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UDK 622.344.002.1
Struéni rad

PRIMENA SAVREMENIH METODA RAZRADE | PRIPREME RUDN{IH TELA U
LEZISTU TREPCA, STARI TRG

{sa 6 slika)

Ljubomir Vukajlovié — Ljubomir BlaZevié — Jovan Radojevié

Rezime

U é&lanku je dat predlog tehniékog resenja
razrade i pripreme, kao i nadin izrade prostorija za
eksploataciju rudnih tela izmedu IX, X i Xl
horizonta u severnom krilu jame Stari Trg. Tehnig-
ko reSenje je zasnovano napromeni tehnologije
zasipavanja otkopa primenom hidrozasipa umesto
suvog zasipa, kao i uvodenju bedinske opreme za
busenje, utovar i odvoz, transport i servisiranje.

Tehniékim reSenjem razrade i pripreme pred-
vida se izrada rampe u obliku izduZene spirale u
podini rudnih tela i veza rampe sa otkopima na
svakih 9 m visinskog intervala, kojim se omoguéava
otkopavanje tri otkopna pojasa.

Uvod

Spuitanjem podzemnih rudarskih radova na
sve veéu dubinu dolazi do povefanja temperature
vazduha i stenskog masiva u kome su izradene
rudarske prostorije, a manifestuje se i visoka
koncentracija napona koja u odredenim uslovima
mozZe da izazove gorske udare i dr.

Da bi se u izvesnoj meri ublazili negativni
uticaji na ekonomiénost proizvodnje jednog leZis-
ta, potrebno je organizovati i usmeriti istraZivanja,
pored ostalog, i u pravcu usavriavanja tehni¢ko—
tehnolo$kih uslova izrade rudarskih objekata, naro-
¢ito u pogledu razrade i same pripreme leZista.

Medutim, realno je odekivati da tehnoloski
napredak neée moéi da kompenzira sve negativna

uticaje izazvane odredenim uslovima kako bi se
smanjio ne samo obim pripremnih radova i osiro-
masenje, ve¢ poveéao intenzitet otkopavanja i
iskoriSéenja rude,

Sa tim u vezi, u ovom radu ée ukratko biti
izneta moguénost otkopavanja rudnih tela prime-
nom posebnih pripremnih prostorija, u konkret-
nom sludaju spiralnog uskopa za severni revir u
rudniku Trepéa, Stari Trg, za otkope izmedu IX i
X! horizonta, a kasnije i nizih,

Spiralni uskop — rampa moze biti izradena u
obliku longitudinalne rampe ili u obliku izduZene
spirale, za koju su se autori ovog rada i odiudili.

Rekonstrukcijom jame, odnosno buduéim pro-
gramom izgradnje, predvidene su tehnitko—tehno-
lodke izmene koje se sastoje u modifikaciji metode
otkopavanja sa hidrozasipavanjem, uvodenju nove
opreme, izradi spiralnih i spojnih kosih prostorija
(rampe) za kretanje novoodabrane samohddne
opreme na dizel pogon i dr. Realizacijom bududeg
programa otvaranja X i X! horizonta i uvodenjem
hidrozasipa, primenom nove opreme, izradom ot-
kopnih rampi za otkope X i XI horizonta i
otvaranjem XIl i X!lI horizonta, stvorice se uslovi
za koncentraciju radova i rast proizvodnje na cca
850.000 t/godiinje.

Jedan od elemenata postoje¢eg i buduéeg
programa za rudnik Stari Trg je izrada kosih
spiralnih rampi za otkope 1X, X i X!{ horizonta,
koje ¢e sluZiti za kretanje samohodne utovarne,
transportne, bu$aée i servisne opreme sa elektro—
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hidrauliékim, odnosno dizel—hidrauli¢kim pogo-
nima i omoguéiti savremeniju tehnologiju otkopa-
vanja.

Kosa spiralna rampa, koja povezuje 1X sa X i
X sa Xl horizontom u severnom krifu jame Stari
Trg, pruza moguénost da se iz same spiralne rampe
na 9,00 m, odnosno 6,00 m, prilazi rudnim telima
139, 149 i 159, sa moguénoséu otkopavanja etaZa
od 3,0 m visine. Ona ujedno predstavlja i kapitalnu
pripremnu prostoriju za niZe horizonte u ovom
delu jame rudnika Stari Trg.

Izhor lokacije rampe

lzrada spiralne rampe za X—IX i X=XI hori-
zont, odnosno spiralnih uskopa, izvodi se u podin-

X HORIZONT

IIZQ 20

us!m

= 92.20
WE

HORIZONT

skom kreénjaku, kroz &vrstu i sigurnu radnu
sredinu. Ona povezuje dva nivoa na medusobnom
visinskom rastojanju od 60 m. Od nivoa X horizon-
ta (k. 75,20 m) prema IX horizontu (k. 135,20 m)
izradivade se, kako je prikazano na slici 1, sukcesiv-
no sa napredovanjem visine otkopavanja, odozdo
nagore, ili pre otkopa po celoj visini. Rampa se
izraduje tako da joj segment, tj. visine etaza, budu
9,0 m. Sa ove visine se rade tri spojna prilaza
rudnom telu (prvo niskopno, pa horizontalno i na
kraju uskopno) da bi se izradile otkopne etaZze od
3,0 m, kako je to prikazano nasl, 2.

Na isti nadin se izvode i radovi na spiralnoj
rampi X—XI| horizont, koja povezuje ova dva
horizonta na rastojanju od 60 m. U ovom slu&aju,
radovi se izvode odozgo nadole, odnosno od nivoa
X horizonta (k. 75,20 m) prema X| horizontu (k.

Slika 1
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15,20 m). Naslici 2je prikazan poloZaj spiralne
rampe po etafama od X do IX horizonta, sa
ucrtanim mestima polaska rampe sa X horizonta i
zavrietkom na IX horizontu.

Geoloska grada leZiSta

Rudno leZiste je sastavljeno od znatneg broja
veéih, manjih i srednjih rudnih tela, konsolidova-
nih duZ kontakta kreénjak — kriljac i breda —
Skriljac. Rudna tela su manje—vi$e nepravilnih
kontura, razligitih veligina, zaleganja i sadrZaja
metala, Samo leZiSte je vezano za jednu antiklinalu
¢ija osa ima nagib od oko 45°. Podinski bok &ine
kre&njaci, a krovinski kontakt &ine 3kriljci ili
brega. U horizontalnom preseku leZiste ima oblik
potkovice koja leZidte deli na centralna, severna i
rudna tela uz juZni kontakt. Karakteristino je za
rudnu masu da je &vrsta i kompaktna, Pratece
stene u podinskom boku su kre&njaci, koji su
évrsti i masivni, $to nije slu€aj sa krovinskim
$kriljcima ¢&ija je &vrstoéa mala.

Fizitko—mehani&ke osobine rude i prate€ih stena
Rezultati ispitivanja fizi¢ko—mehaniékih oso-

bina rude i prateéih stena na [X i viim horizonti-
ma su dati u tablici 1:

podzemaim rudarskim radovima u nemetanskim
jamama (Sl, list SFRJ 66/1978), $irina rampe
mora biti ve€a za 1 m od najvece Sirine masine koja
radi na izradi rampe, tj. B = 2,10 + 1,00=3,10<
3,40 m,

Visina rampe za niski svod mora biti prilagode-
na zahtevima JUS.B.Z0,203—~7 i iznosi 3,20 m.

Pod spiralne rampe ima pad od 2% prema
boku {manjeg poluprednika krivine). U boku se
izraduje i kanal za oticanje vode u obliku trapeza
04x0,3x0,2m,

Izbor ugla nagiba rampe zavisi od kategorizaci-
je prostorija, tipa primenjene opreme i veka
kori3éenja prostorije. Odabir optimalnog ugla nagi-
ba prostorija — rampi ima veliki zna&aj za efikasno
koriS¢enje samohodne dizel opreme. Sa poveta-
njem ugla hagiba duZina prostorija se znatno
smanjuje, $to istovremeno smanjuje i trotkove
izgradnje.

., Povetanje usponasa 6° na 79 ili 89 zahteva
poveéanje snage motora za 15%. Uporedo sa tim se
poveéava potrodnja goriva takode za 156%, a optere-
éenje motora 10 do 15%, uz smanjenje veka
eksploatacije masine za 20 do 25%. U najveéem

Tablica 1
Vrsta stena s v oc oj f c " E
t/m? t/m’ daN/ecm®  daN/cm? daN/cm? o daN/cm?
. Kreé&njak 2,86 2,80 595 50,3 6,956 87,73 51914 402 393
riljac 2,83 2,76 341 45,7 3,456 85,84 44°39 487 141
Breda 3,00 2,90 508,1 54,3 5,10 109,59 51038 499 052
Skarn 3.46 3,24 1400 - 118,2 14,00 227,00 54027 678 679

Dimenzionisanje popre&noy preseka i izbor nagiba
rampe

Popreé&ni presek — profil spiralne rampe X—1X
i X—X| horizont za severno krilo izabran je na
osnovu opreme koja ée se u njoj kretati i raditi i
fizicko—mehaniékih osobina materijala u kojima
ée rampe biti izradene. Prema podacima, spiralnim
rampama e se kretati sledeéa radna oprema:

— busaéa kola BOOMER—126HD

— utovarna masina tipa TORO—150E
— utovarni kamion TORO-250BD

— servisno vozilo tipa NORMET—NT60

Shodno pravilniku o tehniékim normativima
za masine sa dizel motorima koje se koriste pri

broju rudnika, primer Svedska, pri prevozu rude
kamionima po usponu, ugao nagiba prostorije
iznosi najéedée 6° (10,56%), ali moze da se poveéa
na 7 do 9° samo u sludajevima kada je vek
eksploatacije te prostorije ograniden na 2 do 3
godine.

Proizvoda¢i opreme daju znatno veée uglove
nagiba, pa bi za opremu koja se koristi za izradu
spiralnih uskopa uglovi iznosili:

—BOOMER—126HD — 26% — 14°
— TORO-250BD — 30% — 16°

- TORO-150E — 50% — 26,6°

— NORMET~NTG60 — 25% — 140
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Za izradu spiralne rampe X-=-IX i X-—XI
horizont za severno krilo, nagibi su usvojeni kako
je naznadio proizvoda& opreme, odnosqo:

—od X ka I1X horizontu nagib iznosi: 0%, 10,9%,
11,78%, 156%_i 20%

—od X ka X! horizontu nagib rampe iznosi: 0%,
11,75%, 12,80%, 15% i 20%

—u oba slu€aja, ugao nagiba rampe krece se od
6,2° do 859 a za prilaznu rampu etaZama
11,39,

5?,: .. 3 ! e
;l-ml 3000 . i
1 T e T

Slika 3

Na slici 3 je prikazan popreé&ni presek spiralne
rampe kroz koju ¢e sva navedena oprema moéi u
potpunosti da komunicira, sa svim relevantnim
podacima za njenu izradu.

lzrada spiralnog uskopa — rampe u severnom
krilu jame izmedu X—IX horizonta poéinje sa X
horizonta, iz hodnika 2064, i napreduje prema IX
horizontu, do hodnika 2405,

Podgradivanje spiralne rampe

Saglasno raspoloZivim podacima o fizitko—
mehanié¢kim osobinama stena kroz koje se izgradu-
ju spiralne rampe, mogu se projektovati sledeée
vrste podgrade:

— podgrada sa sidrima, izradena sistematskim sid-
renjem po obimu prostorije — rampe, sa ili bez
celi¢ne Zikane mreZe, za uslojene ili slabo
zdrobljene kre&njake ili $kriljce, §to je prikazano
na slici 4;

— sidrena podgrada sa mreZom i prskanim beto-
nom, predvidena za osiguranje spiralne rampe

)
/

. .

i
\ SIDRO @ 22mm |

Iy

_,L\._a_..}e, a_.r

Slika 4

ako se ona izraduje kroz jako ispucale kreénjake

- i &kriljce;

— betonska podgrada za slutajeve gde sidrena
podgrada ne odgovara;

— armirano—betonska podgrada za sludaj izrazite
ispucalosti, raseda i sl., gde ostale vrste podgrada
ne zadovoljavaju.

Pri preradunu podgrade kori$éeni su podaci o
fizitko—mehani¢kim osobinama materijala, koji su
dati u tablici 1.

Tehnologija izrade rampe

Tehnologija. izrade spiralne rampe X—IX i
X—XI horizont usaglalena je u najveéoj moguéoj
meri sa rudarsko—geoloskim karakteristikama sten-
skog materijala, a zasnovana je na busenju, mini-
ranju, utovaru i odvozu iskopine. Samo busenje i
miniranje predstavljaju klasi®an nadin izrade sa
jednovremenim miniranjem cele povriine profila
rampe (10,07 m?), sa 6% nadprofila (10,57 m?),
napredovanjem od 3,20 m i prednikom minskih
busotina od ¢ 38 mm, Za izradu minskih bu$otina
koristi¢ée se BOOMER—126HD, a za miniranje u
datim uslovima eksploziv amonal ojadan V. Z2a
miniranje, a u zavisnosti od preénika minskih
busotina (¢ 38 mm), koristi¢e se patroni eksplozi-
va sa preénikom ¢ 32 mm, dufinom 260 mm i
masom 0,200 kg. Za iniciranje eksplozivnog punje-
nja koristi¢e se milisekundni i polusekundni upalja-
&i.

Vrste i parametri zaloma
S obzirom na &vrstoéu stena u kojima se vri

miniranje, projektovan je paraleini zalom ,,Mitchi-
gen”’, sa centralnom bufotinom ¢ 89 mm koja se
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napuni eksplozivom i dvostrukim redom minskih
busotina ¢ 38 mm,

3'
¢ 18"
/o
-4 ,4” 4
Y T+ ¢ S
I
J, LR )
Sl. 5 — Detalj zaloma
Rastojanje izmedu centra minskih buSotina i
centra centalne buotine iznosi {po Baronu):

d

(4

a=dC5,8 -k xfD Cemd

gde su:

d — preénik minske busotine {cm)

dc — preénik centralne bulotine {cm)

k — koficijent koji zavisi od vrste eksploziva
f — koeficijent &vrstoce stene

St 6. — Vrste paraleinih zaloma

Proraéun potro$nje eksploziva, broja minskih
busotina, potrebnog broja perifernih minskih buso-
tina i broja zalomnih, pomoénih i podnih minskih
budotina napravljen je po poznatim empiridkim
formulama.

Naé&in utovara i odvoza iskopa

Materijal dobijen miniranjem na &elu radilista
utovaruje se i transportuje do odgovarajuceg utova-
rnog (pretovarnog) mesta utovarno—transportnim
masinama. Na utovarnim mestima materijal se
utovaruje u jamske kamione i odvozi najkra¢im
putem do jalovinske ili rudne sipke. Iskop se prvo
»Sklanja” sa radnog &ela do provizornog mesta
utovara U kamione (veé izradenog prilaznog hod-
nika etaZze) da bi se 5to pre oslobodilo &elo

radilista za bulenje. Kako rgdmk raspolaZe utova-

ra&ima tipa TORO—150E i 250BD, to ée se oni i
koristiti za utovar.

Odvoz iskopa se obavlja jamskim kamionima
tipa MT—413, sanosivodéu 11,80 t, zapreminom
sanduka 7 m® i vremenom istresanja od 15 s,

Ventilacija u fazi izrade spiralne rampe

Provetravanje radiliSta pri izradi spiralne ram-
pe X—IX i X—XI| horizont vr§i¢e se kompresionim
nadinom separatnog provetravanja uz primenu
fleksibilnih plastificiranih cevi.

Proradun potrebne koligine vazduha za pro-
vetravanje radilita izvrSen je vodeéi raduna o
kriterijumu za primenu dizel utovariva&a, maksi-
malno dozvolienoj koncentraciji prasine (slobodni
Si0, ), maksimalnoj potro$nji eksploziva i minimal-
noj brzini strujanja povratnog vazduha.

Za najnepovoljniji sluéaj izrade spiralne ram-
pe, kada jeona udaljena 300 m od mesta izlaska
vazdudne struje, dobija se kolidina vazduha od
4,80 m®/s. Uz gubitke vazduha u cevovodu od
25%, potrebna koli¢ina vazduha koju ventilator
treba da daje iznosi: Q, = Q, x 1,26=4,8x 1,25=
6,0 m® /s, a sama depresija za taj ventilator iznosila
bi: hy = hye + hg. Zamenom vrednosti za hg, i hy
dobija se da je zapreminska teZina vazduha y= 11
N, paje h, = 4573 Pa

Zakijugak

Savremeno rudarstvo uopite, a isto tako i
podzemno otkopavanje rudnih leZista, ukljuduje
visoko produktivnu samohodnu opremu u svom
tehnoloSkom procesu izrade pripremnih objekata,
busenja i punjenja minskih bujotina, utovafa i
odvoza iskopine, podgradivanja, zasipavanja, servi-
siranja i sk

Sva istraZivanja, usavriavanja i racionalizacije u
savremenom rudarstvu usmerena su ka povetanju
nivoa proizvodnje i produktivnosti. Sve se to mora
ostvariti i u uslovima povetane dubine otkopavanja
{povetani pritisci, visoka temperatura, povedani
intenzitet provetravanja, veéi troskovi izvoza i sl.),
smanjenog srednjeg sadrZaja metala i oteZanih
rudarsko—tehniZkih uslova eksploatacije.

Zato je u ovom radu i dat primer izrade
spiralnog uskopa — rampe za severni revir u
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Lj. Vukajlovié—Lj.Bla2evié—J. Radojevi¢:

Savremene metode razrade i pripreme rudnih tela u lezistu Stari Trg, RG2(29) str. 5—10, 1890

rudniku Trep&a, Stari Trg za otkope izmedu Xl i
IX horizonta, koji sa rampama u centralnom i
juznom delu ovog leZista kroz postojece i buduce
programe, mora dati rezultate u pogledu pobolj-
$anja svih relevatnih &inilaca koji su navedeni,

Jednom reéju, planirana proizvodnja izmedu
850.000 i 1.000.000 tona rovne rude, pored
ostalih uticajnih &inilaca, moZe da se ostvari jedino
kori¥éenjem jednog ovakvog savremenog tehni¢ko
—~tehnoloskog rudarskog objekta.

SUMMARY

Application of Contemporary Orebody Development Methods in Deposit Trepta, Stari Trg

The paper outlines a proposal of technical solution for development and construction of rooms for mining
orebodies located between the 9th, 10th and 11th horison in pit Starl Trg north limb, The tachnical solution is
based on use of the flow—sheet of stope filling by hydraulic fill instead of dry fill, as well as on introduction of

trackless equipment for driiling, loading and haulage, transport and sarvicing.

Technical solution of development anticipates construction of a ramp in the form of an elongated spiral in
orebodies foot—wall and connection of the ramp with stopes in 9 m intervals enabling mining of three panels.

ZUSAMMENFASSUNG

Anwendung moderner Methoden zur Bearbeitung und Vorbereitung der Erzkorper in
der Lagerstatte Trep&a, Stari Trg -

In dem Artikel wurden Vorschidge einer technischen L@sung zur Bearbeitung und Vorbereitung sowie auch zur
Art der Ausarbeitung der Exploatationsriume der Erzérper zwischen dem IX, X und Xi Horizont im nordlichen
Fliigel der Grube Stari Trg gemacht. Diese technische Losung basiezt auf einer Anderung der Versatztechnologie, bei
der Hydroversatz anstelle von Trockenversatz zur Anwendung kommt, sowle der Einfithrung von schienenlosen
Ausriistungen zum Bohren, Be— und Entladen, fiir den Transport und 2ur Wartung

In der technische Ldsung zur Bearbeitung und Vorbereitung ist das Anlegen einer Rampe in Form einer

gestrackten Spirale im Liegenden der Erzkdrper vorgesehen, sowie Verbindungen der Rampe mit den Abbauten in
Hshenintervallen von jeweils 9 m, durch die der Abbau von drei Abbaufeldern ermiglicht wird,

PE3®ME

p COBPEMERHMX MEeTON0B LaspaboTKH W MOArOTOBKH PYAHUX TER B MECTOPOXASHAM
Tpenua - Crapu Tpr

B craThe faeTcA NpesioXeHHe TEXHHUSCKOrO PemeHHA Pa3pafoTKy H MOATOTOBKH, & TaKxXe H
cnoco6 Mpoxopaku, BMPAGOTOK ANR BMEMKH DYLHNX Tel HAXONAWAXCI MEXLY 1X, X # XI ropusoxTams
B cesepHoM kpuae waxtw Crapn Tpr. Texuuueckoe pemexnne OCHODAHO HA HIMEHEHHE TEXAONOTHH
3akAajKky 23a60A NpUMEHeHHEM PHAPO3AKIAnKM BMECTO Cyxoft 3akiaikd, Kak W BBONeHHeM Secpeanco-
BOro 0GOPYROBAHWA RAA GypeHA, NOTPYSKM W OTKATKH, TPAHCHMODPTAPOBAHAA U OBCAYRMBAHMA.

TexHuueckuM pemeHHeMm paspaGoTKW W NONFOTOBKM NMPEejycMOTPeHa BWpaGoTka pPaMiu B BHje Bu-
TAMYTO! NPYXMHX B NOUBE PYAHHX TN ¥ CBA3 PAMNH ¢ 3a50AMH Wi Kaxpux 9 w N0 BucoTe, uTO
o6ecneuHBasT BMEMKY TPeX BHOMOUHMX moxoca.
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POTREBE ZA REVITALIZACIJOM | MODERNIZACIJOM RUDARSKE
OPREME KOJA OBEZBEDUJE UGALJ ZA TERMOELEKTRANE

Slobodan Ivkovié

Rezime

U élanku se razmatraju moguénosti i potrebe
za revitalizacijom i modernizacijom opreme rud-
nika koji snabdevaju ugliem termoelektrane u
Srbiji, u svetlu &injenice da se elektri¢na energija
sve vise obezbeduje produZenjem veka postojeéih
termoenergetskih postrojenja, umesto izgradnjom
novih. Ovo uslovljava potrebu da se produZi vek

eksploatacije osnovnih madina na povriinskim ot- "

kopima. Ukazano je na potrebu ispitivanja stanja
pojedinih delova masina, u prvom redu &eliéne
konstrukcije, &ije stanje najpre moZe da uslovi
potrebu za radovima na revitalizaciji, koji po
obimu i trajanju prevazilaze ono 3to je uobi&ajeno
u procesu odrZavanja.

Uvod

Nastojanja da se zadovolje sve veée potrebe za
elektri®nom energijom, u. svetu i u naloj zemilji,
sukobila su se sa ozbiljnim telkoéama: ograni-
&enost hidroenergetskih potencijala i rezervi fosil-
nih goriva, skroman doprinos novih izvora energije
(sun&eva energija, tople vode) porastu proizvodnje
elektri€éne energije, zastoj u izgradnji novih nukle-
arnih elektrana, itd. Nisu se ispunila o¢ekivanja od
pre nekoliko decenija da ée se pronaéi bolje
tehnologije kod svih nadina za obezbedenje elektri-
&ne energije, te da ée se izgradnjom novih postro-
jenja dobiti jeftinija energija, uz zadovoljenje
uslova bezbednosti i manjeg zagadenja okoline[1].
Ovo su osnovni razlozi zbog kojih je u svetu i ked

nas dollo do promene u strategiji razvoja termo-
energetskih postrojenja, pa je umesto gradnje
novih termoelektrana koje bi zamenile one elek-
trane kojima je projektovani vek istekad, potela da
se realizufe i politika rekonstrukcije i moderniza-
cije postojetih termoenergetskih postrojenja, Na
ovaj natin se obezbeduje potrebna koli¢ina elek-
triéne energije uz znatno niZa investiciona ulaganja
nego u sluéaju izgradnje novih objekata.

