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IN MEMORIAM

Dipl.inz. Aleksandar Blazek
Glavni urednik ,,Rudarskog glasnika"

Prestalo je da kuca srce jednog od doajena jugoslovenskog rudarstva, dipl.inZ. Aleksandra
Blazeka.

Inz. Blazek — poreklom iz stare rudarske porodice iz Ostrave (GSSR) — rodio se u mestu
Sesvar (NR Madarska), odakle je, sa roditeljima, do3ao u Beocin, gde je zavrio osnovnu 3kolu.

Dalje naukovanje je produzio u Austriji, a rudarski fakultet je zavriio u Leobenu
(Austrija), kao i mnogi jugoslovenski rudarski inzenjeri starije generacije.

U periodu izmedu dva rata rukovodio je znaCajnim rudnicima u Jugoslaviji, Zenicom,
Rtnjem, Podvisom, Vrikom Cukom i Kosovom — radeci isklju¢ivo na podzemnoj eksploataciji
uglja.

Posle rata bio je istaknuti stru¢njak Saveznog zavoda za plan, na kom je mestu pruzao
dragocenu pomo¢é malobrojnim, mladim i neiskusnim rudarskim inZenjerima, odakle ga sada3nja
starija generacija rudara zna i pamti kao krajnje dobronamernog i predusretljivog kolegu, koji je
pomagao struénim savetima u unapredenju naseg mladog i razorenog rudarstva, u obucavanju
kadrova, u sastavljanju i ispunjenju teskih rudarskih zadataka.

Pripadao je onoj generaciji rudarskih inzenjera koja je — pored izuzetne strucnosti u
rudarstvu — podjednako dobro poznavala masinstvo, gradevinarstvo, ekonomiku i finansije.

Rudarski institut — u kome je radio kao spoljni saradnik i sa kojim je Ziveo od prvog
dana njegovog osnivanja — pamtic¢e ga kao dragocenog saradnika i autora velikog broja studija i
elaborata o daljem razvoju jugoslovenskog rudarstva, kao i energetskoj problematici.

Sa zapaZenim referatima je istupao na medunarodnim i domaéim struénim skupovima.

Bio je glavni urednik &asopisa ,,RUDARSKI GLASNIK"”, u kom svojstvu
je podsticao mlade kolege na objavljivanje svojih iskustava i nauénih dostignuéa i saznanja, kao i
saradnik na publikaciji GODISNJAK O RADU RUDNIKA UGLJA U JUGOSLAV LI,

Svoju dragocenu biblioteku poklonio je biblioteci Rudarskog instituta.

Svojim savesnim stru¢nim radom i liénim drzanjem bio je uzor mladima.

Slava mu!




A UDK 622.273.3
Originalni naué&ni rad
— primenjeno—razvojni

OTKOPAVANJE SIGURNOSNIH STUBOVA U RUDNIKU LECE

(sa 2 slike)

Dipl.inZ. Spasoje Micic

Uvod

Rudnik zlata, olova i cinka Lece poznat je od
davnina zbog zna&ajnog prisustva korisnih minera-
la, posebno zlata. Tragovi srednjovekovnog rudare-
nja su jos uvek vidni u okolini sadasnjeg rudnika.

Tokom Il svetskog rata rad rudnika je bio
povremen. Odmah po zavrietku rata pocelo je
intenzivno istrazivanje. Pedesetih godina izradena
je flotacija sa postrojenjem za cijanizaciju.

Otvaranje rudnika izvrieno je potkopom Suta
na relativnoj koti = 0. Otkopavanije je poéelo iznad
ovog nivoa, a istovremeno je zavrieno istrazivanje
po dubini. Na osnovu dobijenih rezultata istraZiva-
nja otvoreni su niZzi horizonti i to na nivoima —40
m,—100m i =170 m.

Rudarsko—geolodke karakteristike rudnog
tela broj 2

U kvarcno—bredastoj zoni Suta—Rasovaia,
koja je u poéetku smatrana kao jedini nosilac
orudnjenja u leZitu, otkrivena su i do sada
eksploatacionarudnatela1,2,3i4.

Rudno telo broj 2 ima najveéi znaéaj u
orudnjenoj zoni. Pruza se od severozapada ka
jugoistoku, a zaleze prema jugozapadu. Pad je
promenljiv i, u intervalu od —40 m do —100 m, na
severozapadu iznosi 509, a na jugoistoku dostiZe

70°. Moénost u tom intervalu kreée se od 10 do
30m, apopruzanjuido 300 m.

Povrsina rudnog tela, naosnovnom horizontu
(—40), je oko 5000 m?. Maénost rude se, prema
povriini, smanjuje i na 90. metru prelazi u minera-
lizaciju.

Ruda se javlja kao vezivo piroklasti¢ nog mate-
rijala i materijala u kvarcno—bretastoj zoni. Od
rudnih minerala mikroskopski se jasno razlikuju:
galenit, halkopirit i pirit. U okviru ovog rudnog
tela preovladavaju Stokverkni i impregnacioni tipo-
vi orudnjenja, a prisutna su i veéa nagomilavanja u
vidu sociva.

M o it

L N

Prate¢e stene u krovini i podini su andezit,
andezitski aglomerat i tufo—brece, a zahvacene su
intenzivnim hidrotermalnim promenama, koje se
najéedée ogledaju u silifikaciji i kaolinizaciji ande-
zita i piroklastita.

Istraznim bu3enjem-je konstatovano orudnje-
nje na dubini 158 — 180 m ispod horizonta — 100
metara.

Do danas je zavrieno otkopavanje iznad hori-
zonta — 40 m primenom metode horizantalnog
podsecanja odozdo nagore sa zasipavanjem. lzme-
du horizonta — 40 m i — 100 m u toku je
sekundarna faza otkopavanja (otkopavanje zastit-



" 8. Mi¢ié: Otkopavanje sigurnosnih stubova, RG 2(25), str. 5-9, 1986.

nih ploéa i stubova), a izmedu horizonata — 100 m
i —170 m vr3i se primarna faza otkopavanja.

Opis sigurnosnih stubova

Primarna faza otkopavanja rudnog tela broj 2,
izmedu horizonta —40 m i —100 m, izvriana je
primenom metode podetainog otkopavanja sa
ostavljanjem otvorenih otkopa.

Primenom te metode formiraju se sigurnosni
stubovi i sigurnosne ploge koje se naknadno
otkopavaju. -

Dimenzije otkopa, stubova i p!oéa odredene

su projektom *) i iznose:-

— §irina otkopa 38m
— §irina stuba 14m
— debljina sigurnosne plote 12m

Sekundarna faza otkopavanja deli se na dve
podfaze.

Prvapodfaza je otkopavanje sigurnos-
nih ploga koje se vrSi masovnim miniranjem
‘horizontalnih lepeza minskih buSotina. Busenje se
vrdi iz komora koje su izradene u sigurnosnim
stubovima. Do sada su oborene tri sigurnosne
ploge, kao $to je dato na slici 1, dok se ostale
pripremaju za obaranje.

SI, 1 .— Uzdu2ni presek po rudnom telu nakon obaranja
sigurnosnih ploda,

Obaranjem sigurnosnih ‘ploa ruda pada na
dno otkopa, a.za njom dolazi suvi zasip iz starih
radova koji zapunjava otkop. Oborena ruda se

o) Dopunski - rudarski projekat otkopavanja sigumosnih '

plo¢a u rudnom telu broj 2 u intervalu' hor. —42 m do
hor. =100 m u rudniku Lece. — Rudarski institut,
Beograd, 1976, .

utovaruje u utovarnim' hodnicima, kao i'brimérnoj
fazi otkopavanja.

Druga podfaza sekundarne faze otkopavanja
predstavlja dobijanje sigurnosnih stubova, a vrsi se
nakon obaranja sigurnosnih ploéa i zapunjavanja
otkopa.

Projektovana $irina sigurnosnih stubova je 12
m, ali je kod pojedinih stubova dodlo do odstupa-
nja. Kod stubova veée moénosti ostala je veta -
Sirina, ali je do3lo do smanjenja 3irine oSteéenjem
stuba pri otkopavanju.

Elementi stubova prikazani su u tablici 1.

Tablica 1

Red. Sigurnosni Nagib :ﬁ:’:::ﬁ;ﬂ?ﬂmw
br. stub (0} zontu (m) Proo Po
- —_—— jokto- pro-
—100m —40m vana ceni
1. 3a—-1/2/-100 50 4 11 12 12
2, 1-4/2/-100 54 15 37 12 12
3. 4-5/2/-100 55 16. 32 12 12
4, 5-b/2/-100 56 28 356 12 10
5. 6—2/2/—-100 70 20 14 12 9

Ruda i prateée stene rudnog tela broj 2

"spadaju u red srednje Evrstih i &vrstih stena, §to

omoguéuje relativno velike dimenzije otkopnih

.prostorija, Ovo potvrduju izvedeni radovi, pri

¢emu su -veliki prazni otkopi stajali do obaranja
plo¢a.

Proseni rezultati ispitivanja fizitko—meha-
ni¢kih osobina rude i prateéih stena iz podine i
krovine dati su u tablici 2.

Metoda btkopavanja

Za otkopavanje sigurnosnih stubova predvide:
na je podetazna metoda otkopavanja sa zaruava-
njem — varijanta ,,zatvorenih lepeza”.

" Princip otkopavaryu uat je na sl. 2, a podinje
izradom levka iz utovarnag hodnika UH na podeta-
%i utovara i transporta. lzradom zaseka i obara-
njern rude, miniranjem lepeza vertikainih bu3otina,
na podetaznim hodnicima PH-6 i PH-5 vréi se
otkdpavanje sigurnosnog stuba. Miniranje na viloj
podétaZi napreduje 2a dva reda lepezau odnosu na
nitu, ‘




" &, Migié: Otkopavanje sigurnosnih stubova, RG 2(25), str. 5-9, 1986.

SI. 2 ~ Sema otkopavanja sigumnosnog stuba 4—5/ 3/.100.



8. Mi¢ié: Otkopavanje sigurnosnih stubova, RG 2(25), str. 6—9, 1986.

Tablica_ 2
Veli¢ine odredene ispitivanjfem Yzorsi
- Ruda Podina Krovina
Zapreminska-masa - Wm’) 253 251 2,46
Cvrstoéa na pritisak oc (daN/cm.) 1190 1600  1.100
Cvrstoéa na istezanje oj (daN/cm’) 120 130 130
Cvrstoéa na savijanje og (daN/cm 2 g5 120 110
Cvrstoéa na smicanje oy (daN/cm®) 160 170 160
- Modul elasti&nosti - E (daN/cm®) 500,000 400.000 380.000
f 1,18 150 1,10
Ugao unutrasnjeg trenja ¥ (9) 2 67 67 62
Kohezija C (daN/cm®) 220 260 230
Ruda se otprema utovarno—transportnim ma- Normatiyi
Sinama T2—GH ili MIS—1P do rudne sipke kojom eksploziv (kg/t) 0,327
se sputa na horizont —100 m, na kome se pune  glektri&ni detonatori (kom/t) 0,0252
vagoneti i izvozi do bunkera rovne rude na ygdnici (kom/t) 0,00102
povrsini. busaée Sipke (kom/t) 0,00082
spojnice {(kom/t) 0,00136
. . . . buaée krune (kom/t) 0,00163
Osnovni tehnitki parametri metode otkopavanja elektri&na energija (kWh/t) 4,95
. . s s . gume za utovarade (kom/t) 0,0004
Uporet?en;e ostvare'mh osnovnih tehni¢kih parame- drvena grada(m? /t) 00017 "
tara pri otkopavanju
Stubova Primarna faza Zakljutak
iskoriséenje (%) 6960 95,00 Otkopavanje sigurnosnih stubova predstavija
osiromasenje (%) 25,00 5,00 zavrinu fazu eksploatacije pri kojoj je, u odnosu na
kapacitet otkopa (t/sm) 100,00 100,00 primarnu fazu, vidno: 4
faktor pripreme: ) .
_l_u: '::Z'i (mm/?) - 0,36 — smanjeno iskoriséenje rude
— u jalovini (mm/t) 218 - — povecano osiromasenje
— poveéan faktor pripremnih radova.
Svega: ) 2,18 036
E:‘;:’;‘f('mm 70 304 3.70 u ’tok.u svih 'faza r.ada quisti _se oprema i
— u Jalovini (mm/1) 169 1.21 mehanizacija rudnika koja se primenjuje u primar-
noj fazi eksploatacije.
Svega: 4,73 491 ] -
Ukupno | + It: 6.91 5,27 Kvalitet rovne rude, sa datim osiromasenjem,

ipak je zadovoljavajuéi.

SUMMARY

Extraction of Safety Pillars in Mine Lece

Four orebodies were discovered in the quartz—brecciated zone Suta—Rasovata, Orebody No. 2 is the largest
one, and upon primary mining safety pillars were formed in it. Since according to their size they contain significant

reserves secondary mining was undertaken.

Mining is carried out by the sublevel caving method

— variant of , closed fans’’,

The equipment for primary mining, i.e. the existing equipment is used for this extraction.

The mining method technical parameters fully justify the extraction of pillars,



S. Mi¢ié: Otkopavanje sigurnosnih stubova, RG 2(25), str. 5—§, 1986.

ZUSAMMENFASSUNG
Der Abbau von Sicherheitspfeiler im Bergwerk Lece

In der Quarz—Breccien—Zone Suta—Rasovata sind vier Erzkdrper freigelegt. Der Erzkorper Number 2 ist der
_Grdsste bei diesem sind nach der primaren Gewinnung die Sicherheitspfeiler ausgebildet. Da sie nach ihrer Gr8sse
bedeutends Vorrite enthalten, wird sekundiire Gewinnung durchgefiihrt.

Der Abbau wird mit der Anwendunsnvon Teilsohte Abbauverfahren mit Zubruchbauen durchgefihrt — mit
der Variante ,geschliesster Fécher”. .

Bei der Gewinnung' wird die Ausriistung von der Phase der Primérgewinnung beziehungsweise die bestenende
Ausriistung des Bergwerkes geniitzt.

Die technischen Kennwerten von dem Abbauverfahren rechtfertigen die Gewinnung der Pfeiler.

PE3IOME

Pa3zpaGoTHa MPEAOXPAHHTENLHLIX UENHHOB

. B nBapueso-GpexuesnaHoii 3oHe Lllyra-Pacosaya oGHapyHs:eHbl 4eTbipe pyaHuix Tena. PyaHoe veso
HOMep 2 caMoe KpynHoe — B HEeM noche NepBUYHON JHcnayaTauun popMUPOBaHLI NPEAOXPaHUTENbHbIe
uenaunn, NMocKoNbRY PyAHOE TENO NO CBOEN BENUUMHE COAEPHUT 3HaUMTEeNbHLIe 3anackl, NPOU3BOAUTCA Ce-
HyHAapHan pa3paboTka. '

Pa3paboTHa NpoBOAUTCA METOAOM MNOAATAMHOro OGPYIIEHUA — BapuaHT ,,38HPLITLIX Beepos.

_ Npu paspabote ucnonsayetca ofopysosanue w3 nepsoit asusl NnpumapHoin dasw paspabothu, 1. e.
cywecTByiouwero o6opyaoBaHua pyAHUKa. .

TexHuueckue napaMeTpsl METOAA Pa3paboTHY NOKa3wLIBalOT NOAHYIO uenecoobpasHocTs paspaboThu
UEAWHOB.

Autor: dipl.in2. Spasoje Mi¢i¢, Zaved za eksploataciju mineralnih sirovina u Ruderskom institutu, Beograd
Recenzent: dr inZ. J.Brali¢, Rudarski institut, Beograd )
Clanak predat 18.4.1886, prihvacen 20.5.1886.



UDK 622.271:-622,342
»Volujski Kljug” -
Struéni rad

PRIKAZ RESAVANJA PROBLEMA EKSPLOATACIJE RASIPNOG
LEZISTA ZLATA VOLUJSKI KLJUC — KUCEVO

(sa 2 slike)

e.

Dipl.inz. Miodrag Ljubinovié — diplinZ.Svetlana Kosié

Uvod

_ Osnovni cilj ovog &lanka je da se prikaZe
refenje problema eksploatacije veoma znaZajne
mineralne sirovine — zlata, koje se javlja u rasip-
nom tipu lezista Volujski Kljué¢ kod Kuéeva u SR
Srbiji.

Geografski poloZaj i komunikacije

Leziste zlata Volujski Klju¢ nalazi se u isto¢-
noj Srbiji u srednjem toku reke Pek. U neposred-
noj blizini leZista nalaze se sela Voluja i Neresnica,

a grad Kuéevo je udaljen oko 15 km od leZista.

Pored samog lezi$ta su asfaltni put i Zeleznitka

pruga koji povezuju ovu lokaciju sa Majdanpekom

i Borom sa jedne i sa Kuéevom i PoZarevcem sa
druge strane,

Klimatske, hidrolotke i hidrogeolo¥ke prilike

Klima ovog podruéja je umereno kontinental-
na sa prosednim godisnjim padavinama od oko
600—700 1/m?. Podruéje i okolina Volujskog
Klju¢a su u geoloSkom pogledu vrlo heterogeni.
lzgradeni su -od kristalastih Skriljaca | i Il grupe,
tercijarnih sedimenata na severozapadnom obodu i
granitskih intruzija u jugozapadnom delu. Na 67

10 -

km isto&no od granitske intruzije egzistiraju uglav-
nom kvarcne Zice sa korisnim mineralima i to, pre
svega, Selita i zlata.

Aluvijalni nanos Volujski Klju¢ karakteriSe se
relativno velikom duZinom (5 km) relativno ma- -
lom Sirinom (oko 410 m) i osrednjom moénoséu
{oko 8—-9 m).

U preseku Volujskog. nanosa uodava se po
moguénosti slaba promena u granulometrijskom
sastavu, ali se jasno izdvajaju zone koncentracije
korisnih minerala. Po svojoj zastupljenosti u aluvi-
onu peskovi dolaze na prvo mesto. Pored kvarca u
njemu se sre¢u minerali cirkona, turmalina, grana-
ta, magnetita i liskuna. Podlogu nanosa saéinjavaju
isklju¢ivo mulj i glina,

Kratak prikaz geolo3kih istraZnih radova

Mnogobrojni radovi i oruda, otkriveni u ovom
delu Homoljskih planina, ukazuju da eksploatacija
zlata datira jo§ od pre antiCkog doba, da bi u
rimskoj epohi dostigla kulminaciju.

IstraZni radovi su, uglavnhom, izvodeni pre 1
svetskog rata. Ovi radovi su vrieni i kasnije i
utvrdeno je da postoje znatne koli¢ine zlata. Pored
zlata konstatovane su i znatne koli&ine-ostalih
metala od kojih su najznaéajniji: magnetit, granat,
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rutil, ilmenit, cirkon, pa i 3ljunak kao gradevinski
materijal.

Na osnovu karakteristika aluvijalnog nanosa i
kolig¢ine izvrienih buenja na jedinicu povriine
izdvojene su rudne rezerve A, B i C, kategorije.

Na osnovu dodatnih istraznih buSotina, koje
su radene 1984. godine, i primene geostatistikeu
proceni zlata u aluvijalnom nanosu Peka, lokacija
Volujski Klju&, doslo je do podataka sa pouzda-
no3éu od 0,95.

Ograni&enje eksploatacionog polja sa proratunom
rezervi

Na osnovu priloZzene dokumentacije uradene
su konture lezi§ta i u okviru njih obradunate
geoloske rezerve.

Eksploatacione rezerve su 95% od geolo3kih
rezervi, tj. procenjeni gubici iznose 5%. Eksploata-
cione rudne rezerve u okonturenom delu kopa
iznose 12:x 10° m?

PoloZaj povriinskog kopa je prikazan na sl. 1.

Opis tehnoloskog procesa

Izbor tehnoloskog procesa otkopavanja ovog
lezidta je rezultat analize kako fizitko—mehanig-
kih osobina radne sredine tako i drugih faktora
kao §to su:

—da se otkopana sirovina dalje tretira u postroje-
nju pokretne separacije, koja se pomera sa
frontom otkopavanja

—da se ‘nivo vode u otkopanom delu menja u
zavisnosti od godi$njeg doba, tako da bi eventu-

alno eksploatacija pomocéu ploveéeg bagera bila

znatno oteZana, a pored toga i znatno skuplja s
obzirom na cenu ove opreme za projektovani
kapacitet )

—da bi tehnologija transporta diskontinualnim
sredstvom (kamionom) bila necphodna, s obzi-
rom na cenu energije, materijala i odrzavanja sa
jedne, kao i veze separacije i kamiona sa druge
strane

—da je transport jalovine, posle procesa separisa-
nja, najpogodniji kontinualnim sredstvima (tra-
kama i cevovodima sa pumpom) itd.

Na osnovu toga predloZen je tehnolo$ki proces
sa sledeCom opremom:

— direktno -otkopavanje nanosa bez selektivnog
rada do podine (maksimalne dubine do 9 m) u
zavodnjenoj sredini (o&ekivani nivo vode je oko
6 m)

— transport trakama do postro;enja separacije, kao -
i do odlagalidta

— direktno odlaganje jalovine u otkopani prostor

— pomoéni radovi obuhvataju nivelisanje terena na
otkopnom frontu i odlagalistu, kao i ostvarenje
usiova za rekultivaciju.

Oprema je dumenzzomsana za godisnji kapacl-

" tet od 1.000.000 m®

Osim tog, pomoénim radovima traba obuhvatiti
i regulaciju reke Peka, s obzirom da se oZekuje
znatna mineralizacija u samom koritu.

Na osnovu usvojenog tehnolo$kog procesa
otkopavanja predloZena je slede¢a oprema:

— hidraulig¢ki bager sa zapreminom kasike oko 4,5
m® za otkopavanje etaze po ukupnoj vusnm u

, zavodnjenoj sredini

— transportni sistem koji se sastoji iz tri trake
Sirine B = 800 mm i pretovarni uredaj kao veza
bagera i etaZne trake

— za odlaganje se koristi samohodna traka 3irine B
= 800 mm sa elektro pogonom na gusenicama

— pomoéni radovi se obavljaju buldozerom ' sa
snagom oko 200 kW, a koristice se i druga
oprema kao na primer: cisterna, laka vozila i dr.
Paralelno sa napredovanjem odlaganja vrsi se i
rekultivacija odlagalista.

Planiran je sledeéi broj radnika (sa radom u tri
smene u godini):

— u direktnoj proizvodnji 72
— u reziji 15
Ukupno 87 radnika

Sematski prikaz ove tehnologije rada na povr-
$inskom kopu je dat nasl. 2.

Zakljudak

U ovom ¢&lanku su prikazani izbor i nadin
reSavanja otkopavanja rasipnog leZiSta manje mo¢-
nosti komibnovanim radom diskontinualne ma$ine
(bagera kaSikara) i kontinualnog sistema transporta
(trakama) i odlaganja (odlagatem).

1



~

- a— o .

1aeino ogrenitenie KOOS |
4/- ; - - {
/ v

: -
—— o o

. .

-
r
-

“

' RudniCkl krug

— o— m—t,

Kubevo ~
—

drisvna Seleznice — Grodica
-_— — —— —

Sl. 1 ~ PoloZaj powriinskog kopa.



M. Ljubinovié—Si Kosti¢: Eksploatacija leZista zlata, RG 2(26), str. 10—14, 1986.

L - w0
50 : SEPARALLIA . M
. 1 Al
— e oo CEVOVOD ZA HUMUS | GLINU
poconska M — . —_—
STANICA Ty . -
| I
2 @ | ' I j
I I /‘,__
- N
I [ ‘
, I |
J | I
| ouLaval
| ol
| ; | o\
a | L\
: | \
(4 NIVO VOLE \ ¢{
3§ 1,:500- 700 - J/ \
/ el |
, i
/ |
. PRE 10VARN
. UREDAJ
. HOPER
o e T‘ﬁl |
~
;/ A w4 )|
; { ~ 35 | /
I
£ +
i ’ —I ,/
|
) |
L = N
= H’ °
|
‘ |
. , |
y R
/

Woan
h | i |

PRESEK A-A : '

. . . —
. ’ . am—
6-9m A TR e

s e i

Sl. 2 ~ Tehnolo3ka Sema otkopavanja. 2

13



M; Ljubinovié—S. Kostié: Eksploatacija le2ita zlata, RG 2(25), str. 10—14, 1986,

SUMMARY

Review of Selution of the Problem of Exploitation
of Alluvial Gold Deposit Volujski Klju& — Kudeve

The purpose of the paper is to presant the solution of the problem of exploitation of a very important mineral
material — gold occuring in alluviel type deposit Volujski Klju&, near Ku&evo in SR Serbia. .
Prasented are the selection and method of solving mining of a thiner alluvial deposit by combined
.operation of a discontinuous machine (shovel) and continous conveyor system and disposat {stecker). -

ZUSAMMENFASSUNG

Die Darstellung vom Gewinnugsproblem der zerstreuter
Golderzlagerstitte Volujski Klju bei Kuevo

Der Zweck vom Absatz [st die Darstéllinader L&sung vorm Gewinnungsproblem sehr wichtigen -Mineralstoff —
des Goldes, welches sich in der zerstreuter Lagerstitte Volujski Kiju& bei Ku&evo in der VR Serbien befindet.

- Es sind die Auswhal und die Lésungsweise vom Abbau der zerstreuter Lagerstitte kiginerer Machtigkalt mit
kombinierter Arbeit von diskontinuierlichen Gerditen (L&ffelbagger) und mit kontinulerlichem Trensportsystem
(Bandfdrderung), 36 wie mit Verkippung (Absetzer) dargestelit. -

PE3IOME
OG3op peienun npoSaem 3HCN/yarauuu PacCHNHOTO MECTOPOMAGHUA 30M0TA Bonyiteun Hmou, Hyueso

o

Ulento cratbu RennetcA 0Gaop pewenwit npobaem 3HCNyaTauuyu BEeCbMa 3HAYUTENLHOTO f[OAE3HOro
UCHONaeMoro — 30N0Ta, KOTOPOE HAXOAWTCA B MECTOPOHAEHM!! pacchinHoro Tuna Bonayitckm Halou Bos-
ne Hyyesa B CP Cepbuu. }

Moxa3sanL BLIGOP 1 cnoco6 peweHwn paapaGoThu PaccuLINHOrO MECTOPOMABHNWA Manoil MOWHOCTH
HOMGUHVPOBAHHLIM AGHCTBUEM AUCHOHTUHYANLHOTO OGOPYAOBE:IMA (0AHONOBLIOBbI 3HCHABATOP) W HOHTH-
Hya/fbHOh cucTeMbl TpaHCnopTupoBaHwa (TpaHcnoprepamu) u oTBanooGpasoBanue (orsanooGpa3osarenem).

Autori: diplinz, Miodrag Ljubinovié — dipl.inZ. Svetlana Kosi¢, Zavod za eksploataciju minerainih sirovina u
Rudarskom institutu, Beograd

Recenzent: dr inZ. J. Brafié, Rudarski institut, Beograd
» Clanak primijen 84,1886, prihvaten 20.5.1986.
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‘Priprema mineralnih sirovina

UDK 622.342 : 622.271

Originalni nau&ni rad
— nauéno—istrazivadki

MOGUCNOST SELEKTIVNOG AKTIVIRANJA | FLOTIRANJA PRETHODNO
DEPRIMIRANOG HALKOPIRITA IZ POLIMETALICNE RUDF L EZISTA RUDNIK

(sa 3 slike)

Drinz. Kosta Misié¢

Uvod

lzdvajanje selektivnih koncentrata korisnih
minerala iz polimetali€nih ruda ostvaruje se, u
principu, primencm reagenasa — modifikatora, pri
¢emu dolazi do kolektiranja samo jednog ili vise
minerala sliénih fizitko—hemijskih svojstava ko-
lektorom, koji ne utie nepovoljno na minerale
drugacijih osobina. Upotrebom odredenih modifi-
katora: raznih soli, baza, kiselina organskih i
neorganskih jedinjenja potrebno je obezbediti za-
dovoljavajuce odvajanje jednog ili nekoliko minera-
la, iste vrste metala, od drugih.

