvrdivanje i pracenje koncentracije §tetnih
materija u vazduhu okoline obuhvata odredivanje
srednjodnevne i kratkotrajne koncentracije mate-
rija predvidenih u ,,Zakonu o zastiti od zagadivanja
vazduha'" (,Sluzbeni glasnik SRS’, br. B8/73 i
31/77 god.), kao i materija koje obuhvata , Pravil-
nik o maksimalno dozvoljenim koncentracijama
Stetnih materija u vazduhu® (,SluZbeni glasnik
SRS br. 31/78), u zavisnosti od tehnoloskog
procesa, odnosno Stetnih materija koje se emituju
u atmosferu.

Izbor mernih mesta i metodologija merenja

Merna mesta, na kojima su merenja izvriena,
odabrana su primenom metode reprezentante za

vazdu$ni bazen — naseljena zona u okolini depo-
nije jalovine, s tim $to su umesto jednog reprezen-
tativnog uzeta cetiri merna mesta. Polozaj mernih
mesta oznacen je na slici 5 oznakama MM—1 do
MM—4.

Odredivanje koncentracije sedimentnih mate-
rija i ¢adi vrieno je primenom standardnih britan-
skih propisa BS 1747 Part | 1969. god. i B. 1747
Part 11 1969. godine.

Merenje koncentracije sumpordioksida izvrie-
no je koriiéenjem analizatora za SO, firme , Case-
lla’ — London. Metoda bazira na promeni provod-
liivosti elektrolita kroz koji se provodi ispitivani
vazduh koji sadrzi SO, . Oksidacija SO, do sulfat-
nog jonaprouzrokuje promenu provodljivosti elek-
trolita, koja je direktno proporcionalna sadrZaju
sumpordioksida u provedenoj zapremini vazduha.
Opisana metoda se moze primeniti kod odrediva-
nja kratkotrajnih i srednjodnevnih koncentracija
sumpordioksida. Odredivanje koncentracije ugljen-
monoksida izvrieno je infracrvenim analizatorom
za gasove , MIRAN" 1—A, firme Wilks, Norwalk,
SAD, specijalno bazdarenog za odredivanje imisi-
onih koncentracija.

Kriterijumi za ocenu stepena zagadenosti vazduha

Prema navedenim zakonskim propisima maksi-
malno dopustene koncentracije za odredivanje
polutante: SO,, CO, €ad i sedimentnu prasinu
date su u tablici 1.
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Tablica 3

Tablica 1

T ﬁaﬂkgmalno dozvoljena koncentracija

Materija mg/m3
srednjodnevna kratkotrajna

sumpordioksid 0,15 05
ugljenmonoksid 1 3
&ad 0,05 0,15
sedimentne
materije do 300 mg/m2 /dan

Rezultati merenja

Kontrola nivoa zagadenosti vazduha naselja u
okolini deponije jalovine izvriena je u toku letnjeg
perioda od tri meseca 1982. g. Merene su dvadeset-
cetvorodasovne koncentracije sumpordioksida i
¢adi, kartkotrajne koncentracije ugljenmonoksida i
sumpordioksida i sedimentne materije (pepeo i
inertna praSina) tri puta kontinualno po trideset
dana.

Srednjodnevne koncentracijo
Izmerene vrednosti srednjodnevnih koncentra-

cija sumpordioksida i &adi za ispitivani period
prikazane su u tablici 2.

Tablica 2

Srednjodnevne koncentracije SO, i ¢adi, mg/m>

MM -1 MM -2 MM -3 MM -4

SO, ¢ad SO, ¢ad SO ¢&ad SOz ¢ad

Kratkotrajne koncentracije CO i SO, , mg/ m3

CO SO, CO SO, CO SO, CO SO,

0,013
0,026
0,077
0,031
0,022
0,040
0,000
0,099
0,015
0,110
0,070
0,050
0,220
0,360
0,080
0,025
0,040
0,090

3,03
0,94
2,66
253
2,70
2,25
0,76
0,98
0,25
1.80
260
3,03
0,62
231
057
2,30
1,23
3,09

0,030
0,030
0,i50
0,030
0,025
0,035
0,050
0,060
0,030
0,150
0,050
0,110
0,044
0,034
0,046
0,022
0,052
0,094

1,60
1,10
2,58
2,72
2,99
240
041
1,01
1,69
138
2,83
2,36
246
152
2,21
2,73
150
2,12

1,64
1,20
2,10
144
290
2,50
053
2,46
1,80
2,46
1,80
2,90
3,08
2,13

0,016
0,050
0,024
0,021
0,030
0,040
0,010
0,060
0,010
0,020
0,060 2,19
0,060 3,01
0,130 -
0,100 -
0,070
0,130
0,012
0,014

2,73
134
2,16
2,11
2,80
2,56

0,011
0,024
0,058
0,030
0.024
0,047
0,018
0,028
0,019
0,170
0,065
0,055
0,120
0,060
0,060
0,010

144
149
0.93

2,05
2,18

2,86 0,(;536

Srednje mese&ne koncentracije srednjodnevnih merenja

Prikaz srednjih mese&nih koncentracija po
mernim mestima za SO, i ¢ad srednjodnevnih
merenja dat je u tablici 4.

Tablicad4

Srednje meseéne koncentracije SO, i ¢adi ;zg/m3
—srednjodnevna merenja -

Mesec MM -1 MM —2 MM -3 MM -4
mere- SO, ¢ad SO, &ad SO, ¢&ad SO, &ad
nja

0,036 0,035 0,004 0,017 0,035 0,020 0,050 0,045
0,028 0,030 0,003 0,023 0,032 0,029 0,040 0,048
0,040 0,020 0,060 0,010 0,070 0,021 0,060 0,042
0,054 0,020 0,082 0,015 0,060 0,023 0,030 0,023
0,038 0,010 0,036 0,018 0,042 0,028 0,040 0,028
0,042 0,014 0,030 0,018 0,039 0,019 0,050 0,027
0,035 0,024 0,033 0,024 0,044 0,033 0,030 0,025
0,030 0,025 0,036 0,020 0,040 0,020 0,025 0,027
-0,022 0,030 0,020 - 0,026 0,032 0,040 0,032
0,050 0,040 0,046 -~ 0026 0,052 0,060 0,029
0,048 0,025 0,049 0,026 0,058 0,033 0,080 0,039
0,058 0,035 0,055 0,022 0,068 0,025 0,066 0,031

Kratkotrajne koncentracije

u ga'blici 3 prikazane su vrednosti izmerenih
kratkotrajnih koncentracija za ugljenmonoksid i
,sumpor dioksid.
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| 40 26 37 16 49 23 45 40
i 3 18 34 20 41 25 36 27

m 45 33 43 24 51 29 61 33

Srednje meseéne koncentracije srednjodnevnih
merenja nize su od maksimalno propisane, koja za
sumpordioksid iznosi 150 ug/m® a za &ad 50
ug/m3.

Graficki prikaz kretanja srednjih mese&nih
koncentracija srednjodnevnih merenja dat je na
dijagramu sl. 1.

Srednje mese&ne koncentracije srednjodnevnih
merenja éadi prikazane su na dijagramu sl. 2.




R. Stojsavijevié: Aerozagadenije nastalo sagorevanjem uglja, RG 2(23), str. 31—~37, 1984,

SO0 - Srednje mes elnc koncentracije

MDK = 150

N— W

<44

40 H :

Mesec  merenja

[~

&ap paim?

-3
o
1

T J
1 m

Slika 1

v . v .
Cad ~ Srednje mesecne koncentracije

MDK = 50

L0 4 MM-4

MM.I
MM-3
MM-

Mesec merenja

i m
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Srednje mesecne koncentracife kratkotrajnih

merenja

Srednje meseéne koncentracije kratkotrajnih
merenja SO, i CO prikazane su u tablici 5.

Tablica 5

Srednje meseé&ne koncentracije COi SOg.ug/m3
- kratkotrajna merenja —

Mesec MM —1

MM — 2 MM -3 MM —4

merenja CO SO,

CO SO, CO SO, CO SO,

i 1963 30 2283 32 2232 35 2352. 50

I 1992 4
I 2480 31

1872 69 1613 567 1570 75
2363 48 2090 136 1687 49

Srednje meseéne koncentracije kratkotrajnih
merenja niZe su od maksimalno dozvoljene, koja za

uglienmonoksid iznosi 3000 ug/m?® a za sumpor-
dioksid 500 ug/m?

Nivo srednjih meseénih koncentracija kratko-
trajnih merenja uglienmonoksida u toku ispitiva-
nog tromesetnog perioda po mernim mestima,

prikazan je na dijagramu sl. 3.

/Mgll'ﬂ3
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o
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4

Mesec  mer u]'uljla

Slika 4



R. Stojsavijevi¢: Aerozagadenje nastalo sagorevanjem uglja, RG 2(23), str, 31—37, 1984,

Na slici 4 dat je grafi&ki prikaz nivoa srednjih
mesecnih koncentracija kratkotrajnih merenja SO,
po mernim mestima u toku tromeseénog perioda
merenja.

Srednje mese¢ne koncentracije i ugljen-
monoksida i sumpordioksida, kratkotrajno merene
vidno su ispod maksimalno dozvoljenih.
Sedimentne materije

Sadrzaj sedimentnih materija — pepeo i inert-

na prasina, meren u kontinualnim meseénim inter-
valima, a izrazen u mg/m?/dan, dat je u tablici 6.

Tablica 6

Merno mesto Sedimentne materije, mg/ m?/dan

Redni Mesec: merenja
broj Oznaka | H 1
1 MM —1 314 . 204 245
2 MM -2 - 205 220
3 MM —3 312 292 230
4 MM -4 298 206 227

Sedimentne materije nalaze se u granicama
dozvoljenih kriterijuma u drugom i treéem mesecu
merenja, dok su u prvom na mernim mestima
MM—1 i MM—3 minimalino iznad.

Srednja vrednost tromese&nih merenja, poje-
dinaéno za svako merno mesto, iznosi:

MM -1 254 mg/m? /dan
MM -2 213 mg/m? /dan
MM —3 278 mg/m? /dan
MM —4 244 mg/m?/dan

Dobijene vrednosti se nalaze ispod maksimal-
no dozvoljene koncentracije koja iznosi 300
mg/m?/dan.

Stepen zagadenosti vazduha okoline deponije $lja-
ke u odnosu na meteoroloske uslove

Stepen zagadenosti vazduha u prizemnom
sloju pri nepromenjenom stanju emisija, u velikoj
meri zavisi od meteoroloskih uslova koje karakte-
riu klimatolodki parametri. Od svih klimatoloskih
parametara najveé¢i zna¢aj imaju podaci o vetru i
vertikalnoj temperaturnoj stratifikaciji od koje

34

zavise turbulentne karakteristike prizemnog sloja
vazduha u kome se wrii mesanje i razblaZivanje
polutanata atmosfere.

Brzina i pravac vetra odreduju gde ée se
polutanti atmosfere verovatno transportovati i
njihovu promenu sa vremenom, kao i udestalost
pojavljivanja uslova nepovoljnih za disperziju. Us-
lovi nepovoljni za disperziju su mala brzina vetra i
vrlo stabilni atmosferski uslovi. Stabilnost atmo-
sfere zavisi od vertikalnog temperaturnog gradi-
jenta, i utoliko je veéa ukoliko temperatura vise
raste sa visinom. Pri nestabilnom stanju atmosfere,
polutant emitovan u blizini zemije, brzo se rastura

-u horizontalnom i vertikalnom pravcu. Prizemna

inverzija prigusuje i vertikalnu i horizontalnu
turbulentnost, pa time povoljno utide na poveéa-
nje zagadenosti atmosfere.

Pravac i brzina vetra i uticaj na stepen zagadenosti

Da bi se sagledao uticaj brzine i pravca vetra sa
deponije na zagadenost vazduha u okolnom nase-
lju, daje se ko primer prikaz na situacionoj karti
(sl. 5). Prikazano stanje se odnosi na dan merenja
1.10.1982. god. koje je karakteristi&éno po izrazitoj
vetrovitosti i sa intervalom tisine od 0 h..

Pravac vetra sa intervalom brzine od 4,1 do 10
m/s usmeren je direktno na naseljenu okolinu
deponije.

Trajanje inverzije i stabilnost atmosfere

Stabilnost atmosfere u dane merenja pokri-

-vena je pretezno Tarmer—Paskvilovim klasama 1 do

4, Sto predstavlja ekstremno nestabilnu do neutral-
nu stabilnost atmosfere. Klase 5 do 7 koje se
odnose na stabilnu atmosferu, zastupljene su veéim
brojem &estina u noénim satima nego u dnevnim.

Ovakvo stanje je pogodovalo visem stepenu
zagadenosti vazduha. Pojava prizemne inverzije sa
ukupnim vremenskim trajanjem u toku dana od 8
do 24 &asa, odnosno sa relativnom &estinom
trajanja od 33% do 100% takode doprinosi poveéa-
nju stepena zagadenosti vazduha.

Pojava prizemne inverzije pri nestabilnoj at-
mosferi u dane merenja, priguiujuéi turbulentna
vazdusna kretanja, pogodovala je povedanju ste-
pena zagadenosti vazduha.
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Diskusija rezultata
Srednjodnevna merenja

Nivo opsteg kretanja zagadenosti sumpordiok-
sidom i ¢adu na osnovu pojedinaénih srednjo-
dnevnih merenja u letnjem periodu, tablica 2,
nalazi se ispod maksimalno dozvoljene koncentra-
cije na svim mernim mestima, koja za SO, iznosi
150 pug/m>, a za &ad 50 ug/m?. Oblast kretanja
koncentracija polutanata, uzimajuéi u obzir sva
merna mesta, iznosi od 4 ug/m> do 82 ug/m?® za
SO, i 0d 10 ug/m?® do 65 ug/m? za &ad.

Srednje meseéne koncentracije SO, i ¢&adi,
date u tablici 4, i grafiéki prikazane na dijagrami-
ma sl. 1isl. 2 su, takode, s obzirom na nivo nalaza
pojedina&nih merenja, ispod maksimalno dozvolje-
ne vrednosti.

Kratkotrajna merenja

Nivo opsteg kretanja zagadenosti sumpordiok-
sidom i ugljenmonoksidom na osnovu pojedinag-
nih kratkotrajnih merenja u letnjem periodu,
tablica 3, nalazi se ispod MDK, koja za SO, iznosi
500 pg/m?>, a za CO 3000 ug/m?. Oblast kretanja
koncentracija SO,, uzimajuéi u obzir sva merna
mesta, ide od min 0,00 upg/m® do max 360
pg/m?,a CO od 410 ug/m* do 3090 ug/m?.

Srednje meseéne koncentracije sumpordi-
oksida i uglienmonoksida, date u tablici 5 i
grafi¢ki prikazane na dijagramima sl. 3 i sl. 4, su
daleko ispod MDK.

Sedimentne materije

Sadrzaj sedimentnih materija — pepeo i inert-
na prasina, tablica 6, krece se od 204 mg/m? /dan
na mernom mestu MM—1 do 314 mg/m?/dan
takode na mernom mestu MM—1.

Proseéne vrednosti za tromese&no merenje,
koje se nalaze u oblasti koncentracija od 213 do
278 mg/m?/dan, nize su od maksimalno dozvolje-
ne koncentracije koja iznosi 300 mg/m? /dan.

Zakljuéak

Zagadenost vazduha $ire okoline deponije jalo-
vine iz tehnolo3kog procesa mokre separacije uglja
nalazi se u oblasti dozvoljenih koncentracija prema
~Zakonu o =zaStiti vazduha od zagadivanja”,
(,.Sluzbeni glasnik’’ SRS br. 8/73) i ,Zakonu o
izmenama i dopunama zakona o zaStiti od zagadi-
vanja vazduha’ {(,Sluzbeni glasnik” SRS 31/77).

SUMMARY

Air Pollution Caused by Coal Combustion on Dumps Housing Waste from
Wet Coal Separation :

Air pollution of broader surroundings of wet coal separation waste dumps is in the range of permited
concentrations by the Law on protection of air pollution (Official Gazette SRS No 8/73) and Law on amendment of
the Law on protection of air pollution (Official Gazette SRS No 31/77).

ZUSAMMENFASSUNG

Durch Kohlenverbrennung auf der Bergehalde verursachte Luftverschmutzung
aus dem technologishen Prozess der Kohlennassaufbereitung

Die Luftverschmutzung der breiteren Umgebung der Bergehalden im technologischen Prozess der Nassauf-
bereitung der Kohle befinden sich im Bereich von zuldssigen Konzentrationen nach dem Gesetz gegen
Luftverschmutzung ,,Amtsblatt SRS” Nr. 8/73 und nach dem Gesetz iiber Anderungen und Ergéinzungen zum

Luftverschmutzungsschutz ,,Amtsblatt SRS 31./77.
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PE3IOME

A3po3arprR3Henne No NPUYMHE CTOPAHWA YIAA Ha OTBajne MYCTOM NOPOALI M3 TEXHOMOTHHECHOrO npouecca
cenapauuu yrana

3arpA3HeHHOCTL BO3AYXa OKPECTHOCTY OTBuAC NYCTOW MOPOAbI U3 TEXHONOTMMECKOrO npouec-
Ca MOHpONM cenapauuu yraa HaxoautcA B o6nacTu paspewaemMbix HOHLEHTPAUWA B COOTBETCTBUM €
3uKGHOM O OxpaHe BO3Ayxa OT 3arpasHeHua ,.Cnymebuoii ranachus CPC™ Ne 8/73 w 3axoHoM 06 ua-
MEHWAX U AOMNONHEHMAX 3aKoHa 00 3auwmte o7 3arpA3HeHus Bo3ayxa, ,Cnymebuoin raachux’” CPC Ne
31/77.

Literatura 3. British Standards 1747, Part 2, 1969.
1. Rukovodstvo po kontrol’'u zagraznenija atmosfery,
Gidrometeoizdat, 1979, Lenjingrad 4. Elaborat o utvrdivanju stanja zagadenja vazduha na
Siroj okolini deponije jalovine iz mokre separacije uglja,
2. British Standards 1747, Part 1, 1969, Rudarski institut, Beograd.
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Recenzent: dr in2. A. Curé&ié, Rudarski insitut, Beograd
Clanak primljen 26.12.1983, prihvacen 23.5.1984.
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MOGUCNOST BEZBEDNOG USKLADISTAVANJA UGLJEVA
SKLONIH SAMOPALJENJU

(sa 3 slike)

Dipl.iinz. Natalija Pavlovié

“Uvod

Samopaljenje, spontano gorenje, nastaje kada
se temperatura uglja, bez ikakvog dovodenja toplo-
te veé samo procesima oksidacije, toliko poveéa da
izazove paljenje uglja.

Oksidacija uglja konstantna je pojava i ne
moZe se izbedi, a vreme za koje dolazi do
samopaljenja uglja je neodredeno i funkcija je
veoma velikog broja parametara. U najvaznije
spadaju: karakteristike uglja koji se uskladi$tava, a
naroéito vlaga, isparljive materije, piritni sumpor,
strukturne oscobine, kao i veli¢ina zrna, vreme
uskladi$tavanja, oblik i visina skladita, odnos
$upljina i specifiénih povriina, tehnologija uskla-
distenja i kori$éenja. Skup svih navedenih uzroka,
kao i njihov medusobni odnos, odreduje sklonost
uglja ka samopaljenju.

Sklonost uglja ka samopaljenju

Veoma je teSko utwrditi koji od navedenih
parametara u datom momentu ima presudni uticaj
na samopaljenje uglja na skladi$tu. To pitanje se
reSavalo po mnogim teorijama, ali bez potpunog
uspeha. Tako se u po&etku izuzetan znadaj prida-
vao piritnoj teoriji. Kasnije se do$lo do saznanja da
se pale i ugljevi koji nemaju ili imaju veoma malo
piritnog sumpora, §to je znatno umanjilo znadaj
piritne teorije.

38

Postojanje veéeg broja teorija o samozapa-
ljivosti uglja na skladi§tu, kao i ¢injenica da ni
jedna nije uspela da ovu pojavu objasni u potpu-
nosti, dokaz je da za samopaljenje uglja na
skladiStu postoji veliki broj uzroka, te je bezbedno
uskladi$tavanje veoma odgovoran i teZak posao.

Sklonost uglja ka samozagrevanju i samopalje-
nju je razlidita, Naro¢ito veliku sklonost ka samo-
paljenju pokazuju ugljevi sa malim stepenom meta-
morfizma, odnosno visokim sadrZajem lako ispar-
ljivih materija.

Vlaga, isparljive materije i kiseonik u uglju

Presudan znacaj za pojavu samopaljenja uglja
na skladi¥tu ima vlaga i to kako vlaga u uglju, tako
i vlaga u vazduhu.

Vlaga, i to gruba, izaziva na povrSini skladiita
raspadanje uglja, dok u dubljif slojevima potpo-
maZe zagrevanje i stvaranje Zarita.

