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PRISTUP PODZEMNOM OTKOPAVANJU PREOSTALE RUDE U OBODNIM

Uvod

PovrSinski kop u Boru, kojim je eksploati-
sano rudno telo Tilva Ro$, prestao je sa radom

DELOVIMA POVRSINSKOG KOPA RUDNOG TELA TILVA ROS

(sa 10 slika)

Zoran Petkovié - Petar Milanovié — Jovan Radojevié -

Nebojsa Gojkovié
Rezime

Prestankom eksploatacije na povr§inskom kopu u Boru na
koti-5m postavilo se pitanje bezbednog i celishodnog otkopa-
vanja dela rude iz rudnog tela Tilva Ro$ koja je ostala u kosinama
povrsinskog kopa Iz tog razloga je razraden sistem geomeha-
ni¢kih merenja i opaZanja u toku eksploatacue odnosno podet-
ka otkopavanja na koti + 59 m.

Imajuéi uvidu &injenicu da se poéetkom otkopavanja na koti
+ 59 m obezbeduju uslovi za optimalan rad na niZim pod-
etaZama, odnosno da od rezultata otkopavanja na ovoj j podetaZi
zavise rezultat i uéinci na niZim podetaZama, uéinjen je pokusaj
da se postavi takav sistem merenja i opaZanja koji e obezbediti
sagledavanje stanja u svakom momentu.

U ovom radu su prikazani rezultati istraZivanja parametara
radne sredine, kao podatak dobijen iz svih do sada izvrSenih
lspmvan]a na ovom lokalitetu, zatim statistiCki konturni dijagrami
za juZni i zapadni deo rudnog tela. Posebno je izvrSena analiza
naponskog stanja u oblasti ovog rudnog tela i promena napona
sa dubinom i utvrdeni uglovi i zone zaruSavanja za radnu sredinu
definisanu kao ruda i radnu sredinu kaolinisanog andezita.

potetkom 1991. godine na koti - 5 m. To je
jedan od najdubljih povrSinskih kopova u Evro-
pi, pai u svetu.
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Gornja ivica povrsinskog kopa je na koti +
485 m, tako da je dubina kopa oko 490 m. Ugao
zavrénih kosina kopa je a = 45%

Preostala ruda, koja se pedzemno otkopa-
va, veéim delom leZi u juZznoj i zapadnoj kosini,
a manjim delom je otkrivena na samom dnu
kopa (kota - 5 m).

Posle duZeg prouéavanja, modelskih ispi-
tivanja, merenja promene napona sa dubinom
i izrade vi$e studija, odlu¢eno je da se ostatak
rude otkopa podetaznom metodom sa za-
ruSavanjem krovine, tzv. Svedska varijanta.

Osnovni parametri podzemnog nadina otko-
pavanja preostale rude po prestanku rada
povrainskog kopa

Na osnovu modelskih ispitivanja, dobijeni
su sledeéi parametri $vedske varijante otkopa-
vanja:B = 15m; H =30 miS = 10 m; §irina
otkopnog hodnika je 4 m; visina otkopnog hod-
nika je 3,5 m; preénik buSotina u lepezi je 57
mm; broj busotina u lepezi je 8, sa ukupnom
duZinom bu$otina u jednoj lepezi od 124,6 m;
linija najmanjeg otpora miniranjaw = 2,8 m, sa
primenom AN-FO eksplozivne smese.

Otkopavanje se obavlja u dve faze. Prva
fazaje iznad kote + 59 m, sa ciliem da se pored
otkopavanja rude pokrenu i krovinske stene
kako bi se izvrsilo rastereenje, odnosno da se
ne dozvoli nagomilavanje napona. Druga faza
otkopavanja je izmedu X! (kota + 44 m) i Xlll
horizonta (kota — 16 m).

Od kote + 59 m do kote + 70 m ostalo je
za otkopavanje 3.177.360 t rude A kategorije,
sa sadrZajem bakra od 1,11%, ili 35.410t, 794
kg zlata, 3,813 kg srebra i 368.891 t sumpora.

Izmedu Xl (kota + 44 m) i Xill horzonta
(kota — 16 m) ostalo je (A + C1) 7.991.320 t
rude, sa sadrzajem bakra 1,01%, ili 80.810 t,
1.598 kg zlata, 8.391 kg srebra i 882.242 t
sumpora.

PodetaZni hodnici juga i zapada na koti +
59 m su pomereni deset metara van grani¢ne
konture 0,4% bakra i nisu u jalovini, ve¢ su u
rudnoj zoni izmedu grani¢ne konture 0,4% i
0,3% bakra.

6

Pokretanje krovinskih stena i rude u funkciji
upravljanja procesom zaru$avanja

Kvalitet otkopavanja prediozenom meto-
dom otkopavanja i ouvanja rudnog tela do
konadnog zavrSetka eksploatacije zavisi od
kvaliteta | faze otkopavanja, tj. od pokretanja
krovinskih stena, odnosno od pravilnog podet-
ka otvaranja vertikalnih zaseka (&ela) odakle ¢e
poéeti busenje lepeza minskih buSotina.

Da bi se obezbedilo pravilno i sigurno za-
ru$avanje ne samo natkopne rude ve¢ i natkop-
nih krovinskih stena, potrebno je da se
najmanje jedna od vertikalnih busotina budina
5 do 6 m ispod povrsine, odnosno 50 m gde to
visina natkopne rude i stene dozvoljava. Pu-
njenjem i miniranjem ovako dugih bu$otina do-
bila bi se velika pomoé u zaruSavanju
krovinskih stena.

U | fazi otkopavanja pojavljuju se dva prob-
lema za ovu metodu, a to su: kakav uticajimaju
lokacijé otkopnih hodnika jedna prema drugoj
i kako upravljati pritiscima u funkciji pogetka
krovnog obaranja rude dugackim minskim
buSotinama. :

U vezi sa prvim problemom, moguci raspo-
red otkopnih hodnika (OH) jedan prema dru-
gom je: raspbred otkopnih hodnikajedan iznad
drugog ili poloZaj otkopnih hodnika u $ahov-
skom poretku.

Sa stanovi$ta oblika gravitacionog toka,
lokacija otkopnih hodnika je bolja kod $ahov-
skog rasporeda nego kod rasporeda u kome
je otkopni hodnik iznad otkopnog hodnika.

$to se tite drugog problema, upravijanja
pritiscima u funkciji pocetka krovnog obaranja
rude dugackim minskim busotinama, od trimo-
guéa slutaja, odabran je najpogodniji $to se
tice usmeravanja pritiska, jer je linija pritiska
(slika 1) paralelna sa podetaznim hodnikom
(PH) a upravna na otkopne hodnike (OH), te se
dejstvo pritisaka ne manifestuje na celu
povr3inu obaranja rude i za vreme miniranja
potpomaze usitnjavanju onih komada rude ko-
je su naprsli usled miniranja, a nisu se odvojili.
Medutim, ovaj slu¢aj zahteva da svi otkopni
hodnici jednog otkopnog polja budu veé
uradeni, pa tek onda da se otpotne sa otkopa-
vanjem.
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RASPORED PODETAZNIH HODNIKA
NA KOTI +59m .
Rudno telo TILVA ROS

Sl. 1 - Raspored podetaZnih hodnika na koti + 59 m

Kod ovog sluéaja, sve izbuSene dugacke
minske bu$otine su van zone pritisaka i nema
opasnosti od smicanja veé¢ uradenih busotina.