Kod flotiranja kompleksnih polimetaliénih ru-

da, koje sadrZe minerale: olovo, bakar, cink i
gvoide, metodom direktnog selektivnog flotiranja

osnovni problemi ogledaju se u teikoéama selektiv-

nog aktiviranja i flotiranja prethodno deprimiranih
minerala, a pre svega halkopirita, imajuéi u vidu
njegova sli¢na flotacijska svojstva sa mineralima
gvozda piritom i pirotinom, a pri redosledu izdva-
janja korisnih minerala: galenit, halkopirit, sfalerit
pirit (pirotin),

Laboratorijske ispitivanja, izvrsena na rudi
lezista Rudnik, karakteristi€noj kompleksnoj poli-

metaliénoj rudi, ukazala su na moguénost selektiv-

nog aktiviranja i.selektivnog flotiranja halkopirita
u prisustvu minerala cinka i gvoZda, upotrebom
odredenih sulfoksidnih jedinjenja.

Osnovne karakteristike rude

Kompleksna polimetali¢na ruda iz lezista Rud-
nik sadrzi slede¢e osnovne minerale: galenit, halko-
pirit, sfalerit (marmatit), pirit i pirotin, uz ucéesée
arsenopirita, markazita, tetraedrita, limonita, bu-
lanZerita, malahita, kovelina i dr.

Zastupljenost osnovnih minerala u rudi i njiho-
ve dimenzije date su u tablici 1.

o | Tablica 1

Mineral U¢esée u rudi Dimenzije slo-

% bodnih i sras-

lih zrna, mm

Galenit 092-153 0,01-0,17
Sfalerit 157-255 0,03-0,30
Halkopirit 0,30-0,92 0,03-0,20
Pirit 0,31-1,26 0,02—0,40
Pirotin 6,80-12,1 0,005-0,60
Arsenopirit 0,24—061 0,02—-0,30
Jalovina

5250-885 =

Rudu karakterise i visoko udeiée kvarca (do
30% slobodnog Si0;) i skarnovskih minerala. Ona
ima promenljiv hemijski sastav po sadrZaju: olovo
koje varira od 1,0—3,0% cink od 1,0—2,5%, bakar
od 0,3—0,8% i srebro od 30—90 g/t.

Ispitivanje moguénosti selektivnog aktiviranja pret-
hodno deprimiranog halkopirita

Pri sagledavanju moguénostidobijanja selektivnih
koncentrata korisnih minerala iz ove rude direkt-

15
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nim selektivnim flotiranjem, posebna paznja po-
klonjena je traZenju uslova za selektivno aktivira-
nje halkopirita, koji je prethodno deprimiran
alkalnim cijanidima i uslova za njegovo selektivno
"flotiranje u prisustvu marmatita, pirita i pirotina,
kao osnovnog preduslova za primenu ovog postup-
ka flotacijske koncentracije.

* Moguénost selektivnog aktiviranja halkopirita
ispitivana je upotrebom raznih kiselina i sulfoksid-
nih jedinjenja uz koris¢enje odredenih desorbena-
ta. )

Najbolje efekte pokazala je upotreba sledecih
modifikatora: ferosulfata, natrijumtiosulfata i
cinksulfata, koji su u odredenim koncentracijama i
odredenim vrednostima pH sredine ukazali na
moguénost selektivnug izdvajanja halkopirita.

Laboratorijskim opitima flotacijske koncentra-
cije, izvrSenim na uzorcima ove polimetali¢ne rude
u otvorenom i zatvorenom ciklusu flotacijske
koncentracije, ispitana je:

— zavisnost iskoriséenja prisutnih minerala u os-
novnom koncentratu halkopirita u funkciji pH

sredine, odnosno koncentracije fero—sulfata i
ostalih modifikatora, i '

— zavisnost iskoriSéenja prisutnih minerala u os-
novinom koncentratu halkopirita u funkciji vre-
mena flotiranja.

Osnovni cilj ovih ispitivanja bio je da se utvrdi
pri kojim uslovima moZe doéi do ponovne hidrofo-
bizacije povrsina halkopirita uz istovremeno depri-
miranje minerala sfalerita, pirita i pirotina.

Zavisnost iskoriéenja bakra, cinka i gvozda u
funkciji pH sredine, odnosno potrosnje ferosulfata
data je na sl. 1. U uslovima umanjenja pH sredine
dodavanjem ferosulfata, a u prisustvu modifikatora
natrijumtiosulfata i cinksulfata, dolazi do aktivira-
nja halkopirita, 3to se vidi iz dobijene krive
iskoriséenja bakra (1). Prethodno deprimirani hal-
kopirit najbolje flotira pri pH od 7—8, pri potros-
nji ferosulfata od 1500 g/t rude, pri &emu se
postize iskoriséenje bakra od oko 75%.

Prelaskom u. kiselu sredinu, odnosno poveca-
njem potrosnje ferosulfata, iskoriséenje bakra opa-
da uz istovremeno intenzivnije flotiranje minerala
gvozda i cinka, a takode i poveéanjem bazi¢nosti

100
90 -
80 20
o : ®
L 70- <
s 2
- 60- 15 ;
Q =
4
w 50 -
il <
12 1~
(-3 o
2 40 S
: :
304
20 1 L5
10
0 T T T T T T T
2 & 6 8 10 12 1% 16

VREME FLOTIRANJA, min

Sl. 3 — Iskoriséenje i kvalitet osnovnog koncentrata bakra u funkciji vremene #lotiranja
1 — iskoriiéenje, %; 2 — sadriaj bakra u koncentratu, %.
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pulpe, jer halkopirit ostaje deprimiran. Intenzitet
flotiranja minerala gvoZda (2), kao i minerala cinka

(3), raste sa umanjenjem pH vrednosti.

Zavisnost iskoriéenja bakra i :sadrZaja bakra
u osnevnom koncentratu u funkciji pH sredine data
jenasl 2,

Iz dobijene krive sadrzaja bakra u osnovnom
koncentratu (2) vidi se,- da se najveéi sadriaj
ostvaruje pri pH od 7,5—8,0, odnosno pri potroinji
ferosulfata od 1500 ‘g/t rude, a u prisustvu
navedenih modifikatora. Smanjenjem pH sredine
opada kvalitet koncentrata, kao.posledica pojada-
nog flotiranja pirita i pirotina, pa i sfalerita.

Zavisnost -iskoriséenja i kvaliteta osnovnog
koncentrata bakra u funkciji vremena flotiranja
data je nasl. 3. .

Pri potro3nji ferosuifata od 1500 g/t rude,
odnosno pri pH od 7,5-7,8, a u prisustvu drugih
‘modifikatora i kolektora butilksantata (40 g/t),
dobijene su kriva iskoriséenja (1) i kriva sadrZaja
bakra u osnovnom koncentratu (2). ZapaZa se
intenzivni rast iskori$éenja bakra do usmog minuta
(73%) i dalji veoma usporeni rast do Sesnaestog
minuta, kada se ostvaruje ukupno iskoriséenje od
oko 76%. Sadrzaj bakra u osnovnom koncentratu
bakra u prva dva minuta flotiranja iznosi oko 21%,
da bi od 12—14 minuta pao na oko 7,0 %. .

Ovako relativno intenzivno flotiranje halkopi-
rita omoguéava postizanje zadovoljavajuce selektiv-
nosti u odnosu na prisutne minerale cinka i
gvozda, a dvostrukim preéiSéavanjem osnovnog
koncentrata bakra, pri pH 6,5—6,8, u prisustvu
modifikatora (cinksulfata i natrijumtiosulfata)
dobija se koncentrat bakra sa oko 25% Cu.

Dobijeni rezultati pokazuju da se selektivno
" aktiviranje i flotiranje prethodno deprimiranog

halkopirita iz ove kompieksne polimetaliéne rude
moZe ostvariti pomocéu ferosulfata, natrijumtiosul-
fata i cinksulfata, s.tim da se zadovoljavajuéa
selektivnost ovog minerala u odnosu na minerale
cinka i gvoZda postize pri pH od 7,5-8,0.

Zaklju&ak

Laboratorijskim opitima, | koji su izvréeni na
kompleksnoj polimetali€noj rudi iz leZita Rudnik,
koja sadrZzi minerale: olovo,. bakar, cink i gvoZde,
ispitana je moguénost -selektivnog aktiviranja i .
flotiranja halkopirita, prethodno deprimiranog al-
kalnim cijanidom. Koriséeni su razni flotacijski
reagensi: desorbenti i modifikatori. Efekat selek-
tivnog aktiviranja halkopirita ostvaren- je upotre-
bom ferosulfata u kombinaciji sa natrijumtiosul-
fatom i cinksulfatom, a. zasnovan je na delovanju
prisutnih i.novostvorenih Fe jona, u sadejstvu sa
jonima S;037% i SO4™2. Delovanje fero i feri
jona ogleda se u neutralizaciji cijanogen jona u
te¢noj fazi, ¢ime se omoguéava hidrofobizacija
povriina halkopirita. Selektivno aktiviranje halko-
pirita izvrieno je u slabo bazi¢noj sredini kako ne
bi dollo do aktiviranja i povriina minerala gvozda
(pirita i pirotina). U zavisnosti od zastupljenosti
cijanogen jona u pulpi bilo je neophodno omogu-
¢iti stalno prisustvo odredene koncentracije Fe
jona, pri.¢emu, u zavisnosti od njihovog medusob-
nog odnosa, dolazi do stvaranja nerastvornih ili
slaborastvornih taloga FeCN, ili Feq/Fe (CN)g/3.

RazreSenjem problema selektivnog aktiviranja
i flotiranja prethodno deprimiranog halkopirita iz
ove polimetaliéne rude stvoreni su uslovi za
izdvajanje selektivnih® koncentrata svih korisnih

minerala iz ove kompleksne rude metodom direk- -

tnog selektivnog flotiranja.

SUMMARY

Possibility of Selective Activation and Flotation of
- Previously Depressed Chalcopyrite from Deposit Rudnik
Polymetallic Ore

Laboratory test indicated that use of specific sulphoxide compounds in a mildly basic medium allows the
achievement chalcopyrite surfaces hydrophobization upon previcus depression by cyanides, ferro and ferri ions
action, as well as 82(33_2 and SO4™ “ ions. Specific concentration of the ions, in the liquid stage, enables selective
separation of chalcopyrite in line with depression of present zinc and iron minerals, and this affords the application
of the method of direct selective flotation in treatment of this complex polymaetallic ore.
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The results of laboratory test were confirmed under full—scale conditions. Currently, selective concentrates
are produced by the process of direct selective flotation in the following order: galenite, chalcopyrite, sphalerite
{marmatite). ‘

-

ZUSAMMENFASSUNG

Die Mdglichkeit der selektiver Aktivierung und die Flotation
vorhergehend gedriickten Kupferkies aus polymetallischen Erz
der Lagerstitte Rudnik

Die Laboratoriumsversuche zeigten, dass man mit Verwendung bestimmter Sulfooxydeverbindungen in
schwachbasischem Mittel eine Flachenhydrophobisation von Kupferkies, der vorher mit Cyaniden gedriickt war, mit
der Wirkung von Fero— und Feri—lon, als auch mit 3203_2— und SO.;_2 —lon, erreichen kann. Mit bestimmter
Konzentrierung dieser -lonen in der Fliissigphase ist die Selektivseigerung von Kupferkies mit dem Driicken der
anwesenden Zink— und Eisen—Mineralen erméglicht und so die Verwendung einer Direktselektiverflotations-
methode bei der Bearbeitung dieser komplexen polymetallischen Erze zu ermdglichen.

Die Ergebnisse -der Laboratoriumsversuche sind in Betriebsverhdltnissen bestétigt. Heute werden mit dem
Verfahren der Direktselektiverflotation Selektivkonzentraten in der Reihenfolge : Galenit, Kupferkies, Sphalerit
{Marmatit) gefrdert.

PE3IOME

BO3MOMHOCTL CeAeHTUBHON aHTMBaUMK W (daoTauuM NpeasapuTensHo 'Aenpeccupoaannoro XanbronupuTa
M3 RNOAUMETANNMUECHOA pyAbl MECTOPOMACHWA PyaHUK
e

NaGopaTtopHble 3HCNEPUMEHTLI NOHA3aNU, YTO NPUMEHEHUEM CYNbMUACOKCUAHBIX COEAMHEHHUA MO-
et GbiTb AocTUrHyTa ruapodioGHOCTL NOBEPXHOCTW XanbHONUPMTA, HKOTOPLIN GbiA NpeaABapUTENLHO Ae-
npeccupoBaH KUaHUTaMu, fencTenem deppo u teppn uoHOB M noHos S,0,—2 n SO,—2, '

OnpepeneHHan HOHUEHTPAUMA 3TUX WOHOB B HMUAKOW base AenaeT BO3MOMHLIM CENEHTUBHOE O7-
AeneHve XxanbHONWUpUTa C AENPeccUPOBaHUEM NPUCYTCTBYIOWUX MUHEPaNOB UMHKa U Menesa, YTo NO3BO-
AfeT NpUMEHATbL. MEeToA NPAMOII CeNeHTUBHOW (bAoTaunMKU NPU TPETUPOBAHUW: ITOH HOMNIEHCHON NOANME-
TanAU4YECHON pyabl. :

Peaynutate naGopaTtopHbix MCCAeaOBaHui bbinvM MOATBEPHAEHH B NPOMLIWAEHHBIX YCAOBMAX. B
HacToRWEee BPEMA METOAOM AUPEHTHOW M3GupaTenbHoW hAOTaLUM NONYHAIOTCR CENEKTUBHLIE KOHUEHTpa-
Tl B CAEAYylOWEM NOPAAKE: TaneHuT, xanbHonuput, cdaneput (Mapmatur).
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ISPITIVANJE TEHNOLOSKOG UTICAJA STEPENA AERIRANOSTI
PULPE PRI LABORATORIJSKOM FLOTIRANJU MINERALA BAKRA
1Z RUDE LEZISTA MAJDANPEK

(sa 2 slike)

Mrinz.Branislav Andelkovié

Uvod

Postoje brojni radovi 0 prouéavanju zbivanja u
pojedinim fazama flotacijske koncentracije kao §to
su -stvaranje pulpe, kondicioniranje, kolektiranje,
aeriranje i levitacija. Cinjenica je, da se najmanji
broj radova odnosi na prou&avanje uloge aeracije i
levitacije. Qvaj rad ima cilj, da ukaZe na zna€aj

- aeracije i njen uticaj na tehnoloske rezultate
flotiranja u laboratorijskom radu.

Proudavanjem razvoja teorije flotiranja &esto
se naglaSava da je flotacijska pulpa veoma slozen
heterogeni visefazni disparzni sistem, sastavljen od
cvrste, teéne i gasovite faze. Na grani&nim povrsi-
nama ovih faza zbivaju se veoma sloZeni procesi na
koje se moZe uticati sa vi§e ili manje uspeha.

U elemente koji su manje—vise dobro proude
ni spadaju i pitanja vezana za mehanizam mineraliza-
cije vazdusnih mehuriéa. Ovo je sasvim normalno,
jer je osnovni, i moZe se reéi odludujuéi, &in
procesa flotacije — pripajanje mineralnih zrna uz
vazduine mehuri¢e, odnosno elementarni akt pro-
cesa flotiranja obrazovanje kompleksa mineralno
zrno — vazdus$ni mehurié.

Osnovni faktori koji imaju uticaj na aeraciju
pulpe, odnosno na intenzifikaciju fiotacijskog pro-
cesa, su srednji sadrZaj koli¢ine vazduha, granulo-
metrijske karakteristike vazdusnih mehuri¢a i nji-
hova raspodela po zapremini pulpe.

20

Moze se -slobodno reéi, da aeriranost pulpe
odreduje brzinu procesa flotiranja, uslovljava teh-
noloske rezultate i u izvesnoj meri smanjuje
potro$nju reagenasa. Mnogobrojni podaci iz indus-
trijske prakse i laboratorijskih ispitivanja ukazuju
da je pri nedovoljnoj aeraciji iskori¢enje korisnih
komponenata znatno slabije. Ono narogito dolazido -
izraZaja kod krupnozrnih &estica u pulpi, kaolinisa-
nih i tesko flotabilnih ruda.

Eksperimentalni rad

Da bi se na neki natin potvrdio zriat‘.aj aeracije
u procesu flotiranja vriena su laboratorijska ispiti-
vanja na majdanpe&koj rudi bakra.

Ispitivanja su -izvrena radom na savremenoj
subaeracijskoj flotacijskoj éeliji ,,Denver”, model
D1 koja poseduje varijator brzine obrtanja rotora.
Za dovod vazduha prikljuéen je rotometar za
merenje koli¢ine vazduha u jedinici vremena.

U toKU rada ispitani su samo rezultati grubog
flotiranja minerala bakra bez pre&is¢avanja.

Posle: pripremanja i usitrjavanja. uzorka do
finofe mliva potrebne za flotiranje stvorena je
pulpa za opite flotiranja gustine 28% &vrste faze i
pH vrednosti - 11,5, Qvakvi usiovi se ostvaruju u
pogonu flotacije u Majdanpeku. Isti uslovi vaze i za
reagense,a to su: :



8. Andjelkovié: Stepen aeriranosti puipe pri laboratorijskom flotiranju, RG 2(25), str, 20—-23, 1986.

Z,00 — izopropil etiltionokarbonat 8g/t
3302 — Alyc ester amil ksantat 59/t
211 — natrijum izopropil ksantat 8 g/t umlin

Z, ; — natrijum izopropil ksantat
7 g/t u toku flotiranja

D, 5o — polipropilen glikol metil ester . 2049/t
Cu % | Ues | 1%
g.;ﬂ 500 _[92.27
71_| 400 | 9327
583 | 300 |92
585 [ 200 {0186 |
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Sl. 1 — Srednja vrednost ostvarenih rezultata na iskoriste-
nju i sadriaju bakra u zavisnosti od koli¢ine usisnog
vazduha.

Opiti su ponovljeni nekoliko puta.

Ovde Ge se prikazati srednje vrednosti serije od
5 opita.

U okviru ovih ispitivanja izvriene su dve serije
opita. U prvoj seriji opita prou¢avano je dejstvo
primene koli¢ine vazduha na tehnolo3ke rezultate
pri konstantnom broju obrtaja rotora 1600 min™!
(tablica 1 i slika 1).

U drugoj seriji opita ispitivana je zavisnost
tehnolotkih rezultata od promene broja obrtaja
rotora pri konstantnoj koli¢ini vazduha (200 I/m)
(tablica 2 i slika 2).

U tablici 1 i na slici 1 prikazane su srednje
vrednosti ostvarenih rezultata prve serije opita. U
ovoj seriji opita praéeni su tehnoloki rezultati pri
konstantnom broju obrtaja impelera (1600
min~!) uz promenu koli¢ine vazduha (1/&as).

Srednja vrednost ostvarenih rezultata — iskoris¢enje
i kvalitet osnovnog koncentrata bakra u zavisnosti
od koli&ine vazduha

. Tablica 1
Cu, % Kolitina vazduha 1%
1/&as
657 500 92,27
5,71 400 9337
583 300 92,72
585 200 9188
6,12 100 88,84
cusre | min!| 1o
1 _| 1800_|91.32 |
et
i Tsas |
. 92 /D ﬁz 7 E
4o -
y N i B | g
@ 9l = 6 &
3 4 3
g /
x
@ 90 R
/ @ 1SKORISCENE
; @ SADRIAJ BAKRA

1200 1400 1600 1800 2000
min’

Sl. 2 ~ Srednja vrednost ostvarenih rezultata na iskorisce-
nju i sadriaju bakra u zavisnosti od broja obrtaja rotora.

Na osnovu ostvarenih rezultata u ovim opitima
zapaZa se da se najveéa iskoriséenja postizu pri
koli¢ini vazduha od 400 I/h, dok su najniza
iskoristenja pri koliéini vazduha od 100 I/h.

Ovo ukazuje da se sa poveéanjem koli€ine
vazduha (aeracije) u pulpi pobolj$ava flotiranje
krupnijih sraslih mineralnih zrna.

Srednja vrednost ostvarenih rezultata — iskoriséenje i
kvalitat osnovnog koncentrata bakra u zavisnosti od
broja obrtaja rotora

" Tablica 2
Cu, % Broj obrtaja rotora 1%
min—
6,11 1800 91,32
6,31 16060 91,60
6,29 1400 80,70
6,48 1200 89,16
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B. Andjelkovi¢: Stepen aeriranosti pulpe pri laboratorijskom flotiranju, RG 2(25), str. 20—23, 1S86.

Najbolji kvalitet koncentrata {(sa malom razli-
kom) postignut je pri koli&ini vazduha od 500 I/h.
Ovo ukazuje na brzo isplivavanje vazduinih mehu-
riéa — koalescekciju, kao i nedovoljno njihovo
dejstvo na proces flotiranja.

U tablici 2 i na slici 2 prikazani su tehnoloski
rezultati srednje vrednosti druge serije opita, koji
su izvedeni u zavisnosti od broja obrtaja rotora pri
konstatnoj koligini ulaznog vazduha od 200 [/&as.

Iz tablice 2 i sl. -2 moZe se zapaziti da sa
poveéanjem broja obrtaja rotora raste i flotacijsko
iskoriéenje. U naim ispitivanjima taj porast se
manifestovao sve do brzine obrtaja rotora flotacij-
ske éelije od 1600 min™!,

S druge strane, mozZe se konstatovati da se u
veéini opita najbolja iskori$éenja minerala bakra
ostvaruje kod konstantne potro$nje vazduha 400
I/&as pri obrtaju rotora 1600 min™! (tablica 1 i
2).

Zakljuéak

Laboratorijska istraZzivanja pokazala su da i
stepen dispergovanja vazduha unutar pulpe ima
uticaja na tehnolodke rezultate flotiranja pri kon-
stantnoj koli¢ini ulaznog vazduha. Ovaj uticaj je
utoliko veéi, ukoliko se radi sa -nizim brojem
obrtaja od 1600 min™!, to znadi da niza disperzi-
ja vazduha negativno utite na rezultate flotacije.

Prema rezultatima ostvarenim radom u labora-
torijskoj flotacijskoj masini moZe se sa sigurno3éu .
tvrditi da je optimalna aeracija pulpe ostvarena pri
potro3nji vazduha od 400 I/h. -

Prikazani rezultati ispitivanja upuéuju na ne-
ophodnost da se utvrde i drugi parametri koji
uslovljavaju uticaj aeracije na tehnologke rezultate.
Od tih parametara isti¢u se: gustina pulpe, finoéa
mlevenja rude i pH vrednost sredine.’

SUMMARY

Investigations into the Technological Effects of Pulp
Aeration Rate During Laboratory Flotation of Deposit
Majdanpek Ore Copper Minerals

According to the results achieved during operation in a laboratory machine, one may safely state that

optimum pulp aeration was realized at air consumption of 400 I/h,

The presented test results indicate the necessity of determining also other parameters causing the effect of
aeration on technological results such as: pulp density, ore grinding fineness and medium pH value.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Priifung vom technologischen Einfluss des Beliiftungsgrades
der Triibe bei Laboratoriumsflotation von Kupfermineralen aus
dem Erz der Lagerstitte Majdanpek

Nach den Ergebnissen mit dem LaBoratoriumsgerdt kann man mit der Sichercheit behaupten, dass die
optimale Beliiftung der Triibe bei Luftverbrauch von 400 I/h erreicht ist.

Die dargesteliten Priifungsergebnisse weisen auf die Notwendigkeit zu um auch andere Kennwerte
festzustellen, welche den Beliiftungseinfluss tauf die technologische Ergebrisse, so wie die Triibendichte, die
* Feinmahlung von Erz und den pH—Wert des Mittels bedingen.
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8. Andjelkovié: Stepen aeriranosti pulpe pri laboratorijskom flotiranju, RG 2(25), str. 20-23, 1986.

PE3IOME '
Mccneaosanue TEXHONOTHKECHOTO 3HAYEHWA CTENEHNW a3PUPOBAHHOCTH NY/LAL NpW naGopaTopHoil
dnorauum MeaHLIX MWHEPanoB M3 Pyabl mecvopompaenua Maiinaknen ’

CornacHo peaynbiatam, NOAy4eHHbIM Npu padote Ha AabopaTOpHO# YCTaHOBHE MOMHO C YBepeH-
HOCTbIO YTBEpHAATb, YTO ONTMManbHaR aspauuA NyALNbl NOAyweHa mpyu pacxoae Bo3pyxa 400 a/uac.-

NonyueHHble PesyabTaTel UCCAGROBAHNA YHA3LIBAIOT HA HCOGXOAUMOCTbL YCTAHOBIEHWA M ADYrUX na-

pameTpoB, HOTOpbie OBYCAaBAMBAIOT BAMAHME 33PAUUN HA TeXHONOTMYECKUe Pe3YALTaThi, TAKWEe HaK: MAo-
THOCTL NyABLNbI, CTENeHb W3MEenbueHWA pyAbl v pH 3HaueHun cpeasl.

Autor: mr inZ. Branislav Andelkovié, Zavod za pripremu mineralnih sirovina u Rudarskom institutu, Beograd
Recenzent: prof. in. G.Hovanec, Rudarski institut, Beograd
Clanak primijen: 17.3.1886, prihvaten 20.5.1986.
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MOGUCNOST PRIMENE FLOTACIJSKE JALOVINE ZA ZASIPAVANJE
OTKOPA U RUDNIKU TREPCA —STARI TRG SA ASPEKTA
NJENE SKLONGCSTI KA OKSIDACUI

(sa 1 slikom)

Drinz. Aleksandar Curé&ié

Uvod

Rudnik Trepta — Stari Trg u programu
racionalizacije tehnologije otkopavanja ispituje
moguénost da postojeée metode otkopavanja sa
suvim zapunjavanjem otkopanog prostora zameni
hidrauliénim zapunjavanjem uz korié¢enje flotacij-
ske jalovine kao osnovnog materijala za zasin. Ova,
sa stanovista eksploatacije, pozitivna intencija mo-
Ze, sa druge strane, da nameée moguénost potenci-
ranja razvijanja oksidacionih procesa, s obzirom da
flotacijska jalovina sadrzi relativno velike koli¢ine
sulfidnih minerala pirita i pirhotina.

Tokom dosadanjeg otkopavanja u lezistu Sta-
ri Trg primenjuju se iste metode sa -manjim
izmenama i to:

— komorno otkopavanje u horizontalnim etaZama
i

— otkopavanje rude sa kvadratnim slogovima u
horizontalnim etazama odozdo nagore sa zapu-
njavanjem.

Komorno otkopavanje sa zasipom je glavna
metoda, a druga varijanta, sa kvadratnim slogovi-
ma, sluzi kao pomoéna metoda pri otkopavanju
meduhorizontnih plo¢a i nekih blago nagnutih
rudnih tela sa velikim sadrzajem metala u rudi i

poveéanim pritiscima. Pojave opasnih poZarnih
manifestacija uglavnom se javljaju kod prve meto-
de. U eksploatacionom delu lezista Stari Trg, u
periodu od 1964, do 1970, bilo je vise slucajeva
opasnih oksidacionih procesa na V, VII i VIII
horizontu.

U svim slucajevima veéih zagrevanja, vazduh
na otkopima bio je zasi¢en vlagom od 90—100%.
Ventilacioni i mikroklimatski uslovi bili su nepo-
voljni, odnosno kali¢ine vazduha nisu bile dovolj-
ne da smanje vlaznost i odvedu toplotu. '

Pretezno svi otkopi su -se nalazili u rudnim
telima sa sadrzajem pirhotina i pirita od 20—50%.