Stvaranje ZariSta u skladi$tu uslovljava velika
kolig¢ina toplote — 540 kcal/kg — koju vodena
para, izdvojena iz povrSinskih slojeva skladi$ta, pri
kondenzovanju oslobada u dubljim hladnijim sloje-
vima skladi$ta. Kondenzovanjem vodene pare dola-
zi do stvaranja vakuma koji povlagi nove koligine
vodene pare i pojadava cirkulaciju vazduha. Tako
se ovim procesom objasnjava pojava poZara u
dubljim slojevima skladista.
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Gruba vlaga utiée i na oksidaciju pirita, pri
¢ijoj oksidaciji nastaju sulfat i sumporna kiselina.
Reakcija je egzotermna te, ako je pirit prisutan u
dovoljnoj koli¢ini, povefava sklonost uglja ks
samopaljenju. °

| vlaga vazduha izaziva raspadanje uglja na
povrdini skladiSta, buduéi da ugljevi pri suvom i
toplom vremenu gube znatan deo grube vlage, dok
pri hladnom i vlaznom upijaju vlagu iz vazduha.
Stalno upijanje i otpustanje vodene pare produb-
ljuje raspadanje, a s tim i procese oksidacije.

Pojave su utoliko jace izraZene, ukoliko je veéi
sadrzaj grube vlage, §to je sluéaj kod slabo meta-
morfisanih ugijeva,

Na slikama 1
oksidacije uglja od sadrZaja isparljivih materija i
kiseonika za devet ugljeva razli¢itog stepena meta-
morfizma. Ispitivanja su vriena u laboratorijskim
uslovima i to u sudnici sa vazduhom na temperaturi
od 1050C u trajanju od pet dana. Podaci se odnose
na ugalj suv i bez pepela (&istu ugljenu supstancu).
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Sl. 1. — Upijanje kiseonika u zavisnosti od sadrisja
isparljivih materija.
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Sl. 2. — Upijanje kiseonika u zavisnosti od sadrzaja
kiseonika.

i 2 prikazuje se zavisnost

Na sl. 1 se vidi da upijanje kiseonika uglavnom
raste sa rastuéim sadrzajem isparljivih materijafqa
na sl. 2 da ugljevi primaju utoliko vise kiseonika
ukoliko je prvobitni sadrZaj kiseonika u uglju veéi.

Zavisnost samopaljenja od odnosa 3upljina i speci-
fi¢nih povriina — provetravanje

Od veligine zrna zavisi koli¢ina vazduha koja
prodire u skladi$te i odnosi toplotu nastatu oksida-
cionim procesima ugljene materije. Tako kod
skladi$ta:

— komadnog uglja, zbog velikih 3upljina, koli¢ina
vazduha je dovoljna da odvede celokupnu koli¢i-
nu toplote proizvedene oksidacionim procesima;

- sitnog uglja, zbog malih $upljina, koli¢ina vazdu-
ha nije dovoljna da odvede celokupnu koli¢inu
toplote, ve¢ se ona nagomilava, te kroz izvesno
vreme moze doéi i do samopaljenja uglja.

Zavisnost toplote, nastale oksidacionim proce-
sima u skladi$tu lignita, od koliéine vazduha koja
ulazi u skladiSte pri promeni pritiska sa 5%
prikazuje se u tablici 1.

Tablica 1 ukazuje da koli¢ina proizvedene
toplote opada sa opadanjem koligine vazduha koja
ulazi u skladidte, odnosno sa porastom zbijenosti.

“

Oblik skladista

Za svodenje kontaktnih povriina uskladi$tenog
ugljia sa atmosferilijama na minimum potrebno je
da skladi$ta imaju $to manje ivica, poito ivice
predstavljaju najosetljivije tacke. Stoga su najpo-
godnifa skladi§ta- u obliku zarubljene kupe sa
kvadratnom ili pravougaonom osnovom, a kod
pravougaonih skladi$ta odnos duzine i $irine ne
treba da prede 2. Preporuéljivo je da se duZa strana
osnove orifentiSe duz preoviadujuéeg pravca vetra.

Iz istih razloga, skladidta ne smeju imati
Zljebove, useke i uske kanale, a padine skladiita
moraju biti ravne i ugladane, kao i aornja povrsina
skladi$ta.

Padine skladista mogu da se kreéu kod:
— slabo zapaljivih ugljeva od 30 do 450

- srednje zapaljivih ugljeva od 14-300
— jako zapaljivih ugljeva do 140
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Tablica 1
Zapremina

Zbijena Zapremina Proizvedena

nasipna skladista uglja vazduha vazduha koja toplota

tezina (ugalj i ulazi u skla- *
uglja vazduh) diste

t/m> m3 m’  Kd/kg
0,640 141500 70.750 70.750 3537 13.184 233
0,720 125800 70.750 55.050 2,752 10.199.044
0,800 113.200 70.750 42450 2.125 8088898
0,880 102.800 70.750 32.150 1607 5.869.894
0,960 94330 70.750 23580 1179 4 391 953
1,040 87.100 70.750 16350 818 ‘3,048 409
1,120 80.940 70.750 10.190 509 1898.714
1,200 75.450 70.750 4.700 235 873366
70.750 70.750 0 0 000 000

1,280

Ugao od 140 omoguéava nesmetano kretanja
oruda pri sabijanju uglja na padinama skladista i
pored toga $to znatno umanjuje koliinu vazduha
koja prodire u skladiste.

Uglagane powrsine svode cirkulaciju vazduha
na minimum, kao i prodiranje vode u skladite.

Visina skladista )

Velika visina skladifta pogoduje razvoju oksi-
dacionih procesa buduci da pri razlici temperature
skladidta i spolinjeg vazduha nastaju razlike u
pritiscima i dolazi do pojadanog prodora vazduha
u uskladisteni ugalj. U zimskom periodu ova
razlika je najveéa, pa je i pojava samozagrevanja
uglja veoma Gesta.

Visoka skladi§ta imaju veéu moguénost razme-
ne toplote, pa se i stoga brie zagrevaju. Zato visine
skladidta moraju biti manje kod ugljeva sa jace
izrazenom sklono$éu ka samopaljenju nego kod
uglieva kod kojih je ova sklonost slabije izrazena,
$to narodito vazi za dugotrajna uskladistavanja.
Ipak, visine od 2—3 m daju bolji odnos zapremina
prema povrsini.

Vreme uskladistavanja

. Oksidacioni procesi se de$avaju uvek kada
postoji kontakt ugliene materije i kiseonika iz
vazduha. Prema tome, deSavaju se od momenta
stavljanja uglja na skladiste i traju sve do momenta
trosenja uglja.
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Toplota, nastala poéetnim oksidacionim pro-
cesima ugljene materije, intenzivira kasnije oksida-
cione procese, usled &ega koli¢ina nagradene top-
lote raste i kroz izvesno vreme moze doéi do
samopaljenja uskladi$tenog uglja.

Da bi se detaljnije objasnilo nastajanje samq-
paljenja navode se procesi kroz koje samopaljenije
nastaje:

— kontakt kiseonika sa ugljem

— sorpcija kiseonika od strane uglja

— oksidacija uglja

— stvaranje produkata oksidacije

— desorpcija produkata oksidacije

— termi&ko razlaganje uglja i stvaranje lako isparlji-
vih materija

— preno$enje toplote u uskladiStenom uglju

— razmena toplote sa sredinom

— makroskopsko kretanja gasova koje odreduje
razvoj oksidacionih procesa. '

Razvoj oksidacionih procesa prikézan je na
slici 3.

Faza niskotemperaturne oksidacije deli se na:

— fazu inkubacije koja se kre¢e do 60°C i
— fazu brze oksidacije koja se kre¢e do 1000C.

Faza niskotemperatume oksidacije razvija se
veoma lagano naroito u prvom delu. Brzina
kojom se proces oksidacije razvija u ovgj fazi zavisi
od prirade uglja, specifi¢ne toplote, zbijene nasip-
ne teZine, toplote oksidacije, brzine filtracije vaz-
duha kroz ugalj, gubitaka toplote, sadrZaja gasova
itd. i traje od nekoliko dana do vise godina.
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Sl. 3 ~ Razvoj oksidacionih procesa kod uglja na skladistu
Legenda: 1 — niskotemperaturna oksidacija; 2 — srednjo-
temperaturna oksidacija; 3 — proces paljenja i gorenja.

Smatra se da je temperatura’ od 600C jo3
bezbedna, da ona govori 0 procesu samozagreva-
nja, a ne i samopaljenja i da je do ove temperature
situacija na skladitu normalna. Ova temperatura
oznadava se sa tk — kriti¢na temperatura.

U fazi srednje temperature oksidacije u inter-
valu od:

— 100-1500C dolazi do stvaranja rezerve kiseoni-
ka u odlagali§tu, koja nije utrofena na oksida-
cione procese, veé se nalazi u gasnoj fazi zajedno

. sa lako isparljivim materijama

— 150-200°C (za lignite) razvijaju se hemijski
procesi kao rezultat oksidacije uglja.

U fazi paljenja i gorenja dolazi do naglog
temperatumog skoka. Ova faza mozZe se razviti sa i
bez plamena. Ukoliko se javija neizotermno polje
iznad, temperature paljenja sa lokalnim temperatu-
rama koje su iznad temperature plamena na ovim
mestima pojavijuje se plamen. Tada se faza jasno
manifestuje kao poZar na skladistu.

Faza gorenja vezana je za odrZavanje tempera-
ture, $to omoguéuje prenos toplote i kontinuitet
reakcije. Ova faza u velikoj meri zavisi od kretanja
gasne sredine, tj. snabdevanja kiseonikom i odvo-
denja ugljen—dioksida.

Dijagram oksidacionih procesa sa slike 3 uka-
zuje da faza niskotemperaturne oksidacije — faza |
— traje najduZe, dok su ostale faze znatno krace.

Tako je faza 3, proces paljenja i gorenja, veoma
kratka.

Brzina oksidacionih procgsa razlidita je za
razlidite ugljeve pri identiénim uslovima uskladis-
tavanja. Kako brzina oksidacije regulide kriti¢no
vreme leZanja uglja na skladistu, proizilazi da je i
ovo vreme razlidito za razlidite ugljeve. Tako
kriti¢éno odnosno dozvoljeno vreme leZanja uglja
na skladi$tu Vk iznosi za:

— kamene ugljeve do 12 meseci
— mrke ugljeve 6 do 10 meseci
~— lignite do 4 meseca

Kriti&no vreme leZanja uglja na skladiStu moZe
se znatno produZiti smanjenjem koli¢ine kiseonika
koji dolazi u kontakt sa ugljenom materijom
sabijanjem ili kojim drugim postupkom.

Vreme lezanja uglja na skladistu ne sme biti
vete od krititnog vremena leZanja uglja na skladis-
tu za primenjenu tehnologiju uskladiStavanja.

|zloZene faze procesa samopaljenja pokazuju
da se preventivne mere moraju sprovesti do tempe-
rature od 609C, poito posle ove vrednosti proces
moZe lako da prede u otvorenu vatru.

Prva grupa preventivnih mera, koja obezbeduje
da temperatura ne prede 600C, ima projektantski
karakter i trajno dejstvo. ‘

Druga grupa preventivnih mera primenjuje se u
fazi kretanja temperature od 60—1000C i naziva se
likvidacija samozagrevanja. Ova mera sprovodi se
po potrebi. :

U fazi srednje temperaturne oksidacije pritok
kiseonika nije vile opredeljuju¢i momenat za raz-
voj oksidacionih procesa. Osnovna karakteristika
ove faze su hemijski procesi koji se razvijaju bez
obzira na kretanje gasne faze, s tim da se ovaj
proces hemijske reakcije moZe da odvija u ograni-
&enom.obimu.

Usporavanje razvoja ove faze je veoma ote-
Zano, poito se hermetizacijom niSta ne postiZe i
ona kratko traje. Stoga preventivne mere moraju
da sprede pojavu ove faze oksidacionih procesa.

U fazi paljenja i gorenja akcije predstavljaju
gaSenje poZara $to se najlake postize otkopava-
njem i odstranjivanjem vatre.

4
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Tehnologija uskladiStavanja i koriséenja

Dejstvo vazduSnog kiseonika na uskladisteni
ugalj moze se regulisati odgovarajuéom tehnolo-
gijom uskladistavanja i tro3enja.

UskladiStavanje veéih koli€ina uglja najeko-
nomi¢nije se vrii na otvorenom prostoru. Kako je
tada ugljena materija izloZena dejstvu vazduSnog
kiseonika, tehnologija stavljanja uglja na skladiste
za ugljeve sklone samopaljenju zavisi od duZine
lezanja uglja na skladiStu. U slugaju kada ¢e ugalj
" lezati na skladistu manje od dozvoljenog (Kkritié-
nog) vremena, ugalj se moze stavljati na skladite
slobodnim nasipanjem, s tim da nasipanje treba
viditi sa §to manje visine, da bi se segregacija
krupnijih komada svela na minimum. U protiv-
nom, moraju se primeniti tehni¢ke mere od kojih
je najvaznije slojevito stavljanje uglja na skladiste i
sabijanje.

A Uskladi$tavanje sa slojevitim nanoSenjem uglja
i sabijanjem pogodno je za sitne klase i nesepari-
sane ugljeve. Pri sabijanju ovih ugljeva zrno manje

zrnovitosti popunjava meduprostore, éime se pos-

tize odgovarajuéa kompaktnost odlagalista. Sloje-
vitim sabijanjem uglja pri uskladistavanju smanjuje
se koli¢ina vazduha zaostalog u odlagalistu i svodi
na minimum cirkulacija vazduha kroz odlagaliite.
Po isteku izvesnog vremena ugalj se okruZi inert-
nom atmosferom, koja se sastoji od azota iz
vazduha i ugljen—dioksida nastalog reagovanjem
uglia sa kiseonikom okolnog vazduha. Kako je
dotok svezeg vazduha prakti&no onemoguéen, azot
i uglien—dioksid $tite ugalj od dalje oksidacije i
svih promena, koje povlae procesi oksidacije —
raspadanje, opadanje kaloriéne moéi, promena
koli¢ina isparljivih materija, promena elementar-
nog sastava i drugo.

Sabijanje skladi$ta spre&ava i kvaSenje uskla-
ditenog uglja atmosferskim talozima, 3to ima
veliki znaéaj za intenzitet oksidacionih procesa.

Veligina sabijanja zavisi od zahteva koji se
postavljaju skladidtu. Ukoliko ugalj treba duZe da
lezi na skladitu, mora se izvrSiti jae sabijanje
odnosno sabijanjem se mora uspostaviti ravnoteza
izmedu proizvedene toplote i koli¢ine vazduha
potrebne za njeno odvodenje.

Nepovoljna strana zbijanja odlagalista je drob-
ljenje uglja, $to dovodi do smanjenja toplotne moéi
uglja i teSkoéa u tehnologiji spaljivanja.
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Usitnjavanje uglja, ¢ak i pri sabijanju krupnijih
klasa, kod dobro programirane veli¢ine sabijanja,
moze biti manje nego usitnjavanje usled raspada-
nja, koje se neminovno deSava kod slabometa-
morfisanih ugljeva pri duzem leZanju na skladistu.

Za spreCavanje oksidacionih procesa, pogo-
tovo kod krupnijih sortimana, moze se primeniti
mehanidka za$tita ili zasipanje padina i gornje
povriine zemljom, pepelom, sitnim ugljem, preki-
rivanje asfaltom, bitumenom i drugo.

Kao najefikasnije pokazalo se zasipanje sitnim
ugljem, $to je u krajnjoj liniji jednako raspadanju
uglja na stranama odlagalista.

Zasipanje strana ostalim materijalima prlja
ugalj. Asfalt i bitumen pucaju pri sleganju odlaga-
lista te nastaju dimnjaci koji mogu vrlo brzo
dovesti do poZara.

Mehani¢ke prekrivke u obliku folija od odgo-
varajuce plasti¢ne mase sve viSe se koriste posto:

— sortiman ostaje nepromenjen

— mogu se koristiti za sve sortimane

— ne prlja uskladisteni ugalj

— mogu se lako nanositi

— ugalj se moZe slobodno stavljati na skladiste.

Veoma je vazno da prekrivke budu hermeti¢ki
izvedene, da i se spredio prodor vazduha na
pojedinim mestima, da ne bi dodlo do stvaranja
puteva za prolaz vazduha, koji bi mogli da deluju
kao dimnjaci i koji bi vrlo brzo doveli do samo-
paljenja uskladi$tenog uglja. ’

U sklopu tehnologije uskladiStavanja neophod-
no se moraju predvideti mere kontrole radi blago-
vremenog otkrivanja eventualnog zagrevanja i pre-
duzimanja gotrebnih mera.

Pri odno3enju uglja sa odlagali§ta treba voditi
ratuna o brzini trolenja odlagaliSta radi spreda-
vanja samozapaljivanja.

Zakljuéak

Za bezbedno uskladi$tavanje ugljeva neop-
hodno je poznavanje sklonosti ka samopaljenju na
skladi¥tu, odnosno poznavanje tk' — kriti&nog
vremena leZanja uglja na skladi$tu. Na osnovu ovih
podataka odreduje se na&in uskladistavanja.
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Preporuduje se za skladistenje sitnijih klasa Tro$kovi konzerviranja skladita su minimalni,
slojevito stavljanje uglja na skladiSte i sabijanje,a 4 odnosu na gubitak ugljene materije i utrodak"
za krupnije klase mehani¢ke prekrivke koje moraju  rada i sredstava pri saniranju poZara, te se konzer-
u potpunosti da spreée prodor vazduha u skladite, viranje mora primeniti uvek kada ugalj treba da
5to je neophodno za ugljeve sklone samopaljenju  leZi na skladiStu duZe od tk.
na skladiStu.

SUMMARY
Passibility of Safe Storage of Self Ihﬂammability Prone Coals

Parameters which affect coal self inflamability proneness on storages are outlined, as well as the stages
through which the coal passes while laying on the storage, tk and Vk — critical temperature and critical time of
laying in the storage — and methaods of safe storage. It is suggested for finer classes, as well as for courser ones when
coal assortment need not be fully preserved as follows: deposition of coal on the storage in layers with compaction,
and for courser classes a macheanical cover. : .

In both cases the volume of air penetrating into the storage is reduced, extending thus the critical time of
coal laying on the storage. . -

2USAMMENFASSUNG
Méglichkeit sicherer Lagerung von zur Selbmmzi'mdung neigenden Kohlen

Es wurden Parameter, die die Neigung der zur Selbstentziindung neigenden Kohlen auf dem Lagerplatz
beeinflussen gegeben, die Phasen also die die Kohle wihrend der Lagerungszeit durchmachen muss, tk und Vk —
kritische Temperatur und kritische Lagerzeit auf dem Lagerplatz — sowie die Verfahren zur sicheren Lagerung. Es
wird filr feinere sowie filr grébere Klassen wenn das Kohlensortiment nicht ganz erhalten bletben muss, indem die
Kohie auf dem Lagerplatz schichtweise gestampft wird und fiir die grdberen Sorten mechanische Bedeckung,
empfohlen.

In beiden Fillen wird die eindringende Luftmenge, die in den Lagerplatz eindringt vermindert und die
kritische Kohlenlagerungszeit auf dem Lagerplatz verliéngert.

PE3IOME
BosmomnocTs Ge3onackoro cCHABALIPOBAHNA YrAed CHIOHHLIX # CAMOBOCN/IBMEHEHUIO

TIpMBOAATCA nNapameTpb! BAMRIOWME HAB CHAOHHOCTL K CaMOBOCTINBMEHEHWIO Ha CHAaAe. thasw
yepes HOTOPhble YIAM NPOXOAAT BO BPEMA XPAHEHWA HA CHAAAe, TH W Bx — HPUTHYHAA Temneparypa u
HPHTUYECKOE BPEMA OTCTOR HAa CHAaAe — a Tanme u crocobbl GesonacHOro CHAAALIPOBAHUA. Peromen-
AYETCA AR MENHUX naaccax, HO W AnA Gonee HPYIIHLIX, HrOA3 COPTaMeHT yran He AONMeH GbiTe non-
HOCTLIO COXPaHeH, MOC/AOAHOE OTAOHEHWe YrNA Ha cknage C HabueHoh, a8 ANA HPYNHLIX COPTaMBHTOB
MEXBHUMECKER NOKPLIBAlOWAA.

B o6oux ciydyaAx yMENBIIAETCA HORMYECTBO EC3AYXa NPOHMLAEMOE 8 CHABA W YAIMHRETCA kpn-
THYHOE BPEMA XPaHEHUA YrAR Ha CHaage.
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Autor: dipl.inZ. Naialija Paviovi¢, Zavod za ventilaciju i tehni&ku zastitu u Rudarskom institutu, Beograd

Recenzent: dr in2. A. Gur&i¢, Rudarski institut, Beograd i
Clanak primljen 21.5.1984, prihvaéen 23.5.1984.
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UDK 662.6:628.512
Primenjeni rad

KOTLARNICE U 3VETLU ODLUKE GRADA BEOGRADA O MERAMA
ZA ZASTITU VAZDUHA OD ZAGADIVANJA

{sa 1 slikom)

Diplinz. Mihajlo Skundrié - diplinz. Porde Cobanovié -
—dipl.inz. Milan Popovié

Uvod

Beograd, kao i svi drugi veliki gradovi, prolazi
kroz slicne faze razvoja. Veliku koncentraciju
stanovniitva na relativno malom prostoru prati
intenzivna stambena izgradnja, sve razvijeniji sao-
braéaj i sve jaca industrija. Potrosnja energije raste
sa porastom stanovni$tva, a sve visi standard ovu
potrodnju jo§ viSe ubrzava. Kao posledica javlja se
sve zagadenija Zivotna sredina.