Kratak prikaz fizicko-mehanitkih osobina

Kao rezultat izvrSene analize fizicko-meha-
ni¢kih osobina, uz dodatnaispitivanja 4 uzorka
rude (vidi sliku 9), definisane su sledeée vred-
nosti (tablica 1) prevodenjem srednjih vredno-
sti na masiv:

Tablica 1

Siromasna Silifikovani Kaolinisani
Osobina

ruda andezit andezit
1 2 3 4

Cvrstota na
pritisak, (daN/em?) 630,25 554,47 369,39
Cvrstoéa na
Istezan]e2 63,67 51,74 51,98
(daN/em®)
Ugao unutr. 0 pat O 41 Oy o
trenja, 41°23 39754 30°01
Kohezija,
(daN/cm 51,50 47,10 32,17

Detaljnim inZenjersko-geoloskim kartira-
njem otkopnih hodnika (OH-1J; OH-3J; OH-5J
i OH-7J kao i OH-6Z; OH-7Z i OH-82) i snima-
njem rupturnih elemenata sklopa uradena je
situaciona karta sa ucrtanim rasedima, familija-
ma i sistemima mehanickih diskontinuiteta.

o

Razvijeni su inZenjersko-geoloSki profili otkop-
nih hodnika, sa ucrtanim osnovnim strukturnim
oblicima, pojavama podzemne vode, kao i pro-
menama kvaliteta stenske mase. Uradeni su .
statisti¢ki konturni dijagrami iz kojih se mogu
videti osnovni pravci i padni uglovi mehanickih
oslabljenja stenskog masiva (slike 2 i 3).

Naponsko stanje u oblasti rudnog tela

Izmeren je napon po konturi jamske pro-
storije i to na X| horizontu, u hodniku 11 - 24, i
Xill horizontu, u hodniku 13 - 18.

Na osnovu izvr§enih merenja izvedeni su
slededi zakljuéci:

e

- definisani su pravci i smer delovanja napona

— apsolutne vrednosti napona na nekim mesti-
ma prekoraduju vrednosti dozvoljenih
¢vrstoéa stenskog materijala

- izmerene vrednosti naprezanja na istezanje
veée su od dozvoljenih naprezanja na iste-
zanje stenske mase, 3to ukazuje na mo-
guénost pojave pukotina.

Ova strana stanja napona u masivu
ublaZena je relativno malim naponima na smi-
canje, tako da je stabilnost prostorije manje
ugroZena.
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SI. 2. - Statisti¢ki konturni dijagram - juZni deo rudnog tela

Sl. 3 — Statisti¢ki konturni dijagram — zapadni deo rudnog tela

Analiza grafitkog prikaza izmerenih napo-  ugroZena, jer je smer dejstva u pravcu duze
na, posebno mernih tataka u krovu hodnika, ose hodnika.
pokazuje da i pored visokih apsolutnih vredno-

sti napona na istezanje stabilnost nije znatnije _ _ Projektovanjem napona koji deluje u poje-
dinim tatkama mernih stanica na horizontalnu

i vertikalnu ravan (HV) moze se zakljuditi da:

L4l

nag

T AR

Siamca o STAKICA b STANICA ¢ STANIC: o stamica b STAMCS €
LEVI 00K strop 0ESM 50K LBVt BOX s*r0e stsm 80K
Sl. 4 - Merno mesto | Sl, 5 - Merno mesto Il
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— preovladuju naponi istezanja kod vertikalne
projekcije, a naponi pritiska kod horizontalne
projekcije

- odnos horizontalne komponente prema ver-
tikalnoj se nalazi u dijapazonu od 0,22 do
1,80

- sa porastom dubine, vrednost horizontaine
komponente se smanjuje sa 1,80 na Xl hori-
zontu na 0,22 na Xl horizontu.

Analiza rezultata merenja promene napona
sa dubinom

Iz analize izmerenih vrednosti glavnih na-
pona se vidi da oni imaju pozitivne vrednosti u

izrazi promene napona u zavisnosti od dubi-
ne.

Odredivanje uglova | zone zaru$avanja

S obzirom da rudno telo u juznom delu
eksploatacije zaleze pod uglom od 50° do 70°
a u zapadnom delu od 22° do 46°, na osnovu
podataka iz literature izvrSena je ocena runih
uglova za dve osnovne stenske vrste, rudu i
kaolinisani andezit, a u funkciji ugla zaleganja
rudnog tela.

svim tatkama, $to znadi da je stenski materijal Tablica 2
u mernoj ravni izlozen pritisku. Ugao zaleganja  Ru3ni ugao u Rusni ugao u
rudnog tela krovini podini
Na osnovu dobijenih podataka moze se a® a’® ap®
utvrditi sledete: Rusni uglovi za rudu

- promena vertikalne i horizontalne komponen- 33 _ : ;: ;:
te napona je linearno zavisna od dubine za “51-80 73 75
izvrSena ispitivanja - ,

- rezultati dobijeni ispitivanjem pokazuju zado- 81-%0 7S 7S
voljavajuéu pouzdanost, podto su dobijena Runi uglovi za kaclinisani andezit
rasturanja podataka normalna za ovakvu 0-30 68 72
vrstu ispitivanja 31-50 70 72

— za praktiénu primenu mogu se za navedeni 51-80 72 72
raspon dubine Koristiti dobijeni algebarski 81 -90 72 72

884155 830402

Wiy
\ gms

PRE SEK

KROZ OH-2 jug

.
N

Sl. 6 - Vertikalni presek kroz OH-2J
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Na osnovu podataka iz tablice 2 izradeno
je 20 profila sa ucrtanim ravnima po kojima
treba odekivati zaruSavanje krovinskih stena u
otkopani prostor.

Kao $to se iz preseka sa slike 6 vidi, otko-
pavanjem na koti + 59 m stvori¢e se na kopuy,
u zoni eksploatacije, ravan zaruSavanja po ko-
joj ée se oblikovati nova priviemena kosina
kopa pod uglom od 68° do 73°. Posto je sa
ovom novom ravni noZica kopa praktiéno pod-
setena od kote + 160 m do kote + 180 m na
juznom delu i kote + 160 m do kote + 200 m
na zapadnom delu, jasno je da u kasnijoj ek-
sploataciji treba o¢ekivati kretanje i vi§ih etaza
kopa, sve do formiranja nove, stabilne prirodne
kosine. Na dva karakteristicna profila pretpo-
stavie se proces zaru$avanja, kao i prediog
kako ublaZiti eventualnu pojavu velikih otvore-
nih povrina iznad otkopanog prostora i izne-
nadna nagla zaru$avanja.

1SLUCAJ

Podetazni hodnik zapadnog krila, kao i
otkopni hodnik (OH1-zapadj) locirani su u siro-
masnoj rudi koja je i krovina ovih prostorija.

Sa otkopavanjem se podinje od postoje¢e
kosine kopa, tj. etaze povrsinskog kopa. S ob-
zirom da je nemogué pristup na postojece
etaZe povrSinskog kopa, nemoguce je odrediti
tadnu duZinu otkopnih hednika, pa je neo-
phodno da se vrsi predvrtavanje i na taj nacin
odredita¢na duZina. U sluéaju da otkopni hod-
nici probiju na povrsinski kop, projektovani
rezim ventilacije se moZe odrZati postavljanjem
ventilacionih pregrada.

Analizirajuéi sliku 7 dolazi se do odredenih
pretpostavki.

Podruéje |, dugatko oko 17 m, otkopaée
se kosim minskim buSotinama u viSe kosih pa
do vertikalnih lepeza.

Osmatranjem sa gornje ivice povrsinskog
kopa zaklju¢eno je da je kosina rude povrsin-
skog kopa prekrivena osulinskom jalovinom, te
je potrebno da se iz tog podrudja izveze 25 do
30% rude kako bi se spredio direktan prodor
jalovine u niZze podetaze.

U podrucju Il ruda mora da se cbara verti-
kalnim lepezama minskih bu$otina. Duzina

10

L EESPOSTAVIENA RAVAN

ZARUSAVANSA
OH-! 205 a4
76 7
3 a
o
N A0 b
« ("6 N
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$o
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o 1
482 72\ =i
Eoj~r"t
Slika7

busotina treba da je $to veéa, tj. ne manja od
20 m. Za o&ekivanje je da se odmah po oba-
ranju rude izvrSi zaru$avanje u duzini od naj- -
manje novih 10 m (podrudje Il) po ravni a. Iz
podrudja Il treba izvesti samo 50 do 55% rude
iz istog razloga kao i rudu iz podrudja I.