Ranija iskustva su pokazivala da oborena ruda
na otkopima sa ve¢im sadrZajem pirita i pirhotina,
ukoliko se nalazi u uslovima vlaZne radne sredine, i
ako se ne transportuje nekoliko dana, prouzrokuje
pozarne manifestacije razli¢itog intenziteta.

Prema postavljenom zadatku, flotacijska jalo-
vina treba da sadrzi pirit, pirhotin i druge minerale
u takvim koli¢inama da oni ne mogu da izazovu
samozapaljenje ugradene jalovine u otkopima, od-
nosno da dovedu do takvog stepena oksidacije pri
kome se razvijaju 3kodljivi gasovi u koli¢inama
koje bi ugrozile zaposleno osoblje. Isto tako je



A. Gur&ié: Primena jalovine za zasipavanje otkopa, RG 2(25), str. 24—31, 1986.

upozoreno, a prema iskustvima rudnika koji prime-
njuju flotacijsku jalovinu za zasipni materijal, da se
toleri3u gornje granice sadrZaja pirita 30% i pirho-
tina 4% zavisno od sklonosti- ovih minerala ka
oksidaciji.

Sva izvrSena ispitivanja imala su cilj da
utvrde gornje granice ovih minerala flotacijskoj
jalovini, a da pri tome ne dode do razvijanja
opasnih oksidacionih procesa.

Objavljivanje ovih  rezultata ima cilj da
upozna struénu javnost o postignutim rezultatima
istraZzivanja i upozori na eventualnu moguénost
razvijanja opasnih oksidacionih procesa u toku
eksploatacije sa hidrauli¢nim zapunjavanjem otko-
pa flotacijskom jalovinom.

Metodologija ispitivanja

Metoda kojom je izutavana oksidacija sulfid-
nih ruda zasnovana je na brzini sorpcije kiseonika
iz vazduha. Znad&ajne radove o ovoj metodi objavili
su: B.C. Veselovski, Orleanska, N.D. Alekseeva i
dr. Za nas je posebno znadajno $to su ovi autori
svoja istraZivanja usmerili u pravcu razjasnjavanja
brzine oksidacije pojedinih sulfidnih minerala bez
upotrebe hemijskih reagenasa. Oksidaciju su vriili
na uzorcima rude u suvoj i vlaZnoj sredini na
razli¢itim temperaturama.

U literaturi je opisano viSe metoda odredivanja
sorpcije kiseonika kod raznih sulfidnih minerala.
Medutim, kod svih ovih metoda, minerali su
tretirani u te€noj sredini ili na poviSenim tempera-
turama. Prou¢avajuéi ove metode izabrali smo
metodu Veselovskog, jer je ona najpribliZnija
naiem zadatku. Po ovoj metodi se utvrduje brzina
reakcije sulfidnih minerala sa kiseonikom iz vazdu-
ha pri konstantnoj zapremini vazduha i teZini
uzorka. Zapravo, ova metoda utvrduje oksidaciju
sulfidnih minerala pod uticajem suvog i vlaZnog
vazduha pri temperaturi okoline od 25°C.

Uslovi pod kojima su vriena istraZivanja brzine
oksidacije pirita i pirhotina u flotacijskoj jalovini

Utvrdivanje brzine sorpcije kiseonika od strane
ispitivanih minerala u flotacijskoj jalovini zavisi od
vise faktora kao §to su: )

- Koncentradia kiseonika

Ispitivanja su vriena -vazduhom gde je
kiseonik bio uvek zastupljen sa 20,9% ili 0,209 ml.

— Temperatura istraZivanja

Poznato je da temperatura radne sredine utite
na sorpciju kiseonika. Odluéili smo da temperatura
bude 259C, jer je tatemperatura priblifna jam-
skim uslovima na radilistima.

— Granulacifja uzorka

Brzina sorpcije kiseonika umnogome zavisi od
veli€ine zrna uzorka i raste 5to je ve€a usitnjenost.
U ovom sludaju granulometrijski sastav uzorka je
uslovijen veli¢inom zrna i kreée se od 1,2 do 0,074
mm. Najveée je uteste jalovine —0,074 mm.

— VlaZnost uzorka

_Prisustvo vode poveéava brzinu oksidacije. U
ovom slucéaju uzorci su viaZni.

Metodologija laboratorijskih istraZivanja

U posudu ‘ta&no odredene zapremine stave se
prvo staklene kuglice, a potom istrazivani uzorak.
Sud se hermeti¢ki zatvori i stavi u termostat. Posle
odredenog vremena posuda se vadi iz termostata
i pomoéu vakuum pumpe uzima proba gasa za
analizu, jer u posudi dolazi do pada pritiska usled
reakcije kiseonika sa mineralima istrazivanog uzor-
ka jalovine. Zatim se kroz sud propusti vazduh,
doda li ne voda, i ponovo hermetitki zatvori, te
vrati u termostat. Vreme trajanja celokupnog opita
zavisi od hemijske aktivnosti uzorka, tj. $to je ona
veca, opit duZe traje.

Ukestalost uzimanja uzoraka gasa za analizu
takode zavisi od hemijske aktivnosti uzorka i-to:
ukoliko je aktivnost izraZenija, udestalost je ve€a.

Brzina oksidacije ispitivanog uzorka za odrede-
ni interval vremena izraunava se na osnovu
sledeteg odnosa: -

U=V |p Ll =Co/Ca
“H-t "Co/I-Ca/

gde je:

V — zapremina posude svedena na normaine uslove
uml :

H — teZina ispitivanog uzorka u g )

t — vreme Kontakta kiseonika sa istraZivanim uzor-
cima u ¢asovima

Co — zapremina kiseonika u vazduhu u mi
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" A. Curéié: Primena jalovine za zasipavanje otkopa, RG 2(25), str. 24—31, 1086,

Ca — zapremina kiseonika iz posude posle reakcaie
sa raznim mineralima u ml.

Prema tome, brzina oksidacije ima sledeée
dimenzije:

U=mi/g &as

Pri .konstantnoj zapremini posude i teZini
istrazivanog uzorka moZe se ve¢ po koli¢ini izgub-
ljenog kiseonika odrediti veli¢ina brzine oksidacije.

~ Uzimanje i priprema uzorka za analizu -

Svi uzorci za istraZivanje hemijskih aktivnosti
flotacijske jalovine uzeti su komisijski u cilju izrade
studije ,,Moguénost koriséenja flotacijske jalovine
za zasipavanje otkopa u Starom Trgu”’.

Uzorak 1 je uzet samo pri tretiranju rude iz
Starog Trga, posle flotiranja minerala olova i cinka,
i magnetske koncentracije pirhotina i flotiranja
pirita, kao otok zadnjeg ciklusa prerade (kona&na
jalovina). Uzorkovanje je vrieno kontinualno, a
uzorkovan je pesak hidrociklona. Hidrociklon je
bio tako podeSen da je davao maksimalnu koli¢inu

frakcije peska. U. odredenim vremenskim intervali-"

ma uzimani su ‘i uzorci ostalih proizvoda (ulaz,
preliv i pesak hidrociklona) radi odredivanja granu-
lometrijskog sastava, hemijskih analiza i specifit¢ne
teZine, uz praéenje gustine uzorkovanih proizvoda.

Od srednjeg uzorka peska dobijenog u toku
jedne smene za ispitivanje oksidacije uzet je
filtriran uzorak sa masom od 1 kg.

Uzorak br. 2 je prose¢an uzorak peska flotacij-
ske jalovine bez prethodnog odvajanja pirita
(FeS,) i pirhotina (FeS).

Uzorak br. 3 je koncentrat pirita uzet sa trake.

Uzorak br. 4 je koncentrat pirhotina FeS uzet
sa zgusnjivata.

Uzorei br. 5 i br. 5a su kompoziti pripremljeni
u laboratoriji od uzorka br. 1 i uzorkabr. 4.

Uzorak br. 6 je kompozit pripremljen u
laboratoriji i to tako $to je uzorku br. 2 (pesak bez
odvajanja pirita i pirhotina) dodato 20% elektrofll-
“tarskog pepela iz TE Kosovo.

Uzorak br. 7 je kompozit pripremijen u
laboratoriji i to tako 3to je uzorku br. 2 (pesak bez
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odvajanja pirita i pirhotina) dodato 20% 3ljake iz
TE Zveéan.

Uzorak br. 8. je Pprosedan uzorak flotacijske
jalovine koja se upotrebljava za zapunjavanje otko-
panih prostora u jami Bor.

Svi uzorci, uzeti u flotaciji Stari Trg i u Boru
zaispitivanje sklonosti ;/jalovine ka oksidaciji, bili
su hermetitki zatvoreni u staklene posude. Uzorci
su otvarani neposredno pred pod&etak ispitivanja.

RezuMati laboratorijskih ispitivanja

Na uzorku br. 1 vriena su u Rudarskom
institutu i sva ostala ispitivanja (problem ocediva-
nja, nosivesti, hidrauliénog transporti dr.) te on
predstavlja i osnovni uzorak koji je detaljno
analiziran,

Rezultati hemijskih analiza prikazani su ‘u
tablici 1, a granalometrijski sastav u tablici 2.

Najveéi procenat krupnoée je zastupljen u
frakcijama od —0,074 mm, 22,2% i +0,208 mm,
17,40%. Ovo su relativno sitne frakcije, izrazito
podloZne oksidaciji.

Rezultati ispitivanja brzine oksidacije uzorka 1
dati su na dijagramu sl. 1 — kriva br. 2,

Maksimalna oksidacija iznosila je 0,b488 ml/g
&as posle 70 Easova ispitivanja.

Deo uzorka 1 bio je hermetitki zatvoren u
staklenu posudu, pa su ispitivanja ponovljena da bi
se utvrdio stepen oksidacije ovog uzorka.

Rezultati ovih ispitivanja prikazani su na
dijagramu sl. 1 — kriva br. 3. Maksimalne oksidacije

.jiznosile su 0,0255 ml/g &as poste 50 h ispitivanja.

Uzorak br. 2 ispitan je pod istim uslovima kao
i uzorak br. 1. Ovaj uzorak je prosedan uzorak
peska flotacijske jalovine bez prethodnog odvaja-
nja pirita i pirhotina.

Prema hemijskim analizama uzorak je sadrZavao
23,85% pirita i 15,6% pirhotina.

Rezultati ispitivanja prikazani su na dijagramu
sl, 1, kriva br. 4,

Maksimalna registrovana vrednost oksidacije



A. Cur&ié: Primena jalovine za zasipavanje oikopa, RG 2(25), str. 24—31, 1986.

(1051 000! 006 008 0oL 009 00g 00y 00t 00z o5t 5
1 L I 1 1 [} ' 1 1 1 L — BOOD
VI3vaISHO /r/\»\ll/c)\/ﬂ“ \ 0010°¢
HINSVd0Z38 VNOZ'€ —_— / 1+ oczoo
—_—,—e e e e e e e wen
. YIIVQISHO - apyer
HINSYdO HIDN9OW YNOZ'Z ;
e e e o e e e e et e o e e e e e ——— e — . — — — - J0s00°
2200
VIV QISHO - .
HINSVdO VNOZ 1 4\ . - 902
T . . yase
. L 00600
- 00010
'
CoIlo
/ {3
P/ @
— e o e e LD 0030
CTTTTTITTTYT T T T T T Tttt
oualigop 3fiu DALY 23 _u. H
. it !
f, / | rocre
d4'39,02+7 3osad| SBEZ 05°S1 %9 : / | )
, i 00770
g Aosad 098 - ] [iD) | r
lof xpsad 09§ - 8 @ , |
: , 00970
f1s *%02+Z wosad|  S¥EZ| 0SS L ® \
250y aoye| yosad|  0F'SZ| 667 %) ® ~ 00870
Zga3 el yusad] 600z | 167 9 . [6) /\
i523  1onuaIwy - - 3
5076 ® -0005'0
zxosad|  saz| 055l z )
voamsad g g9y " ® c
F00ZS0 |5
| ypsad]  oL°st [T 5] i ® iy
SY jpauaduey - 00'6L B
ki © Tﬂn e
3AIYN L3
VIWWINILVIN VISHA| <2523 54| xvuozn rous
-00350

27



A. Curéié: Primena jalovine za zasipavanje otkopa, RG 2(26), str. 24—31, 1986.

Homijske - analize — uzorak

Tablica 1
Naziv probe % % % Specifiéna
: Pb 2n Fe Ca0 S Mn Si0D; - Al,O3 MgO F3S; ' FeS . tgii')a
: g/cm
Pesak: - - 2120 4250 1080 385 10,74 766 287 15,73 436 3,32
Ulaz 0,22. 0,27 20,70 4280 10,75 369 1058 7,10 303 1500 445 3,29
Preliv - - 1980 - - 361 8,12 645 - 12985 4 3,12
Ulaz u
;:liklon. 688 4,25 2600 -— - 938 938 -— — .1580 3130
ot.
, Tablica 2
Otvor sita Ulaz Pesak: Preliv Ulaz u flot.
mes. mm % dir. %kum. "~ %dir. . % kum. %dir. %kum. ,%dir. .% cen.
+ 10 #1646 - - - - - - - -
+ 14:+1,475 0,20 020 060 080 - - - -
+ 20 +0,833 080 100 180 240 - - 0,10 0,10
+ 28 +0587 240 340 4,00 640 040 040 1,20 1,60
+ 35 +0417 5,20 860 8,20 1460 C60 100 240 4,00
+ 48 +0,295 6560 15,70 11,20 2580 1,00 200 440 8,40
+ 65 +0,208 1220 2740 1740 4320 3,00 500 8,00 16,40
+100 +0,147 1040 3780 13,40 5660 3280 880 10,40 26 80 - @
+150 +0,104 9,20 4700 11,60 68,20 5,00 1380 1040 37,20
+200 +0,074 8,60 6560 9,60 7780 5,00 1880 8280 46 00
—200 —0,074 4440 - 10000 22,20 100,00 100,00 54,00 10000

iznosila je 0,0854 ml/g &as posle 121 &asa

ispitivanja, .

Uzorak br. 3 je prosedni uzorak pirita. Prema
hemijskim analizama uzorak je sadrzavao 94,05%
pirita.

Rezultati ispitivanja prikazani su na dijagramu
sl. 1, krivabr. 5.

Maksimalna oksidacija iznosila je 0,0680 mi/g
&as posle 75 Easova ispitivanja.

Uzorak br. 4 je prosetan uzorak pirhotina.
Prema hemijskim analizama uzorak je sadrZavao
78% pirhotina.

Rezultati ispitivanja prikazani su na dijagramu
sl. 1, krivabr. 1.

Maksimalna oksidacija iznosila je 0,5674 ml/g
&as posle 49 &asova ispitivanja.
Ispitivanje na uzorcima pripremijenim u laboratori-
ji

Prema postavljenom zadatku, flotacijska jalo-
* vina treba da sedrZi pirit, pirhotin i druge minerale
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81,20

u takvim koli¢inama da oni ne mogu da izazovu
samozapaljenje ugradene jalovine u otkopima, od-
nosno da dovedu do stepena oksidacije pri kome se
razvijaju Skodljivi gasovi u koli¢inama koje bi
ugrozile zaposlero osoblje.

Da bi se resio ovaj zadatak izvriena je pripre-
ma uzoraka u laboratorijskim uslovima sa razli¢i-
tim sadrZajem pirita i pirhotina.

Osnovni uzorak za pravljenje kompozita bio je
uzorak br. 1.

Uzorak br. 6 pripremljen je od uzorka peska
flotacijske jalovine posle odvajanja pirita, pirhotina
i koncentrata pirita. SadrZaj pirita u uzorku
iznosio je 20,09% a pirhotina 4,51%.

Rezultati ispitivanja prikazani su na dijagramu
sl. 1, krivabr. 6.

Maksimalna oksidacija iznosila je 0,0794 mi/g
¢as posle 42 &asa ispitivanja.

Uzorak br. 6/1 pripremljen je kao i uzorak br.
5. Sadriaj pirita u uzorku iznosio: je 25,80% a
,pirhotina 4,55%.

Rezultati ispitivanja prikazani su na dijagramu
sl. 1, krivabr. 7.



A. Cur&ié: Primena ialovfna za zasipavanje otkopa, RG 2(25), str. 2431, 1886.

Maksimalna oksidacija iznosila je 0,0831 ml/g
&as posle 18 &asova ispitivanja.

_ Ispitivanja na uzorcima sa dodatkom inertnih
materija

Za ispitivanja, vriena radi utvrdivanja nosivosti
flotacijske jalovine, koriséeni su kao vezivna sred-
stva elektrofiltarski pepeo iz TE Kosovo i 3ljaka iz
TE 2Zveéan. Isti materijali i u istim odnosima
koriséeni su -i za ispitivanje njihovog uticaja na
stepen i brzinu oksidacije, 3to Je predmet ovih
istrazivanja.

Uzorak br. 6 pripremljen je od uzorka br. 2
(pesak flotacijske jalovine bez odvajanja pirita i
pirhotina) sa dodatkom 20% elektrofiltarskog pe-
pela iz TE Kosovo.

Rezultafi ispitivanja su - pokazali da ovgko
pripremljen uzorak nije imao merljivu veli¢inu
oksidacije.

Uzorak br. 7 pripremijen je, takode, od uzorka
br. 2 i 20% 3ljake iz TE Zved&an. '

Rezultati ispitivanja prikazani su na dijagramu
.sl. 1, krivabr. 8.

Maksimalna oksidacija .iznosila je 0,0571 mi/g
&as pode 42 &asa ispitivanja.

Ispitivanja jalovine iz flotacije Bor

Radi uporedenja rezuitata ispitivanja izvrienih
sa jalovinom iz flotacije Zve&an vriena su upored-
na ispitivanja i sa jalovinom koja se upotrebljava za
zapunjavanje otkopanih prostora u jami Bor.

Jalovina iz flotacije Bor — uzorak br. 8 —
sadrZavala je 8,62% pirita.

Rezultati ispitivanja prikazani su na dijagramu
br. 1, krivabr. 9.

- Maksimalna oksidacija iznosila je 0,0287 mi/g
&as posle 200 &asova ispitivanja.

" {spitivanje uzorka br. 8 ponovljeno je i on je
tretiran kao uzorak 8/ 1. .

Rezult‘atl ispitivanja pnkazani su na dijagramu
sk. 1, krivabr.- 10.

Maksimalna okmdacua |znos'||a je0, 0280 ml/g
¢as posle 50 &asova ispitivanja.

Dobijeni rezultati uzorka br. 8 i br. 8/1 su
priblizno identi&ni.

Interpretacija skupnih rezultata ispitivanja

Brzina oksidacije flotacijske jalovine iz flotaci-

--je Stari Trg utvrdivana je na 10 uzoraka. Skupni

rezultati svih ispitivanja prikazani su na dijagramu
. 1. Na ovom dijagramu obeleZene su tri zone
opasnostl i to:

Zonaopasnihoksidacija

Zona opasnih oksidacija je oblast na dijagramu
u kojoj su svi-rezultati ispitivanja brzine oksidacije
veéi od 0,0600 ml/g &as. Ova granica uzeta je na
osnovu rezultata ispitivanja bfzine oksidacije sul-
fidnih minerala iz rudnika Trep&e!). Ispitivanja su
vriena pod mikroklimatskim uslovnma kou vladaju
u jamx

Rezultati ispitivanja su potvrdili da ukoliko je
hemijska aktivnost rude veéa od 0,0500 ml/g &as
dolazi do pojave opasnih oksidacionih procesa u
jami.

Ispitivanjem flotacijske jalovine utvrdenoje da
uzorci br. 2, 5, 5/1 i 7 imaju veoma izraZzenu
hemijsku aktivnost i da se u odredenom vremen-
skom intervalu nalaze u zoni opasnih oksidacionih
procesd, kako je to prikazano na dijagramu sl. 1.

Zonamoguéihopasnih oksidvacii-a

Ovu zonu karakterie oblast ‘u granicama
oksidacija izmedu 0,0300 mi/g &as i 0,0600 mi/g
&as.

_ Ova zona nije karakteristiéna za pojavu opas-
nih oksidacionih procesa u uslovima hidrauli¢nog
zapunjavanja otkopanih prostora. Medutim, ukoli-
ko bi do3lo do naglog ocedivanja zamuljenog
prostora u vremenu od 24 do 48 &asova, postojala
bi eventualna moguénost za razvijanje opasnih
oksidacija. U fazi probnog rada na hidrauli¢nom
zasipavanju u jami treba ovu pretpostavku proveri-
ti.

1) Studija nastajanja endogenih poZara u olovo—¢inkanom
le2itu Stari Trg RMHK — Trepta — 1968 — Rudarski
- institut Beograd (rezultati objavllenl u publlkaci]l
,.Deset godina R| — Beograd”). .-
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A, Curgié: Primena jalovine za zasipavanje o‘tkopa, RG 2(25), str. 24—31, 1986.

U ovoj zoni nalazi se uzorak 1 i to u
vremenskom intervalu od oko 150 &asova od
podetka ispitivanja, a zatim pada u zonu bezopas-
nih oksidacija.

Zona bezopasnih oksidacija

Ovu zonu karakteriSe oblast oksidacija do
0,0300 mli/g ¢&as. Hemijska aktivnost -do ove
granice ne moZe da izazove opasne oksidacione
procese, -

Rezultati ispitivanja su potvrdili da se u ovoj
zoni nalaze uzorcibr. 1/1,6,8i8/1.

" Zakljugak

Jalovina iz flotacije Stari Trg posle odvajanja
FeS i FeS, moZe se upotrebiti za zapunjavanje
otkopanih prostora, a da ne izazove autooksidaci-
jom opasne oksidacione procese. Jedna proba ovog
uzorka svrstana je u grupu eventualno moguéih
pojava opasnih oksidacionih procesa, pa je potreb-
no kod probnog otkopavanja sa hidrauli€énim
zapunjavanjem, ukoliko se primeni jalovina sa
karakteristikama kao u uzorku 1, vriiti praéenje
eventualnih pojava opasnih oksidacionih procesa.

Jalovina iz flotacije Zvedan pre odvajanja
pirita i pirhotina (uzorak 2) uz dodatak 20%
elektrofiltarskog pepela iz TE Kosovo moie se
upotrebiti za zapunjavanje otkopanih prostora bez
opasnosti da dode do razvijanja opasnih oksidacio-
nih procesa.

Gornja granica sadrzaja pirhotina (FeS), ukoli-
ko se jalovini ne dodaju inertne materije, ne sme
da bude veéa od 4—4,5%.

-

Gornja granica sadrZaja pirita (FeS,) treba da
se kreée u granicama 15—20% zavisno od sadrZaja
pirhotina.

Jalovina bez odvajanja pirita i pirhotina uz
dodatak 20% EF pepela — TE Kosovo nije uopste
pokazala sposobnost oksidacije, pa je preporuélji-
vo nastaviti ispitivanja i utvrditi koji je to mini-
mum dodatka pepela, koji uti¢e da ne dode do
opasnih oksidacionih procesa.

Ova ispitivanja su interesantna u sludaju da
treba obezbediti veée koli¢ine jalovine za zasip, uz
minimum dodatka inertne materije koju treba -
transportovati sa strane.

Kod mokrog zapunjavanja otkopnih radiliita
flotacijskom jalovinom, opasne oksidaeije mogu da
se jave i kod rude koja se otkopava, najéeiée pri
otkopavanju rudnih tela bogatih pirhotinom i
piritom i to kada se obori veéa koli¢ina sitnije rude
na kontaktima sa -Skrilicem na vlaznu sredinu
svezeg nedovoljno ocedenog zasipa.

Pri projektovanju tehnologije otkopavanija tre-
ba predvideti, s obzirom na vlaznost radne sredine,
da se oborena ruda na otkopima sa veéim sadria-
jem pirhotina transportuje sa radili$ta u toku od
10do 24 &asa.

SUMMARY

Conditions for Application of Flotation Tailings
for Stopes Backfilling in Mine Trep&a ~ Stari Trg
from the Aspect of Its Oxidation Tendency

tn its program for rationalization of méning technology, Mine Trep&a — Stari Trg is testing the possibility to
replace the current mining method with dry stowing of mined out areas with hydraulic backfilling using flotation
tailings as the basic stowing material. This, from the standpoint of exploitation, positive intention gives rise to the
possibility of emphasizing the development of oxidative processes since the flotation tailings contain relatively large

amounts of suilphide errhotine andpyrite minerals.

The paper prasents the results of testing flotation tailings oxidation and the estimated possibility of its use

for hydraulic backfiing of mined out areas.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Bedingungen bei der Anwendung von Flotationsberge fiir
den Abbauversatz in der Grube Trep&a — Stari Trg mit Hinsicht
' der Neigung zur Oxydation

Die Grube Trepa — Stari Trg versucht in ihrem Rationalisierungsprogramm der Abbautechnologie die
Mbglichkeit vom Umstalten der bestehenden Abbaumethoden mit dem Trockenversatz der abgebauten Réume auf
hydraulische Fiillung mit Flotationsberge als Grundmaterial fiir dem Versatz, Diese, im Hinsicht der Gewinnung,
positive Absicht legt die Mdglichkeit der Potenzierung von der Entwicklung der Oxydationsprozesse -auf, mit
Riicksicht dass die Flotationsberge relativ grosse Mengen der Sulfidminerale von Magnetkies und Pyrit enthalten. .

in diesem Absatz sind die Ergebnisse derOxydationsvarsucha von Flotationsbergen gegeben und es ist die
Mdglichkeit ihrer Verwendung fiir den hydraulischen Versatz der Abbaue bewertet.

PE3IOME

BO3MOMHOCTH NPUMEHEHUA (DIOTAMOHHLIX 3aHABAOMHLIX MaTepuancs ANA 3achinku B pyaxuke Tpenua —
. Crapu Tpr ¢ acnenra ux NPeAPACNONOMEHHOCTH H OHUCHEHHIO ]

Pyauk Tpenua — Crapu Tpr 8 nporpaMme pauMoHanu3auuu TeXHONOrMM pa3paboTHU WCCHeAYIoT
BO3MOMHOCTb TOFO, 4TOGbl CYW,ECTBYIOIME METOAbI BbLIEMHW C CYXOi 3axnaaKoil npusaboiinoro npocTtpah-
CTBa 3aMEHWTb TMAPABAMYECHO! 3aHNAAHON C NPUMEHEHWEeM XBOCTOB MOKpOro oboraweHuR B Hauecrse
OCHOBHOrO Martepuana ANA 3aknapHu. JT1a, C TOYKWU 3PEHUA IHCNAYaTauuM NONOHUTENLHAA CTOpOoHA, npe- .
AOCTaB/AET BO3MOMHOCTH YCHOPEHUA Pa3BUTMA OKUCAWTENbHLIX NPOLECCOB C YYeTOM TOro, YTO XBOCTHI
MOHPOFrO 0GOraWeHUA COAEPHAT OTHOCUTENLHO BEAVKWE HOAUMEecTBa CYAb(UAHBIX MMHEPAN08 NUPPOTUHA
w nupuTa. ; ) : : '

B ttaTthe AaHbl pe3ynbTaThl UCCHEAOBAHUA OHMCAGHWA XBOCTOB MOHpOro oborauleHua W oueHxa
BO3MOMHOCTH UX NPUMEHEHUA ANA MMAPABAUYECHON 3acbiniu 3abon.

©

Autor: dr in2. Algksandar Curéié, Zavod za ventilaciju i tehniéku zastitu u Rudarskom institutu, Beograd
Recenzent: dr in. J.Brali€¢, Rudarski institut, Beograd
Clanak primijen 2.4.1886, prihvaten 20.5.1986. .
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PROBLEMI SAMOOKSIDACIJE SULFIDNE RUDE
U JAMI AJVALIJA

(sa 2 slike)

Dipl.in2.Slavko Kisié

Uvod

Samooksidacija sulfidnih ruda u rudnicima
SFRJ sve viSe postaje problem koji zahteva znatno
vide paznje ne samo struénjaka koji se -bave
problemima zaStite, veé i stru&njaka koji se bave
ostalom problematikom, a posebno otkopavanjem.
Na to ukazuje i primer rudnika Ajvalija, u.kome
samooksidacija sulfidne rude predstavlja jedan od
najtezih problema zastite.

