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Eksploatacija mineralnih sirovina

UDK 622.83.001.4 -
Originalni nauéni rad
— primenjeno — istraZivacki

EKSPERIMENTALNO PROUCAVANJE PROSTIRANJA NAPONSKIH
TALASA U STENAMA

— Provera korektnosti standardnog opita —

(sa 3 slike)

Jefto Bralié

U ,,Rudarskom glasniku’ br. 4/88 prikazan je
tok standardnog opita (opit , A" kao primer) i
na&in obrade dobijenih eksperimentalnih podata-
ka. Da bi se proverila korektnost samog opita, u
istom masivu izvréena su jo§ duo eksperimenta.
Opit ,,B” je izvrien na novoj lokaciji istog masiva
na isti naéin kao prikazani opit ,,A"” koriséenjem
0,5 kg pentritnog voska za indukovanje naponskog

talasa. Obradom podataka na naéin kao i za opit

,,/A" dobijene su konstante:
A=-—1,8250; b=8,30359 (12)

Busotine koje su sluZile za indukovanje napon-
skog talasa u opitu , A" su pro&iséene, a kotlovska
prosirenja na dnu bu3otina napunjena su sa po 2,5
kg, istog eksploziva. Potom su :zvr3ena ispitivanja
(opit,,C") koja su po obradi dala konstante:

A=—1,7222; b=8,80030 (13)

Podsetimo se da smo za opit , A" utvrdili
konstante:

A=—1,7812; b=8,30187 (14)

Uporedenjem rezultata vidimo da je konstanta
A saglasna kod sva tri opita, dok konstanta b za
opit ,,C"* znatno odstupa. |z ovog se moZe zaklju-
&iti da ée rezultati dva opita u istom stenskom
masivu biti saglasni pod uslovom, da se indukova-

nje naponskog talasa izvr$i sa istim koli¢inama
istog eksploziva. Postavlja se pitanje, da li je i u
kom stepenu sam standardni opit korektan, kako
usaglasiti dva opita ako se koriste razli¢iti eksplo-
zivi i razligite koligine eksploziva? Kako provesti
opit sa jednom koli¢inom eksploziva na prakti¢ni
slu&aj kod bilo koje koli¢ine eksploziva (podrazu-
mevaju se zatvorena eksplozivna punjenja)? Za
odgovor na ova pitanja koristiéemo teoriju.

Kao 3to je poznato, ako stenu posmatramo
kao homogeni visko—elastiéni materijal Kelvino-
vog tipa, u svom najjednostavnijem obliku, po
svemu se pribliZzavamo realnoj slici o prostiranju
naponskog talasa kroz stene jer, za razliku od
elastiénog medija, dolazi do: '

— smanjenja maksimalne amplitude tokom
prostiranja talasa, a ono zavisi od vremena trajanja
ulaznog impulsa

— nema prisustva o3trog udarnog fronta

— zavisno od vrednosti pokazatelja prigudenija,
napon ili monotono raste do konaéne granice (veci
pokazatelj prigudenja), ili, pak, osciluje nekoliko
puta, dok ne dostigne istu kona&nu vrednost (nize
vrednosti pokazatelja priguenja).

Sva dalja razmatranja o korektnosti standard-
nog opita svei¢éemo na razmatranja prostiranja
talasa u Kelvinovom mediju, sa podseéanjem na
sledeée osnovne postavke iz teorije:



J. Bralié: Prostiranje naponskih talasa u stenama, RG 1(28), str. 610, 1989,

— refenja baziraju na linearnoj teoriji

— redgnja daju bezdimenzionalni napon (S) u
funkciji bezdimenzionalnog rastojanja (£), bezdi-
menzionalnog vremena trajanja ulaznog impulsa
(7o) i pokazatelja prigusenja (k)

— sferni. talas ispoljava kona&nu brzinu (C,)
koja korespondira sa brzinom signala koju moze-
mo meriti,

Teoretske krive opadanja napona u funkciji'

rastojanja mogu se u Kelvinovom mediju smatra-
ti kao prave linije u rasponu rastojanja 10 < ¢ <
20, Nagib (A) ovih pravih ne zavisi samo od
pokazatelja priguSenja (k) veé i od trajanja ulaznog
impulsa (7). Na slici 6 prikazano je teoretsko
opadanje napona u funkciji rastojanja za k = 0,05 i
70 =08,

-
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Sl. 6 — Teoretska kriva opadanja napona za k = 0,05 i
7o = 0,8 u Kelvinovom mediju.

Ako paZljivo pogledamo sliku 1 vidimo da je
‘trend krive prava i do £ > 6 i da se | u opsegu 6<§

< 10 moZe aproksimirati pravom linijom. Ako
aproksimativnu pravu povudemo do £ = 1,0 onda
je raziika izmedy stvarne vrednosti i aproksimacije
Jednaka B. Znaé&i, opiti trend zavisnosti napona i
rastojanja odreden je nagibom A i odsetkom B na osi
maksimalnog napona, U literaturi se mogu naéi veé
izratunate teoretske krive za Siroku lepezu k i 7 u
obliku tablica ili dijagrama.

Da bi se olakSala primena teorije na podatke
dobijene opitima, izvedeni su pribliZni izrazi za
pojedina teoretska refenja. Ovi pribliZni izrazi su
tako aproksimovani, da se nalaze daleko unutar
tadnosti rezultata koji se dobijaju opitima, Za
interval rastojanja 10 < § < 20, sa ta&no$tu od
99%, za nagib A vaZe izrazi: ’

Xw=__“ + 1,5649](0226!5«
A= Noo— 05222 ¢~ %0

o= 0,010897 k—' + 0,09307 (15)

U ovom sludaju A= predstavlja nagibza7, = oo
Iz prethodnih jednaéina vidino da je:
kada k ~ , tada & - oo, A=hoo=+1,0
i (16)
i da je nagib u skladu sa teorijom. )
Iz teoretskih redenja za raspone 0,02 < k <

02 i 04 <17, < 1,0 izradunati su sa istom
ta&no3éu obrasci za B: .

Boo= 1+ 0,47758 (—X-—)1/8(1 =K _g—0sk/015
- 015" 0,1

(17)

lg- ~Jo 2 Jo(1_To yyo~-ro/7
B 1 .[1 (Tx)+0,751.",(1 T )Je—To/7x

(18)
gde je:

7y = 0,93018 k°2? {19)

lzrazi {(17) do (19) imaju osobine koje ih .&ine
pouzdanim i izvan navedenog raspona posto:

kada k -0, tada 7, > 0;

B-+Boo—>1 {20) .
. l(adaro-,b'?,tndaB-bBoo (21)
§to je u skladu sa teorijom.



J. Bfalié: Prostiranje naponskih talasa u stenama, RG 1(28), str. 5—-10, 1989,

U daljem razmatranju nailazimo na sledeée
“teSkode:

— kod opita je zavisnost izmedu deformacije
(napona ili ubrzanja zavisno $ta se meri) i rastoja-
nja izraZzena pomoéu parametara koji.imaju dimen-
zije (m, pmm/mm, m/s*, kN/em?), a kod
tfeoretskih zavisnosti parametri su bezdimenzional-
ni; . .

— pretvaranje jednih veli¢ina u druge moguée
je ili pomoéu polupre&nika (a) imaginarne loptaste
sferne 3upljine od koje se indukuje sferni talas
(zamisljena sfera u kojoj se odigrava eksplozija), ili
merenjem vr$nog pritiska (py). Posto u opitu ne
postoje loptaste sfere veé pruzna punjenja, merenje
vrinog pritiska je gotovo neizvodljivo; -

— teoretski rezultati baziraju na pravougao-
nom ulaznom impulsu, a kod opita je ovaj impuls
druké&iji. '

Geometrija punjenja od 0,5 kg pentritnog
voska u opitima ,,A"” i, B" prikazana je na sl, 7.
Eksperimentalno je dokazano da ovakva punjenja,
zavisno od vrste eksploziva i vrste stene, daju
nepravilne ‘loptaste Supljine &iji je preénik 12—20
cm, te se moZe pretpostaviti da ¢e efekat ovakve
eksplozije biti sferiéno simetri¢an na cca 40 cm od
centra punjenja, Naglasavamo, da se ovaj rezon
zasniva na dosadas$njim ispitivanjima i da predstav-
lia samo korak ka odredivanju vrednosti polupre-
¢&nika sferne $upljine (a).

l %
I F
7~ /\\
7 \
7\
7
A Pl L
\ 7, |
f /
5 1% /
5 2/ Y,
|\ -
4 7
Y r¢

Sl. 7 — Geomstrija punjenja od 0,5 kg primenjena u
opitima ,A” i ,,B”

Pravougaoni ulazni impuls, u teoretskom smis-
lu, daje = zavisnost napona od vremena u vidu
postepenog ili vrlo brzog porasta, sasvim blizu & =
1,0. Ovako pretpostavljen impuls imaée neznatan

uticaj na polupreénik sfere (a) u poredenju sa
pretpostavijenom vredno3éu ovog parametra,

Prema osciloskopskim snimcima dobijenim opi-
tima, impulsi iz opita se mogu prihvatiti kao
trougaoni,kako je to dato na slici 8. Teoretskim
razmatranjima utvrdeno je da se kod ovakvog
impulsa na kratkim rastojanjima 7, ne menja
znadajno,

to

Sl. 8 — Trowgaoni ulazni impuls iz opita,

Vreme trajanja ulaznog impulsa u nasem sluéa-
ju (trougaoni impuls) moze se izraziti u obliku:

ro =12 JEL

28 ) {22)

1z ovog izraza vidimo da je, poto smo usvojili
za polupreénik sferne Supljine a = 0,4 m, patrebno
da se sa osciloskopskih snimaka odrede vrednosti

za 1, i brzinu signalg (C; =\/Ep‘- ) i da se tada moZe

odrediti veli¢ina 7,. Kako se odreduje veligina t,
vidi se na’sl, 8, Brzina signala se odreduje
merenjem vremenskog intervala izmedu dve sused-
ne maksimaine amplitude na osciloskopskom snim-
ku, Poito nam je poznat put (d;) izmedu ovih
tadaka, brzina se odreduje jednostavno, Za nasa tri
opita na ovaj naéin odredena je vrednost za 7, i
ona iznosi: .

Vrednost 74 za opite ,,A”, ,B" i,C"”

Tablica 2
Opit To
wA" . 1,256
~B" 1,051
C” 1,760

Posto smo uveli odnos izmedu polupreénika
sfere (a) i. merenog rastojanja (d;), prevodenjem
opitima dobifene vrednosti u bezdimenzionalnu, u

7



J. Brali¢: Prostiranje naponskih talasa u stenama, RG 1'(28), str. 5—-10, 1989,

stvari, vriimo samo horizontalno pomeranje opi-
tom dobijene prave (sa nagibom A) paralelno samoj
sebi, Ako, pak, prevodimo merenu deformaciju
{napon, ubrzanje) u bezdimenzionalnu veli¢inu, to
pomeranje vr§imo vertikalno,

Ovo znadi da se opitom utvrdenim vrednosti-
ma za A i 7, moZe odrediti pokazatelj prigusenja k
(horizontalno pomeranje) i da se poznatim vredno-
stima parametara A i b i usvojenom vredno3éu za a
moze odrediti bezdimenzionalna vrednost defor-
macije (napon, ubrzanje — vertikalno pomeranje).

Pokazatelj prigulenja k moZe se odrediti iz
izraza (15) postupkom iteracije (najbolje uz po-
mo¢ ragunara) ili iz teoretskih dijagrama ako njima
raspolazemo. U naSem sludaju za sva tri opita
dobijamo vrednost blisku k = 0,015 bez obzira $to
su dva opita izvrSena sa po 0,5 kg eksplozwa,
treéi sa 2,5 kg,

Vertikalno pomeranje prave izvriie se na
sledeéi nadin:

— zad; = a= 0,4 m, koristeéi opitima dobijene
vredosti za A i b pomoéu jednaé&ina (1)* odrediée
se priblizna vrednost deformacije za £ = 1,0 koja e
se oznaditi sa Ag;

— za k = 0,015 jednadinama (17) i (19)
odreduju se vrednosti 2a Beo i 7y koje za sva tri
opita iznose:

7y = 0,27785; Boo= 1,30660 (23)
— jednadina (18) omoguéuje da se vrednos-
tima za 7, iz tablice 2 i izradunatim vrednostima
123) odredi za svaki opit odse&ak na ordinati B (sl,
6). Stavljanjem u odnos pribliZne vrednosti defor-
macije (ubrzanja) A’y i B dobija se prava vrednost
ordinate za & = 1.0 koja se oznadava sa A,.
Ukoliko raspolazemo i faktorom kalibracije dava-
¢a, vrednost A, moZemo prevesti u vrini pritisak
P, u barima.
Za opite iz primera izraunati i sredeni podaci
dati su u tablici 3,

Rezultat proraduna za opite ,,A”, ,,B” i ,,C"

1z tablice 3 se vidi da srednja vrednost za A, iz
prva dva opita odstupa od pojedinaé&nih. vrednosti

.za manje od 3%, $to dokazuje korektnost samog

opita i pruZa znaéajnu potvrdu o saglasnosti teorije
i opita, '

Opit ,,C" znadajno odstupa, §to je i razumljwo
posto je ovaj opit izveden sa drugom kolic¢inom
eksploziva, Ovim je podvuden ranije naglalen
znadaj o usagladavanju opita izvedenih razliditim
koli¢inama eksplozivnih punjenja,

Do sada smo rastistili dosta nepoznatih, s tim
§to nije ra$ciséeno §ta fiziéki predstavlja pokazatelj
prigudenja k, a pitanje polupre&nika sferne $upljine
(a) prakti¢no je tek nadeto,

U cilju odredivanja prirode pokazatelja prigu-
$enja izvedena su dva opita sa punjenjima od TNT.

Prvi opit {oznadimo ga sa, A;"’) izveden je sa -
punjenjima od 50, 170 (po tri punjenja) i 500 kg
(dva. punjenja) TNT, Punjenja su - inicirana u
podzemnoj komori &ija je zapremina 20 m3.
Centar eksplozivnih punjenja, bez obzira na ‘teZinu,
bio je na rastojanju od 2,0 m od zida komore sa
ugradenim dava&ima, Davaéi (merila:se deformaci-
ja) su ugradeni upravno na zid, a na razligitim
rastojanjima od centra eksplozivnih punjenja. Ras-
tojanje izmedu centra punjenja i zida (2,0 m)
usvojeno je i za polupreénik sferne Supljine za sva
punjenja. Svi davadi su imali isti kalibracioni
faktor k¢ = 0,0778 bar/ustrain, tako da je moguée
lako prevodenje deformacije u vr¥ni pritisak,

“Koristaéi isti pbstupak koji je primenjen za
opite ,, A", ,B"i,,C" dobijeni su rezultati koji su
prikazani u tablici 4,

Iz tablice 4 vidimo da se sa poveéanjem 7,
smanjuje A, $to je u skladu sa teorijom, kao i
¢injenica da je pokazatelj prigu$enja k praktiéno
isti bez obzira ma veli¢inu punjenja,

Tablica 3

B/B= B

Opit A} (ustr.) Ag=A’/B (ustr.) . Punjenje (kg)
JA” 1,34144 1,76273 20619 11764 05

B 1,08646 1,93722 21600 11090 05 .

.C” 1,11438 1,45605 32162 22082 25

* vidi ,,Rudarski glasnik”br, 4/88 — , Eksperimentaino Drugi opit (,,BY ) koji je izvrSen u istoj steni kao-

pmuéavenia prostirenja naponskih talasa u stenama”

opit ,A,;”isa istom vrstom eksploziva (TNT)



J. Bralié: Prostlrén}e naponskih talasa u stenama, RG 1(28), str, 5-10, 1989,

Rezultat opita,, A"
Tablica 4.
Punjenje :
‘kg) 7o A k A'O(m -’ . 8 th‘lu'.) Po (bar)
) 1,4 . -1965103 0,026 880 © 1,78486 493 384
170 3,0 -1,80170 0,026 2136 130902 1632 127,0
-1,69587 0024 5003 1,20172 3873 301,0 .

500 4,2

izvedén je kao standardni opit sa' punjenjima od
0,5 kg. Ovaj opit je dao sledeée rezultate:

A=—2,16456
To = 2,45 :
k = 0,075

(24)

Iz ovog primera se vidi da se vrednosti za k
mnogo razlikuju, $to objalnjava da pokazatelj
prigudenja fizi&ki karakteri$e &itav sistem, tj. stenu

i proces formiranja naponskog talasa., Do ovog
zakljuzka dodao je J.Kestin jo$ 1968, godine,

Ovim élankom smo odgovorili samo na prvo u
njemu postavijeno pitanje, tj, dokazana je korekt-
nost standardnog opita i njegova usaglalenost sa
teorijom, U sledeéem &lanku raséistiée se pitanje
polupre&nika sferne $upljine (a), a time ée se dati
odgovor i na preostala dva pitanja — usaglalavanje
opita sa raziéitim koli¢inama eksploziva i primena
standardnog opita u prakti&ne svrhe,
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SUMMARY

Experimental Investigation of Stress Wave Propagation in Rocks
— Control of Standard Test Correctness —

Numerical values of paramaters A and b, obtained by the standard test and characterize the linear dependence
between measursd deformation and dlmuee in the Log—Log diagram, represent, together with the adopted
magnitude of spherical cavity redius for circular !charge, the basic parametars for dstermination of indicators for
dumping, duration of the input impuise and psak pressure by usa of theorstic assumptions of the high élastic Kelvin
medium, considered as the most exact simulator of stress waves propagation through the rocks.



J. Bralié: Prostiranje naponskih talasa u stenama, RG 1(28), str. 5—10, 1989,

ZUSAMMENFASSUNG

Experimentslle Erforschung der Ausbreitung von Spannungswellen im Gestein
— Priifung von Genauigkeit bei dem Standardversuch —

Numerliche Werte der Kennwerte A lind b, die man mit genormten Versuchen bekommt und welche die lineare
Anhiinglgkelt zwischen der ausgemessanen Deformation und den Abstand im Log—Log Diagramm karakterizieren,
stellen bei angenehmener Griisse -fir den Halbmesser vom Kugelhohlraum zur streichender Ladung, die
Grundparameter fir die bestimmung der Kenngrosse der Dimpfung vor, sowie die Zeit zum dauern vom
Eingangsimpuls und hdhstem Druck, unter Nuztung des theorstischen Grundsatzes vom Kelvinmittel von
Visko—eliistizitdt, fir welches man annimt, dass es am anhinglichsten die Ausbreitung von Spannungsweilen im
Gestain simuliert.

PE3NME

dKcnepUMeHTaNbHOE HCCHeROBaHHE NPOCTHPAHHS BOJHN HanpAxeHH# uepes
’ . ropHue nopopn
- npoBepka KOPEKTHOCTH CTAHJapTHOTO ONHMTA -

Uncnenue BesHuMHN MapamMeTpoB M 6, KOTOpHE MONYHAMTCA CTAHZAPTHHM OMHTOM
H KOTODHE XapaKTepu3ywT NHHelHYw 3aBHCHMOCTh MeXAy H3MepeHHOR gedopMauuu u pac-
croguua B Jor-Jlor guarpame, npeacraBiawt coGo#f ocCHOBAME MapaMeTpH Aaf onpejeie-
'HHA nokasaTejell 3aTyXaHMA, NMPOROJIXMTENBHOCTH BXOJHOTO MMMNYJbCAa M MHKOBOrO JaB-
JEeHHs, C MONb30BAHMEM TEOPETHUECKHX NpPEeAnoNoOXeHHHl 0 BA3KO-3JACTHUECKOM MegHH

KenbBuua gna koToporo cumraercA uTo 6onee JocToBepHee CHMYJWUPYeT NpoCTHPAHKE BOJNH
HanpsAxeHu#l uepes ropHsie MOpPoAn.

Autor: dr inZ, Jefto Bralié, vii nau&ni saradnik, Beograd
Recenzent: dr inZ, R, Obradovié, Rudarski institut, Beograd
Clanak primijen 10:3.1989, prihvaden 27.3,1989,
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Struéni rad

POSTAVLJANJE PREDAJNIH SISTEMA ROTORNIH BAGERA
U FUNKCIJI TEHNOLOSKIH OPERACIJA

(sa 8 slika)

Dragoljub Cirié — Miodrag Mirkovié—Neboj%a Maksimovié
— BranislavKokotovié

Racionalnije koriséenje rotornih bagera zahte-
va iznalaZzenje odgovarajuée tehnologije rada pre-
tovarne sprave, a u zavisnosti od kinematske veze
katarke radnog to&ka sa njom,

U ovom ¢&lanku su dati kratak opis konstrukcije i
namene pretovarne sprave, Sema kinematske veze
izmedu katarke radnog to¢ka i pretovarne sprave,

_Sema postavijanja pretovarne sprave pri izvodenju
tehnolodkih operacija za razligite kinematske veze
i konkretan primer postavljanja pretovarne sprave.

Konstruktivni opis i namena pretovarne sprave

Pretovarna sprava je element unutrainjeg tran-
sporta bagera kojom se otkopane mase transpor-
tuju od mesta prijema na bageru do mesta predaje
na etainu traku, Osnovni elementi od kojih je
sastavijena pretovarna sprava su: vezni most, tran-
sporteri na mostu i vozno postolje sa predajnom
trakom, Vezni most se jednim krajem naslanja na
konstrukciju bagera, a’ drugim krajem na vozno
postolje, Trunsporter na veznom mostu moZe biti
izveden sa promenljivim poloZajem povratnog bub-
nja ili sastavijen iz dva nezavisna dela od kojih je
jedan pomerljiv, Predajna traka na voznom posto-
lju moZe biti fiksna (upravna na osu etaZne trake),
obrtljiva fli teloskopska, Konstrukcija veznog mos-

ta se naslanja na donji ili gornji deo bagera. U *
donjem delu bagera moZe se naslanjati na platfor-
mu sa strane, a u gornjem — u sredini bagera
(vertikalnoj osi), Kada se konstrukcija veznog
mosta naslanja na platformu bagera sa strane, veza
pretovarne sprave sa katarkom radnog toéka se

‘ostvaruje medutrakom koja moze biti fiksna ili

zaokretljiva, Medutraka moZe biti u popreénoj ili
uzduZnoj osi bagera, Osnovni zahtevi koje mora
zadovoljiti pretovarna sprava u odredenom poloZa-
ju postavljanja su da prijem otkopanog materijala
sa bagera tele neprekidno pri izvodenju nuZnih

_ tehnolodkih oeracija uz minimalan broj manevar-

skih pokreta i minimalnu duZinu tih pokreta u
bloku,

Pretovarna sprava je namenjena, pored prenosa
otkopanog materijala u toku procesa otkopavanja
bloka, i za savladavanje praznog hoda, usecanje u
etaZu, povecanje ukupne visine otkopavanja (sa
vide radnih planuma) i radijusa kopanja.

Kinematske veze izmedu katarke radnog toka i
pretovarne sprave

Na slici 1 su Sematski prikazane katakteristike

kinematske veze izmedu katarke radnog todka i
pretovarne sprave,

11



D. Cirié i ost: Predajni sistemi rotornih bagera, RG 1(28), str, 11—18, 1989,

a) i b)

GORNJ! GBRTLJIVI

l:,

~N

)

w

C

c) d) “

- GORNJI OBRTLJVI GORNJI OBRTUIVI
OEO BAGERA DEO BAGERA
/

v

OSA TRaASE
BAGERA

@ OSA TRASE -
PRETOVARNE SPRAVE
VOZNOG POSTOLIA

(3 0sa TRase ETANE
TRAKE

Sl. 1 — Karakteristi&ne kinematske veze izmeduy katarke radnog to&ka | pretovarne sprave

12



D. Girié | dst: Pradajni sistemi rotornih bagera, RG 1(28), str. 1118, 1989,

Na slici 1 oznaZeni su na 3emama:

a. vezni most teleskopski, jednim . krajem

naslonjen u vertikalnoj osi bagera (gornji obrtljivi
-deo), a drugim krajem na guseni&asto vozno
postolje, Predajna traka je obrtljiva u horizontali,

b. vezni most teleskopski, jednim krajem
" naslonjen u vertikalnoj osi bagera (gornji obrtljivi
deo), a drugim krajem na guseméasto vozno
postolje, Predajna traka je fiksna,

c. vezni most teleskopski, jednim krajem
naslonjen ispod medutrake (vezne trake) u donjem
delu bagera koja je postavljena pod pravim uglom
na osu trase transporta bagera, a drugim krajem na
gusenidasto vozno postolje,

d. vezni 'most teleksopski,” jednim krajem
naslonjen ispod medutrake (vezne trake) u donjem
delu bagera koja je postavljana u osi trase transpor-
ta bagera, a druga krajem na guseniéasto vozno
postolje.

e. vezni most, jednim krajem naslon]en ispod
obrtljwe medutrake (vezne trake) udonjem delu
bagera, a drugim krajem na gusenifasto vozno
postolje,

¢
T+ ;o -- - o018
8
OTE; J_ ‘f z ym.m
e TR oTPs
lps
— e e —oTE

Seme postavijanja pretovame sprave

Pri otkopavanju etaZa na povriinskim kopovi-

. ma obavljaju se osnovne tehnoloske operacije:

A. otkopavanje bloka jednog za drugim du¥
cele etaZe i to sa pomeranjem etaZne trake ili bez
pomeranja posle otkopavanja prvog prohoda

B. savladivanje praznog hoda l(pogonske stani- . .

ce) duZ etazne trake

C. usecanje u etaZu.

D, vi$e radnih niveleta na jednoj etai (poveéa—
nje ukupne visine otkopavanja).

Ove tehnoloske operacije mogu se izvesti sa
kinematskim vezama bagera i pretovarne sprave
prikazanim na $emama od a do e na slici 1, Od
prikazanih Sema na slici 1 na nafim povriinskim
kopovima koriste se 3eme obeleZene saa, b, cie.

Seme postavljanja pretovarne sprave za nave-
dene tehnoloske operacije od A do D biée prikaza-

ne za kinematsku vezu prema $emi ¢ na slici 1. 2a-
kinematsku vezu prema Semi e dace se samo Sema

3]

ore

love ..

Sl 2 — Sema postavijanja pretovarne sprave pri otkopavanju bloka (jednog za drugim) sa jednog mesta. postavljanla
veznog postolja pretovarne sprave (bez kidanja veze sa etaznom trakom)

llm
N < Bmax

Y

-—._»——4‘ .

POP

§1.3 - Sema MI[anh pretovarne sprave kod saviadivanja praznog hoda (pogonska-stanica)

13



D. Cirié i ost: Predajni sistemi rotornih bagera, RG 1(28), str, 11—18, 1989,

lO‘lEz;
S!. 4 — Sema postavljanja pretovarne sprave p}i usecanju u eta2u (u blizini pogonske-sﬁnioel
' 018y
Lmaxe 1
- 2h
l r " r 018, Av4
» .
078, min * e ® L3
N h
- <z
9 % %"Ll
X 2

/ oh Lgen

SI. 5 — Vertikalna Sema postavljanja pretovarne sprave pri radu sa vile radnih nivoa.(pl‘anuma)

Oznake na slikama 2 do 5:

OTB — osa trase transporta bagera; OTPS — osa trase transporta pret. sprave; OTE — osa trase etaZne trake; PDP —

stajalidte bagera na podetku donje podetaZe; ZDP — stajaliSte ‘bagera na zavrietku donje podetaZe; PGP — stajaliste

bagera na pogetku gornje podetate; ZGP — stajalifte 'bagera na zavriotku:gornje podetaZe; C” | C’ — 2na&enfe ovih
vrednosti se vidi na slici 7; Io¢e — rastojanje ase trase bagera od etaine trake; Ips —.réstojanje ose trase pretovarne sprave
od ataZne trake; Imp — duina praznog hoda; r — du2ina medutrake (vezne trake); 8'— ugao otklanjanja veznog mosta-
od vezne trake popre&ne ose bagera u praveu katarke radnog todka; ¥gq — spoljahji ugeo kruZnog kretanja na zadnjoj
podetai; ¥ ~ ugao izmedu predajne trake i veznog mosta; ¥3g — spoljanji ugao kruZnog kretanja na gornjoj podetaZi,

postavljanja pretovarne sprave za tehnolosku ope-
raciju B.

Na slici 2 prikazane su Seme postavijanja
pretovarne sprave za tehnolo3ku operaciju A, na
slici 3 za tehnolosku operaciju B, na slici 4 za
tehnoloSku operaciju C i na slici 56 za tehnolo3k!
operaciju C, ‘

14

Prikaz dobijenih rezultata na konkretnom primeru
1. primer
Za date geometrijske parametre bloka, preto-

varne sprave i postavljenih ogranienja odreden je
poloZaj postavljanja pretovarne sprave uz uslov da

- s8 data dubina bloka otkopa bez pomeranja .



D. Cirié i ost: Predajni sistemi rotornih bagera, RG 1(28), str. 11—18, 1889,

o018

S). 6~ 3ema postavijenja prémyarne sprave kod ssyladavan}é praznog hoda za kinematsku: vezu prema Semi e na slici 1.

voznog postolja pretovarne éprave (sa jednog mes-
ta).

— Geometrijski parametri bloka:

Visina bloka H = 18

Ugoa nagiba &eone kosine az = 480
Sirina bloka §;, = 59

Dubina bloka Dy, =20 m

— Geometrijski parametri pretovarne sprave
(kinematska veza prema $emi ¢ na slici 1):

Minimalna duZina veznog mosta Lyj, =33 m
Maksimalna duZina veznog mosta Ly, = 44
m

Dutzina predajne trake Loy = 27 m

Rastojanje tatke oslonca veznog mosta od ose
trase bagera |y, = 17

— Postavljena ograni¢enja:

Maksimalni 'ugao izmedu popreéne ose bagera
i uzduZne ose veznog mosta u taéki oslanjanja

”veznog mosta na bageru f,ax = 400
Minimalini ugao vezivanja predajne trake sa
osom etaZne trake oy, = 200,

_— Odredivanje poloZaja postavijanja pretovar-
ne sprave:

" PoloZaj pretovarne sprave definisan je mini-
malnim rastojanjem izmedu tacke oslpnca veznog
mosta pretovarne sprave na donjem delu bagera i
ose trase transporta pretovarne sprave lyps. Za
svaku vrednost ostvarljive dubine bloka odgovara

‘odredeno ‘rastojanje lyps. Minimalno rastojanje lypg

se odreduje za sludaj kada.je vrednost duZine
veznog mosta minimalna {teleskop potpuno uyuden)
ili'kada je teleskop izvu€en za neku vrednost
AL ali ne na maksimalnu vrednost, - Vrednosti
minimalnog rastojanja |y se menjaju u zavisnosti od
poloZaja veznog mosta i postizu maksimalnu vred-
nost kada je vezni most postavljen pod pravim
uglom u odnosu na osu trase transporta bagera,

Na osnovu sadinjenog matematitkog modela,
a za dat ugao nagiba &eoné kosine o = 480,

Tablica 1

Rastojanje Radijus istovara Radijus istovara Razlika Ostvarljiva
ltpg (m] na podetku donje na zavriatku go- Risg-.ﬁisa dubina bloka
podstaze Ry, (m). rnje podstae {m)
Rig8 (m) '
0 a3 a4 " 1,73,
10 314 428 114 2,17.
20 26,2 39,1 129. 372
30 13,7 32,1 184 9,21.
33 ‘0 - 29,1 . 29,1 . 19,83.

15



D. Girlé { ost: Prodaji sistami rotornih bagera, RG 1(28), str. 1118, 1889,

sradunate su ostvarljive dubine bloka za razlidita
rastojanja izmedu tatke oslonca veznog mosta
pretovarne sprave i ose trase transporta pretovarne
sprave lyps prikazane u tablici 1,

Za otkopavanje bloka &ija je visina H= 18,
ugao oz = 480 i dubina Dp = 20 m gusenidasto
vozno postolje pretovarne sprave treba postaviti na
rastojanju kps = 33 m od tatke oslonca voznog
mosta pratovarne sprave kako je to prikazano na
slici 7,

2. primer

.. Za kinematsku vezu pretovarne sprave prema
Semi e (slika 1), date mikrotehnolotke parametre
bloka, geometrijske parametre pretovarne sprave i
postavijanje ograni&enja potrebno je odrediti duZi-

nu ostvarljivog praznog hoda prema Semi postavlja-
nja (dispozicija) datoj na slici 8,

Cs 29.2m o

NS

\

1.

‘sprave sa osom trase transporta bagera Pps =

— Mikrotehnolo3ki parametri bloka:

VisinaH=18m

Sirina 8, = 44,0 .

Dubina bloka Dy, = 8,0 m :

Rastojanje donje ivice spoljainje bo&ne kosine
do ose trase bagera |; =20 m )

Unutrasnji ugao kruinog kretanja katarke rad-
nog to¢ka na prvoj podetai ¥4 = 7590

Spoljasnji ugao na zadmol podetail <P,d = 350

— Geometrijski parametn pretovarne sprave
(klnematska veza prema §em| e na slici 1):

Duzina medutrake |, =8 m

Duzina veznog mosta I, =50 m

Duzina predajne trake I3 = 17,9 m

— Postavljena ograni&enja:

Minimatni ugao izmedu katarke radnog to&ka i
medutrake a = 800

Ugao kaji - zaklapa vozni most pretovarne
600

«

_ore

-
£
€
a
. OTPS
B o

olvex = 20°

sl. 7 Qema postavijanja pretovarne sprave ze otkopavanja bloka‘dubine D, =20 i pod uglom hagiba &eone ‘kosine

%:
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D. Ciri¢ | ost: Prodajni sistemi rotornih bagera, RG 1(28), str. 11—18, 1989,

lur

OET

L MH/2

SI, 8 — Sema postavijanja pretovarne sprave pri savladivanju praznog hoda
sa pretovarnom spravom — kinematske veze prema Semi e

Duzina praznog hoda(pogonske stanice) odre-
duje se prema $emi na slici 8.