Polto su termoenergetska postrojenja u Srbiji
projektovana i gradena za vek od 20 do 25 godina,
a postupkom revitalizacije (koji se sprovodi kod
postrojenja gde je to mogufe i opravdano) vek
treba da im se produzi za sledeéih 10 do 15
godina, postavlja se pitanje potreba, moguénosti i
opravdanosti rekonstrukcije i modernizacije rudar-
ske opreme koja snabdeva ugljem ta postrojenja.

Rekonstrukcija i modernizacija fudarske opreme

Termoblokovi ZEP-a se snabdevaju ugljem
uglavnom sa povrSinskih otkopa, dok je udeo
rudnika sa podzemnom eksploataciiom u tome
mali. Povriinski otkopi poseduju veoma brojnu i
raznovrsnu opremu, ali je nesumnjivo da, s obzi-
rom na ciljeve ovoga razmatranja, paZnju zasluZuju
u prvom redu osnovne otkopne i transportne
madine (bageri, tradni transporteri, odlagadi), va?-
nija pomoéna mehanizacija (dozeri) | oprema
postrojenja za preradu uglja. Radi sagledavanja
potreba za revitalizacijom i modernizacijom, celo-
kupna oprema povriinskih otkopa moZe uslovno
da se podeli u dve grupe:

1



S.Ivkovié: Potrebe za revitalizacijom i modernizacijom rudarske opreme, RG 2(29), str. 11—14, 1990.

a) oprema koja je projektovana i izgradena za
dugoroénu upotrebu, reda veli¢ine vremena
trajanja eksploatacije povriinskog otkopa (bage-
ri, odlaga&i, traéni transporteri); u nagelu, ova
oprema ima nizi stepen konstrukcione savrienosti
posto se ne proizvodi serijski;

b) oprema koja se proizvodi serijski, sa eventualno
malim modifikacijama prema uslovima rudarske
radne sredine, koja ima preteZno visok stepen
konstrukcione savrienosti (dozeri, pumpe, bu3a-
ée garniture, sredstva Zelezni¢kog i automobil-
skog transporta, itd.).

Masine koje su u ovoj uslovnoj podeli navede-
ne pod b) imaju nagelno krati vek trajanja nego
$to je vek eksploatacije povriinskog otkopa. Kod
ovih madina, i pored redovnog i kvalitetnog odrZa-
vanja, tokom eksploatacije se osetno pogor3ava
odnos vremena popravke prema vremenu efektiv-
nog rada. To potvrduju i nasa istraZivanja, [2]. Zato
postoji dovoljno osnova da se sugerile da je 2a
opremu navedenu pod b) potrebno razraditi meto-
dologiju za utvrdivanje trenutka povia&enja masine
iz eksploatacije, kada bi se dotrajala masina zame-
nila novom. Kod ove opreme nema potrebe za
ozbiljnijim programima revitalizacije i moderniza-
cije, veé bi se ovi postupci obavijali u okviru
uobidajene procedure odrZavanja.

1z navedenih razloga, predmet razmatranja
potreba za revitalizacijom i modernizacijom bie
samo masine navedene pod a) u prethodnoj uslov:
noj podeli, .

Modernizacija opreme, 3ire posmatrano, pred-
stavlja sve one izmene na opremi koje su radene i u
praksi nafih povrdinskih otkopa, a koje je adekvat-
nije nazvati poboljsanjem konstrukcije, Pri tome je
modernizacija ; jedan deo tog procesa, &iji su ciljevi
razliiti: prilagofavanje masine konkretnim rudar-
sko—geoloskim uslovima, poboljanje tehnolodkog
nivoa masine, optimizacija parametara masine,
sprovodenje unifikacije pojedinih elemenata u ok-
viru povriinskog otkopa i to na malinama koje
potidu od razligitih isporudilaca, povefanje pouz-
danosti, naroé&ito putem otkrivanja i suzbijanja
slabih mesta na mag$ini, zamena pojedinih kompo-
nenata stranog proizvodata radi cbezbedenja re-
zervnih delova u zemlji, uvodenje dopunskih ure-
daja za automatsko upravijanje, bolju bezbednost
ljudi, poveanje pogodnosti za odrZavanje i sl.
Modernizacija ovih mas$ina nalazi smisao i u &inje-
nici da su ovo masine sa dugim periodom upotre-
be, za koje vreme dolazi do vidnog napretka
tehnike, te je potrebno da se pojedina dostignuca
primene.
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Od posebnog interesa je i da se na postojecim
madinama, ako je to moguée, primene odredena
dostignuéa u razvoju konstrukcije bagera, odlagada
i transportera. Primera radi, navode se samo neke
moguénosti modernizacije.

Celina konstrukcija je vafan deo bagera,
odlaga&a, transportera. Delovi &eligne konstrukcije
ponekad se zamenjuju zbog slabljenja zakovanih,
zavrtanjskih i zavarenih veza, a i zbog havarijskih
oStefenja. To je prilika da se uzmu u obzir
moguénosti za pobolj$anje. Oblikom profila moZe
se znatno uticati na otpornost protiv korozije,
Najintenzivnije korodiraju elementi &iji oblik po-
goduje taloZenju praline i zadrZavanju vlage, koje
obigno sadrie agresivne primese. Rda ima vetu
zapreminu od metala od kojeg je nastala, te ovaj
porast zapremine razupire spojene elemente, dolazi
do kidanja glava zakivaka i zavrtanja. Pogodni su
kutijasti i cevasti profili. Bolji je T—profil nego dva
spojena L—profila. Niskolegirani &elici imaju veéu
otpornost na koroziju nego obiéni ugljeni¢ni
&elici.

Jake vibracije &eli&¢ne konstrukcije uoavaju se
od podetka eksploatacije i postaju briga proizvo-
da&a madine. Slabije, a ipak opasne vibracije,
obi&no se ne otklone u garantnom periodu. Primer
je problem sa vibracijama odlaZuée strele odlagata
br. 336 u REIK Kolubara, koje se javljaju pri
zaustavljanju kruZnog kretanja. One su imale zna-
&ajnog udela u havariji ovog odlagata 1982.
godine [3]. Uzrok ovoj pojavi je nedostatak dina-
mi&ke otpornosti konstrukcije, koja se prakti&éno
teSko moZe izmeniti na postojeéoj konstrukciji.
Ostaje da se u ovakvim slu¢ajevima primeni pose-
ban amortizer koji ove vibracije prigusuje.

Znatne moguénosti za unapredenje konstruk-
cije postojeéih ma$ina pruZaju istraZivanja povolj-
nije geometrije reznih elemenata za datu radnu
sredinu, nove konstrukcije pojedinih pogona i
prenosnika snage, bolja reSenja veze vratilo—bu-
banj itd.

Proces modernizacije mora biti u tesnoj vezi sa
procesom otkrivanja i otklanjanja slabih mesta.
Poznato je da su slaba mesta karakteristitna za
madine i postrojenja izradena u manjim serijama, a
to su posmatrane masine. Zato je potrebno da se
sprovede sistematski postupak otkrivanja i otkla-
njanja slabih mesta [4].

Vaino podrudje modernizacije, koje se ovde
samo spominje, je usavr$avanje nadina upravljanja
rotornim bagerom pri otkopavanju bloka, sa ciljem



S;lvkovie: Potrebe za revitalizacijom i modernizacijom rudarske oprems, RG 2(29), str. 11—14, 1980.

da se dostigne maksimalni kapacitet, uzimajuéi u
obzir postojeéa ogranidenja.

lako su pojedini bageri, transporteri i odlaga&i
na nadim povrsinskim otkopima u eksploataciji veé
tri decenije, za sada nisu vriena ozbiljnija istrai-
vanja da bi se utvrdio preostali radni vek ovih
madina. Sreéom, struktura, vrsta i uzroci kvarova,
gledano u celini, ne daju povoda za ozbilinu
zabrinutost u ovom pogledu. Nema dokaza o tome
da bi u narednih desetak godina trebalo da se
pristupi- programima revitalizacije takvog obima,
koji bi zahtevao da se masina izdvoji iz procesa
proizvodnje duZe nego 5to je to bio sluéaj u
dosadadnjoj praksi velikih opravki. Ovome znatno
doprinosi &injenica da se u redovnom postupku
odrZavanja, prema potrebi, menjaju i krupne kom-
ponente, 5to je svakako deo procesa revitalizacije,

Prema inostranim podacima, proseéni vek
trajanja masina sistema BTO je 20 do 25 godina za
masine srednjeg kapaciteta, dok je za maSine
velikog kapaciteta preko 30 godina; isti izvor
navodi da pojedini rotorni bagerl rade veé preko
40 godina [5].

Ono 3to moZe da dovede do isteka radnog
veka bagera i odlagada, odnosno do potrebe za
radovima na revitalizaciji velikog obima, koji po
vremenu potrebnom za izvodenje i po visini
finansijskih sredstava znatno premasuju ono $to je
uobitajeno u odrZavanju, je stanje &eli¢ne kons-
trukcije, &iji vek ogranidavaju procesi zamaranja
materijala usled dinami¢kog optereéenja, procesi
korozije i drugi procesi starenja i slabljenja, Sve
ovo ukazuje na potrebu da se u narednom periodu

sadini program ispitavanja stanja pojedinih delova
ovih masina i to, u prvom redu, &eli¢ne konstruk-
cije, te da se ova ispitivanja sprovedu najpre kod
opreme koja je najduZe u eksploataciji, kako bi se
na osnovu tih rezultata utvrdilo kolika je istro-
Senost i koliki je preostali radni vek, tj. kakve su
potrebe za revitalizacijom elemenata i da li je to
ekonomski opravdano.

Zaklju&ak

1. U pogledu potreba za revitalizacijom i moderni-
zacijom paZnju zasluZuju, pre svega, osnovna
otkopna i transportna mehanizacija povrsinskih
otkopa i postrojenja za preradu uglja.

2. Proces modernizacije ovih madina ima brojne
moguénosti, od kojih su neke navedene; taj
proces treba da bude tesno povezan sa otkriva-
njem i suzbijanjem slabih mesta, a vremenski i
organizaciono treba da bude integrisan u posto-
je¢i uobidajeni proces odrZavanja.

3. Revitalizacija posmatranih masina se U znatnoj
meri odvija kroz proces odrZavanja, zamenom
mnogih krupnih komponenata,

4. Celi€na konstrukcija ovih madina j je onaj deo,
&ije stanje, zbog procesa zamora i korozije,
moZe dovesti do ogranidenja radnog veka, od-
nosno do potrebe za revitalizacijom, koja po
vremenu za izvodenje i potrebnim finansijskim

" sredstvima znatno prevazilazi ono §to je uobita-
jeno u odrzavanju. Potrebno je da se satini
program ispitivanja stanja &eliénih konstrykcija
ovih masina i primeni najpre na madinama koje -
su najduZe u eksploataciji.

SUMMARY

Requirement for Revitalization and Modernization of Equipment Securing
Coal for Electric Power Generating Plants

The paper considers the raquirements and possibilities for revitalization and modernization of equipment in
mines supplying coal to electric power generating plants in Serbia having in view the fact that electric power is
Incraasingly being secured by axtension of lives of existing thermal power generating plants instead by erection of

new ones.

This imposes the need for extending the operating life of basic machines on openpit mines. Indicated Is the
need for testing the states of individual machine components, primarily of steel structure the state of which may,
first of all, impose the need for ravitalization activities which in scope and duration excead what's usual in

maintenance process.
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S.Ivkovié: Potrebe za revitalizacijom i modernizacijom rudarske opreme, RG 2(29), str. 11—14, 1990.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Notwendigkeit der Revitalisierung und Modernisierung der
Bergbauaustriistung, die Kohle flir Heizkraftwerke Sicherstellt

in diesem Artikel wurden die Notwandigkeit und die Maglichkeiten zur Revitalisierung und Modernisierung der
Ausriistung von Bergwerken, die Heizkraftwarke in Serbien mit Kohle versorgen im Hinblick auf die Tatsache
erartert, das elektrische Energie zusehends durch die Verlangerung der Lebensdauer der bestehenden thermoenerge-
tischen Anlagen und nicht durch den Bau neuer sichergastellt wird. Dies bedingt die Netwendigkelt, die
Exploitationsdauer der Elementarmaschinen In Tagbauten zu verlingern. Es wird auf dise Notwendigkeit
hingewiasen, den Zustand einzelner Maschinenteile zu Uberpriifen, In erster Linie den der Stahlkonstruktion, deren
Zustand als erstes Arbeiten zur Revitallsierung erfordarlich machan kann, die nach Umfang und Dauer die tblichen
Instandhaltungsarbieten Uberschreiten.

PE3RME

NorpeSaenns nxa pesuTarH3alHel H coBepueHCTBOBAHHEM TOPHOro oSopysceanus KoTopoe obecme-
yroas pns T3l

B cratbe pacMaTpuBANTCA NOTPeGNeHHA U BOIMOXHOCTH DEBHTANH3ALWM K COBEPUEHCTBOBAHHUA
060pynOBaKUA HAa PYAHHKAX, KoTopwe ofecmeuupawT Tl ® Cepfixm yrnem, ¢ TOuKM 3PeHUA ITOrO
faxra uro anexkTposHeprua BCe Gonee 0GECNEUHBAETCA MPOJOAXEHHEM CPOka CAYXGH CYmecTBYWHHX
TONN0IHEPreTHYBCKHX YCTAHOBOK, & HE CTPOGHHEM HOBHX, JTO G6YCHOBAMBAET NOTpeGreHue AAf
NPOAONEGHHEN CPOKA IKCMIyaTauHw OCHOBHOrO OGODYAOBAHHA HE Kapbepax. YKAsuBaeTcs Ha NOT-
pe6ieHHe MCMHTATH COCTORHHE OTAENBHHX uacTeli 0GODYyROBaHHs, B NOPBOR OMEpenH CTAABHHX KOH-
CTPYyKUAAG COCTOAHHE KOTOPMX NPEXAe BCEro MOXeT YCNOBHTH HEOGXONMMOCTb PaSoT Ha POBHTANK-
laiuK, KOTOpPWE nO o6MeHy ¥ NMPOAOAKEHMH NPeBMUA?T MPUBHUHHE PAGOTH B MPOHECCE PEMOHTA.
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METODOLOGIJA ZA ODREDPIVANJE RACIONALNOG FUNKCIONISANJA
KONTINUALNIH SISTEMA NA POVREINSKIM OTKOPIMA PRIMENOM

RACUNARSKE TEHNIKE

(sa 4 slike)

Vukajlo Rakonjac

Rezime

Opisana metodologija je primenjena i potvrde-
na na konkretnom primeru. Ona obezbeduje mo-
guénost rukovodno—organizacionom osoblju da u
svakom trenutku prati odvijanje tehnolo3kog pro-
cesa racionalnog funkcionisanja sistema, ili povr-
Sinskog otkopa, preko niza pokazatelja koji su
razradeni u dato] metodologiji. Na osnovu ovih

pokazatelja rad sistema se kontrolide, ocenjuje se .

da li postoje rezerve koje se kriju u koriséenju
vremena i kapaciteta i sprovode odgovarajuée mere
za bolje funkcionisanje sistema.

Uvod

Primena ra&unarske tehnike, odnosno primena
informaciono—upravljaékih sistema za odredivanje
i pracenje racionalnog funkcionisanja kontinualnih
sistema u rudnicima sa povriinskom eksploataci-
jom uglja, omogucéuje poveéanje efikasnosti u radu,
produktivnosti opreme, moguénosti kvalitetnijeg
planiranja i odludivanja — rukovodenja, a sve to
radi racionalnog funkcionisanja opreme.

Data metodologija se primenjuje, prevashod-
no, kod praéenja, kontrolisanja i ocenjivanja rada
masina i opreme uop3te, kada mogu da se otkrivaju
rezerve koje se kriju u kori¥éenju opreme, Ona se
primenjuje i kod izrade tehni¢ke dokumentacije
{analize, studije, projekti i drugo).

Metodologija se moZe uspe$nije koristiti ako
se primeni radunarska tehnika za koju se uradeni
teorija, modeli, algoritmi i programi, Za uspesnu

primenu ove metodologije neophodan je kontinu-
alni terminalni unos podataka (pojava) u toku
proizvodnog procesa sistema, Evidentiraju se teh-
ni¢ki i vremenski faktori, kao i faktori koji
proizlaze iz ovih.

Na bazi formulisanih matematidkih modela se
formiraju programi za rad na radunaru. Jedna od
faza programske pripreme je izrada blok $eme ifi
algoritama (matematiéki modeli koji se sastoje od
utvrdivanja redosleda obradivanja podataka). Na-
kon toga sledi faza izrade programa kao niza
instrukcija kojima se upravija obradom podataka
za definisanje tehnoloskih procesa i rada uopste,

Ulazne podatke za odredivanje racionalnog
funkcionisanja sistema &ine: tehniéki faktori sis-
tema u pogledu kapaciteta (uslovi radne sredine,
uticaj radnih parametara masina i sistema, uticaj
parametara tehnologije otkopavanja na radili$tu i
uticaj klimatskih faktora) i vVremenski faktori
sistema u pogledu kori§éenja kalendarskog vre-
mena (kalendarsko vreme, struktura i raspodela
kalendarskog vremena, definisanje strukture datog
kalendarskog vremena, vremenski pokazatelji za
ocenjivanje funkcionisanja i kori$éenja opreme,
vremenski pokazatelji pouzdanosti kao elementi za
ocenjivanje funkcionisanja i koriéenja opreme).

|zlazne podatke &ine: statistitka obrada priku-
plienih podataka rada sistema, kalendarsko vreme
sistema i njegove karakteristike, kapacitet masina i
sistema, jednadine funkcionisanja sistema — fizigki
obim proizvodnje, pokazatelji nivoa funkcionisanja
sistema i masina u njemu,
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V.Rakonjac:

Odredivanje racionalnog funkcionisanja kontinualnih sistema primenom radunarske tehnike, RG 2{29), str. 16—24, 1980.

[kontinualni terminalni

——Junos podataka u toku

Programi
za unos
podataka

proizvodnog procecsa sist.

._._____‘datotcka sa baznim podac.

<

brogrami za osn
obradu podat. o
hrocesu proizv.

programi za sin-
tet.posmatranih
pojava

Programi za od-
red.pokazatel ja
funkcion.sist.

¢

atoteka sa sin-

etiz.podacima

Sl. 1 — Osnovni algoritam formiranja pokazatslia za odredivanje racionalnog funkcionisanja sistama, koji polaze od
evidentiranog stanja rada sistema
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V.Rakonjac: .
Odredivanje racionalnog funkcionisanja kontinualnih sistema primenom radunerske tehnike, RG 2{29), str. 15—24, 1990.

(Poéetak )

ulaz:
vv,BR

tehnicki i vremern
pokazatelji za 1
mesec

karakteristike
jednog sistema
za jednu godinu

AN

karakteristike karakteristike
paralelnog seriskog
sistema sistema

Legenda:

W — vrsta veze u sistemu
‘ KR“J ’ BR — broj sistema

Sl. 2 — Osnovni algoritam programa 2za odradivanje pokazatelja racionalnog funkclonisanja sistema
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V.Rakonjac:
Odredivanje racionalnog funkcionisanja kontinualnih sistema primenom ratunarska tehnike, RG 2(29), str. 156—24, 1980.

ulaznh podaci l
tehnii_':ki faktori sistema u pogledu vreomenski faktori sistema u pogledu
kapaciteta koriScenja kalendarskog vremena

! i

radna sredina: geologija 1 tehtoni-

ka, sastav i aldop, reljef povrsl.ne, kalendarsko vreme, njegova steuk-
zavodnjenost, geoneh.i fizicko meha- tura 1 raspodela: radno vreme,
nicke karakteristike zastoji,.... i dalja raspodela
i {
parametri madica sistema: tehniZlo- vrcmenski pokazateljl za odrediva-
konstruktivne kavakberistike bagera, nje cxnovne jednacine funkcionisa-
transpertera i odlagaca nja 1 kori3denja kepacitecla aiste-
ma

! I

vremenski pokazatelji pouxt‘ano‘al i
kao elenwent za. odredjivonje osnov-
ne jedn. funkeion. 3. koriddenja

kapaciteta ¢iji su clementi seri- |.
jaki vezani

1 |

vremenaki pokazatelji pouzdanost).
kao’ element za odredj).v.uuv oo—-
vne jednacine funkion.i. kori. Jn-
nje kapaciteta sistemn &iji su
elementi paralelno vezani

N i .—

parametri tebnologije otkopavanja:
geowetriski parametei. bloka

Klimatski faktori: geografska makro
i mikro lokacija, godisnje doba,
viemenske prilike

parametri za odredjivanjc kapaciteta
sigtema

l

matenaticki modeli za odredjivanje p
kazatelja racicanlnog Funkeionisanja i -
koriddenjn kapaciteta sivtema

izlazni podaci

!

izradunati pokazatelji za odr cdilv.mjr
racionalnog funkcionizanja i kor: i3ée~
nja kapaciteta sistema

S1. 3 — Sema algoritma za izradu programa



V.Rekonjac:

Odredivanje racionalnog funkclonisanja kontinuainih sistema primsnom radunarske tehnike, RG 2(29), str. 16—-24, 1880,

Na slici 1 Jo prikazan osnovni algoritam za
odredivanje racionalnog funkclonisanja opreme,
kojl polazi od terminalnog evidentiranog rada
sistama. Na slici 2 je prikazan osnovni algoritam
programa za odredivanje pokazatelja raclonalnog
funkcionisanja sistema, a na slici 3 je data Sema
algoritma za lzradu programa.

Postupak odredivanja racionalnog funkcioni-
sanja i kori¥éenja opreme kontinualnog rada prema
dato] metodologl]i sasto]i se iz vi¥e koraka (0—~10),

" &lji je redosled sladedi:

Korak O — prikuplfanje tehniéklih faktora sistema
kofl utiéu na njegov kapacitet

Ovaj korak obuhvata prikupljanje tehnitkih
faktora koji ogranidaveju ostvarenje kapaciteta,
Prikupljsju se podaci o radncj sredini u kojoj radi
sistem: o geologifi i tektonici leZidta, sastavu i
sklopu serije koja se otkopava, raljefu povrSine,
zavodnjenosti radne sredine, geomehaniékim |
fizitko—mehanidkim karakteristikama. Za ove po-
slednje se prikuplja stanje lepljenja materijala za
radne elemente malina, kohezija materijala, tik-
somaetrija materijala, abrazivnost, strukturne osobi-
ne i osobine &vrstoée materijala sa otporom na
kopeanje.

Prikupljaju se podaci koji karakteriu masine
sistema, njihove tehni&ko—konstruktivne osobine i
njihove redne moguénosti u odredesno] radnoj
sradini. Prikupljaju se podaci o klimatskim fakto-
rima koji obuhvataju: lokaciju, godi¥nje doba,
vremenske prilike | drugo. Prikupljaju se podacl o
tehnolodkim faktorima kojl obuhvataju: nagin
otvaran]a, razrade | otkopavanja otkopa, transpotr-
ta | odlagenja ili utovara mase i drugo.

Korak 1 — prikuplfanje vremenskih faktora sistema
u pogledu kori¥enja kalendarskog vre-
mena

Korak obuhvata prikupljanje vremenskih fak-
tora koji daju ogranidenja u pogledu kori¥éenja
kalendarskog vremena. Prikupljaju se podac! o
kalendarskom vremenu | njegovo] raspodall, daje se
identifikaclja kalendarskog vremena, definife nje-
gova struktura | drugo.