U ¢&lanku je prikazan razvoj samookéidécije .

sulfidne rude u jami, tehnitka redenja koja se

primenjuju za sanaciju nastalog poZara sa otvore- -

nom vatrom i tehni¢ka refenja za spreéavanje
nastajanja novih poZara.

Pojava intenzivne samooksidacije su lfidne rude
u jami Ajvalija nije nova stvar. Prve pojave zabele-
Zene su -pre 30 godina, cdnosno gotovo u isto
vreme kada je i polelo otkopavanje rude. Te
pojave sa -kraéim prekidima traju do danas, a
karakteriSu se veéim ili manjim zagrevanjem rude.
Pored toga, &este su pojave CO, CO, i SO,.U.dva
slu&aja intenzitet samooksidacije rude bio je takav
da je doveo i do poZara sa otvorenom vatrom,
dimom i velikom koli¢inom &tetnih gasova.

Radi boljeg sagledavanja samooksidacije sulfid-
ne rude u jemi Ajvalija i tehniékih reSenja za
sanaciju i spredavanje poZara dat je kratak prikaz
geologije leZiSta, mineralo3kog sastava rude, otvara-
nja leZilta i ptkopavanja.

32

Geologija lezista

Rudno lezilte Ajvalija nalazi se u seriji jako
ubranih metamorfnih stena sastavljenih od sericit-
skih, kvarcsericitskih i hloritskih $kriljaca sa veé¢im
i manjim proslojcima i interkalacijama kristalastih
kre€njaka. Cela serija &ini zonu svetlih 3kriljaca,
&ija je moénost u horizontalnom preseku 200 m i
ograni&ena je podinskim i povlatnim filitima.

Zona svetlih Skriljaca orudnjena je ili minerali-
zovana sa -2Zn, Fe, Pb slifidima i Mn i Fe
karbonatima.

Rudna tela locirana su u 3kriljcu nedaleko od
kontakta svetli 3kriljac — filit, rede na samom
kontaktu 3kriljac — filit i u kre&njatkom horizon-
tu. .

Rudna tela imaju nepravilan oblik i promenilji-
vi ugao pada.

Metasomatsko potiskivanje kre&njatkih so&iva
i deponovanje korisnih minerala je najznadajniji
oblik orudnjenja. Manje zna¢ajna orudnjenja javlja:
ju se i na sledeca dva natina:

— zapunjavanjem slobodnih prostora, pukdtina i
prslina i
— u vidu impregnacija u 3kriljcima.

Rudna tela spadaju u grupu manjih rudnih tela .
sa povriinom 50—800 m?, promenljive moénosti



S. Kisié: Samooksidacija sulfidne rude, RG 2(25), str. 32438, 1986.

po pruzanju i po padu. Moénost rudnih tela retko
kada prelazi 20 m. Karakteristi¢no je za sva rudna
tela da su usled rasedanja i boranja kojima su
zahvaéene stene rudonosne zone, izrasedane i
pomerene duz raseda po pruzanju i po padu.

Ruda sadri veliki procenat Pb i Zn metala, pri
&emu ima znatno Vise Zn. Najzastupljeniji sulfidni
minerali su: pirit, markasit, sfalerit, halkopirit,
galenit i pirhotin. Tipi€an uzorak rude u jami
Ajvalija predstavlja rudni agregat sa gnezdasto—ma-
sivnim koncentracijama sfalerita (6 — 20%), FeS;
(oko 15%) i galenita {oko 5%).

Mikrosastav i odnosi u unutrainjoj gradi su
mineralne komponente: pirhotin, (pojedinatna

zrna u vidu zaostalih relikata), pirit, markasit,

sfalerit, kvarc

(2—3%).

galenit, karbonatna osnova i

Markasit je najzastupljenija komponenta medu
Fe—sulfidima (oko 90%). Javlja se u vidu ideomor-
fnih krupnozrnih ili srednjozrnih uzduznih lame-
larnih agregata ili kao sitnozrna masa. Najveéi deo
ove komponente predstavlja paraformu po piritu
nastalu transformacijom u endogenim (ispod
1509C) ili egzogenim uslovima. Veoma su izrazene
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-
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pojave potiskivanja markasita endogenim karbona-
tima. Po periferiji agregata ili duz prslina vide se
sekundarne oksidacione transformacije (su Ifatizaci-
ja, limonitizacija). -~

Otvaranje lezista

Jama Ajvalija otvorena je izvoznim potkopom
dugaékim oko 1100 m, na nivou l-og horizonta i
slepim izvoznim oknom dubine 425 m, do nivoa
X—og horizonta, Prvobitna jama Ajvalija je bila
otvorena i jednim izvoznim oknom, koje je kasnije
rekonstruisano u ventilaciono okno i produbljeno
do nivoa VIil—og horizonta. Sematski prikaz jame
Ajvalija vidi se -na sl. 1. Visinska razlika izmedu
horizonata je po 50 m.

S obzirom da rudna tela najée3¢e zalezu blago
(350—400), izmedu horizonata se izraduju medu-
horizonti. Visinska razlika izmedu horizonata i
meduhorizonata je po 25 m. Meduhorizonti se ne
povezuju direktno sa izvoznim oknom.

Otkopavanje lezista

Otkopavanje rude u jami Ajvalija vr3i se u delu
izmedu VI horizonta i Vllla meduhorizonta.

Jees oom

<
slepo 1zvozno okno
i
~
|3

=

ventilaciono okno

It U- 60!

— —— — — — —— —— —— el i S o Sr—— S— —

Sl. 1. ~ Sema objekata otvaranja u jami Ajvalija.
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Otkopavanje se vrii metodom podetaznog otkopa-
vanja sa -zaruSavanjem krovne rude. Naime, iz
podinskog izvoznog hodnika na medusobnom raz-
maku cd po 60 m po pruZanju orudnjenja rade se
{rudarsko—prolazno—transportni) uskopi do nivoa
meduhorizonta. Zapravo, za svaki otkopni blok
izraduje se ‘po jedan trodelni uskop. Uskopi se
obavezno podgraduju hrastovom oblom gradom na
Srot’, Kao po pravilu, svi uskopi su -celom
duzinom izradeni po rudi. 1z ovih uskopa izraduju
se smerni otkopni hodnici do granice otkopavanja
izmedu blokova (ili do isklinjenja orudnjenja}.
Smerni otkopni hodnici iz susednih blokova se, po
pravilu, medusobno spajaju. Tamo gde je moénost
rudnog tela veéa, iz smernih otkopnih hodnika
izraduju se najpre precéni otkopni hodnici na
medusobnom razmaku od po 4 m od ose do ose
hodnika. Duzina preénih otkopnih hodnika odre-
dena je moénoséu rudnog tela, Po izradi prveg
preénog otkopnog hodnika, koji je najbliZi granici
otkopavanja, pristupa se dobijanju rude iz boka
prema starom radu, a potom iznad- krova otkopa.

Ruda se iz krova otkopa dobija buienjem
kosih- minskih busSotina do starog rada i minira-
njem pojasa rude u krovu otkopa, sirine 1—2 m. Po
miniranju ruda iz krova otkopa pada na nivo
poda otkopnog hodnika i na kosinu stvorenu od
jalovine iz krovine otkopa. Oborena ruda se
utovaruje, obi¢no mehanitkim utovarno—trans-
portnim masinama, proizvod firme Atlas Copco tip
T,GH, i transportuje do rudnog odeljenja trodel-
nog uskopa, gde se istovaruje. Sa zaru3avanjem
krovine otkopa stvara se zona zaruavanja u kojoj
stalno dolazi do sleganja izdrobljenog, jalovog
materijala iz krovine otkopa. Po zavrSetku otkopa-
vanja u jednom preénom otkopnom hodniku
podinje izrada novog, susednog, preénog otkop-
nog hodnika. Otkopavanje na jednom nivou moze
biti i dvokrilno. Za vreme dok se vr§i otkopavanje
na jednom nivou, vrsi se izrada smernog otkopnog
hodnika na 5 m nizem nivou. Tako se, znadi, u
jednom intervalu od 25 m visine izraduje po 5
podetaznih nivoa.

Sa obaranjem rude iz krova otkopa neminovno
dolazi i do gubitaka rude, a posebno u slu&ajevima
kada jalovina iz starog rada zatrpa oborenu rudu.

Kad se zavr$i otkopavanje na jednom podetaz-
nom nivou ne vrii se Jdikvidacija dela trodelnog
uskopa iznad tog nivoa, ve¢ se uskop jo¥ neko
vreme koristi -za vezu sa vi§im nivoima, a gde to
nije mogucée uskop se likvidira. No, i pri likvidaciji
uskopa ostaje jedan deo rude neiskori¥éen. Prema
istraZivanjima, do kojih je do%ao Z. D2udovié,
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geolog u jami Ajvalija, ukupni gubici rude u jami
Ajvalija pri otkopavanju metodom podetaZznog
otkopavanja sa zarusavanjem krovne rude iznose u
proseku oko 20%.~

Problem samooksidacije sulfidne rude

Ruda u starom radu i u zoni uskopa, gde je
zavrieno otkopavanje, ima povoljne uslove za
samooksidaciju.

Da bi se utvrdili uzroci ihtenzivne samooksida-
cije sulfidne rude u jami Ajvalija, veé nekoliko
godina vrie se sledeéa merenja:

— temperature vazduha (ts i tv)

— temperature stena i rude u budotinama

—brzine i koli¢ine vazduha za provetravanje pros-
torija

— koncentracije gasova.

Sva ova merenja, izuzev koncentracija gasova
koje se mere samo na radiliftima, vrie se podev od
ulaza u jamu pa zakljuéno sa &elom svakog
radilidta. Sva ova merenja vrie se jednom mese&no.

Radi boljeg uporedivanja formira se dokumen-
tacija, gde se na etaZne karte unose sledeéi podaci:

—dali je radilidte u pripremi ili u otkopavanju

—da li ima vidnih pukotina, prslina u rudi i
njihovo poreklo

— konture rudnih tela

—datum kada je zapodeta izrada podetaznog
hodnika

—dokle je radilifte napredovalo za prethodni
mesec dana

— datum kada je zapo&eto zaru3avanje krovne rude

— nadin provetravanja radilista .

—da li vazdu$na struja odlazi u stari rad (zarueni
deo otkopa) ili otuda dolazi.

—da li su uskopi prohodni iznad nivoa otkopava-

_ njaidali kroz njih struji vazduh

— izmerene brzine i koli¢ine vazduha za provetra-
vanje

— izmerene temperature vazduha (ts i tv), rude i
prateéih stena.

Analizirajuéi rezultate ovih merenja i uporedu-
juéi ih sa pojavama samooksidacije sulfidnih ruda u
nekim rudnicima u SSSR i u Kanadi moze se
zakljuditi sledece:

1.u slu€ajevima kada se pripremni uskopi i pri-
premni hodnici rade kroz jalovinu i na dovolj-
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nom rastojanju od orudnjenja, nema pojava sa
intenzivhom samooksidacijom rude. )

2. Proces oksidacije sulfida te¢e egzotermno. Sa
porastom temperature u zoni zaru3avanja proces
oksidacije sulfida se intenzivira. Temperatura
raste i dostize kritiénu temperaturu paljenja
drveta (150—180°C). Upaljena drvena grada
ubrzava reakciju oksidacije i na taj nagin pribli-
7ava se stadijumu piritnog poZara, koji nastaje
pri 460—-500°C. U tom stadijumu intenzivno se
izdvaja SO,. Reakcija nastajanja piritnog poZa-
ra, odnosno SO, prema literaturi tee na sledeéi
nadin:

2FeS; +70, +2H,0 = 2FeS04 + 2H;50,4
F832 + 302 = FESO4 + SO:
250, + 03 +2H;0 = 2H,80,.

| drugi sulfidi u rudi (sfalerit, halkopirit i dr.)
takode oksidisu, stvarajuéi odgovarajuce sulfate.

3. Uo&eno je da je proces samooksidacije intenziv-
niji tamo gde ima vise gubitaka rude. Cak i u
delovima orudnjenja gde jo$ nije bilo otkopava-
nja ima znakova samooksidacije, $to se &esto
manifestuje zagrevanjem rude, promenom boje
rude, pa i pojavom gasova (SO;). Ovo je
izrazenije u delovima leZiSta koja su ispresecana
i bogata pukotinama i prslinama.

4, Tamo gde je ruda, pre otvaranja nizih nivoa, bila
izloZena vodenim rastvorima, posle ocedivanja
vode brze dolazi do samooksidacije, nego u
delovima lezista gde nije bilo kretanja vodenih
rastvora.

5. Ranije ocedivanje rude, usled otvaranja niZih
horizonata ili meduhorizonata ubrzava samook-
sidaciju rude.

6. Tamo gde su rudne povriine vete, veée su i
moguénosti za intenzivnu samooksidaciju rude.
Isto tako, gde je visina zone zaruSavanja veta,
veée su i moguénosti za pojavu intenzivne
samooksidacije rude.

7. Do najintenzivnijih samooksidacija rude dolazi u
zoni zaruSenih uskopa koji su bili izradeni po
rudi. Neotkopani delovi rude oko zarusenog
uskopa, koja je uz to ispucala, a gde nema
strujanja vazduha, vrlo brzo se zagrevaju i veé
dva puta su doveli do pojava otvorene vatre i
znatnih koli¢ina gasova i dima.

. Métode borbe s poZarima u jami Ajvalija

Ga3enje otvorenih poiara

Borba s pozarima u jami Ajvalija u dosada$njoj
praksi sastoji s u izradi izolacionih pregrada u
pristupnim prostorijama, u cilju spre€avanja doto-
ka vazduha u Zari$te poZara, i u zamuljivanju
prostorija zahvaéenih poZarom usled samooksidaci-
je rude,

lzolacione pregrade rade se od drvetaigline.
Uvek se nastoji da se pregrade postave $to blize
Zaristu, ali van dohvata otvorene vatre, odnosno
plamena. U pregrade se, po pravilu, ugraduju
metalne cevi {u vrhu i u dnu pregrade) sa odgovara-
juéim ventilima. Ove cevi sluze za uzimanje uzora-
ka gasova u zoni zahvaéenoj pozarom, a radi
praéenja procesa gaSenja poZara.

"Pored opisanih izolacionih pregrada izraduju
se i pregrade od izopena. Najpre se, kao i za
izolacione pregrade od drveta i gline, naprave
odgovarajuéi zaseci po obimy prostorije, a do
&vrste_ i kompaktne stene ili rude, te se potom
postave dve pregrade od oble jamske grade, dasaka i
jute, na medusobnom rastojanju od najmanje 1 m.
Potom se u prostor izmedu dveju pregrada ubacuje
izopen: pomoéu odgovarajuéeg uredaja, koji od
komponenti izopena spravlja penu odnosno izo-
pen. Kada se ceo prostor zapuni do vrha prostori-
je, onda je posao zavrien, a pregrada je odmah i
pre potpunog suienja sposobna da spredi prodor
vazduha u zonu zahvaéenu pozarom i obratno.

Ponekad se vrsi i kombinacija dveju vrsta
izolacionih pregrada, pri €emu se najpre do vatre
uradi izolaciona pregrada od drvenih kladica i
gline, a sa spoljainje strane i neposredno uz nju
pregrada za hermetizaciju. ’

Posebnu teikoéu u izolaciji zona zahvaéenih
pozarom u jami Ajvalija predstavija metoda otko-
pavanja sa zaruavanjem, tim pre $to se poZari, po
pravilu, deSavaju u zoni zarusavanja, gde je telko
sprediti dotok vazdubha,

U ovim sludajevima za gaSenje poZara koristi
se, kao §to je re¢eno, zamuljivanje. Zapravo, najpre
se zona zahvadena pozarom izoluje, na natin kao
$to je veé opisano, a potom se mulj upumpava u
prostoriju u kojoj je doslo do poZara usled
samooksidacije rude. Mulj se spravlja od pepela iz
termoelektrane, vode i 5—10% gline. Odnos &vrsto
—teéno je obitno oko 1:1. Mulj se spravija u
masini za kontinualno zabacivanje betona, zvanoj
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. Sl. 2 — Izgled SPIROCRET-a $1000.

SPIROCRET. Na masinu se prikop&avaju gumena
creva za transport mulja, koja se prethodno povezu
sa zacevljenom buSotinom. BuSotina ima obié¢no
preénik 86 mm, $to omoguéava ugradnju cevi istog
preénika kao i gumenih creva za transport mulja.
Bu3otina se tako locira i usmerava da se njenim
vrhom dopre u najvisu zonu Zarista pozara. Upum-
pavanje mulja se vrii do potpunog zapunjavanja
prostorije zahvaéene pozarom usled samooksidaci-
je rude.

Radi lakseg manipulisanja, pepeo iz termoelek-
trane i glina dopremaju se u jamu u dZzakovima od
po 50 kg.

~ Preventivne mare za spre&avanje nastajanja poZara

Razvoj samooksidacije sulfidne rude u jami
Ajvalija zahteva i preventivne mere za spre€avanje
nastajanja intenzivnih samooksidacija i otvorenih
pozara. U tom smislu-vodi se sve viSe ratuna da se
pripremne prostorije, kao 5to su izvozni hodnici,
pripremni uskopi i drugo rade u podini. Kad god se
zavrii otkopavanje na nekom nivou vrii se izolova-
nje starog rada u cilju spre¢avanja dotoka vazduha
u stari rad. Vodi se ratuna o dinamici otkopavanja,
kako bi se smanjilo vreme otkopavanja, a time i
vreme za samooksidaciju rude.

Posebna preventivha mera za spre€avanje nas-
tajanja poZara usled samooksidacije sulfidne rude
je zamuljivanje starog rada. Za razliku od poznatih
slu&ajeva zamuljivanja ,s{arog rada, koje se vrii kroz
bu$otine ili, pak, pod pritiskom kroz brane odozdo
nagore, u jami Ajvalija vrii se eksperiment
zamuljivanja -sa direktnim ubacivanjem mulja u
stari red.
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Ovaj natin zamuljivanja ne zahteva nikakve
bu$otine za transport mulja, niti, pak, izradu brana
u otkopnim hodnicima.

Spravijanje i zabacivanje mulja vrsi se pomocu
pneumatske kontinualne masine za ugradivanje
betona, tipa SPIROCRET $1000, proizved RO
METALNA INDUSTRIJA — KRIVAJA — ZAVI-
DOVICI. Za rad masine neophodna je potrodnja -
komprimiranog vazduha od 12—i6 m3/min. Po-
treban radni pritisak komprimiranog vazduha je 6
bara. Spravljanje mulja se vr$i u mes$alici SPIRO-
CRET-a. Najpre se u mesalicu doda potrebna.
koli¢ina vode, a onda se u vodu dodaje pepeo iz
termoelektrane u koli¢ini od 9—10 dzakova, po 50
kg. Kada se dobro razmuti pepeo, u mesalicu se
dodaje, prethodno u drugoj posudi razmucen, 1
dZak od 50 kg bentonitske gline. Odnos ¢&vrsto
—te&no treba da bude priblizno 1 : 1. Gusta puipa
nije dobra, jer se ne probija lako kroz oborenu
jalovinu i gubitke rude. Retka pulpa, takode, nije
dobra, jer se onda pulpa raziiva po otkopnom
hodniku, $to znatno ometa normalan rad. Najbolja
je ona gustina pulpe, pri kojoj se pulpa lako probija
kroz oborenu jalovinu i gubitke rude, ali se ne
razliva po podu otkopnog hodnika. Transport i
zabacivanje mulja vrSi se kroz gumena creva sa
preénikom ¢ 50 mm. Sama masina SPIROCRET
postavlja se u posebnu prostoriju, udaljenu i do
100 m od radili¥ta na kome se vrii zamljivanje, a
gumena creva za transport mulja polafu se po
podu pristupnih prostorija. Kraj gumenog creva
drzi jedan radnik i usmerava miaz mulja. Samo
zamuljivanje moZe se, dakle, obavljati na radili$tu i
u vreme kada se vrii utovr rude ili kada se vrsi
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busenje minskih budotina. Korisna zapremina SPi-
ROCRET-aje 08 m3.

Ovakvim zamuljivanjem postiZe se sledece:

— stvarenje filma od gline oko komada zaostale
rude &ime se spreSava kontakt rude s Kiseoni-
kom iz vazduha

— zapunjavanje praznih prostora u zoni zarusava-
nja kroz koje dopire vazduh do komada rude,
koja je zaostala u starom radu

— rashladivanje rude zahvaéene procesom samook-
sidacije sulfidne rude .

— stvaranje jednog zaglinjenog sloja u starom radu
na kontaktu sa nizim neotkopanim delovima
orudnjenja. Ovaj sloj ima zadatak da spreci
cirkulaciju vodenih rastvora (sulfata i dr.) produ-
kata samooksidacije rude u niZe neotkopane

delove rude, kao i da spreéi strujanje vazduha
kroz prsline i pukotine u neotkopanorn delu
orudnjenja.

U jami Ajvalija vri se priprema za zamenu
metode otkopavanja. Naime, predvida se prelazak
na metode otkopavanjasa primenom hidrozasipa i
napredovanjem odozdo nagore. Kao jedan od
razloga za primenu nove metode navodi se i reenje
problema samooksidacije sulfidne rude u jami
Ajvalija. Naravno, treba imati u vidu, da ¢e
problema sa samooksidacijom sulfidne rude biti i
kod nove otkopne metode, ali je sigurno da ¢e, bar
prvih godina primene nove metode, problemi biti
znatno manji nego kod postojeée metode otkopa-
vanja.

SUMMARY

Problems of Self—oxidation of Sulphide Ore
in Mine Ajvalija
The paper reports the phenomenon of self—oxidatidn of lead and zinc suiphide ore in Mine Ajvalija. The
oxidation is accompanied with favorable concentrations of CO, CO, and SO, gases, and in two instances open fires
occurred. Cutlined are the factors that stimulate ore oxidation, as well as the technical solutions for prevention of
ore self—oxidation and sanation of open fires. The sliming method was used here for the first time in our country
for preventing fires in metal mines.

ZUSAMMENFASSUNG
Das Problem der Selbstoxydation von Sulfiderz in der Grube Ajvalija

Im Absatz ist die Ubersicht vom Ereigniss der Selbstoxydation vom Sulfiderz des Bleis und Zinkes in der
Grube Ajvalija gegeben. Das Ereigniss der Oxydation wird von giinstiger Gaskonzentrierung CO, CO2 und SOz
begleitet, und bei zwei Féllen ist es auch zu offeren Grubenbrand gekommen, Es ist der Ubersicht von Faktoren, die
die Oxydation vom Erz beschleunigen, so wie der technischen Lésungen zur Zuriickdriingung der Selbstoxydation
vom Erz und der Sanierung von offenem Brand gegeben. Bei uns wird erstmal zum Zwecke fiir der Verhinderung der
Grubeiibrinde in Metalbergwerken das Spiilversatzverfahren verwendet.
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PE3IOME

MpoBnemu camooHucREHMA cynbdUAHOR pPyAN B pyAﬁuuo Adsanua

B cratbe aaH 0630p ABAEHWIA CAMOOKMCAEHWA CyabGMAHON PyAbl CBMHUA W LMHKA B pyaHuKe Al-
sanaun, lpouecc OHMCAEGHWA CONpPOBOMAAETCA OnaronpuMATHOM HOHueHTpaumes razos CO, CO; SO, B
ABYX CNyuaAX MMeNu MEeCTO OTHPLITbie nomapbl. Jlaevca 0630p ¢arTOpoB, YCHOPAIOWMX OKKCIEHME PYAb!
¥ TeXHUMECHUX PEWIEHUA ANA NPeAOTBPALEHWA NPOLeCCA CAMOOKMCAGHUR PYAL! U CBHAUWK OTHPLITLIX
nomapoB. Bnepesie B Hawel CTpaHe ANA NPeAOTBPALLIEHUA NOMAPOB B PYAHMKAX NMPUMEHEH Meroa ruapa-
BAIMMECHKON 3aHNapKu.
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UTVRBIVANJE TOKSICNIH GASOVITIH SASTOJAKA |
UPOREDIVANJE NIVOA STETNOSTI PRI GASIFIKACIJI UGLJA
U POGONU LURGI GENERATORA

(sa 1 slikom)

Drinz. Dragan Petkovié¢ — diplinz. Mira Mitrovié

Uvod

U svetu postoje izgradena postrojenja za gasifi-
kaciju uglja. Ekonomika rada ovakvih pogona ¢e
uticati na njihov dalji razvoj. Medutim, o tome
koliko ova tehnologija oplemenjivanja uglja zaga-
duje okolinu nema dovoljno podataka.

U ovom élanku izloZeni su rezultati utvrdiva-
nja koncentracije toksiénih gasovitih sastojaka u
pogonu generatora Lurgi i kolicina emisionih
tokova, a izvreno je i uporedivanje nivoa njihove
Stetnosti.

Za utvrdivanje koncentracije toksi&nih gasovi-
tih sastojaka korii¢éena je metodologija JUS i
ASTM.

Uporedivanje nivoa stetnosti usled zagadivanja
okoline iz razli¢itih industrijskih pogona predstav-
lja svojevrstan problem. Razlike u vrsti koncentra-
cije i koligini zagadivata su dovele do uvodenja
pojava koji omoguéuju direktno uporedivanje.
Metodologija, data i koriséena uovom ¢&lanku,je
siroko primenljiva.

IstraZivanja su izvriena u postrojenju za gasifi-
kaciju uglja Kosovo, Obili¢, SAP Kosovo.

Rezultati istraZivanja
Opis procesa gasifikacife lignita Kosovo

U Obiliéu, nedaleko od Pristine, izgradeno je
postrojenje za proizvodnju gasa Lurgi postupkom
donje toplotne mo¢i oko 15000 kJ/m3,.

Proizvedeni gas se koristi kao energetsko
gorivo u Skopskoj Zeljezari, kao i okolnoj industri-
ji.

Osnovne faze proizvodnje gasovitog goriva su:

— klasiranje rovnog uglja

—sudenje uglja klase — 120 + 30 mm zasicenom
vodenom parom 30 bara — Fleissner—postup-
kom

— klasiranje susenog uglja

— gasifikacija susenog uglja klase + 6 mm, uz
sadejstvo vodene pare i kiseonika na pritisku od
28 bara, Lurgi postupkom

— kondenzaciono izdvajanje teénih produkata iz
sirovog gasa

— izdvajanje nepozeljnih (CO;, H, S, NCN) gasova
iz sirovog gasa Rectisol — postupkom

— proizvodnja pare

— razlaganje vazduha
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— separaciono izdvajanje tera i srednjeg ulja iz
kondenzata

— ekstrakciono izdvajanje fenola iz otpadnih voda
diizopropiletrom (Fenosolvan—postupak).

Metodologija uporedivanja nivoa Stetnosti

Da bi se moglo uporedivati Stetno dejstvo
gasova mora se, pre svega, odlugiti $ta se podrazu-
meva pod ;Stetnim dejstvom’”. Medicina rada u
ovoj oblasti je odredila razli¢ite nivoe koncentra-
cija materija i njihovo $tetno dejstvo u zavisnosti
od duZine boravljenja u datom ambijentu. Rezultat
ovoga su propisi o dozvolienim kratkotrajnim i
proseénim dozvoljenim koncentracijama gasova
koji se -ispustaju u okolinu, kao i propisi o
dozvoljenim koncentracijama gasova u radnoj sredi-
ni.