U podrugju lll se vidi da ¢e se otkopavanje
vrsiti u duZini od oko 40 m. Odekuje se da ¢e
pre loma po ravni b doéi do pojave novih i
proSirenja starih pukotina i sukcesivnog za-
ruSavanja od tatke A do tatke C. Zavisno od
sistema pukotina u trouglu ABC i preraspodele
napona izazvane podsecanjem kosine kopa,
nije isklju&eno ni izdvajanje veéih blokova koji
ne mora da teku u navedenom pravcu. Iz ovog
podrucéja ne bitrebalo izvuéi vise od 70 do 75%
rude kako bi se dobila prateéa jalovina za nize
etaZe, poSto postoji velika verovatnoéa da
obruseni materijal bude u velikim blokovima.
Ovu pretpostavku potencira €injenica da je
podsecanjem kopa poremedéena stabilnost ge-
neralne kosine i da kod stvaranja duZeg otkop-
nog fronta moZe da dode do klizanja po ravni
prirodne stabilne kosine (nagib znatno maniji
od ugla ru$enja).

I SLUCAJ:

PodetaZni hodnik — jug lociran je u ande-
zitu (mada nije sasvim sterilan ve¢ je u oblasti
sa 0,3% bakra), dok su otkopni hodnici - jug
izradeni u rudi.
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Slika 8

Sa slike 8 se vidi da za podrucje | i Il vazi
sve re¢eno za OH1 - zapad, dok je kod po-
drucja lli situacija drugagija.

Saistom visinom otkopavanja (20 m), pod-
secanjem rude se dobija trougao ABC koji
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prakticno ,visi” iznad otkopnog prostora. U
ovom sludaju ostaje otvoreno pitanje da li ¢e
pre do¢i do krljustanja etaZze i sukcesivnog
zaruSavanja siromasne rude ogranidene
tatkama ABC, ili ée, po otvaranju duzeg fronta,
doéi do naglog zaru3avanja prizme stvorene
od siromasne rude. Da ne bi doslo do ovog
drugog sluéaja, koji je zbog mehanickh karak-
teristika rude verovatniji, poZeljno bi bilo da se
miniranje lepeza minskih buSotina vrSi jo3
duzim bus$otinama (30 do 35 m) ukoliko je to
moguce, kako bi se smanjio otporni momenat
trougla ABC i time omogucilo zaruSavanje kod
manje duZine fronta u pravcu podetaZznog hod-
nika. Sto se tide izvoza rude iz lll pojasa, trebalo
bi da bude kao i u prethodnom sluéaju, od 70
do 75%.

Metodologija merenja I praéenja naponskih
stanja pre | za vreme otkopavanja

Kako je reteno, otkopavanje od kote
+ 59 m pa navi$e treba shvatiti kao pripremu
za otkopavanje rude izmedu Xlil i XI horizonta,
jer 8e samo na taj na¢in moze bezbedno otko-
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Sl. 9 ~ Lokacija mernih sondi i mesta uzimanja uzoraka
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pavati ovaj deo rude. Trebalo bi prihvatiti stav
da je osnovna svrha otkopavnaja iznad nivoa
kote 4+ 59 m pokretanje krovinskih stenai omo-
guc€avanje ,putovanja” krovine, a ne proizvod-
nja rude. :

Merne sonde za registrovanje promene
pritiska preko aparature marke PHILIPS, na
principu Vinstonovog mernog mosta, ugraduju
se u pripremljenu busotinu koja ima precnik 39
mm. Sonda ima oblik valjka, pre¢nik 28 mm i
visinu 180 mm. Kao pretvaraci mehanickih de-
formacija u elektricne signale upotrebljene su
elektrootporne merne trake: rozeta 45° za me-
renja u vertikalnoj ravni i trakasta, tipa VALLO-
RE, za merenja u horizontalnoj ravni. Merne
trake su ulivene u betonsku masu, a svi elek-
tricni provodnici mernih traka, ima ih osam,
uliveni su tako da &ine celinu i izolovani su.

Druga sonda sadrzi samo rozetu 45° kao
merni element i ulivena je u cilindrié¢no telo od
epoksidne smole pre¢nika 32 mm. Ovako pri-
premljena sonda ugraduje se u bu$otinu i po-
vezuje sa masivom uz pomo¢ betonske mase.

Proraun komponenata naponai njihovog
medusobnog polozaja vrsi se na osnovu mer-
nih dilatacija i formula koje se odnose na ovak-
ve tipove sondi.

Lokacija mernih sondi jé data naslici 9, ito
za svaki neparni otkopni hodnik juga (OH1-J,
OH3-J, OH5-J i OH7-J) i u otkopnim hodnicima
6, 7i8—zapad.

Ugradeno je ukupno 50 sondi. Sonde me-
re dilatacije u horizontalnoj ravni i ravni koja je
upravna na osu bu$otine.

Komponente napona i parametri kriteriju-
ma loma dovoljni su za ocenu stabilnosti pod-
zemnih prostorija i stubova.

Postavljenom sistemu merenja i opaZanja
predvidena je kontrola odgovaraju¢im geodet-
skim sistemom, koji se sastoji iz sledeéih
opazanja:

-~ na mestima ugradnje mernih sondi, cdnosno
u krovini svakog mernog profila, postavijeni
su odgovarajuéi reperi
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- na odredenim mestima na koti + 59 m u
podetaZnim hodnicima postavljen je odgova-
rajuéi sistem opazanja celog profila sa pre-
ciznim elektroopti¢kim daljinomerom WILD
DIOR 3002, bez reflektora elektromagnetnih
talasa. Nacin snimanja je prikazan na slici 10.

Slika 10

Zakljuak

“Imajuéi u vidu nesvakidadnji naéin pod-
zemne eksploatacije, gde u kosinama napuste- .
nog povrsinskeg kopa za vreme podzemne
eksploatacije moze da dode do akumulacije
potencijalne energije i nekontrolisanog za-
ru$avanja, moraju da se sprovedu odredena
geomehanicka ispitivanja. Vr8e se dodatna fi-
zitko-mehanicka ispitivanja, snimanje pukotin-
skog sistema u oblasti zaru$avanja, ugradnja
mernih sondi, &itanje nultog stanja (pre otkopa-
vanja), a zatim povremena ¢itanja za vreme
otkopavanja, merenjai prikaz promene napona
sa dubinomi odreduje se parametar kriterijuma
loma stenske mase.

Ovakvim na¢inom praéenja i evidentiranja
naponskih stanja moguée je izvrsiti bezbedno
otkopavanje rudnog tela Tilva Ro$ u jami-Bor,
jer pravilnim pokretanjem krovine izbeéi¢e se
negativni efekat klizne prizme po obodu
povrSinskog kopa, koja moze ugroziti otkopne
hodnike, a naroéito dugatke minske bu$otine
u lepezama.

Kada se izvr$i kompletno zaru$avanje iz-
nad kote + 59 m, onda ¢ée se lak8e otkopati
ruda izmedu Xl i XI horizonta klasi¢nom meto-
dom otkopavanja (Svedska varijanta).
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SUMMARY

Approach to Underground Mining of Left Over Ore in Peripheral Areas of Orebody Tilva
) Ro3 Openpit Mine

Termination of mining in Bor openpit mine on level + 5 m gave rise to the issue of safe and suitable of part of the
ore of orebody Tilva Ro3. To this goal, a system of geometrical measurements and observations was developed during

mining, i.e. from the beginning of mining on level + 59 m.