Korak 2 — statisti&ka obrada prikuplfenih veli&ina
rada sistema

Prikupljeni tehnigki faktorl sistama u pogledu
kapaciteta (korak 0) i vremenski faktorl sistema u

pogledu korliéenja kalendarskog vremena (korak
1 )se sistematizuju | obraduju se statistidkim
pokazatsljima kao 5to su: matematitka odekiva-
nja, standardne devijacije, koeficijantl varijacije,
rasponi, prosaci, u&estanosti pojava, koeficijent!
kvarova, koeficijenti relativnih kvarova,

Korak 3 — odredivanje strukture | raspodele kalen-
darskog vremena

Na bazi prikupljenth vremenskih veli&ina o
ostvaranom kalendarskom vremenu (korak 1), vrdi
se odrodivanje strukture | raspodele kalendarskog
vremana. Ova raspodela se vrii zato 3to Je neop-
hodna za naredne korake.

Korak 4 — odredivanje vremenskih pokazatelfa za
ocenfivanfe funkcionisanja | koridéenfa
kapaciteta

Na bazi odredene strukture | raspodele kalen-
darskog vremana (korak 3) odreduju se vremenski
pokazatelji, koji predstavljaju verovatnoéu iskori3-
éenja vremena u toku pojedinih faza | procasa
rada, Pored toga, ovi pokazatel]i izraZavaju 1
pouzdanost rada opreme, a zatim ugestvuju u
odredivanju Jjedna&ina funkcionisanja malina |
sistema,

Korak & — odredivanje pokazatslfa pouzdanosti
 kao elemenata za ocenfivanje funkcio-
nisanfa | kori¥enja kapaciteta

Takode na bazi odredens struk ture i raspodele
kalendarskog vremena (korak 3), odreduju se
pokazatel]l pouzdanosti sistema &ija jo struktura
elemenata serijska i sistema &ifa jo struktura
elemenata paralelna. Ovi pokazatelji sluZe za odre-
divanje osnovnih jednadina funkcionisanja sistema
date strukture. -

Korak 6 — odredivanje kapaciteta masina i/ sistema
{ pokazatelfa kofi uCestvufu u njthovom
odredivanju

Na osnovu prikupljenih tehni&kih parametara
kofl vrde ogranienja u ostvarenju kapaciteta (ko-
rak 0) | paramatara kori¥enja kalendarskog vre-
mena (koraci 11 3) defini&u se parametri koji sluZe
za odredivanje kapaciteta madina | sistema, a
potom se vr8 proraéun kapaciteta. Ovi kapaciteti
uéestvuju u odredivanju jednadina funkcionisanja
masina ili sistama,
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V.Rakonjac:

Odredivanije raclonainog funkclonisanja kontinualnih sistema primenom ratunarske tehnike, RG 2(29), str. 16—24, 1990,

Korak 7 — odredlvanje jednalina funkcionisanja
sistema

Na bazi pokazatelja datih u koracima 3, 4,6 i
6, odreduju se Jedna&ine funkcionisanja sistema.
Na taj nadin se dolazi do opite jednadine funkcl
onisanja sistema, &lji su elementi serijski I paralel-
no vezani, i Jedna&ina funkcionisanja sistema u
pojedinim sezonama rada,

Korak 8 — osnovni pokazatelfi za definisanfe nivoa
funkcionisanja masina i sistema

Pokazatelji ovog koraka se definilu na osnovu
strukutre i raspodele kalendarskog vremena (korak
3), pokazatelja kapaciteta (korak 6} i $sme modela
2a njihovo odredivanje. ,

Korak 9 - odredivanje mehanicke, pogonske |
upotrebne spremnosti | efektivnog isko-
ri$éenja U odnosu na vreme, kapacitet i
proizvodnju

Na osnovu tehni&kih faktora sistema u pogle-
du kapaciteta i vremenskih faktora u pogledu
koridéenja kalendarskog vremena odreduju se po-
kazatelji funkcionisanja sistema,

Preglad programa, izlaznih datoteka i obradenih tablica

Korak 10 — odre@ivanje pokazatelja ostvarenog,
prognoziranog i maksimalno. moguéeg
funkcionisanja sistema

Tekode na osnovu odredenih tehni&kih fakto-
ra sistama u pogledu kapaciteta i vremenskih
faktora sistema u pogledu koriSéenja kalendarskog
vremena, odreduju se navedeni pokazatelji, a prema
Sami modela za odredivanje nivoa funkcionisanja
sistema,

Sve obrade tehniékih | vremenskih faktora
koji se planiraju i ostvaruju i svih pokazatelja koji
su odredeni na bazi ovih faktora vrie se primenom
matemati¢kih_metoda | radunara u slektronskim
radunskim centrima. Obrada se vr§i na osnovu
matemati¢kih formulacija — modela koji su izrade-
ni po metodologiji koja Je, takode, definisana na
bazi formulisanih programa,

Definisana tedrija, metodologija i uradeni pro-
grami testirani su na jalovinskom sistemu BTO-Ia
povriinskog otkopa polle D u REIK Kolubara,
Pregled programa, izlaznih podataka | tablica dat je
u tablici 1. Medusobna zavisnost programa data je
na slici 4, Algoritamske $ame programa u ovom
radu nisu priloZene polto se smatra da one nisu
neophodne.

Teblica 1
Naziv programa Nazlv izlazne Broj tablice
datotoke
1 2 3
STAT1 DT STAT1 4,32
STAT2 DT STAT2 4.17
STAT3 DT STAT3 4.36;4.37; 4.38; 4.39;4.40;
4.41;4.42,
STAT4 DT STAT4 4.21;4.22; 4.23;4.24; 4.25;
4,26;4.27
STATS DT STATS 430 -
STATS DT STAT6 4,15
STAT? DT STAT? 4.35
STATS DT STATS 4,20
STAT9 DT STATS 4,34
STAT10 DT STAT10 4,19
STATI1 DT STAT11 4,44
STAT12 DTSTAT12 4.28
STAT13 DT STAT13 4,33
STAT14 DT STAT14 4,18
STAT16 DT STAT156 4.31
STAT16 DT STAT16 4.16
STAT17 DT STAT17 429
STATI18 DT STAT18 4.14
STO1 DTPPO3; DTSTO1; DTPPO7; 4,44-4.67;4,60;4.61;4.85
DTPPOB
STO2 DTPPOS; DTPPOS; DTPPO4; 4.58;4.59; 4.62; 4.63;4.64;

DTPPO9; DTSTO2; DTPPO10;

4,66
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V.Rakonjac:

Odradiven)e racionalnog funkclonisanfa kontinuainlh sistema primenom radunarske tehnlke, RG 2(29), str. 16—-24, 1880.

Na slicl 1 je prikazan osnovni algoritam za
odredivanje racionginog funkclonisanja opreme,
koji polazi od terminalnog evidentiranog rada
sistama. Na slicl 2 jo prikazan osnovni algoritam
programa za odredivanje pokazatelja raclonalnog
funkcionisanja sistama, a na slici 3 je data fema
algoritma za (zradu programa.

Postupak odredivanja racionalnog funkcioni-
sanja i kori¥¢enja opreme kontinualnog rada prema
dato] metodologi]i sasto]i se iz vife koraka (0—-10),
&iji Je redosled sledeéi:

Korak 0 — prikuplfanje tehniékih faktora sistema
kofl utiéu na njegov kapacitet

Ova} korak obuhvata prikupljanje tehnitkih
faktora koji ogranidaveju ostvarenje kapaciteta.
Prikupljaju se podaci o radnoj sredini u kojoj radi
sistam: o geologijl 1 tektonici leZiSta, sastavu |
sklopu serije koja se otkopava, reljefu povriine,
zavodnjenosti radne sredine, geomehaniékim |
fizicko—mehaniékim karakteristikama. Za ove po-
slednje se prikuplja stanje lepllenja materijala za
radne elemente madina, kohezila materijala, tik-
somatrija materijala, abrazivnost, strukturne oscbi-
ne | osobine &vrstode materijala sa otporom na
kopanje.

Prikupljaju se podaci koji karakteri$u masine
sistema, njihove tehni¢ko—konstruktivne osobine i
njilhove redne moguénosti u odredsno] radnoj
sredini. Prikupljaju se podaci o klimatskim fakto-
rima koji obuhvataju: lokaciju, godisnje doba,
vremanske prilike i drugo. Prikupljaju se podaci o
tehnolo3kim faktorima koji obuhvatsju: nagin
otvaranja, razrade i otkopavanja otkopa, transpor-
ta | odlaganja i utovara mase I drugo.

Korak 1 — prikuplfanje vremenskih faktora sistsma
u pogledu kori¥enja kalendarskog vre-
mena

Koarak obuhvata prikupljanje vremenskih fak-
tora koji daju ogranléenja u pogledu koriééenja
kalendarskog vremena. Prikupljaju se podacl o
kalendarskom vremenu | njegovo] raspodali, daje se
identifikacija kalendarskog vremena, defini%e nje-
gova struktura | drugo.

Korak 2 - statisti&ka obrada prikupljenth veli¢ina
rada sistema

Prikupljeni tehnidki faktorl sistema u pogledu
kapaciteta (korek 0) | vremenski faktori sistema u

pogledu kori3tenja kalenderskog vremena (korak
1 )se sistematizuju | obraduju se statistidkim
pokazateljima kao 3to su: matematitka odekiva-
nja, standardne devijacije, koeficljenti varijacije,
rasponi, prosecl, udestanostl pojava, koeficljentl
kvarova, koasficijenti relativnih kvarova,

Korak 3 — odredivanjo strukture i raspodele kalen-
darskog vremena

Na bazi prikupljenth vremenskih veliéina o
ostvaranom kalendarskom vremenu {korak 1), vr¥l
so odredivanje strukture | raspodele kalendarskog
vremena. Ova raspodela se vrdi zato $to Je neop-
hodna za naredne korake.

Korak 4 — odredivanfe vremenskih pokazatelfe za
ocenjivanfe funkcionisanja | kori¥enfa
kapaciteta

Na bazi odredene strukture | raspodele kalen-
darskog vremena (korak 3) odreduju se vremenski
pokazatelji, kojl predstavljaju verovatnoéu iskori$-
éenja vremana u toku pojedinth faza i procesa
rada, Pored toga, ovl pokazatelji IzraZavaju i
pouzdanost rada opreme, a zatim ugestvuju u
odredivanju Jjednagina funkcionisanja malina i
sistema,

Korak & — odredivanje pokazatelfa pouzdanost!
kao elemenata za ocenfivanfe funkcio-
nisanfa | kori ¥enja kapaciteta

Takode na bazi odredene strukture i raspodele
kalendarskog vremena (korak 3), odreduju se
pokazatel]l pouzdanosti sistema &ija je struktura
elemenata serijska | sistema &lja je struktura
elemenata paralelna, Ovi pokazatel]i sluZe za odre-
divanje osnovnih jednaéina funkcionisanja sistema
date strukture. -

Korak 6 — odredivanje kapaciteta madina I sistema
{ pokazatelfa kofl uestvufu u njthovom
odredivanju

Na osnovu prikupljenih tehniékih parametara
koji vrie ograni&enja u ostvarenju kapacitete (ko-
rak 0) | parametara korl¥enja kalendarskog vre-
mena (koraci 11i 3) defini% se paramatri koji slute
za odredivanje kapaciteta mafina | sistema, a
potom se vrii proradun kapaciteta. Ovi kapaciteti
uestvuju u odradivanju jednadina funkclonisanja
masina il sistama,
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V.Rsakonjac:

Odredivanje raclonainog funkclonisanja kontinualnih sistema primenom ragunarske tehnike, RG 2(29), str. 16—24, 1990,

Korak 7 — odredivanje jednaéina funkcionisanfa
sistema

Na bazi pokazatelja datih u koracima 3, 4,6 i
6, odreduju se jednadine funkcionisanja sistema,
Na taj naéin se dolazi do opite jednadine funkci.
onisanja sistema, &iji su elementi serijski | paralel-
no vezani, i jednadina funkcionisanja sistema u
pojedinim sezonama rada,

Korak 8 — osnovni pokazatelff za definisanje nivoa
funkcionisanfa madina i sistems

Pokazatalji ovog koraka se definilu na osnovu
strukutre i raspodele kalendarskog vremena (korak
3), pokazatelja kapaciteta (korak 6} { fame modela
2a njihovo odredivanje. ‘

Korak 9 - odredivanje mehanicke, pogonske i
upotrebne spremnostf I efektivnog isko-
ri$éenja u odnosu na vreme, kapacitet |
proizvodnju

Na osnovu tehnidkih faktora sistema u pogle-
du kapaciteta i vremenskih faktora u pogledu
koriséenja kalendarskog vremena odreduju se po-
kazatelji funkcionisanja sistema.

Pregled programa, izlaznih datoteka i obradanih tablica

Korek 10 — odredivanfe pokazatelfa ostvarenog,
prognoziranog § maksimaino mogudeg
funkcionisanfa sistema

Takode na osnovu odredenih tshni&kih fakto-
ra sistema u pogledu kapaciteta i vremenskih
faktora sistema u pogledu kori$éenja kalendarskog
vremena, odreduju se navedeni pokazatelji, aprema
Sami modela za odredivanje nivoa funkcionisanja
sistema,

Sve obrade tehnidkih | vremenskih faktora
koji se planiraju | ostvaruju i svih pokazatelja koji
su odredeni na bazi ovih faktora vrie se primenom
matemati¢kih metoda | radunara u elektronskim
radunskim centrima. Obrada se vr$i na osnovu
matematiékih formulacija — modela koji su izrade-
ni po metodologiji koja Je, takode, definisana na
bazi formulisanih programa,

Definisana teortja, metodologija i uradeni pro-
grami testirani su na jalovinskom sistemu BTO-la
povrSinskog otkopa polle D u REIK Kolubara,
Pregled programa, izlaznih podataka i tablica dat je
u tablici 1, Medusobna zavisnost programa data je
na slici 4, Algoritamske feme programa u ovom
radu nisu priloene po%to se smatra da one nisu
neophodne.

Tabllea 1
Naziv programa Nazlv izlazne Broj tabllce
datotske
1 2 3
STAT1 DT STAT1 4,32
STAT2 DT STAT2 4,17
STAT3 DT STAT3 4.36;4.37; 4.38; 4.39;4.40;
4,41;4,42,
STAT4 DT STAT4 4,21;4.22; 4,23; 4,24, 4.25;
4.26;4.27
STATS DT STAT6 4.30 .
STAT6 DT STATS 4,16
STAT? DT STAT? 4.36
STATS DT STATS 4,20
STAT9 DT STAT9 434
STAT10 DT STAT10 4,19
STATI DT STAT11 4,44
STAT12 DT STAT12 4,28
STAT13 DT STAT13 4,33
STAT14 DT STAT14 4,18
STAT16 DT STAT16 4,31
STAT16 DT STAT18 4,16
STAT17 DT STAT17 429
STATI18 DT STAT18 4.14
STO1 DTPPO3; DTSTO1; DTPPO7; 4,44-467,;4.60;4.61;4.65
DTPPO8
STO2 DTPPOS; DTPPO6; DTPPO4; 4,58;4.59; 4.62; 4.63;4.64;

DTPPO9; DTSTO2; DTPPO10;

4,66
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SI. 4 — Sema medusobne zavisnosti programa za odredivanje pokazatelja racionalnog funkcionisanja kontinualnog
sistema
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Kalendarsko vreme, njegova realizacija i primenje-
na metodologija

Proradun i obrada kalendarskog vremena i
njegove udestanosti izvrSeni su u elektronskom
radunskom centru, uz pomoé programa STAT1
do STAT10 i STAT12 do STAT18. Naime, ovim
programima je obraden kontinualni i diskontinual-
ni unos podataka, izvriena je strukturna obrada
vremena i raspodela kalendarskog vremena. Zajed-
no sa tim, izvriena je statisti¢ka obrada strukture i
raspodele kalendarskog vremena sa statistidkim
pokazateljima.

Proradun j obrada verovatnoée - pokazatelja
iskoriéenja sistema i ma$ina u njemu, izraZena u
zavisnosti od kalendarskog vremena, odnosno pro-
rauni vremenskih pokazatelja, izvrieni su na bazi
definisanih teoretskih postavki — modela i progra-
ma STO1, koristeéi obradene velidine kalendar-
skog vremena iz prethodnih programa. Proraduna-
te su verovatnoce tehnolo3kog iskori$éenja, organi-
zacionog iskoriséenja, spremnosti, tehni¢kog isko-
riséenja, odrZavanja, preventive, zatim verovatnode
pokazatelja spremnosti u odsustvu tehnoloskih
zastoja i drugo. Odredene su i verovatnode otkop-
no—radilidnog kapaciteta i fizitkog obima proiz-
vodnje. Proradunati pokazatelji su sistematizovani
i dati u tablicama. Oni su proradunati za svaku
mainu posebno, a posebno za sistem kao celinu,

Proradun i obrada elemenata pouzdanosti kon-
tinualnih sistema i masina u njemu, &ija je struk-
tura elemenata serijska i paralelna, izvrieni su
takode na bazi definisanih teoretskih postavki,
odnosno modela, i programa STO1 i STO2, koris-
teéi obradene veli¢ine kalendarskog vremena iz
prethodnih programa. Istim ulaznim podacima i
istim programima proragunata su vremena koja su
potrebna za otklanjanje kvarova na masinama i
sistemima.

Svi proradunati i obradeni pokazatelji su
sistematizovani i dati u tablicama.

Proraduni i obrade kapaciteta masina i sistema i
primenjena metodologija

Proradunati su teoretski, tehnié¢ki, otkopni,
eksploatacioni i ostvareni kapaciteti masina i siste-
ma. Proradun i obrada kapaciteta i parametara koji
udestvuju u njihovom odredivanju su izvrieni na
osnovu matematickih formulacija i programa datih
u tablici 1. Odredeni su kapaciteti &ije je ogranide-
nje zapremina kasika radnog to&ka, zatim, &ije je
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ogranitenje snaga pokretanja radnog totka i &ije je
ograméenje propusna sposobnost transportera, ba-
gera i sistema,

Proradun i odredivanje otkopnog kapaciteta:
su izvrieni sa svim teoretskim kapacitetima, &ije je
ogranitenje 'zapremina kaSika i rastresitost materi-
jala u njima, i parametrima — koeficijentima:
kopanja (Kk), rastresitosti (Kr), punjenja (Kp),
prosipanja (Kpr), upravijanja (Ku). Ovi parametri
su takode prora¢unati radunarskom tehnikom,

Eksploatacioni kapacitet sistema proradunat je
takode kori3¢enjem ratunarske tehnike. Ovaj kapa-
citet — proizvodnja proradunat je za sisteme koji
imaju serijski i paralelnu strukturu elemenata, sa
uticajem i bez uticaja klimatskih faktora, sa
medusobnim uticajem i bez medusobnog uticaja
masina u sistemu.

Ostvareni kapacitet sistema odreden je iz
ostvarene proizvodnje i ostvarenog &istog radnog
vremena, Za njegovo odredivanije je takode korisée-
na radunarska tehnika,

Svi proradunati i odredeni pokazatelji su
sistematizovani i dati u tablicama,

Proraduni i obrade funkcionisanja sistema i pri-
menjena metodologija

Odredivanje funkcionisanja sistema, odnosnho
njegovog fizitkog obima proizvodnje, izvrieno je
na bazi teoretskih postavki i stvarnih moguénosti
sistema. Proratuni i obrade fiziékog obima proiz-
vodnje i pokazatelja koji udestvuju u njegovom
proradunu izvr¥eni su uz pomoé teoretskih postav-
ki, odnosno matemati¢kih formulacija, programa
za obradu i proradun kalendarskog vremena STA-
T2 do STAT18 i programa STO1 i STO2,

Odredeni fizitki obim proizvodnje sistema,
izraZen za odredeni vremenski period, uraden je za
sistem &ija je struktura elemenata serijska. Za
ovakav sistem je izvrien proradun proizvodnje
kada maSine u lancu nemaju i kada imaju medu-
sobni uticaj i to: bez uticaja klimatskih faktora i sa
uticajem klimatskih faktora,

Svi proradunati i obradeni pokazatelji funkcio-
nisanja sistema su sistematizovani i dati u tablica-

- ma.
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Proratuni i obrade nivoa funkcionisanja sistema i
primenjena metodologija

Odredivanje nivoa funkcionisanja sistema vrSi
se na osnovu definisanih pokazatelja, Proradun i
obrada nivoa funkcionisanja masina i sistema su
izvrieni na bazi teoretskih postavki, odnosno
matematickih formulacija, i programa STAT2 do
STAT18 i STO1 i STO2. Prema tome, obradene
su: verovatnocée da ée nastati i da ne€e nastati neki
kvar ili zastoj u radu magina ili sistema; verovat-
noéa vremenskih pokazatelja — iskori$€enja masi-
na u sistemu i sistema kao celine; verovatnoéa
pouzdanosti da je neka masina ili sistem u radu;
pokazatelji nivoa funkcionisanja izraZeni u funkciji
vremena, kapaciteta i proizvodnje; pokazatelji os-
tvarenog, planiranog — prognoziranog i maksimal-
no moguéeg nivoa funkcionisanja sistema. | ovi
pokazatelji su sistematizovani i dati u tablicama.

Obraden primer je potvrdio da, ako se kontro-
lidu vreme i kapacitet u toku rada masina ili
sistema, tada se moZe kontrolisati njihovo funkci-
onisanje, odnosno ostvarivanje fizitkog obima
proizvodnje. Kratko reeno, na bazi uradene meto-
dologije i obradenog primera moZe se konstatovati
sledeée: .

1. prognozirana (planirana) proizvodnja sistema
proradunata je i definisana sledeéim pokazate-
ljima:

— koeficijentom vremenskog iskoriéenja rada
sistema koji ima prose&nu vrednost 0,58

— koeficijentom kapaciteta iskori$éenja sistema
koji ima prose&nu vrednost 0,60

— koeficijentom funkcionisanja sistema — stvar-
nog iskori%éenja koji ima proseénu vrednost
0,35

— poveéanjem koeficijenta funkcionisanja sis-
temau odnosu na ostvareni za 0,06

— prose&nim nivoom funkcionisanja sistema u
toku godine koji ima vrednost 0,83

- fizi¢kim obimom proizvodnje u toku godine
od 8.891.389 m® &vrste mase

2. efekti primene ove metodologije su:

— poveéanje produktivnosti sistema

— poveéanje pouzdanosti rada sistema

— poveéanje moguénosti kvalitetnijeg planiranja
i rukovodenja — odlugivanja

— racionalno funkcionisanje sistema.

Zakljutak

Primenjena metodologija i obradeni primer
potvrduju da je za efikasno koridéenje ove metodo-
logije neophodno da se koristi ratunarska tehnika,
odnosno da se koristi informaciono~-upravijagki
sistem. Racionalno funkcionisanje sistema nije
moguée bez permanentnog uvida u sve procesne
pokazatelje primenjene tehnologije, odnosno ma-
$ina na povrS§inskom otkopu.

Ovakva predloZena i primenjena metodologija
obezbeduje da rukovodno i organizaciono osoblje
moZe u svakom trenutku da prati odvijanje tehno-
lodkog procesa racionalnog funkcionisanja sistema,
ili povr§inskog otkopa, preko niza pokazatelja koji
su razradeni u ovoj metodologiji. Naime, na
osnovu ovih pokazatelja, kao $to je re¢eno, rad
sistema se kontroliSe i vrii se procena da li postoje
rezerve koje se kriju u kori¥éenju opreme i
sprovodenju odgovarajuéih mera za postizanje bo-
lieg funkcionisanja opreme.