Svaka od ovih kdncentracija mozZe posluziti
kao osnovna jedinica za izraé unavanje, a samim tim i
uporedivanje, Stetnog dejstva odabrancg gasnog
toka.

Za odabiranje minimalne akutno—toksi¢ne
koncentracije kao osnovne jedinice $tetnog dejstva
je odluéujuéi faktor svojstvo aditivnosti, tj. mogué-
nost sabiranja Stetnih delovanja koje je karakteris-
titno za smeSe. Moguénost koridéenja linearnih
zavisnosti u velikoj meri pojednostavljuje predloze-
ni nagin obra¢una i &ini ga $iroko primenljivim,

Ako se aktuelna koncentacija ,,i"-tog sastojka

'(Ci) u gasu podeli njegovom minimalnom akutno

—toksiénom koncentracijom (MATKI), moZe se
utvrditi u kakvom su uzajamnom odnosu. Taj

Regularni gasoviti emisioni tokovi u pogonu ,,Genaratori’”’ (s). 1)

odnos se naziva potencijalni stepen Stetnosti kom-
ponente ,,i" (PSSKi)

&ei . Gl .
PSSKi = faTks.

Jasno je da se ove vrednosti mogu koristiti za
uporedivanje $tetnosti pojedinih komponenata u
istom toku.

Pogon ,,Generatori”

U pogonu ,Generatori” {sl. 1)} se obavlja
gasifikacija lignita postupkom Lurgi. Sudeni lignit
po postupku Fleissner klase — 60 + 6 mm dovodi
se -trakama do bunkera za ugalj (1). Ugalj u
bunkeru se nalazi u zastitnoj atmosferi azota. Ugalj’
se dozira kroz korpu ustave za ugalj (2) u ustavu
uglja (3), a odatle u generator (4). U generatoru se
vrii gasifikacija uglja u prisustvu vodene pare i

kiseonika. Obrazovani sirovi gas se vodi prvo kroz *

hladnjak sa direktnim ubrizgavanjem vode (5), a
zatim kroz dva indirektna hladnjaka (6) i (7) i
upuéuje u pogon za kondenzaciju. 1z sirovog gasa
se u hladnjacima izdvajaju kondenzati sa visokom
tatkom Kklju¢anja, ter, veéi deo ponete prasine,
kao i deo sadrzane vodene pare. Ova terna gasna
voda se vodi u rezervoar i sabirnik za ternu gasnu
vodu (15) i (16) u toku startovanja, odnosno
direktno ka pogonu za razdvajanje tera. Pepeo i
deo neproreagovancg uglja se.odvodi iz generatora
kroz ustavu pepela (9) i komoru pepela (10) u
kadu za gadenje, a odatle na odlagaliite. S obzirom
da su ustave (3) i (9) pod pritiskom, za njihovo
punjenje odnosno praznjenje potrebno je da se:
prethodno izvrsi delom dekompresija. Pri dekom-
presiji ustave za ugalj, pre njenog punjenja ugljem,

Tablica 1

Merno
mesto  Opis mesta Prgtok‘ Komentar
br. m N/h
2.2, Oduska otpralivanja 450 vazduh sa pra$inom, eventualni gasovi

iz bunkera
3.1. Otpradivanje korpe ustave za ugalj 5,1 gasovi iz ustave za ugalj i

} pradina

3.2. Oduska generatora 22
33. Oduska generatorskog postrojenja pri startovanju dimni gasovi,

ekscesno generatorski gas
34. Oduska rezervoara za TGV 4 otpulteni rastvoreni gasovi iz

' terne gasne vode

35. Oduska ustave pepela 58 para i gasovi sa dna generatora
36. Ekspandovani gasovi na baklji 260 gasovi iz ustave za ugalj sa

pradinom

* Protok je sveden na 10 t gasificiranog uglja; protok gasova je prikazan bez prisutne vodene pare.
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gasovi se vode kroz venturi—skruber (8) ka baklji
otpadnih gasova (do pritiska oko 2 bara), a zatim
kroz odusku generatora (do atmosferskog pritis-
ka). Odgasavanje korpe ustave uglja vrsi se preko
zasebne odutke pri svakom punjenju ugljem. Pre
praZnjenja pepela iz ustave za pepeo vi3i se njena
dekompresija preko ciklona sa mokrim otpraSiva-
njem (11). Za otpralivanje pretovarnih mesta pri
punjenju bunkera za ugalj predviden je ventilacioni
sistem sa mokrim otpra$ivanjem odsisnih gasova u
ciklonu (14).

Otpadne vode iz ciklona (14) i (11), kada za
gaSenje pepela, sa pranja traka iz prve pretovarne
stanice pepela {12), kao i stanice napojne vode
(13) se prikupljaju u jedinstvenom kolektoru i
upuéuju ka reci Sitnici.

Samo zbir potencijalnog stepena §tetnosti
svih ,n” komponenatapredstavljao biiskrivljenu
sliku o $tetnosti toka zbog moguéih velikih razlika
u njihovim protocima. Stoga se, tek ako se ovaj
zbir pomnozi protokom gasnog toka u m?‘, /h,
dobija mera ukupnog broja potencijalno toksi&nih
jedinica (UBPTJ)

UBPTJ = protok x_}":1 PS8Ki (m3,/h)
i=1

. U nastavku je dat primer za primenu ove metodo-

_logije kod uparedivanja nivoa Stetnosti usled zaga-
divanja okoline gasovima u pcegonu , Lurgi—genera-
tori”.

Emisioni tokovi i diskusija rezultata

U tablici 1 je dat spisak regularnih gasovitih
emisionih tokova u pogonu ,,Generatori’’. Treba
napomenuti da gasovi na mernom mestu 3.6 ne
predstavljaju direktni emisioni tok, jer sagorevaju
na baklji. Utvrdeni sastav ovog toka, medutim,
govori o znadaju kvalitetnog -sagorevanja ovih
gasova, uporedo sa zna€ajnim energetskim gubici-
ma procesa gasifikacije.

Gasovite toksi€ne komponente u emisionim
tokovima prikazane su u tablici 2. U prvoj koloni
tablice 2 su prikazane i MATK vrednosti.

U odusci otprasivanja (MM 2.2) nisu pronade-
ne toksi¢éne komponente, pa je ono iskljuéeno iz
tablice 3 (potencijalni stepen toksi¢nosti gasnih
tokova).

U poslednjoj koloni tablice 3 je prikazana
suma UBPTJi, koja omogucéuje gradiranje kompo-
nenti po Stetnosti. Iz nje se vidi da je najopasnije
zagadivanje ugljenmonoksidom i benzolom, a od-
mah zatim fenolom, amonijakom, sumporvodoni-
kom i metanom.

Oduska generatora (MM 3.2) i oduska rezervo-
ara za ternu gasnu vodu (MM 3.4) predstavljaju
najopasnije zagadivatke tokove i zghtevaju priori-
tetno relavanje. . :

Zakljuéni osvrt

U mnogim postojeéim pogonima predvidena ili
trenutno primenjena reSenja zaStite okoline nisu
adekvatna.

U hemijskoj industriji, po pravily, broj toksi¢-
nih ispusta nije mali. Samim_tim popravljanje i
trenutna redenja zahtevaju odredenu gradaciju pre-
ma nivou §tetnosti.

Za utvrdivanje toksi&nih efluenata postoje
standardizovane metode.

U ovom ¢&lanku su utvrdene koncentracije i
koli&ine toksi¢nih gasovitih materija u gasifikaciji
uglia Kosovo, pogon ,Generatori Lurgi”, Obili¢,
SAP Kosovo i izvrieno je uporedivanje nivoa
njihove 3tetnosti. 1zloZena metodologija uporediva-
nja nivoa Stetnosti gasnih tokova moze posluZiti i
za odredivanje prioriteta u saniranju zagadivanja
okoline.

SUMMARY

Determination of Toxic Gaseous Components and Comparison of the Determinal
Level During Coal Gasification in a Lurgy Generating Plant

The paper presents the concentrations and volumes of toxic gaseous matters in Coal Gasification Plant
Kosovo — Section Lurgi Generators, Obilié, Socialist Autonomous Province Kosove and the completed comparison

of detrimental level.
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The reported methodology for comparison of detrimental level of gaseous streams may also serve for
determination of priorities in remedying environmental poliution. '

ZUSAMMENFASSUNG

Die Feststellung der giftigen Gasbestandteile und die Vergleichung vom
Schidlichkeitsstand bei der Vergasung von Kohle im Lurgigeneratorbetrieb,

Im Absatz ist die Konzentrierung und die Mengé der giftigen Gasstoffe in der Kohlenvergasung Kosovo, dem ‘
Lurgigeneratorbetrieb, Obili€, SAP Kosovo festgestelit und die Vergleichung des Schadlichkeitsstandes durchgefithrt.

Die ausgelegte Methodologie der Vergleichung vomt Schiédlichkeitsstand der Gasverlaufen kann auch fiir die
Bestimmung vom Prioritet bei der Sanierung der Umveltverunreiningung dienen.

PE3IOME

YcranoBnaeHMe TOHCHUMBIX Fa3006pa3HLIX HOMMOHGHTOB W CPaBHEKME CTeneHM BPGAHOCTH NpM
rasudtuHauMM yram wa yuacthe reweparvopa Jlypru

B cravbe yCTaHaBAMBAIOTCA HOHUEGHTPAUUM ¥ HOAWMMECTBA TOKCHYHBIX ra3oofpasHbix MaTepuanos
npu rasucdurauur yrns 8 Hocoso, yyactok Mexepatoput Jlypru, O6unuu, CAN Hocoso u NpoBoaUTCR cpas-
HeHWe YPOBHR BPEQHOCTH.

OnucanHaR METOAONOrUA CPAaBHEHWA YPOBHEW BPEAHOCTW ra30BLIX NOTOKOB MomieT Obite npume-
HEHa M Npu ONpegeneHMu NpUCpPUTeTa MNpu CaHWPOB a8HMKU 3arPA3HEHWA OKPyHalowel cpeab!.
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UTVRBIVANJE KONCENTRACIJE EMISIJE SO, | SO; U DIMNIM
GASOVIMA TOPLANE, TERMOELEKTRANE, ENERGANE | AGLOMERACIJE
ZELJEZARE ZENICA

(sa 6 slika)

Prof. derjan Anti¢ — dr Branka Vukanovié, dlpl.hem
~mrinZ.Milo3 Kuburovié

Zenica predstavija jedan od najviSe zagadenih
lokaliteta u nafoj zemlji. U Zeljezari u Zenici
koriste se goriva: mrki ugalj, koks, antracit, visoko-
peéni i koksni gas. Pored ostalih zagadivata, u
. dimnim gasovima nalaze se i sumpordioksid i
sumportrioksid:

Vet nekoliko godina u Zenici i Zeljezari vode
se odredene aktivnosti- za . uvodenje uredaja za
izdvajanje jedinjenja sumpora iz dimnih gasova. U
cilju dobijanja podloga za analizu, izbor i projekto-
vanje novih uredaja, na zahtev odgovarajuéih sluibi
Zeljezare, tokom 1984. i 1985. godine izvriena su
ispitivanja u pogonima kao 3to su:

Toplana

Od dva ista kotla, sa kapacitetom 180 t/h,
ispitivan je jedan kotao (broj 1) za moguée
varijante sa ugljevima, koji dolaze u obzir za
optereéenje 100% i minimaino optereéenje, i u
kombinacijama sa primenom visokopecnog i kok-
snog gasa.-S obzirom da ovi kotlovi imaju elektro-
filtre, obavijeno je merenje SO, i-SO; ispred i iza
efektrofiltra za predvidene reZime rada.

Elektrana

Qbavljena su ispitivanja kotla br. 9 u kombina-
cijama rezima rada kao kod kotla br. 1 na Toplsni,

u jednoj mernoj ravni, jer nema elektrofiltra i bez
rezima sa koksnim gasom za koji ne postoji razvod
na ovom objektu. Kotlovi 8.i 7 nisu ispitivani, jer
su mali po kapacitetu, a i mali su zagadivaéi.. :

Energana

Od é&etiri kotla sa ‘kapacitetom 1X40 t/h i
3x32 t/h izvriena su merenja na kotlu od 40 t/h i’
na jednom kotlu od 32 t/h, za svaki kotao u
jednoj ravni (nemaju elektrofiitre) i za reZime rada
kao kod kotla 1 u Toplani.

Aélomeraci;b

S obzirom na mogucénost rada sa dve ekstrem-
ne sirovine, izvriena su merenja sa radom takvih
sirovina na 4 odsisna sistema.

Ova ispitivanja imala su -za cilj i utvrdivanje
emisije sumporovih oksida pri sagorevanju iz zeni&-
kog basena.

Pri svakom uzorkovanju izlaéeno je iz dimnog
kanala 5O litara gasa, u ukupnom trajanju od oko
10 minuta. U jednom broju proba izdvajano je 100
litara dimnog gasa, u ukupnom trajanju od pribliZ-
no 20 minuta. Tokom jednomese&nih ispitivanja
uradeno je oko'450 proba — merenja koncentracije
S0, i SO;. Ukupno vreme ispitivanja u jednom
reZimu na postrojenju iznosiio je najmanje 4 sata.
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Sl. 1 — Sema aparature za uzorkovanje sumpornih oksida.1 — sonda; 2 — kvarcna-vuna za odvajanje &vrstih destica;
3 — aparatura za izdvajanje SO3; 3.1 — voda; 3.2 — frita; 4 — posuda za apsorpciju SO, ; 5 — toranj za sufenjo; 6 —
vakuum pumpa; 7 — gasni sat; 8 — dimni kanal; 9 — silikonsko crevo sa ventilom (stipaljkom); 10 — termometar za

merenje temperature vode; 11 — ventil (slavina).

Opis metode i aparature za odredivanje koncentra-
cije SO, i SO3; u dimnim gasovima

Problem merenja koncentracije sumporovih
oksida, a naro¢ito SO3, uoéen je jof 1929. godine,
kada je Johnson uoéio zna&aj merenja temperature
(tatke) roSenja sumporne kiseline. U to vreme se
nije mogla odrediti koncentracija sumporne kiseli-
ne u dimnom gasu hemijskom metodom. Kasnije
su Flint i Corbett (1948. godine) razradili hemij-
sku metodu za odredivanje koncentracija SO; u
dimnom gasu. Ove metode, kao i naknadne modifi:
kacije drugih istrazivaga, zasnivale su se na provo-
denju dimnih gasova i apsorbciji SO; u vodenom
rastvoru izopropilalkohola, Po3to se u dimnim gaso-
vima nalaziiSO, koji se apsorbuje uz SO,, to
rezultati koncentracije SO;, dobijeni ovom meto-
dom, nisu najpouzdaniji. Kako i ove metode nisu
zadovoljile, preslo se na izradu aparatura kojima bi
se -odredivala koli¢ina kondenzovane sumporne
kiseline. Na razvoju ovakve opreme radili su. Knol
(1960.) i Kissink (1963.). U to vreme razradena je
jos jedna aparatura na principu odredivanja koli&i-
ne kondenzovane sumporne kiseline. Ovu metodu
razradili su Goksyr i Ross u Shell—ispitnom centru
u Thorntonu (Engleska) 1961. godine.

46

Ova metoda je primenjena i kod merenja kon-

-centracije SO, i SO; na objektima u Zeljezari

Zenica. Sematski: prikaz dparature dat je na slici 1.
Princip rada ove metode je da se u staklenoj friti
{poz. 3.2) kondenzuje sumporna kiselina: Frita .
ima zadatak da zadrZi kapi, paru ili maglu sumpor-
ne kiseline, a propusti- ostale gasove. Frita je
smeStena u stakleni omotad i potopljena u zagreja-
nu vodu temperature 60—80°C. Za zapreminski
udeo vodene pare u dimnim gasovima 5 do 10%,
pri barometarskom (ukupnom) pritisku na tempe- -
raturi 70—80 OC, grani&ni sadrzaj SO3 iznosi ispod
0,01 mg/m* suvog gasa, $to predstavija koli€inu
propultenog SO kroz fritu, i $to je zanemarljivo u
odnosu na izmerene vrednosti. A

Nize temperature od ovih dovele bi do izdvajanja
najveée koli¢ine vode u teénom stanju u friti 5to bi
remetilo protok gasa kroz fritu. Posle izdvajanja
SO; gas prolazi kroz vodeni rastvor vodonikperok-
sida koji se nalazi u posudama za apsorpciju SO,
(poz. 4). Sumpordioksid oksidife u sumpornu
kiselinu koja se titrie sa NaOH uz indikator-
bromfenol—plavo. Sumporna kiselina se iz aparatu-
re ispere sa 5—% vodenim rastvorom izopropilalko-
hola i titrise sa NaOH uz indikator bromfenol—pla-
vo., .
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Na terenskim ispitivanjima titracioni metod je
poZeljniji zbog jednostavnosti. Metcda je dovoljno
osetljiva pri odredivanju SO; pri koncentracijama
1 cm®/m® u  uzorku 40-50 litara dimnog
gasa,-a.dovoljno je osetljiva i pri visokim koncen-
tracijama SO, u.dimnom gasu.

Pribor za merenje koncentracije SO, i SO,
¢ine:

— sonda za uzorkovanje gasa sa filtrom od staklene
vune za taloZenje Evrstih ¢estica .

—sud (frita) sa vodenim kupatilom za izdvajanje
magle i kapi sumporne kiseline

— posude sa rastvorom za apsorpciju SO,

—vakuum pumpa za izvladenje parcijalne struje
gasa

— toranj sa adsorpcionim sredstvom za viagu

— mera¢ protoka suvih dimnih gasova

— barometar

— termometri

— hemikalije: 1/10 N NaOH;

: 1/50 n NaOH;

indikator: bromfenol—plavo
3—% rastvor vodonikperoksida
5—% rastvor izopropilalkohola.

Izrazi za izrakunavanje koncentracija SO; i SO3

Y

Zapreminska koncentracija SO;: .

10,95-10° my N,
2 = Vo m3

gde je:

m, Imll — potro3nja rastvora NaOH za SO,
N, l.— | = normalitet rastvora NaOH za SO;..

Zapremina oduzete koli¢ine suvog gasa:

pb + Apy

ty Po

. T
Vo=(V; =Vy) To: fm3|

To = 273,16 K, po = 1,013 bar
gde je: -

Pb | bar! — barometarski pritisak

Ap, |bar|— natpritisak gasa u gasnom satu

t4 I°CI — temperatura gasa u gasnom satu

Vy, 'V, Im®| — stanje gasnog sata pre i posle
uzorkovanja.

Masena koncentracija SO, :

MSO4 m
g

Cs0, =K2 335~ Fo!

Mso, =64 h';—gl — molekulska masa SO,.

Zapreminska koncentracija SO3:

11,20 10° m3 N3
3= Vg lFI

gde je:

m3 Im1|— potro3nja rastvora NaOH za SO;

N3 |=|— normalitet rastvora NaOH za SO3.

Masena koncentracija SO3:

Mso 3

mg
Ks 527

Csos = =
m

-go X
Mso, =80 o molekulska masa SO3.

Odredivanje ukupne emitovane koli¢ine sumpora
tokom ispitivanja

Kod ispitivanja u Toplani, Termoelektrani i
Energani ukupna koli&ina sumpora koja se emituje
iz loZista kotla u okolinu odredena je zbirom
proizvoda izmerene koncentracije SO, i SOj i
izradunate vrednosti zapremine produkata sagore-

KOMANOA| -
12

.

[ (gorive -
KOoTAO
8!
DESNI KANAL LEVI KANAL

UlAZ U ER ULAZ U EF,

ELEKTROFILTER

ELEKTROFILTER

VENTILATOR i
— —

DESNI KANAL LEVI KANAL

1ZLAZ EF, 1ZLAZ EF

DIMNIAK

Sl. 2 — Sematski prikaz kotla br. 1 i voda dimnih gasova
na toplani Zeljezare Zenica
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vanja. Zapremina produkata sagorevanja izraduna-
ta je na osnovu izmerenih podataka’o koli&ini
toplote predate vodenoj pari, utvrdene vrednosti
stepena korisnosti - kotla pri svakom ispitivanju,
izradunate potrosdnje uglja i izmerenih podataka o
sastavu dimnih gasova.

Kod ispitivarija u Aglomeraciji || ukupna koli&i-
na sumpora, koja se emituje iz aglomasine u
okolinu, odredena je proizvodom izmerene vred-
nosti koncentracije SO, { izmerene vrednosti

VENTILATOR

XA DIMNIAKY
CI%L0.

KOMANDA KOTLOVA 112

Erouol_l_ _Fo 7402}

VENTILA -
JoR

Sl, 4 — Sematski-prikaz kotlova u Energani Zeljezare
Zenica,

VP 64S

SIROVINA
KGK3ll CAS l
TRAXKA & -
T8ARA 3
TRARS Viti >

HESANI GA

rRaxacactonading )

KA DIMNIARY
(2D1aN) Kanat) 48

\ AGLOMERAT

YENTILATOR
{ERSHAUSTOR)

8.5 — Sematski prikaz aglomadina 1 i 2 u Aglomeraciji |1
Zeljezare Zenica.
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brzine (zapremine) dimnih gasova. Uraden je i
materijalni bilans ispitivanja na Aalomeraciii 1l.

3180VINA

rPaxa ¢
vpoas SEXCIIA Y
nefam os.
YOXSNI 043

. imaea ) vagouw  sexcisa
XA DIMNM, 1717 20 ——
(T01PNON KiNAL sEnc1A Y
A

VENTILATOR !
1Ex3HAUSION )

SERCIIA 2

(A6 1onERAT

e Trcinion

Sl. 6 ~ Sematski prikaz agiomasina 3 i 4 u Aglomeraciji 11
Zeljezare Zenica, .

Na slikama 2 do 6 Sematski su prikazana
postrojenja Zeljezare Zenica na kojima je merena
koncentracija SO i SO3; u dimnim gasovima.

Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja, prikaz toplotnog i mate-
rijalnog bilansa sadrZani su u elaboratima (3) i (4)
koji se nalaze u Rudarskim institutu — Beograd, na
Masinskom fakultetu, Beograd i u Institutu ,,Hasan
Brkié’' u Zenici.

Laboratorijske analize uzoraka uglja i kompo-
nenata sa Aglomeracije 11 radene su u laboratorija-
ma Zeljezare Zenica.

U tablicama od 1 do 8 prikazani su izvodi iz
toplotnog i materijalnog bilansa ispitivanja koncen-
tracije SO, i SO; i odredivanja ukupne &¢asovne
emisije sumpora u dimnim gasovima ispitivanih
postrojenja u Zeljezari Zenica.

Na kotlu br, 1 u Toplani merenja su istovreme-
no vriena na ulazu iizlazu elektrofiltra i rezultati
merenja su priblizno isti za cbe merne ravni.

U prvoj polovini ispitivanja br. 1 (maksimalno
optereéenje, sagorevan samo ugalj) izmerene su
znatno vise koncentracije SO, (15.000 mg/m?) od
vrednosti -koncentracija izmerenih tokom ostalih
ispitivanja na ovom kotlu. Verovatno je trenutno
naidao ugalj sa veéim sadrZajem sumpora.

Visoka, trenutno izmerena koncentracija SO,
pokazuje da su povremeno moguée ovako visoke
kratkotrajne koncentracije SO, u uslovima kada se
pojavi ugalj sa ve¢im radrzajem sumpora.
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Na kotlu br. 9 u Termoelektrani, u toku
ispitivanja br. 1, izmerene su koncentracije SO,
znatno niZe od koncentracija izmerenih tokom
ostalih ispitivanja. Za vreme ovog ispitivanja u
loZitte kotla br. 9 ubacivan je zajedno sa ugljem i
propad kroz lan&anu reSetku sa kotlabr.7 ibr.8 u
Termoelektrani, §to je i zapisano na mernim

listama tokom ispitivanja. Propad sadri viSe pepe-
la i kalcijuma u odnosu na ugalj i manje sumpora,
oslobodenog u dimnim gasovima kotlova br. 7 i br.
8, tako da je sastav goriva na kotlu br. 9 (meSavina
uglja i propada) uslovio veéi stepen vezivanja
sumpora u loZiftu i manju koncentraciju SO, i
S03; u dimnim gasovima.

" lzvod vainijih veliGina ispitivanja u Energani na kotlu br. 1 Tablica 3
Broj ispitivanja
Naziv velié¢ine Dimen- -
zija 1 2 3 4 8
Optereéenje kotla I—I maksimalno  minimalno  minimalno maksimalno maksimaino
Stvarna koli¢ina proizvedene pare ka/hl| 29785 12197 13940 29140 25861
‘ . ugalj+koks-
Gorivo - ni gas za ugalj + ugalj+ ugalj+ koksni gas +
: odrZavanje koksnigas - VP gas VP gas VP gas
Kolitina goriva
ugalj {ka/h| 5780,0 24633 2146,7 47148 -
VPgas kg/h| - 39564 78684 8953,0 14879,8
koksni gas kg/h| 1084 - - - 15740
Sastav suvih dimnih gasova .
ugljendioksid - t:"' /i3] 00680 0,0400 00620 0,1020 00830
kiseonik 3/md| 0,1260 0,1680-~ 0,1470 0,1030 0,1160
Zapremina dimnih gasova (0 °C,
1,043 bar) 3
suvi jm®/ "l_ 77091 8 790832 67403,1 64804.6 60304 5
viaZni Im3 /h| 809563 806388 70287 9 68046,9 635175
Koncentracija 3
S0, Img/m’| * 43815 947,1 9932 3324,1 7288
S0; Img/m® 623 342 359 3,05 53
Koligina sumpora u dimnim gasovima :
{sumpor u SO, i §03) . kg/h 1689 3757 3357 107,78 2209
Izvod vainijih velitina ispitivanja u Energani na kotlu br. 4 . Tablicad _
B
Naziv veli¢ine Dimen- o roj lspitivanja
: zija 1 2 3 4 . 5
Optereéenje kotla [ maksimalno minimalno minimalno maksimaino maksimaino
Stvarna koli&ina proizvedene pare kg/h} 37200 15132 14086 33873 38323
ugalj+koksni-  ugalj+koksni-  ugalj+ ugalj+ koksni gas
Gorivo = gas za odr- gas za odr- VP gas VP gas
: Zavanje Zavanje
Koligina goriva
ugalj (kg/h} 64421 33730 1849 8 6789,0 -
VP gas Ikg/h} - - 91798 91994 . - -
koksni gas lka/h| 1835 1366 . - - 31470
Sastav suvih dimnih gasova 3,03
ugljendioksid - jm /m'al " 00810: 0,0440 00640 0,0960 00380
kiseonik Im3 /m’| 0,1180 0,1620 0,1490 0,1050 0,1220
Zapremina dimnih gasova (0 9C,
1,013 bar) .
" suvi r'ng /h| 747960 61800 68578 870919 66614 5
viaZni m®/h| 766309 64134 69919,1 91680,7 74236,1
Koncentracija
SO, ln_m[m3 | 49678 24995 23700 48445 16668
S03 [ma/m®] 488 15 435 345 034
Koli¢ina sumpora u dimnim gasovima ’
(sumpor u SO, i $03) . lka/h| 18547 773 806 2111

B
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Za vreme ispitivanja u Aglorieraciji 1l (trake
br. 1, 2, 3, 4) na pojedinim aglotrakama bilo je
Sestih prekida u radu, 5to u odredenoj meri moze
uticati na izmerene vrednosti koncentracija SO,.
Da nije bilo prekida, procenjuje se da bi u
kontinualnom radu izmerene vrednosti &asovne
emisije sumpora bile veée za oko 5%.