The paper presents the results of investigation into working environment parameters and statistical contour diagrams
for the orebody south and west sections. A specific analysis was made regarding the stress state and stress changes with
depth. Caving angles and zones were determined for the working environment defined as ore and working environment

of kaolinized andesite.
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Struéni rad

ODREDIVANJE BROJA UZASTOPNIH POKRETANJA HIDRODINAMICKIH
SPOJNICA KOD VISEMOTORNOG POGONA VELIKIH TRANSPORTERA
(sa 3 slike)

Asim HodZ2ié

Rezime

U radu je prikazan postupak za odredivanje kineti¢ke ener-
gije transportera i toplotnog kapaciteta hidrodinamickih (HD)
spojnica. Na osnovu toga je definisan broj uzastopnih pokretanja
HD spojnica, koje rade u sprezi sa asinhronim kaveznim moto-
rima kod vi§emotornog pogona velikih transportera.

“Uvod

Transporteri sa gumenom trakom su kla-
si¢ni transportni uredaji kod kojih je hidrodina-
mi¢ka spojnica (HD) nasla svoje pravo mjesto
primjene, i to kod transportera koji za pogon
imaju asinhrone kavezne motore. Poznato je
da su ovi motori pouzdani u radu i da zbog
svoje konstrukcije vaze za najjeftiniji elektro-
motorni pogon. Sprega kavezni elektromotor i
HD spojnica moZe da se upotrebi i za najteze
uslove pokretanja transportera, posto omo-
guduje startovanje elektromotora u oblasti ma-
le potrodnje elektritne energije. Primjena HD
spojnice ima i druge prednosti: spredavanje
preoptereéenja motoraipored maksimalne op-
tere¢enosti radne masine, zastitu od udarnih
optereéenja, &ime se Stite elementi uredaja i
produzava vijek uredaja u cjelini, omoguéava-
nje podesavanja maksimainog momenta sa
promjenom koli¢ine ulja u spojnici.

14

Znacajna je prednost HD spojnice kod po-
gona transportera uz pomo¢ viSe motora, $to
omogucuje da se motori mogu ukljuivati krat-
ko vrijeme jedan za drugim, tako da se pri
pokretanju ne javlja zbir svih struja za pokreta-
nje ve¢ znatno manja ukupna struja.

Pri odabiranju HD spojnice za pogon tran-
sportera polazi se od op$tepoznatih tehno-
ekonomskih smjernica. Ovdje se u prvom redu
misli na &injenice da HD spojnica treba da radi
u oblasti vuénih rezima, zatim da radni reZim
bude u okolini maksimalnog koeficijenta isko-
ridtenjay = 0,97 - 0,98, te da punjenje spojnice
bude u optimalnim granicama od 65 do 85%
ukupne zapremine HD spojnice.

Kao osnovu za izbor HD spojnice proiz-
vodacdi daju izborni dijagram u obliku zavisnosti
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pogonske snage i pogonskog broja obrtaja. 1z '

dijagrama se moZe odabrati potreban preénik
cirkulacije HD spojnice sa orijentacionim pu-
njenjem, u funkciji dijagrama snage koju spoj-
nica moZe da prenese i broja obrtaja
elektromotora. Dijagram se odnosi na nominal-
no klizanje spojnice s = 3%, koje omogutuje
primjenu spojnice sa maksimalnim koeficijen-
tom iskoriStenjan = 0,97.

U praksi se, medutim, pokazalo da podaci
koje daju proizvodadi HD spojnica nisu uvijek
dovoljni za korisnike za sve uslove primjene.
Jedan od dodatnih kriterija je i provjera broja
uzastopnih pokretanja spojnice, odnosno to-
plotni kapacitet spojnice.

Toplotni kapacitet spojnice pri pokretanju

Pri eksploataciji HD spojnice treba voditi
ratuna da temperatura ulja u spojnici ne prede
dozvoljene granice. Smatra se da je pravilno
funkcionisanje HD spojnice ako temperatura
ulja u spojnici ne prede 140°C[6,7i8]

Ukoliko se prekoraci ova vrijednost, to je
znak da spojnica radi sa klizanjem znatno
veéim od nominalne vrijednosti, tj. pogon je
preoptereéen ili je nepravilno punjenije ulja, od-
nosno nepravilno izabrana spojnica.

Toplotni kapacitet spojnice moZe da se
izratuna na osnovu poznatih zakonitosti da je
koli¢ina toplote koja moZe da se akumulira u
op3tem obliku jednaka:

Ag=m-C- A3 () (1)

gde je:

m — masa zagrejarfog ulja (m = Q - p)

C - specifitna toplota ulja, J/kg K

AY - prirastaj temperature zagrijanog ulja

Sredivanjem prethodne relacije imamo da

je:
Ag=Q:p-C-A3(J) @
gde je:

Q - koli¢ina ulja u spojnici, |
p - gustina ulja, kg/dma

Dinami¢kli momenat Inercl]é Ikinetitka ener-
gija transportera

" Za radunsku analizu dinami¢kog rada
transportera potrebno je izvrsiti redukciju svih-
pokretnih masa na vratilo motora kako bi se
odredile inercione sile. ‘

Ukupni dinamiéki momenat inercije tran-
sportera iznosi:

J=Jp+ Jt, kgm2

(D-pogon ; @) -pogonski  buban;j; (3) ~transportovani mate- .
riial; @ -gumena traka;&)-nosedi valjci;(®)-amortizacioni
valjci;D)-povratni valici ; &) -nepogonski bubanj

Sl. 1. — Skica transportera
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1 - Elektromotor

2 - Redukior

3 - Hidrodinamicka spojnica
4 - Kocnica

Sl. 2. - Pogon transportera

gde je:

Jp - dinami&ki momenat inercije pogona, kgm2
Jt — dinamicki momenat inerczije pokretnih
masa transportera, kgm

Momenti inercije ovih dijelova transportera
koji su na zajednitkom vratilu direktno se zbra-

" jaju, dok se svi ostali dijele kvadratom preno-

snog odnosa ,i” reduktora, ako rotiraju
razli¢itim brojem obrtaja.

Dinami¢ki momenat inercije pogona

Uzimajuéi u obzir sve elemente koji &ine
pogon transportera, momenat inercije pogona
moze da se izrazi kao:

Jp.—-Jm+Js+Jr+£.E kgm? @)

2
gde je:

Jm - momenat inercije rotora motora, kgm2
Js — moinenat inercije spojnice (Js = 0,1 Jm)
Jr — momenat inercije reduktora (Jr = 0,3 Jm)
Jb — momenat inercije pogonskog bubnja

Jb .,
(? 0,1Jm)
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Sredujuéi relaciju (4), moze se sa potreb-
nom taéno3¢éu, dovolinom za dalju analizu,
uzeti da je:

Jp = 1,5Jm, kgm? (5)

Dinami¢ki momenat inercije pokretnih masa
transportera :

Iz opste formule za momenat inercije
2

W= m; ) moZe se pisati formula zamomenat
inercije pokretnih masa transportera: )
. D? 2
Jt= Zml--—z, kgm (6)
4-
gde je:

D - prenik pogonskog bubnja, m

Zmi — ukupna masa pokretnih dijelova
transportera, kg

mi — masa transportovanog materijala

m2 —masa gumene trake

m3 - masa nosecih valjaka

m4 — masa amortizacionih valjaka

ms ~ masa povratnih valjaka

ms — masa nepogonskih bubnjeva
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my7 - masa eventualno drugih elemenata,
koje pogoni traka svojim kretanjem

Dakle, sustina ratuna je zapravo izraéu-
navanje ukupne pokretne mase transportera,
koja se za dalju analizu moZe racunati na sle-
dedi nadin:

- masa transportovanog materijala
m=L-A-pkg 7
gde je:

L - duZina transportera, m

A — popreni profil materijala na traci, a
ratuna se prema [5] kao A = 0,160 -
(0,9 B - 0,05)° m<, pri ¢emu je B (m)
Sirina trake

p — gustina materijala na traci, moZe se uzeti
da je prosjenop = 1500 kg/m">.