Posle donoSenja Zakona o zastiti od zagadi-
vanja vazduha i Odluke o merama za zaStitu
vazduha od zagadivanja grada Beograda, ovlaéene
institucije, medu kojima i Rudarski institut,
OQOUR Zavod za termotehniku, vrie svake godine
kontrolu kvaliteta sagorevanja u kotlarnicama gra-
da Beograda u vezi sa zagadivanjem Zivotne sredi-
ne.

Potro3nja energije u Beogradu

Ima osnove da se veruje da je potroinja
energije u Beogradu neopravdano visoka:

—za razliku od vedine evropskih gradova, sve do
pre izvesnog vremena u nas nije bila regulisana
propisima toplotna izolacija gradevinskih obje-
kata, te je veliki broj objekata izgraden sa
nedovoljnom toplotnom izolacijom

- ugljevi koje koristi Beograd, sa visokim sadrza-
jem lako topljivog pepela i volatila, sagorevaju sa
niskim stepenom iskoris¢enja uz visoku emisiju
§tetnih materija, posebno u malim jedinicama i
pri sagorevanju u sloju

—¢&tak i kod kotlova na teéno gorivo, zbog
nekvalitetnog odrzavanja, postiZu se rezultati
ispod tehni¢kih moguénosti

— lozaéi su nedovoljno obudeni i nekvalifikovani

— nedostatak osnovnih instrumenata, ¢ak i za vece
jedinice, onemogucuje kvalitetno vodenje pro-
cesa sagorevanja, itd.

S obzirom da ni do danas ne postoji Katastar
emisije grada Beograda, izuzev neke minimalne
evidencije o kotlarnicama, tesko je ista reci o
porastu emisije tokom poslednjih decenija. Moze
se samo globalno oceniti da je emisija pratila
potrosnju energije iz fosilnih goriva. Do 1965.
godine emisija je bila vezana za Cvrsta goriva,
uglavnom kvalitetnije lignite i mrkiugalj Banovici,
a u manjoj meri uglieve Srednjobosanskih rudnika,
a posle 1965. godine doslo je do drasti¢nog pada
potroSnje ¢vrstih goriva i naglog uspona potroinje
teénih goriva, koja je rasla sve do 1980. godine.
Posle 1980. godine potrosnja tecnog goriva opada,
kao §to opada i ukupna potroinja energije, 5to je
znak krize, a ne racionalnijeg koris¢enja energije.

1981. godine pocinje pove¢ana potrodnja gaso-

vitog goriva prikljuéenjem prvih kotlova Beograd-
skih elektrana na gasovod.
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SI. 1 ~ Utrodak energije sadr2ane u &vrstim, teénim i gasovitim gorivima za potrebe industrije, line i opste
potroinje grada Beograda.

Potro$nja energije, koja potiée od spaljivanja
&vrstih, teénih i gasovitih goriva (te&ni gas), za
potrebe industrije, opSte i li€ne potroinje u Beo-
gradu, daje se nasl. 1 (1).

Emitovane $tetne materije

Emisija pojedinih 3tetnih materija iz loZiita
kotlarnica zavisi od sadriaja §tetnih materija u
gorivu, potrosnje, vrste goriva, konstrukcije loZita,
kaoi od kvaliteta sagorevanja.

Emisija sumpornih oksida, koji spadaju medu
najStetnije polutante, zavisi uglavnom od sadrzaja
sumpora u gorivu i od stepena vezivanja sumpora
za. &vrste produkte sagorevanja. Dok se kod te&nih
i gasovitih goriva uglavnom sva koli¢ina sumpora
emitujée u vidu sumpornih oksida u atmosferu, kod
évrstihgoriva jedan deo sumpora vezuje se za évrste
produkte sagorevanja. Emisija sumpornih oksida,
uglavnom u vidu SO, , a u manjoj meri u vidu SO3,
malo zavisi. od kvaliteta sagorevanja i moZe se
proceniti na osnovu analize goriva i stepena veziva-
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nja sumpora. S:obzirom da se pre€iS¢avanje gaso-
vitih produkata sagorevanja od sumpornih oksida
jo$ ne vrii u nas, mada postoje pokusaji da se krene
u tom pravcu, jedini naéin za sniZzenje emisije
sumpornih oksida je primena goriva sa niskim
sadrZajem sumpora.

Emisija ugljenmonoksida, ugljovodonika i ¢adi
vezana je za kvalitet sagorevanja. Ugalj sa visokim
sadrzajem volatila sklon je emitovanju ovih polu-
tanata, naroéito pri sagorevanju na reSetki kod
manjih jedinica. SniZenje emisije ovih polutanata
moZe se postiéi koriSéenjem ¢&vrstih goriva sa
niskim sadrZajem volatila, specijalnim konstrukci-
jama loZista sa sekundamim vazduhom, kao i
kvalitetnim vodenjem procesa sagorevanja. Zbog
teSkoda koje se javljaju pri sagorevanju uglja sa
visokim sadrzajem volatila, narodito u pogledu
zagadivanja Zivotne sredine, neki evropski gradovi
zabranjuju koriséenje ovakvih ugljeva. Emisija ovih
Stetnih materija predstavija i toplotni gubitak, §to
uslovljava nizi stepen iskori$éenja, odnasno pove-
éanu potrodnju goriva, a time i poveéanu emisiju
tetnih materija. ’
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Pored navedenih polutanata, leteéi pepeo je
zna&ajni zagadiva¢ okoline, posebno kod kotlova
koji sagorevaju spradeni ugalj, gde je neophodno
preéidéavanje dimnih gasova (ciklonski pre&istaéi,
elektrofiltri i dr.). Emisija leteéeg pepela zavisi od
sadrZaja pepela u uglju, stepena vezivanja pepela,
kao i stepena otpraSivanja, ukoliko postoji predis-
ta¢ dimnih gasova.

lako azotni oksidi spadaju medu tri osnovna
polutanta, ne pridaje im se odgovarajuéa paznja.
Formiranje azotnih oksida vezano je uglavnom 2a
uslove u loZiftu (temperatura loZiSta, viSak vazdu-
ha), te se emisija moZe sniziti odgovarajuéom
konstrukcijom loZista i pravilnim vodenjem proce-
sa sagorevanja. Preéi€avanje gasova od azotnih
oksida predstavlja vrlo skup proces i za sada se vrlo
malo koristi i u razvijenim zemljama.

Od preostalih polutanata (broj polutanata koji
podleZu kontroli raste) treba pomenuti i derivate
ulja prisutne u dimnim gasovima, koji se javljaju
zbog nepotpunog sagorevanja te&nih goriva.

Zakoni i odluke

Donodenjem Zakona o zatiti od zagadivanja
vazduha, kao i prateéih pravilnika, poéinje u SR
Srbijii organizovana aktivnost za &istu Zivotnu
sredinu. Iste godine kada je iza$ao Zakon (1973.)
Pravilnikom je utvrdeno da svi objekti koji trofe
viSe od 1 t &vrstog ili 0,5 t teénog goriva u toku 24
¢asa moraju biti prijavijeni i stavijeni pod kontro-
lu. Propisuju se maksimalno dopustene koncentra-
cije u vazduhu, dok se emisija tetnih materija
posredno ogranitava. Naime, ,,Industrijski i drugi
objekti ne smeju ispustati u vazduh $tetne materije
u kali¢inama koje koncentraciju ovih materija
mogu dovesti iznad maksimalno dopustenih grani-
ca u vazduhu”. S obzirom na telkoée da se
ustanovi odnos izmedu emisionih i imisionih vred-
nosti, posebno kada postaji vise emisionih izvora,
kao i radi lakSe kontrole emisije, neophodno bi
bilo ustanoviti i emisione norme, koje bi bile na
nivou sadasnjeg stanja tehnike.

Zakon predvida u &l. 15 moguénost zabrane
upotrebe odredene vrste goriva, pa i zabrane uglja,
u izuzetnm sluéajevima kada je vazduh zagaden
iznad maksimaino dozvoljene koncentracije. Takve
zabrane postoje i u drugim evropskim gradovima
(Pariz npr.), ali je tamo predvidena i druga vrsta
goriva, pogodna u smislu zaltite Zivotne sredine,
.. koja se koristi samo u izuzetnim slu¢ajevima.

‘ Teskoée nastaju kéda treba obezbediti prostor za

dve vrste goriva i, §to je sludaj u nas, kada treba
obezbediti gorivo koje je pogodno u smislu zaitite
Zivotne sredine. Od teé&nih goriva takvo gorivo bi
bilo ono sa vrlo niskim sadrZajem sumpora, a od
¢vrstih goriva, goriva sa niskim sadrZajem sumpora,
volatila, pepela, u zavisnosti o kakvom postrojenju
se radi. lako je izbor pogodnih goriva vrlo mali, za
izuzetne slu¢ajeve i za najugroZenije zone moglo bi
se- odabrati gorivo koje je neSto povoljnije od
ostalih.

Neposredno po dono$enju Zakona doneta je i
Odluka o merama za zaStitu vazduha od zagadi-
vanja, koja je vaZila za deo grada Beograda koji
obuhvata 9 op3tina. Dana 20.12.1982. godine
doneta je nova Odluka koja vaZi za celu teritoriju
grada Beograda.

Obe odiuke donete su na brzinu, bez uvazava-
nja primedbi, te su se provukle izvesne nepreciz-
nosti. -

U pogledu &vrstih goriva propisana e granula-
cija na stovariStima sa maksimaino dozvoljenim
koli¢inama manjeg zrna, $to je vrlo znaéajno za
kvalitetno sagorevanja uglja na resetki.

Emisija sumpornih oksida ograni&ena je preko
sadrZaja sagorljivog sumpora u gorivu, §to znadi da
se samo odredena goriva mogu spaljivati u Beogra-
du. Ova ograni¢enja glase:

Nova &i_luka Stara Odluka

Gorivo

Koks do 1% Sggg  do 1% Sgaq
Ugalj do 1% Sggy  do 1% Sgaq
Ulje za loZenje za

domadinstvo , do1%Sgag do 1% Ssag
Ulje za lozenje lako do2% ssag do 2% SS&G
Ulje za loZenje srednje do 2,5% Sgq

Ulje za loZenje tesko do 3% Sgag

NaZalost, ovaj ¢lan Odluke se svake godine
suspenduje zbog nesta$ice &ak i nepovoljnih goriva.
Ipak, ovde treba napomenuti da je ograniéenje,
posebno za ugalj, neprecizno, jer se mozZe desiti da
nepovoljno gorivo prema ovom kriterijumu emitu-
je manje kolitine sumpornih oksida pri sagoreva-
nju u jednom postrojenju zbog svoje visoke
toplotne moéi, nego neko povoljno gorivo pri sagore-
vanju u istom postrojenju sa niskom toplotnom
modéi. Na primer, kameni ugalj sa sadrZajem sagor-
ljivog sumpora od 1,3% i donjom toplotriom moéi
od 26 MJ/kg povoljniji je od lignita sa sadrajem
sagorljivog sumporaod 0,5% i donjom toplothom
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moéi od 7 MJ/kg. |z tog razloga preporuéuje seda
kriterijum ne bude sadrzaj sagorivog sumpora u
gorivu, veé odnos mase sumpora (ukupnog) i donje
toplotne modéi, izrazen u g/MJ, korigovan u vezi sa
"stepenom vezivanja sumpora. Time se ujedno pravi
- razlika izmedu sagorljivog sumpora (laboratorijski
uslovi) i emitovanog sumpora {uslovi u lozistu).

U staroj Odluci sadrzaj ugljenmonoksida u
dinnim gasovima ne sme preéi 0,1% bez obzira
koliki je sadrzaj ugljendioksida. Ovo je bila jo3
jedna nepreciznost, .poSto se mora sadrzaj ugljen-
monoksida svesti na normalan viSak vazdubha.
Inade bi svaki koto, koji je nezaptiven, i pored

visoke emisije uglienmonoksida mogao zadovoljiti
ovaj kriterijum ukoliko u njega prodire velika
koligina vazduha i razblazuje gas. Ova nepreciznost
je ispravljena u novoj Odluci za te&na goriva, ali je
ostala neispravljena za &vrsta goriva.

U staroj Odluci, u élanu 14, propisuje se
efikasnost uredaja za precid¢avanje dimnih gasova:
,,Organizacije udruzenog rada i druge organizacije
diji objekti zagaduju vazduh iznad dopustenog
nivoa duZne su, nakon preduzimanja mera propisa-
nih Zakonom i ovom Odlukom, da ugrade odgo-
varajuée uredaje za prediSéavanje dimnih gasova sa
efikasno$éu najmanje 90—95%, u rokovima odre-

Rezultati ispitivanja kotlova na te&no gorivo u grejnoj sezoni 1983/84.

Tablica 1

Kontrolisane Oznaka

veli¢ine

Metoda

{instrument)

Broj kon-
trolisanih

kotlova

Broj kotlova
koji ispunja-
vaju uslove
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Dimni broj

Prisustvo
derivata ulja
u dimnom gasu

Sadrzaj uglien—
monoksida u
dimnom gasu
sveden na suv
gasi 12% CO,

Sadrzaj
ugljendi-
oksida u
dimnom
gasu

‘| Tempera-
tura gasa

Kotlovi izgradeni
do 1974. godine

Gubitak
energije u
gasovima

Sadriaj
ugljendi-
oksida u
dimnom
gasu

Tempera-
tura gasa

Gubitak
energije u
dimnim
gasovima

Kotlovi izgradeni
posle 1974, godine

Ba

co

CO,

CO,

tg

Bacharach—skala

Piridin
test

Indikatorske
cevéice

Firit

Termoelement

Firit

Termoelement

105

105

105

61

61

61

44

44

78

103

76

41

18

27

14

12

(74 3%)

(98 A%)

(72 4%)

(67.2%)

{29 5%)

(44 3%)

(31.8%)

(11.4%)

(273%)




M. Skundrié i ost.: Beogradske kotlarnice i mere za zaititu vazduha od zagadivanja, RG 2(23), str. 4550, 1984.

denim Zakonom o zastiti od zagadivanja vazduha”.
U ovom é&lanu nije jasno na koje se polutante
ograni&enje odnosi. Ukoliko se odnosi i na &vrste
Gestice: vrednost je vrlo niska za elektrofiltarska
postrojenja, a visoka za ciklonske predistece.
Takode je nejasno zaSto se daju ograniéenja za
efikasnost preéistada, a ne za emisiju, kako je to
uobi&ajeno i jedino ispravno. Posebno je nejasna
graniéna vrednost za minimalnu efikasnost, koja je
data u intervalu. S obzirom na brojne primedbe
ovo ograniéenje nije uslo u novu Odluku.

Rezultati ispitivanja kotlarnica u grejnoj sezoni
1983/84.

U toku grejne sezone 1983/84. Rudarski
institut, OOUR Zavod za termotehnikuy, ispitao je
105 kotlova na te€no gorivoi 10 kotlova na évrsto
gorivo. Ispitivanja su izvrSena u skladu sa Odlukom
0 merama za zaltitu vazduha od zagadivanja,
SluZbeni list grada Beograda br. 28 od 20.12.1982.
godine. S obzirom na mali broj ispitanih kotlova
na &vrsto gorivo, koji nisu reprezentativni, rezulta-
ti ispitivanja se daju samo za kotlove na te&na
goriva,

Zaklju&ak

-U okviru grejne sezone 1983/84. ukupno je
ispitano 105 kotlova na te&no gorivo i 10 kotlova
na &vrsto gorivo. Kotlovi su razligitih kapaciteta,
godina gradnje, razligitih ‘konstrukcija, koriste
razliéite vrste goriva, a posluzuju ih loZadi od
nekvalifikovanih do vrlo kvalifikovanih. Ogranige-
nja iz Odluke su razlidita za kotlove koji su
izgradeni pre 1974. godine od onih, koji su

izgradeni posle 1974. godine. Razlike postoje i u
pogledu kapaciteta za kotlove veée od 120 kW i
manje o toga. Svi ispitani kotlovi bili su veéi od
120 kW.

Rezultati ispitivanja u celini nisu zadovoljava-
juéi i telko je oceniti koliko je to rezultat loeg
rada, a koliko ostrih ograni&enja koja su sa novom
Odlukom stupila na snagu sredinom grejne sezone
1982/83.

Kvalitet sagorevanja, koji se moZe oceniti na
osnovu broja kotlova koji ne prelaze dozvoljene
granice u pogledu dimnog broja, piridin testa i
ugljenmonoksida, nije toliko lo¥ kao 5to su lodi
ostali podaci vezani za sadrzaj CO, i tg. Ipak, s
obzirom da se radi o parametrima koji direktho
ukazuju na zagadivanje okoline rezultati moraju da
zabrinjavaju.

Prekoragenja u pogledu sadrZaja CO, govore o
velikom broju kotlova koji rade sa preteranim
viskom vazduha, ¥to direktno utie na obarénje
stepena iskoriséenja.

Prekoradenja u pogledu temperature gasa na
izlazu iz kotla ukazuju, najverovatnije, da se radi o
prijavim grejnim povrSinama, iako su neki od ovih -
kotlova konstruisani za vi§e terneprature. Pri poras-
tu temperatura gasa opada stepen iskoridéenja go-
riva.

Prekoradenja u pogledu gubitaka energije su
rezultat nekvalitetnog sagorevanja, velikog viska
vazduha i visokih temperatura.

lako je op$ta ocena negativna, zapaZaju se
zna&ajna poboljanja u odnosu na prethodna ispiti-
vanja.

SUMMARY

Boiler Plants from the Aspect of the Decision of City of Belgrade on Measures
- for Protection Against Air Pollution

Ever increasing consumption of power in the form of fuels unsuitable from the standpoint of environmentall
protection makes Blegrade a increasingly polluted city. Passing of the Air Poliution Protection Act and Decision on
Measures for Protection Against Air Poliution of the City of Belgrade initiated regular control of the quality of
combustion in Belgrade boiler plants carried out yearly by authorized organizations.

The decisions on measures for protection against air pollution are undasquately defined, so amendments are

proposed. .

Boiler plants testing completed by the Heat Engineering Department of the Mining Institute during the -
heating season 1983/84 yislded poor results, although some improvement compared with previous seasons is

avident.
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ZUSAMMENFASSUNG

Kesselanlagen im Lichte des Beschlusses der Stadt Beograd iiber die
Schutzmassnahmen gegen Luftverschmutzung

Immer grosserer Brannstoffverbrauch, der den Weltschutzmassnahmen nicht entsprechen, macht
Belgrad—Lift immer verschmutzter. Durch das Gesetzt iiber die Luftreinhaltung der Stadt Beograd wurde
regelmmissige Kontroile der qualit n Verbrennung in den Kessalanlagen der Stadt Beograd eingefithrt, die jedes
Jahr von dazu erméchtigten Personen durchgefiihrt wird.

Die Masnahmen zur Luftreinhaltung und gegen Luftverschmutzung sind nicht geniigend definiert, so dass

. Aenderungen vorgeschlagen werden.
. Untersuchungen von Kesselanlagen, die das Bergbauinstitut Abteilung fiir Wérmetechnik im Laufe der
Heizsaison 1983/84, durchgefiihrt hat, haben schlechte Ergebnisse geliefert obwohl eine gewisse Verbesserung gegen
die vorhergehende Saison 2u verzeichnen ist.

PE3IOME

HovenbHble HacaTenbHo NPWHATOro peuesua ropopa benrpana o6 meponpuATHAX AnA 3awUTLl BO3AYXB
OT 3arpaA3HeHNA

MocToAHHO YyBenAWuuBaloweecA noTpebneHue aHepruu Ha OCHOBE TONAUB He FOAHLIX HacaTe-
NLIO OXPaHbl OHpyMalowed cpeab coaaaer r. benrpag sce Gonbwe 3arpAsHeqHbiM. MpuHATem 3ako-
Ha NO OXpaHe BO3AYXa OT 3arpR3HEHUA U PEWEHUA O MEPONPUATWAX ANA 3alnTbi BO3AYXa OT 3arpaane-
nuA r. bearpaga, HauanCca MOCTOAHHLIA HOHTPOAbL HAYecTBa CrOPaHWA B HOTENbHLIX r. bearpapa, nNpous-
BOARIWMIACR EHEerofHO KOMNETEeHTHbIMK OPraHu3auus Ma. .

MNpuKATBIE pelleHnAs O MEepOonpUATMX N0 3dlUTE BO3AYX3 OT 38rPAIHEHUA HEAOCTaTOYHD YTO-
YHEHBI W3-32 YEro NPeAnaraloTCA W3MEeHWUHUA, )

UcnbiTanne HOTENLHLIX, NPOBEAEHHEIX Fophbita MHCTUTYTOM, OtaenoM no TepMoTexHuke, B
TedeHne ce3oHa oTonneHuAa 1983/84 rr., npeaocTaBuAn NAOXUE Pe3yabTaTtel, HO OAHAKO OULyLIAIOTCR
HEKOTOPbIE YNYYWIEHUA B OTHOIIEHUM K MNpOWeALe My CE30HY.
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6. 0dluka 0 merama za zaltitu vazduha od zagadivanja.  10. Interni izvestaji Rudarskog instituta, Zavod za termo-
—Sluzbeni list grada Beograda br, 28, 1982. . tehniku, Beograd.