Na mestu- uzorkovanja gasa temperatura dim-
nih gasova iznosila je oko 100°C, a.zapreminski
udeo vodene pare oko 2,5%. U tim uslovima
maksimalno moguéa koncentracija SO3 u parnoj
fazi iznosi oko 0,036 mg/m?®. Preostala, moguéa
prisutna koli¢ina SO3 kondenzuje u H,S0,, vezu-
je se za éEvrste- Cestice i zidove dimnih kanala. S
obzirom na ovako malu maksimalno moguéu
vrednost koncentracije SO3 u gasnoj fazi koja se
moze izmeriti i na tadnost metode merenja pri
ovako malim koncentracijama SO, u Aglomeraciji
nije merena koncentracija SO; u dimnim gasovi-
ma, veé je merena samo koncentracija SO,.

Materijaini bilans ispitivanja u Aglomeraciji ne
pokazuje velika odstupanja. Ne3to vea &asoyna
koli¢ina sumpora u dimnim gasovima izmerena je
u ispitivanju br. 1 na aglotraci br. 4, jer su na
podetku ispitivanja izmerene nesto veée koncentra-
cije SO, od uobitajenih (iznad 6000 mg/m?).
Veéa koncentracija SO, je, verovatno, bila ;bog
trenutnog nailaska sirovine sa veéim sadrzajem
sumpora, §to se -nije mnogo odrazilo na sastav
-srednjeg uzorka uzimanog tokom &etvoro&asovnog
ispitivanja.

Pri izradi materijalnog bilansa pretpostavljeno
je da kapacitet proizvodnje svake aglotrake iznosi
70.000 kg aglomerata na Cas. Ovako usvojena
vrednost je u skladu sa pogonskim podacima o
protoku sirovine tokom ispitivanja na Aglomeraciji

lzvod vaZnijih veli&ina ispitivanja u Aglomeraciji na traci br. 1.

Il. Odredena odstupanjé javljaju se zbog povreme-
nih prekida rada masine tokom ispitivanja, kao i
zbog recirkulacije povratka.

Na mestu uzorkovanja gasa postavljena je bila
svetlosna signalizacija, tako da u vreme stajanja
aglotrake njje uziman uzorak dimnog gasa za
odredivanje koncentracije SO,. -

Toplotni i materijalni bilans ispitivanja na
kotlovskim postrojenjima raden je po 1000 kJ
unetih gorivom u loZiste, jer:

—pri istom visku vazduha koligina produkata -
sagorevanja ima pribtizno konstantnu vrednost
po 1000 kJ koli¢ine toplote sadrzane u gorivu,
nezavisno od vrste i toplotne moéi goriva;

— toplotni bilans uraden je po jedinici koligine
toplote sadrZane u gorivu znatno pojednostav-
ljuje uporedivanja primene razli¢itih vrsta goriva -
i sa stanovilta ¢asovne ukupne emisije sumpora
u dimnim gasovima.

Opsti osvrt na izvriena ispitivanja

Rezultati ispitivanja pokazuju da se iz kotlova
u Toplani, Termoelektrani, Energani i Aglomeraciji
Il svakog ¢&asa -emituje oko 5000 kg sumpora
(sadrZanog u jedinjenjima SO, i SO3),0dnosnooko
40.000 tona godidnje. Emisija se smanjuje prime-
nom koksnog i visokopeénog gasa u loZiitima, pri
istovremenoj potrodnji uglja, Ovde treba,uzeti u
obzir i &injenicu da se pri proizvodnjigkoksa i
koksnog gasa iz Koksare emituje odredena kolidina
sumpora u atmosferu.

U cilju izradunavanja potronje uglja, ukupnih
koli¢ina dimnih gasova i ukupne koli&ine sumpora

Tablica5

Naziv veli¢ine

Broj ispitivanja

Rezim rada
Gorivo
Koncentracija SO, (0 -C, 1,013 bar,
suvi gas) -
Sastav vlaznih dimnih gasova
ugljendioksid -
kiseonik
azot
vodena para
Zapremina suvih dimnih gasova
= (0 °C, 1,013 bar)
Koli¢ina sumpora u dimnim gasovima

Jedinica 1

|—| uvozna ruda

I-I. koks
Img/m3| 3964 8
fm3/m3 | 0,0682

3/m3| 0,1511
m3 /m3 0,7557
[m3/m3| 0,0250
Im*/h| 270.048
[kg/h] 535,3
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emitovanog iz loZi§ta u atmosferu, neophodno je
bilo u zavrisnom proradunu odrediti stepen koris-
nosti kotla za dato ispitivanje.

Terenska ispitivanja su trajala oko mesec dana,

tako da izmerene vrednosti koncentracije SO, i. © @ 2358
S0;, sa svim-iZmerenim i obja$njenim varijacijama, 8 3 E:{E_g "N
koje se pojavljuju ispod 10% izvrienih ispitivanja, 3 a @ ©o00o0 §=
predstavljaju pouzdan pokazatelj za izradunavanje g% < & ©
ukupne emisije SO, i S0;. . wi 3x ™
s 38883
Radi dugotrajnijeg i potpunijeg pratenja emisi- 'g o 3§g a8 o
je SO, i-SO;3, imalo bismisla formirati odgovara g § ©o00° =)
juée sluzbe: ' 5ed £3
<[ 38 8
— za praéenje sastava uglja i sadrZaja sumpora u
uglju (sluéaju teZih situacija koristio bi se ugalj al WegO
sa manjim sadrzajem sumpora) o '§ § ~ g § § g ~
- ) o § gfe cocc ag
—za pratenje reZima rada i’ stepena korisnosti £ ] §E 583
kotla (poveéani stepen Korisnosti- kotla daje Blalse §
manju potroinju goriva i smanjenu &asovnu T
emisiju sumpora), o - o oo
. . . i 88 B3I o
— za praéenje koncentracije SO, i.SO3 u dimnim 2E1R g.;.g.g. g
gasovima. g g = E
|| 8% 3 2
Rezultati merenja pokazuju da ispitivani kot- | B €
lovi br. 1 br. 4 (verovatno i kotlovi br. 2 i br. 3) u
Energani rade sa velikim viskom vazduha na kraju -é § s § % §
kotla. Povetan viSak vazduha uti€e na povetanje . eE A §.;.;.g NQ
ukupne koli¢ine dimriih gasova, a u veéini slugaje- g § x} 3 §
va i na poveéanje gubitka toplote u izlaznim N ge™Y 3.
gasovima i na smanjenje stepena korisnosti kotla. 5 “wcc "
Time se poveéava emisija sumporovih oksida po 3 é e e =
jedinici korisne energije. - 2 S NSNS~ £
g " EollTTE EEE &2
Zavisno od rezima rada i vrste goriva, 8asovna E
koli¢ina sumpora koja se emituje iz svakog kotla u §
Energani iznosi oko 150 kg sumpora na éas, oko 4 3, o
puta manje u odnosu na kotao br. 1 na Toplani, S E
oko 2 puta manje u odnosu na kotao br. 9 u a8 H
Termoelektrani, oko 4 puta manje u ocdnosu na g g g &
svaku traku Aglomeracije 1. U takvoj situaciji £ 2 8 g
kotlovi u Energani predstavljaju zagadivada sa 2 & £ E
malim udelom u odnosu na ukupnu koli¢inu 2 £ E 3
emitovanog sumpora iz okolnih ispitivanih objeka- 2 SEx® e ]
5 e . . . > 2N £89
ta u Zeljezari Zenica. Zbog toga, kao i zbog £ 2 8c9, 83 g ét
starosti kotlova, nije uputno da se za kotlove u g S 3 S§2E @ §a 3
Energani razmislja o metodi za obaranje sumpora, 3 ] & BS2383E-2
ve¢ da se umesto- uglja vecim delom Kkoristi 3 2 g% §gs«s>pyn
visokopeéni gas. U sluéaju da se visokopeéni gasom ] 3 82 3 o

ne postignu Zeljene temperature u loZiStu, mogao
bi se primeniti tehnitki kiseonik u cilju povisenja
temperature produkata sagorevanja. U krugu Zelje-
zare veé postoji postrojenje za razlaganje vazduha.
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1zvod vaZnijih veligina ispitivapia u Aglomeraciji i:a traci br.3

J

Tablica 7

Broj ispitivanja

Naziv veli¢ine Dimen-
zija 1 2 3 4
Re#im rada - uvozna ruda domata ruda uvozna ruda  uvozna ruda
Gorivo - koks+antracit kokstantracit koks koks
Koncentracija SO, Img/m3| 34514 3904,2 41138 48975
Sastav vlaznih dimnih gasova
ugljendio ksid [m3 /m3| 0,0561 0,0585 0,0634 00873
kiseonik |m3 /m3| 0,1506 0,1560 0,1584 0,1367
azot m3 /m3 | 0,7683 0,7605 0,7532 0,7510
vodena para Im3/m3| 0,0250 0,0250 0,0250 00250
Zapremina suvih dimnih gasova A
{0 9C, 0,13 bar) m” /h| 334391 3273623 nije mereno 278148 5
Koli&ina sumpora u dimnim gasovima kg/h| 5771 639,0 - 681,1.
1zvod vaZnijih veli&ina ispitivanja u Aglomeraciji na traci br. 4 Tablica &
Broj ispitivanja
Naziv veli€ine Dimenzija 1 2 3
Rezim rada -1 uvozna ruda domaéa ruda uvozna ruda
Gorivo l=l .  kokstantracit koks+antracit koks
Koncentracija SO, Img /m3| - 50973 < 45383 5148,8
Sastav vlaZznih dimnih gasova
ugtjendioksid Im3/m3 | 0,0602 0,0585 0,0780
kiseonik [m3/m3| 0,1357 0,151 0,1462
azot Im3/m3| 0,7773 0,7654 0,7508
vodena para fm?/m3| 0,0250 0,0250 0,0250
Zapremina suvih dimnih gasova
(0°C, 1,013 bar) Im3/h] 3145115 298685 4 nije mereno
Koli&ina sumpora u dimnim gasovima [kg/h| 8016 677.8 -
SUMMARY

Determination of the Concentration of SO, and SO;
Emission in Flue Gases of Heat and Power Generating
Plants and Agglomeration of Steelworks Zenica

Zenica is one of the most highly polluted localities in our country. The flues utilized in Zenica include:
brown coal, coke, antracite, blast furnace and coking gas. Among other pollutants the flue gases also include SO,
and SO3.

The paper presents the method and apparatus used for determination of SO, and SO3 concentration in flue
gases, Determination of the totally emitted amount of sulphur during testing is also presented.

The test results are presented in full detail as well as the proposed measures for prevention of pollution.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Feststellung der Konzentrierung von SO, —und SO3 —
Emission in der Abgasen der Wirmekraftwerken, der Kraftwérken
und der Sinterung des Eisenhiittenwerkes Zenica,

Zenica stelit einen der verschmutzten Lokalititen in unserem Land dar. In Zenica wird als Brennstoff
verwendet: Hartbraunkohle, Koks, Anthrazite, Hochofen— und Kokerei—Gas. Neben den anderen Verunreiniger
sind in den Abgasen-SO2 und SO3 anwesend.

tm Absatz ist die Darstellung der Methode und der Geriite zur Bestimmung der Konzentration von S03 und
S0Oj3 in den Abgasen-gegeben. Es ist die Bestimmung der ganzen emitierter Schwefelmenge im Laufe des Versuches
dargestellt.

In Einzelheiten sind die Versuchsergebnisse -dargestellt und es sind Massnahmen zur Verhinderung der
Verunreinigung vorgeschlagen. . o v

PE3IOME

Ycranosaenue HoHueHrpauud amumccuu SO, n SO, B AriMoBbIX rasax TeNAOINSHTPOCTAHUMUMK,
3HEProcTaHUMA ™ araoMepauwin YyryHO-CTaneluiaBHALHOrO 3a80Aa 3eHuua .

3eHuua ABNRGTCA OAHMM M3 CaMbiX 3arpA3HEHHbIX MECTHOCTel B Hawe# cTpaHe. B kavectse von-
nvBa B 3eHuue MCROAL3yeTcA: Gypbiii yronb, KOHC, aHTPaUMT, ra3 AOMEHHBIX ¥ HOHCOBLIX neveil. Hpome
OCTanbLHbIX 3arpA3HWTENeit B AbIMOBLIX razax HaxoaArcA SO, u SO,. :

B craTbe A4aeTCA ONUcCaHWe MEeTOoAa W annapatypsi gnA onpeAeneHuA KoxueHtpaumu SO: n SO, 8
AbLIMOBLIX rasax. [oKa3ako onpeseneHue COBOHYNMHOFO HOAWYECTBA BLIGpacLiBaeMoi cepnl B XoAe uccne-
D0BaHWM,

Moapo6HO u3naraloTCA peaynsTaTsl KCCAEAOBAHWH U NPEANOMEHb Mepbl ANA NPEAOTBPAWEHUA 3a-
TPASHEHUA OHpyHaloulel cpeas!. .

e
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 Struéni rad

STRANA ISKUSTVA ZASTITE OD EMISIJE SO, -
| MOGUCNOST NJIHOVE PRIMENE U NASIM TERMOELEKTRANAMA
_(iskustva sa specijalizacije u SAD)

(sa 11 slika)

Diplinz.Branislav Grbovié

Cilj &lanka je da se prikaZu tehnicki aspekti sistema za odsumporavanje
dimnih gasova iz termoelektrana na ugalj u SAD kako bi se strana iskustva mogla
iskoristiti pri razmatranju ugradnje ovih sistema kod nas. Prezentirana su iskustva
stedena tokom visemeseénog boravka u termoelektranama, proojektantskim
firmama, kod proizvodaca i korisnika navedenih sistema.

Sistemi za odsumporavanje dimnih gasova
(ODG) su postali glavni proizved u oblasti opreme
za kontrolu aerozagadenja. Razlog za njihov nagli
razvoj i primenu je sve veta paZnja koja se u svetu

7)) (aPACITET TERMOELEKTRANA NA UOAL)
&

éen 000

400 B

—  STYARNO STAMJE

o ...l preovioewo STAMSE

KAPACITET OW

78 16 11 78 79 80 & 82 8 8¢ 85 86 87 8% A% D0 " 2
) GODINA

Sl. 1 .= Zastupljenost sistema za odsumporavanje dimnih
gasovg (ODG) kod termoelektrana na ugalj u SAD.

poklanja problemima , kiselih ki%a" i zakisel]avaﬁia
zemljista i voda.

Zastupljenost ODG sistema u SAD data je na
slici 1,

- Stetni uticaj SO, gasa na vegetaciju, materijale
i ljudsko zdravlje, odavno je uogen i proudavan.
Rezultat toga je dono3enje zakonskih propisa
kojima se u industrijski razvijenim zemljama ogra-
nitavaju emisije SO, gasa.

. Ops
o Kradnjex /Abalni pepeo

@_. ;,.z,....l,; peres
///- .

f T T T T
Kretnjes - Kred

Qupti atkatn W. L. Proces - Son
proces

Sl.2 -~ Tipovi zastupljenih ODG sistema,



B. Grbovi¢: Zaitita od emisija SO, u nasim TE, RG 2(25), str. 55—63, 1986.

Glavni izvori emisije SO, su termoelektrane na
fosilna goriva.

U svetu je do danas razvijeno preko 200
postupaka za uklanjanje SO, iz dimnih gasova, ali
se mali broj pokazao pogodnim za primenu. Na
slici 2 je prikazana zastupljenost pojedinih tipova
sistema u svetu.

Postojeéi zakonski propisi u SAD

Standard za emisije SO, iz elektrana na fosilna
goriva, &ija je izgradnja zapodeta posle 18.9.1978.
godine i &iji kapacitet prelazi 73 MW termicke
snage (250 miliona Btu/h), zasniva se na specifit-
noj toplotnoj energiji goriva i sadrzaju sumpora u
njemu.

Kod termoelektrane na ugalj, standard je 30%
redukcija potencijalne emisije SO, i maksimalna
vrednost emisije SO, od 1,2 Ib/10° Btu ulaza
(616 g/10% kJ) ili kao alternativa navedenom
kriterijumu, zahteva se najmanje 70% redukcije i
ogranitava vrednost emisije SO, na 0,6 Ib/10°
Btu (258 g/10° kJ).

Grafiéki prikaz ovog standarda dat je na slici 3
za ugalj od 12000 Btu/Ib i sa 3% S.

kotao

.Y ¥ .
oglvajac cestica

o=

gorivo —emd

—
vazd Uh—som \'

transport pepeld

vazduh ——Dg

(vrecastiili elektrofilter )

Vo ——
T .;y,'.:v.,.:v,.y,‘».y:\’ li dirnnjck
- XXX AR -~ elimi
voda za pran jely, 4 RRRPPER mi rator
=D kapi
WY/ N\V7 N
7 ) ’l‘\\n d
WY, NG ’\\
4 D D{ by

ventilator , o

Vicamat emisye $0; {6108 Bty )

0.0 02 0.4 06 08 1.0 12
100 . . : - 2.
g N\~
> ~
8 ~
E 904 -~
¢ ~y
2
Dozyoljeno potje 1 e, 760
= s .00

Topblea 025
moc goriva

Sl. 3. — Grafi¢ki prikaz standarda za emisiju SO, iz
elektrana na ugalj.

S0, apsorber

~
dogrejad po

kompresor

'

WS mlin sa
P rezervoar za rezervoar rezervoar za Kuglama
gips pulpu(gips) l\’{g;;‘““e kreZnu pul pu

Sl. 4 — MODG sistem firme GEESI.
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B. Grbovié: Zadtita od emisija SO, u naim TE, RG 2(25), str. 5563, 1986.

Mokri sistemi za odsdmporavanie dimnjh gasovs
(MODG) '

Postoji veliki broj apsorpcionih procesa za
uklanjanje SO, iz dimnog gasa. Zajednitko za ove
procese je da: (a) svi-zahtevaju upotrebu neke
alkalne hemikalije (reagensa, apsorbenta) i (b) kod
svih se produkti predi§éavanja gasa javljaju kao
te&ni ili &vrsti nusprodukt,

Mokri sistemi za odsumporavanje gasova
(MODG) sa kredom ili kre&njakom kao reagensom
su najzastupljeniji tip sistema i &ine preko 90% od
ukupnog broja i kapaciteta sistema u radu (slika
2).

Razlog ovome treba traziti u prostoj tehnolo-
giji i velikom steSenom iskustvu u proteklih

- dvadeset- godina od kako su prvi sistemi ove vrste

pusteni u rad.

Podela ovih sistema bi se mogla izvrsiti i prema
tipu krajnjeg produkta na:

— neregenerativni tip procesa — gde se nusprodukt

u celini deponuje kao otpad

— proces sa gipsom kao krajnjim produktom —
ovaj proces je slitan neregenerativnhom procesu,
osim 3to se otpadni materijal oksidacijom pre-
tvara u kalcijum—sulfat i potom odvodnjava.
Nusprodukt {gips) se zatim deponuje ili prodaje
za upotrebu u gradevinskoj industriji

— regenerativne procese, gde se nusprodukt prevo-
di u koncentrisani SO, elementarni sumpor ili
sumpornu kiselinu. Reagens se regenerile za
ponovnu upotrebu, a. nusprodukt prodaje kao
sirevina za hemijsku industriju.

Samo oko 7% od ukupnog broja ODG sistema
u SAD otpada na regenerativni tip.

Na slici 4 je prikazan tipi€an MODG sistem
firme GEESH.

Apsorber, cevovadi i rezervoari su od nerdaju-

éeg c&elika sa gumenim oblogama. Radi lakseg
medanja pulpe u rezervoaru apsorber je okrugao.

. Unutar rezervoara apsorbera su mesalice (kod

novijih modela koriste se isklju&ivo vertikalne).

Recirkulacione pumpe sa gumenim oblogama
snabdevaju pulpom mlaznice koje su postavljene u

A A
A A

Hidrociklon

Otpad

STANDARDN! APSORBER
MODG SISTEMA

>
>

Otpad

APSORBER MODG SISTEMA
SA POBOLISANIM ISKOR|SCENEM

Sl. 5 ~ Apsorber MODG sistema sa poboljianim iskoriSéenjem.
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B. Grbovi¢: Zaita od emisija SO, u nasim TE, RG 2(25), str. 55—63, 1986,

| Dimnjak

-

vl
Preciscen qas
N

Elektrofilter

Apsorber
/

Mokri venturi
; skruber

Sl. 6 — Predis¢avanje otpadnih gasova u Clay Bosweli.

viSe nivoa, sa visinskom razlikom od 1,6 m. Svaka
pumpa obi¢no snabdeva samo jedan odreden red
mlaznica. U zavisnosti od ulaznih koncentracija
SO, i:zahtevanog stepena redukcije emisije, uklju-
Cuje se ili iskljuéuje potreban broj pumpi.

pH vrednost recirkulacione pulpe u rezervoaru
apsorbera je oko 6,5—7 (u slu&aju kre&njaka je
oko 5 8).

lako do sada to uglavnom nije bio sluéaj,
smatra se da bi pri projektovanju buduéih sistema
trebalo predvideti da se -sva- oprema smesti u
zatvoren objekat, tj. zastiti od nepovoljnih atmo-
sferskih uticaja, &ime bi se ujedno olak3ali i uslovi
rada radnicima na odrZavanju.

Firma Peabody je u sistem pripreme pulpe
uvela i hidrociklone, ¢ime je proces uéinila stabil-
nijim i pouzdanijim. Time je poboljsano iskoriée-
nje reagensa skoro 100%. Tvrdi se da sistemi koje
proizvodi Peabody postifu radnu stehiometriju
1,01 mol CaCO3/mol SO, apsorbovanog (slika 5).

Posebno interesantan je rad Peabody—ja na
koriséenju lebdeéeg pepela za apsorpciju SO, iz
otpadnih gasova. Jedino komercijalno postrojenje
ove vrste- u SAD je Clay Boswell Station firme

58

MLP, ¢&iji je projektant i proizvodaé Peabody
Process Systems (slika 6).

Deponovanje otpadnog materijala

Za razliku od SR Nemadke, gde se u 95%
sluéajeva otpadni materijal preraduje u gips, u
SAD se -ovaj materijal obiéno deponuje u za to
posebno pripremljen prostor. Vrlo esto se ovom
materijalu dodaju kre¢ i pepeo, a tendencija je da-
se prede na postupak oksidacije i gips (slika 7).

Dogrevanjo pre&iléenog gasa -

Tehnologija MODG je takva da gas izlazi iz
sistema skoro zasi¢en vodom. Kondenzacija koja se
javija kada temperatura gasa opadne i nedostatak
uzgonske sile u dimnjaku &ine dogrevanje gasa u
vecini sluéajeva neophodnim, Na slici 8 su prikaza-
ni neki naéini dogrevanja gasa.

Ovo dogrevanije je izuzetno skupo i cena moze
iznositi do 20—30% od cene celog sistema.

Problemi u radu MODG sistema

Problemi koji se javljaju mogu se podeliti u
dve grupe:



2Zadtita od emisija SO, u nadinr TE, RG 2(25), str. 56—63, 1986.
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B. Grbovi¢: Zatita od emisija SO u nasim TE, RG 2(25), str, 55—63, 1986.

Di;nni

Apsorber Kondenzat 9as
Jimni gas . U dimnjak Dimni gas U dimnjak
lzmenjivm': toplote
Para ili .
vrela voda Apsorber
LINIJSKO DOGREVANJE BYPASS DOGREVANJE
Recirkulujuéi  fluid
A b
porber Hladnjak dimn Apsorber
Dimni gas U dimnjak ik
Zagrejani Dimni U dimnja
vazduh Kondenzat
N AT
Struja okoln: Grejac' vazduha Grejac dimnog gasa
vazduha
para
v :
INDIREKTNO  DOGREVANJE ISKORISCENJE OTPADNE TOPLOTE
YRELIM  VAZDUHOM ZA DOGREVANIJE
Sl. 8 ~ Neki na&ini dogrevanja gasa,
&‘nw‘r&mupuh
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wda reclrkvlocony . .-!
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Sl. 9.~ Suvi sistem za odsumporavanje dimnih gasova firme GEESI.

1. Problemi vezani za odrZavanje procesa:

— nizak stepen redukcije SO,
— malo iskoris¢enje reagensa, tj. njegova visoka
potrodnja ‘
_— zapuSavanje eliminatara i poviagenje &vrste
faze (vrlo &est problem)
— siromasan bilans voda, tj. preterana potro3nja
sveZe vode.

60

2, Problemi vezani za rad opreme — izbor materija-
la Za konstrukciju, nepravilan rad opreme, meha-
nitke grelke komponente, koroznja, erozija,
odrZavanje.

Suvi sistemi za odsumporavanje dimnih gasova
(SODG)

Suvi sistemi za odsumporavanje dimnih gasova
(SODG) na prost i ekonomi&an sistem uklanjgju



B. Grbovié: Zatita od emisija SO, u nadim TE, RG 2(25), str. 66—63, 1986.

S0, i-druge zagadiva&e iz dimnog gasa i pretvaraju
ih u suv prah {slika 9). Dimni gas prvo dolazi u
apsorber. Na vrhu apsorbera je lociran rotacioni
atomajzer (raspriiva&) koji fino raspriuje kre&nu
pulpu. SO, se sakuplja kontaktom finih kapljica
raspriene pulpe i proto&nog gasa. Pre nego 5to ovaj
prah dodirne zidove apsorbera, on je veé suv.

Jedan atomajzer se obi&no koristi na 100—125
MW, za protoke gasa od 34000—-3400000 m3 /h.
Posle apsorbera, proto&ni gas ide u elektrofiltar ili
vreéasti filtar ($to je bolje).

SODG moze postiéi efikasnost uklanjanja SO,
vide od 90%. Zeljena efikasnost uklanjanja se moze
podesavati.

.Poito ne postoji kontakt vlazne i suve faze na
unutraénjim povriinama, lepljenje i zapusavanje s
ne javijaju. . , ~

Veligina i cena vrecastog filtra ili elektrofiltra
se znadajno smanjuje, jer se prvi stepen odvajanja
javlja u samom apsorberu (10-30%). Kako se ovi
filtri nalaze na kraju sistema, obezbedena je vrlo
mala emisija &estica u atmosferu.

U veéini sludajeva nije potrebno dogrevanje
gasova. Sistem je fleksibilan i moZe se lako prebaci-
ti na rad sa nekim drugim reagensom. Voda iz kule
za hladenje, kao i druga otpadna voda, mogu se
iskoristiti za pripremu pulpe poSto je sistem
neosetljiv na hemijski sastav vode i pH vrednost.
Potrebna je jako mala koli€ina vode.

Investiciona cena i cena rada sistema su manje
nego kod mokrih sistema. Veéina elemenata siste-
ma ne zahteva posebne konstruktivne materijale,

niti bilo kakve obloge. Sistem radi sa malim padom -

pritiska tako da omoguéuje izbor motora ventilato-
ra sa -manjom snagom. Prednost je i to, §to se
ventilator nalazi u struji suvog ¢istog gasa.

Do sada su se suvi sistemi uglavnom koristili u
sludajevima ugljeva sa sadrzajem sumpora do 1,5%.

Uticaj hlorida na njihov rad je, za razliku od
mokrih ODG sistema, pozitivan.

Problami u radu SODG sistema

Problemi koji se javljaju u radu oveg sistema
mogu se grubo podeliti u &etiri grupe:

—Priprema pulpe. — U periodima kada .
sistem radi sa kombinacijom kre&ne pulpe (25%
¢vrste-faze) i recirkulacione pulpe povremeno se
javljaju izvesni problemi. Kako je re& o pulpisa
visokim sadrZajem Cvrste faze i velikom viskoz-
nodéu, ponekad se moZe primetiti zapuSavanje
na usisu pumpe, naslage na zidovima rezervoara,
zapulavanje sita (filtra) na linijskim delovima
cevovoda, gubitak protoka pri prebacivanju sa
jedne na drugu pumpu itd.