SUMMARY

Methodology for Computer Aided Determination of Rational
Functioning of Continucus Systems on Openpit Mines

The described methodology was applied and confirmed on an actual case. 1t affords the possibility for the
managing and organizing staff to constantly monitor the development of rational system functioning process
flow—sheet or the openpit mine itself by a serles of indicators provided by above methodology. These indicators of
system operation afford control and estimate whather disguised reserves exist in ime and output utilization and

take appropriate measures for improved system functining.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mathodologie zur Bestimmung der rationallen Funktion von Kontinuierlichen
Systemen in Tagbauten mit der Anwendung von Computer Techniken

Die beschricbene Methodologie wurde in einem konkreten Beispiel verwendet und bestitigt, Sie garantiert dem
leitenden Organisationspersonal die Maglichkeit, den Verlauf des technologischen Prozessas der rationellen Funktion
des Systams odsr des Abbauprozesses in jedem Moment liber eine Reihe von Anzaigen, die in der vorliegenden
Methodologie erarbeitet sind, zu verfolgen. Auf der Grundlage dieser Anzelgen wird die Arbeit des Systems
kontrolliert, erfolgt eine Beurteilung verstacktar Reserven in der zeitlichen und kapazitiven Ausnutzung und werden
entsprechende Massnahmen fiir eine bessere Funktion des Systams durchgefuhrt.

PE3VHE

Meroanxa onpeaeNeHHA panEOHAXBLHOTO #yHKRHOHIPOBﬂBHﬂ HEOPOPMIHOR CXCTGMM HA KApbepax NpHMe-
HEHRON BMUKCANTOSHHOR TOXHNXH

fipeacrasacHHas MEeTORHKA WCRONL30OBAHA H YAOCTOBEPEHAE HA (OHKPETHOM mHpHMepe. Ora oiecne-
YHBAOT BOIMOXHOCTD PYKOBOJHTEAbLHO-OPraHK3alHOHHOM NEpCOHAAE B XAXAOM MOMEHTE CAGR0BATL X021
TOXHONOMHYACKOTO mpounecca, pauHoHANbHOro PYHKUKOHHPOBBHHA CACTOMH M~H KAPbE™@ MO OTHOUEHHD
K pAge noxalaTeanefl, koropse paspaSoranid 8 paToft meroamuxe. Ha ocHoBse aTuX nokasareneR punon-
HABTCA KOHTpPOJNL palioT# CHCTEMH, OLEHKA 3aNacoB B HCOOJNBIOBAYKW BPOMOHW M MOHOOTER, H OCY-
RECTBAAYTCR OTBETCTBYRRHE MODPONPHATHA RAR nOjsyuyewHa Gonee dyuxunonansuoft crcTeMu,
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DISKONTINUALNI TRANSPORT | DEPONOVANJE HIDROMESAVINE PEPELA
TE GACKO NA POSTOJECOJ DEPONIJI DRAZLJEVO

(sa 2 slike)

Miloljub Grbovié — Dinko Knezevié — Du3an Todorovié

Rezime

Problematika deponovanja pepela TE Gacko je
veoma kompleksna zbog specifiénog hemijskog
sastava pepela i burne egzotermne reakcije pepela
u kontaktu sa vodom, Visegodiinja laboratorijska,
poluindustrijska i industrijska ispitivanja hidrauli&-
kog transporta i deponovanja kalcijskog pepela TE
Gacko su dovela do definisanja tehnoloskog pro-

cesa i njegove primene na postojeéoj deponiji -

pepela DraZljevo. Su$tina procesa se zasniva na
prevodenju osnovne komponente pepela CaQ u
kalcijum hidroksid i potom u CaCOj. Tehni&ki
uslovi su diktirali primenu diskontinualnog sistema
pripreme i transporta hidromesavine, kao logi¢ki
nastavak diskontinualnog transporta suvog pepela
autocisternama od elektrane do deponije.

Uvod

Godine 1982. na obodu povrsinskog kopa
Gradanica je proradio prvi blok termoelektrane
Gacko. Lignit, koji se koristi kao osnovno gorivo
za proizvodnju elektri¢ne energije, sadrzi oko 19%
pepela.

Posle izdvajanja u elektrofiltrima, zagrejadu
vazduha i dimnjaku pepeo se pneumatski transpor-
tuje do sabirnih bunkera, {ociranih u krugu termo-
elektrane (sl. 1). Predvideno je da se okvaieni
pepeo transportuje kamionima — kiperima od
sabirnih bunkera do deponije na lokaciji DraZljevo.

Kontakt pepela i vode je dovodio do burne
reakcije, koja bi obiéno rezultirala eksplozijama sa
izletanjem pepela iz kamionskih prikolica i zna&aj-
nim zagadenjem okoline. .

Bilo je oédigledno da u prethodnim fazama
projekta osobine pepela nisu dovoljnoizu&ene, da
odabrana tehnologija ne odgovara i da se od njene
praktiéne primene mora odustati. Da se ne bi
prekidao rad termoelektrane, nadeno je resenje u
suvom transportu pepela autocisternama do izgra-
dene deponije DraZljevo. Deponovanje je vrieno
tako $to se pepeo pomodu pneumatskih pumpi
oduvavao ispod nivoa vode kojom je deponija
prethodno napunjena.

Izmenjena tehnologija transporta i deponova-
nja prouzrokovala je izuzetno visoke trotkove i uz
to dovela do niza problema vezanih za tehnidki
pouzdan transport i deponovanje, a da se i ne
govori o problemima vezanim za zagadenje okoli-
ne. Sve ove nedate zahtevale su traZenje novih
tehnologija transporta i deponovanja, sa ciljem da
se smanje troskovi i poveta tehni¢ka pouzdanost
sistema.

Problematika hidrauli€kog transporta i deponova-
nja pepela iz TE Gacko

Povriinskim otkopavanjem uglja moénim masi-
nama, uz korisnu mineralnu supstancu otkopavaju
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Sl. 1. — Blok dijagram sistema pnsumatskog prikupljanja pepela u TE Gacko

se i Siroki jalovi proslojci. Na povriinskom otkopu
Gra¢anica u Gacku modéan sloj lignita prati vise
meduslojeva laporca i kre&njaka, debljine od neko-
liko centimetara do gotovo jednog metra, Tehnolo-
gija eksploatacije je takva da se ti delovi leZiita ne
mogu odvajati u jalovinu, ve¢ zajedno sa ugljem
idu na usitnjavanje i sagorevanje u termoelektranu,
Kako je temperatura u loZiitu 1000—1200°C, to
dolazi do ,peéenja’” krednjaka uz izdvajanje
&vrstog ostatka CaO i gasovite faze CO,, Proces se
moZe predstaviti formulom:

+ toplota
——ttae

CaC0s g50ec

Ca0 | + CO,?

Da bi se ovaj proces izbegao, potrebno je ili
izdvojiti kre&njak pre loZista, ili smanjiti tempera-
turu u loZidtu na ispod 8500C, Ciséenje uglja trazi
znatna finansijska ulaganja koja rudnik/termoelek-
trana nema, tako da ova tehnolotka faza ostaje za
buduéa (bogatija) vremena. Druga moguénost,
snifenje temperature u loZistu, dovela bi do
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smanjenja snage termoelektrane tako da i ona
otpada.

Kao rezultat svega, svakog &asa se izdvoji
60—65 tona pepela u kojem CaO &ini vise od 2/3
sastava. Pri tome je vise od polovine aktivni CaO,
koji brzo reaguje bilo sa vlagom iz vazduha bilo sa
tehnoloski dodatom vodom. Hemijski sastav pepe-
la je prikazan u tablici 1.

Hemijski sastav pepela Tablica 1
Komponente Ukedée, % N

SiNg ARN_ 43R
Al,03 142—- 1,65
Fe303 272~ 254

Ca0 69,68 — 67,25

MgO 1,10—- 1,06

TiO, 0,06 - 0,08

K,0 0,74— 0,63

Na,O 051 — 0,48

SO, 12,94 — 12,11
Gubitak Zarenjem 9,80 — 6,26

CaO0 aktivno

48,90

S obzirom na nagin formiranja pepela, odnos-
no njegove glavne komponente, najlogi&nije je bilo
izvesti reverzibilnu hemijsku reakciju sa krajnjim
ciliem ponovnog formiranja CaCO3. Hemijsku
reakciju je mogude izvesti, s tim Sto fazi karboni-
zacije predstoji faza hidratacije:

hidratacija: CaO + H,0 = Ca(OH), + toplota
karbonizacija: Ca(OH), + CO, = CaCO, +
H, 0 + toplota

Dakle, pored aktivnog CaO neophodno je
prisustvo vode i uglien—dioksida. Vodu je moguée
obezbediti kao tehnolosku vodu, uz njeno istovre-
meno kori$éenje kao transportnog fluida. Ugljen—
dioksida ima u vazduhu i samo je potrebno
obezbediti kontakt CO, sa formiranim Ca(OH),.

Poznato je, takode, da reakcija razlaganja
CaCO; na CaO i CO, i ponovnog formiranja
CaCO; iz Ca0 i CO, nije 100% reverzibilna, veé
zaostaje jedan deo Ca(OH), koji, termodinamiéki,
ne moZe da prede u CaCOj.

Polazeéi od ovakvih razmisljanja i poznavanja
materije, programirani su istraZzni radovi koji je
trebalo da daju odgovore na nekoliko sledecih
pitanja i nepoznanica:

— kako formirati pulpu (posebno u pogledu gusti-
ne) s obzirom na varijacije u sadrZaju aktivnog

Ca0 i znatno ugeséa prateéih, hemijski inertnih,
komponenata; B

— kako prakti&no izvesti transport s obzirom na
duZinu trajanja hemijskih reakcija i na energiju
koja se pri tom oslobada;

—kako obezbediti karbonizaciju Ca{(OH); tek
nakon zavrietka transporta;

— kako obezbediti maksimalno moguée prevodenje
Ca(OH), u CaCOj;

—kakav je uticaj nevezanog Ca(OH); na pH
vrednost sredine i na zagadenje okoline,

Trebalo je da ispitivanja pokaZzu kako for-
mirati tehni¢ki i ekolo¥ki stabilnu deponiju bez

slobodne tehnoloske vode unutar taloZnog jezera, i
pored é&injenice da podruéje Gacka ima 3 puta

vece padavine od insolacije.

Istrazni radovi

Kao §to je uobidajeno, ispitivanja su zapodeta
laboratorijskim opitima, koji su viemenom prerasli
u poluindustrijska ispitivanja. Ona su dala sledece
rezultate:

— zadovoljavajuéa gustina pulpe je izmedu 40 i
60% C (po masi); ukoliko je pulpa reds,
ostvaruje se visak vode tako da ne dolazi do
formiranja CaCOj; ukoliko je pulpa gu$éa od
60% C, vreme potpunog vezivanja dodate vode
je ispod 10 minuta, $to ne obezbeduje hidraulié-
ki transport; pri optimalnoj gustini od 50% C,
pepeo veZe celokupno dodatu vodu u vremen-
skom intervalu od 50—60 minuta;

— pri prinudnom hidraulikom transportu kroz
cevovod, s obzirom da u sistemu nema vazduha,
odvija se samo proces hidratacije a ne i karboni-
zacije;

— deponovanje se mora obaviti u tankim slojevi-
ma (do 20 cm) kako bi svako zrno dodlo u
kontakt sa CO,; ukoliko- se deponovanje vr$i u
debljim slojevima, dolazi do nagomilavanja ener-
gije unutar sloja i kad akumulirana toplotna
energija nadjata povriinski napon deponovane
mase, dolazi do njenog eksplozivnog oslobada-
nja;

— voda koja (naknadno) dode u kontakt sa ovako
deponovanim pepelom ima pH vrednost oko 12
i predstavlja potencijalnu opasnost za okolinu;

— deponovani pepeo mMoZe naknadno da veZe
vodu, stimda ukupno uéeSée vode mora biti
ispod 1,6 masenog dela,

Na bazi ovakvih saznanja projektovano je i
izgradeno industrijsko postrojenje za pripremu i
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transport pulpe i obezbeden odgovarajuci akumu-
lacioni prostor za deponovanje na postojecoj depo-
niji Drazljevo,

Zate&eno stanje na deponiji Drazljevo

Deponija Drailjevo je smedtena u kraskoj
kotlini, Dve strane deponije &ine prirodne stene, a
druge dve &ine izgradene kamene brane. Deponija
je izgradena do kote 1146 m.n.m. Dno i unutradnje
strane deponije su obloZene vodonepropusnom
plasti¢nom folijom da bi se spreéilo oticanje vode
iz deponije. Kako je deponija locirana na krasu, to
bi svako gubljenje vode (pH ~ 12) izazvalo pravu
ekolosku katastrofu na potezu od deponije do
mora. Tokom osmogodi$nje eksploatacije na depo-
niji je primenjeno viSe tehnologija zapunjavanja.
Krenulo se od slobodnog istresanja pepela iz
kamiona — kipera, nastavilo se podvodnim oduva-
vanjem pepela iz autocisterni, da bi poslednjih
nekoliko godina deponija bila zapunjavana slobod-
nim izduvavanjem pepela u atmosferu unutar
kontura deponije. -

Ovakva tehnologija deponovanja dovela je do
ekoloske degradacije terena u najblizoj okolini jer
su vetrovi, koji stalno duvaju na ovoj visoravni,
raznosili oblake pepela svud naokolo. Pepeo koji je
ostao na deponiji nije mogao da primi dovoljne

koli¢ine vode i vazduha tako da sav CaO nije .

mogao da prede u CaCOj. lzvedena budenja su
pokazala da ranije odloZeni pepeo pod uticajem
atmosferskih padavina, koje se inflitriraju, zapo&i-
nje reakciju prelaska u Ca(OH),, ali usled nedosta-
tka CO, ne moZe da prede u CaCOjy,

Prikaz tehnitkog re3enja

Pristup reSavanju problematike hidrauli¢keg
transporta i deponovanja proistekao je iz stanja u
kojem je zate¢ena deponija, a baziran je na
rezultatima istraznih radova. Uglavnom, prihvaéeni
su sledeéi, polazni, projektantski elementi:

— zadrZava se postojeéi transportni sistem (autocis-
terne), jer je necelishodno menjati ga s ozbirom
da radni vek deponije na ovoj lokaciji nije duZi
od jo$ dve godine

— diskontinualni transport iziskuje i diskontinual-
nu pripremu pulpe i transport

— s obzirom da je tehnolo3ki sistem veoma osetljiv
na nedostatak vode, to se obezbeduje stalna
rezerva vode koju je moguée upotrebiti bez
obzira da li ima ili nema elektri¢ne energije
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— sistem transporta hidrome$avine je gravitacijski,
¢ime se reSava problem rada pumpi, njihovog
zaptivanja i iznenadnog nestanka energije

— celokupni sistem je prilagoden radu u najtezim
klimatskim uslovima (temperatura do —40°C),
uz zadovoljenje svih zahteva ekologa.

Ovakav pristup definisao je tehnolodki sistem
koji je grafi¢ki prikazan nasl, 2.

U kondicioner se najpre dodaje tadno odre-
dena koli¢ina vode, a potom se pod vodu uduvava
pepeo. Uduvavanje pepela se vr§i pomodu kom-
presora koji je sastavni deo autocisterne, U jednom
ciklusu je moguée deponovati Sest autocisterni
koje u proseku voze po 26 tona pepela.

Koncidioner je robustan uredaj koji intenziv-
nim medanjem veoma uspe$no omoguéuje kontakt
svake &estice pepela sa vodom.

Uduvavanje pod vodu spredava aerozagadenje
okoline, Nakon ubacivanja predvidenih koligina
pepela ($to traje 15—20 minuta), cisterne se
vraéaju u elektranu na novi utovar, a za to vreme
se iz kondicionera isprazni hidromes$avina. Nakon
praZnjenja hidromesavine iz kondicionera, on se
ponovo puni vodom iz rezervoara, &¢ime zapodinje
novi ciklus pripreme hidromesavine.

Deponovanje se vrii u kasete priblizne veligine
100 x 100 m i visine ocko 3 m. Stalno je na
raspolaganju viSe kaseta tako da se deponovanje
moZe vriiti naizmeni¢no. Ovakav rad omoguéuje
brz zavrdetak ciklusa hidratacije i uspesan po&etak
karbonizacije. Obodni nasipi kaseta rade se, uz
pomoé buldozera, od pepela koji je prethodno
deponovan. Iskustvo je pokazalo da buldozer moze
da ude u deponiju 3—5 dana nakon istakanja
hidrome3avine.

Uticaj nove tehnologije na zagadenje okoline

Aerozagadenje okoline je bio neredivi elemenat
stare (suve) metode deponovanja pepela na deponi-
ji DraZljevo. Zagadenje podzemnih vodaje spredeno
oblaganjem deponije vodonepropusnom folijom,
Zagadenja povremenih poviSinskih vodotokova ni-
je bilo zahvaljujuéi reljefu lokaliteta na kome je
deponija postavijena. Usled velikog aerozagaden;ja,
zemljiste i padnjaci u podrué&ju oko deponije bili su
zagadeni,

Zadatak nove (mokre) tehnologije deponova-
nja bio je da spre&i aerozagadenje i dalju degradaci-
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ju zemljista, a da istovremeno ne poremeti sistem -
zastite voda.

Kritiéni trenutak za pojavu aerozagadenja je
istovar autocisterni. Re3enje je nadeno u postavlja-
nju sistema cevi i gumenih rebrastih creva koja su
uvek ispod nivoa vode u kondicioneru.

Na ovaj naéin se pneumatski oduvava pepeo
pod vodu, a ubaéeni vazduh prolazi kroz hidrome-
Savinu, ,,ispira se’’ i slobodno izlazi u atmosferu.
Da bi se spredilo izbacivanje gumenih creva iz vode
{pod dejstvom vazduha), ona se postavljaju u
~kaveze'. Radi se o sistemu medusobno vezanih
prstenova koji dozvoljavaju slobodno otresanje
creva u prostoru dvostruko veéem od preénika
creva, ali ne dozvoljavaju izbacivanje creva van
vode. Projektovani sistem se pokazao dobrim, tako
da je kriti¢no mesto aerozagadenja, a time i
unitenja zemlji$ta, releno. *

U fazi transporta i deponovanja pepeo je u
obliku hidromeSavine tako da nema bojazni od
aerozagadenja. Nakon vezivanja tehnoloske vode
na deponiji, pepeo prelazi u kompaktnu masu i
vetrovi, koji tu stalno duvaju, ne mogu da ga
podignu i raznose.

Sistem zastite voda nije ugroZen zato 3to je na
potezu od kondicionera do deponije postavljen
fiksni cevovod koji treba da spredi zagadenje u fazi
transporta, a na deponiji su nasipi, koji se nadgra-
duju, uvuéeni za 15 m, tako da spirna voda od"

atmosferskih padavina ostaje unutar kontura depo-
nije. Za izuzetno velike, padavine na terenu izme-
du starog i novog nasipa izgraden je obodni kanal
za prihvat tih voda,

Dakle, nova tehnologija je zna&ajno unapredila
sistem zaStite okoline potpunom eliminacijom
aerozagadenja i odrZavanjem sistema zaltite voda
na prethodno postignutom, zadovoljavajuéem ni-
vou.

Zaklju&ak

Visegodisnja laboratorijska, poluindustrijska i
industrijska ispitivanja hidrauli¢kog transporta i
deponovanja kalcijskog pepela TE Gacko dovela su
do definisanja tehnoloskog procesa i njegove pri-
mene na postojeéoj deponiji pepela DraZijevo.

Sustina celog procesa se zasniva na prevodenju
osnovne komponente pepela CaO u kalcijum hid-
roksid i potom u CaCO;. Tehni¢ki uslovi su
diktirali primenu diskontinulanog sistema pripre-
me i transporta hidromeSavine, kao logitki nasta-
vak diskontinualnog transporta suvog pepela auto-
cisternama od elektrane do deponije.

Prvi industrijski koraci novog sistema bili su
uspesni, Nastavlja se pradenje svih bitnih parame-
tara, kao osnove za projektovanje sli¢nog sistema
odlaganja pepela na novu trajnu deponiju, najvero-
vatnije unutar povriinskog otkopa Gradanica,

SUMMARY

Discontinuous Transport and Disposal of Thermal Power Generating Plant Gacko Ash Hydraulic
Mixture on Existing Disposal Area Drazljevo

Problems related to ash disposal in thermal powsr generating plant Gecko are highly complex due to the
specific conposition of the ash and vigorous exothermal ash reaction in contact with water, Manyyear laboratory,
pilot and full—scale investigations of Gacko plant calcium ash hydraulic transport and disposal resulted in
development of a process flow—sheet and its application on the existing ash disposal area Drazljevo. In essenca, the
process is based on conversion of ash basic compenent CaO into calcium hiydroxide and then into CaCOj.
Technical conditions imposed the need for application of a discontinuous system for hydrautic mixture preparation
and transport as a logical continuation of discontinuous transport of dry ash by tank trucks from the power station

to the disposal area,
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ZUSAMMENFASSUNG

Diskontinizrlicher Transport and Ablagerung der feuchen Ascﬁen—Mischung des
Heizkraftwerkes Gacko auf der bestehenden Deponie DraZljevo

Die Problematik der Aschenablagerung fiir das Heizkraftwerk Gacko ist sehr komplex wegen der spezifischen
%semischen Zusammensetzung der Asche und der starken exothermen Reaktionen der Ascha in Verbindung mit
asser. :

Mehrjghrige labormassige, halbindustrielle und industrietle Untersuchungen des hydraulischen Transports und
der Ablagerung der Kalziumasche des Heizkraftwerkes Gacko haben zu einer Definition des technologischen
Prozesses und seinor Anwendung auf der bestehenden Aschendaponie Dratijevo gefihrt, Das Kernstick diesas
Prozgsses ist die Ubersetzung der Hauptkomponents dgr Asche Ca® in Kalzlumhydroxyd und anschliessend in
CaCO;.

Die technischen Voraussetzungen diktierten die Anwendung eines diskontinuierlichen Vorebreitungs— und
Transportsystems des Hydrogemisches als logische Fortsetzung des diskontinulerlichen Transportes der trockenen
Asche mit (Tank) Lastwagen vom Kraftwerk zur Deponie.

PE3IME

NpepupHull TPaRCNOPT W CKIARWpPOBanKe ruapocMeck soak u3 TIH lauxo na cyaecTsywueM
orpans Jparaneso

fipofnema cxnanuposauns soau u3 T lauko BechMa KOMNRGKCHAA HI-32 CNEUHHUUECKOTO XHUMH~
UeCKOr0 COCTaBa 30AH W GY[HOrO DK3OTCPMHNECKOre BIAUMONGACTBHA 307AH B KOHTaKTe ¢ BofoR. MHo-
roneTHNe NaGOpPATOpHME, NONYNPOMNUJCHHKE H NPOMHBDAEHRNE MCCREROBAHHA TANPARAHUECKOrO TPaHC-
nopra ¥ cxaanKposanud kanpuwesoR aoau TIU Tauxo npusean O onpepenexMA TEXHONOTHYECKODO Hpo-
uecca % ero MpHHEHEHHA HA cymecTsywEes orpaje 30au lpaxabeso. Apouecc ofiocHoBan ua nepesone
ocHonHoll cocTapasamueil sonu Cald y Ca(OH)z w notox y CaC0y. Texnuueckue yCAOBH:A ONPEREmuUH HpH-
MoHeHHe NPepHBHOA CHCTEMH NMPHCOTOBAGHHR W TPAHCTOPTHPOBAHHA THAPOCMBCH KaK JOrHUeckce mpo-

RONEeHKe NPEPUDHOrO TPAKCNOPTHPOBAHWA CYXOd 3014 ABTOUUCTEPHAMH OT T3 a0 orsana.
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KONCENTRACIJA MAGNEZITSKE ATAPULGITSKE RUDE 1Z AUSTRALIJE
POSTUPKOM TERMICKE OBRADE MINERALA | PNEUMATSKE
KONCENTRACIJE

(sa 4 slike)

BoZidar Brankovié

Rezime N

Obavljenim ispitivanjima je tretirana veoma
siromasna ruda magnezita, krupno¢e —30+0 mm, sa
sadrzajem MgO od 19,32%, 24,86% SiO;, 19,19%
Al,03, 11,21% Fe,04, 3,03% CaO i 29,65% GZ.
Kombinovanim postupkom pranja rude, su$enja,
termi&ke obrade minerala i koncentracije u vazdus-
noj masini taloZnici, utvrdena je moguénost proiz-
vadnje koncentrata sa sadrZajem MgO od 87,44%,
1,94% SiO,, 3,45% Al,03, 1,45% Fe,0,, 3,40%
Ca0 i 2,48% GZ.