Autori: dipl.inZ. Mihajlo Skundri¢, dipl.inz, Dorde Cobanovi¢ i dipl.inZ. Milan Popovié, Zavod za termotehniku u
Rudarskom institutu, Beograd .

Recenzent: dr inZ. B..Perkovié, Rudarski institut, Beograd

Clanak primijen 21 5.1984, prihvaéen 23.5.1984,
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Primenjeni rad

PRORACUN KRUZNE PLOCE SA NESIMETRICNIM OPTERECENJEM
— Prikaz na primeru temelja kontejnera za jalovinu u Starom Trgu —

(sa 9 slika)

Dipl.inzZ. Milo§ Pribiéevié — diplinZ. Slobodan Colak

Uvod

U sastavu kompleksa objekata postrojenja
nove flotacije u Starom Trgu nalaze se i kontejneri
za jalovinu — u sistemu transporta jalovine u
hidrozasip.

U gradevinskom pogledu to su veliki kruzni
silosi u kojima se nalazi jalovina rude u teénom
stanju. Sam kontejner ima ¢&eli¢nu konstrukeiju i
oslanja se na betonski prstenasti zid, koji nije pun
krug, vec je iseéen velikim otvorom za tehnoloske
potrebe (sl. 1).

U takvom sistemu, s obzirom na veliéinu
otvora, opterefenje se preko zida ne prenosi
simetriéno po punom krugu, veé nesimetrié¢no, sa
prekidom na delu otvora.

Teren na mikrolokaciji objekta ima relativno
slabu nosivost, pa je ispod plo&e izveden tampon
od nabijenog $ljunka, odnosno stabilizacija tla za
nosivost 2,60 daN/cm?. Takode, postignut je
koeficijent elasti¢nog sabijanja tla C = 50.000
KN/m?.

Konstrukcija temelja kontejnera je izvedena na
sledeéi nacin:

Postupak prorauna

Proraéun oslonacke konstrukcije kontejnera
(zida i temeljne ploce) izvrien je, generalno gleda-
no. u dve faze i to:

h=1000m
I
_iB_ I
3

a mm{lm
S ol
— 7
o
1).50 (1501 7.60 150}3.5ni
13.00m
MB 300 " j A
koeficijent tla

C=50000 KN/M3

OTVOR U ZIDu

SI.1 — Sematski prikaz konstrukeije.
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— odredivanje raspodele optereéerja na zid, Raspodela opterecenja na zid
— proraéun temeljne ploge za. dobijeni oblik Celokupno optereéenje od konstrukcije iznad .
optereéenja. : kontejnera, samog kontejnera i oslona&nog beton-

Y

Sl. 2.— Sema &vorova i ekvivalentnog sistema Stapova prstena.

-] (@) - itopovi ploke
% g a - odgovarajuci &vorovi
w prsiena kondicionera

SI. 3 ~ Sema kona&nog optereéenja plode [kN/m x 10']
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Sl. 4 — Sema zamenjujuteg roftilja temsljne ploce.
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skog prstena prenosi se preko zida na temeljnu
- ploéu. Kako po celoj visini zida (do oslonackog
prstena) postoji prikazani otvor, ovo optereéenje
se na plodu prenosi samo na delu zida. Za
dobijanje oblika i veligine linijskog optereéenja,
koje se preko zida prenosi na ploéu, odvcjeno su
posmatrana sledeca optereéenja:

20.84

X2 ot
e e

1 — opterecenje na prstenu na mestu iznad otvord
u zidu

-2 — optereéenje na prstenu na mestu iznad zida —
zajedno sa sopstvenom teZinom zida.

Prora&unske vrednosti su sledeée:

mmAl

32.2%

%2

S1. 6 — Dijagrami momenta Mr [kN m/m x 10']
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1347 1332 1358 13.83 1381 1365 1344

Sl. 7 — Naprezanje tla ispod temeljne plo&e 0z [kN/m? x 10']

Tezine: -

— konstrukeija iznad kontejnera

(ciklonska stanica) P,=60t
— sopstvena teZina kontejnera Go=80t
— materijal u kontejneru Gm = 2094 t
Optereéenje 1 (iznad otvora):
— od kontejnera 708.2 KN/m
— sopstvena teZina betonskog

oslonackog prstena 30.0 kN/m

g1 = 7382 KN/m

Optereéenje 2 (iznad zida):

— od prstena (optereéenje 1) ‘ 738.2 kN/m
— sopstvena teZina zida 78,8 kN/m
. g2 =817.0 kN/m

Na sl. 2 prikazana je proraunska 3ema prstena
sa zamenjujuéim Stapovima. Za optereéenje 2
(iznad zida) tretiran je prsten oslonjen u tatkama
1-25,

Zbog koncentracije uticaja na krajevima zida
do otvora, évorovi su zgusnuti, &ime se postiZe
veéa taénost, odnosno realnost rezultata.

Za optereéenje 1 {iznad otvora) odgovarajuée
tadke su 25-30. : .

Proratun je raden metodom zamene prstena
linijskim 3tapovima i zamene plo&e ekvivalentnim
rostiljem, &iji su elementi dobili pripadajucée karak-
teristike plo¢e u prostornom sistemu.

Proradun je izveden na radunaru inZenjerskog
radunskog centra Gradevinskog fakulteta u Beogra-
du, po programsk om paketu ST RESS.

Preko oslona&kih reakcija dobijeno je promen-
ljivo linijsko opterecenje na temeljnu plocu za
svako pojedinaéno optereéenje, a superpozicijom
uticaja za optereéenje 1 i 2 dobijen je konacan
oblik optereéenja temeljne plo&e, §to je prikazano
nasl. 3.

Za dobijeno optereéenje temeljne ploée (sl. 3)
i proradunsku Semu plote sa mrezom &vorova i
sistemom ekvivalentnih $tapova (sl. 4), ukljudujuéi
u proraéun i date karakteristike elasti¢ne podloge,
dobijeni su sledeéi uticaji:

—~ momenti u radijalnom pravcu M; (sl. 5)
— momenti u prstenastom pravcu Mg (sl. 6)
- naprezanje tla ispod temeljne ploge 05 (sl. 7)
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'Sl. 8 — Elementi za dimenzionisanje ploge.

Iz dijagrama (sl. 5 i.6) vidi se da se momenti
na delu otvora znatno razlikuju od onih na delu
zida i po apsolutnoj veligini i po znaku. Takode se
vidi (sl. 7), da su i napezanja tla razli¢ita, ali da su
u svim tadkama u granicama dozvoljenih. U
nastavku, na sl. 8 i 9, dati su elementi za
dimenzionisanje plo&e i nadin armiranja ploge na

delu otvora i zida za proraunske vrednosti mo-
menata.

presek na mestu otvora

d28/20

928/20

916/20

wa T T

#16/20

CA NN L O T

e 8 o o o o

Ldisno

626/10 @28/10
g28/t
ol 9000
L
20
#3240 { g1r20 "

presek na mestu zida

928/20

§20/20

828720

ek

]:_\ g281/40

AR A S

2 2o o o o

'y o3 o o o o o o

$16/20

$16/20

@167 40

816720

{ B32/40

S1. 9 — Nagin armiranja ploge.

SUMMARY

Calculation of a Circular Foundation Slab with Non—Symetric Load — Exemplified by
Waste Container Foundation in Stari Trg

Introduction of computerized calculation techniques increasingly enables elimination of the need for
simplified calculation of engineering constructions and affords the introduction of actual loads into calculations of
realistic construction systems, resulting in increased calculation correctness and approach to actual state.

The. exemple presents the calculation of a circular foundation slab on an elastic base which bears a
. non—symstric load over the wall with a large opening.
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ZUSAMMENFASSUNG

Berechnung der Kreisgrundplatte mit unsymmetrische Belastung — Darstellung am Beispiel
‘ des Kontainerfundaments fiir Berge in Stari Trg —

Durch Einfiihrung der EDV—Technik wirdimmer weninger eine Vereinfachung der Ingenie-
ur—Konstruktionen erforderlich und iene Einfiihrung in die Brechnungen eigentlicher Konstruktionssysteme und
eigentlicher Belastungen ermdglicht, was einer Korrektheit der Berechnung und einer Anniherung dem tatsachlichen
Zustand ermoglicht.

Mit diesem Beispiel wird eine Berechnungsdarstellung der Kreisgrundplatte auf elastischer Grundlage, auf die
unsymmetrische Belastung iiber die Mauer mit grosser Offnung iibertragen wird, gegeben.

PE3IOME

Pacuer upyrnoi (yHAGMEHTHON NAUTH C HECHMETPUYECHOH HarTpy3HOM
— fouas #a npuMepe (yHAaMeHTa HOHTe/iHepa ANA NyCToi nopoaw! Ha pyaxute Crapn Tpr —

BHeApeHVWEM 3NEHTPOHHON BLIMUCAUTEALHOK TEXHUKRM BCEe Bonblue Co3AaeTCA BO3MOMHOCTL ARA
ycipaHeHua ROTPEGHOCTM YNPOLEHUA PACYETOB WHMHEHEPHBIX HOHCTPYHUMIA ¥ CO3AAETCA BO3MOHIHOCIL
ONA NPUMEHEHWA B pacuyeTax AGHCTBUTENLHBIX CUCTeM HOHCTPYHUWA W AGACTBUTENLHLIX Harpy3os, 4TO
NPUBOAUT H HOPPEHTHOCTU PACYeTOB U MPUBANKEHKIO K AENCTBUTENbHOMY COCTOAHMIO.

HacToAwyMM npuMepoM NPEACTAaBAAETCA pacueT HPYraoi (hyHAAMEHTHON NANTHI HA INACTUMHON
OCHOBE, Ha KOTOPYIO NEPeAaeTcA HECUMETPUUECHan Harpy3xa uepes creHy c Gonbwum oTsepcTuem.

Autori: dipl.inZ. Milo$ Pribi¢evié i dipl.inZ. Slobodan CGolak, Zavod za projektovanje i konstruisanje u Rudarskom
institutu, Beograd

Recenzent: dr inZ. J. Brali€, Rudarski institut, Beograd

Clanak primljen 21 5.1984, prihvaten 23.5.1984.
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PRILOG STRATEGIJI EFIKASNOG ISTRAZIVANJA

(sa 1 slikom)

Ljiljana Andrié dipl.mat. —drinZ. Dragan Petkovi¢

Uvod

U toku istrazivanja postavlja se zahtev za
otkrivanje vrednosti odredenih parametara da bi se
dobile Zeljene vrednosti ispitivane veli¢ine. Me-
tode empirijskog trazenja optimalnih uslova za
dobijanje Zeljene vrednosti ispitivane velicine dugo
su bile neformulisane. Eksperimentator je birao
ovaj ili onaj put istraZivanja, koji je bazirao samo
na njegovom iskustvu ili intuiciji. U poslednje
vreme, u praksu se sve vife uvodi matematicka
teorija ekstremalnih eksperimenata, koja doz-
voljava izbor optimalne strategije ispitivanja pri
nepotpunom znanju procesa. Ovim pristupom resa-
vanju ekstremalnih zadataka istraziva¢ dobija ma-
temati¢ki model procesa.

U matematiékom smislu zadatak se formulise
na sledeéi na¢in: potrebno je dobiti neku pred-
stavu o funkciji odziva ispitivane veli€ine
n= Xy, Xz, ..., Xk},
gde je 7 ispitivana veli¢ina koja se optimira, a Xy,
Xg,..., Xk nezavisno promenljive — parametri
koji variraju pri postavljanju eksperimenta.

Nazovimo promenljive x,, X2, ..., Xi faktori-
ma, a oblast u kojima se oni menjaju faktorskim
prostorom. Geometrijska slika zavisnosti ispitivane
veligine od promenljivih parametara zove se povrsi-
na odziva.

U opstem sluéaju, kada se ispitivanje povrsine
odziva vrii pri nepotpunom poznavanju mehaniz-
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ma izuGavanih pojava, analiticki izraz funkcije
odziva je nepoznat. Ova funkcija se moze aproksi-
mirati stepenim redom Tejlora u obliku:

k k k
V=bo+zbixi+.§.bij xixj+2biixi+...
1]

gde je y jedna&inom predvidena vrednost ispitivane
velicine.

Koeficijenti by, bj, bjj, bjj mogu se odrediti
koristeéi rezultate eksperimenata.

Proces istrazivanja, pri planiranju eksperi-
menata, treba razbiti na etape. Posle svake etape
istraziva¢ dobija novu informaciju, koja mu
omoguéava izmenu strategije istraZivanja.

U matematickom smislu, to bi znadilo da na
svakoj etapi istraZivanja treba izabrati optimalan, u
nekom smislu, raspored tataka u faktorskom
prostoru da bi se dobila neka predstava o povrsini
odziva.

Totalni faktorijalni eksperiment

Neka se u nekom eksperimentu radi sa dve
nezavisne promenljive x; i xp i svaka od njih
varira na dva nivoa, koji se uslovno obelezavaju sa
+1 i —1. Sve moguce kombinacije za dva faktora
variranja na dva nivoa ¢e biti zastupljene, ako se
izvedu Cetiri opita 3to se vidi iz tablice:



Lj. Andrié-D. Petkovié: Strategija efikasnog istraZivanja, RG 2 (23), str. 58-62, 1984,

: . izlazni

Matrica planiranja X vektor
(%) xo Xy X2 X1X2 Y
+1 -1 -1 +1 Y,
+1 +1- -1 -1 Ya
+1 -1 +1 -1 Y3
+1 +1 + +1 Ya

Prva vrsta matrice odgovara prvom opitu u
kojem su obe nezavisno promenljive x; i x; na
nizem nivou itd. Koristeéi takvo planiranje mogu
se izraunati regresioni koeficijenti nepotpune
kvadratne jednadine

y=bg +byxy +bax; +bjaXx;x;

U tom sludaju broj opita jednak je broju
parametara koji se ocenjuju, pa ne ostaje stepen
slobode za proveru nulte hipoteze o adekvatnosti
predstavijanja rezultata eksperimenta izabranim
matemati¢kim modelom. Ako pretpostavimo da se
izuéavani proces u zadatom intervalu variranja
promenljivih moZe opisati linearnim modelom,
moZe se koristiti metoda najmanjih kvadrata za
odredivanje tri.koeficijenta regresije bg, b, ib,,a
jedan stepen slobode ostaje za proveru hipoteze
adekvatnosti. Ova pretpostavka je ispravna u sluca-
ju kad ispitivana velidina linearno zavisi od para-
metara procesa, odnosno ako je oblast promene
parametara dobro izabrana pa linearna aproksima-
.cija promene ispitivane veli¢ine zadovoljavajuce
predstavlja stvarnu promenu. Ova formulacija -, do-
bro” odabran opseg promene parametara predstav-
lja stalnu opasnost za eksperimentatora, jer suvise
uzan opseg parametara moZe dovesti do toga da
promena ispitivane veli¢ine ne bude znadajna, a
suviSe Sirok opseg da se povriina odziva ne moze

dovolino dobro predstaviti usvojenim linearnim
modelom. lzvestan broj preliminarnih ili naknad-
nih opita je jedini nadin da se za pofpuno
nepoznati sistem ipak utvrdi zakonitost promene
ispitivane veli¢ine od parametara procesa.

Razmotrimo sada eksperiment sa tri nezavisne

' promenljive x;, X2, X3 koje variramo takode na

dva nivoa. Potrebno je izvriti osam opita planira-
juéi eksperiment kao $to je prikazano u tablici 1.

Koristeéi ovakvo planiranje moZe se odrediti
slobodni &lan by, koeficijenti uz linearne &lanove
b, ba, bs, koeficijenti uz odgovarajuée proizvode
promenljivih by, b3, bas i bja3. Ako se
ograni¢imo na linearan model, ostaju &etiri stepe-
na slobode za proveru hipoteze adekvatnosti.

U opitem slucaju broj opita totalnog faktorij-
skog eksperimenta od k faktora sa dva nivoa je N =
2k, '

Ovi modeli se mogu uspeSno primeniti u
industrijskim — pogonskim _eksperimentima, u
kojima su promene ispitivanih parametara po
pravilu male.

Eksperimentalni rad u laboratoriji vrlo &esto
zahteva ispitivanje uticaja parametara u , Sirokim"
oblastima u kojima linearna aproksimacija veze
parametara i ispitivane veli¢ine nije prihvatljiva.

Umesto deljenja ,3irokih” oblasti na uZe,
eksperimentator moZe izvriiti aproksimaciju povr-
$ine odziva ispitivane veli¢ine funkcijama viSeg
reda. No ova moguénost nameée zahteve za obav-
ljanje veceg broja eksperimenata.

Tablica 1

. kod izlazni

Matrica planiranja x . vrste vektor

Xo X X2 X3 X3X2 X1X3 X2X3 X 31X2X3

(2)+ _ _ —- + + + - (1) Y1
+ + _ - - - + + a Y2
¥ _ + — - + - + b Y3
+ + + - + - - - ab Ya
- _ - + + - - + c ys
+ + - + - + - - ac Ye
+ - + + - - + - be Y1
+ + + + + + + + abc V'L

(1) — svi faktori na nizem nivou
a — xg.na viem, X3 i x3 na niZemitd. ...
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Treba voditi raduna da i ovom prilikom
trazenje optimalnih uslova moZe iziskivati ponav-
ljanje serije opita u drugoj oblasti parametara, pri
demu ée se nova oblast blize odrediti na osnovu
veé dobijenih rezultata.

S obzirom na tu &injenicu, kao i nato daje za
potpune matrice opita potrebno izvriiti veliki broj
ispitivanja potrebno je ukazati na korisnu mogué-
nost skraéenih matrica opita. Skraene matrice
opita omoguéuju eksperimentatoru da srazmerno
malim brojem eksperimenata ranije i brze otkrije
optimalnu oblast parametara.

Primer: Utvrdivanje uticaja koncentracije
NaOH, pritiska i sadrZaja organske materije na
prinos organske materije u klasi — 64 um prime-
nom rotacione skracene matrice

Uslovi opita visoko temperaturske ekstrakcije
uglja (2)

Sadrzaj organske materije: 181,0; 200; 230; 260;

278,9 g/ mol NaOH

Koncentracija .luiine: 0,685; 0,77; 0,905; 1,040;

1,125 mol/I
Pritisak: 685 10;15;20; 235 bara

v Bezdimenzioni fakton'

— 230

— organske supstance: X; = M—3—0—— (—1,63;

—-1,0;0,0; 1,0; 1,63), pri €emu je M sadrzaj
organske materije u g/mol NaOH;

C — 0,905 )
o35 (18310

C (=) mol NaOH /I

— koncentracije: X2 =
0,0; 1,0; 1,63)

— pritiska: (-1,63; -1,0;0,0; 1,0;

163) P (=) bar

x3=—-

5

Rezultati

Uslovi opita kao i prinos organske materije u
klasi — 64 um prikazani su u tablici 2.

Regresionom analizom utvrden uticaj bezdi-
menzionih faktora na prinos organske materije dat
je u ye 4 (%) u klasi — 64 um jednaéinom:

Yea (%) = 89,14 — 5,26 x; — 2,14 x2 +
+576 x3 —1,02 x} +0,29 xj —225 x} —
- 1,83 X3 X2 + 2,01 Xy X3 + 0,81 X2 X3

Grafici ove funkcije dati su naslici 1.

Na osnovu vrednosti faktora analize varijanse
F = 4072, kao i stepena slobode 9 i 7, moZe se
zakljugiti da je uspostavljena korelacija tatna sa
verovatnocom veéom od 99%.

Uticaj pritiska, sadriaja organske materije {3/mol NaOH) i koncentracije NaOH na prinos organske faze

u klasi — 64 Um

Tablica 2

BT X2 X3 Org. mat. Koncentrac. Prit Y64

. g/mol NaOH mol NaOH/I| bara %

+1 -1 +1 260 0,770 20 91,7
+1 +1 -1 260 1.040 10 690
0 3] V] 230 03805 15 8856
-1 +1 +1 200 1,040 20 95,7
-1 -1 -1 200 0,770 10 903
-1 -1 . +1 200 0,770 20 953
-1 +1 -1 200 1,040 10 880
(o] 0 0 230 0,905 15 802
+1 +1 +1 260 1.040 20 853
+1 -1 —~1 260 0,770 10 792
+1,63 0 0 279 0,905 15 775
-1,63 0 0 181 0,805 15 834
o . 0 +1,63 230 0,805 235 93,0

0 -1,63 0 230 0,685 15 920

0 0 0 230 0,805 15 893

0 +1,63 0 230 1,125 15 859
] 0 -1,63 230 0805 685 714
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U ovim ispitivanjima standardna greSka ocene ' X3 1.6372315 bere
prinosa yg 4 se kretala na nivou 1,65%.

Iz dobijene jednagine mozZe se izwriiti elimina-
cija faktora i interakcija koji nisu statistitki
znadajni. :

wp_‘o_o ‘ NI I A{gsoowe./.om.ou

1. X1

X2~1

o A
4-& .85

X2=-1
X3 1.00720.00 bers

bsre

 2r0.000r g/ae 1HeOH
bo x .

20p.00 . pd N e L, 26p.0050rg/moINeOH
(; £

/ 1.90 X1

4
-10.00

22
X2-0 < %
-1.00d10.00 e

Sl. 1 — Meduzavisnost sadraja organske materije i pritiska ﬁrl konstantnom prinosu organske materije u klasi — 64 um
za koncentraciju NaOH 0,770;0,805i 1,040.