Koli¢ina pulpe kod SODG sistema je mnogo
manja nego kod MODG sistema. Kod postrojenja
od 100 MW termi¢ke snage, koli¢ina pulpe koja
prolazi kroz atomajzer je oko 570—760 I/min.
MODG slidnog Kapaciteta ima cirkulaciju pulpe
kroz sistem oko 150000 I/min. To znati, da se
problemi koji se javljaju u pripremi pulpe kod
mokrih ODG sistema javijaju i kod suvih ODG
sistema, ali kod opreme znatno manjeg kapaciteta
(s). 10).

—Sistem manipulacijepepela -
SODG radi sa mnogo manjom koli¢inom pulpe,

Si. 10 :— Dvojno hranjenje atomajzera recirkulacionom pulpom {sa lebdeéim pepelom) i kreénom pulpom.
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ali su koli€ine suvog pepelai ODG nusprodukata
koje cirkuliSu sistemom znatno vefe nego u
sluéaju MODG. I[zmereno je, da je koli€ina
&vrste materije na ulazu u vreéasti filtar (tj. na

" izlazu iz apsorbera) 3 do 5 puta veéa nego na
ulazu u apsorber. Vrlo mali deo ove razlike je od
kredne pulpe, veéina je od recirkulirajuéeg pepe-
la uhvaéenog u apsorberu.

Problemi se javljaju, uglavhom, kod transporta
ovih koli€ina pepela, tj. prvenstveno kod mehanié-
kih transportera vreéastih filtara i rotacionih doza-
tora kod praZnjenja bunkera za recirkulaciju.

Kod mehani¢kih transportera je problem 3to
se -u odredenim trenucima (praznjenje odeljka)
javlja veliko optereéenje i ukoliko oprema nije
pazljivo dimenzionisana javlija se preopterecenje
motora.

Pored toga, ovde je potrebna redovna kontrola
motora i lezajeva. Rotacioni dozatori mogu ispasti
iz rada zbog upadanja kakvog dela ili komada koji
moZe zaglaviti lopatice dozatora. Ovo onda prouz-
rokuje promenu sastava pulpe za atomajzer.

—~Mlin sa kuglama, — Kako se u mlinu vrii

egzotermna reakcija, to pospeSuje stvaranje na-
slaga na otvoru za hranjenje mlina.

~Krovni distributor

r Rotacioni atomajzer

Totak
atomajzemm

Centralm ' :
distributor ] S Y /, Ut

gasa \ o az gﬂsc
Komora
apsorbera —

]
|
i 7 "
: laz
L £ I A P gasa

1zlaz
gasa

Si. 1.1, = NIRO apsorber.

—Atomajzer. — Glavni problemi su u vezi sa
automatikom atomajzera. Kod atomajzera novi-
jeg tipa, kakve proizvodi firma NIRO, retko se
pojavljuju bilo kakvi problemi i(sl. 11). Problem
korozije ne postoji kod pravnlno pro;ektovanog
SODG sistema.

Zakljuéak

TFrenutno u SAD rade oko 124 ODG sistema
(podatak s pogetka 1985. g.), 5to &ini oko 17%
ukupnih kapaciteta termoelektrana.

Mokri ODG sistemi, sa kre€om ili kreénjakom
kao reagensom, dominirdju nad ostalim tehnologi-
jama za uklanjanje SO, iz otpadnih gasova.

Velika paZnja usmerava se i na suve ODG
sisteme sa kreéom Kkao reagensom i uz ranije
napomenuta poboljsanja ovi sistemi ée postati sve
zastupljeniji.

Uporedo sa usavrSavanjem postojeéih sistema,
obimna istraZivanjase vri u pravcu razvoja novih
metoda. Veliki broj istrazivanja finansira US De- -
partment of Energy (DOE), kso i veliki broj
kompanija, proizvodaca opreme.

Anketa iz septembra 1984. g. je pokazala da je
skoro 15000 MW u izgradnji, jo§ 9000 MW
ugovoreno, 2500 MW je donelo cdluku o potrebi
ugradivanja sistema, 2000 MW zatrazilo ponudu i
27500 MW u procesu razmatranja o ugradnji ODG
sistema.

Ovo sve potvrduje zna&aj koji se danas pridaje
ovim sistemima i pored njihove visoke cene. Velika
paZnja se posveéuje ne samo smanjenju zagadenosti
u SAD, veé i dokazima da su preduzete mere da
SAD ne zagaduje okolne zemlje'.

Ameri¢ka iskustva mogu se iskoristiti u nasim
uslovima. Zaklju¢ak je da se nakon utvrdivanja
stvarnih emisija iz pojedinih postrojenja paZljivo
treba razmotriti primena razli¢itih tipova ODG
sistema. Treba imati na umu, da postoji veliki broj
raspoloZivih tehnologija, ali da ipak 80% od
ukupnog broja i kapaciteta pripada mokrim ODG
sistemima sa kre¢om ili kreénjakom kao reagen-
som. Ovaj izbor nije sluajan, veé je to rezultat
mnogih iskustava u radu i razli¢itih ekonomskih
pokazatelja. Mnogi sistemi teoretski pruZaju bolju
sliku od MODG, ali u radu to nisu mogli dokazati.

Eventualna razmidljanja bi trebalo da idu u
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pravcu primene lebdeteg pepela kao reagensa u Treba imati u vidu i rastuéu poputarost suvih
ODG sistemima, &ime bi se znatno smanjilacenarada sistema sa kre¢nom pulpom kao reagensom, koji
ovih sistema. Razlog za ova razmatranja je sastav  imaju veliku prednost nad mokrim sistemima, ali i
pepela iz nekih nadih termoelektrana. odredena ograni¢enja.

SUMMARY

Foreign Experience in Control of and Protection Against
SO, Gas Emission and Possibility of Application in Our
Power Generating Plants

The paper otlines the technical aspects of systems for desulphuration of flue gases -in coal fired power
generating plants in USA for the purpose of taking advantage of this experience when considering installation of
such systems in-our country tgo. .

Presentad is thc experience gained during a several month stay in power generating plants, design
organizations and manufactures and/or users of presented systems. -

ZUSAMMENFASSUNG
Die ausldndische Er?ahrungen bei der Kontrolle und dem Schutz
bei Emission der SO, —Gase und die Méoglichkeit ihrer Verwendung
in unseren Warmekraftwerken

Im Absatz werden die technische Hinsichte vom Etschwfekunssystem der Abgase in den Warmekraftwerken
der Kohle in USA dargelegt, um die ausléandische Erfahrungen bei der Uberlegung vom Einbau dieser Systemen bel
uns auszuniitzen. -

Es sind die Erfahrungen, die durch mehrere Monate beim Aufenthalt in den Kraftwerken, in den
Projektierungsunternehmen und bei den Herstellern sowie bei den Anwender der dargesteliten Systemen erwerbt
sind. i

PE3IOME

3apyGemuLlii ONLT HOHTPOAA M 3aluTLl o7 Beibpoca rasa SO, W BO3MOMHOCTH ero MPUMEHGHUR B HALIKX
Tenno03neHTPOCTHNIHAX

B cTaTbe NOHa3aHbl TEXHUHECHWE ACNeKTl CUCTeM Ana 00eccymMnopuBaHWA AbIMOBBLIX ras3oB U3 7e-
nnoanexTpocTaHumit Ha yronn 8 CLUA, c Tem utobui 3apyGemHblii onbiT Mor GbiTs MCNOAb30BaH Npw pac-
CMOTPEHUM BO3MOMHOCTEH YCTAHOBHM 3TUX CMCTEM B Hawei CTpaHe.

Vianowen onbiT, npuoGpetexHbiit 8 xoae npebuisaina Ha T, NPoeKTHLIX 6i0po ¥ HenocpeaCTBeH-
HO Yy NPOW3BOAWTENA, NOAL3YIOWErOCA 3TUMU CUCTE Mamu.

Autor: dipl.inZ. Branislav Grbovié, Zavod za ventilaciju i tehni€ku zastitu u Budarskom institutu, Beograd
Recenzenti: dipl.inZ D..Jankovi¢ i dipl.inZ. M .Skundri¢, Rudarski institut, Beograd
Clanak primijen 8.4.1988, prihvaten 20.5.1986, '
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EKONOMSKA EFEKTIVNOST INVESTICIJA U GRANI
.PROIZVODNJA UGLJA"” MERENA METODOM KAPITALNIH
KOEFICIJENATA

Kostadin Popovié,diplecc—mrMirko Cvetkovié, dipl.ecc.

Uvod

Privredni razvoj je funkcija investicija. Kon-
kretna funkcionalna meduzavisnost ispoljava se
kroz relaciju da je privredni razvoj, odnosno stopa
privrednog rasta- upravno proporcionalna stopi
investicija, a obrnuto proporcionalna kapitalnom
koeficijentu. Prakti¢no, rec je o tome da ista stopa
ili veli€ina investicija moze u razli¢itom stepenu
doprineti privrednom razvoju. Jedan od metodo-
loskih postupaka za merenje doprinosa investicija
privrednom razvoju je metoda kapitalnih koefici-
jenata. Konkretno, u ovom radu analizirade se
doprinos investicija privrednom rastu grane , proiz-
vodnjauglja”,odnosno ekonomska efektivnost in-
vesticija u ovoj grani uz pomo¢ metode kapitalnih
koeficijenata.

Metodoloski aspekti
Polaznu osnovu za razmatranje doprinosa in-
vesticija privrednom razvoju predstavlja pomenuta

funkcionalna meduzavisnost koja ¢e se definisati
na slede¢i nacin:

R= (1)

s
k
Pri tome su:

R —stopa privrednog rasta merena stopom rasta
drudtvenog proizvoda
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s — stopa investicija
k — kapitalni koeficijent.

lz prethodne realizacije dobija se sledeéa
meduzavisnost:

s
k = r (2)
koja ¢e se neposredno koristiti u ovoj analizi.

Zavisno od svrhe analize mogu se definisati
marginalni, odnosno proseéni kapitalni koeficijen-
ti. Marginalni kapitalni koeficijenti daju odgovor
na pitanje za koliko se jedinica povecéava proizvod-
nja za jednu jedinicu investicija. Nasuprot tome,
prosec¢ni kapitalni koeficijenti izrazavaju koliko se
jedinica proizvodnje ostvaruje na jednu jedinicu
akumuliranih investicija.

Sa aspekta obuhvata, kapitalni koeficijenti se
mogu svrstati u nekoliko grupa. U praksi se
naj¢esce susrecu globalni kapitalni koeficijenti koji
se odnose na privredu ¢itave zemlje. Pored toga,
treba pomenuti i sektorske kapitalne koeficijente
za pojedine vrste delatnosti u sklopu nacionalne
privrede. Medutim, treba imati u vidu da sektorski
kapitalni koeficijenti mogu biti pod velikim utica-
jem politike cena, odnosno relativnih cena, tako da
niski kapitalni koeficijenti ne moraju biti indikator
visoke ekonomske efikasnosti investicija i obrnuto.
U ovim sluéajevima je korisno da se analiza dopuni
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razmatranjem relativnih odnosa cena i eventualnim
sektorskim disparitetima.

Marginalni kapitalni koeficijenti, koji ne uzi-
maju u obzir period aktivizacije investicije, naziva-
ju se istodobnikapitalni koeficijenti. Za razliku od
njih, tehnoloski kapitalni koeficijenti prilikom
proratuna obuhvataju i period investiranja i period
aktiviranja investicija do poveéanja proizvodnje.

U praksi ekonomske analize marginalni (isto-
dobno i tehnoloski) kapitalni koeficijenti obra&u-
navaju se tako, §to se kumulativ investicija stavlja u
odnos sa kumulativom poveéanja proizvodnje.

Investfcije i godidnji rezultati proizvodnje mo-
_ gu se izraziti kroz sledeée agregate:

a) /nvesticije

BPI = godiénje bruto privredne — investicije
NP! = neto — privredne investicije
N.PI = nove privredne investicije

Razlika izmedu neto i novih investicija je u
tome, $§to su nove investicije agregat koji obuhvata
deo amortizacije iznad sredstava za zamenu.

b) Proizvodnja

AY = godisniji rast drustvenog proizveda
AND = godiénji rast nacionalnog dohotka
ANoP = godiénji rast novog proizvoda

Na osnovu navedenih agregata definiSu se tri
marginalna koeficijenta:

NoPI

NPI _NoPI_
Ks = ZANgP @)

BPI _ NPI__
Kz =aND

K1=E

Reciproéni oblik ovih realizacija daje koefici-
jente efektivnosti investicija:

1 1 1
91='R'1"ez='|?£ ‘e3=?3- (4)

Navedene realizacije odnose se na istodobne
kapitalne koeficijente. Medutim, ako se uzme da
investicije u godini t poti€u iz odgovarajuceg
proizvodnog agregata iz godine t — 1, pa ako se
relacije (3) podele tim agregatom, dobijaju se sle-
deéi odnosi:

_BPL /Yy =1 iy
L Yt/Yt_1 -l’y

_NPI/NDy—1 i
2 NDi/ND,_; 'ND

NPl /NgPr =1 s
3= NOPI / NOPt -1 B NP

U literaturi se ovako definisan marginalni
kapitalni koeficijent naziva ICOR (incremental
capital—output ratio).

Za sve pokazatelje efektivnosti karakteristi¢no
je da se celokupan prirast proizvodnih rezultata
pripisuje investicijama, iako je jasno da i mnogi
drugi faktori deluju na rast proizvodnje. Ovaj
nedostatak otklanja se modelima privrednog rasta
u kojima se stopa rasta: druStvenog proizvoda
dekomponuje na deo koji se duguje investicijama i
na deo koji se duguje rastuéoj efikasnosti osnovnih
proizvodnih fondova (model Kaleckog).

Proradéun ekonomske efektivnosti investicija u
grani,,proizvednja uglja” metodom kapitalnih koefi-
cijenata

Da bi se izvriio proradun ekonomske efektiv-
nosti neophodno je da se definiSe baza podataka
koji se odnose na nuzne giobaline agregate. U ovom
sludaju to su -podaci o drustvenom proizvodu i
investicijama u osnovne fondove ukupne privrede,
industrije i rudarstva i grane ,,proizvodnja uglja”

U sledeéim tablicama daju se respektivni poda-

ci dinami¢ki po godinama za period 1970—1983.
godina, ' :

Drustveni proizvod — stalne cene 1972. god.

Godina Privredne Industrija Proizvodnja
delatnosti - i rudarstva uglja
1970. 217.947 73242 2.744
1971, 235540 80.369 2934
1972, 245,547 86.123 2.850
1973. 257.684 90.733 3.180
1974, 279.685 100.725 3.187
1975, 289.893 100.154 3.665
1976. 301.19% 111.042 2914
1977. 325.321 121585 3.268
1978. 347.799 132.101% 3.350
1979, 372317 142901 3.717
1980. 380.864 148820 3.871
1981, 386.371 165.270 4366
1982, 388,174 166.084 4310
1983, 156.382 4226

383.132
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Bruto — investicije u osnovne fondove

{stalne cene 1972. godine) " u 106 din.

Godina Privredne Industrija Proizvodnja
delatnosti + i rudarstvo uglja

1970. 69.478 21651 629

1971, 72,668 23.156 450

1972, 74910 23573 694

1973. 77.074 23817 748

1974. 84.054 28,650 1.065

1975. 92.181 36.011 1526

1976. 99689 39.761 1512

1977. 109.114 42,330 . 1847

1978. 120589 44 883 1.436

1979. 128.330 45,860 1534

1980. 120.717 45,326 1.658

198t. 108.884 39.842 1.266

1982, 102894 37.077 1.543

1983, 92,900 32577 1.807

Iz prethodnih tablica mogu se -izraéunati
proseéne stope ucei€a investicija u druStvenom
proizvodu, kao i proseéne godiinje stope rasta
dru$tvenog proizvoda za ukupnu privredu, indus-
triju i rudarstvo i granu,,proizvodnja uglja”.

Prethodni obra&uni pokazuju da je u periodu

-1970-1983. godine marginalni istodobni kapitaini

koeficijent za privredu iznosio 6,93, za industriju i
rudarstvo 4,85 i za granu ,,proizvodnja uglja’’ 9,76.
Veéi marginalni istodobni kapitalni koeficijent kod
grane ,proizvodnja uglja’, u odnosu na privredu i
industriju irudarstvo, obja$njava se -time, $to je
grana ,proizvodnja uglja” izrazito kapitalno—in-
tenzivna, Pored toga, interesantno je sagledati i
elastioitet rasta drustvenog proizvoda i rasta inves-
ticija $to ée se prikazati u sledeéoj tablici.

Period Privreda  Industrija Grana ,proizvod-
i rudarstvo nja uglja’

1970-76. t+12. 148. 051

1977-83. ~—096. -—1,00. 0.97.

1970-1983. Q51. 053. 091.

Ocigledno je, da su -investicije u drugom
periodu davale manje efekte na rast drustvenog
proizvoda, odnosno kod ukupne privrede i indus-
trije i rudarstva radi .se-&ak i o negativnim

Ukupna privreda
Period Ué&eite investi-- Stopa rasta - Marginalni isto-
cija u drudtvenom = druitvenog dobni kapitalni
proizvodu proizvoda koeficijent
1970-1976. 26,48 6,54 4,78
1977—-1983. 3469 2,76 1257
1970-1983. 30,68 443 6,93
Industrija i rudarstvo
Period Ug&este investicija Stoparasta:  Marginalni is-
u drustv. proiz- drustvenog todobni koefi-
vodu proizvoda cijent
1970-1976. 30,28 7,18 4.21.
19727-1983. 2844 4.28. 6,64.
1970-—-1983. 29,16 6,01. 485
Proizvodnja uglja
Period Uceste investicija Stoparasta- , Marginalni
u drustv, proiz- drustvenog istodobni
vodu proizvoda kapitalni
koeficijent
1970-76. 31,14 1,01 3083
1977-83. 3447 438 787
1970-83. 330 338. 9,76
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efektima, dok grana ,proizvodnja uglja” belezi
skoro nulte efekte.

"' Svi do sada izvrSeni obra&uni zasnivali su se na
marginalnim istodobnim kapitainim koeficijentima
koji nisu uzimali u obzir aktivizacioni period, koji
je posebno izrazit kada se radi o kapitalno—inten-
zivnim granama kao $to je sludaj sa granom
.proizvodnja uglja”. Aktivizacioni period se uzima
u obzir kod obraduna marginalnih tehnoloskih
kapitalnih koeficijenata. Problem, koji se -tom
prilikom javlja, je nedostatak statistiékih podataka
o duzini aktivizacionih perioda. Stoga ¢e se u ovoj
analizi poéi od procene da prose&ni period aktivi-
zacije ‘za rudnike uglja iznosi 5 godina, pa e se
onda u tablici koja sledi dati marginalni tehnoloski
- kapitalni koeficijenti za granu ,,proizvodnja uglja”
-za period 1970—1983. god.

Period Marginalni tehnolo3ki
kapitalni koeficijent
1970-1976. —4,06
1977-1983. 9,256
1970-1983. 947.

Po periodima kori$éene su sledeée formule za
obradun marginalnih tehnolo$kih kapitainih koefi-
cijenata

Period 1970 — 1976.

_ :g;gzinvesﬁcije _

" drustveni proizvod (1976—1973. god.)

Km

Period 1977 — 1983.

:g;g Z investicije

Km = drustveni proizvod {1983 — 1980. god.) -

Period 1970 — 1983.

K = :g;g 2z investioije
drustveni proizvod (1983 — 1973.)

Zapaza se da je u prvom periodu marginalni
tehnolo3ki kapitalni koeficijent bio.u zoni nega-
tivnih vrednosti, te da u periodu 1977 — 1983.
iznosi 9,25, a da u ¢itavom posmatranom periodu
iznosi 9,47. Negativne vrednosti tehnoloskog mar-
ginalnog kapitalnog koeficijenta u periodu
1970-1976. godine su posledica opadanja drustve-
nog proizvoda po stalnim cenama, odnosno &inje-
nice da je on u 1976. god. bio manji nego u 1973.
godini.

S obzirom da se saglasno formuli uzima samo
prva i poslednja godina posmatranog perioda,
uzimajuéi u obzir pomak zbog perioda aktivizacije,
slu€ajne varijacije izazvane dejstvom drugih faktora
(osim investicija) mogu bitno da utiu na rezultat.
Iz tog razloga povoljnije je da se u razmatranje
uzme duzi vremenski period u kome ée se nedvos-
misleno ispoljiti sekundarne tendencije. Na osnovu
toga smatra se da duZi period npr. 1970—1983.
godina daje preciznije informacije.

Zakljudak

Ocena efikasnosti investicionih ulaganja prime-
nom istodobnih marginalnih kapitalnih koeficije-
nata pokazala je da je efikasnost ulaganja u granu
,proizvodnja uglja” u periodu 1977—1983. god. .
znatno bolja nego u periodu 1970—1976. godina
§to se vidi iz visine ovog koeficijenta koji za period
1970-1976. god. iznosi 3083 a za period
1977-1983. god. iznosi 7,87. Medutim, imajuéi u
vidu da je na proizvodnju uglja, koja je karakteris-
ti¢na po duZem periodu aktivizacije, analititki
neispravno primeniti istodobne koeficijente, u
¢lanku je izvr$en obratun tehnolodkih koeficijena-
ta sa -pomakom od 5 godina. Rezultati ovog
obratuna pokazuju sli¢ne tendencije kao i kod
obraduna istodobnih koeficijenata. Koeficijenti po
periodima su -za period 1970—1976. godina —
4,06, a za period 1977—1983. god. 9,25. Negativni
kapitalni koeficijent, ostvaren u periodu
1970-1976. godina,. daje indikaciju da se u ovom
periodu na drustveni proizvod pored ulaganja
ispoljio veoma jak uticaj ostalih faktora kao $to su
prirodni uslovi eksploatacije, produktivnost rada,
relativni odnosi cena i sli¢no. Analiza dejstva ovih
faktora, u. cllju-boljeg razumevanja ekonomskog
poloZaja proizvodata uglja, znatajan je zadatak
buduéih istraZivanja. :
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SUMMARY

Economic Efficiency of Investments in Coal Production
Measured by the Method of Capital Coefficients

The paper deals with the application of the method of capital coefficients in evaluation of the efficiency of
capital investments into coal mines. ) : :

The methodology of capital coefficients is well—-known, but the authors afforded also their own
contribution indicating the required corrections and possibilities of its application in our country too, as evidenced
by the included example. '

ZUSAMMENFASSUNG

Die wirtschaftliche Wirksamkeit der Anlagekosten im
Kohlenfdrderungszweig durch Kapitalziffern gemessen

Im Absatz wird der Einsatz der Methode von Kapitalziffern: bei der Bewertung der Wirksamkeit von
Anlagenkosten bei den Kohlenbergwerken bearbeitet.

Die Methodologie der Kapitalziffern ist bekannt, aber die Autoren haben ihr Beitrag gegeben mit dem
-Hinweis auf die Korrektur und der Méglichkeit ihrem Einsatz bei uns, dass auch im Beispiel dg_rgestellt ist. -

PE3IOME

Wamepenne anoHomuuecoid 3diheHTHBHOCTH KanWTannsOBROMEHUH B OTPACAN NPOMIBOACTEA YIAR METOAOM
' HanuTanbHLIX Ko3thuumkenTos

B cratbe oGpabarthiBaeTcA METOA HanUTanbHbIX KOSMMUUMEHTOB Npn oueHre adderTHBHOCTY
HanMTeNNOBNOHKEHUIA B YIrONbHbLIE WAXTHI. '

Merogonorua HanutanbHbix HO3(NUNEHTOB W3BECTHA, HO ABTOPLI BHECAW CBOI BKASA, YHa3blBad
Ha HEOOXOAUMbIE HOPPEKUMM W BO3MOMHOCTM 8e MPUMEHEHMA B HaWeil CTpaHe, YTO NOKA3EIBAETCA Ha
npumepe.

Autori: Kostadin Popovié, dipl.ecc. i mr ecc. Mirko Cvetkovié, Zavod za informatiku i ekonomiku u Rudarskom
institutu, Beograd : '

Recenzent: mr ecc, D.Stajkovié, Rudarski institut, Beograd

Clanak primljen 24,1986, prihvaten 20.5.1886,
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MANNESMANN
DEMAG

Novi putevi kod povriinskog otkopavanja hidrauli- *

&nim bagerima velikog kapaciteta

HIDRAULIEN| BAGER je tokom godina od &istog
bagera za gradevinske radove preko vise uspednih razvoj-
nih faza sazreo kao kljuéna masina za velike povriinske
otkope. Pri tome su se reducirale veée komponente
(sklopovi), kao 3to su pumpe, biokovi ventila i motori. Na
taj nadin smanjeni su broj delova, izvori gredaka i mogu¢-
nosti zastoja, §to je naro€ito vazno kod masina koje rade
u kljuénim pozicijama, jer zastoj moZe poremetiti ceo tok
rada.

Visoka pouzdanost i- kapacitet se posebno zahtevaju
kod hidrauli&nih bagera u klasama velike teZine, jer oni
pored rada na utovaru moraju dodatno otkopavati nemini-
rani materijal sa velikim silama kopanja. Karakteristika
maéina da moze ekonomi&no raditi kao uredaj za kopanje
i utovar je razlog da veliki hidrauliéni bager ima znaéajan
uticaj na proizvodne troskove i kod povrinskog otkopava-
nja.

PRIMER: Povrsinski otkop u Africi

Godiinja proizvodnja kamenog uglja u africkom
rudniku iznosi 4,0.-miliona tona. Ugalj se pojavijuje u dva
eksploatabilna sioja. U donjem slaju se nalazi kvalitativno
visokovredni ugalj. Sloj A ima moénost od09do 1,2m i
&ini 25% lezista, lznad toga se nalazi sloj B sa moéno3tu
od 4 m, Oba sloja su ‘medusobno odvojena tvrdim,
abrazivnim meduslojem (,,ulotkom”) od 3kriljca, koji po
svojoj debljini varira izmedu 0,6 do 1,2 m. Otkrivka iznad
oba sloja se sastoji od tvrdog, kompaktnog peséara i ima
proseénu debljinu od 22 m. Da bi se otkrio ugalj,
potrebno je skinuti 18 miliona m” otkrivke. Svi radovi se
vrée povriinskim otkopavanjem.

Kao princip otkopavanja prihvacena je metoda
STRIP—MINING. Pri tome se ugalj otkriva dreglajnom u
odredenoj girini i u duZini od vide kilometara u obliku
jarka. Otkopavanje uglja i uloka se wrsi klasi¢nim
bagerom (uZetnim), utovaragem i hidrauli¢nim bagerom.
U afriekom rudniku su, osim toga, primenjeni skreperi za
skidanje plodnog sloja tla u debljini od 0,2 do 156miza
direktni raspored materijala kod rekultivacije.

Otkrivka se busi i minira dreglajnom, koji ima katarku
dugaéku do 87 m i boéno prebacuje. Tako nastali
otkopni jarak ima duzinu od 7 km i i Sirinu od 42 m.
Otkriveni sloj uglja B se posle miniranja, radi rastresanja,
pomoéu nzetnog bagera utovaruje 180-tonski kamion za
ugalj i preko rampe, koja je boéno postavljena u odlagalis-
tu otkrivke, odvozi do termoelektrane.

Za otkopavanje uloZakasudosadau mreziod2x 2 m
postavljene bugotine sa pre&nikom 65 mm, izvrieno je
miniranje idirektno prebacivanje uzetnim bagerima od 9
m°. Na osnovu kinematike primenjenih bagera mogao se
bez veéeg pomeranja otkopati samo pojas od 14 m girine;
celokupna Sirina od 42 m je, dakle, podeljena u tri
otkopna pojasa. Na taj nacin se otvara vise radilista i éesto
preme3ta uzetni bager,

Prvo prebacivanje pojasa | moglo se vriiti direktno na
odlagaliite otkrivke. Sa povecavanjem napredovanja otko-
pa povetala se otkrivka, tako da se jedan deo ulozaka
morao izvoziti iz otkopa kamionima.