Uvod °

Uzorak za ova ispitivanja je 1989. godine
Rudarskom institutu Beograd isporuéifo preduzeée
DEVEX Ltd., Sidnej, Australija. Kako rudu pred-
stavija veoma redak tip magnezitne rude visoke
poroznosti, male zapreminske mase i izraZene
sklonosti ka raspadanju rudnih i jalovinskih mine-
rala u dodiru sa vodom, to se ne mogu primeniti
klasi&ni postupci pripreme magnezitnih ruda. Zato
smo u naSem istraZivanju moguénosti koncentra-
cije primenili postupak termi¢ke obrade minerala i
pneumatske koncentracije.

Laboratorijska ispitivanja

Prispeli uzorak je homogenizovan a potom je
izvrieno potrebno skradivanje za laboratorijska
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ispitivanja. Laboratorijskim ispitivanjima je utvrde-
no da ruda ima sledeée fizi€ke osobine:

— sadrZaj vlage 9,34%

— zapreminsku masu 1,16 t/m>

— gustinu 2,82 g/cm®

— poroznost 24,71%

— magnetnu osetljivost 22,34. 10 =7 (m* /kg)

Hemijskom analizom je utvrden sledec¢i hemijs-
ki sastav rovne rude:

Si0, 24,86%
Al,0, 12,19%
Fe,oo 3 1 ; .gg
Ca ’
MgO 19,32%
GZ 29,39%
) 100,00%

Mineralodkim ispitivanjima je utvrden mineral-
ni sastav rude, koji se karakterie prisustvom
minerala:

-- magnezita ~— hlorita

— atapulgita ~ amfibola
— dolomita — serpentina
~ kalcita — hematita
— kvarca — getita

— tridomita — limonita.

— montmorionita
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Utvrdivanje termodinamiékih osobina rovne
rude, korisnih magnezitskih minerala i minerala
jalovine obavljeno je na sledeéi na&in. Iz rovne
rude su izdvojena bela i tamna zrna, Bela zrna
predstavljaju magnezitske minerale a tamna zrna
jalovinu, Na uzorku rovne rude, belih i tamnih
zrna napravljiena su DTA i TGA ispitivanja. Rezul-
tati ovih ispitivanja su dati na slikama 1,2 i 3.

Termi&ka ispitivanja su pokazala da uzorci
predstavljaju magnezitnu rudu sa karakteristi&nim
pikovima za magnezit na temperaturi 600—650°C
i karakteristi¢nim pikom za mineral atapulgit na
temperaturi 770-800°C (sI. 1 i 2). Uzorak jalovi-
ne pokazuje veéi broj karakteristi&nih pikova, %o
je posledica sloZenog mineralnog sastava, razligitih
termi¢kih osobina minerala, pri &emu iznad 770°C
nema znadajnih termi¢kih promena u mineralima.

MG RR
Qo ‘. l’
2% o "
19.57°/, g
c 258°C
108°C o
] o 2.33%
-120 p
03°C =30 4
0
o T SMIN

Sl. 1 =TGA i DTA rovne rude

Prosejavanjem rovne rude suvim postupkom
na seriji sita utvrden je granulometrijski sastav, a
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direkthom hemijskom analizom je utvrden sadriaj
hemijskih komponenata, tablica 1.

Granulometrijski sastav suvo prosejane rovne rude Tablica 1
Klasa krupnote M% Si0,% A03,% Fej03,% CaO% MgO% G2%
mm
Ulaz 100,00 24,86 12,19 11,21 3,03 19,32 29,65
+25 - - - - - - -
—-25+20 5,80 17,30 9,77 7,29 2,48 27,04 36,30
—-20+ 15 7,91 16,92 12,15 7,29 2,76 24,97 36,30
—15+10 719 21,18 12,01 9,25 2,20 23,03 32,79
—10+ 5 19,84 23,22 12,77 11,97 1,65 19,42 31,20
— 5+ 2 24,03 26,28 17,98 10,34 1,65 16,06 29,07
-2+ 1 16,43 27,38 15,39 12,79 1,38 15,06 28,25
- 1+ 05 10,63 30,42 15,53 12,57 1,10 13,47 27,31
~ 05+ 0 8,17 30,82 19,03 11,37 1,38 10,30 27,42
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Dobijeni uzorak predstavlja lepljivu rudu u
kojoj se zapaZaju manje koliine belih zrna oblep-
lienih glinom. PaZljivim ruénim pranjem na situ u
laboratorijskim uslovima dobijen je granulometrij-
ski sastav sa sadrZajem i raspodelom komponenata
datim u tablici 2.

Rezultati prikazani u tablici 1 pokazuju da se
suvim prosejavanjem nijedna klasa krupnote ne
obogaéuje po sadriaju MgO da bi mogla da se
upotrebi kao definitivni proizvod. Sadrzaj MgO u
klasama — 5 mm je niZi od proseénog sadrzaja

MgO u rudi, dok u&edée klase — 0,5 + 0 mm iznos’
vide od 8%. '

Laboratorijsko pranje na situ, tablica'2, puxa-
zuje da naglo raste u&escée klase — 0,5 + 0 mm na
vise od 36%, pri &emuje sadrzaj MgO od 13,35%
relativno nizak, niZi od prose&nog sadrZaja, SadrZaj
Si0,, iduéi od krupnih klasa ka sitnim, raste od
10,77% do 32,92%. Na isti nadin raste i sadrZaj
Al; 03 od 4,2% do 14,62%, Sadriaj Fe, O, raste sa
3,20% kod krupne klase, na 12,57% kod najsitnije
klase, Sadrzaj Ca0 je najveéi kod najkrupnije klase,

Granulometrijski sastav laboratorijski oprane rude Tablica 2
Klasa krupnote M% Si0,% Al,03% Fe;03% Ca0% MgO% GZ%
mm p
Ulaz 100,00 24,86 12,19 11,21 3,03 19,32 29,65
+20 4,18 10,77 4,20 3,20 4,15 36,17 41,97
—-20 +15 6,17 11,50 4,50 437 4,49 35,23 40,19
-15 +10 4,62 12,79 5,56 5,48 322 " 3393 39,41
—-10 + 5 12,93 15,93 7,01 8,54 2,19 30,28 36,61
- 5 + 2 15,72 16,00 10,09 10,34 2,85 25,81 35,15
- 2 + 1 11,51 22,86 14,66 1435 1,42 18,04 28,91
-1 + 05 8,59 28,78 11,78 14,07 1,28 16,38 27,72
— 05+ 0 36,28 32,92 13,63 1257 1,27 13,35 26,96,
U&e¥e i kvalitet belih i tamnih zrna u opranoj rudi Tablica 3
Klasa krupnoce M% Si0% Al203% Fey03% Ca0% MgO% GZ%
mm
Ulaz
radunski 100,00 23,37 10,80 10,84 1,86 21,75 31,63
Bela zrna
-30 +20 3,06 1,04 0,49 0,97 2,83 45,07 60,07
—~20 +15 4,24 1,08 0,72 0,76 3,03 4469 49,73
—-15 +10 2,99 2,50 0,89 0,59 1,37 44,98 49,95
—10 + 5 743 2,18 0,92 0,76 1,37 45,08 50,17
- 5 + 2 8,92 3,50 2,16 0,76 1,10 43,80 48,76
-2 + 1 394 4,66 2,56 1,14 0,99 4280 48,08
-1 + 05 2,62 7.56 2,27 1,95 1,10 40,82 46,64
Bela zrna 33,19 3,04 1,48 0,90 1,27 44,07 49,18
Tamna zrna
—-30 +20 1,13 37,06 14,22 9,30 7,72 12,28 19,84
—20 +15 193 34,40 12,82 12,30 7,72 14,46 19,23
—~15 +10 1,63. 31,68 13,85 1447 6,61 13,67 20,07
—-10 + § 5,60 34,50 15,24 19,04 3,30 10,30 18,06
-5 + 2 6,80 32,38 20,51 2291 2,20. 5,16 17,29
-2 + 1 7,57 32,34 20,90 21,22 1,66 6,15 18,93
-1 + 05 597 38,10 15,95 19,91 1,37 5,66 19,42
Tampna zrna 30,53 34,13 17,69 19,58 2,88 7.48 18,682
Mulj
-05 +0 36,28 32,92 13,63 12,67 1,27 13,35 26,54
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4,15%, a potom opada kod sitnih klasa na 1,27%.
Sadrzaj MgO je najveéi u krupnim klasama i iznosi
36,17%, dok u klasi — 0,6 + 0 mm iznosi samo
13,35%. Obogaéivanje MgO postoji samo u krup-
nim kiasama.

Svaka klasa za sebe ne predstavlja posebno
vrednu sirovinu, ve¢ relativno siromasnu rudu
magnezita,

Kod mokrog pranja rude uoé&eno ‘je izvesno
degradiranje, raspadanje belih zrna, tako da je
pranje moralo biti obavljeno brzo i sa malo vode.
Da bi se izbeglo raspadanje zrna, proces suienja
mora biti brz i efikasan, Posle su$enja zrna su bila
stabilna i &vrsta,

Da bi se odredili kvalitet i koli¢ina belih zrna
u rudi, iz oprane rude je u laboratorijskim uslovi-
ma izvrieno izdvajanje belih i tamnih zrna postup-
kom odabiranja za svaku klasu krupnoée. Dobijeni
uzorci belih i tamnih zrna direktno su hemijski

analizirani, a sadrZaj hemijskih komponenata u
ulazu dobijen je radunskim putem, Rezultatu ovih
ispitivanja dati su u tablicama 3 i 4. :

Na osnovu hemijskog ispitivanja, tablice 3 i 4,
i termodinamiékih isptiivanja, sl. 2 i 3, vidi se da
su bela zrna nosioci korisnih minerala (magnezita i
atapulgita), dok su tamna zrna nosioci minerala
jalovine koji sadrze Si0,, Al3 03, Fe, 05 itd, Kako
su termicke i hemijske osobine belih i tamnih zrna
razli¢ite, to smo u daljem istraZivanju ove razlike
iskoristili za njihovo razdvajanje.

Poluindustrijska ispitivanja pranja rovne rude

Pre bilo kog procesa koncentracije potrebno je
izvrditi oslobadanje mineralnih zrna procesom usit-
njevanja, Kod ispitivane magnezitne rude, koja
predstavija proizvod odsejavanja krupnoce — 25 +
0 mm, skoro sva bela zrna bogata MgO su
slobodna, ali oblepliena glinom. Sa prateéom

Bilans belih i tamnih zrna po klasama krupnote Tablica 4

Klasa krupnoce

mm M% Si0% Al,03% Fe303 % Ca0% MgO% G2%
Vrsta zma

Ulaz 100,00 23,37 10,80 10,84 186 21,75 31,63
+20 4,18 10,77 4,20 3,22 4,16 36,17 41,97
Belo 3.05 1,04 0,49 0,97 283 4502 6007
Tamno 1,13 32,06 14,22 9,20 7,72 12,28 19,85
—20+15 6,17 11,50 4,50 4,49 35,23 40,23 40,19
Belo 4,24 1,08 0,72 0,76 3,03 44 69 49,73
Tamno 193 ~34,40 12,82 12,30 7,72 14 46 19,23
- 15+ 10 4,62 12,79 5,56 5,48 3,22 33,93 39,41
Belo 2,99. 2,50 0,89 0,59 1,37 44,98 49 95
Tamno 1,63 31,67 13,85 14,47 6,61 13,67 20,07
—-10+5 12,93 15,93 7,01 8,54 2,19 30,28 36,61
Belo 7,43 2,18 0,92 0,76 1,37 45,08 60,17
Tamno 5,50 34,50 15,24 19,04. 330 10,30 18,06
—-5+2 15,72 16,00 10,09 10,34 285 25,81 35,16
Belo 8,92 3,60 2,16 0,76 1,10 43,80 48,76
Tamno 6,80 32,38 20,61 22,91 2,20 6,16 17,29
—-24+1 11,51 22,86 14,66 14,35 1,42 18,04 28,91
Belo 3,94 4,66 256 1,14 0,99 4280 48,08
Tamno 7,57 32,34 20,90 21,22 1,65 6,15 18,93
—-1+0,5 859 28,78 11,78 14,07 1,28 16,38 27,72
Belo 2,62 7,56 2,27 195 1,10 40,82 46,64
Tamno 597 38,10 15,95 19,91 1,37 5,66 19, 42
-05+0 36,28. 32,92 13,63 1257 1,27 13,36 26,54
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jalovinom sloZenog mineralnog sastava bela zrna
¢ine neobi¢an agregat, &esto plasti&nog svojstva,
Za definitivno oslobadanje belih i tamnih zrna
potrebno je procesom pranja ukloniti glinu koja se
javlija kao vezivo, prevlaka ili nalepak na belim
zrnima bogatim MgO i na zrnima jalovine. Glino-
vita materija lako upija vodu, a dezintegracija je
oteZana na onim zrnima gde je glina &vrsto
naleplijena, posebno na udubljenjima belih zrna
koje ispunjava. Uporedo sa dezintegracijom gline
pod dejstvom vode vrii se i dezintegracija belih
zrna, i to istom brzinom kao i gline, zbog viscke
poroznosti belih zrna i njihovog mineralnog sasta-
va.

Ispitivanja uslova pranja na situ su pokazala da
je ovo pranje neefikasno, bez obzira na promenu
koli¢ine i pritiska vode u mlaznicama. Bela zrna
ostaju uprljana glinovitom materijom, pa se od
ovih ispitivanja odustalo.

Pranje u bubnju pri odnosu &vrsto : teéno= 1
: 1do 1 : 1,5 pokazuje daje pranje rude uspesno,
U ovim uslovima bela zrna se oslobadaju gline, ali
se pri tom zaobljavaju i usled erozije ivica zrna
velika koli¢ina belih zrna prelazi u mulj. Vreme
Zadrzavanja rude u bubnju iznosi samo 1 min.
Svako duZe zadrzavanje u bubnju za pranje poveéa-
va efekat pranja zrna ali se zato znatno veéa
koli¢ina zrna raspada.

Rezultati poluindustrijskog pranja prikazani su
u tablici 5. Vreme zadrZavanja je bilo oko 1 min, a
odnosC:T=1:1dol:1,2

Sadrzaj vlage u ispitivanim klasama je iznosio:

za klasu — 30 + 2 mm
za klasu— 2 + 0,5 mm

12,38 — 14,48%
15,85 — 17,14%

Pojedina zrna rude (bela itamna) bila su
mekana, tako da je uo&en jedan nepovoljan feno-
men, Na odloZenim kupama je dolazilo do ponov-
nog slepljivanja belih zrna sa komadima slobodne
neraspadnute:gline, pasu se morale preduzimati
mere da se to ne dogodi. Ruda je morala da se
rasprostire u tankom sloju, a potom obavi njeno
sudenje u §to kraéem roku, SadrZaj kritidne vlage je
iznosio 12% kada se ponovo pojavila opasnost od
slepljivanja slobodnih zrna.

Utvrdivanje uslova termitke pripreme rude za
koncentraciju

Laboratorijskim ispitivanjima belih i tamnih
zrna je utvrdeno da bela Zrna imaju gustinu 2,80
g/cm®, zapreminsku gustinu 1,97 g/em®, pri
¢emu je poroznost 32,07%. Tamna zrna imaju

~gustinu od 2,64 g/cm®, zapreminsku gustinu od

2,07 g/cm®, a poroznost od 21,59%. 1z qvih
podataka se jasno vidi da je svaki proces gravitacij-
ske koncentracije nemogué¢ zbog male razlike u
gustini. Da bi se ostvarila veéa razlika u gustini,
pristupilo se termi&koj obradi minerala,

1z oprane rude su odabiranjem izdvojena bela i
tamna zrna, koja su Zarena na temperaturama od
400 do 1100°C u vremenu od 1 i 2 &asa, Pre

Rezultati poluindustrijskog pranja rude u bubnju Tablica 5
Klasa krupnoée M% Si0 % Al;03% Fa;03% Ca0% Mg0% G2%
mm
Ulaz 100,00 24,86 12,19 1,21 3,03 19,32 29,65
-25 +2 36,63 12,73 10,16 9,60 2,71 28,73 39,19
-2 +05 14,57 21,00 16,67 15,76 230 17,03 - 27,1
-05+00 48,80 35,12 12,41 10,85 349 12,94 23,07

Posle pranja u bubnju vrieno je ocedivanje i
rasejavanje rude na dvcetaznom situ na krupnote:

— 25 +2 mm
—2+0,5mm
--0,5 +0,0 mm,

Klase + 2 i + 0,5 mm su zasebno deponovane
na kupe, a klasa — 0,5 + 0 mm, koja predstavlja
mulj iz procesa pranja, odloZena je u zgudnjivad
kao jalovina,
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Zarenja je odmeravana masa iste zapremine, a po
zavrietku Zarenja ponovo je odmeravana masa i
merena promena zapremine. |z podataka o masi i

" zapremini je izradunata zapreminska masa i prace-

na je njena promena u funkciji temperature,
Dobijeni rezultati su dati na slici 4,

1z slike 4 se vidi da je razlika u zapreminskoj
masi belih i tamnih zrna najveéa na temperaturi
750—-8500C.
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Dalja ispitivanja su nastavljena Zarenjem opra-
ne rude u rotacionoj peéi, nazivnog kapaciteta 30
kg/h, sa suprotnosmernim tokom rude i gasova u
peéi. Srednja temperatura peci je iznosila 850 £
50°C.

Za koncentraciju iZarene rude primenjen je
postupak gravitacijske koncentracije u vazdusinoj
madini taloZnici. Uredaj na kome su izvriena
ispitivanja predstavlja jednokomornu vazdusnu ma-
$inu taloZnicu proizvodnje KLOCKER--HUM-
BOLDT-DEUTZ AG (KHD) sa dimenzijom pos-
teljice 0,8 m x 1,2 m, povriinom od 0,96 m? i
kapacitetom 10—15 t/m?/h. Kako je kapacitet
masine veliki u odnosu na koli&inu nadeg uzorka,
to smo radnu povrdinu smanjili na velid¢inu 0,08 m
x 1,2 m (0,096 m?). Tako su obezbedeni kapaci-
teti i uslovi za koncentraciju dati u tablici 6.

Karakteristike vazduine madine taloZnice za koncentraciju Zarene magnezitne rude

Svi opiti koncentracije obavljeni su tako $to je
prvo izdvojena jalovina kao telki proizvod, a
meduproizvod kao laki proizvod. Po zavrietku ove
operacije, meduproizvod je ponovo tretiran sa
ciliem da se izdvoji laki proizvod — koncentrat, a
teski proizvod je ponovo vraéen na isti postupak,
kao kontrolni postupak ¢&iSéenja, pri ¢emu je
izdvojen meduproizvod kao definitivni proizvod i
deo lokalnog proizvoda koji je spajan sa pret-
hodno izdvojenim lakim proizvodom,

Radedi na ovaj nadin, dobijen je bilans koncen-
etracije prikazan u tablici 7

fMoguéi bilans prerade rude

Za izradunavanje moguéeg bilansa koncentra-
cije posluZite rezultati dobijeni ovim ispitivanjima,

Tablica 6
Klasa Kapacitet Potrodnja Pritisak Hod Visina Visina
krupnote t/h vazduha mm VS o/min hoda postsljice
mm m” /min mm mm
—-30+10 28-2 30 —-23 240 160 40 300
—-10+ 2 12-09 15 - 11 130 220 25 190
- 2+ 05 0,605 8-~ 6 90 250 20 120
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Bilans koncentracije Zarenog magnezita u vazduinoj masini taloZnicl

Tablica 7
Klasa Proizvod M%  SiO;%  Al,03% Fey03% CaO% MgO%  G2%
krupnoce roizvo! {e 2} 203 a203% 3 g0
mm
Ukupan
ulaz 100,00 23,12 16,56 14,84 3,84 38,562 2,76
Ulaz 22,66 24,87 21,79 11,38 3,66 35,15 285
—-30 +10 Koncentrat 3,62 0,87 2,95 0,97 2,66 89,14 3,01
Meduproiz. . 4,73 16,24 36,14 46,75 3,64 51,11 8,08
Jalovina 1431 33,80 21,81 23,49 3,76 15,62 1,08
Ulaz 66,74 21,28 14,84 15,21 2,86 59,92 3,17
-10 +2 Koncentrat 19,21 2,13 3,53 1,58 3,67 86,41 241
Meduproiz. 19,85 18,17 22,93 9,05 349 37,22 5,69
Jalovina 27,68 36,80 16,88 29,09 1,84 13,21 1,86
Ulaz 9,31 30,96 16,07 20,51 2,93 27,36 1,86
* — 2 + 05 Koncentrat 1,42 2,16 3,56 0,95 1,66 20,08 2,10
Meduproiz. 2,96 33,07 15,07 2283 6,17 18,93 3,23
Jalovina 493 38,00 20,27 24,76 1,38 14,36 0,98
Ulaz 1,29 31,20 17,72 15,54 3,90 28,86 2,44
- 05+ 0 Koncentrat 2425 1,94 3,45 1,45 3,40 87,44 2,48
Meduproiz. 27,54 19,45 24,36 12,01 381 37,64 6,77
Jalovina 46,92 36,01 18,74 26,93 2,38 6,24 158
- 05+ 0 Ulaz 1,29 31,20 17,72 16,54 3,80 28,86 2,44
~30 + 0,5 2zbirni 24,25 1,94 3,45 1,45 340 87,44 2,48

koncentrat

1z tablice 5 se vidi da samo klasu — 25 + 2 mm
ima smisla smatrati sirovinom za dalju preradu. Od
100,00% rovne rude, maseno udeite klase — 25 +
2 mm je 36,63%, sa sadrzajem SiO, od 12,73%
Al,03 od 10,16% Fe, 03 od 9,60% CaO od 2,71%
MgO od 28,73% i GZ od 39,19%.

U procesu Zarenja ova klasa zadrzava GZ od
2,75%, §to znadi da je gubitkom vode i ugljen-
dioksida smanjila masu za:

39,19% — 2,75% = 36,44%

pa se, raéunato na rovnu rudu, uéesée klase — 25 +
2 mm smanjilo na:

100,00 % -- 36,44 %

36,63 % (— 00,00

) =23,68%

Postupkom gravitacijske koncentracije u vaz-
dudnoj masini taloZnici proizveden je koncentrat iz
iZzarene rude sa masenim uceifem od 24,25% $to,
radunato na rovnu rudu, daje:

24,25 %

23,68 % x 100,00 %

=5,74 % kaustika
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sa sadrzajem SiO, od 1,94% Al,O3; od 3,45%
Fe, 03 od 1,45% CaO od 3,40% MgO od 87,44% i
GZ od 2,48%.

Proizvedeni kvalitet kaustika ne zadovoljava
uslove prerade u vatrostalnoj industriji, ali po svom
kvalitetu i fizitkim osobinama zadovoljava uslove
za fertilizaciju zemljista u Australiji i apsorbensa u
industriji.