Pup = 1~8(.)— (Pyg + a) =800 — 750 = 150
$op = 180 — (Fq + @) = 900 — 350 = 550
lyr =1y - sin¥yp=8.5in150=20m
lgr =1y - sin ¥, =8 .5in 560 =65 m

ly =12 - sin ¥pg = 50 . sin 600 = 43,3 m

05 LY +12=; 05 Ly, =VIi-3=
=4/50% - 4332 =250m

Ostvarljiva duzina praznog hoda za datu dispo-
ziciju pretovarne sprave iznosi Ly /2 =25 m,

Rastojanje ose trase etaZne trake od ose trase

transporta bagera logy = Iy — lyy =433 - 2,0 =
41,3 m : .

Zakljugak

Prikazane su moguénosti postavijanja pretovar-
ne sprave pri izvodenju raznih tehnolodkih operaci-

ja, a u zavisnosti od kinematske veze pi'etovarne

sprave sa katarkom radnog toéka i mikrotehnolos-
kih parametara bloka. Dati su dobijeni rezultati-za
dva konkretna primera postavijanja pretovarne
sprave.

Na osnovu prikazanih moguénosti postavljanja
pretovarne sprave lako je uoditi vaZnost nadina
postavljanja pretovarne sprave pri izvodenju tehno-
loskih operacija, kao i podobnost kinematskih veza
za izvodenje pojcdinih tehnoloskih operacija. Po-
red toga, moZe se uoditi koliko je vaino da se, pri
konkretnom izvodenju tehnolo3kih operacija, ta&-

*no definidu svi manevarski pokreti i unapred izvrie

pripreme za njihovo realizovanje,
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SUMMARY '

Location of Bucketwhéel Excavator Transfer Means as a Function of
Technological Operations .

Presented are the possibilities of location of transfer means with different kinematic connections with the
bucketwhes! arm during performance of technological operations when mining blocks without disconnection with
the bench conveyor, idle running and cuting into the bench. The importance of definition of all manevring
movlo:m?n;; and due preparation for their realization during performance of technological operations is specifically
emphasized,

. ZUSAMMENFASSUNG

Aufstellen von Ubergabesymmen {Umlade—Anlagen) bei Schaufelradbaggern in der
Funktion des technologischen Ablaufs

Es sind die Mdglichkeiten zum aufstellen- der Umlade—Anlagen (die Ubergabe—Anlagen) verschiedenen
kinematischer Verbindungen mit dem Schaufelradausleger bei der durchfiihrung der technologischen Operationen -
beim Block—Abbau gegeben, ohne unterbréchen mit dem Storssenband, tiberwinden vom Leerlauf und Einschnitt in
die neue Strosse. Es ist die Wichtigkeit untergestreicht, wie es bei der konkreten Ausfiihrung der Technologie
wichtig ist, alle forder Bewegungen voraus zu- bestimmen, und ebenso die Vorbereitung fur fhre Realisation
reichzeitig durchfilhren.

_PESOME

Yeranoska cucremu nepepsauu (neperpysounoro mpuGopa) po'ropuux aKcKapa<
TOpoB B $yHKUMY TexXHOJNOrHMuecKHx omepaumit .

ﬂaercn 0630p BO3MOXHOCTH YCTAHOBKHM NMeperpysOuHHX OPH6OPOB Pa3JMUHHX KHHe-
MATHUECKHMX CBH3 CO CTpeJoit pa6ouero Kojeca OpH BHIOJHEHMH TEXHOJOTHUECKHUX Ome-
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Struéni rad

METODE PODZEMNOG OTKOPAVANJA ULJNIH SKRILJACA
PROVERENE U PROIZVODNIM USLOVIMA

I — Otkopavanje uljnih Skriljaca u Pribalti¢kom basenu u SSSR-u

(sa 8 slika)

Vesimir Veselinovié

Podzemna eksploatacija uljnih 3kriljaca moZe

da udovolji osnovnim zahtevima ekonomike samo
pri eksploataciji u povoljnijim geolosko—rudarskim
uslovima, u slojevima sa visokim procentom ulja i
pri savremenoj i masovnoj proizvodnji.

U SAD-u i SSSR-u ispitana je ekonomi&nost,
efikasnost i sigurnost primene viSe metoda pod-
zemne eksploatacije uljnih Skriljaca,

Dosadainja prouéavanja, ispitivanja i rezultati

pruzili su spektrum metoda podzemne klasiéne’

eksploatacije uljnih 3kriljaca za razlicite uslove.

Pri svim probnim otkopavanjima u proizvod-
nim uslovima, bila je osnovna teZnja da se postigne
$to veée iskoriSéenje uljnih $kriljaca, tj. otkopava-
nje sa minimalnim otkopnim gubicima bez osiro-
masenja, odnosno razblaZenja $kriljaca prate¢im
stenama, uz niske proizvodne troskove i ouvanje
Zivotne okoline, '

Probna otkopavanja bila su preteZno orijenti-
sana na unapredenje tehnologije otkopavanja ulj-
nih $kriljaca u dubokim i moénim leZistima,

Posebnim studijama obradeni su problemi
zatite okoline i to sa svih aspekata (SAD).

U nadoj zemlji uljni §kriliac nije otkopavan
klasi€énim metodama podzemne eksploatacije. Go-

dine 1950, izraden je projekat paralelne eksploata-
cije uglja i uljnih Skriljaca za aleksina&ko leziste, ali
nije proveren u proizvodnim uslovima. Projekat je
izgubio vrednost za primenu u sadasnjim uslovima
eksploatacije, '

Prema sadas$njim sazhaniima, uljni skriljac sa

" sadriajem ulja od 0,08.do 0,10 m3/t (20 do 25

galona po kratkoj toni) moZe biti ekonomi&an za
povrinsku i podzemnu eksploataciju sa povrSins-

' kim retortovanjem.

Prva probna podzemna otkopavanja uljnih
Skriljaca izvedena su 1944, godine u SAD-u u
rudniku Anvil Points, Colorado, Tim radovima
rukovodio je Biro za rudnike SAD. Program je
obuhvatio 4 koncepta otkopavanja: '

— otkopavanje komorama i stubovima sa zasi-
pavanjem

— podetazno otkopavanje sa zasipavanjem

— podetazno otkopavanje sa potpunim zarusa-
vanjem i :

— blokovsko zaruavanje primenom dubokih
minskih bulotind. . :

Podzemna otkopna metoda treba da obezbedi
maksimalno iskori§éenje uljnog $kriljca u lezistu i

.minimaino sleganje, odnosno o3teéenje povriine

iznad otkopanog leZifta, Metoda treba da omoguci
primenu optimalnih te‘hniékih re$enja.
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Clanak sadrzi dva dela:

| — Otkopavanje uljnih Skriljaca u Pribalti¢-
kom basenu u SSSR-u i :
Il — Eksperimentalno podzemno otkopavanje

uljnih skriljaca u SAD-u,

U prvom delu obradeno je 8 metoda,a u
drugom 7 metoda podzemnog otkopavanja

Otkopavanje uljnih Skriljaca u Pribaltitkom basenu
u SSSR-u

Podzemna eksploatacija uljnih 3kriljaca obavlja
se u dva rejona — Estonskom i Lenjingradskom,
Uljni $kriljac se upotrebljava kao gorivo u termo-
elektranama ili kao izvorna:sirovina u hemuskol
industriji.

U primeni je vise metoda otkopavanja, koje su
za duzi period primene poboljane u odnosu na
procenat iskoriSéenja rezervi, produktivnost rada,
mehanizaciju rada i ekonomske pokazatelje. U
poslednjem periodu,” za dalji razvoj eksploatacije
uljnih 3kriljaca koriséene su razne varijante eko-
nomsko—matematiékih modela, prvenstveno za
prognoziranje daljeg usavriavanja metoda otkopa-
vanja,

Da bi se bolje sagledalo to vi§egodiinje iskust-
vo u podzemnoj eksploataciji uljnih Skriljaca u
SSSR-u, izlaZu se osnovni parametri naj&eiée
primenjenih metoda otkopavanja, koji mogu poslu-
#iti kao putokaz za re$avanje problema otkopava-
nja u nasim lezi§tima uljnih $kriljaca, U zavisnosti
od geolosko—rudarskih uslova, raspoloZive mehani-
zacije i nadina upravljanja krovinom u Pribalti&-
kom basenu SSSR-a primenjuju se sledeée tehnolo-
gije otkopavanja uljnih $kriljaca:

a. Stara tehnologija otkopavanja

— komorni sistem otkopavanja celog sloja
uljnih Skriljaca _

— kombinovani sistem otkopavanja: komore—
Siroko &elo, sa ostavljanjem trakastih stubova i
zaru$avanjem krovine

- otkopavanje Sirokim &elom jednog dela sloja
uljnih $kriljaca sa zaru$avanjem krovine i

— selektivho otkopavanje Sirokim &elom celog
sloja uljnih $kriljaca sa delimi&¢ntm ru&nim trakas-
tim zasipavanjem starog rada,

20

-b, Novi sistemi otkopavanja

- otkopavanje mehanizovanim §|rok|m &elom
sa zaru$avanjem krovine .
— otkopavanje kompleksno—mehamzovamm
Sirokim &elom u dva pojasa sa zaruiavanjem
krovine
. — otkopavanje kompleksno—mehanizovamm
Sirokim &elom celog sloja sa zaruSavanjem krovine
i
— otkopavanje $irokim &elom impulsnim kom-
pleksima sa strugovima,

a. Stara tehnologija otkopavanja

U ovom poglaviiu prikazaée se 4 otkopne

“metode,

Komorni sistem otkopavanja celog sloja uljnog
s'krilica_

Po ovom sistemu otkopava se u jamama
Ahtme, Tammiku, Viru i Estoniji u Estonskom
lezistu, pri moénosti sloja uljnih $kriljaca od 2,5 do
3,4 m, Krovinu ¢ine karbonatne stene, &ija je
moénost preko 10 m, Eksploatacija se obavija’
budatko—minerskim radovima, Tehnoloski ciklus
na radilitima u komorama sastoji se iz sledeéih
radnih procesa: bulenje, podsecanje sloja, punjenje
minskih buSotina, miniranje, provetravanje i osigu-
ranje krovine, Moguée je istovremeno otkopavanje-
u vise komornih blokova, $irokih 150 do 180 m,
Prihvatanje i upravljanje krovinom se postiZe ostav-
ljanjem, .odnosno neotkopavanjem pojedinaénih
stubova uljnih $kriljaca. Stubovi ostaju u starom
radu, a njihove dimenzije zavise od karakteristika’
krovine i moénosti sloja uljnog $kriljca.

Ovi rudnici raspolaZzu pogonima za separaciju
i obogadivanje. uljnih 3kriljaca, To omoguéava
otkopavanje celog sloja zajedno sa jalovim umeci-
ma i proslojcima, . -

Srednji dnevni utovar u komornom bloku (2
radiliSta)kreée se u granicama 1500 do 2550 tona
rudne mase ili 950 do 1600 tona &istog ulinog
Skriljca, Smenska produktivnost otkopnog radilista
po rudniku iznosi 32 do 53 tone rudne mase ili 20
do 34 t ulinog $kriljca. Eksploatacioni gubici’
uljnog Skriljca dostizu 30%, a o&ekuje se da ée se
oni sa povetanjem dubine eksploatacije takode
povetati,

U Pribaltitkom basenu ‘uljnih 3kriljaca naj&e%

¢e se primenjuje komorni sistem otkopavanja,
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Zbog boljeg iskoriséenja leZista uljnog 3kriljca,
poveéanja produktivnosti i sigurnosti rada, 2a
komornu metodu i kombinovanu komornu meto-
“du sa Sirokim &elom, nau&no je razradeno vise
progresivnih varijanti tehnolotkih 3ema izvodenja
pripremnih i otkopnih radova. -

Za komornu metodu sa ostavljanjem stubova u
otkopanom  prostoru predvideno je postizanje
srednjeg dnevnog kapaciteta proizvodnje od 1500 t
uljndg $kriljca i smenska produktivnost po radniku
od 30 do 35 t. Isto tako je predvidero da pri
- otkopnim radovima po ovom sistemu, radna snaga
ne prelazi’ 30% od ukupne radne snage koja se
koristi za podzemnu eksploataciju uljnog kriljca,
S obzirom na razliku u eksploatacionim troskovi-
ma izmedu podzemne i povrSinske eksploatacije,
treba odrati odredeni odnos proizvadnije i radne
snage, kako bi celokupna proizvodnja u lezistu bila
ekonomié&na. ‘

— povecéanje obima jalovine u rudnoj masi i
preko 45% i stvaranje teSkoth u unutraSnjem
transportu i pripremi 3krilica za upotrebu na
povrsini i .

— poveéanje obima proizvodnje ne mora da
znadi i poveéanje produktivnosti rada, jer je stepen
mehanizovanosti ogranicen.

Kombinovani sistem otkopavanja: komora—Siroko
&elo, sa ostavijanjem trakastih stubovas i zarusava-
njem krovine . : :

Ovaj sistem otkopavanja &esto se primenjuje u
Lenjingradskom rejonu uljnih 3kriljaca i to u
uslovima postojane — stabilne neposredne krovine

" moénosti -iznad 25 m, U. krovini su takode karbo-'

natne stene, Uljni 3kriljac se otkopava u celoj
mocénosti sloja, a zatim obogacuje na povrsini u
posebnim pogonima, Krovinom se upravlja ostav-

Sl. 1 — Komorni sistem otkopavanja

1 — utovarna madina 2 PNB 2; 2 — grabuljasti transporter SP—202; 3 — podsakatica Ural 33; 4 —
utovarna madina 1PNB2; 6 — buldozer D—636; 6 — bu3aéi uredaj SB—18; 7 — buréi uredaj BUA-3S;

8 — transportna traka 1 L—100K; 9 — semohodni utovarivaé.

Poveéanje produktivnosti komdmog sistema
otkopavanja je ograniteno i moZe dovesti do
raznih negativnih posledica kao 5to su:

— potreba za ve¢om duZinom otkopnog polja i
veéim obimom minerskih radova ,

— povetanje gubitaka preko 30% i zbog toga
skraéenje veka eksploatacije polja i prevremeno
uvodenje u_ eksploataciju novih rezervi uljnog
Zkriljca

-

ljanjem trakastih stubova po duZini otkopa i
zarutavanjem krovine izmedu stubova,

Ovom metodom otkopava se sloj &ija je
moénost 1,66 do 2,2 m, pri &emu eksploatacioni
gubici iznose oko 22%. Uljni 3kriljac se minira uz
prethodno podsecanje. Srednji dnevni kapacitet
utovara — proizvodnje u jednom bloku sa dva.
radili¥ta iznosi 822 t uljnog $kriljca, a smenska
produktivnost otkopnog radiliSta po radniku 26,4
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Sl. 2 = Kombinovani sistem otkopéavanja: komora—Siroko &alo -
.1 — grabuljasti transporter SP—63;.2 — utovarna maina 1PNB 2; 3 — grabuljasti utovarivad; 4 —
. podsekagica Ural 33; 6 — drveni stupci; 6— transportna traka KLZ—~500; 7 — bule¢i uredaj BUA—3 S,

t. Sirina jednog bloka iznosi 100 m, a trakasti
stubovi se ostavljaju na medusobnom rastojanju od
34 m, Sirina trakastog stuba je 6 m, Specifi&ni
obim pripremnih radova je wvelik i iznosi 30
m/1000 t uljnog 3kriljca, Kombinovani sistem
otkopavanja komorama i $irokim &elom u tehno-
loskom i organizacionom pogledu ima vise nedos-
_tataka, od kojih éemo izdvojiti sledece:

— veéi obim pripremnih radova na 1000 t
proizvedenog uljnog 3kriljca ,

— relativno visoki otkopni gubici uljnog $krilj-
ca u leZistu, koji iznose preko 20%

— velika potroinja drvene podgrade

— veliki broj radnika

— veliki obim ru&nog rada pri izvrienju po-
moénih operacija i '

— odredene te$koée u mehanizaciji procesa,

U novije vreme razradena Je tehnologija otko-
pavanja sa dugim otkopnim radiliftima, sa droblje-
njem Skriljaca miniranjem | upravijanjem krovine
potpunim zaruSavanjem,

Otkopavanje &irokim &elom jednog dela sloja
ulfnog $kriljca sa zarufavanjem krovine

Siroko &elo ima kontinuiranu dusinu od 130
do 180 m sa jednim transportnim i jednim

. ) 22

ventilacionim hodnikom, Metoda se primenjuje u
sloZenim geol?§kim uslovima u Estonskom leZistu,
Eksploataciono polje se karakteride pojavama na-
nosa i karstnih poremeéaja, tako da je iskoriséenje
sloja uljnog $kriljca nepotpuno, U. ovakvim uslovi-
ma primena komornog ' sistema otkopavanja je
nemoguéa, Po ovom sistemu dobija se oko 12%
proizvodnje iz podzemnih rudnika u basenu, Otko-
pava se samo nizi deo sloja uljnog 3kriljca zajedno
sa proslojcima, Skriljac se ne minira, veé se
otkopava kombajnima, Specifinost primenjenog
tipa kombajna ogleda se u uskim zahvatima,
Kombajn sa uskim zahvatom, tip 1 G5—68S, je
modifikacija kombajna 1 G368 i konstruisan je

specifiéno za uslove rada u rudnicima uljnih

Skriljaca, Sa ovim tipom kombajna opremljena su
otkopna radiliSta ujamamaSompa, Tammiku i
Kohtla, U primeni su dva tipa hidraulitke podgra-
de: otkopna i popustljiva uz stari rad, Krovinom se
upravlja zaruSavanjem i primenom popustljive pod-
grade, ZaruSavanje krovine je potpuno,

Srednji dnevni proizvodni kapacitet Sirokog
ela je 1063 t, smenska produktivnost otkopnog
radili¥ta 40,4 t/radn. Eksploataciorii gubici uljnog
Skriljca su veliki i iznose 45 do 49%,i%to ogranidava’ -
podrutje primene ove tehnologije otkopavanja, .
Ovako veliki gubici su rezultat ostavljanja gornjeg-
dela sloja uljnog ¥kriljca van otkopavanja,
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8.3~ Otkopavan]s Sirokim &slom jednog dela
sloja uljnog 3kriljca sa umﬁavan]em krovine

1 — transportna traka KLZ—500;2 — grabuljas- -

ti utovariva; -3 — popustljiva podgrada Sput-
nik; 4 — otkopna podgrada' GSUM—6; 5 —
grabuljasti_transporter SP—202;'6 — kombajni
1G3-68S; 7 — punkt za razvodenje — snabde-

- vanje alektriénom energijom, 8 — pumpna
stanica SNU —5 m; 9 — energetski transforma-

tor TSSVP~-400,

Selektivno otkopavanje Sirokim &elom celog slgia
uljnog skriljca sa ‘delimiénim ruénim trakastim
zasipavanjem starog rada

Otkopavanje je kombinovano primenom pod-
sekagice i buSagko—minerskih radova, Karakteris-
tika ove metode je veliki obim manueinog rada,
Naime, i utovar izminiranog uljnog $kriljca i izrada
trakastih potpornih stubova se vrie ruéno, Trakasti
stubovi, kao i njihovo rastojanje moraju imati
takve dimenzije da mogu bezbedno da prihvate
krovinu i njom "upravljaju, Jalovina se ru&no
izdvaja iz uljnog $kriljca i zatim koristi za izradu
trakastih -stubova, odnosno =zasipnih zidova u
otkopanom prostoru, Specifiéna masa Skriljaca,
koja se otkopava po ovom sistemu, iznosi u celom
basenu 5,4%. Selektivno otkopavanje se primenjuje
- u tri stare jame Kiviyli, Sompo i Im, S.M. Kirova,
koje nemaju pogone za separaciju i obogaéivanje.
Zbog velikog obima manuelnog rada predvida se da
se opisana tehnologija sledeéih godina zameni
mehanizovanim postupcima,

U otkopnoj jedinici .otkopava se dvokrilno,
odnosno tzv, ,sparenim’ otkopima i delimi&nim
zasipavanjem. DuZina jednog krila kreée se u
granicama od 70 do 90 m.

Pripremni radovi izvode se bu3aéko—miners-
kim radovima sa utovarom izminirane rudne mase

utovarivadima 1.PNB2 direktno u vagonete ili u
transportere, Obim eksploatacije uljnog 3kriljca iz
pripremnih radova iznosi iznad, 10% od ukupne
podzemne eksploatacije u basenu,

Specifiéni obim pripremnih radova-na 1000 t
eksploatacife uljnog 3kriljca -u Estonskom lezi%tu

iznosi 7,2 m, a u Lenjingradskom 25 m, Srednje

meseéno napredovanje pri izradi pripremnih rado-
va u Estonskom le%istu iznosi 112,6 m, au
Lenjingradskom leZistu 211 m,

b. Nova tehnologija otkopavanja

U starim sistemima otkopavanja uljnih $krilja-
ca ogranitene su moguénosti za poveéanje kapaci-
teta proizvodnje na otkopnim radllistima, Dalje
povecanje produktivnosti rada u rudnicima uljnih
Skriljaca i smanjenje eksploatacionih gubitaka mo-
gude je samo pri osnovnim promenama tehnologije
otkopnih radova, a prvenstveno primenom kom-
pleksne mehanizacije kod otkopnih radova i lan&a-
no—cikliéne organizacije u eksploataciji.

Analiza razligitih varijanti tehnologije otkop-
nih radova u rudnicima uljnih 3kriljaca i eksperi-
mentalna i analititka istraZivanja omoguéili su da
se odaberu osnovne varijante tehni&kih i tehnolo3-
kih refenja.
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S|, 4 — Selektvno otkopavanje Sirokim &elom sa trakastim zasipom
1 — podseka&ica Ural 33; 2 — grabuljasti transporter SP—63; 3 — transportna traka KLZ-500,

U ovom poglaviju prikazuju se- 4 metode

otkopavanja

Otkopavanje mehanizevanim Sirokim Celom sa zaru-
Savanjem krovine

Tehnolbgijom otkopavanja predvida se dvo-

krilno otkopavanje sa sekcijama dugaékim 76—-100
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m sa ostavljanjem sredinjeg potpornog stuba i
zaru$avanjem u oba krila, Ovaj stub je upravan na
pruzanje otkopnih radilidta. Stoj ulinog’ $kriljca
otkopava se u celoj moénosti podsecanjem i
miniranjem.

Tehnologija otkopavanja sa mehanizovanim
girokim &elom razradena je prvenstveno za uslove
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Sl. 5 — Otkopavanje mehanizovanim Sirokim &elom
1 — grabuljasti transporter SP—202; 2 — utovariva 1PNB—2; 3 — grabuljasti utovarivat; 4 —
podsekatica Ural 33; 6 — sekcija podgrade KGPK—3E0; 6 — trnsportna traka KLZ-500;

. 7 - bulati uredaj BUA—3S
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u jamama Lenjingradskog lezista, gde -moénost

sloja ne prelazi 1,9 m, Primenjuju se dva tipa
podgrade: hidrauli¢na podgrada KGPK—-350 sa
nosivo$éu 3,5 MN/m Sirokog &ela, kao osnovna
podgrada i hidrauliéni stupci GSUM-6, kao po-
moéna podgrada. Nova tehnologija otkopavanja
ima viSe prednosti u poredenju sa kombinovanom
tehnologijom otkopavanja po komornoj metodi i
Sriokim &elom. Osnovne prednosti ogledaju se u
skraéenju raznih proizvodnih procesa, Obim pri-
premnih radova je 1,5 puta manji, otkopni gubici
uljnog $kriljca su 1,5 do 2 puta niZi, udvostru¢ena
duZina Sirokog &ela sa radom u 2 krila (2 x 100 m)
obezbeduje proizvodnju od 1000 t/dan, a smenska
produktivnost radnika je 40 t, odnosno 1,5 puta
veda,

Otkopni prostor na §irokom &elu je Sirok, Sto
prouzrokuje velike otkopne pritiske, opterecuje
podgradu i oteZava kontinuirano upravljanje krovi-
nom i zarusavanje starog rada, Podgrada mora biti
masivna i imati’ veliku nosivost. U novim jamama
Estonskog lezita ujnih $krilaca predvidena je
primena pojadane kompleksne hidrauli¢ne pod-
grade,

Ciklus buSadko—minerskih radova je dug i
slozen; medutim, on obezbeduje zahtevanu masu
izminiranog skriljca. Jedno od resenja je uvodenje
mehanizovanog punjenja minskih busotina.

Sredisnji stub ulinog skriljca, koji deli
otkopna polja na dva krila mora biti dovoljno jak i

-

i Transportni
hodrik

N

I1l

stabilan, kako bi se transport 3kriljaca iz otkopa
mogao odvijati nesmetano,

Otkopavanje kompleksno—mehanizovanim $irokim
&elom celog sloja sa zarusavanjem krovine

Druga varijanta tehnologije eksploatacije ulj-
nog Skriljca Sirokim &elom — primenom kombajna
predstavlja usavr$eni sistem otkopavanja Sirokim
éelom jednog dela sloja uljnog 3krilica (sl. 6).
Napredak se ogleda, u prvom redu, u primeni
kompleksne mehanizacije, tj, sekciji hidrauli&ne
podgrade, Otkopava se bez primene bu$atko—
minerskih radova. Stari otkopani prostor se pot-
puno zarusava, :

Rezaéi na kombajnu konstruisani su specijalno
za rezanje uljnog $kriljca. Oni imaju male gabarite,
sa tzv. uskim zahvatom. U zavisnosti od geolosko
—rudarskih uslova moZe se otkopavati ceo sloj ili
samo jedan njegov deo, Kombajni su opremljeni
motorom snage 460 kW,

Za prihvatanje i sigurno upravljanje teSko—
ruseéom krovinom treba da se primeni ojaana
mehanizovana podgrada, izradena na bazi podgra-
de tipa M—130 i UKP, koja ima nosivost od 3,5 do
45 MN/m (0,9 do 1,2 MN/m?) pri otkopavanju
sloja uljnog $krilica moénosti 3,2 m. Napravijene
analize pokazuju da kompleksno mehanizovano
otkopavanje Sirokim éelom, primenom jakih kom-
bajna sa uskim zahvatom i ojagane mehanizovane

TTITIIITT]1]

S v s lyentilacioni hodnik|

SI, 6 — Otkopavanje kompleksno—mehanizo-
vanim $irokim &elom celog sloja ’

1 — transportna traka KLZ2—500; 2 — grabu-
ljasti utovarivat; 3 — sekcije podgrade
KGP-380; 4 grabuljasti transporter
KM—81-02BM; 5 — kombajn RKU-20
{2K$ZM); 6 — punkt za razvod — snabdevanje
elektri¢nom eriergijom; 7 — pumpna stanica
SNU-5; 8 — energetski transformator,
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podgrade, omoguéava poveéanje kapaciteta proiz-
vodnje u Estonskim rudnicima uljnih 3kriljaca do
2000 t/dan, aurudnicima Lenjingradskog leZifta
do 12560 t/dan, Smenska produktivnost radnika
iznosi 55 odnosno 37 t, Eksploatacioni gubici
uljnih 3kriljaca pri otkopavanju ovom metodom su
dva puta niZi od gubitaka pri komornom otkopava-
nju,

Glavni nedostatak metoda otkopavanja kom-
bajnom odnosi se na dobijanje velikog procenta
sitnih klasa od 0 do 25 mm, Taj procenat moze
biti i do 70%, Najveéi uticaj na to ima konstrukcija
rezaca, Potrebno je primeniti rezade koji daju
krupni odlom. Ugradnjom rezaga prema karakte-
ristikama uljnog $kriljca i obogaéivanjem sitnijih
klasa, moZe se posti¢i bolje iskoriéenje uljnog
Skriljca i manji gubici.,

Otkopavanje kompleksno—mehanizovanim Sirokim
Z&elom u dva pojasa sa zarusavanjem krovine

Otkopavanje pojasa se obavlja- kombajnima -

bez primene buSatko—minerskih radova. Upravlja-
nje krovinom postiZe se potpunim zarusavanjem,

zovanu'podgradu tipa KMT(KM—87—UMP) sa ak-
tivnim Stitom,

Eksploatacioni gubici uljnog skriljca su sma-
njeni priblizno za 2 puta, odnosno na 10 do 15%,
U konkretnom sluéaju, neotkopavanjem sredisnjeg
jalovog proslojka i njegovim ostavljanjem u otko-
panom prostoru, obim izvadene stene iz jame se
smanjuje za 4 puta u poredenju sa primenom
otkopavanja celog sloja. Smanjenje izvoza jalovine:
iz rudnika oslobada izvozne kapacitete i omoguéa-
va povecanje kapaciteta proizvodnje uljnog 3kriljca
u jami i prerade na povriini. Istovremeno se
povecava produktivnost po radniku u'smeni, koja
je u oyom primeru iznosila 45 t po radniku,

Podrué&je primene otkopavanja u pojasevima
ogranieno je na odredenu moénost sloja, Kon-
strukcija, odnosno gabariti kombajna treba da su
prilagodeni uslovima eksploatacije,

Otkopavanje Sirokim &elom impulsnim komplek-
sima sa strogovima

Sloj ili deo sloja otkopava se primenom
specijainih strugova sa impulsnim pogonom. Smat-

Sl. 7 — Otkopavanje kompleksno—mehanizovanim Sirokim &elom, Popre&ni presek kroz oba pojasa.

Ukupna moénost sloja uljnog 3kriljca sa pros-
ojcima iznosi 3,0 m. Gornji pojas ima moénost 1,1
n, sredi¥nji jalovi proslojak 0,4 m i donji pojas 1,5
n. Jalovi prosiojak &ini pod pri otkopavanju
ornjeg pojasa, a krov pri otkopavanju donjeg
ojasa. On se ne otkopava, veé zaruSava pri
tkopavanju donjeg pojasa uljnog 3kriljca,

U gornjem pojasu primenjuje se komplet
‘edaja, koji se sastoji iz kombajna RKU-10
GS5-685), popustljive podgrade Sputnik i otkop-
' podgrade GVT—4, U donjem pojasu treba
imeniti kombajn RKU~—16(1G5—68S) i mehani-

ra se da je ovaj nadin otkopavanja najprogresivniji.
U perspektivi se predvida primena daljinskog.up-
ravljanja uredajima sa strugovima za selektivno
otkopavanje u pojasevima bez stalnog prisustva
ljudi u otkopima. Eksperimentalni — probni radovi
sa impulsnim strugovima su pokazali da oni mogu

- uspe$no da razore i izdrobe slozeni sloj uljnog

$kriljea, Pri tom oni mogu da obezbede zahtevani
asortiman i strukturnu kartu zdrobljenog kriljca; i
to po kvalitetu i kvantitetu, koji odgovara asorti-
manu dobijenom primenom bu$a&ko—minerskih
radova, Procenat klasa od 0 do 25 mm, ukljuéujuéi
tu i usitnjavanje koje nastaje pri utovaru i transpor-
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tu uljnog 3kriljca, ne prekoraéuje vrednost od 25
‘do 30% u ukupnoj masi Skriljca, Pri radu impuls-
nih strugova koriste se visokofrekventni udari sa
niskim kapacitetom energije. Raspored rezaca na
strugu daje krupni odlom pri rezanju, Pri tome se
uspeSno koristi slojevita struktura uljnog $kriljca,
.Sve to "doprinosi dobijanju Zeljene granulacije
uljnog $kriljca, njegovom efikasnom razaranju i
visokoj produktivnosti eksploatacije u otkopima,
Mali gabariti impulsnih radnih organa na bazi
struga omogudavaju otkopavanje velikog dela sloja,

Proraduni i proizvodna ispitivanja u podzem-
..nim rudnicima uljnih 3kriljaca pokazali su da su za
visoku produktivnost potrebni rezni organi sa
energijom impulsa na radilitu od 6 do 10 MJ.
Proradunati kapacitet energije za razaranje uljnog
Skriljca pri debljini strugaljke—rezada od 20 do 25
cm i moénosti sloja $kriljcaod .0,9 do 1,8 m
iznosi 2 do 3MJ/m® Primena tehnologije otkopa-
vanja u pojasevima pomotu kompleksa strugova u
rudnicima uljnih $kriljaca Estonije omoguéila je
dobijanje kvaliteta ¥kriljca povoljnijeg za obogadi-
vanje, Pored toga, znadajan deo rezervi uljnog
Skriljca, razyrstanih kao vanbilansne, primenom
struga u eksploataciji, mogu biti preyedene u
eksploatacione. Primena strugova u uslovima rud-
nika Lenjingradskog leZita omoguéava potpuno
otkopavanje slojeva moénosti 1,6 do 1,9 m, kao i
slojeva manje moénosti,

Radovi na osvajanju impulsne tehnike i tehno-
logije otkopavanja nalaze se u stadijumu daljih
nauéno—probnih istraZivanja i daljeg usavriavanja
konstrukcijskih redenja.

Zakljulak

Za odredivanje podruéja i obima primene
svake od perspektivnih tehnologija eksploatacije
uljnih 3kriljaca, neophodna je kompleksna tehni&-
ko—ekonomska analiza i prognoza razvoja, koja
obuhvata ne samo pitanja rudarskih radova, veé i
probleme oduvanja prirode. Prema nivou produk-
tivnosti rada i postojanju rezervi za njegovo pove-
¢anje, kao i prema nivou pripremlijenosti za eksplo-
ataciju, varijante tehnologije otkopavanja mogu da
se klasifikuju u tri grupe na sledeéi nad&in:

— mehanizovano $iroko é&elo sa primenom
bu3a&ko—minerskih radova

— kompleksno—mehanizovano firoko &elo sa
otkopavanjem pomoéu kombajna i

— kompleksno—mehanizovano ‘§iroko &elo sa
otkopavanjem agregatima sa impulsnim strugovi-
ma. .