Sredivanjem izraza (7) dobijamo da je:

m1 = 240 (0,9 - B-0,05)2 - L, kg (8)
— masa gumene trake '
ma=2-L-k-B,kg 9
gde je:

ki~ faktor koji uzima u obzir povrSinsku masu
: f;t.]lmene trake (kt = 60 — 90 kg/m* prema
([4))

Sredivanjem izraza 9) dobijamo:

"m2=180-L-B,kg (10)
- masa nosecih valjaka
ma=L-kn-Bkg (1)
gde je:

knv — faktor mase nosecéih valjaka (kny = 30
kg/m? prema [4])

Sredivanjem izraza (11) dobijamo:

m3=30-L-B,kg (12
— masa povratnih valjaka
ma=L-kov-B,kg (13)

gde je:

kev =faktor mase povratpih valjaka
(kpv = 7 - 10 kg/m* prema [4])

Sredivanjem izraza (13) dobijamo:

ms=10-L-B, kg - .(14)
- masa amortizacionih valjaka

ms = L - Kav, kg (15)
gde je:

kav = faktor mase amortizacionih valjaka

U odnosu na prosjeénu duZinu transpor-
tera, uticaj ove mase za transportere duze od
300 m moze da se zanemari: ms = 0

-~ masa nepogonskih bubnjeva

Uticaj ove mase moze da se zanemari:
ms =0

—masa eventualno drugih uticaja moZe se u
daljem radunu zanemariti: m7 = 0

Ukupna masa transportera se dobija na-
kon sabiranja masa datih u izrazima (8), (10),
(18), (14).

Nakon sredivanja, imamo da je:

Zmi=L-B- (1944 - B + 220), kg (16)

Na osnovu relacija (6) i (16) momenat iner-
cije pokretnih masa transportera je:

&=LB(194.4-B+20)4—%' kgr? )

Ukupni dinamigki momenat inercije tran-
sportera dobijamo na osnovu relacija (3), (6) i
(16).

J=15-dm+L-B-(1944- B+

+ 220) - D—z'kgmz (18)
4. -

Kineticka energija transportera

Opsti oblik za izralunavanje kineti¢ke
energije transportera dat je izrazom

2
Ek=J-5'J (19)

Koristeéi poznate relacije za kruZznu brzinu
w i brzinu transportera V, a zatim relaciju (18),
imamo:

17
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D-I-n
60 Vv

m=11-n;v_=D-IIi-n;i=

30

(20)

Ek=1,5Un+ Lng (194,4B +220) -
ey

Nakon sredivanja prvog i drugog €lana u
zagradi, kinetitka energija transportera moze
da se izrazi na osnovu poznatih parametara
motora, odnosno transportera, kao:

Ex =0,078 Jn - n*+05-V2 .L.-B

- (194,4 B + 220), J @1)

gde je:

Jm - momenat inercije rotora motora, kgm2
n - nominalna brzina motora, min”

V . -brzina transportera, m/s

L -duZinatransportera, m

B - $irina transportera, m

Broj uzastopnlh pokretanja

Jedan od veoma vaznih kriterija za pravi-
lan izbor HD spojnice i pogona u cjelini je
provjera broja uzastopnih pokretanja.

Posmatrajmo zagrijavanje ulja u spojnici
kada se motor pokreée dva puta (sl. 3), odno-
sno, uopsteno, Z puta, pri éemu pretpostavlja-
mo da se nakon prvog starta temperatura

smanji za% postignute,

Moze se pisati sledeéa relacija:

Yo+Z Ad1—-(Z-1) - &= Ad1 =9 max (22)
ot A
Fmax, -
Oimox, o .
5 Ly
o B
p ! Up - ; >

SL. 3 - Dijagram uz objaﬁnjenje proraduna
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Sredivanjem prethodne relacije dobijamo:

—Z 4+ —
4 4

Uvrstavajuéi relaciju (23) u relaciju (2),
ukupan toplotni kapacitet spojnice moze da se
izrazi kao:

Ag=Q-p-C "g“"' “1"" (24)
2%y

Posto se sva oslobodena kineticka energi-
ja transportera pretvara u toplotu u spojnici,
izjednadavanjem relacija (21) i (24) nakon
sredivanja moZe da se broj pokretanja Z za
jednomotorni pogon izrazi kao:

4-Q-p-C-@Dmax- 00)
‘o 078-Jm-n° +0,5-V<-L-B(194,4 - B+220)

L
2=5" nes)

Uznmajuél stvarne karakteristike ulja u
spojnici: Imax = 140 C; C = 1,88 kJ/kg®C;
p =085 kg/dm? i Koristedi relaciju (25) broj
pokretanja Z za k-motorni pogon moze da se
pise kao:

zale k- 6392 Q- (140~0)- 10%
= 370%-0,078-Jmn? +0,5-VZL-B-(194,4-B + 220)

1)26)

PRIMJER

Odrediti broj uzastopnih pokretanja (ter-
mi¢ku provjeru spojnica) &etvoromotornog po-
gonatransportera4x 250 kW, koji rade u sprezi
sa HD spojnicama Eg-750. Transporter radiu
normalnim temperaturnim uslovima okoline
(%o = 20°C). Nominalna brzina pogonsklh mo-
tora n = 990 min"!, a momenat inercije rotora
motora je Jm = 19 kgmz. Normalno punjenje
spojnice je Q = 54 |. Transporter ima duZinu
L = 1000 m, $irinu B = 1 8 m, a krete se
brzinomV = 4,5 m/s.

Uvrstavajuéi zadate podatke u relaciju
(26), dobija se broj uzastopnih pokretanja Z:
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2=1( 4-8,392-54- (140—20) - 10° 1)
31 4-0,078-18-9902 + 0,5+4,52-1000-1,8 (184,41,8 + 220)

Z=3,08=3

Ovaj pogon u pogledu termitkog kriterija
zadovoljava. U praksi, broj uzastopnih pokre-
tanja trebalo bi da bude bar 2, ratunajuéi da se
pokrece potpuno optereéen transporter. Ukoli-
ko to nije moguce posti¢i, korekcije treba vriti
pravilnim izborom veli€ine spojnice i kolitine
punjenja ulja u spojnici.

Zaklju€ak

Jedan od bitnih kriterija pri izboru i defini-
sanju pogona transportera sa asinhronim
kaveznim motorom je termiéka provjera hidro-
dinamicke spojnice. Problem se u osnovi svodi
naizradunavanije kineti¢ke energije transporte-
ra i toplotnog kapaciteta spojnice, odnosno
broja uzastopnih pokretanja pogona. Nasa
iskustva govore da ovaj kriterij treba posebno
uvazavati pri definisanju viSemotorncg pogona
transportera.

SUMMARY

Determination of the Number of Successive Movements of Hydrodynamic Clutches in
Multimotor Drive of Large Conveyors

The paper presents the procedure for determination of conveyor kinetic energy and heat capacity of hydrodynamic
clutches. This allows the definition of the number of successive movements of hydrodynamic clutches operating together
with asynchronous cage motors in the case of multimotor drive-of large conveyors.
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ROTORNI BAGERI | POVRSINSKI KOPACI (CSM) NA ISTOM OTKOPNOM
POLJU - UPOREDNA ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA DVE
TEHNOLOGIJE
(sa 2 slike)

€3

Dragoljub Cirié

Rezime

Na istom otkopnom polju su istraZivane moguénosti posta-
vijanja dve razii¢ite tehnologije, uporedene ostvarene vrednosti
relevantnih tehno-ekonomskih parametara i razlike izmedu teh-
noloskih, sigurnosnih i organizacionih faktora. Iz analize dobije-
nih rezultata proizlazi da tehnologija sa KSM opremom ima
prednost nad tehnologijom sa rotornim bdgerima,

Uvod

Zbog svojih geoloskih, geometrijskih i
geotehnickih karakteristika neka lezista uglja
predvidena za povrsinsko otkopavanje, kao i
neka koja se veé otkopavaju, ograni¢avaju ra-
cionalno koriéenje postojeée tehnologije sa
rotornim bagerima (Sch tehnologija). Uzrok to-
me je sloZzenost morfologije jalovinskog pokri-
vata i ugljenog sloja, potreba za selektivnim
radom, &vrstoéa otkopavanih materijala, ko-
madnost i lepljivost. Pored toga, realne mo-
guénosti prilagodavanja do sada razvijenih
rotornih bagera leZidtima satakvim karakteristi-
kama su skoro iscrpljene.