Zakljuéak -

(1) Dobijeni uzorak magnezitne rude predstavlja
siromadnu rudu, sa sadrZajem: SiO; od
24,86%, Al; 05 od 12,19%, Fe, 03 od 11,21%,
Ca0 od 3,0%, MgO od 19,32% i GZ od
29,39%, sloZzenog mineralnog sastava, pri &emu
su nosioci sadrZaja MgO minerali: magnezit,
atapulgit, dolomit i serpentin.

(2) U rudi se jasno uodavaju bela i tamna zrna.
Bela zrna predstavljaju rudu magnezita koja se
bez procesa koncentracije ne moZe smatrati
upotrebljivom u vatrostalnoj industriji. Tamna
zrna predstavijaju nerudni materijal, jalovinu
magnezitne rude,
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{3) Utvrdenim postupkom pranja odbacuje se deo
rudne mase u vidu mulja krupnote — 0,5 + 0
mm, pri masenom ueSéu od 48,80% i hemij-
skom sastavu SiO, od 35,12%, AlbO; od
12,41%, Fe,03; od_19,85%, CaO od 3,49%,
MgO od 12,94% i GZ od 23,07%, $to predstav-
lja jalovinu.

Klasu krupnoée — 2 + 0,5 mm, sa masenim
uéeSéem od 14,57% i hemijskim sastavom SiO,
od 21%, Al,03 od 16,57%, Fe, 03 od 15,76%,
Ca0 od 2,30%, MgO od 17,03% i GZ od
27,71% treba smatrati jalovinom zbog niskog
sadrZaja MgO i visokog sadrZaja Stetnih kompo-
nenata,

tehnolodki niz, kako bi se spredilo ponovno
vezivanje belih zrna sa tamnim zrnima,

{5) Postupkom Zarenja u rotacionoj peéi na tempe-

raturi od 850°C i u vremenu od 80 min.
postiZu se povoljne vrednosti u gustini belih i
tamnih zrna, koje omoguéuju primenu gravita-
cijske koncentracije u vazdu$noj masini taloZ-
nici.

(6) Postupkom koncentracije u vazdusnoj masini

taloZnici dobija se koncentrat sa masenim
uéeiéem od 5,74%, ratunato na ulaz od 100%,
i sledeéim hemijskim sastavom: SiO; od
1,94%, Al,0; od 3,45%, Fe,O3 od 1,45%,
Ca0 od 3,40%, MgO od 87,44% i GZ od

(4) Postupak pranja i sudenja rude treba povezati u 2,48%.

SUMMARY

Concentration of Australian Magnesite Atapulgitic Ore by a Process
of Thermal Mineral Processing and Pneumatic Concentration

Completed testing was carried out on a highly low—grade magnesite cra of size class — 30 + 0 qnm containing
19.32% of MgO, 24.86% of SiO,, 10.19% of Al;03,11.21% of Fa; 03, 3.03% of Ca0, with burning loss of 29.65%.
Combined process of ore washing, drying and mineral thermal processing and concentration in an air jig indicated
the possibility of producing a concentrate containing 87.44% of MgO, 1,84% of SIO3, 3.46% of Al303, 1.46% of
Fe, 03, and 3.40% of Ca0, with butming loss of 2,48%.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Konzentration magnesithaltiger Erze aus Australien bei der thermischen
Verarbeitung des Minerals und bei der pneumatischen Konzentration

in den veroffentlichten Untersuchungen wurde das sehr geringwertige Erz Magnesit mit einer Kémung von — 30
+ 0 mm, mit einemMgO Gehalt von 19,32%; 24,86% SiO;; 19,19% Al303; 11,21% Fey03; 3,03% CaO und 29,65%
GZ behandalt.

Bei einer Kombination des Reinigungs— und Trocknungsvorganges, der tharmischen Bearbsitung des Minsrals,
sowlia der Konzentration in einer Luftsetzmaschine.wurde die Maglichkeit der Herstellung einas Konzentrates mit
nachfolganden Werten bewiesen: Ein MgO Gehalt von 87,44%; sowle 1,94% SiOj; 3,45% Al303; 1,45% Foa03;
3,40% Ca0 und 2,48% GZ. -

PE3DME

OGoranenwe MarHesHTHO# ATANYArRTCKOA PYAM H3 ABCTPAAUM CROCOSAMH TEPHUUGCKOR 06pPadoTKR
MERGPAj08 W NHEBMATHYECKOR HORHEHTpaLHH

BunonHeHHUMMH HCCRENOBANMAMH 06paSoTana BecbMa 66AHAA PYAA MATHESWTa KPynHocTH -30 +0 MM
B KOTOpOR conepmane Mg0 cocrasaser 19,32%, 510, 24,76%, 41,04 19,19%, Fe203 11,21%, ca0
3,03% » 29,65% notepu npm  carranun.  KOMGHHHDODAHHHM CNOCOGOM KOTOPHA BRANUAET NPOMUBKY
PyAH, CYmKY, TepMAYeCKYw o6pasoTKY MRHODAA0B H KORLEHTPAuM? B BOJNYUHOR ocapouHo#t MamuHe,
ycTaHOBJeHa BOSMOXHOCTb MOXYUEHHS KOHWUeHTPaTa colepxammufi: Mgo ©7,44%, s10, 1,94%, Alao3
3,45%, Fezo3 1,45%, Ca0 3,40% 4 norepu npu cxuraumu 2,49%.
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OTPRASIVANJE PRIMARNOG DROBLJENJA RUDE U JAMI RUDNIKA BOR

(sa 3 slike)

Slavko Kisié — Momir Andrié — Dragan Krunié

Rezime

U é&lanku je prikazano otpraivanje primarnog
drobljenja rude u jami rudnika Bor. Predalnji
sistem otpradivanja je bio nefunkcionalan i ne-
efikasan i kao takav je demontiran. Na osnovu
novih iskustava na ovom polju, Rudarski institut je
projektovao novi sistem, u kome se kao predodva-
jaé grubih &estica koristi multiciklon. Za fino
prediséavanje je ugraden vredasti filter,

U radu je opisan i naéin hermetizacije opreme,
tako da se vodilo raduna o nesmetanom opslui-
vanju i kontroli rada postrojenja za primarno
drobljenje rude.

Uvod

Primarno drobljenje rude u jami rudnika Bor,
pocéev od njegovog pustanja u rad, predstavljalo je
staini i nereSivi problem u pogledu zaprasenosti
jamskog vazduha. Naime, istovremeno sa izgrad-
njom &itavog objekta ugraden je sistem otprasiva-

nja prema projektu i opremi firme KRUPP iz
Rajnhauzena. Taj sistem otpradivanja se jo$ na
samom poéetku pokazao kao nefunkcionalan i to
iz vide razloga. Osnovni raziog - je tehnolodke
prirode: zbog estih zaglava rude bilo je neophod-
no da se skida prekrivka sa konusne drobilice, pa je
na kraju definitivno uklonjena. Drugi nedostatak je
bio u ¢estim zaglavama suvog filtera, do kojih je
dolazilo zbog veée zapraenosti aspiracionog vaz-
duha, kao i zbog osetljivosti u pogledu odrZavanja
samog filtera. Ostali razlozi su manje vaZni, Kada
je struéno rukovodstvo rudnika Bor odustalo od
pokuija aktiviranja sistema otpradivanja koji je
dao KRUPP, pristupilo se drugim tehnigkim rese-
njima otpradivanja koja su predstavljala, manje ili
viSe, popravku ili dogradnju KRUPP-ovog sistema,
Nijedno tehni¢ko redenje nije pokazalo zadovolja-
vajuce rezultate, pa u sistemu primarnog drobljenja
u jami rudnika Bor ne funkcionife nikakav sistem
otpradivanja. Zato su koncentracije lebdeée respi-
rabilne mineralne praSine u prostorijama primar-
nog drobljenja znatno veée od MDK, 3to se vidi iz
tablice 1 -

Tablica 1
Mesto uzorkovanja Utvrdena koncentracija . MD
lebdaée pradine tebdeée resp!rabi:‘na praine {mg/m”)

(mg/m"~)

Prazniite vagona,
nivo X0 1,47 0,30
Kod suvog filtera,
nivo— 9 10,75 0,30
Kod dodavaéa na vibro
sito, nivo — 12 23,97 0730
Kod drobilice,
na nivou — 21 12,89 0,30
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Dakle, s jedne strane stoji problem $to radnici
koji rade na drobljenju rade u prekomerno zapra-
Senoj vazduinoj struji. S druge strane, lebdeéa
mineralna prasina iz prostorija za drobljenje preko-
merno zagaduje ulaznu vazdudnu struju jame.

Imajuéi sve navedeno u vidu, Rudarski institut
iz Beograda je ponudio novu koncepciju otprasi-
vanja i uradio kompletnu dokumentaciju za teh-
ni&ko reenje otpradivanja, Osnovne karakteristike
novog tehni¢kog refenja otpraldivanja date su u
ovom &lanku.

Osnovna koncepcija tehnikog resenja otprasivanja
primarnog drobljenja u jami rudnika Bor

Analizirajuéi dosadas$nja iskustva u pokuSajima
otpradivanja primarnog drobljenja rude u jami
rudnika Bor, kao i sve uticajne velidine i karakte-
ristike tehnoloskog procesa, dovoza i istovara
rovne rude u prijemni bunker, drobljenja rude i
odravanja postrojenja, dodlo se do koncepcije
tehnickog refenja otpraSivanja koja se znatno
razlikuje od svih dosadasnjih, Osnovne karakterisfi-
ke ove koncepcije su:

1. ugradnja zaptivke izmedu ivice bunkera i voza
radi spredavanja Sirenja pradine iz prijemnog
bunkera za rovnu rudu u vreme praZnjenja voza;

2. povedanje zapremine aspiracionog vazduha u
odnosu na ranija reSenja, takode radi spreéavanja
§irenja praSine iz prijemnog bunkera za rovnu
rudu, kao i radi hvatanja izdvojene lebdeée
prasine;

3. predvida se automatsko oro3avanje radi obaranja
izdvojene lebdeée mineralne prasine u prijem-
nom bunkeru za rovnu rudu i sprecavanja njenog
Sirenja van bunkera;

4, prekrivka iznad vibro sita je konstruktivno tako
redena da se moZe lako i brzo uklanjati i, posle
intervencije na vibro situ, ponovo montirati;

5. iznad konusne drobilice se ne ugraduje nikakva
prekrivka, jer bi veoma &esto morala da se
uklanja da bi se izvrSilo odglavljivanje drobilice.
Odglavljivanje se inade vr¥i kranom sa kukom ili
miniranjem. No, da bi se spretilo Sirenje prasine
iz drobilice, predvida se produienje postojeéeg,
gornjeg cilindra za 2,2 m. Postavijanje ovog
dodatnog cilindra omoguéie da se iz jedne
tadke, odnosno iz bunkera za drobljenu rudu,
vri aspiracija istovremeno iz konusne drobilice i
vibro sita, pa neée biti potrebno da se vrdi
aspiracija zaprasenog vazduha iznad ravni relet-
ke vibro sita;
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6. radi rastereéenja filtera za vazduh, sav aspiraci-
oni vazduh treba najpre u sivom multicikionu
osloboditi od grube i dobrim delom fine pradine;

7. sav ciklonirani vazduh preéistavade se u vreéa-
stom cevastom filteru, sa automatskim otresa-
njem uhvadene pradine. Sva uhvaéena prasina iz
filtera gravitaciono ¢e se transportovati u bun-
ker drobljene rude;

8. radi uklanjanja nataloZene pradine treba ugraditi
poseban sistem usisivada, iz kojih ée se uhvaéena
prasina automatski gravitaciono transportovati u
bunker izdrobljene rude;

9, radi spre€avanja uzvitiavanja nataloZene mine-
ralne pradine treba povremeno koristiti orosa-
vanje.

lzgled zaptivke izmedu ivica bunkera i voza
dat je na sl. 1. Zaptivke ée se izvesti gumenim
trakama, &ija je ukupna povrina 6,6 m?, Naravno,
sve povriine nece biti obuhvatene ovom zaptiv-
kom. Najveéa nepokrivena povriina bunkera biée
ona koja se stvara otvaranjem dna vagona u vreme
istovara.

Radi spredavanja 3irenja prasine iz prijemnog
bunkera za rovnu rudu i hvatanja izdvojene lebde-
ée mineralne prasine, predvida se aspiracija kroz tri
otvora u gornjem delu bo&ne strane bunkera, &iji
se poloZaj vidi na sl. 2. Aspiracija u prijemnom
bunkeru za rovnu rudu ¢ée raditi neprekidno, paiu
vreme kada se ne vrsi istovar rude. Sa zapreminom
aspiracionog vazduha iz prijemnog bunkera u
iznosu od 4,63 m? /s, obezbediée se da se pradina u
momentu istovara rude ne $iri van bunkera,

Da bi se oborila izdvojena lebdea mineralna
pradina u prijemnom bunkeru za rovnu rudu i
spreéilo njeno Sirenje van bunkera, predvida se
automatsko oroSavanje iz ukupno 20 mlaznica,
ravnomerno rasporedenih duz boénih strana bunkera.
PoloZaj mlaznica dat je na slici 1. Potro3nja jedne
mlaznice je 11,36 I/min, a ukupno potro3nja svih
mlaznica je 227,2 1/min. Oro$avanje ée se vriiti
samo u vreme dok se voz zadrZzava nad bunkerom
radi istovara rude.

Odlaskom voza sa bunkera rude, automatski
prestaje oroSavanje. PoSto se istovar jednog voza
jzvr§ava za 60 sekundi, ukupna koli¢ina vode koja
¢e se raspriiti za oro3avanje za vreme istovara
jednog voza biée 227,2 1.

S obzirom na ukupnu koliéinu rude koja se
istovari iz jednog voza, za oroSavanje ée se dodava-
ti svega 0,0007 I/kg rude, $to ¢e u proseku povedati
viaZznost rude za 0,07%.
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S.Kisié—M.Andrié—D.Krunié: OtpraSivanje primarnog drobljenja rude u jami rudnika Bor, RG 2(29), str. 41—47, 19S0.
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S.Kisié~M.Andrié—D.Krunié: Otpradivanje primarnog drobljenja rude u jami rudnika Bor, RG 2(29), str. 41—47, 1880.
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S.Kisié—M.Andrié~D.Krunié: Otpragivanje primarnog drobljenja rude u jami rudnika Bor, RG 2(29), str. 41-47, 1980.

lzgled prekrivke vibro sita je dat na slici 2.
Kako su bo&ne strane prekrivke vibro sita izradene
nd gumenih traka koje su udvrSéene samo u
gornjem delu, na vibro sito se moZe priéi i
intervenisati i bez uklanjanja prekrivke, ali, u
sludaju potrebe, ona se moZe veoma lako i brzo
ukloniti i ponovo montirati.

Na slici 2 su prikazani izgled produzenog
cilindra konusne drobilice i poloZaj suvog multici-
klona, vetrenih cevi i cevastog filtera,

Predvideno je da ukupna zapremina aspiraci-
onog vazduha iz vibro sita i konusne drobilice
bude 12,0 m? /s, Naime, odsisavanje iz vibro sita i
iz konusne drobilice se vr$i na jednom mestu, u
vrhu bunkera izdrobljene rude. Da bi se odredila
ova zapremina, izvrien je eksperiment na sistemu
prosejavanja i drobljenja u jami, U vreme eksperi-
menta, iznad vibro sita i konusne drobilice nije
bilo nikakve prekrivke. Odsisavanjem 10 m3/s
vazduha sa jednom vetrenom cevi iz vrha bunkera
primarno izdrobljene rude, postignuto je da po
celoj otvorenoj povisini iznad vibro sita i konusne
drobilice vazduh ulazi u donji deo vibro sita,
ocdnosno u konusnu drobilicu. Radi sigurnosti, u
projektu otpradivanja je zapremina aspiracionog
vazduha iz vibro sita i konusne drobilice poveéana
na 12 m3/s, Koja ée se koli&ina vazduha odsisavati
iz konusne drobilice a koja iz vibro sita, zavisi¢e od
trenutne situacije, a u prvom redu od granulo-
metrijskog sastava rude. Ugradnjom prekrivke iz-
nad vibro sita obezbeduje se veéa kqligina aspira-
cionog vazduha za drobilicu koja je bez prekrivke,

Ukupna zapremina aspiracionog vazduha iz
prijemnog bunkera rovne rude, vibro sita i konusne

drobilice je 16,88 m* /s. Sema aspiracije zaprae-
nog vazduha, kao i elementi aspiracionog sistemna,
zapremine vazduha, preénici i duzine vetrenih cevi
i brzine vazdusne struje u vetrenim cevima dati su
naslici 3.

Pad pritiska u sistemu aspiracije ukupno iznosi
oko Ap = 3600 Pa. Potrebna snaga elektromotora
ventilatora, radunajuéi sa rezervama, iznosi oko N
=110 kW,

Oborena pradina iz multiciklona se gravitaci-
ono transportuje kroz cev preénika ¢ 200 mm u
bunker izdrobljene rude.

Zaklju&ak

U ¢lanku je prikazan na&in resavanja otprasi-
vanja primarnog drobljenja u uslovima koje dikti-
raju deste zaglave u sistemu drobljenja, U uslovima
kao 3to su u jami rudnika Bor zbog &estih zaglava
neophodno je uklanjati prekrivku ili, jo§ &e3ée,
uopste je ne postavljati. U takvim uslovima mnogo
je teZe na¢i odgovarajuée tehniko refnje otprasi-
vanja. U ovom sluéaju, dato je reenje otpraSivanja
koje spretava Sirenje lebdeée mineralne prasine sa
lokacija stvaranja i njeno izdvajanje bez postojanja
klasi¢ne prekrivke. Naravno, ovo re$enje zahteva
vece zapremine aspiracionog vazduha nego $to bi
to bilo potrebno u sludaju postojanja klasi¢ne
prekrivke. Osnovna prednost ovog tehni¢kog rese-
nja otpradivanja je njegova stabilnost. Potrebna
zapremina aspiracionog vazduha je utvrdena ekspe-
rimentaino.

SUMMARY

Primary Ore Crushing Dedusting in Underground Mine Bor

The paper outlines dedusting of primary ore crushing in Bor underground mine. The pravious dedusting systam
was non—functional and unefficaceous and dismounted as such. In line with novel experience in this area the Mining
Institute designed a new system where a multicyclone Is used as course particles preseparator, A bag filter is installed
for fine cleaning. A description is also given of the air proving method for the equipment paying due consideration
to uninterrupted servicing and control of operation of ore primary crushing plant,
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ZUSAMMENFASSUNG

Entstaubung des primédrgebrochenen Erzes in der Grube
des Bergwerks Sor

« In dem Artikel wird die Entstaubung des primérgebrochenen Erzes in der Grube des Bargwerks Bor beschriaben,
Die frithere Entstaubungsanlage war weder funktionell noch effektiv und wurde daher abgebaut. Auf der Grundlage
neuer Erfahrungen auf diesam Geblet hat das Bergbauinstitut eine neus Anlege konziplert, in der ein Multizyklon als

- Vorabscheider von groben Teilchen verwendet wird, Zur felnen Nachrelnigung wurda ein TUtenfilter eingebaut.

In der Arbeit wird auch die Art dor Abdichtung der Ausriistung baeschreiben, bel der auf dis ungestdrte
Bedienung und Arbeitskontrolie der Anlage zur Primarbrechung von Erzen wertgelegt wurde,

PE3ENE

OGecnunusanie B OpPOLUECCE MOPEHUNOrOo RPOGZeHHA PyAM B maxte pynauxa Bop

B craTbe npegcrasneno oGecnunupaxAe B Npouecce MOPBMUEONO UPOGAGHHR PYAM B WAXTO PyD-
auka Bop. Mpegeapurenswas cucrema nna oGecauansauun Gusa eedyuxumoxansuoll u neodfiokrTuwon
® npoussegen nemvnrTax., Ha ocrosawmn nosoro onura Topuwd WHCTHTYT NpOeXTHPOBAX HOBY® cHETe-
My B KOTOPOR MPeAWMHHADHWA CenapaTop KPYRMHMX YaCTUll NPeACTEBAAET COBKOR MyALTHUMKAOH. AaA
TOHKOR nNepedncTKH Moabayerch memouwssi funstp. B pafiore gae1cA ¥ cnmocof repuerusauuu oSopy-
popanua, OGCAYXMBAHHE H KOKTPOAL PAaGOTH YCTAHOBKH NAA MEPBRUHOrO APOGRAGHHA PYAM.
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ODREDIVANJE EFIKASNOSTI OTPRASIVACA TIPA VENTURI SKRUBER

(sa 4 slike)

BranislavGrbovié-

Rezime

Uredsaji za preé&iiéavanje vazduha su konstrui-
sani tako da omogucée maksimainu efikasnost, uz
$to manja investiciona ulaganja i cenu rada. Pozna-
vanje odredenih fizi¢kih principa njihovog rada
olak3ava posao konstruktorima i projektantima, U
sludaju venturi skrubera, u svetu nisu poznate
univerzalne metode i postupci za njihovo dimenzi-
onisanje i proradun, s obzirom na kompleksno
kretanje fluida u njima. Clanak sumira osnovne
elemente koji se koriste pri razmatranju moguénos-
ti primene ovih uredaja.

Uvod

Venturi skruberi spadaju u red mokrih otpra-
Svata koji su veoma efikasni u radu a relativno
jednostavni za odrzavanje. S druge strane, osnovni
nedostatak im je neSto veda potro¥nja vode i
energije u odnosu na druge tipove otpraivata,

Da bi se pravilno ocenila opravdanost primene
ovih otprasivata, potrebno je, pre svega, definisati
njihovu efikasnost za konkretne uslove rada, Do-
sadainji razvoj i rad na ovoj opremi nije rezultirao
nekim op3te primenljivim proradunima, §to znatno
oteZava rad projektantima.

Venturi predstavlja pravougacni ili kruZni ce-
vovod {kanal) koji je konfuzorom preso u usko
grlo, a zatim se difuzorom &ri do prvobitnog
preseka (slika 1).
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Sl. 1. — Venturi

U konfuzoru se rad struje gasa pretvara u
kineticku energiju, uz pad statitkog pritiska i
porast brzine. U grlu ova brzina dostize 50—180
m/s. Odnos povrsina preseka na ulazu u konfuzor i
grlo je obi¢ro 4 : 1, a ugao divergencije oko 5—7°
kako bi se postiglo dobro iskoriséenje statitkog
pritiska. Skrubiranje se vrii uvodenjem te&nosti u



B. Grbovi¢: Odredivanje efikasnosti otpradivaéa tipa venturi skruber, RG 2(29), str. 48—52, 1990.

grlo venturija ili na pocdetak konfuzorske sekcije
(5to je redi slucaj). Kroz redove mlaznica sa obe
strane venturija ubrizgava se teénost u struju gasa
velike brzine, Ovaj gas atomizira (usitnjava) ubriz-
gane kapi. Dobra atomizacija je suitina kako bi
mogla da se ostvari inercijalna impalkcija, osnovni
mehanizam odvajanja sitnih &estica prasine il
gasova u periodu dok kapljice ubrzavaju,

Kada se ima u vidu kolié¢ina energije koja se
ovde utrosi za atomizaciju teénosti i ubrzanje kapi,
logi¢no je Sto su padovi pritiska u venturiju znatno
veéi nego u sluéaju drugih tipova mokrih i suvih
uredaja.