SUMMARY
Contribution to the Strategy of Efficient Research

Mathematical theory of extreme experiments and application of computers ensble the selection of an
optimum strategy of performing experiments under unknown conditions.

The use of the reduced rotary matrix is illustrated by experiments for determination of the yield of organic
matter as a function of three parameters.

ZUSAMMENFASSUNG
Beitrag zur Strategie der wirkungsvollen Untersuchung

Mathematische Theorie von Extremversuchen und Anwendung von Rechnerantagen machen eine Auswahi der
optimalen Strategie zum Ausfithrung van Versuchen mit unbekannten Bedingungen, mdglich. Anwendung der
verkiirzten Rotationsmatrix ist durch Bestimmung des Ausbringens von organischen Stoffen in Funktion von drei

" Parametsrn verdeutficht. .
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PE3IOME
K crpaterun 3dherTMBHOTO MCCNEAGBAHUA

MareMaTi#uecHan Teopua JIHCTPaMaNUUECHUX 3HCNEPUMEHTOB W NpuMeHenne BbIMUCAUTEAbLHBIX

MalKH CO3AAI0T BO3MOMHHOCTL ANA BuiGopa ONTUMaNLHO| cTpaTernn BLINOAHEHUA 3KCNEepuMeHTa C Hens3-
E&CTHBIMWU YCROBUAMW,

MpUMeHeHHe YKOPEHHOW POTaUMOHHON MBTPUUbI MAIOCTPUPOBANACcL Ha SHCMEPUMEHTaX YTOuKe-
HMA NPUGLIAKM OPraHuYecKold MaTepuu BO yHHUMM TheX Mapamerpos.
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EIBIS — INFORMACIJE

Novo postrojenje za sudenje kaolina za NDR ima
tehni&ki stepen dejstva od 76%

Termi€ki stepen dejstva od 76% dokazan je kod
primopredaje postrojenja za suienje kaolina (sl. 1), koje je
isporuéila APV Mitchell Dryers Ltd., Carlisle, Engleska,
Nemaékoj Demokratskoj Republici. Novo postrojenje je
konstruisano za preradu kaolina sa 30% vlage i izbacuje
6,5 t/h kod 12% vlage.

dovodi ekstruderu. Valjkasti ekstruder deformise usitnjeni
filtarski kolaé u ekstrudate od 6 mm preénika, koji se
polazu popreéno ravnomerno na transporter, a vodi u
sularu, §iroku 2,6 m i sastoji se iz perforisanog nerdajuteg
celika.

Ekstrudiranjem se dobija sloj kaolina sa ravnhomernom
debljinom i dirinom, kroz koji moZe da cirkulile zagrejan
vazduh. Osim toga, povecéava se podrucje povriine materi-
jala, koji je izloZzen vazduhu toliko, da se poveta prenos

Slika 1

Opiti sa novom vodenom parom, grejanom u susari
pokazali su, da je potrebna potroinja pare do samo 2,35
t/h, da bi se isparilo 166 t/h viage — to je 148 kg
pare/kg isparene vode. Patrodnja elektroenergije postroje-
nja iznosi samo 58 kW,

Nagin rada

Vlazan kaolinski filtarski kola& se sitni i na transpo-
rteru od letava, koji se krece polako, kontinuaino se

toplote i brzina isparavanja, §to izaziva brzo i efikasno
susenje.

Dirigovano suenje

Uredaj za susenje transportnom trakom obuhvata
stvarno zagrejani segment od 9,1 m i podeljen je u pet
jednakih zona za suSenje; tome treba dodati zonu za
hladenje, koja se nadovezuje na zagrevane segmente.
Svaka zona se sastoji iz zatvorene konstrukcije jedinice sa
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‘zmenjivacem toplote, Eija je  temperatura regulisana
;ﬂ:evzaijkgmdzahcurkulaciiu va_zdt_Jha, regulabilnog dovodenja
ured?en-?z uha i odvodenja istroienog vazduha, Sa tim
suiarej tak:?u $€ optimirati radni uslovi po celoj duzini
D!’Oizv'odnje ; e postize Zeljena vlaznost. Kod prosirenja
kapaciteta su§eg:qud se kasnije ugraditi radi povecanja
Na pogonska te . . "9¢ Konstrukcione jedinice. Normal-
EMPeratura vazduha krege se oko 1500C.

Usteda energije

“Menjivaga tq'"o SU predgreja i integrisani posle

Ondt:, Cirkulaciju pare i sluze za
efektivna.Prilikg 4 regenefacij:zata' Kod radnag pritiska

da g Otpadn | it
d pr e .-~ddne toplote narocito

149;,. Timeneg POstrojenjy

de_n' Poboljian, te:;_"'Ed.gra aga sm JauNDR pokazalo se,

Zolaci?a Manjila potroinja pare za
I® dongla dopunske uste-

! m ,

Cirky) 2duine u e otp "' Se posti¢i ekonomski
2 ! gasova susare. To je
Mogly .. Prading oz g Jednostavno, u kojima
inVESti regq drus:?tm.data ne vodi nikakvom
ommt;po"'a susare tesko bi se
zbOg prasine u dimnim

ni

Tablica 1
Potrebna toplota sluaj A sluéaj B
Potrebna koli€ina termo-
energije, da se celokupna
koli¢ina vlage u kaolinu
dovede do tacke kljuéanja 0231 MW 0,231 MW
potrebna koli¢ina toplote,
da bi se tada sadrzaj
vlage isparavanjem od
29% na 12% spustio 0975 MW 0,975 MW
‘Toplota, koju su za vreme
suienja uzele Evrste materije 0,126 MW 0,126 MW
Toplota u otpadnom vazduhu
susare 0,210 MW 0,210 MW
Toplotni gubici postrojenja 0,049 MW 0,074 MW
1,591 MW 1,616 MW
Potrebna energija
Potro3nja pare 2330 kg/h 2867 kg/h
Ukupna toplota u obliku pare 1693 MW 2,110 MW
Ukupna potrosinja
elektroenergije 0,058 MW 0,058 MW
1,791 MW 2,158 MW
Stepen dejstva 76% 614%

Slika 2
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Tablica 1 prikazuje uporedenje potrebne toplote kod
sudenja trakom, kao 3to je utvrdeno za vreme preuzimanja
postrojenja u NDR kod stvarnih merenja — sluéaj A na
instalisanu su%aru na traci sa brzom regeneracijom toplote
i dopunskom termoizolacijom, a sluéaj B na sularu na
traci bez uredaja za ustedu toplote.

Stepen dejstva

Termiéki stepen dejstva je naroéito vazan kod sudenja
masovnih materija, jer ovde troskovi energije imaju cesto
znadajan udeo u ceni gotovog proizvoda. Kod visokih

Odvodenje metana

Otkopavanje uglja je obiéno povezano i to usko sa
oslobadanjem metana. Visokr uéinak buduéih éela sa
velikim kapacitetom zahteva posebna sredstva za odrZava-
nje sadrzaja CH4 u ventilaciji ispod 1%. Veé 30 godina vr3i
se sistematsko odvodenje metana u rudnicima Sara i
znatno je poboljano. Postojeéi podaci i stalne dopunske
analize sadrzaja gasa u otkopnim poljima omoguéuju
procenu koligine gasa koje treba odvesti i one koju treba
evakuisati sa strujom loseg vazduha. Odgovarajuce koligi-
ne se uzimaju u obzir pri proradunima provetravanja i
planiranju pored uobigajenih karakteristiénih podataka.
Modeli ventilacione mreZe za razne otkopne uslove su
izradeni i jedna zapadnonemacka tehniéka i konsultants-
ka kompanija obavlja odgovarajuce usluge.

Mining Reparter 221

Jambo za buSenje i utovar

Dva proizvodna preduzeta su udruZila snage u izradi
kombinacije za bu3enje i utovar, koja se sastoji od
hidrauli®nog utovaraa za boéno istresanje G 210 i
teleskopske katarke za bulenje HB 600 opremljene
kolicima MK 30, koja omoguéuju dohvat buotine od
2250 mm primenom rotacionih udarnih busilica AD 6.
Katarka za bulenje i ankerovanje ima hod od 1 m na
utovara¢u da zahvati minske ili ankerske busotine kako i
gde je to potrebno. Hidraulika utovaraéa snabdeva i
sistem za busenje, mada sigurnosna n.cdublokada spreéava
istovremeno kretanje busilice i utovarada. Proizvodaci

troskova energije je cesto povoljnije da se vlaga udalji
mehanicki pre termic¢kog sulenja. Sudenje trakom, koja
moZe preraditi sirovine sa malim sadrzajem vlage je samo
po sebi vrlo ekonomiéno, ¢ak ako se i uraduna potrebna
energija za mehanicko cedenje i ekstrudiranje. Nasuprot
tome je za sudenje prskanjem potrebna mnogo veéca
koli¢ina vlage, da bi se mogao pokvasiti dovedeni materi-
jal; takvi uredaji zahtevaju mnogo vecu potro3nju energije.

Uredaji sa suSenjem na traci firme APV Mitchell mogu
da se isporuce sa zagrevanjem na gas ili loZ—ulje. Za
preradu velikog broja glina, minerala i drugih materija
stoje na raspolaganju razni dovodni sistemi. Slika 2
prikazuje sli€¢no postrojenje, koje je isporuceno za obradu
olovnog pigmenta. .

isticu, da su komande na vozilu od 24 t u potpunom
skladu sa najnovijim ergonomskim razmisljanjima.

Mining Reporter 37

Uredaj za vulkaniziranje transportnih traka

Uredaj za vulkaniziranje transportnih traka, predviden
da smanji vreme prekida transportnih sistema na najmanju
moguéu meru, mozZe se sada nabaviti. Prese ,,u obliku
rama’” su pogodne za slu¢ajeve kada je maksimalno
skraéivanje prekida rada kritiéni faktor. Usteda vremena
prekida nastaje zbog kraceg vremena za sklapanje opreme
zahvaljujuéi jedinstvenoj konstrukciji madine iz dva dela.
Dve polovine uredaja za vulkaniziranje, koji se sastoji od
donjeg i gornjeg rama, sadrZe sisteme za zagrevanje,
hladenje i pritisak i spajaju se pomo¢u nekoliko pritisnih
zavrtnja. Sklapanje prese 3400 x 2200 mm, predvidene za
spajanje trake sa c¢elinim kordom Sirine 1820 mm, je
skra¢eno od vise ¢Easova na svega nekoliko minuta.
Projekat ternih peskova u Alberti, Kanada predstavlja
primarni primer koristi, ste¢enih primenom uredaja za
vulkaniziranje ,u obliku rama”. Primenom ovih novih
madina, ekipe za spajanje prijavijuju ustede od 5 do 6
¢asova po spoju. Sa oko 60 spojeva godiinje ovo dovodi
do ogromne ustede vremena kada transporteri rade
umesto da miruju. Moguénost nabavke uredaja za vulkani-
ziranje ,,u obliku rama” pruza ljudima koji se bave
trakama priliku za izbor. ,Sekcioni” uredaji za vulkani-
ziranje su konstruisani za situacije kada je maksimalni
profitabilitet kritiéni faktor.

Mining Repaorter 81
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Elektrohidrauli¢ki regulatori podgrade

Poboljsana koordinaéiia otkopne masine, podgrade i
transportera je neosporan natin za podizanje sada3njeg
visokog nivoa produktivnosti na jos veéi. Elektrohidraulié-
ki regulatori su znatno doprineli potpunoj automatizaciji
operacija na ¢elu. Regulatori oklopa sa ugradenim mikro-
procesorima garantuju samoodredivanje funkcija ,,0slobo-
di, napreduj i postavi”’. Mada one obrazuju jasni redosled
‘u oklopima, transporter mora da se prebaci u sektore
primenom komandnih signala. Redosled rada oklopa
mo3e da bude u bilo kom smeru, prema potrebi.
Sigurnosna petlja je obezbedena kao zaitita protlv opasnih
situacija u otkopima, itd.

Mining Reporter 190

Besavni ventilacioni kanali

Be3avni ventilacioni kanali su ugradeni u nekoliko
rudarskih okana. Ugradeni su radi iskoriéenja ekonomike
i sigurnosti kanala sa varovima. Ventilacioni kanali su
. tkani kontinualno, nema zavarenih 3avova, te se prema
tome, ne mogu rascepati &ak ni pri visokim temperatura-
ma. DuZine od 100 m i vise se mogu nabaviti, $to zahteva
manje spojnica i time pruZa manje moguénosti procuriva-
nja. Materijal je lak ali velike mehaniéke &vrstoce.
Sabijajuée remenje je utkano &ime se dobija veéa Evrstoda
i manja moguénost popustanja. Kanal je prekriven antista-
ti¢kim jedinjenjem koje, takode, pomaze i u nezapaljivos-
" ti. Kanali dobro slue dugoro&no ili pri udarnim optereée
njima. Bedavni ventilacioni kanali se mogu isporudivati u
magacine koji - imaju duZine od sto ili vile metara.
Trodkovi i radne prednosti u transportu i postavljanjusu
ocigledni.

Mining Reporter 224

Madina za bulenje za konsolidacione injekcione
busotine

Svajcarskoj kompaniji jé poverio jugostovenski ugovarad
Geotehnika — Zagreb izradu specijalne masine za bulenje
2a radove na konsolidaciji brane na reci Tigar blizu Mosula
u lraku. Ove lepezaste masine za budenje su u stanju da
rade u sku&enim galerijama i predvidene su za bulenje
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radijalno usmerenih konsolidacionih bu3otina do dubine
od 50 m, ostvaruwéu preénik busotine od oko 60 mm. U
daljim operacijama se ove bulotine torkretiraju radi
udvritivanja i zaptivanja strukture brane. Lepezasta magi-
na za bu§enje modularne konstrukcije je montirana na
gusenicama i ima hidrauligki pogonjeni posmakza busenje
sa snaznim hidrauliékim drifterom. Pokretna obrtna
komandna tabla sadrzi sve potrebne regulatore i pratete
instrumente, te omoguéuje rukovanje samo jednog lica,
kome su na dohvat posmak i drifter kada je to po2eljno.’

Mining Reporter 256

N

Suvi filﬁr za pradinu u jamskom otkopavanju

Milazni filtar sa vreéama predstavija najnoviji vid
filtriranja suvom tkaninom. Suvi filtri za prainu su bili
posebno uspedni u kombinaciji sa mehaniékim tehnikama
za izradu hodnika i tunela. Konstrukcija je zasnovana na
dugom iskustvu sa posebnim zahtevima i teskim uslovima
rudarstva. Mlazni filtri sa vreéama su filtri sa suvom
tkaninom sa impulsnim &iséenjem pomoéu komprimova-
nog vazduha, Za jemsku uoptrebu konstruisani su poseb-
no, s obzirom na ogranitenja koja nameéu hodnici-manjeg
preseka. Vazduh sa prasinom se uvlaéi u filtarsku kemoru
usisnim ventilatorom koji je povezan sa odvodom &istog
vazduha. Vazduh se filtrira kroz filtarske vreée u komoru
¢istog vazduha i pradina se taloZi van vreéa. Automatskim
i odredenim redosledom redovi vreéa sa &iste impulsima
komprimovanog vazduha preko pneumatskog rotacionog
pulsacionog uredaja koji radi preko ventila sa brzim
dejstvom. Mlazni filtri sa vreéama ostvaruju visoki stepen
izdvajanja praline uz veoma male gubitke pritiska. Kod
madina za izradu hodnika sa katarkom mlazni filtri sa
vreéama se obiéno wku iza madine bilo na monoreilu ili
na saonicama. Kod madina za izradu punog profila
hodnika, mlazni filtri sa vreéama su obi¢no sastavni deo
vozila madine. Filtri sa spljoitenim vreéama se koriste za
odstranjivanje pradine sa transportnih traka i u drobilana-
ma, i obiéno su postavijeni neposredno iza dodavaéa ili
drobliice zajedno sa donjom utovarnom trakom ili lan&a-
nim tranpsorterom koji je prigvriéen za donju stranu filtra
pomoéu montaZne prirubnice. Mogu se koristiti filtri sa
jednom ili vise komora, s tim da je svaka komora
opremljena sklopom za spljostene vrete koji dri vide
vreéa na ramu. Boéna kontrolna vratanca omogudéuju brzo
i lako vadenje ramova radi promene pojedinih vreéa.

Mining Reporter, 291



Kongresi i savetovanja‘:

Rudarski institut, Beograd (Zemun) prihvatio je da u svom Casopisu , Rudarski glasnik *
objavijufe razne informacije 0 APCOM-u i tako obavestava nasu rudarsku javnost o nje-

aovoj aktivnosti.

18, simpozijum APCOM-a, London, 1984.
(1 deo)

U periodu od 26. do 30. marta 1984, godine, odrzan
je u Londonu 18. simpozijum APCOM-a u organizaciji
Institution of Mining and Metallurgy. Simpozijum se je
odvijao u tri paralelne sesije (A, B i C). U isto vreme su
26. 14, 27. 111 i 29. (Il odrzane tri plenarne sesije na
kojima je izloZena osnovna problematika o primeni komp-
jutera i matematike u geostatistici, primeni mineralnih
sirovina, planiranju i analizi trzidta, u proizvodnji uglja,
kao i informacija o internacionalnoj klimi u industriji
metala.

Opita je ocena, da se je vrlo mnogo napredovalo u
primeni kompjutera u rudarstvu u svim oblastima, te da se
je znatno prodirio krug struénjaka koji se bave tim
problemima.

Da bi se daobio priblizan uvid u rad ovog simpozijuma
daje se pregled po oblastima delatnosti. Ovom prilikom je
neito detaljnije objasnjena oblast pripreme mineralnih
sirovina u Zelji da se poveta interesovanje za ovu oblast
kod nas,

Geostatistika

D.G. Ki.rige: Geostatistika i definicija nepouzdanosti.
— Ovim referatom je otvoren 18. internacionalni simpozi-
jum APCOM-a. Zakljudak je, da je geostatistika dala svoj
znacajan doprinos boljoj proceni sadrZaja i koli¢ine rude
u lezistu, Pojam ,boljoj" proceni svodi se na manju gresku
procene. Treba raditi na problemima: granice poverenja i
raspodele verovatnoée za stvarne ali nepoznate sadriaje
rude. Dva problema je Krige objasnio u svom referatu
obradujuéi dva sluéaja koje on naziva scenarije A i B.

O m. P. Garg: Primena geostatistike u lateritskim leZis-
tima nikla. Referat obuhvata problem procene leziéta
geostatistiékim tehnikama radi utvrdivanja sadrzaja rude
nikla u cilju planiranja u rudniku i ostvarenja odgovaraju-
ée mesavine.

P.A.Dowd i I.R. Scott: Primena geostatistike u
planiranju rudnika kompleksne rude: srebro—olovo—cink.
Studija predstavlja lokalnu detaljnu procenu dimenzija i
kvaliteta mnogozi¢nog lezista primenom krigovanja, kod
¢ega su informacije popreéne busotine.

B.L. Kwa i P.F. Mousset—Jones: /[ndikativai
pristup proceni rudnih rezervi leZista zlata u Nevadi. Rad
je prikazao globalnu i in—situ procenu rezervi za sedi-
mentno lezidte u kome se pojavijuju tri tipa rude. ‘Bilo je
dosta primedbi i pitanja o izlozenom pristupu, ali je rad
interesantan zbog obimnosti analiza.

J. Benest i P.E.Winter: Procena rudnih rezervi
primenom geostatistike pod stalnom kontrolom geologije.
iz naslova se vidi da je to procena interaktivnog delovanja
geologije i geostatistike u proceni.

J. Claude i F. Robide: Obradun varijanse u gio-
balnoj proceni  je rad koji se bavi problematikom poguséa-
vanja mreze istraznih radova koristeéi varijansu globalne pro-
cene.

J.M. Rendu: Geostatisticko modeliranje geoloskih
kontrola. Studija se bavi interakcijom geoloskog i geosta-
tisti¢kog odnosa u proceni rezervi.

J. Deraisme, Ch.de Fouqueti H. Fraisse:
GeostatistiCki model rudnog ledista u cilju kompju terskog
obraéuna profita za razlicite metode primenjene v pod-
zemnoj eksploataciji. Studija se bavi izborom otkopne
metode u podzemnom rudniku urana optimiranjem finan-
sijskih efekata, a primenom geostatistiCke procene.

Osim ovoga, u oblasti rudnih rezervi obradivani su
problemi: geostatisticki pristup uzorkovanja u rudniku
(F. Deverly); program GDM: upravljanje geologkim poda-
cima kao sistem u sluzbi geostatisiike (E. Lefeuvre i
drugi); program istraZivanja dubaokog sulfidnog lezidta
(J.Q. Rogado i dr.); optimalni plan blsenja u viseciljnom
projektu (F. Szidarowsky i M. Gershou).

Povriinska eksploatacija

Prvu grupu problema €ine referati autora: J.A.C.
Diering i dr D.F. Gibsoni E.L. Mooney i D.B. Bratidevié
o oblikovanju konaénog oblika povriinskog kopa. Po
ovom pitanju je bilo mnogo diskusije i za sada postoje
samo heuristiCki modeli.