Kao doprinos re$avanju tog problema, u
poslednje dve decenije je potela da se razvija
nova tehnologija otkopavanja povrsinskih ko-
pova masinama nazvanim povrSinski kopaci
(continuous surface miner - CSM). Do sada je
razvijeno i postavljeno u rad viSe vrsta povrSin-
skih kopata (Easi-Miner, KSM, Wirtgen, Barbie-
[e]grim i drugi) i ostvareni su zna&ajni rezultati
2).

Da bi mogle da se odrede vrednosti rele-
vantnih tehno-ekonomskihh parametara u fun-
kciji dve razlidite tehnologije za otkopavanje

* Ovaj &lanak je rezultat rada autora na naunom projektu , UsavrSavanje postojeéih i osvajanje novih tehnologija sa
kontinuiranim radom na povrSinskim kopovima” (broj projekta $.2.0310)
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D. Cirié: Rotorni bageri i povriinski kopaé&i na istom otkopnom pelju, RG 1-2 (30), str. 20 — 26, 1991.

istog otkopnog polja izvrSena su potrebna
istrazivanja. U vezi s tim, definisani su objekat,
cilj i zadatak istraZivanja.

Objekat istrazivanja je otkopno polje sa
nagibom uglienog sloja oko 18° i sloZenom
morfologijom jalovinskog pokrivaca, a granica
istrazivanja ide od otkopne strane polja do
odlagali$ne strane na otkrivci.

Cilj istrazivanja je iznalazenje moguénosti
za postavljanje dve razlicite tehnologije za do-
bijanje otkrivke na istom otkopnom poljy, i to
tehnologijom rotornih bagera (Sch tehnologija)
i tehnologijom iz familije povrsinskih kopaca
izabranim KSM-kopacem (KSM tehnologija).

Zadatak istraZivanja je bio da se odrede
vrednosti relevantnih tehno-ekonomskih para-
metara za obe tehnologije i utvrde razlike iz-
medu tehnigkih, sigurnosnih, organizacionih i
ekonomskih faktora.

U ovom radu ce biti prikazani samo rezul-
tati dobijeni istrazivanjima, i to vertikalnom
$emom otkopavanja, $emom transporta masa
otkrivke, opremom za otkopavanje, odlaganje
i transport, pomo¢nom opremom, ostvarljivim
kapacitetima, uporedenjem relevantnih tehno-
ekonomskih parametara, godisSnjim fiksnim i
specifiénim trodkovima.

Oprema za otkopavanje

Kombinacija KSM

4 kom. KSM 2000 (3 + 1)
1 kom. odlagaca A2RsB 8800 - 110

Osnovni tehnicki podaci za opremu:

KSM 2000 AzRsB 8800
— teoretski kapacitet, m*rm/h 2400 8800
—teZina u radu, t 120 2473

Korelurauwngs KSM

P-NousTiu Teromad STamue TRAKE
K-Baarunl MNorcka] ETAWHE TRakS

Sl. 1. - Vertlkalne 8eme otkopavanja
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D. &irié: Rotorni bageri i povrSinski kopadi na istom otkopnom polju, RG 1- 2 (30), str. 20 - 26, 1991,

KorBuRALLLIDA KSM

@
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KomsunAuaa Sch
. &
)

Apfs”

8l. 2. - Sema transporta masa otkrivke

Ukupna masa opreme:

4- 120 = 480
1-2473 = 2473
2953t

Kombinacija Sch

2 kom. SchRs 630 )
2 kom. odlagaéa A2RsB 5500 - 100

[~

Osnovni tehni¢ki podaci za opremu:

: SchRs 630 AzRsB 5500
~ teoretski kapacitet, m®rm/h

5000 5500
- teZina u radu, t 2874 1595
Ukupna masa opreme:

2 - 2874 = 5748
2 - 1595 = 3190
89381t

Oprema za transport

Kombinacija KSM

3 kom. modula, $irina 1600 mm x 0,3=0,9 km
1,5 km etaZne trake (E), Sirina 1800 mm

2,0 km sabirne trake (S), Sirina 1800 mm

2,0 km odlagali$ne trake (0), $irina 1800 mm

22

= Ukupna duzina traénih transportera:
09+15+20+20=6,4km.

Kombinacija Sch

1,5 km etaZne trake (E1), Sirina 1600 mm
1,3 km etaZne trake (E2), Sirina 1600 mm
2,0 km sabirne trake (S1), Sirina 1600 mm
1,7 km sabirne trake (S2), Sirina 1600 mm

* 1,5 km odlagalidne trake (O1), Sirina 1600 mm

1,3 km odlagali8ne trake (O2), Sirina 1600 mm
Ukupna duzina tragnih transportera:
15+13+20+1,7+ 15+ 1,3=93km

Osnovna pomoéna oprema

Kombinacija Kombinacija
Naziv opreme KSM (kom)  Sch (kom)
Buldozer CAT D8 - H 2+1=38 4+1=5
Cevopolaga& CAT 2 2
Utovarivad 1 2
Uredasj za &i8éenje traka 1 2
Dizafica 1 1



D. Cirié: Rotorni bageri i povrdinski kopadi na istom otkopnom polju, RG 1- 2 (30), str. 20 — 26, 1991.

Ostvarljivi srednji €asovni kapaciteti opreme

Kombinacija KSM
Za faktor rastresitosti Kr = 1,0:

Q%60 = 2;1_(;0 = 1846,1m%m/h

Za koeficijent iskori8¢enja teoretsko-
¢asovnog kapacitetaKj = 0,7 ostvarljivi¢asovni
kapacitet ¢e biti:

Qost = 1846,1 x 0,7 = 1292,3 m3ém/h

Kombinacija Sch

Za Kr = 1,3 bice:

Qo0 = 5000 : 1,3 = 3846,1 m°&m/h

ZaKj
biti:

Qost = 3846,1 x 0,6 = 2307,6 m>&m/h.

Ostvarljivi godiSnji kapaciteti kombinacija

Kombinacija KSM

Za ostvarljivi godidnji fond ¢asova rada
Tgod = 4300 €asova (ratunajuci da rade stalno
3 kom. KSM, a da je 1 kom. stalno van proiz-
vodnije) bice:

ngd = 3x1292,3 x 4300 = 16.670.670
m-“ém/god.

Kombinacija Sch
ZaTgod = 3900 éasova bice:

2 x 2307,6 - x 3900 =
m c‘.m/qu

Za koeficijent otkrivke U:J = 1:6 bite otkri-
vene sledece koli¢ine uglja:

— kombinacija KSM 2.778.445 t uglja/god.
- kombinacija Sch 2.999.880 t uglja/god.

ngd.