U momentu kada brzina kapi dostigne brzinu
gasa, njihova relativna brzina je nula i verovatnoéa
inercijalne impakcije (sudara) nistrujno od grla
venturija se rapidno smanjuje. S obzirom da
mehanizam inercijalne impakcije ima poveéanu
efikasnost pri veéim relativnim brzinama, velika
ulazna brzina gasa je osnovni preduslov za visok
stepen efikasnosti venturi skrubera.

Venturi skruberi su svoju primenu u zastiti
Zivotne sredine nasli, pre svega, u otpraivanju
(slika 2}, gde se skruber napaja vodom i u
pre&idcavanju otpadnih gasova, npr. odsumporava-
nju dimnih gasova, gde se skruber napaja kre¢nim

mlekom kao apsorbensom (slika 3). Dosadainja
iskustva sa ugradnjom i radom ove vrste opreme
kod nas postoje samo u oblasti otprasivanja.

lako venturi skruberi imaju vrlo Siroku pri-
menu kao otpradivadi, moZe se reéi da kod
konstruisanja i projektovanja jo$ uvek nema pouz-
danih i univerzalno primenljivih jedna&ina za
njihovu primenu.

Za projektanta je najvazniji podatak pad pritis-
ka u otpradivacu i efikasnost za odredene uslove
rada. U daljem tekstu €e biti dat pregled najéeste
koriscenih jednagina i metoda za odredivanje ove
dve velidine.

Johnstone i Barth su detaljno izudavali meha-
nizme otpraSivanja. Johnstone je do3ao do zakljué-
ka da specifi€na povriina teéne faze u skruberu
stoji u odredenom odnosu sa efikasno$éu otprasi-
vanja. Sledec¢a jednacina je dobijena eksperimen-
talno:

n=1—exp(—K-n /)
gde je: .

n — efikasnost otprasivada
n — koncentracija kapi

Sl. 2. — Venturi skruber VS—21, proizvod Unioninvesta, Sarajevo za otpradivanje drobiliénog postrojenja rudnika
zlata Kyauk Pahtoe u Burmi {projekat Rudarskog Instituta, Beograd).

L]
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B. Grbovié: Odredivanje efikasnosti otpradivada tipa venturi skruber, RG 2(29), str. 48—52, 1990.

K — konstantna, kao veza duZine puta koju prede
kap i specifi¢ne povrdine kapi
W — paramatar inercijalne impakeije (sudara)

Eksperimenti su pokazali da se &estice submi-
kronske velidine izdvajaju pri brzinama gasa u grlu
venturija od 90—120 m/s, dok je za vete Eestice
notrebna manja brzina,

Sl 3 — Venturiskruber (u fazi montaze) za odsumporava-
nje sinter gasova u topionici zlata Kyauk Pahtoe u Burmi.
Projekti postrojenja za pripremu i dopremu apsorbensa i
transport otpadnibh produkata: Rudarski lInstitut, Beo-
grad. Projekat odsumporavanja i isporuka skrubera: Ad-
vanced Environmental Systems, Ltd., Engleska

Barth je imao znatno fundamentalniji pristup i
pratio je brzinu kapi i gasa od trenutka kada se kap
uvede u grlo venturija i kako potom ubrzava, Do
sada iz ovakvog pristupa nije proizasla jednadina
koja bi se mogla jednostavno primeniti za odredi-
vanje efikasnosti skrubera, ali je ipak dokazano da
je stepen otpraSivanja u direktnoj vezi sa utrose-
nom energijom. Promena kinetiéke energije AEy
pri impakciji {sudaru) tedne i gasne faze se moze
iskazati kao:

=t Mg My
AEk = 7| mG+mT “JG -—-UT)

gde su:

ma i mT — maseni protoci gasne i tedne faze u
jedinici vremena

Ug i Ur —brzina gasa i te¢nosti pre sudara duz
ose venturija

Ako se tednost (tj. voda u sludaju otprasiva-
nja) ubrizgava popreéno u grlo venturija, logi¢no
je da ée gubici energije biti veliki jer je Ur =0, To
je sluéaj sa otpradivagima prikazanim na slikama 1
i 2, takozvanim Pease—Anthony tipom venturi
skrubera. Medutim, ako se teénost ubrizgava nis-
trujno u grlo venturija kroz centralnu mlaznicu i sa
velikom brzinom Uy, potroSena energija ce biti
znatno manja (sludaj skrubera sa slike 3}, ali sa
time i efikasnost otpradivanja opada. Ovo svakako
zahteva pazljivu analizu pre izbora tipa venturi
skrubera za odreden sludaj.

Calvert je doSao do sledeée jednadine za pad
pritiska u venturiju:

z Qf
(_-_
G OG)

AP=-102-10"3U

gde je:

AP — pad pritiska u cm vodenog stuba (1 cm VS =
98,1 Pa)

Or, Qg — protok tec¢nosti, odnosno gasa, izraZen
u istim jedinicama

Ovaj model uzima u obzir sledece pretpostav-
ke:

—da je brzina gasa Ug jednaka celom duzinom
grla venturija -

—da je protok jednodimenziona, nekompresibilna
i adijabatska veli¢ina

— da je deo protoka vezan za teénu fazu relativno
mali u svakom popre&nom preseku

—da je isparavanje kapi zanemarljivo, tako da je
dy¢ (veligina kapi) konstantna veli¢ina

—da su pritispi oko kapi simetridni i da se
ponistavaju.

U svojim proradunima efikasnosti venturija,
Calvert je uzeo u obzir uticaj veli¢ine kapi,
parametra inercijalne impakcije, koncentracije kapi
u grlu venturija i promenu relativne brzine izmedu
Cestice praSine i kapi. Dobijena je jednadina:

6,110~ pTpe K d: -2 . AP
n=1—exp(— Zgzp eve

)



B. Grbovié: Odredivanje efikasnosti otpradivada tipa venturi skruber, RG 2(29), str. 4852, 1890.

gde je:
AP — pad pritiska u venturiju (in. wG; 1 in. wG =
249,2 Pa)

Mg — viskoznost gasa {kg/ms)

pT — gustina te&nosti (g/cm>)

p¢& — gustina &estica prasine (g/cm® )0.182

K. — Kaningemov faktor, K, = 1 + —'d—

da — preénik &estica (um) ¢

f ~— eksperimentalni koeficijent; obi&no izmedu
0,1i04.

Korid¢enjem ove jednadine u praksi doslo se
do zaklju¢ka o velikom uticaju pravilnog odrediva-
nja faktora f. Zbog toga je neophodno, u sludaju
da ne postoje odgovarajuce reference za konkretne
uslove rada, izvrditi probna ispitivanja na modelu
pre nego $to se pristupi izradi i ugradnji skrubera,

Hesketh je na bazi izvedenih eksperimenata na
velikom broju venturi skrubera do$ao do sledeée
jednaéine:

U2 . A0133
AP 25_%__ (0,56 +0,125 L + 2,3 x
x 10~3L?)

gde je:

AP — pad pritiska (in - wG)

Ug - brzina gasa u grlu venturija (fps; 1 fps =
0,305 m/s)

pg — gustina gasa u grlu venturija (Ib/f® ; 10 /¢¢3
= 16 kg/m*)

A —'povriina popretnog preseka grla venturija
(saft; 1sqft=0,093 m?)

L —odnos tedna/gasna faza (gll/100 acft;
1 gl1/100 acf = 0,134 I/m3).

On tvrdi da venturi skruberi imaju stopostotnu
efikasnost za &estice veCe od 5 um, te je zbog toga
izuéavao efikasnost za sitnije &estice, ispod 5 um u
pre¢niku. Na osnovu sprovedenih istraZivanja do-
Sao je doizraza

M (%)

n=1— 3,47 (AP)— 143

Inade, ponekad su priliéno velike razlike u
rezuitatima koji se dobijaju koriSéenjem vise razli-
&itih metoda, te je zato vrlo vaZno imati uvid u
reference odredenog proizvoda.

Potrodnja vode u skruberima ovog tipa varira
od 0,27-1,6 I/m*®. Glavna karakteristika ovih
uredzja je izuzetno veliki pad pritiska u njima
{760 do 25000 Pa), 3to zavisi od Zeljenog stepena
efikasnosti koji je u direktnoj vezi sa potroSnjom,
odnosno cenom energije. Najveca prednost im je,
ipak, moguénost postizanja visoke efikasnosti &ak i
za vrlo sitne &estice, Na slici 4 je prikazan odnos
stepena efikasnosti otpradivanja i veli®ine &estica
koje se otpraduju.
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Sl. 4 — Efikasnost venturi skrubera u odnosu na veli¢inu
estica pra§ne (izvor AIHA, SAD)

Dosada$nja iskustva sa primenom otpraSivada
ovog tipa, prvenstveno u postrojenjima pripreme
mineralnih sirovina (drobili¢na postrojenja, seja-
nja, transportni sistemi i dr.), potvrduju efikasnost
i jednostavnost ovih uredaja. Osnovni preduslov 2a
njihov dobar i pouzdan rad je stru&no obavljen
konstruktorski rad i izrada, korektno izvriena
regulacija rada u procesu uhodavanja i redovno
pratenje stanja elemenata skrubera. U ovom sluda-
ju, venturi skruber svojom efikasno¥éu i jedno-
stavnim odrZavanjem ¢&ini dobar izbor i pored
nesto veée potrosnje energije i vode u odnosu na
druge tipove otpradivada, -

SUMMARY

Determination of the Efficiency of Ventury Scrubber Type Dedusters

Air cleaning devices are constructed so to enable maximum efficiancy with lowest possible capital investments
and operating costs. Knowledge of specific physical principles of their opsration facilitats the work of constructors
and designers. In the case of ventury scrubbers no universal methods and pracedures are known for their sizing and
calculation due to complex fluid movement in them, The paper summarizes the basic elements used in consideration

of the possibility of application of above devices.
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B, Grbovi¢: Odredivanje efikasnosti otpradiva&a tipa venturi skruber, RG 2(29), str. 48—52, 1990.

ZUSAMMENFASSUNG
Effektivititsbestimmung fiir den Entstauber Typ Venturi Scrubber

Gerdte zur Luftreinigung sind so konstruiert, das sie eine maximale E ffektivitt bei  einem méglichst geringen
Investitionsaufkommen und Arbeitspreis ermdglichen.

Die Kenntnis bestimmter physikalischer Prinzipien ihrer Funktion erlgichtert Konstrukteuren und Planern die
Arbeit. Im Falle des Venturi Scrubbers sind die universellon Methoden und Vorgénge in ihrer Dimensionierung und
Berechnung unter Berifcksichtigung der komplexen Bewegung des Fluids im Geriit welwweit vollig unbekannt.

Der Artikel fast die grundlegenden Elemente, die zur Beurteilung einer Einsatzmbglichkeit fiir diese Gerate

beniltzt werden, zusammen,

PE3XME

Onpepenenne offexTuBHocTH nNuneyzonHTeas - Tin cxpeGGep Benrypu

YerpoficTBa nas nepeuncT:u BO3Ayxa KOUCTPYHDOBAHK Tax uTO Gk cienand BO3MOXHOt MakcH-
vaabHyw 3h@eKTHBHOCTD NpH Gonee MEHLEWM KANHTANOBAOXEHWAM W uewe paboru. Noawauwe onpeze-
ACHHUX (UINUSCKUX NDPHHUUTOB UX Pafors, 057AeruaeT Pa6oTy KOHOTPYKTOPAM H MPOEKTHPOBUHUKAM.
B oayuae ckpy66epa Beutypu, B mupe He mamecTHHe yHHBepcanbHMe METOAM R CHOCOSH ANA Onpege-
AeHUA HX raSapHToB W pacueToB, YUHTHBAA KOMANEKCHOE TeueHHe XHAkocTed 8 ux. B crarme pac-
MATPHBAMTCH OCHOBHWE 3JNEMEHTH KOTOpHE NOAJYVTCA MPH ONpEenefeHHH BOIMOKHOCTH NMPHMEHEHHA

3THX ycTpoicTn.
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KONTROLA EMISIJE STETNIH MATERIJA U DIMNOM GASU U
TERMOELEKTRANAMA KOJE SAGOREVAJU SPRASENI LIGNIT

(sa 3 slike)

Vojmir Dimi&k

Rezime

Medunarodne konvencije, drZavni i regional-
ni propisi 0 ogranienju emisije Stetnih materija
zahtevaju razvoj i izgradnju sloZenih i veoma
skupih sistema za kontrolu i automatsko mere-
nje razlié¢itih emitenata,

Resenje ovog problema je nadeno u povezi-
vanju savremene mikroprocesorske tehnike sa
briljivo odabranim metodama i uredajima za
merenje ¢vrstih i gasovitih polutanata,

Termoelektrane koje sagorevaju spraseni
ugalj predstavljaju jedne od glavnih objekata
koji podlezu kontroli emisije $tetnih polutana-
ta. Polazeéi od egzaktne tehni¢ko—ekonomske
analize, uvodenje tzv. monitoring sistema je
jedan od znatajnih koraka u kontroli i smanje-
nju zagadenja Zivotne sredine.

Uvnd

Termoelektrane koje sagorevaju &vrsto gorivo,
spradeni ugalj, poznate su kao jedan od najveéih
zagadivada vazduha, vode i tla, Sagorevanjem uglja
u kotlovskom loZiStu se stvaraju i emituju preko
dimnjaka znatne koligine polutanata, kao 5to su:

— &vrste &estice {leteéi pepeo)

— gasni oksidi (SO, , NO, NO,, CO,, CO)

- ostala gasna jedinjenja (H,S, CI, F i njihovi
spojevi).

Emitavane koligine Stetnih materija direktno
zavise od vrste, goriva, kvaliteta vodenja procesa
sagorevanja, opsteg stanja kotlovskog postrojenja,
kao i od optereéenja hloka. Prolazeéi kroz pojedi-
ne uredaje za izdvajanje Stetnih materija (kod nas
su to uglavnom elektrostatidki izdvajadi), dimni
gas se preko dimnjaka izbacuje u atmosferu,
neposredno zagadujuéi blizu i dalju okolinu, u
zavisnosti od poloZaja energetskog objekta, konfi-
guracije tla, mikro i makro meteorologkih uslova, i
na @j nadin ugestvuje u stvaranju i dopunjavanju
postojeceg fona okoline poznatog i nepoznatog
porekla.

Nepovolino dejstvo ovih izvora $tetnih polu-
tanata ogleda se u sledeéem:

— propadanju bliZe i dalje vegetacije

— degradiranju kvaliteta vazduha, zemljiita i voda -~

- akutnim i hroni¢nim promenama u zdravlju
ljudi i Zivotinjskog sveta

— ubrzanom propadanju gradevinskih objekata i
instalacija uzrokovanom intenzivrom povrSins-
kom korozijom

- promenama lokalnih klimatskih uslova (pojava
fotohemijskog smoga).

Razvoj svesti i saznanja o Stetnosti emisije
polutanata &ije poreklo potide iz procesa sagoreva-
nje fosilnih goriva, kao i sve brojniji energetski
kapaciteti, doprineli su poslednjih decenija uspos-
tavijanju sve odtrijih tehnigkih i pravnih regulativa
koje zahtevaju primenu novih tehnologija.
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V. Dimié: Kontrola emistje 3tetnih materija u dimnom gasu TE,RG 2(29), str. 63—61, 1990,

Da bi se sagledao uticaj lokalnog izvora emisije
na ukupno zagadenje okoline, kso | za potrebe
dobrog vodenja procesa sagorevanja i zadovoljenje
zakonske regulative o dozvoljenoj emisi}i polutana-
ta, neophodno je da se za svaku termoalektranu
predvidi | realizuje sledeée:

— kontinualno | pouzdano merenje emisije Stetnih
materlja koje se dimnim gasom izbacuju u
okolinu ‘

— razvoj | izgradnja kvalitetnog monitoring sistema
(mreZe) koji nadgleda svaki va%an emitorski
izvor | koji centralizovano registruje sve relavant-
ne podatke potrebne keko za zadovoljenje za-
konskih regulativa tako i za potrebe vodenja
onog dela procesa koji se cdnosi na upravljanje
emisijom

—razvoj .sluzbe i obuka osoblja za kvalitetno,
blagovremeno i ekonomi&no odrZavanje celo-
kupnog sistema za merenje | monitoring.

Merenje emisije ¥tatnih materija u dimnom gasu

Meranje koncentracije $tetnih materija u dim-
nom gasu jeste primaran i najvaZniji zadatak ko]l se
mora uraditi za potrebe lokalnog, uZeg ili Sireg,
monitoring sistema u termoelektranama | u tu
svrhu Je potrebno:

~ kvalitetno uzorkovanje, merenje | registracija
koncentraclje svakog definisanog polutanta

— pouzdano merenje ili na neki drugi na&in odredi
vanje onih parametara procesa sagorevanja u

* kotlu koji su bitni za svodenje ,,sirovih’’ mernih
vrednosti na referantne uslove (temperatura,
pritisak | protok dimnog gasa, vlaga u gasu,
sadr2aj O, itd,)

— pouzdano - utvrdivanje stanja bloka | to: optere-
éenje bloka, vremenski pokazatelji rada bloka ili
nekog njegovog dela i sve drugo $to se analizom
utvrdi da Je bitno za sradunavanje koncentracije
(emisije) nekog polutanta, -

Kotlovski
sistem Dimnjak -
a— 1 I,
[es ] I
T~I ] =
802 co NO (.')2 Prah HCI v
o,
Glavni - pat -
Statusna -) ratunar ;
vrednost > MR 3 POMOCNT RACUNAR ’ : g

Datumn i vrame ° Sra&unavanje

Dnevni bilans | lGodisnjd bil,

Usrednjavanj

_l'l:ag[ﬂb:l' trenda

& ﬂ |

Sl. 1 — Principilelna Sama povezivanja marnih uredaja | radunera MR~3 prl meranju emislje kotlovskih loZiite

{prema SICK-u)
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V. Dimié: Kontrola emisije $tetnih materija u dimnom gasu TE, RG 2(29), str. 563-61, 1990.

Na slici 1 je dat prikaz tipiénog povezivanja
mernih uredaja i lokalnog radunara pri merenju
emisije iz kotlovskih lozista,

Pre nego $to budu kori¥éeni za bilo kakav
prenos ka centralnom nadzoru ili monitorskoj
mrezi, svi pomenuti podaci moraju da se podvrgnu
proveri verodostojnosti i klasifikuju po svojoj
vaZnosti i vrednosti, bez obzira da li su automatski
snimani ili na neki drugi na&in procenjeni.

Ovaj vrlo sloZen i odgovoran zadatak &esto
nije moguée kvalitetno i brzo uraditi, pogotovu
kod termoelektrana koje imaju vise blokova a svaki
blok ima vie mernih mesta, te se kao nuZno
resenje namece uvodenje manjin miKroprocesurs-
kih radunara (tzv. mernih raéunara).

Tipi¢na organizacija jednog takvog mernog
radunara, koji je prilagoden vaZeéim propisima u
SR Nemad&koj, prikazana je na slici 2 i najvaZnija je
karika za dalje razvijanje monitoring mreZe,

Na slici 3 je dat prikaz organizacije jednog
sloZenog radunskog sistema koji se koristi za
funkcionisanje monitoring mreZe za nadgledanje
emisije vise termoelektrana na jednoj karak teristié-
noj lokaciji u SR Nemaé&koj (prema SICK-u).

Softverska baza, izbor i kvalitet radunara
mernih vrednosti predstavljaju drugi vaZan uslov
pri projektovanju monitoring sistema u termoener-
getskim postrojenjima.

Prvi i najvaéniji zadatak, kao 3to je ranije
napomenuto a i sada se Zeli podvuci, jeste projek-
tovanje i izbor za dati slucaj primene onog mernog
postupka, i u vezi sa tim mernog uredaja, koji
moZe da garantuje dugoroénu pogonsku tadnost i
pouzdanost merenja, uz $to veéu jednostavnost
ugradnje i odrZavanja u oteZanim uslovima eksplo-
atacije koja se realno oCekuje u termoelektranama,

Ovo je klju&ni problem u koncipiranju moni-
toring sistema lokalnog i Sireg znaéaja i zahteva da
se reSenje traZi u dobro odmerenoj odluci kod
izbora proizvodada i prodavca merne opreme,

Pored ekonomskih analiza pri izboru merne
opreme i njenog isporuioca mora da se vodi
ra¢una o:

— analizi postojeteg stanja merne opreme
— analizi dosadasnjih iskustava u pogledu kvaliteta
merne opreme i pouzdanosti njene upotrebe

— analizi sadadnjih i predvidanju buduéih potreba.i
investicija na objektu, kao i propisa koji postoje
ili se o&ekuju

— analizi trZi$ta merne opreme za merenje koncen-
tracije &vrstih i gasovitih polutanata, kao i o
renomeu njihovih proizvodaga (organizovanost
servisa, moguénost dugoroé&ne saradnje itd.).

Stetne materije i emisione norme

Ubrzani razvoj energetike i uo&eni negativni
efekti emisije Stetnih polutanata kod kotlova koji
sagorevaju &vrsta, te&na i gasovita goriva, ukazali
su na potrebu 2a preduzimanjem odredenih tehnig&-
Kih mera u pogledu ogranicenja emislje | smanjenja
zagadivanja okoline.

Kako kod nas jo3 nisu usvojeni pravni doku-
menti o ogranidenju emisije 3tetnih polutanata
{izuzev nekih propisa u SR Sloveniji, SR-BiH i SR
Crnoj Gori), to se kod razmatranja ove materije
uglavnom koriste uputstva i propisi koji se prime-
njuju u SR Nematkoj, a to su TA—Luft {tehnigko
uputstvo 2a oluvanje &isto€e vazduha iz 1974, i
1983.) i GRAVO (propis za velika loZista iz 1983.
godine).

lako se nemadki propisi GRAVO ne mogu
direktno primeniti za domade uslove, oni ipak daju
prikaze moguénosti za smanjenje emisije Stetnih
polutanata,

Ovi propisi definidu grani&ne vrednosti emisije
(maseni protok, g/h ili masenu koncentraciju,
mg/m?) $tetnih polutanata, kao 3to su:

— &vrste &estice {leteéi pepeo)

— ugljenmanoksid {CO)

— sumporni oksidi (SO, , SO,)

— azotni oksidi {NO, NO, )

— anorganski spojevi hlora i fluora,

— pradkaste emisije arsena, olova, kadmijuma, ko-
balta, nikla i njihovih spojeva u otpadnom gasu,

i to za blokove sa toplotnom snagom vetom od 50
MW, koji sagorevaju &vrsto, te&no ili gasovito
gorivo.

Propisi ukazuju na uslove koje treba ispuniti
prilikom izgradnje novih postrojenja, a takode i §ta
treba da preduzmu korisnici starih, veé izgradenih
{pre donosenja propisa) postrojenja i u kom roku.

Da bi se postigla jednozna&nost u tumaéenju
propisa, a i u svrhu tumaéenja postignutih rezulta-
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V. Dimié: Kontrola emisija $tetnih materija u dimnom gasu TE,RG 2(29), str. 53—61, 1990.
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V. Dimi¢: Kontrola emisije Stetnih materija u dimnom gasu TE, RG 2(29), str. 53—-61, 1990.
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V. Dimi¢: Kontrola emisije Stetnih materija u dimnom gasu TE, RG 2(29), str. 53—61, 1980.

ta merenja, ovaj propis definiSe nagin kako da se
vwrSi merenje i vrednuju rezultati merenja koncen-
tracije emisije Stetnih polutanata,

Merenja koja se moraju obavljati po ovom
propisu mogu da se klasifikuju na:

— primo predajna {prva) merenja
— redovna (pojedina&na) merenja i
— kontinualna merenja.