Maksimalni efekat pri projektovanju novih i
prodirenju i rekonstrukciji postojeéih rudnika ulj-
nih $kriljaca na osnovu novih tehnologija otkopa-
vanja moZe se postiéi ako se razmotri sistem
rudniékih radova, transporta, izvoza i obogaéenja,
Nova tehnitka refenja u ctkopavanju i upravijanju
krovinom uslovljavaju sprovodenje © odgovarajuée
otpimizacije osnovnih parametara tehnologije eks-
ploatacije, .

Nova tehnologija otkopavanja karakteristi&na
je po visokom stepenu mehanizacije proizvodnog
procesa, boljem iskoriSéenju rezervi uljnog $kriljca
u leZitu, odredenom poboljsanju granulometrijs--
kog sastava i kvalitetu zdrobljene rudne mase § -
dobijanju pogodnijeg $kriljca za obogaéivanje, Ova

"tehnologija otkopavanja zahteva promenu broja i

kvalifikacione strukture radnika i njihovo veée
ucelée na odrZavanju i remontu uredaja i opreme.
Promena wrste i cbima rudni&kih radova u eksplo-
atacionim poljima dovodi do promene njihovog
uticaja na prirodnu sredinu, tako da se i to mora
analizirati. Nova tehnologija otkopavanjazahtevai
novu organizaciju osnovnog i pomocénog unutras-
njeg transporta, prilagodenu potrebama visokome:
hanizovanih procesa otkopavanja i promenama u
granulometrijskom sastavu, Uporedo s tim mora se
izvrsiti revizija tehnolo3kih $ema sortiranja, separa-
cije i obogadivanja uljnog 3kriljca.

Razmatranje i analiza svih navedenih stadiju-
ma proizvodnih procesa mora da se dovede u vezu
sa konkretnim geolosko—rudarskim uslovima u
lezistu, To mora biti zasnovano na nauéno-istra-
Zivatkom radu, eksperimentima u proizvodnim
uslovima i na primeni ekonomsko—matematiékih
modela. Analiza i prognoza uticaja sistema nove
tehnologije i tehnike na efikasnost eksploatacije
ulinih 3kriljaca treba da se obradi kori¥éenjem
ekonomsko—matematickih rhodela, kako bi se
postigla veéa pouzdanost prognoza,

c. Ekonomsko—matemati&ki modeli tehnologije
otkopavanja

Tradicionalni izvor informacija za prognozira-
nje razvoja tehnologije eksploatacije su analiza
stanja proizvodnje i rezultati eksperimentalnih
radova, Rezultati ovakvih analiza imaju pouzda-
nost samo za kratkore&ne prognoze, Obim eksperi-
menata je takode u veéini slu&ajeva ograniéen, jer
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su ogranideni isti uslovi za njihovo izvodenje,
Primena ekstrapolacije, bazirana na podacima sa-
dasnjih stanja i eksperimenata, za tendenciju razvo-
jatehnologije i tehnike, a za prognozu perspektive
razvoja u sledeéih 10 do 15 godina, moZe dovesti
do grubih gresaka, Proizvodni sistem, koji funkcio-
nie u optimalnim ili suboptimalnim rezimima, u
konkretnim geolosko—rudarskim i tehnicko—
ekonomskim uslovima u stvari se modelira za
neadekvatne uslove, :

Prognozna ocena novih tehnoloskih i tehni¢kih
redenja prema novim geolosko~—rudarskim uslovi-
ma istraZuje se pomoéu ekonomsko—matematic-
kih modeliranja, Najjednostavniji i najcesée prime-
njeni ekonomsko—~matemati¢ki modeli tehnologije
su proraéuni razliéitih varijanti tehnologije sa datim
konkretnim parametrima i stanjem opreme. Takvi
proraduni imaju prednost nad ruénim, to je
oc¢igledno, Ta&nost tog postupka, koji nazivamo
,metoda varijanata’’, kako pokazuju odgovarajuée
analize, u veéini sluéajeva je pouzdana, Metoda
varijanata moze da se realizuje na elektronskom
ra&unaru; medutim, pri manjem broju izlaznih poda
taka efikasnost tog nadina je niska.

Pri razradi i pripremi ekonomsko—tehni¢kih
modela tehnologije otkopavanja u rudnicima uljnih

* Dnevni kapacitet u bloku
{na radilj&tu)

$kriljaca kao osnova uzima se druga metoda prema
kojoj se sastavljaju osnove modela: raspoloZivo -
vreme, rashodi za materijal i radnu snagu, produk-
tivnost otkopne opreme i njihova cena itd. Sve je
povezano sistemom jednag&ina. U sultini, te jedna-
&ine predstavljaju funkcionalnu zavisnost izmedu
razli&itih karakteristika i parametara proizvodnje. U
nizu sluéajeva razradene su regresivne zavisnosti,
Modeli opisuju proces eksploatacije na nivou eks-
ploatacione jedinice — polja,

Osnovni pokazatelji koji karakteriSu proizved-
nu moé $irokog &ela, dvokrilnog Sirokog &ela ili
komornog bloka u rudniku ugljenog $kriljca &ini
kapacitet eksploatacionog polja. Taj pokazatelj je
preko broja proizvodnih jedinica povezan i sa
proizvodnim kapacitetom jame — rudnika, Kapaci-
tet eksploatacionog polja, izraZzen u tonama rudne
mase na dan, daje osnovni podatak tehnitko—
ekonomskoj funkeciji.

Modeli, podeseni za istraZivanje dinamike
tehnigko—ekonomskih pokazatelja komornog sis-
tema otkopavanja i razliéitih varijanata kompleksno-
mehanizovanog otkopavanja, bez obzira na razliku,
imaju principijelnu strukturu prikazanu na sledecoj
$emi. Proraduni su bazirani na unosenju geclosko
—rudarskih (otkopna moénost sloja, toplota sago-

Po&etni parametri

tehnoto¥ki

Geologko-rudqrski

 RaspoloZivo vreme na dan

Matemati&ki modeli

1 e 1%

Materijalna sredstva

¥

T I T

1— Radpa snags

1

N

Cena pripreme eksploatacionog polja
Cena opremanja eksploatacionog pofja
Broj radne snage

/Speciﬂénl postignuti trodkovi, itd,

Tehni&ko—ekonomski pokazatelji pri datom kapacitetu

Sl. 8 — Struktura ekonomsko—matematitkog madsla otkopavanja
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revanja itd.) i tehnolo$kih (duZina stuba, duZina
otkopa—radilijta itd,) parametara. Pri tome se
osnovni tehnoloski parametri mogu menjati u
odnosu na ranije ustanovijene vrednosti. Osnovni
podatak — argument modela je kapacitet eksplo-
atacionog polja, koji se moZe menjati samo u
odredenim granicama. Utvrdéni kapacitet i ograni-
&eno raspoloZivo vreme odreduju neophodnu pro-
duktivnost otkopne opreme, Modelima treba odre-
diti koncentraciju rudarskih radova,

Komentar

Geolo§ko—rudarskl uslovi ek'sploatacije u lezi$-
tima uljnih $kriljaca Pribalti¢kog basena su razno-
vrsni, a u izvesnim sluajevima teski, Zbog toga
svuda ne postoje moguénosti za uvodenje pune
mehanizacije svih proizvodnih procesa. Novom
tehnologijom otkopavanja, korid¢enjem ekonoms-
ko—matemati¢kih modela postignuta su znatna
poveéanja produktivnosti i potpunije iskoric¢enje
rezervi uljnog $kriljca iz lezista, Primenjena tehno-
logija otkopavanja omogucila je otkopavanje tan-

kih slojeva uljnih $kriljaca i slojeva skrlljaca sa
umecima i proslojcima,
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SUMMARY
Methods of Oil Shate Underground Mining Tested in Production Conditions

in first part of the article — Oil shale mining in Pribaltic basin in USSR — the following iﬁ discussed:

—~ Chamber mining system of oil shale, whole seam

— Combined mining system: chamber—longwal! with lane pillare leaving and with roof mving
.~ Selective longwall mining of oil shale, whole seam with partial manual strip packmg of gob -

— Mechanized longwall mining with roof caving

— Complex — mechanized longwall mining of whole seam with roof caving
— Complex—mechanized longwall mining in two panel with roof caving

— Longwall mining with impulse complex of ploughs and
— Economical—mathematical model of mining technology

ZUSAMMENFASSUNG

Methode vom Abbau under Tage der Olschiefer in Produktionsverhiltnissen gepriift

Im erstem Teil des Artikel — Abbau der Otschiefer im Nebenbaltischen Backen der Sowijetunion — sind
dargestelit: die alte Abbau—Technologie und die neue Abbau—Systemen,

Dig alte Abbau—Technologie umfasst den Kammerbau des ganzen Olschieferflozes, woiter das sVstem vom
Kammer—Strebbau mit zuriicklassen der Bandpfeiler und mit Zubruchwerfen und dem Streb—Abbau ein Teil des

Fldzes der Olschiefer mit Zubruchwerfen des Hengenden,

Die neue Abbautechnologis umfasst den Abbau mit mechanisiertem Streb mit Zubruchwerfen des Hangenden,
weiter den Abbau mit vietsietigam mechanisiertem Streb dss ganzen Fldzes und den Abbsu mit Streb in awel
Abbauabschnitten mit Zubruchwerfan das Hangendan, sowla den Abbau mitStreb mit Impulskomplexen mit Hobel.
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PE3WME

Hewonu RO6HYM GUTYMHHOSHHX CJA8HUEB, KOTOpHE npoaepeun B nponaaoncrseunux
" ychoBufAx

B nepaoﬁ yacT# poknapa -~ BuemKka GHTYMHHOSHHX cnannea B ﬂpuﬁaaruucxou 6ac-
cefinve CCCP-a - npenctaaaenu' TPajAuLHOHHAs TeXHONOrMA BHEMKHM H HOBHE CHCTEMN go-.
6uun.

_ Tpanuuuonaaa TeXHOJNOrUS BHEMKH COCTOHTCS M3 KaMepHO#l cHcTeMu sueﬂuu naac-
Ta GUTYMMHO3HOTO ClaHua Mo BCel MOMHOCTH, KOMGHHUpOBaHHOR CHCTeMON BHEMKN Kame-
pamu ¥ JnapaMu C ocTaBieHHEeM LEAHKOB ¥ OGDPYmNeHHeM KPOBIH, U BHeMKOH onuoro yuac-
TKa nracTa GUTYMEHO3HOTO ClaHNA JaBaMu C O6pYmeHHeM KpPOBIH.

HoBan TexHOZOruA BHEMKH COCTOMTCH M3 BHEMKH C MeXaHMSHDOBAHHOR nanon u o6-
pymeHHeM KDOBJAM, BHEMKH C KOMIIEKCHO-MEeXARH3MpoBaHHOA xaBoll nmuacta mo Bceft Mom-
HOCTH, BHEMKH C JaBolfi C ABYMA mojocaMn ¥ OGpymeHWeM KDOBIM X BHEMKH | naaann c
HCNOAb3IOBaHKEM nunynbcnux KOMILIEKCOB CO CTPYrami. ,

'Autor prof.dr.inZ. Vesimir Venellnovte, Tehni&ki fakultet u Boru Univerzitet u Beogradu
Recenzent: dr inf. ©.Marunié, Beograd

Clanak primijen 6.2.1989 prmvaeen 27.3.1989.
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NOVA GENETSKO—INDUSTRIJSKA KLASIFIKACIJA UGLJEVA
SREDNJEG | VISOKOG RANGA ‘

(sa 3 slike)

Marko Ercegovac — Mira Mitrovié —Radivoje Cveti&anin

Pitanje klasifikacije &vrstih fosilnih goriva, a
posebno ugljeva, je veoma znaéajnc i njemu se
danas pridaje posebna paZnja, jer je ugalj znacajan
faktor u energetici svake zemlje, |z tog razloga
zemlje sa ekonomski znaéajnim rezervama uglja
¢ine znacajne napore kako bi se blize definisao
njegov kvalitet i utvrdile moguénosti racionalnog
iskori$éavanja,

| pored toga 3to su saznanja o genezi i
hemijsko—tehnoloskim karakteristikama ugljeva
danas na vrlo visokom nauénom i struénom nivou,
problem njihove klasifikacije na medunaradnom
nivou je veoma aktuelan. U pojedinim medunarod-
nim podelama ugljevi su klasifikovani prema razli-
¢itim genetskim i hemijsko—tehnolo$kim parame-
trima. Njihov izbor i rangiranje po znadaju bili su
neujednacéeni, $to je bio i osnovni razlog za izradu
jedistvenog medunarodnog klasifikacionog siste-
ma kamenih ugljeva,

Danas se intenzivno radi na problemu usaglasa-
vanja svih relevantnih parametara po vaZnosti u
razli¢itim medunarodnim komisijama i komitetima
za ugalj (ICCP, ISO, Komitet za ugalj EEK,
Komisija za geologiju SEV-a i dr.). Nasa zemlja je
takode ukljuéena u izradu genetsko—industrijske
klasifikacije ugljeva nizeg i srednjeg ranga (mrki i
kameni) prema opste prihvaéenim kriterijumima,

Komitet za ugalj evropske ekonomske komisi-
je Ujedinjenih nacija (Zeneva) u okviru svojih
aktivnosti iz problematike kori§éenja i pripreme
uglja u toku poslednjih nekoliko godina
(1979—1988) intenzivno je radio na novoj medu-
narodnoj industrijskoj klasifikaciji ugljeva razli&i-
tog ranga.

Napori ovog Komiteta usmereni su na izradu
nove Klasifikacije ugljeva srednjeg i visokog ranga
sa §to manjim brojem parametara, na osnovu kojih
bi.se potpunije sagledale njihove genetske i hemijs-
ko—tehnoloske karakteristike, kao i moguénosti
racionalnog kori§¢enja u industriji,

Zelimo posebno da istaknemo da je neophod-
no da se pristupi sistematskim istraZivanjima ove
vrste koja bi omogudéila da se u §to skorije vreme
izradi jugoslovenska klasifikacija ugljeva niskog i
srednjeg ranga, utoliko pre §to je postojeéa klasifi-
kacija nasih ugljieva nepotpuna.

U teorijskom razmatranju ovih problema, po-
sebno u razradi metodologije istrazivanja, polazi se
od postojecih klasifikacionih sistema i kriterijuma
za klasifikaciju kamenih ugljeva, jer su oni najbolje
prouceni. Neka iskustva treba primenjivati i na
mrke uglieve, ali u svakom sluéaju treba voditi
racuna o svim specifi¢nostima koje proizilaze iz
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petrografskog i hemijskog sastava, kao i stepena
karbonifikacije ugljeva,

U é&lanku se posebno razmatra metodologija
rada na klasifikaciji kamenih ugljeva sa teorijskog i
praktidnog stanovista u cilju uspostavijanja rele-
vantnih parametara na osnovu kojih ¢e se ugljevita
materija moéi najcelishodnije definisati,

DOSADASNJE KLASIFIKACIJE UGLJA
Genetska klasifikacija uglja

Raniji istraZiva&i koji su se bavili geologijom
kaustobiolita, a. posebno ugljeva, nastojali su da
ugljeve klasifikuju prema njihovim genetskim ili
prirodnim karakteristikama i da takva klasifikacija
pruzi osnovna saznanja o njihovoj hemijskoj priro-
di i postanku, U genetskim klasifikacijama osnovu
¢ini ishodi3ni materijal i njegove geohemijske
promene u razli¢itim fazama karbonifikacije (od
treseta do grafita). Posebna paZnja poklanjana je
sredinama akumulacije i uslovima transformacije
organske supstance razli¢itog porekla, Najbolje
korelacije postignute su izmedu tipa organske
materije i sredina sedimentacije, $to je omoguéilo
jasno razlikovanje i izolovanje humusnih i sapro-
pelnih ugljeva, izmedu kojih se nalaze liptobioliti
kao prelazni tip uglja.

Treba istaéi da i danas, kada se radi na izradi
jedne opste industrijske klasifikacije ugljeva, mora-
ju biti uzeti u obzir i neki genetski faktori (tip
uglja, facija). To znadi da genetska klasifikacija
uglja, iako je neki smatraju strogo nauénom, treba
da posiuZi kao osnova za izradu industrijeks
klasifikacije.

Genetska klasifikacija uglia [2]

Prvu poznatu klasifikaciju uglja dao je nemag-
ki paleobotaniéar H.Potonie [1]. U okviru ugljeva
on izdvaja tri osnovne klase prema ishodishom
bilinom materijalu: humite, sapropelite i biolite
{liptobiolite}. Ova osnovna Sema podele zadrzava
se u skoro svim kasnijim sistemima klasifikacije, sa
manjim ili veéim izmenama i dopunama. Od tog
vremena pa do 1960, godine u sovjetskoj i amerig-
koj literaturi, kao i u evropskoj, objavljene su
mnoge genetske klasifikacije ugljeva sa velikim
brojem parametara tako da se medusobno tesko
mogu korelisati, ) '

U genetskoj klasifikaciji [2] izdvojene su dve
grupe. prema ishodisnom materijalu u okviru kojih
se razlikbju 4 klase, Autor ne izdvaja posebnu
grupu liptobiolita, ve¢ samo klasu liptobiolita u
okviru grupe humolita, U tablici 1 prikazana je
genetska klasifikacija, koja je kasnije dopunjena
[3] novim elementima koji se odnose na uslove
preobraZaja organske supstance.

Genetska klasifikacija [4] je, takode, veoma
interesantna i dosta precizno odraZava savremena
znanja o postanku i hemijskom sastavu ugljeva.
Prema toj klasifikaciji, sva &vrsta fosilna goriva po
ishodidnom ‘bilinom materijalu dele se u getiri
klase: |—sapropeliti, |I—¢isti humusni ugljevi, 11—
pome3ani sapropelno—humusni ugljevi i IV—pome-
Sani humusno—sapropelni ugljevi. Svaka od ovih
klasa ugljeva, prema stepenu karbonifikacije {,,he-
mijska starost ugljeva’’), deli se na tri potklase:
stadijum treseta, mrkih i kamenih ugljeva. U njoj
se daju i neki parametri kojima se preciznije
definise hemijska priroda pojedinih potklasa uglja,
a koji mogu posluZiti za uodavanje postojecih
razlika u stadijumima dijagenetskih i katagenetskih

Tablica 1

Po poreklu materijala

Po us!ov_j_ma nagomilavanja i razlaganjs organske supstance

KLASA | (HUMIT!)

GRUPA | — HUMOLITI
{nastali od visih
biljaka)

KLASA 11 (LIPTO-
BIOLITI)

— ligno celalozni +
kutinski elementi
i smole

N

— kutikule + smole

KLASA 11l (PRAVI — alge i drygi plan-

SAPROPELITY) ktonski organizmi
GRUPA Il — SAPROPELITI KLASA IV (SAPRO- — koloidna bestruk-
(nastali od niZih bi- KOLITH) turna masa; algo se
ljaka i Zivotinjskog ne uodavaju u ma-
planktona) triksu -
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promena, S obzirom na njen znadaj daju se
osnovne karakteristike ugljene materije po izdvoje-
nim klasama,

KLASA | — Sapropeliti: ugljevi sa 10% vodo-

nika koji su nastali od masnih materija niZih

biljaka i mikroorganizama; oni su bez smole,

voskova i huminskih kiselina, U,hemijskoj struktu-

ri sadrze masne kiseline i njihove anhidrite, kao i

razlidite sloZzene polimere. Ne sadrZe fenole, asfalt-

ne i siliko—gelne smole, Pri karbonizaciji na niskoj
‘temperaturi daju oko 80% katrana.

KLASA Il — Humusni ugljevi: ugljevi nastali
od visih biljaka sa bojom koja se kreée od smede
do crne, bez sjaja ili sa visokim sjajem; sa ili bez
vidljive drvenaste strukture, SadrZe voskove, smo-
le, huminske Kiseline i ugljovodonike; daju primar-
ni katran koji sadrzi asfaltne smole i mnogo fenola
(35—50%).

U okviru humusnih ugljeva izdvajaju se razli¢i-
ti stadijumi:

—humusni treset, — Svetlomrka rastre-
sita masa koja se sastoji od huminskih kiselina,
voskova, smola i biljnih ostataka bogatih celulo-
zom i ligninom

—mrki ugalj. — Svetla—t#mnomrka masa,
ponekad sjajna i sa $koljkastim prelomom. Odlikuje
se kiselim karakterom bitumena i humusnih kiseli-
na, Prelaz od mat ka sjajnim mrkim ugljevima
okarakterisan je opadanjem karboksilnih grupa;
sadrzaj fenolnih hidroksida se ne menja (8—10 %),
. —kameni ugaljiantracit — Sapo-

veéanjem ranga povedava se intenzitet sjajnosti.
Odlikuje se visokim sadrZajem ugljenika (preko
80%) i fenoinih hidroksida (7—9%).

KLASA 1Il — Sapropc'no—humusni ugljevi:
kod uglieva iz ove klase preoviaduje sapropelna
materija, dok je humusna komponenta zastupljena
sa 30—50%. Humusni deo je predstavijen humins-
kim kiselinama ili njihovim produktima dekarbok-
silacije, Od ovih ugljeva, na nizem stepenu karboni-
fikacije, dobija se polukoks i katran sa malo smole,
asfaltena i fenola (5—18%). Na stadijumu kamenih
uglieva ovaj tip uglja pokazuje i koksne osobine,
Geneza ovih ,,pomesanih’ ugljeva zapodinje na

stadijumu treseta, stvaranjem moé&varnih sapropela

(nerazloZena biljna materija u sapropelno—humus-
noj masi koja sadrzi masne kiseline i njihove soli).
Na stadijumu mrkih i kamenih ugljeva pokazuje
sve karakteristike -sapropelnih i humusnih ugljeva.

KLASA IV —lHumusno—sapropelm ugljevi: u
ovu klasu svrstavaju se ugljevi nastali od pomeja-

‘nog materijala u kome preovladuju ostaci visih

biljaka, U takvim ugljevima, kao i u prethodnom ’
tipu uglja, mogu se javiti i ostaci alga, pored spora

polena i kutikula, S§to se tite petrografskih i

hemijskih karakteristika ove klase ugljeva, one se
nalaze, kao i u prethadnom sludaju, izmedu
sapropelita i humusnih ugljeva. Pored visokog

" sadrzzja huminskih Kiselina ili njihovih produkata

dekarboksilacije u njima se javljaju smole, voskovi i
ugljovodonici, Daju prasinast polukoks i katran sa-
dosta fenola (18—30%), asfaltena i-smola. Ugalj ne
pokazuje dobre koksujute osobine. U procesima
karbonifikacije ovaj ugalj pokazuje vise sli¢nosti sa
humusnim mrkim i kamenim ugljevima,

S obzirom na Karakter ovog rada nisu razma-
trane i neke druge genetske klasifikacije ugljeva jer
su one u osnovi dosta sli¢ne,

Hemijsko—tehnolo3ka i lndustruska klasifikacija
uglja

| pored &injenice da u svetu postoji-veéi broj
industrijskih klasifikacija kamenih ugljeva, moZe se
konstatovati da skoro ni jedna od njih ne daje
istovremeno odgovor na pitanje o njihovom pos-
tanku i hemijskoj prirodi ili fizitko—hemijskim
karakteristikama, Osnovni ‘razlog postojanja ovak-
vih klasifikacija lezi u tome §to nisu utvrdeni
jedinstveni parametri na osnovu kojih bi se pratile
sve osobine uglja i koji bi odraZavali jedinstvo
jzmedu uslova postanka, ranga i kvaliteta, U
mnogim zemljama Evrope, SAD, Australiji, Japanu

i dr, primenjuju se razli¢ite nacionalne klasifikacije

koje se u osnovnim crtama medusobno mogu
porediti. Te klasifikacije se, uglavnom, zasnivaju na

‘sadrZaju isparljivih materija i na termigkim testovi-

ma karbonizacije (osobine koksa): U mnogim
klasifikacijama kori$éen je, takode, sadrZaj viage i
pepela, kao i vrednosti za toplotu sagorevanja, U.
njima se nalaze i podaci iz elementarnih analiza,

U klasifikacijama uglja zemalja zapadne Evro-
pe (posebno Engleske, Belgije, Francuske, SR
Nemacke), SSSR-a, Poljske i drugih zemalja glavni
parametri su: isparljive materije (bez vlage i pepe-
la), refleksija vitrinata (rang), sadriaj ugljemka (bez
vlage i pepela), vlaga i toplota sagorevanja (kcal/kg
— kd/ka).

.Na sl. 1 prikazana je komparativna Sema

klasifikacije \uglieVa razliditog ranga prema razlidi-
tim autorima [6—12].
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Sl. 1 — Komparativna $ema klasifikacije ugljeva razliditog ranga,
Napomena: 1, isparljive materije (bez viage i pepela); 2. refleksija huminit/vitrlmt {6,7,9,12); 3.
ugljenik (bez viage i pepela) {12); 4—5. standardi navedenih zemalja; 8, viaga {11).

kamenih uglieva, Jo§ uvek se upotrebljava termin
lignit za oznadavanje kategorije mekih mrkih
ugljeva i to u klasifikaciji Francuske, SSSR-a i SAD
(samo delimi&no); za oznadavanje mrkih ugljeva
koristi se i termin ,subbituminous”. Problemi
terminologije bie razmatrani u svetlu novih para-

Kod komparativne klasifikacije ugljeva, koja je
sadinjena prema jsparljivim materijama, refleksije
vitrinita i sadrZaja ugljenika (sl. 1), . uo&ava se
problem granice izmedu mrkih i kamenih ugljeva
(koja je definisana refleksijom vitrinita od 0,50%
Rm), kao i granica u okvitu pojedinih vrsta
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metara koji blize defini$u razlike izmedu ugljeva
niskog i srednjeg ranga, a $to ée se posebno
razmatrati, . .

Radi ilustracije, u tablici 2 daje se klasifikacija
kamenih ugljeva Kuzbasa, prema standardima
GOST-8162-56, koja u stvari predstavlja dopu-
njenu Klasifikaciju kamenih ugljeva Donbasa [14].

kodnim brojevima 0,2—60 (< 0,30~ > 4,50 % Rr),
Ugljevi -SSSR-a swstani su u 15 grupa prema
hemijskim i tehnolodkim pokazateljima. U okviru
mrkih ugljeva izdvajaju se tri grupe: O,, O, i O,
(kodiranje je izvrfeno prema sadrZaju vlage —
waf .x); kod kamenih 9 grupa prema sadrzaju
isparljivih materija — Vg4, a kod antracita 3
grupe, . :

Industrijska-klasifikacija kamenih ugljeva u SSSR-u [1 3, 14]

Tablica 2
. Tip uglja Marka Grupa lsp, mat. Y, mm Ostatak uglja bez
% - isparljivih materija
PLAMENI D - 37 - Gradi prah, slepljuje
: se i slabo koksuje
GASNI G Gg 37 6-16 Gradi prah, slepljuje
se i slabo koksuje
GASNOMASNI GZ - 37-30 6-25 - -~
MASNI b4 1226 33 26 -
: 2226 33 26 :
.KOKSNOMASNI Kz KZ14 25-30 14-23 - )
K26 25-30 6-13 -
KOKSNI K K-13 25 13-25 -
K—10 17-25 10-12
KOKSNI 11 K2 - 17-25 6-9 -
POSNI oc - 17> 6-9 -
SLABO KOK- 1¢cC 37-25 - Gradi prah, slepljuje
SUJUCI cc 2¢cc 17-25 - se, slabo koksuje
POLUANTRACIT T - 17 - Gradi prah, slepljuje

se, slabo koksuje

Napomena: Brojevi kojima se oznadavaju grupe ukazuju na donju granicu koksovanja uglja koji se izrazava debljinom
plasti&nog sloja Y(u mm). Kod Y = 6 mm i koksujuim ostatkom uglja bez isparljivih materija ugljevi pripadaju grupama

G6i K26 i markama G2, K2 i OS.

Koksujuéi i slabokoksujuéi uglievi G, GZ, 2,
KZ, K, K, dele se na tehnolotke grupe prema
sadrZaju isparljivih materija (Vaaf %) i debljini
plasti¢nog sloja (Y, mm). Kao dopunski parametar
za dalju podelu koksnih ugljeva koristi se Roga
indeks (RI), U toku 1984, godine u SSSR-u se
uvodi kliasifikacija uglja prema genetskim i tehno-
lodkim parametrima (GOST 25543-82; 13). Tipo-
vi uglj? po rangu izdvojeni su preéma refleksiji
vitrinita (mrki—ispod 0,6% Rr; kameni —
0,40-2,39 % Rr i antracit—preko 2,39 % Rr).
izdvojeno je 17 klasa ugljeva prema veli&ini Rr sa

Medunarodna klasifikacija uglja (Zeneva, 1956 5)

Kako industrijske klasifikacije uglja pojedinih
zemalja nisu mogle biti u potpunosti koriéene za
ocenu kvaliteta, naroéito kada je ugalj bio tretiran
kao sirovina uvoza ili izvoza, pristupilo se izradi
medunarodnog sistema kalsifikacije, Tako je Komi-
tet za ugali Evropskeekonomske komisije pri
Ujedinjenim nacijama (Zeneva, 1956) saéinio poz-
natu medunarodnu klasifikaciju kamenih ugljeva,
Prema toj klasifikaciji u kamene ugljeve svrstani su
svi ugljevi sa toplotom sagorevanja preko 7,500
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kcal/kg, odnosno 23860 kJ/kg (na gorivo sa’
viagom, ali bez pepela). Ova Kkilasifikacija pored
svih svojih nedostataka primenjuje se i danas u
mnogim zemljama sveta,

Medunarodna klasifikacija kamenih ugljeva ko-
dirana je trocifrenim brojem, koji se nalazi u
_izdvojenom delu tablice, Kodni broj odreduje
tehnic¢ke, uglavhom koksujuée osobine ispitivanog
uglja (sl. 2). :

Prvi kodni broj na apscisi predstavlja klasu od
0 do 9, u zavisnosti od sadrZaja isparljivih mateirja
(IM). Klase od 0 do 5 su izdvojene za ugljeve do
33% isparljivih materija, a klase: od 5 do 9 prema
kaloriénim vrednostima (bv i p) i to za sve ugljeve
preko 33% IM. :

Drugi kodni broj oznaéava grupu (0—3) na
ordinati u zavisnosti od sposobnosti uglia za
spicanje—bakovanje (Roga indeks u internacio-
nalnoj klasifikaciji) i nadimanje (Swelling index).
Roga indeks i sveling indeks mogu se koristiti
alternativno,

Tre¢i kodni broj, takode na ordinati desno,
oznacava podgrupu (0—5) u zavisnosti od testa
dilatacije ili indeksa Gray—King,

U ovom sistemu klasifikacije izostavljeni su.
parametri koji odreduju petrografski sastav uglja i '
steperi karbonifikacije na osnovu refleksije vitrini-
ta, Isparljive materije koje se ovde koriste za
izdvajanje klasa ne mogu se viSe uzimati kao’
iskljugivi parametar za odredivanje ranga uglja
(prema standardima ICCP, ISO i EEK), Ova
klasifikacija ne daje podatke o svim moguénostima
koriSéenja nekog uglja. Njena isklju&iva namena je
da ukaZe na moguénost nekog uglja za koksovanje.

Iz tog razloga se u proteklih deset god}na gine
novi napori da se-ona usavrsi i da refleksija vitrinita
bude osnovni parametar za odredivanje ranga uglja,

Numericka klasifikacija nosi opasnost uvode-
nja suviSe sloZenih i komplikovanih kodova, Ona
mora biti izgradena na principu upotrebe opstih
termina koji slede jedan logi&an algoritam i koji ée
biti razumljivi u celom svetu, Parametri za kilasifi-
kaciju moraju biti tako sloZeni da se nalaze jedan
pored drugog, posebno ako nemaju i znadaj (na
primer swelling ifidex i Roga indeks na jednoj i
Dilatometar test i Gray-King tip koksa, na drugoj
strani), Rezultati ovih testova se ne mogu medu-
sobno dobro porediti,

Ova klasifikacija ne obuhvata ugljeve razligitog
stepena karbonifikacije (od treseta do antracita). U
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njoj nije jasno obeleZena granica izmedu mekih
mrkih (lignita) i &vrstih mat i sjajnih mrkih ugljeva,
Rang ugljeva se ne moZe dovoljno precizno odredi-
ti samo na osnovu isparljivih materija (&ak iako je
njihov sadrzaj manji od 33%) bez podataka o
refleksiji huminit/vitrinit, Sadraj isparljivih materi-
ja nije uvek u funkciji zrelosti -uglja veé zavisi i od
petrografskog sastava uglja, Ugljevi istog ranga, na
primer sa 1,0% Rm vitrinita, mogu imati razli&it
sadrzaj isparljivih materija, éak i dvostruko veéi
{20—40 %), $to je uslovijeno varijacijama maceral-
nog sastava (poveéan sadriaj liptinita);, visoki
sadrZaj inertinita, na primer, drastidno smanjuje
sadrzaj isparljivih materija u kom sluéaju podaci o
rangu tog uglja nisu tadni (posebno kada se radio
ugljevima sa visokim sadrZajem’ inertinita kao 5to
su uglievi Gondvane—Afrika, Australije, Indije" i
dr.).