Druga metoda je bilo prebacivanje prvog pojasa
ulozaka na srednji pojas. Medutim, ona je zbog ponovnog
prebacivanja bila skupa i zehtevala je mnogo vremena.

Dalji nedostatak do sada primenjene metode otkopa-
vanja je gubitak uglja kod visokovrednog sloja A, koji
nastaje usled povriinskog one&id¢enja pri miniranju uloza-
ka.

| donji sloj A je miniran i buldozerom ili utovaracem
potisnut u visinu od oko 25 m do uZetnog bagera.
Postojeéi utovara&i se nisu mogli primeniti za utovar u
kamione za ugalj, poito visina dohvata nije bila dovoljna.

Analiza do sada primenjene metode je dovela do
sledeéih saznanja:

— &irina otkopavanja od 42 m se mora zadrZati, jer je ona
odredena geometrijom dreglajna. Smanjenje Sirine otko-
pavanja nije preporucljivo zbog potrebnog akcionog
prostora za bager i kamione. Uslovljena dugackim
transportnim putem od povriinskog otkopa do istovar-
nog mesta, primena manjih kamiona znacila bi poveca-
nje troskova transporta

— zbog boljeg kvaliteta treba donji sloj uglja u potpunosti
otkopavati, tako da nisu prihvatljivi stubovi uglja, koji
bi spre&ili klizanje odlozene otkrivke.

— privremeno prebacivanje uloZaka na srednji pojas mora
otpasti zbog manjka povriine za deponovanije i skupog
odvoza materijala iz otkopa

— postavljeno je i pitanje primene uZetnog bagera, jer je
na osnovu kinematike kadike bagera u grani¢nom
podruéju prema odlagalistu otkrivke kod procesa punje-
nja uglja potisnut u otkrivku i tako zaprljan, | veliki
pritisak na tlo uZetnog bagera se pokazao kao nedosta-
tak, posto se usled Cestog premestanja i voZnje kod
trodelnog otkopavanja uloZaka prouzrokuie usitnjava-
nje na povriini uglienog sloja A. Osim toga- se kod
uzetnog bagera komadi stena, zaostali posle otkopava-
nja ulozaka, utiskuju u relativno meki ugalj, pa se kod
¢iséenja sloja gubi veliki deo sitnog uglja.
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Razmatranja su dovela do primene hidrauliénih bage-
ra sa dubinskom ka3ikom. Postojalo je uverenje da takvi
bageri eliminiu sagledane nedostatke kod dosadainjeg
sistema otkopavanja ulozaka da ée dovesti do zmatnog
poboljsanja.

Prva iskustva su steéena na hidrauli¢nom bageru klase
70 t, koji je bio opremljen kadikom sa -zatvaraGem
{poklopcem). Kasnija zamena dubinskom kadikom poka-
zala je jasne prednosti.- Medutim, daljina dohvata i sila
kopanja su se pokazale nedovoljnim za grubu primenu na
povriinskom otkopu.

Medutim, velike u3tede proizvodnih troikova su
postignute hidrauli¢nim bagerom klase do 120 t. Prime-
njeni Demag H 121 sa dubinskom kasikom od 7,5 m° i
silom rezanja i odlamanja od 400, odnosno 500 kN
omogucio je u podruéju uloZaka debelih 0,8 m poveéanje
mrezZe busotina od 2 x 2 m kod rada sa uzetnim bagerom
na samo 2 x 10 'm. Samo ova izmena prouzrokovala je
uitedu od 70% kod troskova buienja i eksplozivnog
materijala. Ovaj kompleks u godisnjem proseku daje iznos
od preratdunatih 680.000.— DM. Pri tome nisu uzeti u
obzir trodkovi koji otpadaju na pogonska sredstva, kao to
su buiilice, busa¢i alat, potro3ni materijal, rezervni delovi,
utroak vremena i nadnice, tako da je godiinja uiteda
znatno veca,

Osim- toga, primena hidrauli¢nog bagera Demag H
121 je prouzrokovala smanjenje prijanja uglja za 35% i
povecala proizvodnost. Pored toga, moglo se postiéi
smanjenje pomocénih masina i bolje iskori3éenje odlagalista
otkrivke, 5to je bilo uslovljeno veéom daljinom dohvata.

Na osnovu ovih iskustava odluéeno je da se na
povriinskom otkopu primeni hidrauliéni bager klase od
200 tona Demag H 241. Bager je opremljen uredajem za
dubinsku kadiku i specijalnom dubinskom kaZikom od 12
m”. Teska i velika izvedba dubinske kasike omoguéava da
se sa silom rezanja i odlamanja od 850 kN otkopava i
utovaruje neminirani materijal. Kao rezultat velike sile
rezanja i odlamanja treba naglasiti dalje smanjenje trogko-
va buenja i miniranja. U podruéju uloZaka ispod debljine
od 1,0 m je miniranje &zk i otpalo. Kapacitet proizvodnje
u neminiranom materijalu je prema o&ekivanju nizi nego u
materijalu  podesnom za utovar. PostiZe se prosedni
kapacitet od 600 kubnih metara évrste mase. Ovaj dobar
rezultat — i pored ekstremno teikih uslovarada — se
postize zahvaljujuéi uspednoj kinematici bagera i velikoj
sili kopanja,

Hidrauliéni bageri postizu i kod blago nagnutih
slojeva dobre koeficijente punjenja kadike zbog dugactkog
puta kopanja, te na taj nadin velike proizvodne kapacite-
ta, Naroéito kod eksploatacije uglja je od velikog zna&aja
ovaj natin selektivnog otkopavanja. Velika daljina dohva-
ta veé primenjenog bagera H 241 ima znadajan uticaj na
celokupni sistem otkopavanja. Umesto tri pojasa otkopa-
vanja kod uzZetnog bagera, hidrauliéni bager moze uloike
prebacivati u dva proizvodna pojasa.

Kao dalja mogucnost primene hidrauli¢nog bagera se
pokazalo otkopavanje uglja u sioju A i B. | ovde su se
radovi na miniranju mogli smanjiti za oko 90 do 100%.

Kod otkopavanja uglja narofito dolazi do punog

izrazaja prednost kinematike uredaja hidrauli¢nog bagera.
Rukovalac bagera sa kadikom prati sloj sve dok nije

70

postignut dovoljan stepen punjenja. Takvim selektivnim
na¢inom kopanja postize se ¢isto odvajanje uglja od
prate¢e stene i smanjenje dodatnih radova koji se inate
javljaju kod uzetnog bagera.

Kao pogon hidrauliénog bagera H 241 sluzi elektro-
motor snage 1000 kW, Da bi se odrzala mobilnost bagera
kod elektriénog pogona hidrauliénog bagera, konstruisan
je takozvani "POWERPACK". On ima 300 kW—ni dizel
mator, koji je postavljen na postolje sa to&kovima, agregat
hidrauliéne pumpe i rezervoar za hidrauli&no ulje.
"POWERPACK" sé za pomeranje bagera prikljuduje na
donji deo bagera. Pagonska energija se preko hidruali&nih
creva spojnicama za brzo prikljuéivanje direktno dovodi
do dva motora za voznju hidrauliénog bagera. Za vreme
rada ,,POWERPACK" se edvezuje i elektri&¢na pogonska
energija za motor bagera dovodinormalnim povla&nim
kablom. Sa konstrukcijom ,,POWERPACK"'-a hidrauli&ni
bager je zadrzao svoju punu mobilnost kod elektro-izved-
be.

Busalica za minske i ankerske bu3otine

Univerzalna masdina za minske i ankerske busotire
Minbo 14 C ima duZinu od 6,7 m i dirinu od 1,3 m, a tei
11 ti pogodna je za hodnike do $irine od 6,3 m i visine od
5 m i na nagibima do 20°. Builica je sa svojom
produZnom katarkom od 900 mm montirana na ram koji
se moze podesiti-poduzno 900 mm u odnosu na guseni-

Carski podstroj. To znagi da je moguée busenje dva reda
ankerskih bufotina bez pomeranja maine. Cvrsti polozaj
tokom budenja ostvaruju dve prednje hidrauiiéke nozice,
Masina se koristi za rotaciono buienje hidrauliékim &e-
ki¢em AD5, kojim se prvo bude rupe za ankere, a zatim an-
keri nabijaju u mesto.

Mining Reporter 106
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Hidrauli¢ki éeki¢ HM 700

HM 700 se ugraduje na bager ili specijalnu masinu i
moZe da se koristi -za rufenje u izgradnji puteva, u
kamenolomima, pri kopanju kanala, u gradevinarstvu,
izradi hodnika u jamskom rudarstvu ili za razne radove u
&elignoj industriji. Energija jednog udara je 2400 Nm.

Podeavanjem ué&estanosti 'udara madina se p[ilagoaava
tvrdoéi i otpornosti ‘materijala koji se lomi. Ceki¢ ima
radnu tezinu od 1210 kg, .protok ulja od 110 do 155
I/min, radni pritisak- od 160 do 110 bara i moze biti
opremljen raznim prikljuécima kao §to su zupci, noZevi,
itd. zavisno od primene.

Mining Reporter 161

Visenamensko vozilo

Vitenamensko: vozilo 913 QDS moze biti opremljeno
FLP dizel ili elektriénim motorima radi zadovoljenja
rudniékih zahteva i ima lako demantazni sistem (QDS)
koji omoguéuje koridéenje oko 30 raznih priklju€aka na
istom vozilu, ukljuéujuéi busilice, utovarne kadike, viljus-

karske: dizalize, radne platforme, platforme za transport
materijala i kabine za ljudstvo.

Mining Reporter 103

Hidrauli¢ka busaéa kolica

HBM 100 su hidrauliéka busata kolica teSka 125 kg
koja po prvi put nude podesive busace karakteristike. Bez
izmene alata nacin buenja moze da se promeni od
udarnog na rotaciono-parkusivan ili rotacioni zavisno od
stanskih uslova. U poredenju sa perskusivnim budenjem u
srednje tvrdoj steni se, na primer, prilagodavanjem karak-
teristike budenja odgovaraju¢om busa¢om glavom omogu-
¢uje powvecéanje brzine busenja do 100%. Beskonagno
promenljiva brzina bu3aée 3ipke uslovljava automatsku
promenu ucestanosti udara i energije u HBM 100. Radni

pritisak u perkusivnom mehanizmu iznosi od 130 do 200 .
bara, cirkulacija ulja 40 do 65 |/min, a ugestanost udara
je varijabilna do 6780 min~ " sa udarnom energijom do 25
daNm. Rotacioni motor ima radni pritisak-od 70 bara,
protok ulja 64 1/min pri brzini od 350 min . Brzina je
promenljiva do 600 min ", a obrtni moment je 310 NM,
Primarno prigusivanje zvuka odrzava nivo buke ispod 100

dB(A).
Mining Reporter 112
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Laki podgradni sistem za hodnike

Ovaj pronalazak ima za cilj da naéini podgradni rad
koji zahteva mnogo radne snage i fizitkog napora, a
podlozan je nesretama konkurentnim sa ostalim delatnos-
tima u celokupnom ciklusu sa razli¢itim vremenima i da
otklani nedostatak poznate podgradne opreme i metoda,
kao

idaobezbedi kompletan hodniéki podgradni sistem: izu-
zetno brzo i lako sklapanje i odgovarajuéu zastitu od
padajuceg kamena neposredno po priviemenom montira-
nju. Konaéna nosivost se ostvaruje tokom druge i treée
podgradne faze uporedo sa izradom hodnika zasipanjem
materijalom i ankerovanjem,

Mining Reporter, 110

Laka creva za komprimovani vazduh

Koriséenje sinteti¢kog materijala za creva, koja se uba-

cuju U gumu otpornu na ulje putem specijalnog ekstrusionog
metoda, omoguéuje nudenje Mantex creva za komprimova-
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ni vazduh koja teze samo oko 1/3 tezine konvencionalnih
creva za komprimovani vazduh. Mantex creva su otporna
na ulje i hemikalije i primenjiva su za dovod komprimova-
nog vazduha bilo koje temperature u ¢&ekice, ruéne
stenske- burgije i te3ke budilice i utovarne madine. Medu-
tim, ona se takode mogu koristiti kao creva za dovod
isplaéne vode. Mantex creva za komprimovani vazduh se
proizvode u pet raznih dimenzija sa unutrainjim preé&ni-
kom od 20 do 76 mm i u duzinama do 200 m. Sa
debljinom zida izmedu 2 i 3 mm ona su pogodna za radne
pritiske: do 10 bara. Prema tvrdnji proizvodaga pritisak
prskanja je najmanije pet puta ve¢i od maksimalnog radnog
pritiska.

Mining Reporter 119

Sistem za praéenje CHy

Sistem za praéenje CH4 Ex—Alarm BD 5000 demon-
striran rudarstvu Nemadéke sastoji se od centralnog uredaja
sa Schle) i(Sch)i zaititom i emiterima za pet izmerenih
vrednosti sa (Sch)i, d zadtitom. BD 5000 je originalno
konstruisan - za eksploataciona radilidta, a narogito zaona
sa izuzecima, Sistem je sada dalje razraden za praéenje u
skladu sa specijalnim ventilacionim smernicama u rudnici-

ma uglja. Poseduje uredaje za selektivno iskljugivanje
elektricnih sistema uz istovremeno odrzavanje pratenja
povratnog vazduha. Emiteri izmerenih vrednosti mogu biti
postavljeni na najveéu udaljenost od 7 km od centralnog
uredaja, Proizvodac pruZa sledeée dodatne karakteristiéne
podatke za ovaj sistem: prenos izmerenih vrednosti bez
smetnji, audio—frekventniprenos5 do 15 Hz, dvozilni
kabl, lokalni ekran na transduktoru ukljuéenjem instru-
menta,

Mining Reporter 136



Kongresi i savetovanja

Apcom 86

19th International Symposium on the Computers
Application in the Mineral Industries

15—18.1V 1986., The Pennsylvania State Univer-
sity, PA, USA

Geostatistika

Ova oblast je predstavijena najbrojnijim referatima, od
teoretske obrade novih postupaka do praktiéne primene.
Treba istaci sledece:

—A.G, Journel: Prinudna interpolacija i meko
krigovanje. U avom radu autor uvodi indikator slu€ajnos-
nu funkciju, kojom ostvaruje kodiranje ¢wrstih numerié-
kih podataka, tj. prinudnu interpolaciju i ostvaruje na taj
naéin meku kvantitativnu informaciju kao primarnu
raspodelu verovatnoée, Meko krigovanje omogucuje inter-
palaciju ovih primarnih u potonju (kasnijul raspodelu
nepoznatih podataka. Na taj nac¢in se omoaucuie uvodenie
nepoznatih dodatnih informacija unutar kostura dokaza-
nih tehnika krigovanja. Metoda omoguéuje da s u
nedostatku podataka koriste podaci koje daju geolozi,

—P.A. Dowd: Geometrijske i geoloske kontrole u
geostatistickoj proceni [ modeliranju rudnog tela. U
svakodnevnom radu u proceni rudnog lezista vrlo vazan
problem je geoloska kontrola u proceni i modeliranju
rudnog tela, U praksi, mnoge geoloske kontrole u auto-
matskoj ili poivautomatskoj proceni i modeliranju su,
suitinski, geometrijske kontrole. Cilj ovog rada je da
prikaze dve nove tehnike geometrijsko-gevlodke kontrole,
Obe tehnike su, u nekom smislu, tipovi procene i/ili
interpolatori oblika. Prva je metoda uklapanja rascepkanih
(spline) povriina u proceni kontrolisanog rudnog tela i
odvijanje tela; druga metoda je primena Minkowske
adicije u interpolaciji oblika kao §to je izgled rudnog tela
ili otkopnih granica u kontrolnoj proceni.

—Y¥Y.C.Kim i S.L.Barua: Upotreba kondi-
cionalne simulacije za utvrdivanje minimalnog uzorkova-
nja u proizvodnji rudnika. Da bi se ostvario ugovorom
precizirani kvalitet uglja, potrebno je precizirati minimalni
broj uzimanja uzoraka za analizu kvaliteta. Kombinacija
kondicionalne simulacije i simulacije postojece metode
otkopavanja koriicena je da se ustanovi pod kojim uslovima
uzorkovanje u proizvodnji ne sadrzi prostornu korelaciju,
Tek nakon toga moze se utvrditi minimalni volumen kaji
se uzorkuje da bi se koristila poznata Gy-ova formula.
Primer je prikazan za leZiste na lokaciji Homer City.

G.R. Lusterje u referatu o homogenizaciji | propor-

cioniranju otkopanog materijala primenio kondicionalnu
simulaciju i koregionalizaciju, U njemu se bavi homogeni-
zacijomn i koregionalizacijom MgCO5 i CaCOy.

H.Burger i ostali obraduju primenu kondicionalne
simulacije u lezistu kamenog uglja. U ovom referatu se vréi
detaljna procena uslova eksploatacije, kao §to su debljina
sloja ili udaljenost peicenjaka od sloja i sl., éime se moze
protumaciti opasnost od gorskog udara.

— 1. Clark: Nacdin ,stroge pravovaljanosti‘"j u primeni
geostatistike. Pojam | stroge pravovaljanosti’® se svodio
70-tih godina na uporedenje stvarnog i procenjenoy stanja.
Kasnije su se metode procenjivale uporedivanjem histogra-
ma greske procene. Drugi, kao Parker (1979), Rendu,
Borgman, predlazu druge postupke. NATO AS 1983,
predlaze uporedivanje testiranjem uklapanja variogram-
skog modela na ulazne pedatke. Zbog svega toga, autor u
referatu zeli da da preciznu definiciju i postupak , stroge
pravavaljanosti‘’.

—H., Taylor i ostali: Studija simulacije u evaluaciii
oerformanse metode konusnog uklapanja® ™’ zaprocenu
variograma. Ovaj referat se bDavi procenom variocrama u
svim pravcima u isto vreme (konusno uklapanje i korisce-
nje multiple regresije) .

—A.Unal iC.,Haycocks: Geostatisticka karak-
terizacija leZista uglja koriscenjem intervarijabilnih korela-
cija. Studija je rezuitat istrazivanja, kojim je dokazano da
postoji korelacija medu osobinama u uglju, kao §to su:
debljina sloja, pepeo, sumpar, zapreminska tezina i sl. Na
osnovu toga se izvede dve konsekvence: (1) analiza
korelacije omoguéuje da se odrede geoloske zone; (2)
kada postoje uslovi, potrebno je koristiti korigovanje u
zamenu za krigovanje.

U nastavku su date praktiéne primene geostatistike u
proceni rudnih rezervi: 1.C, Denza Errico, kao i B.Fodor u
lezistima boksita, E.Lefeuvre i F.Robida u lezistima
fosfata, G.Verly u lezistima u kojima je tesko predvideti
kontakt izmedu jalovine i rude (The Jerritt Canyon —
leZiste urana), primenom multigausovog krigovanja, M Pe-
risi¢ i ostali u lezistu urana, D.Constantinides i ostali —

klasifikacija i rangiranje istrazivanja lezista Kuroko
(Zn—Ag—Pb) u Grékoj, M.J.Shulman za leZiste gvozdene
rude u nubijskim peicenjacima — strategija i procena

istraznih radova,

Studije planiranja rudnika

(1) Programiranye proizvodnje na povriinskim kopovima
M. Caudill i C,Lienert. Simuiacioni model
zadovoljenja deponifa na povriinskom kopu uglia; R.
Singhal: Primena kompjutera u proceni leZista |
planiranju proizvodnje povriinskog kopa ulinih peskova i
ugtia: Y. Zhvang: WNoviprisiup u planiranju profzvod-
nje povrfinskith kopova; K.Fytas i P.Calder:
Kompfuterski model kratkorocnog i dugorodnog planira-
nja povrsinskog kopa; M.Gershon: Planiranje |
programiranje proizvodnje u rudniku sa aspekta mesavine
koju treba ostvariti; K. Dagdelen iT. Johnson:
Optimalni pregram proizvodnje povriinskog kopa prime-
nom Lagrangeove parametrizacije; Z.Y ou -di | ostali:
Simulacija koriséenjem orijentiranog grafe u dugoroénom
planiranju povr$inskog kopa.

s ..Cross Validation”
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Kongresi i savetovanja, RG 2(25), str. 73—74, 1986.

(2) Programiranje proizvodnje u podzemnoj eksplotaciji

J.West—Hansen i ostali: Dugoroéno planiranje u
podzemnoj eksploatacifi uglja (primena sekvencionaine
worije); Y.Nan i F.Wilke: Analiza kompjuterske
simulacife u proizvodnom sistemu podzemne eksplotacife
uglja; C.Kelly: Upot-eba simulatora utovara u pod-
zemnom rudniku; S.Bandopadhyay i ostali: Se-
lekcioniranje koris¢enfa zemlje posle eksplotacife rudnika
koriSéenjem algoritma Fuzzy; R.Gerling i W.
Helms: Model dugoroénog programiranja proizvodnje
vodonosnih slojeva.

(3) Razno

N.R.Billette i B.RSeka: Kapacitet utovarnog
sistema (analitiéki i simulacioni modeli); H.Sevim i
ostali: Pristup primenom verovatnoce u projektovanju
mreZa transportnih traka; V.Srajer: Rszvofipravova-
ljanost - kompjutarskog modela utovarad-damper;
Y.L.Su: Kompjutersko reSenje uz pomod¢ problema
Cokanfa u redu primenjeno na odnosu rudnik-mlin;
H.Zuzhag i H.Guohua: Kompjuterska simulaci-
Ja zbog predvidanfa gubitaka metala i razblaZavanja
sadr¥aja u ,blackcaving” metodi; C.J. Savage i
A.H.Preller: Kompjuterizovani_sistem planiranja
rudnika u Rio Tinto rudnicima, S.A. (Spanifa).

Informacioni sistemi upravl]anja” i informacioni menad2-
ment

U ovoj oblasti su obradeni mnogi referati, teoretske
postavke i praktiéne primene i to u kaolinskoj industriji u
Engleskoj (E.T.Sugar), arhitektura (struktura) celokupnog
sistema upravijanja, kojim se pokriveju podaci, hardwere i
komuniciranje (P.Williams | J.Cutland), odrZavanje masina
i kontrola zaliha u magacinu u rudniku (l.Jonkman),
razvoj sveukupnog sistema odrZavanja (J.Kupfner), inte-
gralni tehnigki sistem u rudniku (l.Adamson i D.O’Hara),
informacioni menadZment u Minesoti (G.Jardine i A.
McElrea), mrezno planiranje u velikim industrijskim jedi-
nicama (P.Tanaskovi€¢, M.Perisié¢ i J.Mihajlovié), ekonom-
ski poslovni rizik i vrednost informacija u planiranju
rudnika (R.Barnes), skup ciljeva u procesu geoloskih
podataka kao osnova planiranja i upravijanja rudnikom
{V.Sukhov i |.Hienko), koji se bave problemom pretvara-
nja geostatistitke grelke procene u oblik ekonomskog
poslovnog rizika, mnogo pristupa&nijeg 2a rudare i geolo-
ge.

Finansijska evaluacija i primena kompjutera

Prikazani su metoda i kompjuterski algoritam za
izvodenje i obragunavanje stvarne stope profita (M.M.Haj-
desinski), upotreba kompjutera u rudarskom oporezivanju
u Ontariu i podsticajnim programima (K.S.Rachamalla),
simulacija efekta oporezivanja marginalnih minerainih
lezista (H.MMWells i K.Wong), optimizacija razvojnog
projekta rudnika (J.D.Gardner) i geostatistika i finansijska
ekonomika primenjeni kod donogenja odluke u rudarskoj
eksplotaciji (J.Guzman).

Primena u procesncj preradi u rudarstvu

Dato je utvrdivanje distribucije veliine paleta prime-
nom kompjuterskog slikanja procesa (S.G.Grannes), raz-
mozZavanje meraékih grelaka u cbradunu bilansa mase
procesa PMS (F.Flament i ostali), optimizacija primenom
kompjuterskog sistema metalurikog postrojenja (S.Kesler
i B.Schneider), razvijanje matematiékog modela klatnog
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stola (R.J.Manser i ostali}, homogenizacija rovhog materi-
jala u sistemima proizvodnje i deponovanja (P.Massacci i
ostali), kombinovan kompjuter i automatska radiometrij-
ska analiza u prikupljanju podataka i kontroli procesa
{M.R.Wormald), izratunavanje optimalnih operacija za
kompleksne sisteme pre&itavanja uglja (R.M.Bowen i
ostali) i primena funkcija zbog matemati&kog prikazivanja
procesa u ciklonima (K.l.Strarford i T.J.Napler—Munn).

Industrijske projekeije i studije

U ovim referatima su obradeni kompjuterski modeli
potencijala trZista metala (H.L.O.Huyck), mrezni plan
snabdevanja metalima (D.J.Shields i R.J.Hurdelbrink),
stepen koriS¢enja kapaciteta koncentratora u Kanadi
(L.S.Jen), kvantificirani Sablon kratkoroé&nih podataka u
cenama minerala (E.C.H.Becker) i neki primeri uspe3ne
primene operacionih istraZivanja i kompjuterskih metoda
u rudarstvu Indije (D.K.Sinha).

Sistami podrske

Ovde su prikazani simulscija klimatskog stanja u
podzemnom radu primenom minikompjutera (M.J.Mc
Pherson i P.F.Mousser—Jones), razvoj i primena mnogo-
periodnog, vremenski nezavisnog analizatora ventilacione
mreze (D.R.Kalasky i |.M.Mutmansky), dekada aplikacija
kompjuterskih modela u predvidanju prodora vode u
otvorenim rudnicima uglja (A.S.C.Owitli—Eger), upozora-
vaé gorskih udara u Sunshine rudniku, Kellogg, idaho
(E.Van Eeckhout i ostali), intergktivne analize pomoéu
mikroprocesora kod predvidanja nestabilnih uslova tla
(W.F.Kane i G.V.R.Goodman), mikrokompjuterski pri-
jemni sistem podataka kojim se prikupljeju podaci u
podzemnom radu (I.K Whyatt i I.R.McVey), automatsko
planiranje i kontrola busenja i miniranja u rudniku gvoda
(Y.P.Astafyev), optimalno drobljenje u podzemnom dobi-
janju (K.Nialson), kompjutersko optimiranje VCR rudar-
skog sistema — primena u rudniku Fankou (Pb—Zn),
Kina, izbor alternative tehnike dobijafija i dimenzije
otkopa (S.Xiaotian i W.Zhengwen).

Praéenje informacifa u rudniku

Prikazano Jje pet referata koji se bave pracenjem
podataka u rudniku.

Tri referata su se bavila problemom kompjuterske -
grafike, od kojih. je vrlo interesantan: ,Primene kompju-
terske grafike u powrSinskim kopovima" {P.1.Nebgen.i
R.C.Warner).

- -

Kao $to se iz sadrZaja simpozijuma vidi, uéinjen je
veliki napredak u primeni kompjutera i operacionih
istraZivanja u svim oblastima rudarstva i, §to je znatajno,
prodiruje se krug onih zemalja i organizacija u svetu, koje
se bave | prakti¢no primenjuju kompjutere. Znaéajna je,
osim toga, sve veéa primena minikompjutera u interaktiv-
nom radu praéenja, analiziranja, kontrole, planiranja i
upravljanja procesima u rudniku, pripremi mmeralnih
slrovma i zastiti radne sredine.

Sledeéi simpozijum dée se odriati pod nazivom
APCOM 87 — 20th INTERNATICNAL SYMPOSIUM ON
THE APPLICATION OF COMPUTERS AND MATHE-
MATICS IN THE MINERAL INDUSTRIES od 19-23.
oktobra 1987, godine u Johannesburg-u, South Africa.

Prof.dr Mirko Periié¢
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