= 0,6 ostvarljivi asovni kapacitet ¢e”

17.999.280

Godi$nji | specifi¢ni ﬂksni tro3kovl kombina-
clja

A. Troskovi za postavijenu opremu
Polazni podaci

Cene:
1kgKSM=20%
1kgSchRs630=79%

1 kg konstrukcije trake B = 1800 m/m
= 3 $/kg

(teZina konstrukcije traka: B = 1800 m/m
= 685 kg/m'; B = 1600 m/m = 613 kg/m’)

gume za traku: B = 1800 m/m = 719 $/m’;
B = 1600 m/m = 643 $/m’ ‘
1 kg odlagata A2RsB 8800 - 110 = 7,5 $/kg
1 km modula (pokretni transporter)
- 10%%
Cena kompletne trake za 1 km:
B = 1800 = 3.493.000-%
B = 1600 = 3.125.000 $

Buldozer CAT D8H = 300.000 $, cevo-
polagaé CAT = 380.000 $, utovarival CAT =
400.000 $, uredaj za &idéenje traka = 300.000
$, dizalica = 350.000 $ :

Usvojene vrednosti parametara za pro-
radun:

pB =012 - godidnjastopaamortizacije za
A" bagegr
KSM _ godidnja stopa amortizacije

P A =020~ z5ksm

peA = 0,33- godidnja stopa amortizacije za
gumu trake

pma = 0,125 - godiSnja stopa amortizacije za
¢éelitnu konstrukciju trake

pMo = 0,07 - godisnja stopa za tekuée
odriavanje Celiéne konstrukc:-
je trake

pac = 0,105~ godi$nja stopa -za tekuce
odrZavanje gume trake

nr=4 - broj radnika na 1 km traénog
transportera

ng=1- broj radnika na bageru

S = 1068 - broj smena godinje

D =16,8$ - li¢ni dohodak po radniku za 1
smenu

Lt= duZina trake

E=1,18- rashod radne snage

f=13- koeficijent izdva;an;a i nakna-

de (stru€ne sluzbe, zajednitka
potrodnjai sl.)
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D. Girié: Rotorni bageri i povrSinski kopadi na istom otkopnom polju, RG 1-2 (30), str. 20 — 26, 1991.

Uporedenje relevantnih tehnigkih, ekonomskih, sigurnosnih | organizacionih faktora kombinacija

Kombinacija KSM

Kombinacija Sch

- Pripremni radovi na otvaranju kopa
(izrada trasa, montaZni plac, objekti

za snabdevanije el. energijom) obim

jednostavniji i manji

sloZeniji i veéi obim -

— Prateéi objekti (radionice, skladista,
zgrade i dr)

jednostavniji i manji po obimu + [sloZeniji i veéi po obimu -

~ Nadin otvaranja otkopnog polja opremom

jednostavniji i sa osnovnom

sloZeniji i treba pomoéna oprema (za

+ izradu useka i sl) -

— Obim radova na otvaranju

veéi (zapremina otkopavanih masa) —

maniji (Zapremina otkopanih masa) +

- Vreme trajanja otvaranja kraée

+ |duZe -

— Raspored masa

jednostavniji, nema potrebe za
strogim odnosom medu etaZama

sloZeniji, potreban strogi odnos medu

+ etaZzama -
— Formiranje etaZa jednostavnije + |sloZenije -
— Konstrukcija niveleta etaZa jednostavnija + |sloZenija i niveleta se stalno sputa —
-ost:(rgg:‘l;;zntj):anje razvoja fronta jednostavnije + [sloZenije -
— Stabilnost radnih i zavrénih kosina |veéa + |manja -
_fr::\rzggptjneil-iu gz\‘l::;van]e jednostavnije + |sloZenije -
- Ulaganja u opremu manja + |veéa -
- Potrebna radna snaga manja + |veéa -
— |zrada &eone zavrine kosine sloZenija ~ |jednostavnija
— Fiksni trodkovi manji + |veéi -
— Ostvarljivi fond éasova rada veéi + |maniji ) -
— Otkrivene godisnje koligine uglja manje —|veée
- Cena koStanja manja + |veéa -
B. Ukupni godi$nji fiksni troskovi bagerovanja - Kombinacija KSM
TBF = |B (pA + p| + pBO + pk) +exfxsxD TKSM 13.1 52.000 (0,1 95) + 9.059.400

Xxn

— Kombinacija KSM (Is = 9.600.000 $) pa"™ x
0,20

TKSM _ 9.600.000 (0,20 + 0,04 + 0,06 + 0,09)
BF + 1,18 x 1,3 x 1068 x 16,8 x 4 =
9.600.000 (0,39) + 110.094,5 =
3.744.000 +110.094,5=3.854.094,5 $

- Kombinacija Sch

7Sch _ 40.236.000 x (0,31) + 110.084,5
BF = 12.473.160 + 110.094,5
12.583.254,5 $

C. Ukupni godi$nji fiksni troSkovi transporta

TnF = Im (PMA + pmo) + lG (PGA + peb) +3I'r
(P1+p) +exfxSxDxnxLrx10

24

NF = (0,435) + 22.211.400 (0,13) + 1,18 X
1,3 x 1068 x 4 x 6300 x 0,001 =
10.105.250 $

- Kombinacija Sch

TSch — 17.102.700 (0,195) + 11.959.800
NF ~ (0,435) + 29.062.500 (0,13) + 1,8x 1,3
x 1068 x 16,8 x 4 x 9300 x 0,001 =
3.335.026 + 5.202.513 + 3.778.125 +
1.023879 = 13.339.543 $

D. Ukupni godisnji fiksni troskovi odlaganja
Tor= lo(PA+ pi + poo + PK) + exfxSxD
Xxn

— Kombinacija KSM

TKSM _ 18.547.500 (0,12 + 0,04 + 0,07 + 0,09)
OF + 1,18 x 1,3 x 1068 x 16,8 x 2 =
5.935.200 + 55.047 = 5.980.247 $
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Naziv opreme Kombinacija KSM Kombinacija Sch
KSM 4 kom. x 120.000 x 20 = 9.600.000 $
A2rSb 8800 1 kom. x 2.473.000 x 7,5 = 18.547.500 $
Trake 1800 5,5 km. x 3.493.000 = 19.211.500 $
Model 0,9 km, x 4.000.000 = 3.600.000 $
SchRs 630 2x2.874.000 x 7$ = 40.236.000 $
A2RsB 5500 2x1.585.000x 7,5 $ = 23.925.000 $
Trake 1600 9,3 km x 3.125.000 $ = 29.062.500 $
Buldozer CAT D8H 3 kom x 300.000 $ = 900.000 $ § kom x 300.000 $ = 1.500.000
Cevopolagad 2 kom x 380.000 $ = 760.000 $ 2 kom x 380.000 $ = 760.000 $
Utovarivaé 1 kom x 400.000 $ = 400.000 $ 2 kom x 400.000 $ = 800.000 $
Uredaj za &idéenje traka 1 kom x 300.000 $ = 300.000 $ 2 kom x 300.000 $ = 600.000 $
Dizalica 1 kom x 350.000 $ = 350.000 $ 1 komx 5500000 $ = 350.000 $
UKUPNO: §3.669.000 $ 97.233.500 $

- Kombinacija Sch Cena 1 m*m otkrivke dobijene kombina-

TSch . 23.925.000 (0,32) + 110.094 =
OF  7.656.000 + 110.094 = 7.766.094 $

E. Ukupni godisniji fiksni troskovi proizvodnje
otkrivke :

- Kombinacija KSM X FT = 3.854.094 +
10.105.250 + 5.990.247 = 19.949.591 $

— Kombinacija Sch £ FT = 12.583.254 +
13.339.543 + 7.766.094 = 33.688.891 $

F. Specifiéni fiksni troskovi proizvodnje otkrivke
- Kombinacija KSM
ZFT _ 19.949.591

Qo — 16.670.670 — 1119663
1,1966 $/m%Em
- Kombinacija Sch

ZFT 33688801 _ o 0o

Qga  17.999.280

1,8716 $/m’ém

cijom KSM je manja oko 36% u odnosu na
kombinaciju Sch.

Zakljutak

Na osnovu dobijenih rezultata i uporeden-
ja relevantnih tehno-ekonomskih parametara
nedvosmisleno proizlazi da je racionalnije otko-
pavanje otkrivke u otkopnom polju tehnologi-
jom povrsinskih kopata KSM-2000. Ovu
konstataciju potvrduju sledeée ¢injenice:

- osigurane su rezerve u kapacitetu od 25%

- ulaganja za opremu su manja za 44,8%

— specifi¢ni fiksni tro8kovi proizvodnje otkrivke
su manji za 36%

odnosno, cena 1 m>ém otkrivke dobijena teh-
nologijom KSM-2000 je manja za cko 36% u
odnosu na tehnologiju otkopavanja rotornim
bagerima.