Od maceralnog sastava uglja direktno zavisi
sadrZaj vodonika, kao i osobine nadimanja, Ukoli-
ko se poveéava sadrZaj liptinita (egzinit), iznad
uobi¢ajenih vrednosti (preko 30%), istovremeno se
znadajnije poveéava sadrZaj isparljivih materija i
vodonika, Takvi ugljevi imaju i relativno vi$i indeks
bubrenja (Swelling index). To nesumnjivo ukazuje
na znadaj petrografskog sastava uglja, jer se mace-
rali i asocijacije macerala (mikrolitotipovi) odliku-
ju razliéitim hemijskim sastavorn, fizi¢kim i hemij-
skim osobinama, 5to se direktno odraZava na
kvalitet koksa u procesima karbonizacije,

Treba posebno istaéi da je veliki nedostatak
ove klasifikacije i u tome $to ona klasifikuje samo
ugljeve sa sadrzajem pepela do 10 %, Ukoliko je on
veéi tada se ugljevi moraju &istiti. 1z tog se moZe
zakljuéiti da ovakva klasifikacija ne uzima u obzir
sadrzaj pepela rovnog uglja i njegove moguénosti
oplemenjivanja.

Kritike upuéene kilasifikaciji ugljeva iz Zeneve
1956. godine uticale su da u Komitetu za ugalj
Ekonomske komisije za Evropu pri Ujedinjenim
nacijama u Zenevi (ECE), uz saradnju Medunarod-
nog komiteta za petrologiju uglja (ICCP), poénu
novi medunarcdni projekti klasifikacije uglja, o
&emu ¢ée biti posebno govora,

Novi prediog za kiasifikaciju kamenih ugljeva u
SSSR-u

Novi predlog za genetsko—industrijsku klasifi-
kaciju kamenih ugljeva SSSR-a [15,16] je veoma
interesantan i mo#e se reéi dosta jednostavan. On u

[

sebi delimiéno obuhvata i ugljeveispod 0,5% Rm

vitrinita, U ovoj sintetskoj klasifikaciji SSSR-a tip
uglja se odreduje prem:a tri osnovna parametra i to:
refleksiji huminit/vitrinit (% Rm), na osnovu koje
je izdvojeno 16 kategorija; sadrzaju inertinita u %
{od 20—60 %), prema kome je izdvojeno 5 grupa i
prema Roga - indeksu, na osnovu koga je izdvojeno
5 kategorija (sl, 3). )

Ova klasifikacija ima za cilj da sagleda mogué-
nost upotrebe i ugljeva nizeg stepena karbonifika-
cije u mefavinama za proizvodnju metalur§kog
koksa, jer se u skoroj buduénosti odekuje drastié-
no smanjivanje geolo3kih. rezervi pravih koksnih
ugljeva u svetu, Ocekuje se da ée u buduénosti,
posebno u SSSR-u, Cehoslova&koj i Poljskoj mesa-
vine uglja biti preteZno sadinjene od ugljeva sa
veoma raznovrshim maceralnim sastavom i sa
visokim sadrZajem inertinita, U takvim mesavina-
ma naéi ée se i uglievi sa niskim stepenom
karbonifikacije,

To znadi da se océna moguénosti primene
nekog uglja, bez obzira na rang, neée moéi doneti
bez poznavanja njegovog maceéralnog sastava, od-
nosno sastava meSavine uglja i njihovog ranga, $to
je u stvari i odiudujude za upotrebu ugljeva uopite,
1z tog razloga maceralni sastav i refleksija huminit
/vitrinit, kao kriterijumi karbonifikacije, treba da
budu glavni parametri nove klasifikacije, kako je to
i predlozio SSSRnaEEK u Zenevi (1983).
Medutim, ta dva parametra, iako znatno utiu na
tehnolotke osobine veéine ugljeva, nisu dovoljni za
odredivanje koksnih karakteristika ugljeva. De$ava
se da razli¢iti ugljevi sa istim macerainim sastavom
i istim stepenom refleksije vitrinita daju koks
razli¢itog Kvaliteta, Zbog toga se moraju koristiti i
tehnolodki ili hemijski- parametri koji su i do sada
primenjivani u procesima karbonizacije kamenih
ugljeva,

U kodnom sistemu klasifikacije SSSR-a redo-
sled je sledeéi: broj klase, broj grupe i broj
podgrupe. Na primer, kodni broj 723 znaé&i da
ugalj pripada klasi 7 sa refleksijom od 1,50—1,74
% Rm; da sadrZi inertinit izmedu 20-35% (2) i da
ima Roga indeks izmedu 20—45 (2).

MEDUNARODNI SIST EM KODIRANJA UGLJE-
VA SREDNJEG | VISOKOG RANGA

U okviru Komiteta za ugalj Ekonomske komi-
sije za Evropu (UNESCO, Zeneva) predioZen je i
usvojen novi medunarodni sistem kodiranja ugljeva
srednjeg i visokog ranga (ECE/Coal/113,61 i
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SI. 3 Predlog za genatsko—industrijsku klasifikaciju kamenih ugljeva [15] .

E/1988/36—E/ECE/1170, D, 43, 17). Novim
sistemom klasifikacije kamenih ugljeva zamenjuje

se poznata klasifikacija iz 1956, godine, [5]..

Ovakav sistem klasifikacije moZe se primeniti za
sve ugljeve razli¢ite geolodke starosti i geneze zbog
éega je posebno znadajan sa aspekta geoloiko—
ekonomske ocene resursa i rezervi, eksploatacije i
moguénosti kori$éenja,

U novom sistemu klasifikacije figuriraju tri
osnovna parametra, To su rang (prema stepenu
karbonifikacije), tip (prema analizi macerala) i
kvalitet (prema vrsti i sadrZaju mineralnih materi-
ja.

Prema stepenu karbonifikacije, odnosno ran-
gu, izdvajaju se tri osnovne kategorije:

— ugljevi niZeg ranga (mrki ugalj) — sa
gornjom toplotom sagorevanja ispod 24 MJ/kg
(bez viage i pepela) i refleksijom vitrinita (Rr)
manjom od 0,6%

38

— ugljevi srednjeg ranga (kameni ugalj) — sa
gornjom toplotom sagorevanja preko 24 MJ/kg
(bez vlage i pepela) i refleksijom vitrinita (Rr) koja
je veda od 0,6%

— ugljevi viseg ranga (antracit),

~ Za pomenutu klasifikaciju uglja predlozena je
upotreba razligitih parametara koji se prema svom
znadéaju mogu svrstati u tri grupe: osnovni, dijag-
nosti¢ki i dopunski parametri, Osnovni parametri
se odnose na fizitko—hemijsku strukturu i sastav
uglia, a dijagnosti¢ki parametri se nalaze u funkciji
osnovnih parametara i njima se defini$u tehnoloske
karakteristike uglja, Dopunski ili dodatni para-
metri ne zavise od tehnoloskih karakteristika uglia
i oni mogu posluZiti za utvrdivanje i drugih
moguénosti upotrebe uglja (sem za koksovanje),

U prihvaéenom sistemu klasifikacije koriste se
sledeéi parametri sa razli¢itom namenom:
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a. srednja refleksija vitrinita (% Rr) 2 cifre
b. karakteristike reflektograma 1 cifra
¢. maceralni sastav 2 cifre.
d. indeks bubrenja (Swelling number) 1 cifra
e, isparljive materije (bez vlage i pepela, %) 2 cifre
f. sadrzaj pepela (bez vlage, %) 2 cifre
g. ukupni sadrzaj sumpora (bez viage, %) 2 cifre
h. gornja toplota sagorevanja (bez vlage

i pepela, MJ/ka) 2 cifre

Kodiranje osnovnih parametara prikazano jeu
tablici 3.

Iz tablice 3 mogu se -navesti-neki primeri
kodiranja ugljeva za razligite namene, Ugljevi sa
dobrim koksujuéim osobinama mogu da imaju
sledeéi kodni broj:* 12 1 12 8 28 07 07 35; ugljevi
za sagorevanje u termoelektranama imaju kodni
broj 10 4 23 1 32 12 09 35; ugljevi za gasifikaciju
definisani su kodnim brojem 173 30 1 16 18 14
36, a uglievi pogodni za hidrogenizaciju imaju
kodni broj 08 0 03 3 36 07 08 34.

Pojedine zemlje smatraju da pored osnovnih
treba koristiti i druge dodatne parametre kako bi
se ugliena materija Sire definisala, a klasifikacifa
omogucéila sagledavanje i drugih moguénosti prime-
ne uglieva u industriji. To, u svakom sfudaju,
optereéuje sistem podele pa ih je potrebno kasnije
sistematizovati po znaéaju, PredloZeni dodatni
parametri su: dilatacija, sadrzaj fosfora, sadriaj
sumpora (razligiti oblici, ukupni + piritni), sadrzaj
pepela (bez vlage) i hemijska analiza pepela (pri
8159C), sadrzaj viage (bez vlage), tadka topljivosti
pepela, elementarna analiza (C, H, O, N), indeks
drobljivosti, granulometrijska analiza, isparijive
materije (bez vlage), gornja kalori¢na vrednost
{bez vlage), donja kaloriéna vrednost (bez vlage).

ZAKLJUGNI OSVRT

Postojece klasifikacije ugljeva srednjeg i viso-
kog ranga nisu sadrZavale sve potrebne parametre
za sagledavanje moguénosti adekvatnog koridéenja
uglia u industriji, To znadi da nisu u njima
dovoljno objedinjeni parametri kojima se defini$e
petrografski sastav, stepen karbonifikacije i kvali-
tet, Na inicijativu Evropske ekonomske komisije i
uz saradnju sa Medunarodnim komitetom za ugalj
{ICCP), satinjena je 1988, godine nova genetsko —

*ili drugim sli¢nim kombinacijama paramastara iz
tablice 3. Ovo se odnosi | za kodne brojeve kojima se
definidu i druge moguénosti konverzije uglja {hidrogeni-
zacija, gasifikacija i dr.).
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industrijska klasifikacija ugljeva srednjeg i visokog
“ranga koja na najcelishodniji nadin definiSe ugljenu

supstancu razli¢itog postanka i kvaliteta. 1z tog
razloga ona ¢ée naéisvoju praktlénu primenu u svetu
pri geolodkoj i hemijsko—~tehnoloskoj valorizaciji
ovih ugljeva, U skladu sa ovom klasifikacijom
potrebno je da se usaglase i svi-nai standardi koji

se oednose na ugljeve srednjeg i visokog ranga.
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SUMMARY

New Genetic—Industrial Classification of Medium and High Rank Coals

The existing medium and high rank coals classifications do not include all necessary parameters required for
gaining an insight into possibilities for adequate coal utilization in industry, This means that the parameters defining
the petrographic composition, degree of carbonization and grade have not been sufficiently united in them, On the
initiative of European Economic Commission and in cooperation with the International Coal Committee (ICCP), a
new genetic—industrial classification of medium and high rank coals was developed in 1988, that most suitably
defines coal substance of different origin and grade. For this reason, this classification will find practical application
worldwide in geological and chemico—technological evaluation of such coals.

ZUSAMMENFASSUNG
Die neue genetisch—industrielle Klassifizierung der Kohle mittieren und hohen Rang

Die bestehende Kiassifizierung der Kohle mittleren und hohen Rang haben nicht alle ndtige Parameter fiir *
ermessen der libereinstimmende Nutzung in der Industrie enthalten. Dass heisst dass in diesem ausreichend nicht alle
Parameteren difiniert sind mit welchen man die petrografische Zusammenstellung, die karbonifikation und die Gute
vereinigt. Auf die Initiative der wirtschaftliche dkonomische Kommission Europe und mit der Mitarbeit dem
Internationalen Kohlenkomitet {ICCP) gebildet im 1988. jahre und der neuen Klasifikation der mittleren und hohen
Rang, dass am niitzlichster Art die Kohlensupstanz verschiedener Anwendung und Giite definiert, Aus diesem Grund
sie wird ihre praktische Anwendung in der Welt in geologischer und hemisch—technologischer Veredlung dieser
Kohlen finden, ’

PE3HME

HoBasi reHernuecko-mpoMumieRHas Kiaccupukauua yrieil. cpefuero ¥ BHCOKOTO
KauecTsa

CymecTBywmue Kiaccupukauuu yriell cpejHero M BHCOKOrO0 KauecTBa He cojepxa-.
inT BCe HEOGXONMMLE MapaMeTps AJif 3aMeUAHWA BO3MOXHOCTH COOTBETCTBEHHOTO MCMOjb-
3oBaHuA yrie#t B MPOMHEJIEHHOCTH. JTO 3HAUMT, UTO B TeX Kiaccupuxauusx He yuacT-
BYWT BCE MapaMeTps, KOTOpHe onpejeilswT merporpaduueckufi cocras, CTeMmeHb yrie-
dukauum u kavectso. Ha npeanpuumumpanue IBponefickolt IKOHOMUUECKOH KOMHCCHM M
NpH coTpyAHHYeCTBe ¢ MeENyHADOAHHM KOMMTETOM 38 yroib, BupaGorana 1988 ropa no-
Baj reHeTHUecKo-mpomumjieHHagl kiaccufukanus yriae#t cpeAHero M BHCOKOLO kauecTsa,
KOTupas lejJecoo6pasHO ONpefeifieT yrojbHOe BENECTBO PA3JHYHOrO MPOHCXORLEHHA U
kauecTBa. [lo MpUuMHE ITOro, OHA HAMJET CBOe NpPAKTHUECKOe NpUMEeHeHHe B MHDe NpH
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IZBOR LOKACIJE ZA DEPONIJU PEPELA | SLJAKE TERMOELEKTRANE
VISKOZA,LOZNICA

(sa 4 slike)

Dinko KneZevié—Milan Viajié

Uvod

Deponija pepela i $ljake za korisnika — termo-
elektranu predstavlja: ©

— u tehnoloskom smislu, objekat koji ima
vitalan zna&aj za rad termoelektrane

= u tehni¢kom pogledu, kompleksan gradevin-
ski objekat koji se izgraduje sve vreme eksploataci-
je uz potrebu preduzimanja odgovarajuéih tehni&kih
mera i nekoliko godina po dovrietku eksploatacije

— u ekonomskom smislu, to je objekat koji u
svim uslovima odnosi novac, odnosno poskupljuje
krajnji proizvod — elektriénu energiju,

u skladu sa ovim, interes je termoelektrane da
deponija bude locirana $to blize, da obezbedi
apsolutnu sigurnost za stalan sme$taj pepela i
duZinu deponovanja minimalno 15—20 godina, da
eksploatacija bude tehnigki 3to prostija, $to sve
uslovljava najmanja ulaganja kako u podetnoj fazi

formuranja deponije tako i tokom njene eksploata-

cije.

Za grad i stanovniftvo, u &ijoj se okolini
* nalazi, deponija predstavlja:

— (najéesée) ruglo u estetskom pogledu

— potencijalnu opasnost usled klizanja depo-
novanog materijala

— potencijalni izvor zagadenja vazduha sitnim
Cesticama pepela i bunarske vode raznim rastvor-
nim hemijskim supstancama.
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Dakle, u skladu sa ovim opre&nim misljenjima
o deponiji potrebno je razmotriti i odabrati naj-

- povoljniju lokaciju, Problem postaje jo§ kompleks-

niji: kada je termoelektrana locirana u Sirem centru
grada, a celo podrué&je je visoko urbanizovano i
gusto naseljeno,

Upravo svi ovde navedeni uslovf postoje kod
izbora lokacije za formiranje deponije pepela i
Sljake iz industrijske termoelektrane SOUR Visko-
Za,

Termoelektrana SOUR Viskoza, &ija je snaga
85 MW, kao gorivo trodi lingit iz Banoviékog
uglienog basena. Godisnje se u vidu pepela i $ljake
izdvoji oko 120,000 tona neorganske jalove sups-
tance,

Proces otpepeljavanja, transporta i deponova-
nja vrii se hidrauli¢ki, Sadasnja deponija je locira-
na u blizini termoelektrane, Radi se o privreme-
nom, tehnicki neuredenom prostoru na kojem se
deponovanje vrii ve¢ desetak godina uz mnogo
improvizacije i bez jasne koncepcije formiranja
uredene deponije,

Generalnim urbanisti¢kim planom grada Loz-
nice podruje koje zauzima sadainja deponija
predvideno je za druge, manje, Istovremeno je
predvideno dislociranje nove trajne deponije van
granice GUP-a, Kao potencijaine, prediozene su tri
lokacije — Boji¢a Ada, Jazilta i Antonléi
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Osnovne karakteristike pepela i §ljake

Pepeo i 3ljaka predstavijaju veoma fino usitnje-
ni materijal (tablica 1) sastavljen uglavhom od
silicijum dioksida i kalcijum oksida (tablica 2).

Interakcijom pepela i vode dolazi do hemijske -

reakcije vezivanja vode, Proces vezivanja zavisi
kako od sastava pepela tako i od zasiéenosti vode
jonima Ca i Mg, kao i od udedta minerala cementa,
Ispitivanjima je pokazano da na ubrzanje procesa
vezivanja veoma povoljno deluje rad sa povratnom
vodom,

Granulometrijski sastav .
Tablica 1

Klasa kmpmée' Maw' 9% . Masa kumuhtivno, %
mm odsev- prosev.
+ 0,208 1,35 135. 100,00
- 0,208 + 0,147 4,06 541. 98,65
—-0,147 +0,104 5,70. 19,11. 94,69
-0,104 + 0,074 8,26. 19,37. 88,89.
— 0,074 + 0053 12,32 31,69 80,63
- 0,053 + 0,037 8,46 40,15 68,31.
-0,037+0 . 59,85 100,00 59,85.
Suma 100,00 — -
Hemijski sastav
Tablica 2
Komponenta U&este, %
Si0, 33,79 — 41,43
Al;03 14,41 —- 18,23
Fe203 7,42 - 891
MnO .0,09- 0,12
MgO 2,07- 240
Ca0 23,98 — 32,94
Na,O 0,22—- 0,29
K20 0,63— 0,90
TiO2 0,40 — 0,46.
0,28—- 2,10

SO3

Deponovana masa oé&vriava u vremenskom
intervalu od 3 do 15 dana &ineéi' veoma stabilnu
stensku masu. Naknadnim kva$enjem i potapanjem
u vodu ne dolazi do razgradnje stene, ve¢ ona
ostaje stabilna i vezana, '

Ovo . je veoma povoljna osobina sa aspekta
obezbedenja stati¢ke stabilnosti nasipa i deponije,
Istovremeno, ovakvo ponasanje pepela u kontaktu
sa vodom odreduje i principe deponovanja koje
mora biti u potpuriosti podredeno obezbedenju
uslova za formiranje stenske mase.

Ovakve osobine pepela su glavni razlog da je i
postojeéa hidrauliéki neuredena deponija veoma
stabilan objekat formiran sa uglom nagiba kosine
od oko 450 &ak i sa delovima deponije koji stoje
pod negativnim nagibom,

Prikaz lokacije Boji¢a Ada

Bojiéa Ada se nalazi neposredno uz desnu
obalu reke Drine, U geoloskom pogledu, podruéje
ade je izgradeno od peskovito—sljunkovitog mate-
rijala. U hidrogeoloskom pogledu, materijal koji
sadinjava adu ima izvanredno visoku vodopropust-
ljivost, nivo podzemnih voda je vrlo visok i
ostvaruje se bliska uzajamna veza izmedu povrsins-
kog vodotoka reke Drine i podzemnih voda, U
vreme visokih voda Drina prihranjuje podzemije
ade, a u doba niskih voda Drina ima drenaznu
ulogu,

U podruéju Bojiéa Ade nije izraden nasip uz
reku Drinu za za§titu zaleda-od poplava, tako da se
ovo podruéje redovno plavi. Sa stanovita termo-
elektrane, bitno je istaéi veoma zna&ajnu udalje-

.nost deponije koja, transportnom linijom cevovo-
da, iznosi oko 7000 metara, Da bi se na terenu

Bojiéa Ada formirala deponija sa ‘minimalnim
negativnim uticajem na okolinu, neophodno je
celokupni teren koji bi deponija zauzela obloZiti
vodonepropusnom plasti¢nom folijom koja spreda-
va kontakt voda iz deponije i podzemnih voda, Da
bi se spredilo zagadenje Drine prelivnom vodom iz
taloZznog jezera, neophodno. je . zatvoriti ciklus
industrijske vode tako da se prelivna voda vraéa u’
elektranu i koristi u narednim transportnim ciklu-
sima,

Problem aerozagaderija okolnog podrudja mo-
Ze se reSiti promenom tehnologije deponovanja
koja podrazumeva kori$éenje povratne vode i
spigotsko istakanje hidrome3avine, Veliki problem
pri formiranju ove deponije &ini visok nivo pod-
zemne vode i povriinsko plavljenje terena,-Da bi.se
deponija uopste mogla formirati, nuZno je da se
izgradi odbrambeni nasip uz Drinu radi spre¢ava-

-nja plavljenja terena, a da bi se podzemne vode

odrzavale na nivou koji je za 0,5—1,0 m ispod
nivoa originalnog terena, nuino je formiranje
hidrauli¢ke zavese pomoéu bunara,

Bunari bi bili snabdeveni pumpama i imali bi
zadatak da odravaju zadani nivo podzemnih voda
u podruéju deponije, Sve predvidene mere zastite
deponije od uticaja Drine i podzemnih voda, te
zaltita okoline i voda u okolini od negativnog
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uticaja deponije, kao i dugi transport hidrome3avi-
ne i povratne vode &ine ovu lokaciju investicijski
veoma skupom, Istovremeno, nenphodnost stalnog
rada velikog broja bunara &ini da su i eksplo-
atacioni troSkovi (radna snaga, energija, potrosni
delovi) izrazito visoki,
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Prikaz lokacije Jazista

Druga od potencijalnih lokacija nazvana Jazis-
ta smeStena je  severoistoéno od termoelektrane,
Udaljenost od termoelektrane merena transport-
nom linijom je oko 6500 m.
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U geoloskom i hidrogeoloskom pogledu, ova
lokacija je veoma sli¢na lokaciji Bojica Ada,
lzvesnu razliku ¢&ini &injenica da se na podrudju
Jazista povremeno pojavljuju glineni proslojci koji
uslovljavaju postojanje stalnog zabarenog podrudja.
— lIvove bare, | na ovoj lokaciji nivo podzemnih
voda je visok, a glavno prihranjivanje podzemlja i
njegovo dreniranje direktno je uslovijeno stanjem
_reke Drine uprkos njene udaljenosti od oko 3000
m. Udaljenost reke Drine umnogome olak3ava
odbranu deponije,

Formiranje deponije na lokaciji JaziSta nije
. uslovljeno izradom za$titnog drinskog nasipa, a
odbrana od visokog nivoa podzemnih voda je lak3a
nego na lokaciji Boji¢a Ada,

Ugradnja bunara je neophodna, ali je njihov
broj manji, a medusobna udaljenost prakti&no
maksimalna za uspostavljanje tzv, hidrauli¢ke zave-
se, .

Transport kroz centar grada Loznice je uslovio
neophodnost ukopavanja cevovoda,. odnosno nji-
hovo postavijanje u plitko ukopani betonski-kanal.
" Dug podzemni transport i predvidene kompleksne
“mere zaStite okoline i voda uslovili su da formira-

nje deponije na ovoj lokaciji &ini znacajan investi-
cioni poduhvat, Troikovi. eksploatacije bi bili

takode zna&ajni, ali nesto niZi od tro§kova depono-
_vanja na Bojiéa Adi, .-

Prikaz lokacije Antoniéi

Treéa lokacija Antoniéi nalazi se na obroncima
Guéeva, Teren predviden za deponiju 'éin_g dve

zisnmguomuemuw
BRANA

planinske doline kroz koje protidu potoci (kroz
jednu staino, a kroz drugu povremeno), Dolinske
strane su skoro simetriéne i imaju promenljiv nagib
po visini {od 7-120 u gornjim delovima do
25350 pri dnu). Podrugje izgraduju kredni i
kvartarni sedimenti, Kredni sedimenti su predstav-
ljeni peS&arima, konglomeratima, glincima i mo¢-
nim sekvencama kre&njaka,

Kvartarni sedimenti su predstavljeni deluvijal-
nim glinama, peskovitim glinama i glinama sa
drobinom pe3&ara, konglomerata i rede kre&njaka.
Podrudje Antoniéa karakteriSe i pojava aktivnih
klizifta (nastalih poslednjih godina) u nepo$uplje-
nim delovima, .

Lokacija Antoniéi je najbliZa termoelektrani
(oko 2000 m) i ne zauzima ziratno zemljiste,

Transport povratne vode je gravitacifski Cime
se, u odnosu na ostale dve lokacije, zna¢ajno
umanjuju .trodkovi i pojednostavljuje tehnologija
rada, .

~ Teren ima slabu vodopropustljivost tako da
nije potrebna posebna obrada terena i njegovo
oblaganje vodonepropusnim folijama,

Kroz dolinu protiéu potoci koje je neophod-
no kaptirati pre deponije i nezagadene izvesti iz
podruéja koje deponija zauzima, Za za$titu depo-
nije od slivnih voda predvudena je izrada obodnog

kanala,

[
l

1

AL

S1,4 — Podulni presek deponije na lokacijl Antoniéi.
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Poredenje lokacija

Da bi se odlugilo koja lokacija je najpovoljnija
za formiranje deponije potrebno je sve tri lokacije
proanalizirati sa tehni¢kog, ekonomskog, urbanis-
titkog i ekolodkog aspekta,

Sa tehnitkog aspekta, moguée je formiranje
deponija na svim predloZenim lokacijama. 1zvesna
predr'yost s8 moZe dati lokaciji Antoniéi, s obzirom
da se formira u planinskom terenu gde je slaba
vodopropustljivost. Od Jaziéta i Bojiéa Ade tehnié-
ki je nesto povoljnija lokacija Jazista, jer ‘je prostija
zaitita deponije od povriinskih i podzemnih voda.

Vazan tehni&ki element je transport hidrome-

favine i povratne vode, Za sve tri lokacije je
karakteristi®éno da traZe rekonstrukciju bager—
stanice, Transport. do Antoniéa je najkraéi, a
povratna voda se moZe transportovati gravitacijski.
Druge dve lokacije su udaljene i transport povratne
vode mora biti prinudan, Sa aspekta transporta
podru&je Antoniéa je najpovoljnije. '

Dakle, s tehniékog aspekta, lokacija Antoniéa
najvise odgovara,

S ekonomskog aspekta je situacija jasna, jer je
formiranje deponije upola jeftinije na lokaciji
Antoniéi u odnosu na druge dve lokacije.

S urbanistiékog aspekta, treba konstatovati da
se sve tri lokacije nalaze van granica GUP-a
Loznice, Medutim, perspektivni razvoj Loznice
odvija se u pravcu Jaziéta, tako da je ova lokacifa u
tom pogledu nepodesna, Lokacija Boji€a Ada se
nalazi u podrugju GUP-a oznaéenom kao ,re-
zervna severna radna zona” 3to znadi da ni
lociranje deponije u ovom podruéju nije poZeljno.
Sa urbanistiékog stanovi$ta nema prepreka da se
deponija locira u Antoniéima.

_Sa ekolo3ke strane gledista, deponija na lokaciji
Antoniéi je smeStena u slabo naseljenom podrudju

&ime se uticaj na zagadenje stanovniStva éestlcama
pepela ili zagadenje vode moZe zanemariti. Medu-
tim, ne sme se zanemariti da se Antoni¢i nalaze
iznad grada i Viskoze tako da bi svaka eventualna

havarija direktno ugrozila i fabrike i stanovnistvo,

Na sreéu, veoma povoljne - karakteristike pepela,
izrazene kroz formiranje stabilne stene u kontaktu
sa vodom, omoguéuju izgradnju sigurne deponije
uz preduzimanje uobi&ajenih ineZenjersko—tehnié-
kih mera,

Lokacija Bojiéa Ada s ekolo$kog aspekta moze
imati negativno dejstvo na podzemne vode i time
zagadenje vode Drine. Eventualna havarija bi sigur-
no dovela do zagadenja reke. S obzirom da je

‘Bojiéa Ada u odnosu na Loznicu nizvodno, to je

negativni ekoloski uticaj na.grad Loznicu manje
izrazen u odnosu na mesta i gradove nizvodno od
Loznice.

Lokacija Jaziita je sme$tena unutar naseljenog
mesta i ekolodki ugroZava to podruéje. Eventualna
havarija bi ugrozila deo grada, ali bi 3iri uticaj bio
daleko maniji- nego kod prethodnih dveju lokacija.

Dakle, u normalmm radnim uslovima ekolo3ki
je najpovoljnija lokacija Antoniéi, ali u akcedent-
nim situacijama (posmatrano sa Sireg podruéja, a
ne samo- sa podru&ja grada Loznice) najmaniji
negativni uticaj moZe se odekivati lociranjem
deponije na lokaciji Jazista.

Zakljuak

_ Posmatranjem predioZenih lokacija sa tehnié-
kog, ekonomskog, urbanistikog i ekoloskog sta-
novista moZe se zakljuéiti da je najpovoljnije mesto
za lociranje deponije pepela i 3ljake na lokaciji
Antoniéi, Pri ovome je bitno preduzeti sve tehnié-
ko—tehnoloske mere kako bi se negativni uticaj
deponije u akcedentnim stanjima eliminisao,
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SUMMARY

Selection of the Location for Thermal Power Generating Plant Viskoza — Loznica
Ash and Slag Disposal Area : ’

The paper considers the problem of selecting the location of the ash and slag disposal area of the industrial
elactric power generating plant Viskoza, Loznica, A special expert commission suggested three locations in the
broader urban area, Two locations are in the plains flooded town area, 6.5 to 7,0 km far from the power plant, and
one. in the hilly, lesser inhabited part, about 2,0 km far, The advantages and shortcomings of each location were

. considarad from the technical, economic, urbanistic and ecological aspects, A spacific analysis was made of disposal
area impact.on the closer and broader surroundings in accidental situations, The hilly srea nearest to the power
.generating plant was sefected for the new disposal area on the basis of above analysis, ’

ZUSAMMENFASSUNG

Standortauswahl fiir die Aschenhalde und Schlackenhalde
des Thermokraftwerkes Viskoza, Loznica '

Im Artikel wird das Problem der Standortsauswahl fiir die Ascen—und Schlacken—Halde am Beispiel des
industrisllen Thermokraftwerkes Viskoza, Loznica ertert,

Besondere Fachmannskommission hat drei Standorten im weiterem Stadsbereich vorgeschlagen, Zwei Standorte
sind im ebenem {iberschwemmtem teil der Stadt, mit einer Entfernung von 6,5 — 7,0 km vom Kratwerk, und eine ist
im gebirgiben schwicher bevdikertem Teil in der Entfernung von cca 2,0 km, Die Vorteile und Mangel aller diesen
Standorte sind tretiert aus technischem, ekonomischem, urbanistischem und ekologischem Gesichtspunkt. Extra ist
analisiert der Einfluss der Halde zur engere und weitere Umgebung bei dkzedenter Situation. Auf Gr_!.md aller
Analysen der neue Halde ist ein gebirgiges Bereich zur neuen Halde die am nichsten zum Kraftwerk ist gewahlt,

LEY

PE3MME
Bu6op MecTHocTH AAs cknapupoBanus 30au M r:axa TIC Buckosa, Jlosuuua

B craTbe pacMaTpuBacTeA NpoGaeMa BUGOPA MCCTHOCTH RAS CKNAMMUDPOBAHHUA 3016 H
unaka Ha npumepe npomumuncHnof TIC Bucwkoaa, Nosuunn . OTpeannan koMuccusa cheupammc—
TOB APENAraja TPU MCCTHOCTH, UAXOASNUECS ua mupeil Teppuropud ropoja. JlBe ua mec-
THOCTH HAXOAATCH B paRHMIHQHE 3auaasienncih yacTn roponn, A8AbBHOCTH KoTopwx o TIC
cocrapaner 6,5-7,0 kM, a ofiHa MECTHOCTHL HAXOAWTCS B XOJAMMCTON, MeHee HaceJleHHOM
uacTH, paaniocTh koTopoi or TIC cocramnser oxona 2 km. [pewmymecTsa w HepoCTaTKH
peako M3 OTUX MeCTHOCTCH pacMiTpunaeTes ¢ TeXuuueckoil, SkonoMHyecko#t, ypGanucTn-
UeCKOR M DKOJIOTHUCGCKOHW TOukd 3peudsi. UTHeALHO AHATMOHPOBAHO BAWSHWE OTBajJa HA OK-

- pecTHoCTh B xaBapu#HUX cuTyauwax. Ha ocnose Bcex aHanua, kak HOBMIl 0TBajg BHGpaHa
XOJMHCTaA 06J1ACTH, JaNbHOCTbL KoTopo# or TIC uadmenbnasn. .

Autori: dipl.inZ Dinko KneZevi€ i Milan Vigji€, grad. tehn,, Zavod za pripremu minerhinth sirovina u Rudsrskom
institutu, Beograd :
Recenzent: dr inZ, Lj,Ko3utié, Rudarski institut, Beograd

Clanak primljen 27,2,1989, prihvaden 27,3.1889,
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UTICAJ NEKIH MINERALNIH MATERIJA NA HEMIJSKE
" OSOBINE UGLJA GATACKOG BASENA

AndrijanaBuzalo

Uvod

Poiédine elektrane koriste ugljeve koji u proce-
su sagorevanja zbog hemijskog sastava pepela imaju
odredene uticaje na rad kotla.