Problemi dugoroénog planiranja, vezani za resenje u
investicionom programu ili proizvednih programa i to: za
rudnike kamenog uglis u SR Nemackoj — problem
mocnosti sloja (J. Leonhardt i W. Skala), basen Kosovo,
Jugoslavija (M. Perigi¢ i P. Tanaskovic), dinamiéki model

67



eksploatacije rudnika povezujuéi ekonomiku, geologiju i
inZenjering (De Verle i drugi), konaéni oblik kopa i
optimalni program proizvodnje {dr F.L. Wilke i drugi),
korelacija i meSavina u povrSinskoj eksploataciji (N.
Billete i J. Elbrand), numeriéka simulacija dobijanja i
utovara u pracesu na povrinskom kopu (L. Jing).

Kompjuterska grafika na povriinskim kopovima, u
cilju interaktivnog planiranja proizvodnje, i to: rudnik
bakra, Indija (dr C.G. .Hinde i drugi), povriinski kopovi
uglja (S.L. Bernk, i Y.C. Kim), razvoj interaktivne grafike
u NCB — Engleska-{D. Hartey i M.A. Ranson).

Transport u rudarstvu i odr2avanje masina

1z ove oblasti prikazani sureferati koji mogu da se
svrstaju u nekoliko karakteristi&€nih obrada ali koji nisu
obradivali samo tematiku iz naslova. To su:

Kompjuterska analiza i rutinska testiranja opreme na
povrsinskim kopovima (MS. Parkyn i M.L. Need); Komp-
Juterska simulacija modela za optimizaciju servisne sluZbe
odrZavanja pumpi na povrsinskom kopu (B.T. Dalkowski);
Produktivnost i ekonomiénost pneumatskih busilica (M.
Klemme i P.F. Mousset); Kompjuterska simulacija Zeljez
ni¢kog transporta na povrsinskom kopu (Luo Zhongzhou)

i. Simulacija transporta na Impala Platinum, Ltd. (JW..

Wilson); PribliZni modeli teorije &ekanfa u redu za sisteme
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diskontinuiranog transporta u rudarstvu (D. Kénig i D.
Stoyan); Operaciona istraZivanja u planiranju podzemnog
transporta (M.W. Hancock i D.N.G. Lyons).

Podzemna eksploatacija
Referatima je obuhvaéena sledeé¢a problematika:

—simulaciona tehnika za metode ,,room and pillar” (C.
Haycocks i drugi) i sistemi na Sirokom &elu uglja (N.G.
Michalopoulos i E. Topuz), ’

— programiranje rudarskih operacija u rudniku u okviru
plana pomoéu kompjutera (T.H.H..Campbell i J.G.
Kennedy); iskustva na kompjuteru baziranog sistema za
operacije i upravljatka kontrola rudnika (A.C. Spence);
primena mikrokompjutera u planiranju rudnika uglja
(P. Rees), -

— primena mikrokompjutera u prognoziranju emisije me-
tana (D.P. Creedy i S. Kershow) specifiéno za rudnike
odredene oblasti Velike Britanije.

U okviru ove tematike je P.G. Tregelles iz N.C.B —
Bretby (institut) odr2ao vrlo instruktivno predavanje o
kompjuterskoj tehnologiji u rudnicima uglja, a P.C.F.
Crowson, Riotinto — Zinc Corp. o internacionalnoj klimi -
u industriji metala.
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Louis J. Sousa i dr.: Assessment of Projected Te-
chnological Innovation in the US Copper Industry (1 i |l
deo) Mining Engineering J., str. 1271-1273 i
1401-1405.

Rosenkranz, R.D. i dr.:. Copper Availability —
Market Economy Countrirs. — Bureau of Mines |C 8930.

PREDVIDPANJA MOGUCNOSTI UNAPREDENJA TEHNOLOGIJE
. PROIZVODNJE BAKRA

| — Metodologija procenjivanja perspektivnosti
tehnoloskih unapredenja u proizvodnji bakra

Op5ti osvrt

Za poslednjih deset do petnaest godina eksploatacija i
prerada bakra u svetu odvijale su se pod uticajem
tehno—ekonomskih €inilaca. Od njih su najvazniji:

— eksploatacija polaznih bakronosnih sirovina — ruda
odvija se uz stalno opadanje sadrZaja metala u njima;

— potrodnja bakra i prodajna cena su se znatno menjale u
toku poslednjih desetak godina. Potrodnja bakra stagni-
ra ili ima tendenciju blagog opadanja. S tim je povezana
stagnacija ili blagi pad cene;

— poseban ,hendikep’” je osetan pad cena sporednih
produkata koji se dobijaju pri preradi osnovnih sirovina
(pirit, molibden, selen, a u poslednje vreme i zlato i
srebro);

—energetska , kriza” dovela je industriju bakra, kao i
mnoge druge, u poloZaj trosenja skupe energije;

— povecale su se i cene repro materijala i radne snage;

— poostreni su kriterijumi zastite radne i prirodne sredine.

Svi navedeni ¢inioci doveli su industriju bakra u vrlo
nepovoljnu ekonomsku situaciju kako u nacionalnim,
tako i u svetskim okvirima. Kako izaéi iz ove situacije?
Koje mere dovode do re3avanja problema proizvodnje
bakra ili doprinose ublaZavanju posledica delovanja nave-
denih éinilaca? Ovim prohlemima se u mnogim zemljama
veoma sistematski bave brojne institucije i timovi strug-
njaka. Zbog svoje sistematiénosti, Sirine obuhvacenih
izvora podataka i misljenja, kao i korid¢enih principa i
metoda obrade i prikaza podataka mislimo da najvecu
paznju struéne javnosti zasluZuje procena koja je proistek-
la iz visegodiinje studije koja je obavljena u SAD (1; 2).
Naime, Bureau of Mines je angaZovao poznatu instituciju
u SAD — Minerals Systems Inc, iz Stamforda da sistemats-
ki ispita merodavno struéno mnjenje o moguénostima i
pravcima tehno—ekonomskog razvoja i unapredenja proiz-
vodnje bakra u cilju obezbedenja sto pavaljnijih tehnolus-
kih, ekoloskih i ekonomskih uslova rada. Ova procena je
obuhvatila naredni period od 25 godina {zakljuno sa
2005. godinom).

Metodologija procenjivanja perspektivnosti unapredenja
tehnologija u proizvodnji bakra

Da bi se doSlo do saglasnog predvidanja veéine o
mogucénostima unapredenja u industriji bakra, neophodno
jé bilo da se razradi metoda za prikupljanje subjektivnih
misljenja eksperata. To je obavljeno preko panel diskusija
za svaku oblast aktivnosti u proizvodnom lancu industrije
bakra, a koridtena su i telefonska anketiranja. Uz obavlje-
nu analizu literaturnog ispitivanja, navedene panel diskusi-
je i intervjua samo procenjivanje je vrieno koriiéenjem
metode direktne verovatnocde. Koristeéi ovu metodu
eksperti su upuéeni da u kvantitativnom obliku izraze svoj
sud o svakom unapredenju za dati vremenski okvir.

Identifikacija i selekcija tehnologija koje mogu da se
unaprede

Polazni spisak tehnologija, koje ¢e dovesti do odrede-
nih unapredenja u industriji bakra, izabrao je tim struénja-
ka koji je studiju obradivao. Pri sastavljanju ovog spiska
poslo se od sledeéa dva izvora:

— znanja, iskustva i ekspertize samog studijskog tima i
— pregleda merodavne tehniéke literature.

Polazni spisak je dat u tablici 1. lz spiska od 47
potencijalnih tehnologija deset je Sire struéno mnjenje
izdvojilo za detaljno procenjivanje. U. tablici 2 dat je
spisak od 35 tehnologija koje su bile identifikovane na
bazi prve serije procenjivanja. |z ovog spiska je izdvojeno
dvanaest tehnologija, koje su u drugom krugu podvrgnute
detaljnom procenjivanju.

Kriterijumi, primenjeni za krajnju selekciju tehnologi
ja i njihovo detaljno procenjivanje, su sledeéi:

—ogekivani doprinos svake tehnologije u snabdevanju
potroéaca bakrom mora da bude znaéajan. Pod snabde-
vanjem bakrom se podrazumeva doprinos tehnologije,
da snizi proizvodne troskove ili omoguéi povetanje
rezervi bakra
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—tehnologije bi morale da budu na razli¢itim stepenima
razvojai

—selekcija tehnologija je obavljena za svaku od vaznijih
proizvodnih ciklusa kao 3to su: prospekcija, eksploata-
cija, priprema, topljenje i dr.

Za svaku od izdvojenih tehnologija obavljeno je prvo
deskriptivno razmatranje radi sagledavanja njene osnovne
funkcionalnosti, tehniéke prednosti i stepena razvijenosti.

Spisak potenciialnih tehnologija u industriji bakra koje je
identifikovao studijski tim
Tablica 1

Prospekcija leZista:

* LANDSAT MULTISPEKTRALNI SKANER — Satelits-
ka prospekcija
Kompjuterska analiza rezultata satelitske i avionske
prospekcije

* Geofizika i geohemijska tehnika za duboko razmestena
leZista

Rudarstvo
* Kontinualni sistem transporta trakama

*Rudarenje putem luzenja ,,na mestu”’
Rudarenje uz nuklearnu eksploziju
Rudarenje preko jezgrovanja busenjem
Injektiranje vazduha i druge unapredene metode za
povecanje isk oris¢enja bakra priluZenju ,,na mestu
Laserska tehnika busenja

Priprema ruda
Autogeno i poluautogeno mievenje
*Cementacija u pulpi
Luzenje odlagali$ta i na gomili radi boljeg iskoris¢enja
bakra ) . .
* Kompjuterska kontrola ciklusa usitnjavanja i flotiranja
Kontrola hemijskog zagadivanja u flotacijama
Flotacija oksidnih minerala
Visokomagnetna separacija
Recirkulacija reagenasa
Mievenje i flotacija 3ljake

Topljenje

. * Kontinualno topljenje i konvertovanje
Rotirajuéi konvertor sa duvanjem na gornjoj strani
Korisé¢enje snage iz sistema topljenja
Nitril—proces pruZanja

*Hidrometalurski procesi
Solvent ekstrakcija
Cyprus—proces
Sheritt—Cominco proces
Unapredenje iskori$¢enja nusprodukata
Uklanjanje Bi, Pb, As, i So i njihovo iskoriséenje
Vatrostalni materijal i poveéanje veka trajanja
Kontrola SO, gasova
Topljenje u Amax plamenim peéima aglomerirancg
prZenca

Rafinacija
*Elektro—muljni proces
*Fluasolidna elektrorafinacija
Gasna rafinacija istopljenog bakra
Automatizacija operacija konvencionalne rafinacije
Elektroliza rastvorenih soli
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Elektrorafinacija vazdusnom agitacijom pri visokim gus-
tinama struje

Serije elektrorafinacije pri visokim gustinama struje
Smanjenje dimenzija zgrada elektrolize
Elektro—oksidacioni proces

Redukcija bakra iz ekstrakcionog reagensa bez reeks-
trakcije i elektrolize

Proizvodnja bakra neposredno iz rastvora

Prerada otpadnog bakra
Cryogenic—metode

Selektivno luZenje bakra

Vazdusna separacija -

Kontinualno topljenje sekundarnog bakra
,,Bisra"’ sprejna rafinacija

* fzdvojeni za detaljno razmatranje u prvom krugu proce-
njivanja.

Potencijalne tehnologije u industriji bakra, identifikova-
ne u panel diskusijama eksperata
- Tablica 2

IstraZivanje leZiSta

*{ntegracija multidisciplinarnih podataka

*Geoloski modeli
Poboljsanje primene sistema vazduinog osmatranja
Pobolj3anje tehnike i metoda busenja

Oblasti primene kompjutera i kompjuterskih metoda
Kompjuterska analiza satelitskih i avio ispitivanja

Rudarstvo

Tehnike laserskog bulenja

Kontinualna automatizovana proizvodna osmatranja i
kontrola

Unapredeno luZenje odlagalista (injektiranje kiseonika i
vazduha)

Rudarenje uz nuklearni eksploziv

Rudarenje pomo¢u busotina (muljno rudarenje)

Priprema ruda

*Autogeno i poluautogeno mlevenje

Flotacija oksidnih minerala

Unapredenje tehnike luZenja odlagalista i na gomili
*Selektivnost procesa pripreme

Poboljianje tehnike klasifikacije

Visokointenzivna magnetna separacija

Usitnjavanje i flotacija Sljaka

Recirkulacija reagenasa

Topljenje

Kontrola gasova
* Jonska razmena solvent — ekstrakcijom CLEAR —
proces (hidrometalurgija)
Vatrostaini materijal—produZetak vremena trajanja
Unapredenje iskoriséenja plemenitih metala .
Kogeneracija energije iz topionica (koriléenje otpadne
energije) .
Unapredenje sistema za kori$¢enje nusprodukata
Topljenje u Amax—plamenim pec¢ima
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Nastavak tablice 2

Rafinacija
Smanijenje voltaznih éelija injektiranjem SO ili prime-
nom anoda od plemenitih metala

* Automatizacija elektro—rafinacije (faza procesa u
elektrolizi)
Periodi¢na strujna reverzija

Prerada otpadnog bakra
*Kriogenici (Criogenies)
*Komadanije
*Eddi struje
*Granulacija (pulverizacija)

* lzdvojeni za detaljno razmatranje u drugom krugu
procenjivanja ’

Ovi podaci, zajedno sa tehnoloskim semama, uneti su
u upitnik koji je stavijen ekspertima na uvid. Osim toga,
2a svaku tehnologiju sagledavani su i , kritiéni dogadaji".
Ova sagledavanja su osvetljavala glavne tehnolodke proble-
me koje je neizbeZno reiiti pre nego 3to tehnologija
postane komercijalno spremna za kori$éenje u praksi.

Panel diskusija za procenu potencijalnosti primene tehno-
loskih unapredenja

Procena verovatnoce primene odredenog tehnologkog

unapredenja u praksi ostvarena je u toku tzv. panel ]

diskusije. U periodu razmatranja i prikupljanja midljenja,
ove diskusije su organizovane u vise znaé&ajnih centara za
proizvadnju i preradu bakra. U diskusijama je u&estvovalo
vide od 60 eksperata iz razligitih faza proizvodnje.

Po3to su prethodno uéesnici u diskusiji upoznati sa
suitinom i naéinom koridéenja metode procenjivanja, oni
"su, nakon usmene diskusije, pismeno prikazali svoja
midljenja u vezi sa perspektivom unapredenja i primene
odredene tehnolcgije.

Prikazi tehnologija putem panela sa neophodnim
podacima olaksavali su samu procenu.

Pored ovako sakupljenih misljenja, radi rasvetljavanja
vaZnijih aspekata panel diskusije, a posebno radi ocene

Procena brzine Sirenja kontinualnog topljenja u SAD usaglaena metodom neposredne verovatnote*

dodatne tehnologije koja je u toku diskusije istaknuta,
obavljeni su i telefonski intervjui sa odredenim eksperti-
ma, :

Osnove procenjivanja

U toku procene postalo je jasno da ée sigurnost rada
{ekolo3ki uslovi) predstavijati najvaznijeg &inioca u proce-
ni primene tehnologije u industriji bakra Zbog toga su sve
tehnologije bile procenjivane prema slede¢im grani&nim
faktorima:

—veoma sigurni radni uslovi za razvoj i primenu tehnolo-
gije (optimistiéka prognoza)

—lodi radni uslovi kod primene odredene tehnologije
(pesimisti¢ka prognoza).

Za svaku procenu su usvojeni i razvrstani propisi i
kontrole, koji reguliu bezbednost na radu i zagadenje
okoline, trzidte i organizacione faktore proizvodnje.

Druga veoma vazna &injenica, koja ée imati uticaja na
spremnost firmi da realizuju unapredenja u tehnolaogiji
proizvodnje, je bez sumnje potreba za bakrom. U optimis-
ti¢koj prognozi isti¢e se poveéanje potreba u bakru za 3%
godidnje. Pesimistitka procena tvrdi, da ¢e potreba za
bakrom biti snizena. Snizenje ¢e godiinje da se kreée oko
2%. .

Kritiéni dogadaji

Veoma znagajan doprinos panel diskusije je ukaziva-
nje i isticanje odredenih kriti€nih dogadaja koji uslovlja-
vaju komercijalnu vrednost svake tehnologije. Drugim
redima, kriti¢ni dogadaji potenciraju one aktivnosti koje
treba da se ostvare pre nego $to bi tehnologija mogla da
dobije svoju komercijalnu vrednost primene u praksi, - .

Svaki od istaknutih kriti¢nih dogadaja je posebno
razmotren da bi se utvrdila pouzdanost i vreme odigrava-
nja u periodu od narednih 25 godina. Kao to je, dalje,
diskutovana brzina merenja primene inoviranih tehnologi-
ja, tako su i kritiéni dogadaji razmatrani korid¢enjem
metode procene putem direktne ili neposredne verovatno-
ée.

Tablica 3
Opseg brzine
Sirenja 1980—1985. 1985-1990. 1980—1995. 1995-2000. 2000-2005.
{kt bakra)
0-100 0,25 (0,25) 0,25 (0,25) 0,22 (0,22} 0,18 {(0,18) 0,18 (0,18)
100-500 0,45 (0,70) 0,39 (0,64) 0,24 (0,46) 0,18 (0,36) 0,16 {0,34)
500—-1000 0,14 (0,84) 0,18 (0,82) 0,22 (0,68) 0,24 (0,60) 0,12 {0.46)
1000—2000 0,10 (0,94) 0,10({0,92) - 0,18 (0,86) 0,2210,82) 0,18 (0,64)
=2500 0,06 (1,00) 0,08 (1,00) 0,14 (1,00) 0,18 (1,00) 0,36 (1,00)

'Optimistié_ké procena

Napomena: Distribucija kumulativne verovatnoée data je u zagradi
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Pr‘edvidanj'a o brzini primene novih tehnologija

Rezultat panel -diskusija omoguéio je da se kao
najperspektivnije izdvoje 19 tehnologija koje su dalje bile
podvrgnute procenjivanju u pogledu brzine njihovog
girenja, odnosno primene u praksi industrije bakra.

Prognoze brzine &irenja (uvodenja) u praksi novih
tehnologija predstavijaju jednoglasan-stav veéine ekspera-
ta. Ona je iskazana u godi3njoj tonad bakra metala koja ce
se proizvoditi kori3éenjem razmatranih tehnologija. Pred-
videna su sredivanja prema optimisti&koj i pesimisti¢koj

*

Il — Tehnoloska predvidanja
Opsti osvrt

Da bi odrzala svoje tehno—ekonomske pozicije indus-
trija bakra je primorana da se u narednim godinama menja
u smislu unapredenja postojeéih i uvodenja novih tehno-
logija. Obavljena razmatranja i procenjivanja, istakla su
perspektivne tehnologije u oblasti prospekcije, rudarstva,
pripreme rude, topljenja, rafinacije i prerade otpadnog
bakra, koje ¢e u narednih 25 godina doZiveti svoj razvoj i
primenu. :

Perspektivnost primene svake od razmatranih i pro-
cenjivanih tehnologija, merena je brzinom $irenja sveke od
njih u praksi proizvodnje bakra. Pod brzinom 3irenja
primene svake tehnologije podrazumeva se koliéina bakra
koja se od&ekuje da se u datom intervalu vremena
proizvede godiinje primenom razmatrane tehnologije.

proceni i sradunata za dva nivoa ukupne verovatnote:
50%-noj i 75%-noj. Kao primer koritenja ovog principa
procenjivanja metodom neposredne verovatnoée, u tablici
3 je prikazana jednoglasno usaglaiena procena brzine
tirenja kontinualnog topljenja u SAD za petogodisnje
periode i ukupni period vremena od 1980. do 2005.
godine. Prikazani rezultati odraZavaju optimisti¢ku proce-
nu. .

Treba istati da je zbir parcijalnih verovatnoca za date
opsege brzina Sirenja tehnologije i odgovarajuti ‘period
vremena jednak jedinici.

»

U tablici 1 je zbirno prikazana procena brzine irenja
primené u praksi 19 inovacionih tehnologija za proiz-
vodnju bakra. Procena je izvedena prema optimistitkom i
pesimistiékom predvidanju i sa ukupnom verovatoéom
od 50% i 75%. U proceni svake*tehnologije istaknuti su i
kriti€ni dogadaji koji usiovljavaju komercijalnu vrednost
svake ili veéine procenjivanih tehnologija. .

Kraéi komentar i prikaz perspaktivno—inovirajuéih tehno-
logija '

Prospekcifa

Prospekcija obuhvata sve aktivnosti u istraZivanju i
otkrivanju novih mineralnih lezistd, a predvida i neophod-
na razmatranja radi sagledavanja velidine leZista, polazne
tehnolotke 3eme i godisnjeg kapaciteta proizvodnje rude

2Zbirni prikaz brzine Sirenja 19 procenjivanih tehnologija u industriji bakra SAD za period 1980—-2005. godine’

{(u 100 -t godi3nje)*

Tablica 1

Tehnologija Kumulativna Prog- Period vremena
verovatnoa noza
% . 1980-85. 1985—90. 1990—95. 1895—2000. 2000—2005.
PROSPEKCIJA :
Geoloski modeli 50 OPT 150 250 650 1.350 2500
50 PES’ 75 200 200 400 500
75 oPT 50 200 450 750 1.000
75 PES 50 100 150 200 250
intergracija 60 OPT 50 350 800 1.000 2.000
multidisciplinarnih 50 PES 50 250 250 350 . 750
grupa podataka 75 OPT 50 50 400 500 800
75 PES 50 50 100 150 175
Multispektraino 50 OPT 175 225 475 675 750
satelitsko: 50 PES 20 30 125 150 200
istrazivanje 75 OoPT 60 70 140 %0 250
(LANDSAT) 75 PES 0 0 45 85 55

+The Bureau of Mines danas predvida da ée ukupna godidnja proizvodnja bakra u SAD iznositi 1990. godine —

2,000.000 t, a 2000. godine — 2,800,000t
OPT — optimisti¢ka prognoza
PES — pesimisti¢ka prognoza

72



1z inostrane prakse, RG 2(23), str. 69—78, 1984.