Prema ovom propisu, kontinualna merenja
moraju da se primenjuju kod kotlova (loZista) koji
sagorevaju ¢vrsto gorivo i to za:

— nsenu koncentraclju cvrstih cestica

— masenu koncentraciju ugljenmonoksida

— masenu koncentraciju azotnih oksida

— masenu koncentraciju sumpornih oksida

— radne karakteristike ili stepen izdvajanja uredaja
za odsumporavanje

— sadrZaj kiseonika u dimnom gasu.

Svi merni rezultati (u efektivnim jedinicama)
treba da budu usrednjeni na bazi polu¢asovnog
snimanja, kao i na bazi srednje dnevne vrednosti,
uzimajuci u obzir dnevno radno pogonsko vreme,

Takode, svi merni rezultati moraju paraleino
da budu svedeni na referentne uslove (vlaga,
referentni kiseonik, temperatura, pritisak) i kao
takvi, za potrebe odredivanja funkcije raspodele,
klasifikovani u najmanje 20 klasa i uskladisteni
(&uvani} tri ili viSe godina.

Svi instrumenti koji se ugraduju za merenja
emisije Stetnih polutanata moraju da imaju odgova-
rajuci atest ovlaséene institucije.

Merne metode i aparati za kontinualno merenje
emisije u termoelektranama

Osnovna podela mernih metoda, a u vezi sa
tim i podela mernih aparata, u tehnici kontinual-
nog merenja emisije polutanata moze da se izvrsi
na dve karakteristi&éne grupe:

— metode merenja koncentracije &vrstih &estica u
gasu

— metode merenja koncentracije gasnih ‘§tetnih
materija u dimnom gasu,

Bez obzira o kojoj metodi je re&, podela dalje
moZe da se vrii prema nadinu kako se uzorak
tretira:
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—in—situ (detekcija se vr§i u samom kanalu u
originalnom ambijentu)

— ekstraktivno (uzorak se ispituje izvan kanala,
uz prethodnu pripremu uzorka za analizu).

Odredeni merni principi (npr. fotometrija,
koja se uglavnom koristi u sistemu za monitoring
polutante) se mogu primenjivati kako za &vrste
gestice tako i za gasovite polutante i to za in—situ i
ekstraktivna merenja.

Kod in—situ merenja posebna paZnja se mora
posvetiti izboru i reprezentativnosti mernog mesta,
a kod ekstraktivnih merenja, pored prethodno
navedenog, posebna paZnja se mora posvetiti tzv.
»Sistemu za uzorkovanje”, koji je testo vrlo slozen

i delikatan.

Poseban problem u merno—tehni¢kom smislu
predstavlja merenje protoka zaprljanog gasa. Kako
su preseci gasnih kanala kod vecih blokova znatni,
vrlo je tedko postaviti i odrZavati neku mernu’
instalactiu koja bi definisala stvarnu vrednost
protoka. U mnogim sluéajevima se koriste raduns-
ke metode koje, na bazi drugih pokazatelja osnov-
nog procesa, sa dovoljnom ta&noSéu odreduju
vrednost protoka dimnog gasa

Merenje emisije Evrstih Cestica (leteeg pepela)

Merenje koncentracije &vrstih &estica u dim-
nom gasu moze se, zavisno od konkretnog slu¢aja,
vriiti jednim od dva osnovna uredaja:

— uredajem za merenje gustine dima
— uredajem za merenje sadrZaja &estica u gasu.

Dok se kod merada gustine dima odreduje
samo optitka transmisija {prenos) kroz zaprljani
gas, kod uredaja za merenje sadriaja &estica je
neophodno odrediti samu masu &estica u jedinig-
noj zapremini gasa nosioca &estica.

Merenje emisije &vrstih &estica u osnovi po&iva
na odredivanju opti¢ke transmisije (T), koja je
definisana odnosom poslatog i primljenog svetlos-
nog toka.

Logaritam recipro&ne vrednosti transmisije,
tzv. ekstingcije (E), predstavlja velitinu koja je
osnova realizacije mernog uredaja:

T =exp (—E) = exp (— eL)
gde je:
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L — duzina svetlosne staze
€ — koeficijent ekstinkcije

Koeficijent ekstingcije (€) zavisi, izmedu osta-
log, od osobina svetlosnog izvora, oblika &estica,
raspodele veligina Sestica, kao i od sadrZaja Eestica
(C).

Pod odredenim uslovima, moZe se dokazati da
je koeficijent ekstingcije u odredenim granicama
linearno proporcionalan sadrZaju &estica (C),

T = exp {(—€'C + L) (Lambert—Beer-ov zakon)
gde je:

€ — taktor proporcionalnosti
C — koncentracija &estica.

Da bi se dobila dobra reproduktibilnost mer-
nih rezultata, potrebno je vecim brojem merenja i
statistidkim vrednovanjem odrediti zavisnost eks-
tingcije (i to za svaki konkretan slu&aj} od koncen-
tracije Gestica, koja moze biti odredena standard-
nim gravimetrijskim metodama i uredajima.

Druga metoda merenja koncentracije &vrstih
&estica po¢iva na merenju rasipanja svetlosti koje
prouzrokuju &estice u gasu. Treéi metod merenja
koncentracije &estica po&iva na izokineti¢kom
uzimanju uzoraka zaprljanog gasa i njegovom
daljem provla&enju kroz filtersku traku. Iznos
koncentracije &estica se odreduje merenjem slablje-
nja —zradenja kroz nataloZeni sloj na filterskoj
podlozi koriséenjem Geiger—Miiller-ovog brojaéa.

Merenje emisije gasovitih polutanata

Osnovni merni principi koji se koriste za potrebe
odredivanja koncentracije gasnih polutanata u dim-
nom gasu su:

— fotometrija {in—situ ili ekstraktivna)
— hemiluminiscencija

— kolorimetrija

~ plamena jonizacija

— konduktometrija

— kataliti¢ko sagorevanje

— potenciometrija itd.

Za merenje jednog od najizrazenijeg zagadiva-
&a biljnog i Zivotinjskog sveta, kao 3to je SO,,
preporuduje se metoda nedisperzovane infracrvene
fotometrije (NDIR) ili ultravioletne fluorescencije

- (NDUV),

Hemijska luminiscencija je metoda koja se
preporuuje za merenje sadrZaja azotnih oksida
NO/NO, u dimnom gasu. Intenzitet luminiscenci-
je, koja je produkt reakcije NO sa ozonom (Oj;),
proporcionalan je masenom protoku gasnog uzor-
ka, ukoliko postoji visak pbmoénog gasa potreb-
nog za stvaranje reakcije.

Za merenje sadrZaja ugljenmonoksida (CO) u
dimnom gasu, na osnovu dugogodisnjeg iskustva
preporuuju se uredaji koji koriste metodu NDIR,

Merenje ostalih gasnih polutanata, kao $to su:
neorganski spojevi hlora i fluora, vodonik sulfita,
molekularnog hlora itd., zahteva analizu svakog
pojedinaénog sluéaja.

Kao Sto je ranije napomenuto, za potrebe
svodenja izmerenih vrednosti emisije na referentne
uslove, nuzno je da se odrede na neki pogodan
na&in (sradunavanjem ili merenjem) sledeéi poka-
zatelji rada kotlovskog postrojenja:

— zapreminski protok dimnog gasa
~— sadrZaj vlage dimnog gasa

— temperatura i pritisak dimnog gasa
— snaga bloka

— analiza goriva,

Svaki od ovih podataka treba oceniti, meriti i
zatim primeniti, polazeéi od konkretnog sluéaja i
vaZzedeg propisa, jer oni predstavljaju polazne
veligine kako kod izrade idejnog redenja tako i kod
samog projektovanja monitoring sistema, -

U tom smislu se mora posvetiti i posebna
paZnja izboru i realizaciji potrebnih mernih mesta,
valjanosti sistema za uzorkovanje, reprezentativ-
nosti uzorka za analizu, Ovi zahtevi moraju da se
usklade sa planiranjem pogonskog i laboratorijskog
nadzora i servisiranja svih bitnih mernih instalacija.
Takode, moraju da se definisu aktivnost i broj
celokupnog osoblja potrebnog za odrZavanje moni-
toring mreze.

Prikupljanje mernih podataka i obim njihove -
obrade kako na samom lokalitetu tako i u glavnom
centru nadzora, direktno zavise od zahteva propisa
i moraju se za svaki pojedinatan slu&aj razmotriti i
preporuditi.

Mobilne stanice za merenje emisije i imisije poluta-
. nata

Jedan poseban vid merne instalacije, koji se
&esto koristi pri merenju imisionih vrednosti kod
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kontrole i upravijanja zastitom kvaliteta vazduha,
predstavlja tzv. mobilni kontejner (stanica) za
monitoring kvaliteta vazduha. Ove stanice, koje se
mogu primeniti kako za imisiju tako i za emisiju
polutanata a, takode, i za kontrolu kvaliteta voda,
mogu se pokazati kao vrlo pogodne za primenu u
termoelektranama koje su u blizini urbanih i
industrijskih podruéja kao i tamo gde elektrana u
svom krugu ima viSe blokova {dimnjaka) i drugih
emisionih izvora. Pored moguénosti za povremena
paralelna kontrolna merenja njihovo koriséenje
pruza i moguénost urgentne zamene nekog havari-

sanoa dela ili neispravnoa mernoaq uredaia. &ime se
ne remeti normalan rad monitoring sistema,

Istovremeno, ove pokretne merne stanice
omoguéuju da se odredenim imisionim merenjima
ispita kvalitet vazduha, analizira postoje¢i raspored
mernih mesta za imisiona merenja i da se, po
potrebi, izvrsi njihovo preme3tanje.

Zakljugak

Kontrola emisije Stetnih materija u dimnom
gasu u termoelektranama koje sagorevaju spraseno
gorivo — ugalj podrazumeva uvodenje i kvalitetno
odrZavanje odredenih mernih instalacija koje mora-
ju biti u skladu sa zahtevima propisa ili zakona sa
obaveznom primenom, Savremeno svetsko trZiSte
nudi $iri izbor mernih aparata za merenje koncen-
tracije &vrstih i gasovitih polutanata u dimnom
gasu sa moguéno$éu lakog povezivanja u mrezu za
centralni nadzor (monitoring). Kupovina te opre-
me, &iia cena niie mala, zato zahteva izuzetno
kvalitetnu analizu pri kojoj, pored tehniékih poka-
zatelja, bitnu ulogu mora da odigra dosadasnje
iskustvo sa postojeCom opremom, organizovanost i
ekonomiénost odrZavanja, broj i struéni nivo
osobija za opsluZivanje, blizi i dalji investicioni
koraci u pogledu osnovne proizvodnje i zadovolje-
nja drudtvenih potreba za zaStitom Zivotne i radne
sredine. Mobilne stanice, kao i savremeni mikro-
procesorski sistemi, mogu biti dobra podrika u
brzom i efikasnom razvoju Sire monitoring mreze
za jedno lokalno podruéje koje je ugroZeno emisi-
jom Stetnih materija.

SUMMARY

Control of Harmful Matters Emission in Flue Gases of
Thermal Electric Power Generating Plants Burning Pulverized Lignite

lntgrnational conventions, state and other regional regulationson emission of harmful matters call for
development d@nd erection of complex and in turn highly cost intensive systems for control and automatic

measurement of different emittents.

Solution of this problem is reflected in a combination of modern microprocessing technique with carefully
selected methods and equipment for measurement of solid and gaseous pollutants.

Thermal electric power generating plants burning pulverized coal represent one of major cbjects requiring
control of harmful Pollutants emission. Starting from an exact techno—economic analysis introduction of socalled
monitoring systems is one of major steps in control and decrease of environmental pollution.

ZUSAMMENFASSUNG

Kontrolle der Emission von Schadstoffen im Rauchgas von Heizkraftwerken,
die staubfirmige Brennstoffe — Braunkohle — Verbrennen

Internationale Konventionen, steatliche und andare regionale Vorschriften zur Begrenzung der Emission von
Schadstoffen erfordern die Entwicklung und den Ausbau von kompakten, aber damit auch sshr kostspleligen
Systemen zur Kontrolle und automatischen Messung von verschiadenen Emissionsstoffen.

Eine Ldsung dieses Problems zeight sich in der Verbindung moderner Mikroprozessortechnik mit sorgfaltig
ausgewihiten Methoden und Anlagen zur Messung von festen und gasférmigen Anteilen,

. Heizkraftwerke, die Kohlenstaub verbrennen, stellen eines der Hauptobjekte dar, die siner Kontrolle der
Emnssmn.von Schadstof_fantellen unterliegen, Ausgshend von einer exakten technischwirtschaftlichen Analyse ist das
. 508 Monitor—System ein wichtiger Schritt zur Kontrolle und Verringerung der Umweltverschmutzung.
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PE3GHE

KourTpoas oxmccH# BpepHux sezmecTs B orxoasmnx rasax T3ll, xoropue cazmrant nunesyaroe ToNIKBO
- XMTHAT

Mexgynapopuue KOHBEHUHA, FOCYAApDCTBEHHNE H ApPYrHe PervOHAAbHME fIpaBHAA O OTPAHHUMBAHKR
aMHCCHH DPEQHNX BERECTD TPESYWT PASBATHA W CTPOHTENLCTBO CHOXYNX W BecbMa ROPOTHX CHCTEM "ANR
KOHTPONA ¥ ADTOMATHUBCKOrO MIMODOHAA PAIAMUHHX COCTABAANOKX SMACCHH.

Pemenne srofl nposueun OTPAXAETCH P yCTAHABJAMBAHMH CBAIX uexay COBPEMBHHOA MHKPOCKITHUECC=
X0 TeXHHKH C TRATEABHO BUSPAHMM METOABMR H YCTPORCTBAME OAA 13MEPEHNSA TBEPAXX H rasoo6pas-
HMX DemecTB B OMHCCHH,.

T9ll,K0TOpMe CXHFAWT NMAEBKOHWR yroab, NpepcTapAAYT COGOR OARH H3 CRABHMX OGBEKTOD, KO-
TOpME MOANERANT KOHTPOJAK DMUCOKH DPOAHMX BemecTs. HCXOAR OT TOUHOTO TEXHHHO-OIKOHOMHUECKOrO
aHanu3a, BBefeHHe B IKCMAYATAUWA TAK HASWBAEMOR MONHTOP-CHCTEMH, NPEnCTABAAST ONMH HI BARHMX
§aroe B KOHTpONAE M CHUKEHHM 3arpAIHEHnA Xu3aHeHofl cpesu.
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Prenosni meraé bhuke

Merni instrument firme Bruel & Kjaer
GmbH moze da meri emisiju buke na &elu bez
posebnih zahteva u odnosu na okolinu. Spoljna
buka nema nikakav uticaj na merenja vriena nad
kuéistima koja okruZuju madinu i merenja se mogu
vriiti u svakom prostoru. Prenosni instrument, koji
se sastoji od analizatora 4433 jsonio intenzitetne

sonde 3520, ispunjava zahteve DIN IEC 651 klasa
1 i sadrzi oktavni filtarski stan od 63 Hz do 8 kHz,
u skladu sa DIN 45 635, lzmerene vrednosti se
mogu dokumentovati preko serijskog ili paralelnog
interfejsa.

Mining Reporter 1—-60
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Provetravani rezni bubanj za snizenje prasine

Provetravani bubanj je predviden da smanji
koli¢inu prasine koja se dize za vreme rezanja. Ovo
se ostvaruje usisavanjem prasinom zasicenog vazdu-
ha iz rezne zone kroz dvanaest vodom pokretanih
cevi za hvatanje vazduha, ugradenih u oklop
bubnja. Voda pod visokim pritiskom od 1500 psi
se oslobada iz prstenastog raspriivaca koji se nalazi
na ¢eonoj strani bubnja. Ove mlaznice dejstvuju
kao ventilator i prenosom momenta stvaraju uku-
pan protok vazduha od 3500 kub. stopa/min sa
deone strane bubnja. Ugradene su 33 rlaznice
koje deluju kao hvataéi i odstranjuju 90 do 95%
prasine iz vazduha usisanog kroz cevi. Na zadnjoj
strani bubnja odbojna ploéa pri¢vricena za rudicu
odbacuje vodeni mlaz od rukovaoca. Do sada je
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preko 50 ventiliranih bubnjeva ugradeno u Velikoj
Britaniji, gde je bubanj i razvijen. Probe sa bubnjas-
tim podsekadéicama fiksne visine su pokazale sma-
njenje udisne prasine od 60 do 80% u poredenju sa
konvencionalnim mokrim rezanjem. Osnovno sta-
nje je bilo konvencionalno mokro rezanje, takode
sa 33 visokopritisne mlaznice po bubnju, sa ukup-
nim protokom od 60 galona/min. Bureau of Mines
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je nedavno dipunio ovo istrazivanje vr3enjem
ispitivanja za ocenu koiri¢enja provetravanih bub-
njeva kod podsekadica sa dva bubnja,

Mining Reparter 2—36
Skloniste za disanje pod zemljom

Skloniste kompanije Drigwewerk AG pruza
Cetiri sata disajne zastite za Sest osoba i predvideno
je za koriséenje u slucajevima kada u okolnoj
atmosferi duZe vremena nije moguce disanje. Pored
toga, ova prostorija obezbeduje ugro?enima zajed-
ni¢ko, sigurno mesto gde imaju vizuelni kontakt i
mogu medusobno da razgovaraju. Prisutni u pros-

toriji se snabdevaju kiseonikom, CO; je fiksan i
prostorija se rashladuje i ovlaZava, Natpritisak
odstranjuje gasove, a pomoéni izvor elektriéne
energije se ukljuéuje automatski u slucaju nestan-
ka struje. Vazduh se u prostoriji proverava u
zavisnosti od sadrzaja kiseonika i CO4 zagadenja.
U jami se prostorija moZe prenositi viljudkarom ili
na saonicama. Natpritisak se odrZava dovodom
komprimovanog vazduha i prostarija se isporuéuje
u nekaoliko veligina.

Mining Reporter 2—61

Masina za izradu tunela sa automatskim upravlja-
njem burgijom

Masina za izradu tunela firme Bohler je predvi-
dena za budenje srednjih profila kroz teske forma-
cije. Dzambo Alpine—Minbo 26 PR masina za
izradu tunela je jedna iz nove generacije za budenje
kroz srednje tvrde i tvrde stene. Automatsko
uporedno dejstvo i ergonomski rasporedene ko-
mande smanjuju vreme postavljanja izmedu busoti-
na. Ureda] za automatsko upravljanje burgijom
radi pouzdano. Dovoljno je dodirnuti taster da bi

se aktivirala burgija. Zahvaljujuéi uredaju protiv
zaglavljivanja nemogucée je zaglavijivanje u bilo
kojoj formaciji. Hidro—pneumatsko proporcional-
no upravljanje osigurava lak rad vrhovima prstiju.
Busenje elektriénom energijom i kretanje na dizel
pogon &ine madinu ekonomiénom. Svaka od dve
katarke se snabdeva hidraulickom te&no3cu preko
sopstvenog hidrauli¢kog sistema, specijalno kons-
truisanog za izradu tunela, ¢ime se osigurava
neometan kontinualni rad. Univerzalna busaéa
katarka HB B00P sa teleskopom i premotavanjem
pruza beskora&nu rotaciju kroz 2702 (na zahtev i
pun krug). Dovoljno dimenzionisana i veoma
stabilna, moze se prilagoditi svakom profilu. Hidra-
ulitko amortizovanje udara spre¢ava skupa oStece-
nja.

Mining reporter 3—18

Kontinualni utovarad sa plogastim transporterom

Alpina utovara¢ AL—60/DP je konstruisan za
utovar dampera i nudi alternativu za utovarno—
istovarnu opremu. Prvi radni rezultati su dobijeni u
rudniku cinkove rude u Kanadi kojim rukovodi
Brinswick Mining & Smelting {MB & S). Ovde se
AL—60/DP firme Voest—Alpine Maschinenbau
GmbH koristi u zajednici sa damperima kapaciteta
24 t. Sa jednim damperom, AL--60/DP prebacuje
izmedu 260 i 280 t/h na udaljenost od 350 m
izmedu utovarnog mesta i jamske drobilice. Ova
vrednost raste na 360 do 380 t/h kada se koriste
dva dampera. U prvom sluéaju uéinak je iznosio
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1200 do 1400 t/smeni, u poredenju sa
300 do 400 t/smeni sa konvencionalnom utovar-
no—istovarnom opremom, Jalovina se prikuplja na
isti nadin kao sa hidrauli¢kim bagerom, mada se
kod AL—60/DP jalovina lageruje na plo¢astom
transporteru koji moze da primi tovar od 8i 3 m®,
Damper se utovaruje za 20 do 30 s,

Mining Reporter 3—29

Spasavanje i transport Sirokocelne krovinske pod-
grade

Anderson Strathclyde je potpisao proizvodni
i disuibuciuni spuraczur ca Pettio Mule sa Petitto

Mine Equipment Inc. iz Morgantauna u Zapadnoj
Virdziniji, SAD. Model 1039 je nova, niska masina
sa elektromotorom od 75 kW, specijalno kon-
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struisana za spasavanje i transport Sirokocelne
krovinske podgrade. Ima neograniéenu sposobnost
postavljanja, podizanja, utovara i istovara, sklapa-
nja i rasklapanja. Petitto Mule je projektovan na
principu konstrukcione jedinice radi lak$e manipu-
laclje u Jaml, Prolzvodnju | prodaju ce vrsitl tabrika
kompanije u Sefildu.

Mining Reporter 3—43
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Even today, a continuous mining technique 9 .
for hard!soil'is still prqmpmatlc Itis therefore [ ——=
vantidularly imiportant toiprofit fronitthes / mrse:
il over one hundred years of experience O&K has
in the'building of such machines.

O&K bucket wheel excavators work in many open
pits all over the world. Their daily output is proof
of their high technical standard.

0O&K Tagebautechnik

Einsiedelstr. 6, D-2400 Luebeck 1

Telephone (451) 4501-1, Telex 26823
Cables orenkop, luebeck

open pit miIning equipmant, canveyar syslems matenals handling Lnummwl cemant nlnﬂls processi
wagons, cranes, fork it tucks. heavy duty commercial vel
oscalators, autowalks
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Na principu InZenjeringa, samostalno | u saradnji sa domaéim i stranim
izvodatima, Rudarski institut obavlja:

— TERENSKA, LABORATORIJSKA. | POLUINDUSTRIJSKA ISTRAZIVANJA
— IZRADU NAUCNIH | EKONOMSKO-TEHNICKIH STUDIJA
— IZRADU KOMPLETNIH PROJEKATA

® povriinske | podzemne ekspioatacl]e mineralnih sirovina
® oplemenjivanja mineralnih sirovina i primarne prerade obojene me:-
talurgije

® miniranja, transporta, ventilacije, termotehnike, gradevinsko-arhitek-
tonske | elektromasinske delatnosti | tehnitke za3tite

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

— REKONSTRUKCWNU, MODERNIZACWU | AUTOMATIZACIJU, NADZOR |
VODENJE POSTOJECIH TEHNOLOSKIH PROCESA

— VRS OPTIMIZACIJU KAPACITETA | IZBQR NAJPOVOLINUIH VARIJANTI
KORISCENJEM SAVREMENIH METODA 1 MATEMATICKIH MODELA

Centar za dokumentaciju Rudarskog instituta obaveitava o dostignuéima
svetske rudarske nauke i prakse iz navedenih delatnosti.

U okviru svoje izdavatke delatnosti Rudarski Institut izdaje kvartalni
dasopis:

RUDARSK!I GLASNIK



On engineering principles, ii_'cdependently 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-ferrous
metallurgy '

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

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

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

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

Documentation Center of the Institute of Mines supplies information on
world's mining science and practice achievements in sbove mentioned

activities.

The Institute of Mines editorial actlvities Include the’ quartarly periodical.

RUDARSK! GLASNIK