Ispitivanje uzoraka, koji sagorevanjem formira-
ju naslage na cevima u kotlovskom loZistu narodito
oko gorionika, pa se time otezava rad, veoma je
vazno, Posledica formiranja naslaga je smanjenje
trajanja rada kotla, a §to je veoma bitno i
smanjenje emitovanih toplotnih efekata koji su
neophodni za rad elektrana,

Pri sagorevanju &vrstog goriva na grejnim
povr§inama kotla se obrazuju naslage pepela. One
u znatnoj meri mogu da umanje temperaturu u
kotlu, jei predstavljaju otpor pri prenosu toplote
od proizvoda sagorevanja na grejne povriine, a
istovremeno menjaju i karakteristike prijemnika
toplote.

Zato &esto dolazi do teskoca koje za posledicu
imaju ogranidavanje snage, kao i vremena rada 3to
' direktno utide na pogonsku spremnost elektrane.

Resenje ovog problema ima veliki zna&aj kako
u pogledu sigurnosti energetskih objekata tako i u
pogledu ekonomié&nosti.

Formiranje naslaga je sloZeni proces koji uslov-
ljavaju razni postojeéi uticaji, koji se mogu podeliti
u dve grupe:

—~ jedni, koji su vezani za fizitko—hemijske
karakteristike goriva, sa naroditim osvrtom na
njegov mineraini deo ‘

— drugi su vezani za sam proces sagorevanja,
ukljuéujuéi toplotne karakteristike loZista.

U daljem izlaganju biée prikazani uticaji fizic¢-
ko—hemijskih osobina uglja iz lezista Gacko na
procese sagorevanja.

«

Karakteristike kvaliteta uglja Gataékog basena

Gatacéki ugljeni basen po svom prostranstvu
zahvata celo Gatacko polje gde preko mezozojskih
i delom paleogenih tvorevina lezi njegova ugljonos-
na serija, Tu su prisutni, uglavnom, glivnovito—Ila-
poroviti sedimenti-slatkovodnog karaktera sa sloje-
vima lignita. Kvalitet uglja po pojedinim ugljenim
slojéevima se razlikuje relativno malo, 3to se moze
zakljugiti 1 za kvalitet ugljene materije u slojevima,
Zajedniéka karakteristika im je prisustvo sivih
trosnih laporaca, od kre&njaé&kih lapora do laporo-
vitih kreénjaka,

Ovakav kvalitet uglja ima znatan uticaj na
proces sagorevanja. Smanjenje toplotnog efekta
ovog goriva uslovljeno je prisustvom visokog sadr-
7aja uglien dioksida, §to proizilazi iz eksperimen-
talno dobijenih podataka, da pepeli ugljeva Gataé-
kog basena imaju visok sadrZaj kalcijum oksida,

Rezultati laboratorijskih ispitivanja i na&in njihove
obrade '

Ovde ée biti izloZeni rezultati laboratorijskih
ispitivanja nekoliko uzoraka uglja iz Gatatkog
basena koji omoguéavaju dobijanje potpunije slike
0 njegovom ponasanju pri sagorevanju, Na osnovu
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ovih rezultata mogu se izvesti zakljudci za vodenje’

procesa, kao i izmene u postojeéim postrojenjima,
kako bi se ublaZili negativni efekti pona§anja
mineralne mase goriva,

Prema strukturi, naslage pepela od sagorelog
uglja po hemijskom sastavy mogu biti alumosilikat-
ne, alkalno i zemnoalkalno vezane, sulfatne, fosfat-
ne ili neke druge,

Prikaz hemijskih analiza pepela nekih uzoraka
uglja iz Gatadkog basena, izvrenih u Rudarskom
institutu — Beograd, dat je u tablici 1,

Tablica 1
Komponenta SadrZaj, %
Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
Si0, 11,94 7,02. 5,28
Fez03 0,63. 2,45. 1,33
Al203 305 1,61. 2,64
Ca0 72,87 77,82 81,40
MgO 1,93 1,96 1,256
SO; 8,78 8,51 7,86
P,0s 0,20 0,08 0,08
TiO2 0,17 0,14 0,04
Na20 0,07 . 0,04 0,03
K,0 0,28 0,21 0,04
Ukupno 99,92 99,84 99,95

Kod sva tri uzorka uodava se visok sadriaj
Ca0, koji uslovljava i visok % karbonatnog CO,,
uglavnom znatno veéi od 2%, sraéunato na ukupnu
vlagu, Taj podatak povla&i obavezno korigovanje
svih onih veli¢ina koje su dobijene primenom
JUS—a za ocenu kvaliteta ugljeva. Korekcije su
primenjene za dobijeni sadrZaj ugljenika, isparlji-
vih, sagorljivih-materija i dobijene gornje toplotne
vrednosti.

" Napominje se da je sadraj karbonatnog CO, u
ugliu odredivan gasno—volumetrijskom analizom

Pored prikazanih hemijskih analiza pepela od
uglja, navedeni uzorci uglja Gacko obradivani su na
madin dat u postojeéim jugosiovenskim standardi-
ma, po kojima tehni¢ka analiza uglja obuhvata
odredivanje: grube vlage, analiti¢ke vlage, sadraja
pepela, sagorljivih materija u uzorku, isparljivih
materija, neisparljivog ugljenika (C fix), koksnog
ostatka, ukupnog, vezanog i sagorljivog sumpora i
toplotne moéi goriva, Pored tehnitke analize
pomenutih uzoraka uglja, vriena je i njihova
elementarna analiza, koja obuhvata odredivanje C,
H,NiO.
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‘gde je CO8

- H3

) Pregiéd navedenih analiza, takode vrienih u
Rudarskom institutu — Beograd, dat je u tablicama
2,3i4.

Visok sadrZaj uglien dioksida upuéuje na
neophodnost vrSenja korekcije prvenstveno na
dobijene vrednosti sadiZaja ugljenika, a po sledeéoj
formuli:

C2,,. =C? — 0,273 CO8

gde je:’

Ca — sadriaj dobuenog C u analitickom
uzorku, %

CO3 — sadraj CO; — karbonatnog u anali-

tickom uzorku, %.

Korekeija vrednosti za isparljive materije obra-
&éunava se po formuli:
Ikor = |a —CO“ +C0% +COa
2k - sadriaj karbonatnog CO; u analitid-

kom uzorku koksa, koji je zanemarljiv pod uslovi-
ma keksovanja, te. se gornji obrazac svodi na:

Ikor = |a—CO§

Gornja toplotna mo¢, odredivana u kalori-
metarskoj bombi, koriguje se po formuli:
g kor, = Hgd — 40,6 co3
gde je Hg8 gornja toplotna vrednost analititkog
uzorka u kJ/kg. :

Dobijene vrednosti sadriaja pepela koriguju se
u odnosu na sadrZaj S u uzorku, &ije kolidine u
ispitivanim uzorcima uglja Gacko ne utiéu mnogo
na stvarni sadriaj pepela, te se ove korekcije mogu
zanemariti.

Sve pomenute korekcije zbog prisustva karbo-
natnog CO, utidu i na ostale parametre koji &ine
tehnicku analizu uglja, a to su jos:

~ % sagorljivog u anaﬁtlékom uzorku

(SAGE,, )

SAGaor. =100 Pa — YAA - C0%
gde je Vo A = analiti¢ka vlaga u uzorku

= CAG},,, — Kor, =Sk

- C?ix kor,



A. Buzalo: Utica] minerainih materija na hemijske csobne uglja, RG 1 (28), str. '49—55', 1989.

UZO0RAK 1
Tehnika analiza Tablica 2
Sa Sa viagom Bez viage Bez viage
dostavnom u analitié, i
visgom uzorku pepela
Viaga, % . 40,93 7,03
Pepeo, % 17,83 29,07 30,19
. Sumpor
ukupni, % . 0,74. 1,17. 1,26
Sumpor u - )
pepslu, % 0,63 0,99 1,06
Sumpor )
sagorijiv, % 0,11 0,18 0,20 0,29
Koks, % 31,28 49,24 62,96 32,62
C—fix, % 13,46 21,17 22,77 . 32,62
Isparljivo, % 27,79 43,73 47,04 67,38.
Sagorljivo, % 4124 " 64,80 69,81 100,00
TOPLOTA SAGOREVANJA
GORIVA .
gornja, klJ/kg 8673 13648 14683 21034
donja, k.l/ks 7314 12824 13971, 20017
CO2,% 8,03. 12,64. 13,60 '
Elementarna analiza
Ugljenik
ukupni, % . 24,02 37,80 40,65. - 68,23
Vodonik, % . 2,04 321 345 4,04..
Sumpor :
sagorljiv, % 0,11. 0,18. 0,20 - 0,29
Azot i ki- ]
seonik, % 16,07 23,71 25,51 36,54
UZORAK 2
Tehnitka analiza- Teblica 3 -
Sa Sa viagom Bez viage Bez viage
dostavnom u analiti&, i
viagom . uzorku pepela
Viaga, % 41,79 11,00.
Pepeo, % . 16,76 25,61. 38,78.
Sumpor
ukupni, % ° 0,62 0,96 1,07
Sumpor u
pepelu, % 0,57. 0,87 0,98
Sumpor
sagorifiv, % . 0,06 0,08 0,09. 0,13
Koks, % - 2995. 45,79. 6145 31.83.
C—fix, %. 13,20. 2018. 22 87.. - 3183
Isparljivo, % 28,26. 43.21. - 4_8,85 68,17.
Smorljlvo, L ,46.. 63.39. 71,22 100,00.
TOPLOTA SAGOREVAN.IA . . :
GORIVA o
gornja, kJ/mg 8568 13088 14704 20646
donja, kd/kg 7176 12187 13980 19627
CO,, %. 8,06. 12,33. 13,85
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Elementarna analiza

Ugljenik ) . ‘ .
ukupni, % ‘23,61 35,94. 40,38. 66,70
Vodonik, % . 2,05 3,13. : 352. - 4,94.
Sumpor .
sagorljiv % 0,05. 0,08. 0,09. ’ 0,13..
Azot i kiseonik, % . 15,85. 2424 - 27,23 : 38,23
UZORAK 3
Tehnitka analiza Tablica 4
Sa Sa visgom Bez viage Bez valge
dostavnom u analiti&, . 4
viagom uzorku pepela
Viaga, % - 40,23 8,78 )
Pepeo, % 18,63 28,43 31,17
Sumpor ! .
ukupni, % 0,66 1,00 1,10
Sumpor u , ,
pepelu, %. 0,68 0,89 ..0,97
Sumpor .
sagorljiv, % 0,08 0,11 0,13. 0,19
Koks, % 30,84 47,07 51,60 29,68.
C—fix, % 1221~ 18,64 20,43 29,68
Isparljivo, % 28,93 44,15 48,40 - 7032
Sagorljivo, % a1,14 62,79 68,83 100,00.
TOPLOTA SAGOREVANJA
GORIVA
gornja, kd/kg 8202 12522 13724 19937
donja, kd/kg 6870 11698 13041 18945
CO2,%. 9,86 16,06 16,51.
Elementarna analiza
Ugllenik . )
ukupni, % 23,64 36,08 39,66 67,47
Vodonik, % . 1,98 3,03 - 332 483
Sumpor
sagorljiv, % 0,08 0,11 0,13 0,19
Azot i kissonik, % . 156,44 2357 - 2582 37,51.
odnosno zbog zanemarljivog sadrZaja COg K
Clix kor. = SAGR,,, — IRor. Posle izvrienih svih navedenih korekcija dobi-

jer se S2

Gag. m_oie zanemariti

— koksni ostatak koriguje se po formuli:

| cog , - K
KRor, = Cfix kor. + P2 + 100

odnosno
Keor, = Chix kor, * P
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jena je umnogom: izmenjena slika tehnitke i
elementarne analize ispitivanih uzoraka, prikazana
u tablicama 2a, 3a i 4a,

Kako se iz izloZzenog uo&ava da su sve korekci- -
je vriene na vrednosti za analiti¢ki uzorak, pri
preradunavanju svih dobijenih veli&ina sa uzorka sa
analitickom vlagom na uzorak sa dostavnom via-
gom, koriéen je koeficijent:
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K=100- Vu/100 - Vpa -

\] .

gde je Vu — ukupna vlaga

Za preratunavanje dobijenih veli¢ina sa'uzor-
ka sa analitickom vlagom na uzorak bez vlage

koristio se koeficijent:

UZORAK 1

K =100/100~Vaa

a na uzorak bez vlage i pepela — koeficijent:

K=100/100—VAA—P3—c032

Tehni&ka analiza- Tablica 2a
Sa S4 viagom Bez viage Boz viage
dostavnom u analitié, i
. viagom uzorku pepela
Vliaga, % 40,93 7,03.
Pepeo, % . 17,83 28,07 30,19
Sumpor
ukupni, %. 0,74. 1,17. :1,26.
Sumpor u
pepelu, % 0,63 0,99 1.08.
Sumpor
sagorljiv, % . 0,11 0,18. 0,20 0,36.
Kaoks, % 31,28 49,24 52,96. 40,51
C—fix,% . 1346 21,17 22,77 40,51
Isparljivo, % 19,75 _ 31,09 33,44 59,49
Sagorljivo, % . 33,20 " 52,26 56,21 100,00
TOPLOTA SAGOREVANJA
GORIVA
gornja, kJ/kg 7310 11501 12372 22010
donja, kJ/kg 65949 10676 11660 20745
CO,, % .8,03 12,64 13,60 :
Elementarna analiza
Ugljenik .
ukupni, % 17,46 27,48 29,56 62,69
Vodonik, % . 2,04 3,21 345 - 6,14
Sumpor
sagorljiv, % . 0,11 0,18 0,20 0,36
Azot i kiseonik, % . 13,569 21,39 23,00 40 91
UZORAK 2
Tehnitka analiza Tablica 3a
Sa Sa viagom Bez viage Bez viage
dostavom u analitié, i
viagom uzorku pepela
Vlaga, % . 41,79. 11,00 .
Pepeo, % . 16,76 25,61 28,78.
Sumpor ’ :
ukupni, % . 0,62 0,95 1,07
Sumpor u
pepelu, % 0,57 0,87 0,98
Sumpor
sagorljiv, % . . 0,05 0,08 0,09 0,16
Koks, % 29,95. - 45,79 '61,45. 39,62
C—fix, % 13,20 20,18 22,67 39,652
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Isparljivo, % . 20,20. 3088. - 34,70. 60,48
Sagorljivo, % . 33,40 51,06. 67,37. 100,00.
TOPLOTA SAGOREVANJA ) : )
GORIVA .
gornja, kd/kg 7188 10990 12346 21520
donja, kJ/kg 5807 10030 11622 20255
CO,, % 8,06. 12,33. 13,85. -
Elementarna analiza
Ugljenik
ukupni, % 21,30. 32,57. 36 60 63,80.
Vodonik, % . 2,05. 313 3,52. 6,13.
Sumpor .
sagorljiv, % . 0,05 0,08. 0,09. 0,16.
Azot i kiseonik, % . - 10,00. 15,28.. 17,16. . 29.90.
UZORAK 3 .
Tehni&ka analiza Tablica 4a
Sa Sa visgom Bez viage Bez viage
dostavnom u analiti&, i
viagom uzorku pepela
Vlaga, % . 40,23 8,78.
Pepeo, % 18,63 28,43 31,17
Sumpor
ukupni, % 0,66. ., 1,00. 1,10.
Sumporu '
pepelu, % 0,58 0,89 . 0,97 .
Sumpor
sagorljiv, % 0,08. 0,11 0,13 0,25
Koks, % 30,84 47,07 51,60 39,05.
C—fix, % 12,21 1864 . 20,43 39,05
Isparljivo, % 19,06 29,09 31,89 60,95
Sagorljivo, % 31,27 47,73 62,32 100,00
TOPLOTA SAGOREVANJA
GORIVA
gornja, kJ/kg 6527 9964 10923 20879
donja, kJ/kg 65186 9140 10241 19673
CO,, % 9,86 15,06 16,61.
Elementarna analiza
- Ugljenik :
ukupni, % 20,95 31,97 36,05 66,99
Vodonik, %. 1,98. 3,03 332 6,35.
Sumpor ,
sagorljiv, % . 0,08. 0,11. 0,13 ~ 0,25
Azot.i kiseonik, % . 8,26 12,62. 13,82 26,41

Zakljutak

Kompletna laboratorijska ispitivanja uzoraka
uglia. Gata&kog basena pokazala su u kolikoj meri
utiu mineralne materije na ocenu kvaliteta takvog
goriva, Visok sadraj kalcijum oksida u pepelu
uslovijava. i znatan % karbonatnog ugliendioksida,

zbog &ega je bilo neophodno da se korigu]unneki :

b4

osnovni parametri tehnitke i elementarne analize
goriva,

‘Jedna od karakteristika, bitnih za ocenu
kvaliteta uglja na koju utide visok sadraj CO, je
njegova toplotna moé, Ispitivani uzorci, koji u
pepelu sadrZe vile od 70% Ca0, odnosno vise od

-8% karbonatnog CO,, sradunatog na ukupnu vlagu
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goriva, imaju toplotnu moé umanjenu za vise od Literatura
1200 kJd/kg (takode sra&unatu na ukupnu vlagu).

Osim toplotne moéi, i ostale karakteristike
takvog uglja (% ukupnog C, % isparljivog, kao i % 1.Kuznecov, H Y., 1873: Teplovoj ras€et kotel'nih
fiksnog C) morale su biti korigovarie, Posledica agregatov, . )
svega toga, kao i obrazovanja naslaga u loZi§timau ; Apdeeva A.A., Beloselskij B, S, Kras-

kojima se koristi ovakvo gorivo, je smanjenje nov M.M, 1973: Kontrol’ topliva nd elektrostancijah,
celokupne energetske efikasnosti elektrana, . — »Energija”’, Moskva,

SUMMARY

Influence of Some Mineral Materials on
Gacko Basin Coal Chemical Properties

Consideration of the results of chemical analyses of the ash of fuels such as are the Gacko Basin coals indicated
the necessity of solving the problems related to the process of combustion of such fuel with a high limestone
content, since the coal ash mineralogical composition is an essential factor of deposits formation in the boiler
furnace of the power plant. In addition, correction of basic parameters for coals with a“high CO, content, as the
tested Gacko coal samples are, has as a consequence a fully different assessment of such fuel grade compared with
the expected one, particularly regarding its heating value, . - .o '

ZUSAMMENFASSUNG

Einfluss einiger Mineralstoffe zur chemischen Eigenschaften
der Kohle von der Becken Gacko

Ermessen der Ergebnissen von chemischer Analysen der Asche vom Brennstoff, so. wie die Kohle in dem Becken
von Gacko ist, weist auf die Notwendigkeit zur Lsung der Problemen die mit dem Prozess der Verbrennung solches
Brennstoffes verbindet sind, dass eine hohe kalkinhalt hat, weil der mineralogische Zussmmensatz der Asche von der
Kohle ein wesentlicher Faktor bei dem bilden des Ansatzes im Kessellager der Energieanlage ist. Ausser diesem hat
die Korrektur der Grundparameteren bei der Kohle mit hohem CO2—Gehalt, so wie die erprobten Kohlenproben in
Gacko sind, zur Folge ganz andere Beurteilung vom Qualitit solcher Brennstoffe von dem erwartenem, aber
vorzugsweise ihren Heizwert, . :

"

PE3WME

BiHsiHAE HCKOTOPWX MUICPOAbHMX BEMECTB HA XUMHUECKWE XapaKTepHCTHUKH
. yras laraukoro 6acceftna

(0430p pesysLTaTOL XWMMUUECKWX aHANU3 30Js W3 TONJIWBA, B TOM uucie # yraeit
I'oraukoro Gaccedna, yKasnBaeT Had HEOGXOAMMOCTH peUEeHHs NpofileM CBA3AHHHX C MPO=
HCGCOM CRUPAHUH TOTNUULL ¢ BHCOKUM COjlepXaHUeM H3BecTH, NMOTOMYy UTO MUHEpajaoru-
YOCKMA COCTAB 30Jp YyrPafs ApPencTABAACT cobol cymecrBeHund dakTop B dopMHpoBaHUM
OTHOKCHMIA B KOTCHLHWX TONKAX diepreruueckux tihokos. Kpomve Ttoro, Koppekuus oc-
HOBKHWX mApaMeTpon i yrieid = sucokum cojepxanuem CO,, waxkoBwe o6pasus Hcciae-
popsanHoro yras anko, jana KoK nocieactnue copceMm un§m olenky kauecTBa TaKOBO-
ro TORJMBA MO OTHOWCHHMY HU OKUAACMY®, 8 IPCBACXOANO €U0 TENJOeMKOCTH.

Autor: Andrijana Bu2alo, dipl.hem., Zavod za pripremu mineralnih sirovina u Rudarskom institutu, Beograd
Recenzent: A. Lazarevi¢, dipl.hem., JRudarski institut, Beograd
Clanak primijen-27.2,1889, prihvaten 27.3.1889.
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Ventilacija i tehnicka zastita

UDK 622,81 : 536.468
Originalni nau&ni rad
— Primenjeno—istraZivaéki

ISTRAZIVANJE KARAKTERISTIKA SAMOZAPALJIVIH
| EKSPLOZIVNIH OSOBINA PRASINE U RUDNICIMA
UGLJA SR SRBIJE SA PODZEMNOM EKSPLOATACIJOM

(sa 13 slika)

Aleksandar Curgié

Uvod

Posle katastrofe u rudniku Rembas—jama
Strmosten utvrdeno je da je ugljena prasina jedan
od faktora eksplozije u kojoj je stradalo 33 rudara.

Republi¢ka zajednica nauke Srbije finansira
ovu temu za period 1986—1990. god, Prvi deo
teme, koji je obraden, predstavlja zasebriu celinu i
njeni parametri koristiée se za izradu || dela, koji
se odnosi na utvrdivanje intenziteta izdvajanja
prasine i predlog mera zastite,

Prikaz rezultata po godinama dat je u zasebnim
izveStajima — knjigama i svaka knjiga ima i sadrZaj
ostalih knjiga tako da se moze pratiti kontinuitet
istrazivanja po godinama poéev od 1986, godine.

U prvoj istrazivackoj godini (1986) izradene
su dve knjige i to:

I knjiga koja sadrzi:

— cilj i znaé&aj istraZivanja

— literaturne podatke o uticajnim parametri-
ma na eksplozivnost prasine

— izabranu metodologiju istraZivanja para-
metara zapaljivosti i eksplozivnosti prasine, koja je
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primenjena za sva lezista i rudnike uglja sa pod-
zemnom eksploatacijom u SR Srbiji.

Il knjiga sadrzi podatke o rezultatima is-
traZivanja parametara samozapaljivosti i eksploziv-
nosti prasine za rudnik Rembas (jame: Strmosten,
Jelovac, Senjskirudnik), Aleksinac — jama Morava
— Juzni revir i Jasenovac.

Istrazivanja u drugoj istrazivatkoj godini
(1987) obradenasu ulll knjizikoja sadrzi:

— istraZivanje eksplozivnih i samozapaljivih
karakteristika prasine iz uglja i nataloZene prasine
za rudnike: Soko — jama Citluk, Ibarske rudnike
— jama Jarando — spusteni deo i rudnik Lubnicu.

Istrazivanja u trecoj istraZivackoj godini (1988)
obradenasuu IV knjizi, koja sadrzi:

— istrazivanja eksplozivnih i samozapaljivih
karakteristika praSine iz uglja i prirodno nataloZe-
nih pradina za: Ibarske rudnike — jama Usce,
Aleksinac — jama Morava — Severni revir i Despo-
tovac — jama Nova Manasija,

Od svih rezultata istrazivanja za svaku jamu ili
leZiste odabrali smo samo po jedan uzorak prasSine
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dobijen iz uglja u laboratoriji i po jedan prirodno
nataloZene pra§me i njih prlkazujemo u ovom
|zvodu.

Prikazani su rezultati onih uzoraka koji su
imali najveéu eksplozivnu karakteristiku, Za iste
uzorke prikazani su i ostali parametri koji uti¢u na
eksplozivnosti samozapaljivost praime na vruéim
‘povrﬁmama

Rezultati istraZivanja

Odabiranje uzoraka prasine koji su ispitivani u
autoklavu wr&ilo se na bazi skraéenih* hemijskih
analiza sa sledeéim parametrima: vlaga, -pepeo,
Ctix, koks, isparljive i sagorljive materije: '

Izvrieno je ispitivanje 90 uzoraka, a u tablici 1
prikazani su rezultati onih uzoraka koji su pokazali

najveéu eksplozivnost (prasine pripremljene labora-
torijski iz uglja i prirodno nataloZene pradine
uzorkovane u jamij,

Disperzni sastav prirodno natalozene pra§me (uzor-
ci iz jame)

Uzorci natalozene ugljene pradine uzimani su
ruéno sa stropa, bokova i podgrade jamskih
prostorija prema $emi na kojoj su bila obeleZena
mesta za uzimanje uzoraka, Mesta su odabrana tako
da reprezentuju stanje zaprasenosti duZ svih jams-
kih prostorija u kojima se nalazi ugljena pradina,
Uzorci su uzimani na povrdini,najmanje 30 cm, po
celom obimu prostorije.

Uzorci su skidani sa podgradyi bokova metli-
com Sirokom 20 cm na lopaticu od lima ili plastike
&ije su dimenzije 30 x 30 cm i stavljam u plastiéne
kese.

Hemijske karakteristike uglja iz ugljeniog sloja sa viagom i pepelom u analitiékom uzorku Tablica 1
Naziv Uzorak

Rudnik Pogon — jama Oznaka uzorka viaga pepeo koks C fix ispar- sagor- pradine

’ : . ljive ljive
udesée, %

N 1:VH-2—-R-15 17,76 12,38 4389 3151 3835 69,86 izugla
Strmosten 4:NP-VV -8 ) . nataloZ,

REMBAS 2:R-30 2067 620 43,24 37,04 36,09 73,13 izuglja
— ZASTAVA Jelovac 1:NP—-VH -8 nataloZ,
3:P-33 . 12,75 17,37 48,42 41,05 3883 79,88 izuglja

Senjski rudnik 4: NP —22 "nataloZ.

ALEKSINAC Morava 3:K - 370 588 8,07 5456. 4649 3956 8605 izuglja
- JuZni revir 8: NP — OH — 37 nataloZ,
KREPOLJIN Jasenovac 2:0-34-R-0 16,04 790 41,78. 3388 42,18 76,06 iz uglja
’ 10: NP—-N-3 nataloz,

SOKO Citluk 11: 141/14 2229 8,66 4039 31,73 37,32 69,05 izuglja
kompozit 22,16 2492. 52,64 22,72 3520 57,92. nataloZ

IBARSKI Jarando . 5: rukom odabran 1,03 1348 6542 5194 3355 8549 iz uﬁlia
RUDNICI Spusteni deo 10-11/2 264 2806 67,10 39,04 30,26 69,30 nataloZ.
LUBNICA Osojno B — 5 iz buotine 14,64 17,63 4361 25,98 41,75 63,73 izuglia
Uzorek je iz buSotine — dubinsko butenje natalo2.

IBARSKI Usée u-4 186. 26,06 7525. 49,61 3183. 72,28 izuglja

RUDNICI P-10 _ nataloZ,

ALEKSINAC Morava Uu-ueé 17,46 11,01. 47,33 38,24 4794. 7345 iz ng]a
Severni revir U-P7 nataloZ,

DESPOTOVAC Nova Manasija C U-4a 3366 1391 3621 2460 55,06 54,74 izuglis
u-3°p nataloZ,
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A, Cur&i¢: Prasina u rudnicima uglja SR Srbije sa podzemnom eksploatacijom, RG 1 (28), str. 56—69, 1989,

Uzorci su u Iaboratoriji prosejavani kroz sito
¢iji je otvor 0,5 mm; zrna iznad 5 mm su
odbadena,

Na svim uzorcima odreden je disperzni sastav
sitovom analizom, suvim odsejavanjem sitima sa
. brojevima od 0,025-0,071 p prema JUS—u
L.J9, 010)

lzvrSeno je ispitivanje na 42 uzorka, a u tablici
2 prikazani su samo re;ultati za 10 uzoraka,

Rezultati ispitivanja svih uzoraka nataloZene
prasine pokazali su da se uglavnom talo?i fina
pralina sposobna za eksploziju,

Temperatura paljenja oznadava minimalnu
temperaturu izvora paljenja, koja moZe da.kod
momentainog dodira upali sme$u prasina—vazduh,

Princip ispitivanja sastoji se -u tome, da se
odredi najniza temperatura pri kojoj se pali smega
pradina—vazduh, odnosno od koje temperature
treba radunati da postoji opasnost od paljenja
ugliene pradine, Pradina kod koje je temperatura,
odredivana na ovaj naéin, bila iznad B500C smatra
se bezopasnom u pogledu paljenja sme3e pradina—
vazduh,

IstraZivanja su izvrSena na 98 uzoraka, U
tablici 3 prikazali smo 10 karakteristi&nih uzoraka.

Disperzni sastav nataloZene pradine — prirodni uzorak iz normalnog tehnolo3kog procesa .

Tablica 2
Veli¢ina zrna, m
Rudnik Pogon—jama Oznaka -05—- —-0,200-0,090 - 0,071 — — 0,063 — 0 ,071 . . Ocena
uzorka - 0,0200— 0,090 — 0 071 - 0,063 '
udedé e, %
REMBAS Strmosten 4:NP-VV-8 699 11,90 480. 491 7140 7631. finaprat.
— ZASTAVA . .
Jelovac 1:NP-VH-8 68p 5,40 2,90 15 83,40 87,80. finaprad.
Senjski
rudnik 4:NP-H-22 3,10. 15,40 25,10. 4250. 1390 56,40 gruba pras.
ALEKSI- Severni 8:NP-OH-37 2,10 352. 134 034 92,70 9304. finaprad.
NAg revir
KREPO- Jasenovac 10: NP—N-3
LJIN
SOKO Citluk kompozit  10,61. 858. 344  1,39. 76,08 77,83. fina pras.
praSine )
IBARSKI Jarando 10: 11/2 41 46 . 18 14 862 . 87,1 . finapras.
RUDNICI spusteni deo ’
LUBNICA Osojno Uzorei su iz jezgra dubihskog bulenja
IBARSKI Uste P-10 - - 290 62,10 4500. 97,10. finapre&
RUDNIC!
ALEKSINAC Severni u-7p 3,32. 4,72 1,73 099. 89,24 80,23 fina pras.
revir
DESPOTOVAC Nova Manasija 1 13,16. 8,16 497. 324 - 123 69,26. pralina

Temperatura paljenja smefs pradina—vazduh

Za odredivanje temperature paljenja smele
praSina—vazduh koristili smo aparaturu Godberg—
Grenwald-a, koja se danas smatra standardnom za
ova |sp|t|vania.
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Rezultati ispitivanja uglja pokazali su da se najlak-
S pali smesa pralina—vazduh kod lignitskih uglje-
va, Tatka paljenja kreée se u granicama od 420 do
4700C — {ako zapaljive, mrkih ugljeva od 490 do
6700C — srednje zapaljive pradine i kamenih od
650 do 680°C — tesko zapaljive prasine,



A. Curtié: Pradina u rudnicima uglja SR Srbije sa podzemnom eksploatacijom, RG 1 (28), str. 566—69, 1989,

IstraZivanje temperature tinjanja natalozene uglje-
ne pradine

Opasnost od razvijanja poZara, nastalog usled
samozapaljenja pradine na vru¢im povriinama, pro-
istide iz razloga $to se nataloZena pradina u
toplotnim uslovima javlja kao delimi¢no toplotni

* jzolator, spredavajuéi odvodenje toplote akumuli-
rane na vruéim povriinama,

qug porasta temperature u nataloZzenom sloju
pradine i nedovoljnog odvodenja toplote dolazi do
njenog akumullranja §to dovodi do pojadanja
oksidacije,

grahicama od 240 do 3200C za kratko vreme od
5%5"—25’30"” za sve vrste ugljeva,

Istrazivanje eksplozivnih karakteristika

IstraZzivanja su vriena prema metodologiji koju
smo predlozili JUS-u za usvajanje u okviru standar-
da, Ispitivanja se vrie u eksplozionoj komori sa
zapreminom od 40 litara, U unutranjem delu
komore nalazi se uredaj za paljenje i vrtloZna
mlaznica, koja se aktivira elektromagnetnim venti-
lom, za stvaranje smese prasina—vazduh,

Temperatura paljenja oblaka pra$ine iz uglja i prirodno nataloZene praine

Tablica 3
Rudnik _ Jama Uzorak Palise Nepalise = Napomena
natoC natoC
REMBAS—ZASTAVA Strmosten 1: VH—-2—-R—-16 560 650 uzorak iz uglja
' 4: NP-VV-8 600 590 nataloZ. prasina
Jelovac 2: R—30 605 955 uzorak iz uglja
_ 1: NP—VH-8 610 600 nataloZ. praina
Senjski rudnik 3: P-33 .490 480 uzorak iz uglja
4: NP-222 570 560 nataloZ. prasina
ALEKSINAC Morava— Juzni revir '3: K370 690 680 uzorak iz uglja
' 8: NP—OH--37 720 710 natalo2. pradina
KREPOLJIN Jasenovac 2: 0-34—-R-0 620 610 uzorak iz uglja
10: NP—N-3 640 630 nataloZ, prasina
SOKO Cittuk 11: 141/14 610 600 uzorak iz uglja
kompozit pras. 620 ..610 nataloZ, pradina
IBARSKI RUDNICI Jarando—sépusteni deo 5 rukom odabran 690 6380 uzorak iz uglja
10-11/2 630 680 natalo2, pradina
LUBNICA Gsojno B — 5 izbudotine 410 400 pradina iz uglja
Uzorak iz busotina — jezgro — leZiste nije otvoreno
IBARSK! RUDNICI Uste Uu-4 650 640 pragina iz uglja
P-10 750 740 nataloZ, pradina
ALEKSINAC Morava—Sevarni revir’ Uu-ue 520 510 prasina iz uglja
u-7p 530 520 natalo2. pradina
DESPOTOVAC Nova Manasﬁa U- 4.1 470 460 prasina iz uglja
Uu-3°P 780 780 nataloZ. prasina

IstraZivanje temperature tinjanja nataloZene
pradine izvrdili smo na 87 uzoraka, a.u tablici 4
prikazali smo 11 karakteristi&nih uzoraka sa poda-
cima o vremenu i temperaturi paljenja.