Nastavak tablice 1

75

1 2 3 4 5 6 7 8
Hidro—geohemijske- 50 | OPT 70 80 160 225 250
metode 50 PES 30 45 55 60 70

75 OoPT 25 40 60 70 70
. 75 PES 15 20 20 20 25
RUDARSTVO
Povr3inski transport 50 OPT 260 500 725 ‘975 1.150
trakama 50 PES 180 250 275 275 325
75 OPT 175 240 275 350 425
75 PES 125 150 150 150 175
Automatizovana proiz. 50 OPT 450 650 900 1500 2500
daljinsko osmatranje i 50 PES 400 400 450 700 1.000
kontrola 75 OPT 200 250 450 650 650.
75 PES 100 100 100 200 300
LuZenje ,,na mestu® 50 OPT 60 120 200 300 400
50 PES 40 45 105 115 175
75 OPT 40 50 - 65 75 125
75 PES . 25 30 35 40 50
PRIPREMA |
KONCENTRACIJA
RUDE
* Autogeno i poluautogeno 50 OPT 250 450 800 2,000 2500
mievenje 50 PES 250 350 500 700 800
75 OPT 225 300 450 800 1.000
75 PES 50 50 225 300 350
Automatizovani proces - 50 OPT 425 575 900 1.300 1.700
postrojenja za pripremu 50 PES 350 425 450 550 575
i koncentraciju 75 oPT 125 300 500, 700 1.050
i 75 PES 100 150 200 240 250
Poboljsana 50 . OoPT 100 200 450 600 1000
selektivnost - 50 PES 100 200 250 350 600
procesa PMS 75 OPT 50 100 450 600 1.000
’ 75 PES 50 50 75 100 125
TaloZenje bakra 50 OPT 125 125 125 125 125
u pulpi 50 PES 125 125 125 125 125
" 75 OPT 75 75 75 75 75
75 PES 75 75 75 75 75
TOPLJENSE
Kontinualno topljenje 50 _OPT 275 326 600 750 1400
i konvertovanje 50 PES 275 375 410 525 525
75 OPT 145 200 200 275 275
75 PES 65 S0 100 210 210
Flesh—topljenje 60 OPT 375 825 1.000 1400 1550 °
(ptamena ped) 50 PES 375 575 675 700 725
75 OPT 175 550 675 875 900
" 75 PES 175 375 400 400 400
Hidrometalurski 50 oPT 100 200 300 525 540
" postupci prerade 50 PES 100 140 330 420 510
(suifidne rude) 75 OPT 80 100 175 275 275
PES 75 90 110 125 210
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Nastavak tablice1

1 2 3 4 5 6 7 8
Tec&na ekstrakcija 50 OPT - 200 225 225 350 500
elektroliza 50 PES 200 225 225 275 300

75 OPT 50 150 150 175 250
75 PES 15 40 40 40 40
RAFINACIJA
Automatizacija ciklusa 50 OPT 225 250 400 700 1.000
rafinacije 50 PES 225 250 250 400 700
75 OPT 15 100 200 200 250
75 PES 10 25 40 40 55
Periodi¢ne reverzne 50 OPT 250 300 400 400 600
struje 50 PES 250 250 300 400 400
75 oPT 15 200 200 200 200
75 . PES 15 40 40 40 40
Fluosolidni elektrodni 50 OPT 125 125 125 125 125
proces 50 PES 10 0 100 100 100
75 OPT 75 75 75 75 75
75 PES 0 0 75 75 75
Elektro—muljni proces - 50 OPT 125 125 125 125 125
50 PES 0 0 0 100 100 .
75 QPT 75 75 75 75 75
75 PES 0 0 0 75 75

potencijalnog rudnika. Qd svih Zest razmatranih faza
proizvodnje bakra najSiru izmenu po svemu ée imati
prospekcija. Panel diskusija u vezi unapredenja prospekei-
je je konstatovala da kompjuterski ,softwar” i unaprede-
nja sofisti¢ke analiti¢ke tehnike mogu revolucionarno da
izmene interpretaciju podataka geolodkih, geohemijskib i
geofizitkih istrazivanja. ‘

Prognoza ukazuje da ée se u narednih 25 godina
unapredenje tehnologije prospekcije odraziti u efikasnijoj
analizi i tuma&enju podataka o leZitu, a manje u razvoju
tehnologija za prikupljanje novih podataka. Razmatranja
u vezi razvoja prospekcije su dalje pokazala, da bi
unapredeni geoloski modeli mogli da dovedu do boljeg
razumevanja geneze bakra, a takode i geneze drugih
mineralnih leZista, Modeli bi, takode, doprineli boljem
razumevanju ogromnog broja podataka sakupljenih u fazi
prospekcije, doveli bi do pouzdanijeg predvidanja lokacije
lezidta i utvrdivanja parametara vezanih za rudno telo.
Razmatranja su pokazala veliku moguénost da se u tehnolo-
giji prospekcije do 2005. godine uspesno koriste unapre-
deni geoloski modeli zajedno sa automatizovanom inter-
pretacijom multidisciplinarno sakupljenih podataka istra-
Zivanja leZista.

‘Procenjivana su dva ,,prikupljanja podataka’’ prospek-
cijskih tehnologija. Razmatranja su pokazala da ée se
multispektraino satelitsko istraZivanje (tzv. LANDSAT)
verovatno najéesée primenjivati. .

LANDSAT je osetljiva daljinska tehnika prospekcije,
koja se obavlja pomoéu satelita, a koja obezbeduje
sistematsko i relativno detaljiio istraZivanje velikih povr-
sina zemlje, Owaj sistem koristi videspektralni skaner sa
pisadem koji registruje emitovanje i refleksiju vizuelnih
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osmatranja—snimanja i ultracrvene radijacije sa povriine
zemlje i iz atmosfere. lako se na bazi vodene diskusije u
vezi prospekcije ne moZe zakljuditi da ¢ce satelitsko
istraZivanje dati isti doprinos prospekciji kao i druge dve
razmatrane ,analiticke’”’ tehhnologije, ipak je u toku
razmatranja istaknuta optimisti¢ka prognoza da ée do
2005. godine satelitska prospekcija u SAD ‘‘doprineti
godisnjem otkrivanju novih 750.000 t bakra.

Hidrogeohemijske metode su, takode, razmatrane i
procenjivane. Ove su metode zasnovane na &injenici da je
u podzemnim vodama, u blizini mineralnog lezidta,
poveéana koncentracija bakra i drugih elemenata. Medu-
tim, sudeéi po panel diskusiji, od ove se tehnologije ne
oéekuje doprinos u otkrivanju znatnih koli¢ina bakra. U
najboljem sluéaju, hidro—geohemijske metode ¢ée, vero-
vatno, da se razviju u oblasti pomoénih prospekcijskih
postupaka, -

Eksploatacija ruda — rudarstvo

Da bi odrZala svoj podnodljiv ekonomski poloZaj
industrija bakra jo¥ niz godina mora da se oslanja na
tehnologiju otkopavanja rude povrSinskim otkopima. |
pored vrlo niskog sadrZaja bakra u rudi i visoke cene radne
snage, najnovija studija Bureau of Mines je pokazala da je
prose&na cena otkopavanja rude u SAD 73 c/kg elektro-
litnog bakra 5to je jednako sa prosekom cene ostalih
proizvodada bakra u svetu. Struktura proizvodne cene
bakra po osnovnim proizvodnim fazama prikazana je u
tablici 2. Medutim, ukupna proizvodna cena bakra u SAD
Jje za 59 c/kg veéa od proizvodne cene elektrolitnog bakra
ostalih svetskih proizvodada.
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Procena praizvodnih troikova za rudnike bakra®
(ianuar 1983. godine dolara po kilogramu elektrolitnog
bakra) **

Tablica 2

SAD  Ostale Sve zemije
zemlje skupa

Otkopavanje rude $ 103 1,06 1,05
Priprema i koncentra-

cija 106 0,71 - 0,76
Topljenje i rafina-

cija 1,10 0,77 0,83
Ostali troskovi 0,16 0,22 0,19

Ukupna proizvod-
nacena 335 2,76 283

* Isklju&en porez i kreditne olaksice za nusprodukte
{zvor podataka:
Rozenkranz R.D., Boyle E.HJr..and Porter K.E.,.

1983: Copper Availibility — Market. Economy Coun- )

tries. — Bureau od Mines |C 8930.

** Podaci iz januara 1981. godine preradunati za 1983,
god. na. bazi proseénih godisnjih informacija: za SAD
8,5%, za ostale zemlje zapada — 10%

Razmatranja eksperata ukazuju, da,ée se u oblasti
" eksploatacije rude bakra buduéa tehnoloska unapredenja

pretezno iskazivati u intenzivnoj modernizaciji i razvoju
postojeée opreme i sistema. Verovatno da ée se veéina
izmena u toku preostalog dela dekada ispoljiti u poveéa-
noj primeni kontinualnih rudarskih sistema kao 3$to su
pokretne drobilice i transport trakama., Za duZe vreme
odekuje se umereno poveéanje u primeni luZenja rude ,,na
mestu’’. Svojim prognozama eksperti su dalje zakljugili,
da ¢e se u narednom periodu u rudarstvu bakra Siroko
koristiti daljinska kontrola i upravljanje, a u cilju obezbe-
denja automatizovanog sistema eksploatacije rude tzv.
APMS—sistem (Automatic production—monitoring and
control system). U ovim sistemima ée senzorski relej za
kretanje transportnih uredaja (vagoni, kamioni, trake)
signalizirati kompjuteru, osposobljenom da proizvodne
sisteme osmatra i regulile na bazi realnih vremena. Ovi
sistemi ée omoguéiti rukovodstvu rudnika da optimizira
sistem utovara i transporta rude i da optimaino odabere
puteve transporta. Prema prognozi eksperata, u SAD ¢e
ovi sistemi dobiti punu primenu u toku 2005. godine.
Struénjaci dalje isti¢u da brzina $irenja sistema transporta
trakama moZe da bude ogranitavajuéi faktor primene
APMS—sisterna.

PoSto su povrsinski otkopi sve dublji, a uddjenost
izmedu rudnika i postrojenja za pripremu rude veéa, raste
znadaj transporta rude povriinskim transportnim trakama.
Prema vodenoj diskusiji u SAD u skoroj buduénosti doéi
¢e do pojacanog koriS¢enja kontinualnog transporta rude
na rudnicima, Restriktivni faktori bi¢e poloZaj i konture
kopa, dok ¢ée svi ostali faktori favorizovati primenu ovih
transportnih sistama. Prognoza je da ¢e polovina proizvod-
nje rude u SAD biti obuhvaéena kontinualnim sistemom
transporta ve¢ podetkom sledeéeg veka.

Treéa buduéa rudarska tehnoiogija, koju su eksperti
procenjivali, je luZenje bakra ,,na mestu”. Ovaj postupak
predvida ekstrakciju bakra baz otkopavanija ruds, sa ili bez
njenog rastresanja. Uvodenje ovog sistema predstavijaée

napustanje konvencionalnih rudarskih metoda. U ovom
rudarskom sistemu rastvor, koji treba da iz rude rastvori
bakar, utiskuje se u rudno telo. Bogati rastvor se sakuplja
u odgovarajuce rezervoare i tretira radi izdvajanja metala.
Siromasni rastvori vraéaju se nazad u ciklus rastvaranja, |
pored misljenja dela eksperata da postoje odredeni teh-
ni¢ki problemi koji mogu da spree 3iroku primenu
postupka luZenja ,,na mestu’’, preovladala je jedinstvenost
midljenja da ¢e ova tehnologija podetkom sledeéeg veka
imati zna¢ajnog udela u snabdevanju sveta bakrom.

Priprema i koncentracija

Procesi pripreme i koncentracije su vazna tehnolo3ko
—ekonomska faza koja omoguéava ukupnu, ekonomski
podnoiljivu, eksploataciju bakra iz siromasnih ruda. U
ovoj fazi proizvodnje bakra koriste se razligiti fizi¢ko-
—hemijski procesi, razradeni u cilju izdvajanja &estica
korisnih minerala iz rude. Kao i kod eksploatacije rude, u
diskusiji i misljenjima eksperata je zakljuéeno da ée se u
narednom periodu unapredenja procesa pripreme i kon-
centracije da kre€u u sferi intenzivne modernizacije
postojeéih postupaka.

Od svih razmatranih i ocenjivanih tehnologija za
pripremu rude bakra, autogeno i poluautogeno mievenje
su istaknuti kao najpodobniji i najpovoljniji za opitu
primenu u periodu od narednih 25 gadina.

U ovim postupcima mlevenja, dinami¢kim udarima
svojih padajuéih i kotrljajuéih komada, ruda se usitnjava
sama. Ovim se smanjuje (poluautogeno) ili potpuno
isklju¢uje (autogeno) koridéenje sredstava za mlevenje —
Sipke ili kugle. Autogeno i poluautogeno mievenja isklju-
¢uje potrebu sekundarnog i tercijernog drobljenja rude, a
time obezbeduje ekonomi&nije koriséenje elektriéne ener-
gije. Prema prognozi, koja je proistekla iz panel diskusije
eksperata, oéekuje se da u SAD u 2005. godini, autegeno
i poluatogeno milevenje postanu standardna praksa u
postrojenjima za pripremu i koncentraciju ruda bakra. .

U istoj diskusiji je konstatovano da najnovija dostig-
nuéa u asortimanu proizvodnje opreme za automatsku
kontrolu i regulaciju procesa pripreme rude, a posebno
niska cena mikrokompjutera, omoguéavaju postrojenjima
za pripremu i koncentraciju da se intenzivnije kreéu u
pravcu automatske kontrole i regulacije svojih procesa.
Veliki broj senzora stoji na rapsolaganju za merenje
glavnih procesnih promenljivih parametara u ciklusima
drobljenja, sejanja, mlevenja i flotiranja. Obavestenja koja
se detektuju ovim senzorima omoguéuju pogonskom osob-
lju da proces stalno vodi uz maksimaine rezultate, ito
obezbeduje maksimum iskoridéenja metala pri najpovolj-
nijim kvalitetima koncentrata. Eksperti predvidaju da ée
procesi pripreme rude sa punom automatikom kontrole i
regulacije u 2005. godini davati dve treéine ameridke
proizvodnje bakra.

Diskusija eksperata je ukazala da u narednom periodu
treba od&ekivati koristi od:

— poboljsanja delovanja flotacionih reagenasa kolektora i
deprimatora i ’ :
— unapredenja u ciklusima mlevenja i klasiranja.

Ova unapredenja doprineée podizanju selektiviteta u
postupcima obogadivanja $to ée, dalje, za rezultat imati
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povecéanje kvaliteta koncentrata uz isto ili veée iskorisée-
nje metala. Prema optimistiékoj prognozi i pri 75%-noj
kumulatinvoj verovatnoéi, u 1990. godini navedena una-
predenja ée se koristiti upraksi SAD. Nasuprot ovome,
pesimistitka prognoza ne predvida znatnije izmene u
postojecem kvalitetu kolektora u mievenju i klasiranju.

Topljenje

U toku poslednje dekade, poveéana briga za zastitu

~ okoline, porast cene eergije i pojadana triSna konkurenci-

ja stimulisali su izuavanje moguénosti poveéanja efikas-
nosti proizvodnog rada postojeéih procesa topljenja.
Razmatranja i procenjivanja posveéena su ve¢ pomenutim
potencijalnim alternativama u odnosu na konvencionalnu
reverber—peé. Od tri tehnologije, u narednih 25 godina,
prognoza je da ¢e Flesh—topljenje (topljenje u plamenoj
peéi) doziveti najsiru primenu i unapredenje.

Flesh—topljenje koristi toplotu koja se stvara egzoter-
mnom reakcijom gvozda i sagorevanja sumpora i po tome
je postupak energetski efikasan. U. svetu su, od 1970.
godine, na bazi ovog procesa izgradene dve treéine
topionica, a pri tome su redovno razmatrani i konvenci-
onalni procesi topljenja.

Eksperti prognoziraju da ¢e ovim procesom u 2005,
godini SAD proizvoditi od 700000 t do 1450000 t
bakra godisnje. Sama &injenica da nekoliko postojeéih
topionica u SAD za sledeéu generaciju topionica razmatra
alternativno projektovanje ide u prilog ovog predvidanja.

Prognoze su manje optimistitke u pogledu razvije-
nijeg i efikasnijeg, ali manje dokazanog, procesa kontinu-
alnog topljenja. U.ovom procesu su uloge tradicionalne
reverber—peéi i konvertora objedinjene u jednostavnom
reaktoru. Pored odredenog pesimizma, eksperti isti¢u da
¢e se kontinualno topljenje u 2005. gadini koristiti u tri
do &etiri ameri¢ke topionice bakra.

Procena eksperata je bila manje optimistiéka u
pogledu brzine Sirenja hidromsetalurikih metoda za prera-
du suifidnih ruda. Ovo je, po znadaju, bila treéa najéesée
pominjana alternativa u odnosu na postojeéu topioniéku
praksu (tablica 1). Hidrometaluriki procesi su zasnovani
na rastvaranju koncentrata bakra kiselinama; nakon ras-
tvaranja, bakar se iz rastvora izdvaja hemikalijama ili
elektrohemijskim reakcijama. lako je primena hidroms-
talurlke tehnike u tretiranju oksidnih ruda bakra dobro
poznata, na dominantnim sulfidnim rudama brojne teh-
nitke i tehnolo3ke prepreke su spredsvale $iru primenu
ove tehnike., Utoliko pre deluje kao iznenadenje da pri
50%-noj kumulativnoj verovatnoéi postoje predvidanja da
ée sa skoro 500.000 t bakra godiinje dobijati u 2005,
godini od kori3éenja ovih procesa. Pri daleko pouzdanijoj
75%-noj verovatnoéi u 2005, godini od primene hidro-
metalurikih procesa o&ekuje se godisnje svega 260.000 t
bakra. )

Ekstrakcija bakra luZenjem oksida ili oksidno-
—sulfidnog luZenja odlagalidta danas u SAD obezbeduje
20% od ukupne proizvodnje bakra.

U postednjih nekoliko goidna postupak te&ne ekstrak-

cije—elektroliza za proizvodnju bakra iz luZnih rastvora —
u mnogim rudnicima je zamenio klasi¢an postupak
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taloZenja bakra (cementaciju) na otpadnom gvozdu. Pre-
ma panel prognozi eksperata, u narednih 25 godina treba
odekivati sporo Sirenje postupaka SEX—elektroliza. Po
optimisti¢koj prognozi, pri 50%-noj verovatnoéi, u 2005.
godini ovim. postupkom biée godiinje proizvedeno
500.000 t bakra. Pesimistitka prognoza, 2a istu godinu,
predvida samo proizvodnju od oko 245.000 t bakra
godisnje.

Rafinacija

Blister—bakar, proizveden u skoro svim procesima
topljenja, a takode i u nekim hidrometalurikim postupci-
ma, sadrZi u sebi nedozvoljene koligine neéistoéa. Osim
toga, blister—bakar u sebi nosi i mnoge vredne supstance
kao 3to su: zlato, srebro, platina, renijum, selen i dr. Zbog
toga, se pre prodaje,. blister—bakar mora da preéisti
elektroliti¢kim postupkom,

PretiSéavanje bakra nije razmatrano kao prioritetna
oblast u &ije inoviranje u narednom periodu treba
investirati. Rezultat ovoga je zakljuéak,daseu domenu
predidéavanja bakra kao osnovno tehnoloiko unapredenje,
moZe odekivati postupno automatizovanje razligitih ope-
racija ovog procesa. Kao 3to se iz tablice 1 vidi,
optimistika prognoza, pri 50%-noj verovatnoéi, predvida
u 2005. godni primenu visokoautomatizovanog postupka
pre&ifavanja u proizvodnji do 1,000.000 t bakra godis-
nje. Pesimisti¢ka prognoza smatra da se veéa proizvodnja
od 700.000 t bakra godi3nje ne moZe o&ekivati. .

Druga tehnolo3dka inovacija, koja je procenom ekspe-
rata bila obuhvatena, je postupak prediséavanja bakra
korid¢éenjem tzv. periodiénog strujnog ispravijanja,
PCR—procesa (PCR—periodic current reversal). PCR—pro-
ces koristi ispravijaki polariter u elektrolititkoj éeliji za
kratki period vremena. Blagodareéi ovome, sistem mose
da radi sa poveéanim amperaZnim optereéenjem. Rezultat
je poveéani kapacitet pre&iéavanja bakra. Medutim, u
pogledu komercijalne primenljivostl ove inovacife, ekspe-
rti nisu ba$ optimisti, s obzirom na ostvareni kvalitet
bakra. Cak i pri 50%-noj verovatnoéi optimisti¢ke prog-
noze u 2005, godini o&ekuje se, primenom PCR—procesa,
proizvodnja bakra ne3to iznad 600.000 t godisnje.