Pradine na$ih uglieva lako se pale na vruéim
povr§inama i temperatura paljenja kree se u

Nastala smesa pra$ina—vazduh pali se
hemijskim upaljaéem, koji sagorevanjem oslobada
oko 5 kJ.

Podrugje Ispitivanja je od 70 do 1500 g/m?.

Pomoéu kvarcnog prijemnika pritiska i elektron-
skog uredaja vri se snimanje toka eksplozije. Na sl.
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A. Curdi¢: Pragina u rudnicima uglja SR Srbije sa podzarﬁnom eksploatacijom, RG 1 (28), str. 66—69, 1989,

1 prikazana je kriva eksplozionog natpritiska koja

se koristi za obra&un parametara eksplozije i to: Pmax = maksimalni eksplozioni natpritisak (MPa)

z
x
o - TN T T
0.6 . 4 \
9.4
0.24
L. /b "
0.0 &

0.15

81, 1 — Kriva eksplozionog natpritiska

- Temperatura tinjanja nataloZene prasine iz uglja i prirodno nataloZene Tablica 4
Rudnik Jama Uzorak - Pali se Ne pali se Napomena
nat’C natoC »
1 2 3 4 5 . 6
Strmosten 1: VH—2—-R-16 280 6°10"’ uzorak iz ﬁglja
4: NP-VV-8 290 15'20"* nataloZena prasina
RUDNIK REMBAS Jetovac 2: R-30 270 810" uzorak iz uglja .
1: NP-VH-8 280 11'50” nataloZena prasina
Senjski rudnik - 3: P-33 250 8°20" uzorak iz uglja
4: NP-22 260 1110 nataloZena pragina
ALEKSINAC Morava—Severni 3: K-370 250 12'15" uzoreak iz uglja
' revir 8: NP—-OH-37 240 17°10”" natalo2gna pradina
KREPOLJIN Jasenovac 2: 0-34—R-0O 280 720" uzorak iz uglja
- 10: NP—-N-3 270 16°'10” nataloZena praSina
SOKO Citluk 11: 141/14 260 AL uzorak iz uglja
B Kompozit 280 6'30" nataloZena pragina
IBARSK! RUDNICI Jarando—spusteni 6 — rukom odabran 320 25'30" ‘uzorak i» uglja
deo 10-11/2 310 7°20” nataloZena prasina
LUBNICA Osojno B — 5 iz budotine 220 32°10” uzorak iz uglja
Uzorak iz leZiita — jezgro nataloZena pradina
IBARSKI RUDNICI Usée u-4 280 11'40” uzorak iz uglja
. P-10 270 9'16* nataloZena pradina
ALEKSINAC . Morava—Severni U-us 270 7°40' uzorak iz uglja
) deo - U-P7 260 5% nataloZena praiina
DESPOTOVAC Nova Manasija u-4.1, 265 166" - uzorak iz uglja
. u-3°p 310 740" . nataloZena pradina




'A. Curdié: Prafina u fudnicima uglja SR Srblje sa podzemnom olup!oancl]om, RG 1 (25). str. 66--69, 1889,

-

EKSPLOZIVNOST PRASINE PRIPREMLJENE 12 UGLJA U LABORATORIS!

Legenda: * 1-—Strmosten - 4 — Aleksinac — Julni revic -
~—~———haz thotana 2 = Jelovac 6 - Jasenovac
———- sa metanom ) 3 — Senjski rudnik . '
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A. Curtié: Prasina u rudnicima uglja SR Srbije sa podzemnom eksploatacijom, RG 1 (28), str. 5669, 1989,

EKSPLOZIVNOST PRIRODNO NATALOZENE PRASINE

Legenda: 1 ~ Strmosten 4 — Aleksinac
bez metana 2 — Jelovac § — Jasenovac
———— 83 metanom 3 — Senjski rudnik )
0.8
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A, Curtié: Pradina u rudnicima uglja SR Srbije sa podzemnom eksploatacijom, RG 1 (28), str. 56—69, 1989,

EKSPLOZIVNOST PRASINE PRIPREMLJENE 1Z UGLJA U LABORATORIJI

Legenda: 6 — Soko — Citluk
bez metana 7 — Jarando — spu¥teni deo
~——-—— 53 metanom . 8 — Lubnica — Osojno -
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A. Curgié: Pradina u sudnicima uglja SR Srbije sa podzemnom eksploatecijom, RG 1 (28), str. 56—69, 1989

EKSPLOZIVNOST PRIRODNO NATALOZENE PRASINE
Legenda: 5 — Soko ~ Citluk

bez metana 6 — Jarando ~ spusteni deo
~——%a metanom ’
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A. Curgié: Prasina u rudnicima uglja SR Srbije sa podzemnom eksploatacijom, RG 1 (28), str, 56—69, 1989,

Legenda:

bez metana
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A. Curéié: Prasina u rudnicima uglja SR Srbije sa podzemnom eksploatacijom, RG 1 (28), str, 5669, 1989, °

EKSPLOZIVNOST PRIRODNO NATALOZENE PRASINE

Legenda: 9 — Uite
bez metana - 10 — Morava — Severni revir
——— $a metanom _ 11 — Despotovac — Nova Manasija .
08

= o — —

Pritisak eksplozije (Pmax)MPg
o
~

1 I 1 A ] 1 [

1500 2000
o Koncentracijo prosine q/m3

Sl. 12 — Dijagram maksimalnog porasta pritiska-eksplozije
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A. Curdié: Prasina u rudnicima uglja SR Srbije sa podzemnom eksploatacijom, RG 1 (28), str. 56—69, 1989.
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A. Curé&ié: Praina u rudnicima uglja SR Srbije sa podzemnom eksploatacijom, RG 1 (28), str. 56—69, 1989,

("E ) nax =t & = maksimalni vremenski porast

pritiska (MPa/s)

max

Pmax

ATt

- = tg § = srednji vremenski porast pritiska
{MPa/s)

Eksploziona karakteristika (Ek) definile se
kvadratnim korenom iz proizvoda srednjeg i maksi-
malnog vrmenskog porasta pritiska | ratuna se po
sledeéoj mlacljl. ’ .

Ek“\/(

Na osnovu ovako dobijenih podataka konstrui-
s se Ey_q dijagram vaZan za odredivanje donje
granice eksplozivnostl tj, one minimalne koncen-
tracije smede pralina—vazduh (q g/m3) pri kojoj
poém]e odnosno " nastaje opasnost -od procesa
eksplozije.

) . Pmax
max AT
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- Ova ispitivanja za metanske jame wr¥ena sui u
sistemu pradina—vazduh—2%CH4. Ispitivanja su

vriena za sledeée koncentracije prasine u vazduhu-

q= 70, 125, 250,' 375, 500, 1000 i 1500 g/m3i
ispitano je 46 uzoraka, odnosno 322 probe. -

Rezultati uzoraka koji su -pokazali najvete
eksplozije, kako za ugalj pripremljen u laboratoriji
tako i za prirodno nataloZenu. pradinu (po jedan
rezultat), prikazani su u tablici5 i na dijagramimasl.
2-13.

Na sl -2—5 prikazani su -rezultati rudnika
Rembas — Zastava (jame Strmosten, Jalovac i
Senjski rudnik), Aleksina¢ (Juzni revnr) ii Jase--
novac. Na dijagramima s, 2 i 3 prikazani su
rezultati za pradinu pripremljenu iz uglja, a. na
dijagramima sl. 4—5 prirodno nataloZenu pra§|nu
iz jama,

Na sl. 6 i 7 prikazani su rezultati eksplozivnos-
ti pra§|na dobijenjh iz uglja, a na sl. 8.i 9 rezultati
dobijeni iz uzoraka prirodno nataloZene prasine za
stedeée jame: Soko — Citluk, Jarando — spu§tem
deo, Lubnica — Osojno. -

Na sl. 11 i 12 prikazani su rezultati eksploziv-
nosti prafina dobijenih iz uglja, a na sl 12§13

rezultati prlrodno nataloZene praSine 2a jame:
Usée, Moravu — Severni revir i Novu Manasiju.

Prema ovim rezultatima pradina dobijena iz
uglja u svim ‘ispitivanim rudmcuma ima izrazito
eksplozivne karakteristike, a posebno u metalskim’

-sredinama. Prirodno nataloZena prasina pokazala je

izrazite eksplozivne: karakteristike, izuzev rudnika
Ja;aenovac i Nova Manasija, jer je ispitivana pradina
sadrala preko 60% inertnih materija,

Zakljudak
Rezultati istraZivanja izvrienih u sklopu ovog

projekta, prikazani u tablicama 1-5 i ng
dijagramima 2—13 pokazali su da se pra$ine nasih

‘uglieva pale na vruéim povr§inama na niskim

temperaturama, disperzni sastav prirodno nataloze-
nih pradina uglavnom predstavlja fino nataloZenu

_ pradinu pogodnu za eksploziju, temperatura palje-

nja oblaka prasina—vazduh pali ispod- 800°C,
Ispitivani uzorci za sisteme Ugljena pradina—~vazduh
i ugljena praina—vazduh—2%CH, pokazali su izra-
zito eksplozivne karakteristike, kako za prasinu

"dobijeriu laboratorijskim putem iz uglja tako i

prirodno nataloZenu prasinu,

Parametri—rezultati ovih istraZivanja treba da -
se koriste za sigurno projektovanje podzemne
eksploatacije uglia sa odgovarajuéim merama zati-

te od poZara i eksplozija, da bi se u potpunosti

izbegle rudarske katastrofe, Za svaki rudnik radiée
se pojedinaéna reSenja zaltite od eksplozije i
samozapaljive pradine, a u zavisnosti od intenziteta
izdvajanja i uslova eksploatacije.

theratura
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2, Grupa autora: Strateki projekat ,,DugoroZna orijenta-
cija u istraZivanju, eksploatacijl | koriéenju uglja u SR
Srbiji van teritorija SAP”, tema: -, IstraZivanje karakte-
ristika samozapaljivih | eksplozivnih osobina ugljenih
pradina sa tehni&kim redenjima zaStite u rudnicima uglja
sa podzemnom eksploatacijom”, biblioteka Rudarskog
instituta, Beograd,



A. Cur&lé: Pradina u-rudnicima ugljé SR Srbije sa podzemnom eksploatacijom, RG 1 {28), str. 56—69, 1989.

SUMMARY

Investigation of the.Properties of Selfinflammable and Explosive .-
" Dust in SR Serbia Underground Collieries

. The Investigation results indicated. that our coal dusts are inflammable on hot areas at ‘low- semperatures and
that the .dispersive ccrposition of naturally deposeted dusts mainly represnts a-finely deposited dust suitable for
explosion, and that the temperature of dust—air,loud inflammation is befow 800°C, Tested samplas of systems coal -

-dust — air and coal dust — air — CH4(2%) indicated distinctly explosive properties, both for dust produced iy
laboratory methods from the coal and for naturally deposited dust, . : )

ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchung der Charakteristik von Selbstentziindlichkeit und der sprengbaren Eigenschaften
vom Kohlenstaub in der Kohlengruben der SR Serbien bei Abbau unter Tage

Die Untersuchungsergebnissen- haben gezeigt, dass es der Staub unserer Kohlen auf den heissen :Fiohen bei
niedriger Temperaturen ziinden, weiter dass die Dispersionszusammensetzung der natirlich abgelagerter Staubgemi-
sche im haupt fein abgelagarten Staub vostellt, der giinstig ist fiir die Explosion und dass sich die Ziindtemperatur
der Wolke von Staub—Luft unter 8000C zundet. Die untersuchten Proben fiir das Systam Kohlenstaub—Luft und -
Kohlenstaub—Luft—CH4 (2%) haben. ausdruchksvolle explosionscharakteristiken gezeigt, so wie fir den Staub
bekommen aus den laboratorijums—Versuchen aus der Kohle, so auch aus dem naturlich abgelagertem Staub,

PE3WME

Hccnenopanne XxapakTepUCTHK CaMOBO3ropaHWsi W B3DHBAHHT MHJAM B DaXTax
CP CepSum c mopsemMHoil foAWuUM yras

PesynpTaTi MCCHEROBaHUA MOKa3aiu UTO NuAb W3 HaUMX yriell BOCNIaMeHAeTCA Ha
TOpAUNX NMOBEPXHOCTAX NMPH HU3KOHA TeMnepaTyps, UTO AMCMEPIHOHHHE COCTAB €CTECTBEH-
HO OTJIOXEHHOM ObJK, rJIaBHWM ofipa3oM, NpeAcTapisieT cofoi MeJKO OceBmyw NJib BH-
FOOHY LJA B3DHBAHMA M UTO TEMNepaTypa BOCMIaMEHEHHs TyMaHa Muab-Bo3Ayx Huke 8007,
HccnepoBanus 06pasloB LA CHCTEMH YroibHas nuib-Bo3gyx-veran (2%) nokasaiw:®b- -
pasHTeNbHbHE B3PHBUATHE XapAKTEPUCTHKM, KAK JJNA YroJbHOR MuiM nojydeHHo# B ja5o-
paTOpUK, TAK M €CTECTBEHHO OTJIOREHHOW MHAM. “

Autor: dr in?. Aleksandar Cur&ié, Zavod za ventilaciju i tehniku zaltitu u Rudarskom institutu, Beogad
Recenzent: dr inZ, D. Marunié, v. savetnik, Beograd .
Clanak primijen 20.3,1889, prihvaéen 27,3.1889,



UDK 622, 43.46 : 624.19 Karavanke
Struéni rad

ZASTITNE MERE KOD IZRADE TUNELA KARAVANKE - JUG
S OBZIROM NA UPOTREBU MEHANIZACIJE NA DIZEL
POGON U METANSKIM USLOVIMA i

Peter Podkraj3ek

‘Uvod

Karavanke — jug; u duZini 3.436m od Hrusice
do jugoslovensko—austrijske granice, predstavlja
jedan od najtezih i najsloZenijih tunela u Evropi.
Vrio sku&en program istraZnih radova dao je
prognozni geolo3ki- profil i ukazao da pojedine
formacije nose metan, vodu i neke druge Stetne
gasove, Zaltitne mere zahtevaju veliku Sirinu s
obzirom na prisustvo metana i vode i nemoguénost
primene magina u eksplozivnoj zastiti, Za izgradnju
tunela masinama na dizel—pogon izraden je pose-
ban elaborat o zaStitnim merama, na osnovu kojih
je i uveden poseban nadin rada, koji uz najbolje
uéinke garantuje i najveéu moguéu sigurnost pri
izvodenju radova, Koriséenje opreme u protiveks-

plozivnoj zastiti odba&eno je odmah na pocetku, -

pa je na osnovu propisa SUWA postavljen osnovni
nadin za$tite — kod pojave metana u koncentraciji
iznad 0,5% svi radovi u tunelu se zaustavljaju sve
dok se radiliSta ne provetre i koncentracija metana
ne spusti ispod 0,5%,

Ovaj &lanak prikazuje operativne zahvate pot-
rebne da se navedeni naéin rada izvede isto tako
jednostavno kao $to je i postavijen,

Opis tehnologije i faza rada
S obzirom na profil od 100 m? i lo$ geoloki

sastav stena na trasi tunela Karavanke— jug na
jugoslovenskoj strani, izrada tunela je projektovana
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sa tri napadne tadke: kalota, stepehica i podna
obloga,

Kalota predstavlja gornji deo tunela, &ija je
visina 5,0 do 5,6 m, a 3irina 11,2 m u profilu od 45
do 50 m? Napreduje se ispred stepenide 80—100 m.

Ste pen i c a predstavlja donji deo tunela,
éija je visina 50 m, a Sirina 11,2 m, Ona se
izraduje u dva dela sa paralelno lzgradenom ram-
pom 2za pristup na Kalotu,

Podna obloga predstavlja zavrinu ob-
logu u podini i radi se 60—80 m iza stepenice,

"Zbog kontinuiranog transporta na kalotu i stepeni-

cu rade se naizmeni&no leva i desna polovina,

Kod |skopa kalote postme sledeée radne faze
ili operacije: :

— jzrada minskih bu3otina

" — miniranje

— okucavanje

— utovar

— za$tita torkretom u debljini od 5 cm

— postavljanje mreZe i luka

— nano$enje torkreta do predvidene debljine
~ ankerisanje celog profila kalote -

— &iéenje radilista,

Iste faze rada ponavljaju se i u stepenici, dok su
kod podne obloge samo iskop, postavljame oplate i
betoniranje.



P. Podkrajsek: Zastita pri izradi tunela Karavanke—jug, RG 1 (28), str, 70—76, 1989,

Od svih navedenih faza rada samo su busenje
minskih budotina, miniranje i okucavanje (izvodi se
bagerom) faze rada u kojima moZe doéi do provale
metana ili vode, Sve ostale faze rada mogu da se
odvijaju uz prisustvo metana u manjim koncentraci-
" jama, jer ne mogu izazvati prodor metana u
tunelski prostor. Do poveéanja eshalacije metana
ili dotoka vode moZe doéi u svim fazama rada, ali
je vrlo mala verovatnoéa prodora gasa ili vode, 1z
toga se vidi da borba protiv prodora metana ne
bazira na njegovom razredenju, veé je, pre svega,
pitanje zaltite vezano za indiciranje i blagovreme-
no otkrivanje veéih koncentracija metana ili vode,

Ipak, pojava metana na &elu tunela opasna je i

za radove u pozadini duZ tunela po$to se ventilaci-

_jom potiskuje kroz ceo tunel, $to znadéi da svaka

veéa pojava metana uzrokuje kompletno zaustav-
ljanje radova u tunelu, '

Zastitne mere protiv opasndsti od metana u
tunelu podeljene su u dve grupe i to:

— zaStitne mere za otkrivanje metana
— zastitne mere kod pojave metana, -

Prodor vode u tunel u veéim koli¢inama
ocekuje se kod prolaza kroz rasede ili u sludaju
otvaranja akumulacija vode ukre&njaku.Merezasti-
te od prodora vode u tunel izvode se paralelno sa
zaStitnim merama‘ za otkrivanje metana, Samo
odvodnjavanje je klasi¢no i nije predmet ovog
&lanka,

Zastitne mere sa ciljei'n otkrivanja metana

Predvrtavanje. — Na &elu kalote vr§i se
predvrtavanje kako bi se blagovremeno otkrila
akumulacija vode i gasova. Predvrtavanje se vr§i sa
tri budotine ¢ 76 mm | dugaéke 30 m, Leva i desna
busotina locirane su na visini donje treéine kalote,
a srednja buotina postavlja se u gornji deo kalote
sa nagibom prema krovu od 5 do 109. Busenje se
izvodi malinom na komprimirani vazduh, Na
kaloti se iskljuduje elektri&na energija, obustavljaju
svi radovi i spredava pristup bilo koje dizel
jedinice, Indiciranje metana vr8i. se svaka tri metra
uz produZavanje busaéih $ipki, 1znad busaée garni-
ture obeden je prenosni metanometar, koji zvu&-
nim i svetlosnim signalima upozorava na prisustvo
metana na radiliftu, Ako se metan pojavi p
koncentraciji iznad 0,5%, radovi se obustavljaju,
dok se koncentracija metana ne spusti ispod
dozvoljene granice,

Budotine se preklapaju 5,0 m, povremeno i
viSe. Ispred rasednih zona wrdi se geolo3ko istrazno
busenje, koje se istovremeno koristi i za indikaciju
vode i gasova,

Metanometrija — Metanometrijau tu-
nelu predstavija sistem-svih merenja i registracija
metana duZ cele trase tunela, Sistem sadinjavaju
Cetiri vrste merenja:

a. Ruéno merenje prisustva metana i ugljen-
dioksida, Merenje vrsi nadzornik ventilacije tokom
svih 24 sata u intervalima od 60 minuta, U sluéaju
pojave metana merenje se poguséuje na svakih 5
minuta, Ru&no merenje se ne Koristi za utvrdivanje
sadrZaja metana u kaloti,

b. Indiciranje metana sa prenosnim metano-
metrima izvodi se sa dva metanometra kod
— izrade minskih bu$otina
— punjenja minskih buotina
— utovara
— postavljanja luka i
— ugradnje ankera.

U svim ostalim fazama rada indikacija metana
vréi se jednim prenosnim metanometrom i interfero-
metrom.

Prag alarma za obe signalizacije — zvuénu i
svetlosnu, podeien je na 0,5% metana, lzmena
metanometra vrii se svakih 5—6 sati, kako ne bi
doslo do praZnjenja baterija i usled toga do laZnog
alarma, Punjenje metanometra traje 16 &asova,

_ c. Stabilno ugradeni davaéi (senzori, koderi,
merne glave) daljinske kontrole nalaze se na 50 do
70 m iza &ela kalote, odnosno na 100 do 120 m
iza kalote, Povezani su sa centrom ispred tunela,

Prag alarma regulisan je na 0,5% metana, a
prag iskop&avanja elektroenergetskog napajanja
tunela regulisan je na 1,0% metana, Daljinsku
kontrolu saginjavaju: davaé za kontrolu brzine
vazduine struje u ventilacionoj cevi, davaé za
merenje brzine protoka vazduha kroz tunelsku cev,
davaéi za metan, dava¢ za CO i dava& za merenje
razlike pritiska tunel — atmosfera,

d. Hemijske analize vazduha uzimaju se svakih
14 dana u redovnim intervalima, kao i vanredno u
sludaju veéih pojava gasova i kontrole ispravnosti
davada duZ tunela. :

U sklop hemijskih analiza ubrajamo i kon-
trolu mikroklime, koja obuhvata merenje agresivne

n



P, Podk'raliak: Zaitita pri izradi tunela Karavanke—jug, RG 1 (28), str. 70-76, 1989,

pradine, éadl i slobodnog silicijuma u tunelskom
vazduhu, Iz svega vidimo da je sistem indiciranja
metana i ostalih gasova organizovan kao kontinui-
rano praéenje stanja ventilacije pomocu mehanié-
kih elemenata, koji se kontroliu ruénim merenjem
i hemijskim analizama, Svaka registrovana vrednost
proverava se kroz sve elemente sistema sve dok se
vrednosti, koje nisu prihvatljive, ne koriguju.

Ventilacija tunela, — Ventilacija tu-
nela prikazana- je u &lanku S, Filipoviéa i M.
Grepinseka , Ventilacija tunela Karavanke—jug u
fazi izgradnje” (,,Rudarski glasnik” br, 1/89, str,
77-82). )

Zattitne mere kod pojave metana u tunelu

Kod primenjene tehnologije izrade tunela,
zaftitne mere pri pojavi metana u samom tunelu
dele se na:

a, mere uklopljene u tehnolo¥ki sistem izgrad-
nje tunela i

b, mere koje se preduzlmaju kod sanacija
stanja, koje nastaje posle prekoradenja praga na
koji su pode3eni indikatori metana,

a, Veé mo pomenuli u kojim se fazama rada
moZe odekivati veéa pojava metana u tunelu,
Svaka ta faza rada obradena je detaljno zbog
sigurnosti, pa su prema njoj i formirane zaltitne
mere,’

Predvrtavanje ..

— upotrebljava se pneumatska busilica

— na kaloti je isklju&ena elektri&na energija

— na kaloti se naiaze samo radnici busagi

— predvrtavanje nadgledaju rudarski inZenjer i
geolog

— pristup ostalim radnicima i masinama je
zabranjen

— sistem provetravanja radi se najve¢im kapa-

citetom

— nadzornik ventilacije meri metan na bu§ot|-
ni svakih nekoliko minuta

— jznad uléa bulotine nalazi se -prenosni
metanometar

— u sludaju pojave metana buSenje se odmah
zaustavlja

— daljinska kontrola i prenasm metanometrl
su pod kontrolom nadzornika ventilacije i centra
daljinske kontrole

— osvetljenje je iskljuéivo rudarskim lampama
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— radnici su opremljeni samospasiocima i
rezervnim bocama sa kiseonikom

— veza daljinska kontrola — kalota — stepenice
— centar je direktna,

lzrada minskih busotina

— upotrebljava se elektro—hidrauliéni JUMBO

— kalota je opremljena sa dva prenosna i dva
stabilna metanometra

— prisutan je nadzornik ventilacije.

— elektro napajanje busaée garniture je vezano
na daljinsku kontrolu metana

-— svi ostali uredaji na kaloti su bez napona

— na kaloti se ne izvode drugi radovi

— jzrada minskih bulotina poéinje odozgo
nadole, kako bi se izradilo Sto viSe rupa pre
bu§enja donjih podinskih busotina

— motori i elektrorazvodna kutija buSace
garniture odmaknuti su 10 metara od ¢ela radnli&'m
— kalote,

Punjenje minskih busotina

— pune sg iskljugivo kada je koncentracija
metana na radili§tu ispod 0,5%

— busaca kola se prikljuduju na dizel pogon
zbog iskljudivanja eventualnog uticaja’ lutajuéih
struja,

Sve zaltitne mere koié se preduzimaju kod
izrade minskih budotina zadrZavaju se i kod njiho-
vog punjenja,

Miniranje

— sa kalote se odstranjuju sve masine i uredaji

— na kaloti iza zastitne pregrade ostaje samo
uredaj za torkretiranje

— na kaloti se iskljuduje elektri&na energija .

— posada se povladi u stepenicu i sklanja iza
madina na 200—~350 m iza &ela kalote

'— miniranje se vr3i iz stepenice

— ventilacija se ne iskljuduje, obe cevi za
dovod komprimiranog vazduha na kalotu se otva-
raju

— na kalotu se dovodi 2100 m® vazduha + 60
m® komprimiranog vazduha; posle miniranja radi-
li%te pregleda nadzorriik provetravanja i odgovorni
miner, Meri se koncentracija metana, pregleda
radili$te i tek posle provere dozvoljava dalji rad,
Dogovorom nadzornika ventilacije, minera i elek-
tridara kalota se prikljuduje na el. energiju i
dozvoljava rad dizel motora,
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b. Mere kod pojave metana sa koncentracijom
iznad 0,6%. — Pojavu metana sa koncentracijom
iznad 0,5% rqgistrov_aée:

— nadzornik ventilacije
* — prenosni-metanometri
— daljinska kontrola,

Kada je na radili$tu koncentracija metana oko
0,2 do 0,3%, prenosni- metanometar je taj koji
registruje povetanje koncentracije iznad 0,3% i
upozorava stetlosnim i zvu&nim signalom, Na znak
alarma posada se povla&i u stepenicu, a nadzornik
ventilacije interferometrom ispituje radililte i traZi
" uzrok povecéanja koncentracije metana,

" Prenosni- metanometar, koji se. nalazi 5—-6 m
iza &ela radilista, i dalje daje znake alarma svake
sekunde — svetlosne infracrvenim zracima i-zvué-
ne, Kontrola na radilitu mora pomoéu interfero:
metra da ustanovi:

— izvor metana
— uzrok poveéane koncentracije
— gre¥ku u sistemu ventilacije
- — gventualne prepreke u provetravanju
— eventualni-laZni alarm.

Povezivanjem sa centrom za daljinsku kontro-
lu dobijaju se podaci daljinske kontrole, pa se na
osnovu svih dobijenih i merenih parametara defini-
$e situacija na radili§tu, Poéinje sistem obave$tava-
nja: '

— rukovodilac ventilacije

— rukovodilac elektrd sluZzbe
- tehni&ki rukovodilac

- HTZ2

— deZurni u tunelu.

U sludaju da koncentracija metana i dalje ras-
. te, stabilni metanometar - iskljuduje celokupno
elektriéno napajanje u tunelu ve¢ kod 1,0% me-
tana, Posada se povlaéi van tunela, Kaloti se do-
daje dodatni komprimirani vazduh, cevi se pos-
tavljaju uz &elo radilista.

Kod porasta koncentracije metana iznad 2,0%
nadzornik ventilacije i odgovorni miner (u takvim
sluéajevima je on pomoé onom prvom) se povla&e

“iz tunela. Tunel i klima u njemu se dalje kontrolifu
pomoéu daljinske kontrole iz centra, Kontrolu u
centru preuzima rukovodilac ventilacije, Ventilato-
ri se podeSavaju na maksimalni kapacitet i tunel se
provetrava sve dok koncentracija metang ne padne
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ispod 0,5%. Provetravanje tunela se nastavlja jo3 60
minuta, pa ako se koncentracija u tunelu ne
poveéa, nadzornik ventilacije i njegov pomoénik
pregledaju tunel od ulaza do &ela kalote, indlclraju
metan svakih 20 m i vode zapisnik o merenim
vrednostima, Tek tada se daje dozvola za podetak
radova u tunelu i stanje se wraéa u situaciju pre
pojave metana. iznad 0,5% Do danas su u tunelu
Karavanke—jug bila &etiri slu¢aja povecanog prito-
ka metaria. Vreme saniranja trajalo je najmanje
dva, a najvise devet sati.

LaZni alarmi
Do laZnog alarma moze dodi zbog:

— ofteéenja kabla

— premes$tanja davada

— o3teéenja davada

— neispravnosti dava&a

— prazne baterije metanometra,

Kod laZnog alarma vaZe ista uputstva kao i
kod pravog.Praktiéno, laZnog alarma nema, posada
se povladi sve dok se me ustanovi $ta je uzrok -
alarma. S obzirom na viSe instrumenata koji -istu -
pojavu registruju istovremeno, laZni alarm se brzo
otkriva i otklanja uzrok,

Organizacija zastite od metana u tunelu

Zastitu u tunelu wvrii or'éanizovana ekipa u
kojoj svako u svom domenu nosi i izvodi deo.
potrebne zastite, Organizaciona.Sema vrienja za§ti-
te od metana je prikazana na tablici 1.

Miniranje — tehnologija, izbor eksplozivnih sred-
stava i mere zaltite

Tehnologija miniranja se morala prilagoditi
kako tehnologiji izbijanja tunela tako i geolo3kim
uslovima, Struktura stena d&esto se menja od
jednog do drugog miniranja, pa se Sema minskih
buotina prilagodavala svakom miniranju posebno,
Broj bufotina u jednom miniranju se iz tog razloga
kretao od 12 do 150, Ove nagle promene u
strukturi stena praéene su sa veéim ili manjim
eshalacijama -metana koje su rasle u karbonskim
glinovitim 3ljuncima. U proslojcima kreénjaka i
peStara nije bilo pojava metana, Zastita u ovakvim
uslovima je poseban problem - za svaku vrstu stene
treba upotrebiti adekvatan eksploziv i odgovara] uée
elektriéne upaljade. '
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Glavni tehni&ki rukovodilac Tablica 1
Zattita od metana Odvijanje zaltite

Tehn. rukovodilac Tehn, rukovodilac Tehn, rukovodilac Tehn, rukovodilac Rukovodilac

ventilacije miniranja i elektro masisnke smene
sluzbe - sluzbe

* .Smenski Odgovorni Smenski Smenski Odgovorni

nadzor miner elektriar bravar kopat na

: keloti
Centar daljin- Servis Odgovorni
ske kontrole za kopat ste-

odrZavanje

penice’

Dodatne teSkoée kod miniranja predstavijale su
lutajuce struje, u po&etku zbog blizine Zeleznitkog
tunela sa elektro—vu&om, kao i u proleée, zbog
jakih elektriénih praZnjenja u alpskom podruéju.

Izbor oksplozivnih sredstava u navedenim uslo-
vima morao je biti veoma delikatan, Za kre&njake,
dolomite i pe$&are trebalo je da se nabavi brizan-

" tan eksploziv, a za karbonske 3kriljce i okonturiva-
‘nje profila slabiji, no jo§ uvek dowoljno jak
eksploziv,

Pri izboru eksploziva vaZnu ulogu imala je
potreba za patronama vete tefine za punjenje
minskih buSotina, po$to bi se sa patronama od 100
ili 200 g gubilo mnogo vremena, 1z palete privred-
nih eksploziva, s obzirom na patroniranje i u¢inak,
izbabrali smo ojadani amonal i vitezit 20, Za
miniranje u tvrdim stenama, za&tiéenim od lutaju-
¢ih struja, izabrani su VN elektriéni polusekundni
upaljadi sa bakarnom kapicom, a za miniranje u
-karbonu ¢lektri&ni milisekundni upaljadi, S obzi-
rom na ugestale pojave metana, dogovoreno je da
upotrebu pojedinih eksplozivnih sredstava odobra-
‘va -tehnitki rukovodilac miniranja uz pristanak
rukovodioca ventilacije, odnosno u krajnjoj izvr$-
noj instanci odgovornog smenskog minera i nad-
zornika ventilacije,

Pun]enlen]e minskih bufotina vrii se paralelno
sa buﬁoniem,a iz sledeéih razloga:

‘= bulenje traje ponekad toliko dugo da dolazi
do stisnjavanja ili zatvaranja buotina tako da se ne
mogu napuniti , ) _

— zbog visine &ela radili$ta minske bulotine se
ne mogu puniti bez mérdevina

~ -kod . povezivanja napunjenih bufotina sa
umdevlna dolazi do prekida minske linije -

-~ 2a vreme povezivén]a mina padne komad i
prekine minsko polje, usled drebljenja stene dolazi
do teZih povreda itd,

Primenom SUWA propisa poéelo je istovreme-

.no punienje minskih bu3otina, dok su -se donje

minske busotine jo$ radile, Za punjenje minskih
budotina upotrebljena je korpa na lafetu bugacih
kola, Za-takav rad napravijena su uputstva, koja
baziraju na slededim osnovnim zaltitnim elementi-
ma:

— busenje minskih bulotina pog&inje od krova
prema podu radililta
. — kada se lafeti za bulenje spuste ispod korpe
iz koje se vri punjenje, cno'moZe podeti
— razmak izmedi buSotina koja se -bule i
bu3otine koja se puni mora da je na]manie 20m
— upaljagi se spajaju kratko
— minske bulotine se zatvaraju &pom od
gline u duZini najmanje 40 do 60 cm _
— povezivanje punjenja podinje po¥to su sve
budotine napunjene
- bu3aéa kola prebacuju se na dizel pogon
~ povezivanje minerskim Kablom izvodi se tok
posto se sa radililta uklone sve maSme i reﬂektori i
ssl]uéi elektri&na energija :
svako miniranje izvode najmanje tri kvalifi-
kovana minera pod nadzorom rudarskog inZenjera,

Zakljudak

lzgradnja tunela kroz Karavanke na jugoslo-
venskom delu ovog objekta izvodi se opremom na
dizel pogon, a u prisustvu povremenih opasnih
koncentracija metana &ime se krie za sada vaZeéi
propisi, Prateéi rudarske propise i uporedujuéi ih
sa propisima za tunelske radove nailazimo na niz
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ogranidenja, koja se' moraju preduzeti u duhu

propisa a ne po slovu zakona. Studijama, zajed-
ni&kim naporima, -a pre svega disciplinom celokup-
ne posade, kombinovali smo viSe propisa kako bi
za svaku potencijalnu opasnost nasli optimalnu
zaltitu za nas rad, za nas | objekat,

Smatramo &a objavijivanjem nafih napora,
razmisljanja, problema i organizacije dajemo dopn-
nos tunelogradnjl u slignim uslowma.
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SUMMARY

Protective Measures in Drmng the Caravan Mountains South 'I'mmel Dua to Use
of Diasel Driven Mechanization in‘Methane (:onclltions ’

The paper deals with protective measures in drMng the Caravan Mountains — south tunml by use of dluel
_driven meehanlzntlon for excavation |n presence of occasional methane escalation.

Basically, use is made of tho principle that the limiting methan content in the air is:0.5%. Up to motl\am

. content of 0,6%, operations are carrled out under the non—methane regimo, Operations are interrupted when the
content exésds this fimit, Here protection is based on timely detection of methane and ready reaction of entire

. personnel ln order to prevent mathane lnrmh inflammation or explosion. i

The paper outlines the system for methane dmctlon, as well as the method of sanation of the status In the
tnnnel in cases of msthane roncentration above the allowed treshold.

.

ZUSAMMENFASSUNG .

Schutzmassnahmen bei der Aumlnlmnu vom Tunnel Karavanka — Siid In bezug
auf die Mechanisation mit Diesel — Ant_rib -bei Schiagwetterbedingungen

Der Artikel bearbeitet die Schutzmassnahmen bel dem Ausbau des Tunnels Karavanks — Stid beim Verhiiniss
der Verwendung vom Diesel — Antrieb beim Ausbruch, und bei der Anwesenheit von zeltweiliger Exhalation vom
Grubengas (vom Methan), '

Im Grund, verwendot man den Grundsatz das der Msthangehalt in der Luft abgegrentz ist mit; 0,6%. Bls zudem
Methangehait von 0,6%. arbeitet man Im Verhilniss vom Regimo ohne Methan, Als man den Grenzgehait Ubertretet,
werden glle Arbeiten eingestelit, Bal solcher Arbeitsart rubt der Arbeitsschutz suf der rechzeitiger Entdeckung von.

‘Methan und der schnellen Reaktion der- gesamt~Balegschaft mit dem Zial dor Verhinderung des ;Ausbruches, der
Entziindung oder der Explosion von Mathan,

Im Artikel ist das System der Dmktlon vom Mathan, so.wie der Plan vom Smlefen des Zmndu tm Tunne! Imz
Falle der Erscheinigung von Methankonzetrierung ilber erlaubter Sellvualla seaeben

=)
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PE3UME

Mepm 320U T IipY¥ CTPOUTEALCTBE TYHHCHA Kapananxe—mr yuuTuBas noab3oBawue
MIXaNU3aNIMd C ANU3CA-APDUBOROM B YCJHOBHAX BHNleIeHUWA MeTaHa

CraTon ohpa:aTHRAeT TEXHHUECKHE MEpH 3a@UTH NpW CTpouTenbeTRe Tynueas Ku-
PARAHKG-MI' A YCHOBUAX NPUMEHEHUS AMICA-06opyROBaNRA Hla OTPAfioTKE B IIPHCYTCTBUM
NEPHOJANUCCKOTD BHJGICHUA MOTaHA,

B ocuone NMPUMCHCHI IPUHIIBN. YTO MAKCHMAAbHOE conepxanye MetTana 8 BOG Yy X€
0,5%. -

Bee panoTe ocTaRAMIMBIRTES KOPAD MAKCUMAABIOE COACPRAHNE NPEBRNACT IPaIMILY.
{fpn 1oy cnocofic patioTy BAUMTA OCHOBMBAQTCH HA 1IPEBORPEMCHIION OUHAPYKCHHU MCeTa-
N M GHETPOM POOTHPORAHNG NEPCOHANA € OB NPeYNPeXJCHUA BHlipoca, ROCHAAMeHe-
RIDE M BIPUBAHKIL MeTaNa.

.

o . '

Autor: mr inZ. Peter Podkrajiek, TOZD in2enjering, Ljubljana
Recenzenti: dr inZ, J, Bralié | mr in2. V. Elezovié, Rudarski institut, Beograd
Clanak prim#jen 1,12.1888, prihvaten 27.3,1889,
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VENTILACIJA TUNELA KARAVANKE — JUG U FAZI IZGRADNJE.

(sa'3 slike)

Sabahudin Filipovié — Milan Crepinsek

Organizacija sluZbe ventilacije

U sluzbi ventilacije rade &etiri rudarska nad-
zornika sa poloZenim struénim ispitom iz Geolos-
kog zavoda — Ljubljana, Oni rade po &etvorobri-
gadnom sistemu — jedan nadzornik je uvek u
tunelu.

U stanici za daljinsku kontrolu gasova deZura-
ju i odrZavaju opremu i prenosne metanometre
"etiri elektri¢ara (u svakoj smeni po jedan). Za
organizaciju redowvnog preme$tanja davada u tunelu
i odrzavanje opreme za daljinsku kontrolu zaduZen
je jedan elektrotehnidar, Za preme$tanje davada
daljinske kontrole u tunelu zaduZeni su deZurni
elektri&ari.

Sluzbu vodi jedan diplomirani inZenjer rudar-
stva sa poloZenim struénim ispitom i odgovaraju-
éim stafom u podzemnim objektima opasnim po
prisustvu metana,

Kontrola opasnih gasova i koli€ine vazduha
Metan

Metan se indicira interferometrima S| 10 i
$1 11 na svakom radiliStu u tunelu na kojem se vr8i
iskop ili miniranje i to: na po&etku smene, pre
bufenja, na kraju bufenja, pre punjenja minskih
budotina, pre otpucavanja, na mestu sa kojeg, se
vr§i aktiviranje mina, posle miniranja i na kraju
smene, '

™

Indiciranje se wdi i sa tri prenosna metafio-
metra koji su postavljeni u kaloti tunela, zavisno
od faze rada, Koriste se metanometri, tip GTM
741, francuskog proizvoda¢a Oldha i tip INEP -
proizvodad&a Zagorja ob Savi.

U tunelu su instalirana 3 davaga za metan koji
svake 4 minute daju podatke o koncentraciji meta--
na stanici na povrdini. Najmanje jednom meseéno
koncentracija metana proverava se hemijskom ana-
lizom, . :

Ugljen dioksid

Uglien dioksid se indicira interferometrima
istovremeno sa metanom, Jednom mese&no prove-
rava se hemijskom analizom:

Ugljen monoksid

Ugljen . monoksid se -utvrduje indikatorskim
cev&icama pomodu sisaljki zapremine 100 cm? i to
u izduvnim gasovima dizel motora ispred filtra,
Indiciranje se vr$i kada motori poénu rad pod
punim optereéenjem. U tunelskom vazduhu indici-
ra se jednom nedeljno, Jednom meseéno koncen-
tracija CO utvrduje se hemijskom analizom,

U tunelu je instaliran jedan dava& za CO koji
svake éetiri minute daje podatke o koncentraciji
CO u vazduhu. Davat je instaliran oko 150 m od
ulaza u tunel, tako da kontrolife izlaznu vazdusnu
struju, ' v
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Nitrozni gasovi i kiseonik

Nitrozni gasovi i kiseonik kontrolisu se hemijs-
kom analizom jednom mese&no,

Barometarskipritisak

Barometarski pritisak meri se jednom nedeljno.
" Stanica za daljinsku kontrolu registruje pritisak
_svake &etiri min’ute.

. Brzine vazdusnih struja — koli¢iné vazduha

Brzine izlazne vazdu$ne struje mere se u
vetrenoj stanici, koja se nalazi 260 m od ulaza u
tunel, a brzine izlazne struje na krajevima ventila-
cionih cevi pre&nika 1600 i 2400 mm, Merenje se
vrdi ruéno, digitalnim anemometrom jednom ne-
deljno,

Daliinsi(om kontrolom svake &etiri minute -

registruje se brzina vazdu¥ne struje na izlazu iz
ventilacione cevi pre&nika.2400 mm i brzina
izlazne vazduine struje 150 m od ulaza u tunel.
Koligine vazduha ragunaju se iz izmerenih brzma i
~ povriina profila kroz koje se vodi vazduh,

Redovno se mere i kolidine vazduha koje
prolaze kroz ventilacionu cev ¢ 2400 mm i to.na
razligitim stacionaZama, kako bi se dobio uvid u
stanje ' ventilacionih cevi.i podatak o gubicima
" vazduha u njima,

Ostali parametri

. U skladu sa propisima o podzemnim radovima
vrie se redovna merenja:

— temperature vazduha
— viaZnosti vazduha .
— koncentracije respirabilne prasine u vazduhu

— koncentracije silikatne prasine u vazduhu _

—~ koncentracije H, S

— koli&ine: &adi (od dizel motora) u vazduhu
— kapaciteta ventilatora

— depresije ventilatora,

Dosadainje pojave metana u tunelu -
Mqtan je do sada dolazio u tunelski vazduh iz:

- odminiranog méteri]ala
~-— minskih buSotina

78 .

— busotina predvrtanja .
— podine u stepenici

— podine i &ela kalote
— buSotina za ankere i
— pukotina u torkretu,

Odbrana od metana u tunelu -

Da bi se povedala zastita od upale ili eksplozije
metana u tunelu qreduzete su sledeée mere:

Ueestalost indiciranja metana

Ruénim interferometrima metan se indicira na
razli¢itim mestima u tunelu prose&no vise od 50
puta na dan, Pomoéu dva prenosna metanometra,
tip GTM, metan se ‘indicira svake minute i to na
mestima odredemm 2a svaku fazu rada posebno,
tako da se -na Jednom od njih mole oéitati
koncentracija svakih 0,5 minuta, Jedan metano-
metar, tip INP Zagorje indicira metan kontinuira-
no, | ovaj metanometar ss preme§ta po Kkaloti u
zavisnostn od faze rada.

Svi prenosni- metanometri- daju zvu&ne i svet-
losne signale kod 0,5 ili vi%e procenata-metana,
Zvuéni signali imaju tako podelenu udestalost da
se &uju i pri najveéoj buci u tunelu, .

. Sa tri mesta u tunelu davadi za metan daju .
podatke svake &etiri minute, tako da se u stanici za
daljinsku kontrolu registruju koncentracije metana
1125 puta nadan, .

Koli¢ina vazduha -

U tunel se dovodi na kraju ventilacione cevi ¢
2400 mm 3600 m®/min vazduha tako da se
eksplozivna smesa moZe formirati tek kod izboja
&istog metana u koli¢ini od 120 m? /min, Ventila-
cione cevi ¢ 2400 mm postavijaju se na 100 do
130 m ispred &ela kalote, Na njih su fleksibilno -
spojene cevi ¢ 1600 mm tako da je na samom &elu
radiliSta izlazna brzina vazdiha velika, $to pobodij-
fava izmenu vazduha i stvara snaZnu turbulenciju
koja spretava stvaranje metanskih traka,

Predvrtavanje

Celo kalote redovno se -predvrtava sa tri

' 30—metarske buSotine ¢ 76 mm, Preklapanje

bufotina  iznosi najmanje 5 m, Bulotine daju
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'podatke za prognoziranje aventulanih veéih izboja
metana ili vode, - )

Daljinska kontrola

" Gornji (vi8i) pragovi alarma programirani su na
1,0% metana, Kod ove koncentracije automatski se
“iskljuduju dovodi elektrine energije u tunel. Ovaj
prag-je u skladu sa slovenatkim propisima o
-tunelogradnfi.

Obudenost zaposlenih u tunelu

Obugenosti zaposlenih u tunelu posveéena je
- posebna paZnja. Svi radnici su predavanjima i
uputstvima za rad upoznati sa potencijainim opas-
nostima kod pojava veéih koncentracija metana u
tunelu, Uputstva su napisana za svaku fazu rada.

Plan odbrane i spasavanja

- Napravijen je‘plan odbrane i spasavanja ljudi iz
tunela za sve sludajeve potencijalnih opasnosti kao
§to su: pojave opasnih jamskih gasova, vaée pojave -

- vode, veéa zarulavanja, poZari i sl -

Dva puta godiEﬁ]e wii se probrio povlagenje
zaposlenih iz tunela po planu odbrane i spasavanja,

Ceta za spasavanje

- Na radili$tu je formirana &eta za spasavanje, U.
sludaju potrebe 6 obugenih é&lanova &ete 2za
spasavanje brzo interveni$u izolacionim aparatima,
Izvr$eno je nekoliko manjih i jedna veta probna
veZba &ete za spasavanje, o

81, 1-— Soms ventilatora aa'prlkl]ﬁéqnlm'depmﬂoﬂﬂim'
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Ventilatori

Vazduh se dovodi u tunel pomoéu dva ventila-
tora, &ija je snaga 2 x 250 kW. Kapacitet svakog
ventilatora, kad radi punom snagom i sa maksimal-
nim ‘uglom zaokrenutosti lopatica,. je 5500 m3/-
min. Ventilatori su_proizvod fabrike Korfmann, tip
Al 18 2500/1050/400,

Dalifnska kontrola vazduha

Ispred ulaza u tunel, postavljena je stanica za
daljinsku kontrolu vazduha sa centralom CTT
francuskog proizvodaéa Oldham. U centrali se
obraduju i registruju podaci davata koji su instali-
rani u tunelu i to: tri davada za metan, dva za
brzinu vazdulne struje, jedan za ugljen monoksid,
jedan za atmosferski pritisak i osam alarmnih
uredaja,

Alarmni uredaji postavljeni su kod svakog
davada za metan i na svakih 500 m tunela,

Prvi dava& za metan postavljen je 50—100 m
iza &ela kalote, drugi 50 m iza prvog, a treéi
30-50 m ispred ulaza vazduha u ventilator za
provetravanje, Davaéi za ugljen monoksid, brzinu
izlazne vazdudne struje i atmosferski pritisak pos-
tavijeni su 160 m od ulaza u tunel.

" Davaé za brzinu ulazne vazdusne struje postav-
lien je na kraju ventilacione cevi ¢ 2400 mm,

Centrala je programirana na dva nivoa alarma.
Na prvom nivou (0,5% CH,) centrala daje zvuéne i
gvetlosne signale, Na drugom, viSem nivou (1%
CH4) i centrala i alarmni uredaji daju zvuéne i
svetlosne signale i iskljuéuju se dovodi elektrigne
energije u tunel.

Sa svakog alarmnog uredaja moZe se uspostavi-
ti telefonska veza sa centralom.

Svi podaci, obradeni u centrali, registruju se na
papirne trake svake 4 minute,

Merenja na ventilatorima

Merenje depresije u razli¢itim tackama ventilatora

Re%im rada ventilatora: radila su dva ventilatora u
3. stepenu sa 5/5 poloZajem lopatica.
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Depresije su merene
u tadkama koje se nalaze
na teZi$nim linijama

jednakih povrsina F,,
F, iF3.
F=F, +F3=1,79 m?
t,=22,10C ’
t, = 17,10C
p=1,12kg/m?
Ba=711,4mmHg
B, =948 m bar
Tadka De presija Brzina vazduha Prosetna
mere- u pojedinim brzina yaz-
nja ukupna stati¢ks dinamitka tatkama duha u ven-
Pa .. Pa Pa co tilatorima
. m/s - m/s
A1 14873 5429 . 9444 41,07.
A2 16073 425,2 1182,1 4594
A3 1266,2 4814 7838 37,41
B1 15096 616,6 993,0 42,11
B2 1639,1 491,3 11478 45,26
B3 1451,1 ' 4813 969,83 41,61 .
C1 . 1662,1 406,7 11554 45,42 40,22
c2 15329 398,2 11337 4499
Cc3 9226 435,2 4874 29,50 -
D1 14795 6105 869,0 39,39.
D2 1457,3 647,3 '810,0 38,03
D3 . 12565 6865 5670,0 31,80
Merenja koligina vazduha u ventilacionim cevima
¢_2400 mm .
Stacionaa, Koligine vazduha, m>/min
m
00 4154 121 5487
Kapaciteti ventilatora u zavisnosti od reZima rada 223 ‘ 3381 5609 4658
460 3166
- ; 500 4970
; itat ‘720 2959 2714
Rezim rada ventilatora m?/a;ln 830 2886 4186
Broj Stapen Propeler 800 2626 2579 4220
1000 4124
1 3 2/5 3692 1600 3760 4230
1 3 4/5 4125 2000 3300
1 3 555 4349 2410 2885
2 2 6/6 4320
2 ‘3 2/6 4177 Napomena: Kolidine vazduha u wventilacionim. covima
2 3 4/6 4916 mereno su kada je na kalotl :nedostajelé vazduha, tiko da
2 3 6/6 5487 so pomoéu merenja nioglo -konstatovati - gde su najvedi:
- gublci, Stacionaia 00 znadi da se merio kapacitst ventila-
tora.
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S. Filipovié — M. Crepiniak: Ventilacija tunala Karavanke—jug, RG 1 (28), str. 7782, 1989,

Zakljugci

Najveéu paZnju sluZba ventilacije posvetila je
odbrani od metana. Sluzba ventilacije ima veliki
udeo u kontroli sigurnosti radilista i u sluéaju kada
u tunelu nema metana, Zbog velikog obima poslo-
va koje ova sluzba obavlja, ona je neophodna i u
tunelima koji metan ne ugroZava.

U SR Sloveniji napraviien je Pravilnik o
“tunelogradniji, prvi u Jugoslaviji, pa je potrebno da
ih naprave i ostale republike, kao i da se napravi
Savezni pravilnik o tunelogradnii.

Autori se nadaju da su uspeli dokazati neop-
hodnost da svaki duZi tunel ima, izmedu ostalog, i
organizovanu sluzbu ventilacije i da su dali skrom-
ni doprinos za buduée pravilnike o tunelogradnji.
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SUMMARY
Ventilation of Tunnel Caravan Mountains — South During Construction

Advance through the Caravan Mountains from the south side is carried out mainly through methane—bearing
carbonaceous shales, Mechanization is mainly diesel driven, while the electric equipment is not of explosive
protected type. : c ;

The paper outlines the organization of ventilation in the tunnel, as well as the method and frequency of.
measurement of dangerous underground gases concentration in tunnel air. The results of air. volumes measurements
in ventilation ducts and at the fans are presented.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Bewetterung vom Tunnel Karavanka — Stid iq’dor Ausbaustufe

Der Fortschritt durch die Karavanka von der sildlichen Seite wird im grisstem Teil durch Karbonische Schiefer
bei Methangehalt durchgefiihrt, Die Mechanisation ist hauptsiichlich mit Digselmotoren ausgeriistet, und die
Elektro—Ausriistung ist nicht in Schlagwetterschutz ausgefihrt.

In disem Artikel ist die Organisation vom Bewetterungsdienst im Tunnel dargelegt, und die Art so wie die
" Haufigkeit von der Konzentrationsmessungdergefifhriichen Grubengasen in der Luft im Tunnel. Es sind die
Messungsergebnisse der Luftmenge in den Entliftungsrohren (Wettertuten) und in den Liifter dargestelit,

PE3IUME
BenTuasuua Tynnens KapaBaHke-«r B CTAfHOME CTPOMTEALCTBA

Mlogeuranue TyHHens uepes KapaBaHku ¢ WXHOM CTOPOHH BHNOJHAEGTCH, B GOJAbWOH
YacTH, Yepes METAHOHOCHHe ClaHlu kapiowa. MexanuWsauusi nepemMemaercd, B OCHOBHOM,
¢ moMompWw BU3EN-NPHBOAA, A 3JEKTPO-06OpynoBaHUEe He B B3pHBOGE30NACHOM BHNOJHe-
HMH.

B arTolt craTbe fnaeTcs 0630p OpraHM3auyu CAYKAH NPOBETPHBAHWUA TYHHENA M CHO-
cofi W yacToTa U3MepeHHit KOHUEHTpauWM BpeHHMX WAXTHHX ra30B B BO3J\yXe TyHnHens.
Jlawrcs ¥ pesyabTaTh HIMEPEHHR KOJIMUECTBA BO3JYyXa B BEeHTWIALHOHHOM TpyOonpopoae
¥ B BEHTUJATODAX,

Adtori; diplinZ, Sabahudin Filipovié, GeoloZki zavod, Ljubljana I dipl.in2. Milan Crepiniak, SCT Ljubljana
Recenzenti: dr in, J. Bralié i mr inZ, V, Elezovié, Rudarski institut, Beograd
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Zastita covekove zivotne sredine

UDK 626.877.1.001.1 : 677.47
Strugni rad

PRIKAZ OSNOVNIH PRINCIPA PROJEKTOVANJA ZASTITE ZIVOTNE
SREDINE NA PRIMERU FLOTACIJSKOG JALOVISTA
SUVA RUDA — RASKA

(sa 1 slikom)

Dragoljub UroSevié — Viadimir lvanovié

Uvod

Zakonom o rudarstvu i Zakonom o izgradnji
investicionih objekata u SR Srbiji definisani su
pristup i uslovi za izgradnju rudarskih i industrijs-
kih objekata. Pored prethodnih radova, koji imaju
poseban tretman u ovim zakonima, investitor je
obavezan da izradi investicioni program. Program
se radi na osnovu stru¢ne dokumentacije kojom se
detaljno analiziraju tehnigki, ekonomski, tehnolo%-
ki, energetski, urbanisti¢ki, geoloski, meteoroloski,
saobracajni i drugi uslovi. Poseban tretman u ovim
analizama imaju uslovi za zadtitu Zivotne sredine.
To je naroéito istaknuto u é&l. 17, tagka 6 Zakona
o izgradnji investicionih objekata,

Na primeru idejnog projekta proSirenja posto-
jeceg flotacijskog jalovita flotacije Rudnice —
deo: Zastita zivotne sredine, koji je uradio Rudars-
ki institut — Beoagrad, prikazano je utvrdivanje
uticaja flotacijskog jalovista na prirodne i stvorene
vrednosti u Zivotnoj sredini, Ovo bi trebalo da
bude i sastavni deo investiciono—tehni¢ke doku-
mentacije za prosirenje flotacijskog jaloviita.

Ovim idejnim projektom je analiziran uticaj
projektovane tehnologije na tri potencijalno ugro-
Zena ambijenta biosfere: vodu, zemlju i vazduh,

Posebno je analiziran odnos projektovanog
tehnoloskog postupka, kroz visegodisnju eksplo-
ataciju, prema biosferi i njenim reusrsima u uZim

razmerama,

Jedan deo informacionog materijala, na bazi
kojeg je raden ovaj projekat, dobijen je od RO
Rudnik olova i cinka ,,Zorka” — Suva Ruda i
sastojao se od:

— tehnicko—tehnolodke dokumentacije obje--
kata i kapaciteta koji ée se graditi i

— egzaktnih podataka o moguéim zagadiva-
¢ima Zivotne sredine,

dok je drugi deo iskustveni i literaturni domen
Rudarskog instituta kroz studije i ekspertize koje
su vezane za karakteristike moguéih izvora zagade-
nja Zivotne sredine, kada su u pitanju flotacijska
jalovista. Pri tom je posveéena paznja sledeéim
elementima obrade:

— specifikaciji objekata koji bi se mogli javiti
kao zagadivaci Zivotne sredine, pogev od lokacije
pa do identifikacije vrste i koligina supstanci koje
bi zagadivale Zivotnu sredinu

— pregledu novoprojektovanih postupaka i
uredaja za preciSéavanje otpadnih produkata, u
odnosu na njihovu funkcionalnost i rekonstrukcio-
ne zahvate koji se planiraju

— utvrdivanju buduceg stepena ugroZenosti
Zivotne sredine na bazi egzaktnih podataka, meto-
dama proraéuna i procene

— uvidu u generalne smernice razvoja SO Rag-
ka u pogledu namena povriina na svom podruéju

— sprecavanju emitovanja $tetnih materija iz
tehnolo3kog procesa u Zivotnu sredinu primenom
odgovarajucih mera zastite
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Opis projektovane tehnologije

Novo flotacijsko jaloviSte. predstavija pro3ire-
nje postojeéeg flotacijskog jaloviSta, kako bi pogon
flotacije u Rudnici imao dovoljno prostora za
deponovanje flotacijske jalovine za period od oko

. 4godine,

Postojeée jaloviste, u celini, kao i projektova-
no prosirenje pripadaju ravnigarskom tipu sa sliv-
nom povr§inom koja je jednaka povrdini samog
jalovista, Koli¢ine vode koje se dobijaju hidrolos-
kim proradunima zanemarljivo su male u odnosu
na koli&inu tehnolodke vode koja cirkulise kroz
jaloviste,

Problem uticaja atmosferskih padavina elimi-
nisan je samim tehnolo3kim procesom odlaganja
materijala preko taloZnog jezera i prelivnog kolek-
tora kojim se reguli$e nivo vode u jaloviitu,

Flotacijsko jaloviite nalazi se pored postoje-

éeg — sadasnjeg jaloviita na desnoj obali reke Ibra’

na reénom aluvijalnom nanosu na lokaciji Malo
Polje, u neposrednoj blizini naselja Rudnice, na

zemljistu &ija j2 priblizna povrsina 1,5 ha, Lokaciju -

je utvrdio investitor sa ciljem da ubrza izgradnju i
produzi vek eksploatacije postojeeg jalovita, dok se
u meduvremenu ne izgrade potrebni objekti novog
jalovi$ta kao trajnije redenje.

Jalovidte se formira od materijala iz flotacijske
jalovine, a inicijalna brana je od kamenog nabada-
ja. Postupak gradnje brane jalovista je repulpira-
njem materijala sa starog jaloviita, hidrauli¢nim
fransportom i ugradnjom, tako da nije potrebno
dodatno nabijanje materijala,

Dalja izgradnja se ostvaruje peskom hidrocik-
lona iz flotacijske jalovme iz redovne proizvodnje
flotacije. '

Procena moguéeg uticaja novoprojektovane tehno-
logije na Zivotnu sredinu

Postoji moguénost da u toku tehnolodkog
procesa odlaganja flotacijske jalovine dode do
*povremenog izdvajanja §tetnih materija u biosferu,
Ovo emitovanje $tetnih materija je povezano sa
primenjenim tehni¢kim reenjima, kako sa tehno-
lodkog aspekta, tako i sa aspekta zaStite Zivotne
sredine.

Pristup definisanju uticaja projektovane tehno-
logije na Zivotnu sredinu je utvrdivanje — formira-
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nje katastra zagadivata. U katastar zagadivada
ukljuéuju se svi potencijalni izvori koji bi, eventu- .
alno, mogli ugroziti Zivotnu sredinu, a nalaze se u
fiziékim okvirima projektovane tehnologije, U tom
smislu analizirani su sledeéi izvori kao potencijalni
uzro&nici naru$avanja Zivotne sredine:

Zagadenje vazduha

~— brana jalovista kao izvor pradine, s obzirom
na granulo sastav {pesak) same brane

Zagadenje voda

— odlagali$te flotacijske jalovine zbog pri-
sustva opasnosti od prodora voda sa odredenim
sadrZajem reagenasa

Zagadenje zemljista

— odlagaliste i brana flotacijskog jalovi$ta zbog

‘cedenja i moguéih prodora ocednih veda u pod-.

zemne vode,

Zagadenost vazduha prasinom sa flotacijskog
jalovista posledica je podizanja pradine sa povrina
jalovista, Intenzitet ovog izvora Zzavisi od vise °
faktora, kao $to su: karakteristike i sadrZaj depo-
novanog materijala, klimatski i meteorolo3ki uslo-
vi, tehnika i tehnologija deponovanja i, naravno,
efektivnost primenjenih metoda zastite od zagadi-
vanja vazduha,

Emisija praSina (E) koje nastaju ,eolskom
erozijom’’ povrdina otkrivenih — skladiranih razli-
&itih materijala, razli¢itog granulometrijskog sasta-
va i vlaZnosti, moZe se proceniti pomoéu relacije:

E=EsF mg/s

gde su:

Es — specifiéna emisija, mg/s . m? (ekspenmen—
talni podatak)
F — povréina izloZena vetru, m®

.Rad” flotacijskog jalovita moZe nepovoljno
uticati i na kvalitet povriinskih i podzemnih
vodotokova, Posle veih padavina, otkrivene povr-
ine deponovanog peska i flotacijskog mulja mogu
uticati na zagadenje povriinskih vodenih tokova, s
obzirom da postoji moguénost spiranja odnosno
odnofenja mulja, Tom prilikom postoji moguénost
da, pored fizitkog, dode i do hemijskog zagadenja
vodotokova,
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Zagadenje zemljista uglavnom je sekundarna
posledica zagadivanja vazduha i vode. Mnogo je
veéi problem degradacije povriinskog sloja zemlje
— vrlo &esto plodnog zemljista i promene reljefa
usled obimnih hidrogradevinskih radova. Zagade-
nje zemljiSta, zbog postojanja flotacijskog jalovista
Suva Ruda, moZe biti:

_a. kontaminacijom, 3to podrazumeva proces
unoienja u tlo vrlo razligitih évrstih i tednih
materija, U ovom sluéaju to se odnosi na prasinu
sa brane i jalovita, Cedenjem kroz tlo moglo bi da
dode i do kontaminacije podzemnih voda

b. destrukcijom, $to predstavija tezi oblik, koji
dovodi do gubljenja zemljista i

c. potpunim uni$tenjem zemlji§ta, §to pred-
stavlja po svojoj teZini i posledicama najteZi oblik
uniStenja, jer praktiéno dovodi do fizi¢kog nestaja-
nja zemljista,

Na flotacijskom jalovistu u toku eksploatacije
nema izvora buke, koji bi remetili Zivotnu sredinu,

Procena vrste i obima zagadenja

Procena uticaja tehnoloskog procesa na kvalitet
zemljista i na pustosenje povrsine zemljista

Analizom je utvrdeno da se kod tehnoloskog
procesa odlaganja flotacijske jalovine ne izbacuju
nikakve &vrste $tetne materije van flotacijskog
jezera, koje bi mogle da zagade okolno zemljite,
Otuda se procenjuje da projektovane tehnologije
ne utidu na zagadivanje zemljifta u okolini, veé
samo na_izmenu reljefa i kvalitet’ povr§mskog sloja
zemiljista,

Na jalovistu ne postoji nikakva moguénost
zagadivanja zemlji$ta naftnim derivatima, s.obzi-
rom da je mala moguénost eventualnog prolivanja
ulja za motore i podmazivanje, jer takvih uredaja i
nema, a prisustvo motornih vozila i gradevinskih
masina je veoma retko,

Transportni putevi su - putevi na brani i.u
prilazu flotacijskom jezeru, S obzirom da je
jalovite izgradeno od peska, putevi su na nenabije-
noj podlozi, te postoji moguénost -da se prilikom
prolaska vozila izdvaja veéa koligina praSine,

Procena uticaja tehnoloskog procesa na kvalitet
voda j vodotokova

Industrijskom vodom se moze ématrati samo
voda koja sluZi kao medijum za transport (hidra-

uliki) jalovine, Druge industrijske vode nema, U
ovoj vodi sadrzani su flotacijski reagensi koji ne
smeju dospeti u Ibar.

-Uticaj ove vode na zagadenje vodotokova,
usled cedenja kroz jalovinski materijal, ne bi
trebalo da je prisutan, ali §to se ti¢e podzemnih
voda moguénost zagadenja postoji, s obzirom na
blizinu jalovi$ta reci Ibru, Medutim, procena je da
je ova moguénost mala, jer se do sada nisu javila

" zagadenja u Ibru od postojeceg flotacijskog jalovis-

ta.

Problem fekalnih voda ne postoji, s obzirom
da u okolini jalovi§ta nisu predvideni sanitarni
objekti.

Atmosferske vode spiraju povrsine flotacijskog

‘jalovidta, ali to su sitne frakcije peska koje ne

mogu da zagade povriinske vode, narog&ito posle
filtracije kroz podzemlje. Prema tome, ne postoji
opasnost zagadenja vodotokova i zemljidta od
spoljnih atmosferskih voda, -

Procena uticaja tehnoloskog procesa na zagadenje
vazduha

Kroz analizu moguéih izvora zagadenja vazdu-
ha utvrdeno je da je kod projektovane tehnologije
jedina $tetna materija — prasina. Zbog toga je ova
Stetnost i analizirana sa aspekta distribucije od
izvora — tehnologije u okolni prostor,

Da bi se mogao analizirati ovaj aspekt neop-
hodni su, pored podatala o emisijama, i podaci o
meteorologiji (narodito koji se odnose na karakte-
ristike vetra), kao i zakonski regulativi za ovu vrstu
problematike.