Prerada otpadnog bakra

U 1881, godini u Americi je ponovo preradeno oko
56% od ukupnog otpadnog bakra. U. istoj godini od
ukupno utroSenog bakra u SAD jednu petinu je &inio stari
otpadni bakar, dok je jedna treina bila isporuéena
industriji kao novi otpadak. S obzirom na priligne
troSkove ponovne prerade otpadnog bakra, industrija
bakra je Zelela da obezbedi novu tehnologiju koja bi
omoguclla sniZenje cene prerade bakra.

Ocenjivane su &etiri inovacione tehnologije za ponov-
nu preradu otpadnog bakra. To su:

— metoda za kriogeniénu preradu
— postupak vrtloZnih struja

— postupak komadanja — kidanja i
—granulisanje — pulverzacija.
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Opsti je zakljugak, da se u domenu inoviranja

tehnologije prerade otpadnog bakra malo 3ta moZe da
otekuje sve dok se sirovina nudi po sadadnjim visokim
cenama. Veé kod cene otpadnog bakra od 1,75 $/kg nova
tehnologija za preradu bi bila neekonomi&na.

- Metode za kriogenié&nu preradu predvidaju iz-
laganje &itavog otpadnog materijala dejstvu veoma niskih
temperatura pri &emu metaliéne komponente zadrZavaju
svoju kownost (elasti&nost), dok druge, prateée kompo-
nente, redovno nepozeljne, postaju kruée. Ovaj se feno-
men, u stvari, koristi za izdvajanje korisnih od nepoZeljnih
komponenti u otpatku. Eksperti za preradu otpadnog

- bakra predvidaju, ukoliko bi se obezbedio .povoljan nivo”

cene otpadaka, da bi se korid¢enjem kriogeniénih ostupa-
ka moglo godisnje da proizvede i do 50.000 tbakra, .

Analiza tro3kova i dobiti inovirajuéih tehnologija

Eksperti dalje predvidaju, da ¢e se druga inovirajuéa
tehnologija, vrtloZne struje {(Eddy current) moéi da koristi
za preradu daljih 30.000 t otpadnog bakra godis$nje. Ova
tehnologija koristi elektri¢nu struju da u odredenim
materijalima stvori antimagnetsku silu kao osnovu za
izdvajanje bakra i odredenih drugibh obojenih metala.

Putem komadanja—kidanja odredenih metali&nih ot-
padaka, kao $to su kondenzacione cevi ili radijatori, mogu
da se od metala odvoje nedistoée (premazi, inkrustacija i
sl.). Ovim putem se stvaraju uslovi za odvajanje daleko
¢Cistijih metala od prateéih ne&istoéa. Medutim, u pogledu
potencijalnosti koriiéenja ovog postupka misljenja ekspe-
rata su Jako podeljena. Predvidanja u pogledu brzine .
Sirenja primene ove tehnologije pri ponovnoj preradi
otpadnog bakra varirala su u jako $irokim granicama i
kretala su se od 1% do 33% od ¢&itavog otpadnog bakra.

Tablica 3
Tehnologija Kumulativna Prognoze Ukupna Ukupni Odnosi:
verovatnoéa dobit (D)  trodkovi (T)
% (milijarde $) T/D D/T
RUDARSTVO
Rastvaranje ,,na mestu’’ 50 -OPT. 6,2 9,1 15 0,7
50 PES 28 42 15 - 07
75 OPT 21 31 - 15 0,7
75 PES 10 - 14 . 14 0.7
PRIPREMA | KONCENTRACIJA
Poluautogeno mlevenje 50 OPT 34,7 39 01 . 90
60 PES 154 14 01 110
75 OPT 160 16 . 0,11 103
75 PES 66 06 . 0,1 10,1
TOPLJENJE : "
Kontinualno topljenje 50 OPT 169 9,0 056 1.7
i konvertovanje .60 PES 100 53 05 19
75 OPT 56,1 3.1 06 1.7
75 PES NA NA “ NA NA
Hidrometalur3ki postupci 50 OPT 79 6.2 08 13
proizvodnje (sulfidne rude) 60 PES 71 58 08 12
75 OPT 43 36 08 12
75 PES 29 2,7 09 11..
Teéna ekstrakcija 50 OPT 156 68 46 02
—elektroliza 50 PES 13 6,1 456 02
. ) 75 . OPT 09 29 32 03
75 *  PES 08 38. . 46 0,2
. RAFINACIJA .
Automatizacija elektro- 50 ‘OPT 03 . 0,01 003 304
fiti&kih operacija 60 - PES 02 0,01 004 26,7
76 OPT " 04 0,01 006 16,1
75 PES - 0,02 0,01 0025 : 4.1
Periodi&ne reverzne struje 60 OPT 08 . - 02 04 28
- ’ 60 PES 05 0.2 0A 22
75 OPT 03 0.2 08 13
75 PES 03 02 » 09 11

OPT — optimistitka
PES — pesimistidka
NA — nije anallzirgno
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Analiza proizvodnih troskova i dobiti od primene inovira-
. Juce tehnologije

Da bi se ocenila ekonomi¢nost primene veéine pro-
cenjivanih tehnologija obavljena je analiza trodkova proiz-
vodnje i dobiti za neke od tehnologija.

Date vrednogl odnosa troskova (dobit) izra&unate
su za tehnologije Ta koje su postojali podaci o troskovima
i dohotku. Do ocenedobiti se dodlo mnoZenjem predvi-
denih stopa godidnje proizvodnje i smanjenja tro3kova
proizvodnje vezanih za svaku inovirajuéu tehnologiju.
Godisnji troskovi proizvodnje izradunati su sabiranjem
investicionih i operativnih troskova i ekonomskog faktora
rente, koji je iznosio 5% od investicionog kapitala. Tada je
izradunat godiénji neto gotovinski promet, koji je uma-
njen za 20% da bi se dobila sadainja vrednost za svaku
godinu. Medutim, analiza troskova/dobit (T/D) mora da
se interpretira sa velikom oprezno$éu s obzirom da se u
postupak ocene ukljuéuju i mnoge nepoznate. U.najbo-
ljem slu&aju, analizom mogu samo da se objasne tehnolo-
gije koje, sa ekonomske perspektive, najviie obeéavaju. .

Veoma znaéajni odnosi dobit/troskovi (D/T), nisu
mogli da budu sagledani za neke od tehnologija, jer se za
njih nisu mogla kvantifikovati investiciona ulaganja, tro$-
kovi proizvodnje ili dobit. Na primer, u sluaju unaprede-
nja selektiviteta u procesu pripreme i koncentracije ruda,
stvarno se nisu mogla proceniti investiciona ulaganja i
proizvodni troSkovi povezani sa eventualnim osposob-
ljavanjem postrojenja za koriséenje inovacija. Ovo proisti-
¢e otuda, 3to se proces flotiranja moZe znatno unaprediti
° bilo boljim delovanjem novih reagenasa, $to zahteva
minimaina ulaganja radi primene u praksi, ili, da se kroz
bolje projektovanje flotacijskog ciklusa, to zahteva
velika investiciona ulaganja radi modifikacije postojeéih
postrofenja, takode obezbedi poveéana selektivnost. Sli&ni
problemi onemoguéavaju izradu analize odnosa dobit
/troskovi u sluéaju prospekcije, tehnologije prerade ot-
padnog bakra, a takode za transport trakama na otkopi-
ma, automatizovanu proizvodnju daljinskim upravijanjem
i kontrolom, kao i za automatizovanu kontrolu i regula-
ciju procesa u postrojenjima za pripremu i koncentraciju.
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Posto se navedeni odnosi ne mogu izradunati za vide
tehnologija ne moze se napraviti redosled o&ekivane stope
poveéanja medu mnogim alternativama tehnoloskih rede-
nja koja stoje na raspolaganju ljudima koji donose odiuke
o istrazivanjima, razvoju i investicionom ulaganju. Paseb-
na je nemogucénost da se procene neto ekonomske koristi
od ugradnje povriinskih transportnih traka, automatske
kontrole u procesima pripreme i automatizovane proiz-
vodnje daljinskim upravljanjem i kontrolom, koja treba da
proistekne iz analize trodkovi/dobit. U narednim go-
dinama o&ekuje se $iroka primena navedenih tehnologija.

Rezultati analize odnosa tro3kovi/dobit za tehnolo-
gije o kojima su postojali podaci, prikazani su u tablici 3.
1z prikaza se vidi, da odnos D/T varira od 30,4 za
automatizovani elektroliti¢ki proces do veoma niskog
odnosa od svega 0,2 za te¢nu ekstrakciju—elektrolizu.
Medutim, u smislu ukupnog uticaja odnosa dobit/troskovi

" na industriju bakra, ovi su procesi u velikoj manjini.

Mnogo veéi uticaj imaju kontinualno topljenje—kon-
vertovanje i polu—autogeno mlevenje; oni obezbeduju
dobre odnose dobit/tro3kovi i mogu da obuhvate milione
tona bakra u narednih 256 godina. lako je analiza
kontinualnog topljenja—konvertovanja bila zasnovana ug-
lavhom na parametrima Noranda procesa, zakljuéci se
mogu primeniti i na druge procese topljenja kao 3to su:
Outokumpu, Inco ili Mitsubishi, koji se mogu koristiti za
direktnu proizvodnju bakra iz koncentrata.

Ova je analiza takode konstatovala da, i pored
tehnolodkih prednosti, luZenje ,na mestu’” i hidro-
metaluriko tretiranje sulfidnih ruda leZe negde u blizini
ekonomske granice rentabiliteta. Odnos dobit/troskovi za
postupak luZenja ,,na-mestu” -iznosi 0,7 3to ée izgleda
u narednih 25 godina . iskljugiti 3iru primenu ovog
postupka u odnosu na klasiéni sistem eksploatacije rude
bakra. Postupak hidrometalurikog tretiranja sulfid-
nih ruda sa odnosom dobit/trodkovi od oko 1,2, igrace
malu ulogu u poveéanju proizvodnje bakra u svetu.

Prof.in2; Gojko Hovanec
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19. medunarodni simpozijum o primeni racunara u
mineralnim industrijama, 14. do 18. april 1986.,
Pensilvanijski drzavni univerzitet, University Park,
Pennsylvania, USA

Prvi poziv za referate

Pensilvanijski drzavni univerzitet biée domaéin 19.
medunarodnog simpozijuma o primenama radunara u
mineralnim industrijama (APCOM) od 14,do 18. aprila
1986. na Pensilvanijskom drzavnom univerzitetu, Univer-
sity Park, Pennsylvania, USA. Pensilvanijski drzavni uni-
verzitet je stalni élan medunarodnog saveta APCOM-a.
Ostali stalni élanovi su Univerzitet Arizone, Colorado
School of Mines i Udruzenje rudarskih inzenjera AIME.

APCOM simpozijum je predviden da okupi struénjake
zainteresovane za primenu racunara, matematike, statisti-
ke, goestatistike i operacionog istrazivanja u mineralnim
industrifama, To ée biti prilika za diskusiju o novim
potencijalnim razvojima u primeni matematiékih metoda i
racunara za planiranje i projektovanje mineralnih procesa,
narocito na poljima istraZivanja, eksploatacije, obogadi-
vanja, finansiranja, upravljanja i kontrole.

Simpozijum ¢e biti posebno interesantan za struénja-
ke koji se Lave planiranjemn, istraZivanjem i operativce u
mineralnim industrijama, kao i za direktore, inZenjere i
ratunarske i operaciono—istraZzivatke nauénike koji se
bave istraZivanjem, planiranjem rudnika i razvojem, mar-
ketingom i ocenom rudarskih projekata. PruZi¢e priliku
porizvodagima i korisnicima ,softveara’ i ;;hardveara’ da
razmene informacije.

Organizacioni komitet prima izvode referata za jednu
od sledecih tema:

1 — IstraZivanje
Koris¢enje pratecih podataka
Rekognoscencija
Istrazivanje cilja
Automatsko dobijanje podataka
Geohemijsko i geofiziéko istraZivanje
Odluke o ulaganjima u bugenje
Rukovanje podacima o istraZivanju

2 — Modeliranje rudnih tela i procena rudnih rezervi
Metode modeliranja rudnih tela
Metode prosirenja i procene
Ocene kvaliteta — tezine i poredenija

Geostatisti¢ ke metode i nova dostignuéa
Primena ra¢unskih dijagrama

3 — Planiranje, projektovanije i rad rudnika
' Modeliranje rudarskih sistema
Analiza granice povriinskih kopova
Dugoroéno planiranje
Kratkoro&no planiranje
Planski raspored proizvodnje
Pojedinaéne operacije: kontrola tla, ventilacija, sistemni
zadtite Zovekove sredine i rukovanje materijalima
Realizacija projekata
Dijagrami o uzajamnom uticaju

4 — Prerada rude i rad postrojenja
Analiza procesa za ekstrakciju metala
Racunari u kontrolnim strategijama
Prikupljanje podataka i kontrola u realnom vremenu
Priprema uglja i modeli postrojenja

5 — Planiranje i ocena ulaganja
Procena i predvidanje troskova
Investicioni programi
Ocenarizika
Planiranje i kontrola glavnih projekata
Ogledne studije i poredenija

6 — Informativni sistemi o rukovodenju
Racunska i druga vrsta kontrole rudnika
Obuka i ocena radne snage po kvalifikacijama
Odrzavanje i praéenje zaliha u rudniku
Finansijski izvestaj i kontrola
Informacione mreze

7 — Industrijske projekcije
Ekonomski modeli iz oblasti metala
Studije o ponudi, potraznji i cenama
Planiranje razvoja metala u nacionalnim i in-
ternacionalnim razmerama

lzvodi predioZenih referata treba da se dostave pre 1. maja
1985. Oni ne treba da sadrze vide od 250 reci, a
dostavljaju se na adresu:

Dr James D. Bennett

Mining Continuing Education

Department of Mineral Engineering

126 Mineral Scineces Building

University Park, Pennsylvania 16802, USA

Kompletni rukopisi usvojenih referata treba da se dostave

do 1. decembra 1985. na istu adresu, a bi¢e objavljeni kao
jedinstveno izdanje Udruzenja rudarskih inZzenjera AIME.
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PROIZVODALN
OPREME

Dostavite nam prikaze Vadih najnovl]lﬁ proizvoda koje ¢emo objavlfi BES-
PLATNO u rubrici »Nova oprema i nova tehnitka dostignudae.

Clanak treba da obuhvati najvide 5 kucanih stranica sa 2—3 fotografije.

Prikaze dostaviti na adrequ:
RUDARSK_I INSTITUT

Redakclja =Rudarskog glasnika«
Zemun, Batajnitki put br. 2.
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KOmlSI_la za rudarsku terminologiju pri Rudarskom institutu u Beogradu pripre-
‘mila je za vas petojeziéni

RUDARSKI
TERMINOLOSKI
RECNIK

koji obuhvata 16.500 termina

U radu na reéniku uéestvovah su najeminentniji struénjaci iz ruda.rstva i n]emu
srodnih oblasti. :

Termini, obuhvadeni reénikom, dati su na srpskohrvatskom, engleskom, francus-
kom nemackom i ruskom jeziku.

- Na kraju reénika dat je registar za svaki strani jezik.

Jednostavan, prakti¢an, u tvrdom povezu, reénik ima format pogodan za upotrebu.
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o113 , 0-116 .
odlagaliste, hidromonitorno visinsko odlagaliste, napredovanfe

flushing dump above level advance of waste dump

décharge (f) a chasse d’eau au avancement (m) du dépot

dessus du niveau Kippenfortschritt (m)
Hochspiilkippe (f) MMOABHTAHHE OTBaAa

BECOKOCMBIBHOI OTBaA

o114 \ o117

odlagalite, klizanje odlagaliste, odbacivatko

stockpile sliding; depot sliding stacker dump

glissement (m) du remblai dépot (m) formé par I'engin de rejet
kippenseitig Absetzerkippe (f)

OTBAABHBI OITOA3EHDH 9KCKABaTOPHELA (a63emepm=|.ii) OTBAA
0-113 ' 0-118

odlaganfe, mesto ' odlagaliste, okrenut ka

depot position; storage position fa ing the stockpile; facing the depot
position (f) du dép6t ce (f) vers de dépot; face (f) vers
Kippstelle (f) remblai

OTBAABHOE MECTO Klppenmtschung

CO CTOPOHH OTBaAa

Cena iimosi 300,00— dinara. )



INSTITU
ZEMU

T
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- Batajni&ki put br. 2 tel. 195-112; 198-1 12. telex 11830 YU RI v

" Na principu lnienjerlnga samostalno iu saradnji sa domaéim | stranim ‘
lzvodaéima. Rudarski institut obavlja:

- TERENSKA, LABORATORIJSKA- |- POLUINDUSTRIJSKA ISTRAZIVANJA
— IZRADU NAUCNIH I'EKONOMSKO-TEHNICI_(IH STUD'I.IA.
— IZRADU KOMPLETNIH PROJEKATA

® povrdinske | podzemne eksploatacije mineralnih sirovina .
‘® oplemenjivanja mlneralnlh sirovina i primarne prerade obo]ene me--
talurgije

® miniranja, transporta, ventilacije, termotehnike, gradevlnsko—arhitek-
tonske | -elektromasinske delatnosti | tehnitke zastite

— IZGRADNJU OBJEKATA | OPREMANJE POSTROJENJA, NADZOH. PUS-.
TANJE U POGON, UVODENJE | UHODAVANJE TEHNOLOSKIH PROCE-
SA | OBUKU KADROVA

— REKONSTRUKCWU, MODERNIZACKU | AUTOMATIZACIJU NADZOR |
VODENJE POSTOJECIH TEHNOLOSKIH PROCESA

— VRS! OPTIMIZACIJU KAPACITETA | IZBOR NAJPOVOI.JNIJIH VARIJANTI
" KORISGENJEM SAVREMENIH METODA\E ﬂ’IATEMATICKIH MODELA -

Centar za dokumentaciju Rudmkog instituta obavestava o dcst!gnuélm.
- svetske rudarske nauke i pnkso iz mdenlh delatnosti.

 U.okviru svoje izdavatke delatnostl Rudarskl Jinstitut izdaje - kvartalni .
' "Sasopls:

'RUDARSKI GLASNIK



On engineering principles, independently and in collaboration with do-
mestic ‘and foreign pqrtners the Institute of Mines performs:

— FIELD, LABORATORY AND PILOT-SCALE INVESTIGATIONS
— ELABORATION OF SCIENTIFIC AND FEASIBILITY STUDIES
-~ ELABORATION OF COMPLETE PROJECTS FOR

® open-cast and underground exploitation of mineral ores
® mineral ore dressing and primary processing of non-ferrous .
metallurgy

® blasting, transport, ventilation, heat engineering, civil engineering,
electro-machine objects and technical protection

— CONSTRUCTION AND EQUIPMENT OF PLANTS, SUPERVISION, STAR-
TING UP, INTRODUCTION AND RUNNING IN OF TECHNOLOGICAL
PROCESSES, AND STAFF TRAINING

— RECONSTRUCTION, MODERNIZATION AND AUTOMATION, SUPERVI-
SION AND MANAGEMENT OF CURRENT TECHNOLOGICAL PROCCESSES

— PERFORMS CAPACITY OPTIMIZATIONS AND SELECTION OF MOST FAVOU-
RABLE ALTERNATIVE BY USEOF MODERN METHODS AND MATHEMATICAL!
MODELS

Documentation Center of the Institute of Mines supplies information on
world's mining science and practice achievements In above mentioned
activities.

The Institute of Mines editorial activities include the quarterly periodical.

RUDARSK! GLASNIK



@ veliki broj strucnjaka

@ visok nauéni i struéni nivo

@ ostvareni naucno-istrazivacki rezultati

primenjeni u praksi

@ iskustvo i pracenje naucnih

dostignucal u svetu

@ savremena oprema

garantuju: BRZE

SAVREMENE
KVALITETNE

usluge iz navedenih delatnosti

obratite se na:

POSLOVNICU ZA KONSULTACIJE

I INZENJERING U RUDARSTVU

Beograd — Zemun, Batajni&ki put broj 2
Telefon 195-112;198-112

(Tieleks 11830-YU'RI) Postanski fah 116.



@ large number of experts
@ high scientific and' specialized level

@ realized scientific-research results

applied in practice

@ experience and following of scientific —
technical achievements throughout the

world

@ up-to-date equipment of numerous
laboratories and pilot-scale plants

guaranle-c:
¢

CONTEMPORARY
HIGH QUALITY

services in above activities

For the arrangement of complete engineering

in the field of mining, refer to the:

CONSULTING OFFICE OF THE INSTITUTE
OF MINING

Beograd — Zemun, Batajni&ki put br. 2

tel. 195-112;198-112 — telex 11830 YU R




TEHNICK! REDAKTOR: MIRA MARKOVIC - NASLOVNA STRANA: A. KATUNARIC - SLIKA
NA NASLOVNOJ STRANI: FLOTACIJA (SNIMLJENO U RUDARSKOM INSTITUTU, BEOG
RAD) ~-FOTO: S. RISTIC