Kod izrade ovog elaborata investitor nije imao
adekvatne meteoroloske podatke, pa je za procenu
zagadenja vazduha koriSéen orijentacioni podatak
da je procena brzina vetra na lokalitetu jalovinskog
jezera oko 3,5—4 m/s, Prema ovom podatku
uradena je provera uticaja u pravcu nekoliko kuéa
u neposrednoj blizini flotacijskog jezera.

Kao §to je veé napomenuto, jedina moguénost
zagadenja vazduha prainom javlja se na formira-
nom jalovistu, ili na osu$enim povrsinama jalovista,
U fazi odlaganja ova moguénost je eliminisana s
obzirom na vrlo vlazan materijal. Isto se odnosi i
na transport jalovine do mesta deponovanija, jer se
ovaj postupak obavija hidrauli€kim putem. Medu-
tim, formiranje povriine jaloviita, poSto se ocedi
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voda, mogu postati znadajni emitori pra§me ukoli-
ko budu izloZeni jakom vetru,

Kako je za procenu moguéeg zagadenja vazdu-
ha u okolini flotacijskog jaloviita potreban poda-
tak o emisiji, to ¢e se na ovom mestu to i utvrditi,

koriséenjém iskustvenih podataka Rudarskog insti-

tuta i orijentacionih brzina vetra od 4,6i9m/si
to za najnepovoljniji sludaj, kada su 2/3 flotacijs-
kog jaloviSta suve, odnosno izvori praine. Prema

- izloZenom, tada j je:

Es, =2 mg/s - m?
Es, = 6 mg/s. m?
Es; = 35 mg/s»m?

zaV,=4m/s-
zaV, =6m/s
z2aV;=9m/s

Povriina izloZena vetru je F ~ 1 ha, Tada su
adekvatne emisije:

E, = 20,000 mg/s=204q/s
E; = 60.000 mg/s= 60 g/s
= 350.000 mg/s = 350 g/s

1z izloZenog se vidi da emisija moZe biti velika,
te je i opasnost od zagadema vazduha i kontamma-
cije zemljita u okolini prisutna, Proradun je
uraden pod vrlo povoljinim uslovima za emisiju
pradine, tj. kada je vlaznost materijala ispod 6%, Sa
povecdanjem vlaZnosti, a pri istim brzinama vetra, i
emisije e biti manje.

Analiza rasprostiranja pradine i mogué uticaj
na okolinu uradeni su za sledeée uslove:

— emisija je sa maksimalne povriine jalovista
(podrazumeva istovremeni ,rad” 2/3 povrine
flotacijskog jalovista), E = 60 g/s

— brzina vetra iznosi 6 m/s

— pravac vetra je ,prema najbliZoj kuéi”

— vreme je sunéano i suvo i

- —preovladuje proto&na Sema strujanja vetra.

Procena nivoa buke u okolini naselja

Na osnovu uvida u projektovanu tehnologiju
buka neée ugroZavati okolna naselja,
Spretavanje emitovanja Stetnih materija iz tehno-

loSkog procesa u Zivotnu sredinu

Spreéavan)’e ostecenja zemljista

Izvodenjem planiranih radova na formiranju i -

eksploataciji flotacijskog jalovista doéi ée neminov-
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noido degradacue zemljista na lokaciji Malo Polje,
Pored ovoga, u neposredno; okolini ovih lokacija
doéi ¢ée i do izvesne degradacije zemljista, u
funkciji planiranih trasa cevovoda, a takode i do
kontammaclje zemljista zbog sedimentacije prasine
iz vazduha raznete vetrom sa flotacijskog jaloviita,

Projektno -redenje i nadin formiranja flotacijs-
kog jaloviSta Suva Ruda odredeni su odgovaraju-
¢im prostorno—planskim i tehnigkim uslovima
prema nameni; medutim, kompletno projektno
reSenje se ne uklapa u postojeéi prirodni ambijent i
u estetskom smislu narusavaée prirodni ambijent u
kome ée'se nalaziti.

Sprecavanje isticanja zagaﬁehih voda iz tehnolo%
kog procesa u vodotokove i izvorista

Analizom potencijalne opasnosti konstatovano
je da neée biti prisutna opasnost od zagadenja
postojeéih vodotokova otpadnim vodama iz tehno-
lodkog procesa eksploatacije. Projektno resenje ne
predvida ispustanje tehnoloﬁklh voda u pnrodm
reclpuent.

Prema podacima koji su utvrdeni za flotacijska
jalovista, gubici vode koja prispeva u jezero jalovis-
ta nastaju zarobljavanjem vode u mulju jezera
jalovidta, isparavanjem vode iz jezera i ostalim
gubicima i iznose oko 20% od ukupne vode koja je
prispela na jaloviite, Koli¢ina od 80% vode bi se
ispustala iz Kolektora i drenaznog sistema jalovista,
S obzirom na zagadenost ove vode, postoje dva
reSenja: prvo, pre ispustanja u prirodne vodotoke,
reku Ibar, vodu treba predistiti od elemenata koji
prelaze zakonom dozvoljene koncentracije i drugo,
vodu vratiti u tehnolodkj proces flotacijske kon-
centracije, Ekonomiénije je vodu vratiti u tehno-
lo3ki proces jer, prema dosada$njem iskustvu,
uStede se postizu na svezoj vodi pri potroinji
reagenasa (regulatora sredine, penuada i kolekto-
ra) i njihovim udeléem 15—20% u troskovima
predis¢avanja vode (postrojenje za pre&iSéavanje
otpadne vode, reagensi za prediSéavanje, radna
snaga); iz ovih razloga treba da se otpadna voda sa
jaloviSta vrati u tehnolodki proces flotacijske kon-
centracije.

Za ovaj nadin zaitite prirode od zagadenih
otpadnih voda pre izrade glavnih projekata, odnos-
no pre pustanja u rad postrojenja 2a vra(:anje vode,
treba uraditi detaljna laboratorijska ispitivanja
kako bi se utwrdila tehnologija rada postrojenja sa
povratnim vodama jalovista,
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Ukoliko se prihvati orijentacija za preéiSéava-
nje otapdnih voda pre izlivanja u recipijent, treba
uraditi ispitivanja izbor tehnologije preé&i$éava-
nja otpadnih voda i izbor postrojenja.

Sprecavanje raspro.étiranja aerozagadenja

Kao potencijalna $tetna materija za vazduh
okoline pojavljuje se samo prasina, Izvori prasine
su povriine flotacijskog jalovista.

Ovi izvori pradine imaju prizemni karakter sa
povremenim dejstvom i ogranienom daljinom
rasprostiranja lebdece frakcije, §to podrazumeva ne
samo uticaj na vazduh radne okoline, veé i u
znatnoj meri Zivotne sredine, Iz ovih razloga su
definisane mere zastite sa kojima ée se sprediti
izdvajanje praSine i njeno prisustvo u vazduhu
radne, a samim tim i Zivotne okoline,

Osnovna mera za spreéavanje izdvajanja prasi-
ne sa povrsina odlagalidta je biolo¥ka rekultivacija,
Medutim, ovom prilikom biée reéi o spredavanju
izdvajanja prasine pre nego $to povriine odlagaliita
prekriju rastinja, kao posledica rekultivacije.

Iz iskustvenih podataka se uodava da su suvi
periodi i brzina vetra veéa od 4 m/s retki, javijaju
se u maksimalno 10% sludajeva, pa se samo tada
mogu odekivati i prekora&enja dozvoljenih koncen-
tracija lebdeée pradine u okolini. Za ovakve karak-
teristi¢ne situacije treba predvideti odgovarajuéu
meru zaStite — veStadku kiSu, odnosno kvasenje
povriina., jalovista vodom. Ovim postupkom se
obezbeduje poveéana vlaZnost materijala na svim
povriinama jalovi§ta, a samim tim i bolje slepljiva-
nje &estica materijala, tako da je uzvitlavanje
praine svedeno na mnogo manju meru, odnosno
ukrupnjene &estice zahtevaju veéu kriti&¢nu brzinu
vetra za podizanje sa podloge i transport kroz
vazduh, .

Tehniéko reSenje za ve$tadku kidu je nezavnsm.

sistem koji se sastoji iz mreZe cevovoda, mlazmca i
pumpne stanice.

Cevovod se sastoji iz jednog magistralnog
voda, koji je postavijen po padu kosine brane, i
&etiri ogranka postavljena po pruanju, odnosno
po obodu brane, Magistralni vod je povezan sa
pumpnom stanicom, koja se snabdeva vodom iz
reke lbra (sl. 1). Cevovod se formira od lakih

prenosnib cevi koje se povezuju brzo na licu mesta:

i na koje se montiraju mlaznice,

Svi ogranci snabdeveni su specijalnim ‘mlazni-
cama koje rasprskavaju vodu stvarajuéi utisak.
veStatke kiSe, Broj mlaznica je definisar povrdi-
nom koja se kvasi i tipom mlaznice. Raspored
miaznica sa dometom r =15 m dovoljno dobro
pokriva povrginu koja se kvasi (sl, 1).. '

Pumpna stanica je locirana pored 1bia; To je
laki gradevinski objekat tipa sojenice u kome su
postavijeni pumpa sa pogonom na motor sa unu-
tradnjim sagorevanjem, filtar za vodu i pripadajuéa
armatura,

Princip rada

Instalirani sistem nikad ne radi kompletan, veé
rade jedan po jedan ogranak, Prvo rade vi$i
ogranci, zatim niZi. Maksimalan kapacitet sistema
je projektovan prema najduiem ogranku, za 10
mlaznica, i iznosi min, 50 m3/h, Pu$tanje ogran-
ka u rad izvodi s ruéno pomoéu ugradenih,
loptastih slavina,

Vreme rada jednog ogranka je izmedu 30—60
min, s tim ito se kvalenje odvija dva do tri puta u
toku dana,

lzgradnja sistema veitadke kiSe ima dve faze
(sl. 1):

. — prva se odvija u vreme fom‘riranja brane do
kote 4195 m, a obuhvata izgradnju pumpne
stanice i vodozahvata i monta?u 2 ogranka cevovo-
da sa mlaznicama na koti 419,6 m

— druga se odvija posle formiranja brane do
kote 4310 m,- a obuhvata montafu druga dva
ogranka cevovoda sa miaznicama na koti 431,0 m,

Primenom ove tehnitke mere zatite smanjila
bi se emisija pradine, a samim tim bi prizemne-
koncentracije u okolini bile manje, odnosno od-
noenje sitnih frakcija materijala sa jalovista bi bilo
daleko manje. Smanjenju emisije doprineée i plani-
rani postupak formiranja jalovista, kao i program
rekultivacije, odnosno sukcesivnog privodenja zem-
ljista kulturi na delovima skladova koji su definitiv-
no formirani, a zemlji¥te pripremljeno za brzo
izrastanje travnatog i drugog rastinja. Time se
umanjuje eolska erozija, tj. emisija praﬁme.

Primenom opisanog postupka kvasenja mogu.
se smanjiti emisije i do deset puta, a sa dodatnim -
efektom rekultivacionih mera i vie od trideset
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Radi provere ove konstatacije uraden je prora-
¢un Sirine zaStitne zone pri emisiji prasine smanje-
ne za dvadeset puta i dobijena vrednost od 4 m za
§irinu zaltitne zone, Bez primene mera zatite
§irina zastitne zone je iznosila oko 340 m,

Zaititna zona od 4 m dovoljno je bezbedna u
odnosu na najblizu kuéu, koja je udaljena od brane
oko 25 m,

Podobnost objekta u odnosu na zaititu Zivotne
sredine

Imajuéi u vidu izloZene rezuitate, moZe se
zakljuéiti da fe flotacijsko jaloviSte Suva Ruda
imati odgovarajudi i zadovoljavajuéi stepen zastite
Zivotne sredine, ukoliko se primene projektovane
tehnoloske i anallznrane i predlozene tehnicke
mere zaStite,

Pored navedenih tehnié¢ko—tehnoloskih rege-
nja, neophodno je zbog obezbedenja kontinuiteta
kvalitetne zastite predvideti u okviru sluzbe odrza-

vanja i poslove i radne zadatke za stalnu kontrolu i
odrZavanje konstruktivnih i radnih karakteristika
dela tehnoloske opreme, koja se odnosi na za§t|tu ’
radne i Zivotne sredine,

Potrebna investiciona ulaganja

Programom eksploatacije i rekultivacije predvi-
dene su i adekvatne mere zastite, te su u okviru

‘ovih investicionih ulaganja pokriveni i troskovi za
“mere zaStite Zivotne sredine, Dodatni element

investicija je sistem za kva§enje — sistem za
vestadku kisu,
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KORISCENJE MESAVINA UGALJ-VODA—-TECNO GORIVO U
KOTLOVSKIM POSTROJENJIMA KOJA SAGOREVAJU MAZUT

Vojislav Vuletié

Uvod

Nedostatak uvoznih teénih goriva u industriji i
Sirokoj potresnji uslovio je orijentaciju nase zemlje
na koridéenje sopstvenih energetskih izvora, pr-
venstveno uglja,

Nagli porast energetske potroinje u svetu
ubrzava istraZivanja novih tehnologija kojima moze
uspesno da se zameni nedostajuéa nafta.

U Sovjetskom Savezu izvriena su istrazivanja
sagorevanja mesavine ugalj—voda u ciklonskim
lozistima, U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama se

za transport uglja od rudnika do termoelektrane -

koristi cevni transport mesavine ugalj—voda koja
se, uz delimiéno susenje, koristi u ciklonskim
loZistima, Istovremeno u Sjedinjenim Ameriékim
Drzavama i Zapadnoj Nemackoj se vrie istrazivanja
gasifikacije grube disperzije me3avine sa éesticama
uglja krupnoée 3 mm, Posebno pripremljena mesa-
vina ugalj—voda za sagorevanje u lozi$tima kotlovs-
kih postrojenja se takode istraZuje,

U svim istrazivanjima koriSéen je sprasen
kvalitetan kameni ugalj sa oko 40% vode.

Prelazak na koriséenje uglja u kotlovskim
postrojenjima koja koriste mazut uslovljen je
nizom projektantskih i konstruktivnih teskoda,
Najveci problem predstavlja ugradnja loZnog ureda-
ja i prateée opreme,

S obzirom da loZni uredaj predstavlja sastavni

deo loZista, bilo da je sagorevanje u sloju na reetki
ili u letu u spradenom stanju, postojeéa konstruk-
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cija kotlarnice, temelji i gabariti loZista i kotla ne
dozvoljavaju ugradnju resetke, pepeljare, mlinova,
recirkulacionih kanala i druge opreme neophodne
za sagorevanje uglja.

Rekonstrukcija za prelazak na koriséenje uglja
umesto mazuta, u vecini slucajeva, svodi se na
rusenje postojeéeq i izgradnju novog postrojenja-uz
korie‘ufenje pojedinih elemenata starog postrojenja,
|z tog razloga su investicije visoke, a rekonstrukcija
dugo traje,

Tehnologija sagorevanja mesavina ugalj—voda,
ugalj—teéno gorivo ili ugalj—voda—teéno gorivo
kojima je moguce, sa relativno malim investicionim
zahvatima na kotlovskom postrojenju, bez ikakvog
ili sa neznatnim smanjenjem kapaciteta, zameniti
deficitarna uvozna te¢na goriva, pruza velike mo-
gucnosti, ali i zahteva obimna istraZivanja moguc-
nosti primene nasih ugljeva koji imaju specifiéne
karakteristike, 1z tog razloga Rudarski institut je
poéeo projektovanje i izgradnju poluindustrijskog
postrojenja za istrazivanje mogucnosti pripreme i
sagorevanja navedenih mesavina.

Karakteristike meSavina

Da bi se sagledala moguénost zamene tecnih
goriva me3avinama ugalj—mazut ili ugalj—voda,
neophodno je da se izvrie kontrolni termicki
proraduni za veé izgradena kotlovska postrojenja,

Provera rada zagrevnih povr$ina i njihovo
ponasanje pri radu sa raznim gorivima i produkti-
ma sagorevanja bio je osnovni cilj ovih proraduna,
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Iz tog razloga izvr§eno je -odredivanje karakte-
ristika meSavina i njihovih produkata sagorevanja
koje su date u tablicama 2 i 3. .

Ugalj, koriséen za mesavine, je iz basena
Kolubara; posebno je pripremljen, tj. separisan,
~opran i osusen, Tako pripremljen "ima osnovne
karakteristike date u tablici 1,

Karakteristike uglja od kojih je sa¢injena me3avina’

sa velikim sadrZajem vode, Sagorevanje goriva vrsi
se u plamenoj cevi u kojoj se toplotna energija
predaje radnom fluidu uglavnom zradenjem, Na
zadnjoj strani kotla obiéno se nalazi ozidana
komora u koju produkti sagorevanja skreéu i
prolaze kroz snopove dimnih cevi, a onda napusta- -
ju kotao sa zadnje strane, Karakteristike i prednost
ove vrste kotlovskih postrojenja su: velika ozrage-
na povrsina loZiSta, ‘velika brzina produkata sagore-
vanja u dimnim cevima, prema tome intenzivan

Tablical 1 hvektivan prelaz toplote u njima, kompaktna
Oznake Dimenzija Veli&ina konstrukcija, intenzivna cirkulacija vode, kao i
. velika akumulaciona sposobnost,
Viaga w % 5,70
Pepeo A % 8125 N . N N
Ugljenik c % 57,04 Proraguni su izvrieni na blok kotlovima Fabri-
Vodonik H % 5,74 ke kotlova MINEL—Beograd, tip TE—101 i TE—
:lgf:z:; Ssag % 0,31 106 kapaciteta 1 t/h odnosno 5 t/h zasiéene
Azot+kiseonik O+N % 2,66 \!odene pare, Bice prikazani samo rezultati prora-
Donja ¢una na kotlu TE-106.
toplotna moé Hg MJ3/kg 21,285
Udeo uglja. u obe mesavine iznosi 50%. Karakteristike kotla date su u tablici 4,
Mesavina ugalj—-maiﬁt
: “ Tablica 2
.Oznaka Jedinica Veli¢ina
/
Tezinski udeo ugljenika Cc % 71,30.
TezZinski udeo vadonika H % 8,10
Tezinski udeo sagorljivog
sumpora Ssag % 0,65
Tezinski udeo azota . N % 150.
Tezinski udeo kiseonika (o] % 9,20
TeZinski udeo vlege w % : 5,00
Tezinski udeo pepela ) A % : 425
- -» Donja toplotna moé goriva Hg MJ/kg 32,525
Teorijska zapremina kiseo-
nika potrebna za sagorevenije Vo, m3/ kg 1,724
Teorijska zapremina vazduha
potrebna za sagorevanje VL m3/ kg 8,211
Teorijske zapremine
produkata sagorevanja:
—azota VN, m:/kg 6,498 -
— ugljendioksida Vco, m 3/ kg 1,330
— sumpordioksida .Vso, m”/kg 0,005
— suvih troatomnih
produkata sagorevanja VRO, mg/ kg 1,339
— vodene pare VH,0 m~/kg 1,109

Karakteristike plamenodimocevnog blok koﬁovs-
kog postrojenja

- Plamenodimocevna blok kotlovska postrojenja
predstavljaju danas najrasprostranjeniji tip kotlova

Izvod znadajnih veli&ina iz termiékog proraéu-
na dat je u tablici 5.

Proradun je izvr§en za sve tri vrste goriva:
osnovno za koje je kotlovsko postrojenje projekto-
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Zapremine prcdukata sagorevanja

Visak vazduha a -3 10 . 1,1 . 1,2 1,3
Vodena para VH,0 m~/kg 1,101 1,14 1,128 1,141
Suvi produkti B

sagorevanja Vgs m~/kg 7,833 . 8,659 9,475 10,286
VlaZni produkti .

sagorevanja Vg m>/kg 8,935 9,769 10,603 11,437
Zapreminski udeo .

vodene pare rH,0 - 0,123 0,114 - 0,106 0,100
Zapreminski udeo

troatomnih gasova rRO2 - 0,149 0,137 0,126 0,117
Zbirni zapremin-

ski udeo rN - 0,273 0,251 0,232 - 0,216
Masa produkata

sagorevanja Mg kg/kg 11,680 = 12,763 13,826 14,897
Gustina produkata ] .

sagorevanja P8 kg/m> 1,307 1,305 1,304 1,303

MéEavina ugalj—voda

Tablica 3

'. i - vano— mazut, kao i za dve vrste me3avine: ugljeni
Tobskudeoudlonka  C % %025 prah-mazut i uglien prah—vods,
TeZinski udeo sagorljiveg
Te;‘i’:;f? l';?,eo azota z”g : g’:,g Moze se primetiti da je pri radu sa meSavinom
Te3inski udeo kiseonika o) % 10,17. uglieni prah—voda kapacitet kotla manji za 20%,
Tezinski udeo viage w % 50,00. Razlog je niZza toplotna moé, odnosno adijabatska
Tezinski udeo pepela A % 437  temperatura sagorevanja, a tim i znatno manji
?:::;;?:g::g;zg goriva Hae Mi/kg 11187 priiem toplote u loZistu kotla, iako su velidine
kiseonika potrebna za Vo, m’/kg 0,665 toplotnog optereéenja povriine i zapremine-loZiita
sagorevanje za sva tri goriva priblizno iste; Prijem toplote u
Teorijska zapremina 3 . cevnim snopovima pri sagorevanju .ove mesavine je
vazduha potrebna za VL m'/kg 3,166  yeéi nego pri sagorevanju mesavine ugljeni prah—
sagorevanje mazut i pri sagorevanju mazuta, Razlog su veée

Teorijske zapremine

produkata sagorevanja: zapremine produkata sagorevanja, a.samim tim i

— azota VN, m3/kg 2,617  véée brzine odnosno koeficijenti prelaza toplote.

— ugljendioksida : Vco, m,/kg 0,664

::3;’;‘:‘:‘;;‘:';3;‘::" Vso, m/kg 0,001 " Znatno nizi stepen korisnosti -posledica je ne
produkata sagorevanja " VRo, m: /kg 0,566 toh!<o vise temqerature prc:dukata sagorevanja na

~ vodene pare VH,0 m*/kg 1,014 kraju kotla, koliko veéeg viska vazduha neophod-

nog da se izvr§i potpuno sagorevanje,

Zapremine produkats sagorevanja

Viak vazduha a -, 10 . 11 1,2 1,2 .
Vodena para VH:O m°/kg 1,014 1,019 1,024 1,029
Suvi produkti ) s -
sagorevanja Vgs m” /kg 3,083 3,399 3,716 4,033
VlaZni produkti s

sagorevanja Vg m*/kg 4,097 4418 4,740 5,062
Zapreminski udeo

vodene pare rH20 - 0,247 0,231 0,216 0,203
Zapreminski udeo

troatomnih gasova rRO2 - 0,138 0,128 0,119 0,112
2Zbirni zapreminski : i

udeo N - 0,386 03567 0,335 0,315
Masa produkata :
sagorevanja : Mg . kg/kg 5,091 5,605 5,918 6,332
Gustina produkata 3 )

aagorevanl}a Pg kg/m 1,243 1,246 1,249 1,261
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Karakteristike kotla

Tablica 4
Karakteristike loZista Ozneka Dimenzija Veligina
Zapremina VL m3 6,0 .
Ukupna povrsina FL m? 249
Srednja yrednost stepena ] - 0,5547
ekranisanja 2
Ekranisana povriina Hy m 23,0
Debljina gasnog sloja S m 0,874
Koeficijent iskoriséenja Tpc - 05
plamena cevi
Cevni snop |
Broj cevi n kom.’ 70
Duzina cevi | m. 4,6
Dimenzije cevi Pxs mm 63,5x3,6
Debljina gasnog sloja 8§ m, 0,051
Grejna povrsina Hj - my 56,9
Povrsina za prolaz gasova Fgi m 0,174
Cevni snop I
Broj cevi n kom, 46
Duzina cevi l m 4.6
Dimenzije cevi Oxs mm 63,5x3,6
Debljina gasnog sloja S m “ 0,050
Grejna povriina Hpp m?> 36,9
Povriina za prolaz gasova Fg" m2 0,111
/
/
lzvod znaé&ajnijih veligina iz termikog proraguna blok kotlovskog postrojenja
Tablica 5
Veligina Oznaka Dimen- Gorivo
zija mazut  mazut— ugalj—
ugalj voda
Kapacitet kotlovskog postrojenja D t/h ] ] 4
Koli¢ina radnog goriva By kg/h 337 435 1093
Toplotna mo¢ goriva Hg MJ/kg 14 32,525 11,18
Visak vazduha u kotlu o - -1,15. 1,20 1,30.
Teorijska temperatura sagorevanja tad oC 1940 1848 1351
Toplotno optereéenje zapremine
lozista ay kW/m?> 637 653 562
Toplotno optereéenje povriine . . ’ '
lozitta a KW/m? 155 158 136
Koligina predate toplote u loZistu L kw 2017 1870 1138
Temperatura produkata sagorevanja
na izlazu iz loZita iz oc 995 1007 g
Koli¢ina predate toplote u cevnom ) .
snopu | . Q; kW 1003 1109 1152
Temperatura produkata sagorevanja
na izlazu iz cevnog snopa | iz cc 438 460 451
Koli&ina predate toplote u cevnom
snopu |1 Qyy kW 238 283 316
Temperatura produkata sdgorevanja
na izlazu iz cevnog snopa I| . ]
(kotla) tHiz oC . 295 310 312
Stepen korisnosti kotla L % 84,7 82,7 768 .
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NOVE TEHNOLOGIJE
Bager za podvodna otkopavanja

Jugoslovensko preduzete za proizvadnju elektricéne:
energije SOUR ,,Elektrovojvodina’ je poruéila od zapad-
nonematke kompanije Orenstein & Koppel AG veliki
plovni bager sa podvodnim rotorom, koji ée se koristiti za
dobijanje lignita. O &K je osigurala ugovor u ostroj
medunarodnoj konkurenciji iz Holandije i SAD.

Dubina bagerovanja ¢e biti 60 m ispod povrsine;
macénost pojedinih slojeva varira od 2 do 10 m. Otkopni
prostor se nalazi odmah uz reku Dunav u blizini grada
Kovina, gde je, ve¢ mnogo godina ranije, bila planirana
eksploatacija lignita,

,.Fizibiliti" studija jugoslovenskog Rudarskog insti-
tuta je. pokazala da ée eksploatacija ovih lignitskih leZi3ta
biti ekonomi&nija plovnim bagerima — a zacelo i manje
stetna po okolinu od otkopavanja opremom za povriinski
kop,

Podvodni rezni rotor ée prvo skinuti otkrivku koja se
sastoji od Sljunka i peska, a zatim ce otkopavati lignit, U
zavrinoj fazi, kada elektrana koja se planira za ovo
podruéje dostigne svoju nominalnu proizvadnju od 3 x
210 MW, jo§ tri do Eetiri plovna bagera ¢e u€i u rad.

Glavne karakteristike:

— dimenzije pontona (plovila) 65x15x4m

— dubina bagerovanja 45 m (mozZe se povecati
do 60 m)

— preénik odvodnog cevovoda 800 mm,,

— kapacitet odlaganja otkrivke 2,300 m~/h

— maksimalna duZina odlaganja 4.900 m

— maksimalna geodetska visina 19 m iznad nivoa vode

Plovni bager je opremljen sa tri bagerske pumpe od
kojih svaka ima pogonski kapacitet od 3.000 kW.

Rezni rotor ima preénik 4500 mm, a pogoni ga
podvodni motor od 760 kW.

Ukupna energija plovnog bagera ¢e iznositi 15.000
kVA. Ovo ga Eini najsnaZnijom jedinicom ove vrste,
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Nova oprema i nova tehni¢ka dostignuca

NEW TECHNOLOGIES
Bucketwheel Dredger

Yugoslav company for electric power generation
SOUR ,,Elektrovojvodina”™ ordered from the -West Ger-
man Company Orenstien & Koppel AG a large bucket-
wheel dredger to be used for lignite mining. O & K
obtained the contracte in a severe international competi-
tion from Holland and the United States.

The dredging depth will be 60 meters below the water
surface; the thickness of individual layers varies from two
to ten meters, The mining area is located immediately
along the River Danube near town Kovin, where lignite
exploatation was planned many years earlier,

The Feasibility Study prepared by the Yugoslav
Mining Institute indicated that exploatation of these
lignite deposits will be more profitable by dregers — and
certainly with a lower environmental impact compared
with use of equipment for opencast mining.

The dredge bucketwheel cutter will remove the
overburden first, consisting of gravel and sand, and then
mine the lignite. In the final stage, when the power
generating plant planned for this area reaches its nominal
output of 3 x 210 MW, another three to four dredgers will
be put into operation,

Principal properties:

— pontoon (ship) dimensions 55x 15x 4 m
— dredging depth 45 m (extendable to 60 m)
— discharge pipeline diameter 900 m

— overburden disposal capacity 2,300 m>/h
— maximum disposal distance 4,900 m
— maximum geodetic height 19 m above water level

The dredger will br fitted with three dredge pumips,
each with a drive capacity of 3,000 kW.

The Cutter bucket—wheel diameter will be 4,500
mm, driven by a submerged motor of 760 kW.

The overal dredger power requirement will total
15,000 kVA. This makes it the most powerful unit of this
type.
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Nova oprema, RG 1 (28), str. 9698, 1989.

Masina za izradu hodnika MKI1IB

Masina za izradu hodnika MKIIB firme Dosco
Overseas Engineering Ltd, teska je 44 tone i
konstruisana za otkopavanje tvrdih i srednje tvrdih
stenskih naslaga na koje se nailazi u veéini slugaje-
va pri izradi tunela, Zavisno od specifikacija
kupaca, MKIIB je idealna za rezanje do visine od
655 m. Masina ima i prikljuke za ukljugivanje
rezanja uz.pomoé vode pod visokim pritiskom (od
3.000 ¢ do 10,000 /), uredaje za ankerovanje
krovine, uredaje za sondazno busenje, praenje
profila i potpuno automatski rad. Dosco nudi
Siroki spektar masina za izradu hodnika specijalno
konstruisanih i pripremljenih za izradu tunela sa
preénicima od 2 do 12 m. Najnoviji dodatak je
katarka za izradu hodnika CTM5 sa kratkim
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§titom, &ime se omoguéuje postavljanje podgrada
blizu é&ela hodnika, Ma3ina moZe da radi sa
¢eli¢nim rebrima ili betonskim prstenima.

Mining Reporter 11

Masina za dobijanje rude CME—12

Kod masina za dobijanje rude CME—12 firma
R.A. Hanson Co, Inc, je izradila masinu sa éeonim
rasporedom reznih alata, Visina otkopavanja od
4,6 m se ostvaruje pomoéu hidrauliékog adaptera,
Podsecanje masine CME—12 je 0,15 m. Ova masina

za dobijanje rude je sada na ispitivanju u povrgins-
kom kopu Glenrock Mine u Vajomingu i kasnije
treba da bude pustena u rad na povriinskom kopu
Antelope Mine,

Mining Reporter 83
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" Na principu inZenjeringa, samostalno iu saradnji sa domaéim | stranlm '
lzvoﬂaélma. Rudarski institut obavlja:

- — TERENSKA, LABORATORIJSKA I POLUINDUSTRIJSKA ISTRAZIVANJA
— IZRADU NAUCNIH |- EKONOMSKO-TEHNICKIH STUDIJA
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talurgife
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tonske | -elektromadinske delatnosti i tehnicke zastite

— IZGRADNJU OBJEKATA | OPREMANJE POSTROJENJA, NADZOR, PUS-.
TANJE U POGON, UVODENJE | UHODAVANJE TEHNOLOSKIH PROCE-
SA | OBUKU KADROVA
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VODENJE POSTOJEGIH TEI-INOLOSKIH PROCESA

— VARSI OPTIMIZACIJU KAPACITETA | IZBOR NAJPOVOLINUJIH VARIJANTI
" KORISCENJEM SAVREMENIH METODA\T MATEMATICKIH MODELA -

Centar za dokumentaciju Rudarskog Instituta obave3tava o dostignuéima
. svetske rudarske nauke i prakse Iz navedenih delatnosti.
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On engineering principles, ihdependently and in collaboration with do-
mestic and foreign partners, the Institute of Mines performs:

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

~ ® open-cast and underground exploitation of mineral ores

® mineral ore dressing and primary processing of non-ferraus -
metallurgy

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

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

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

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

Documentation Center of the Institute of Mines supplies information on
world’s mining science and practice achievements in above mentioned
activities. ‘ :

The Institute of Mines editorial activities Include the quarterly periodical.
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@ visok nauéni'i strucni nivo
® ostvareni nauéno-istrazivacki rezultati

primenjeni u praksi

@ iskustvo i pracenje navénih

dostignuca u svetu

@ savremena oprema
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® large number of experts
@ high. scientific and specialized level

@ realized scientific-research results

applied in practice

@ experience and following of scientific —
technical achievements throughout the
world

€ up-to-date equipment of numerous
laboratories and pilof-scale plants

guarantee:

FAST
CONTEMPORARY.
HIGH QUALITY

©

services in above activities

For the arrangement of complete engineering

in the field of mining, refer to the:"

CONSULTING OFFICE OF THE INSTITUTE
OF MINING

Beograd — Zemun, Batajni¢ki put br. 2

tel. 195-112;198-112 — telex 11830 YU R
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