Pored iznetih &injenica, sasvim je sigurno
da su kod primene tehnologije KSM-2000 ula-
ganja za objekte infrastrukture i tro3kovi ener-
gije i materijala za proizvodnju neuporedivo
manji nego kod primene tehnologije rotornih
bagera u istom leZi$tu uglja.
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SUMMARY

Bucketwheel and Continuous Surface Miners (CSM) on the Same Mlhing Field - Compa-
rative Analysis of Results of the Two Technologies

On the same mining field investigations were made on the possibility of implementation of two different technologles
and a comparison was made between the realized values of relevant techno-economic parameters and differences
between technological, safety and organizational factors. Analysis of realized resutts indicates that the technology using
CSM equipment has an advantage over that using bucketwheel excavators.

Literatura
1. Vogt, W., 1987: Technischer Stand und Entwick- 3.Stojanovié, D., 1980: Doprinosi metodologiji izbo-
lungs-méglichkeiten der fraisendem Gewinnung in Ko- ra tradnog transportera za odvoz jalovine od bagera
hlentagebauen, Braunkohle No. 5/87 glodara u uslovima nasih povr3inskih otkopa lignita,
2. Sagner, R., Willnauer, H., 1990: Weiterent- disertacioni rad
wicklung der kontinuierlichen Tagebautehnologie fir 4. Cirié, D., Niemandelius, C., 1991: Studijao
feste Materialien, Braunkohle No. 3/20 moguénosti postavljanja KSM tehnologije na povrsin-
skom kopu Ugljevik
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TRANSPORT RUDE | JALOVINE U RUDNIKU BURAKOV DO
(sa 1 slikom)

Neboj3a Popovié

Rezime

U &lanku je obraden proraéun transporta rude i jalovine, kao
jedne od kljuénih faza tehnoloskog procesa proizvodnje rude,
sa ciljem da on bude tehnicki i organizaciono tako resen, da ne
predstavija usko grlo u procesu proizvodnje.

Za utvrdivanje parametara transporta su kori§éeni matema-
tiCki programi i na kompjuteru je obraden vecéi broj varijanata,
od kojih je izabrana najpovoljnija.

Uvodenje novih kompjuterskih sistema za re$avanje teh-

niCkih problema u podzemnoj eksploataciji, kao $to su razne
varijante transporta, omogucice brzi rad i napredak u ovoj obla-
sti, dobijanje kvalitetnijih tehniCkih reSenja i skradivanje vremena

za njihovu izradu.

Uvod

Boksitno podruéje Crne Gore je najboga-
tija boksitna zona u Jugoslaviji. Po koli¢ini bok-
sita u jednom leziStu spada u najveéa boksitna
leZista u Evropi. Po geolo$koj starosti leZista
pripada trijasu i juri. Zaleganje je dosta blago i
pogodno za masovnu eksploataciju. Najveéa
koncentracija leZidta je oko grada Niksita, na
lokalitetu NikSicke Zupe. -

U potetku eksploatacije otkopavanje je
vr3eno povrSinskim kopovima, da bi se kasnije
predlo i na podzemnu eksploataciju. Od

povrsinskih kopova su poznati Zagrad, Stitovo,
Burakov Do i dr., a od podzemnih je najpozna-
tija jama Bio¢ki Stan.

U poslednje vreme se udeo podzemne
eksploatacije u ukupnoj proizvodniji stalno po-
veéava, a to je omoguéeno otvaranjem novih
jama i poveéanjem proizvodnje u postojeéoj.

Rezultat takve orijentacije je otvaranje ja-
me Burakov Do.
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N. Popovié: Transport rude i jalovine u rudniku Burakov Do, RG 1 -2, (30), str. 27 — 32, 1991.

Jama Burakov Do se nalazi severno od
postojeée jame Biocki Stan i otkopavace rudni
blok | ovoga leZista, koji zaleZze izmedu kota
k. + 1420,0i k. + 1360,0 (m).

Jama Burakov Do je otvorena iz jame
Biotki Stan na hor. 1360,0 m i sa povrsine
servisnim niskopom iz kopa Burakov Do - blok
.

Jama Burakov Do je servisnim oknom po-
vezana sa glavnim izvoznim hodnikom (GIH)
na hor. 1360,0 koji je povezan sa glavnim smer-
nim hodnikom (GSH). Krajevi GSH su ventila-
cionom oknom br. 5 (VO-5) i ventilacionim
uskopom VU-1 povezani sa povrsinom (sl. 1).

GSH sa pojedinim podetazama povezuje
9 servisnih niskopa —- rampi (R), kojima je savla-
danavisinska razlika od 60,0 m. Pored niskopa,
GSH sa pojedinim podetazama povezuju 3 ja-
lovinsko-rudne (JRS), 5 rudnih (RS) i 5 jalo-
vinskh (JS) sipki. Na svakoj podetazi je izraden
smerni podetaZni hodnik (SPeH), iz kogase u-
zavisnosti od duZine podetaZze na svakih 8,0 m-
izraduju otkopni hodnici (OH).

Otkopavanje bloka | podinje od podetaze
1420,0 m odozgo nadole po principu modifiko-
vane podetazne metode sa zaruSavanjem kro-
vine.

U ovom &lanku ée biti prikazani organiza-
cija i proraun transporta rude i jalovine od
radili$ta i otkopa u jami do servisnog okna, kao
i prevoza ljudi i repromaterijala od servisnog
okna do jame i obrnuto, uz primenu matema-
titkog pragrama i uz kori$éenje kompjutera.

Ulaznl podaci

Godisnji kapacitet rudnika Purakov Do je
projektovan na 200.000 t/ged. rovne rude i
13.250 t/god. jalovine, $to ukupno iznosi
213.250t. Godisnji fond radnog vremenaiznosi
265 radnih dana, u dve smene po 8 h.

Prema tome, u toku jedne godine potreb-
no je ostvariti:

- smenski kapacitet od 400 t rude
- dnevni kapacitet od 800 t rude
- smenski kapacitet od 25 t jalovine
- dnevni kapacitet od 50t jalovine

60 radnika ¢e se prevoziti u jednom prav-
cu.

28

Zapreminska_masa rovne rudei jalovi-
neiznosi 1,8 t/m” pri koeficijentu rastresito-
stiKr = 1,6.

Koli¢ina reprodukcionog materijala koji je
potrebno transportovati dat je u tablici 1.

Transport reprodukcionog materijala je
uklopljen u organizaciju celokupnog transpor-
ta, a cbavlja ga posebna grupa radnika po hor.
1360,0 m, uvreme kada se ne obavljatransport
rude.

Transportna oprema

Prilikom izbora tipova i koli¢ine transpor-
tne opreme uzeto je u obzir datreba prvenstve-
no da se koristi oprema kojom Rudnik boksita
Niksi¢ ve¢ raspolaze, a u sluéaju da se mora
nabaviti nova oprema —preporuduje se unifika-
cija.

Sve tehniCke karakteristike transportne
opreme unete su pre proraéuna u bazu poda-
taka i kori§éene u proraunu.

Za potrebe Sinskog transporta koristi¢e se
slede¢a transportna oprema:

— elektri¢na trolna lokomotiva tipa K-10 (SSSR)

—vagoni sa bo&nim istresanjem tipa UVB-1,6 ili
VB-2,5 (SSSR)

—ispravljatka podstanicatipa ATP-500 (SSSR)

— vagoni za prevoz ljudi tipa B.1 - 5 (SSSR)

— servisno vozilo na dizel pogon tipa HF-PE
14/18

- transportna oprema za specijalni transport

— za utovar i odvoz rude i jalovine na pode-
tazama koristiée se utovarno-transportne
masine na dizel pogon (zapremina kasike 2
mg); potreban broj je odreden proratunom
odvoza rude i jalovine u fazi otkopavanja.

Pod specijalnim transportom se podrazu-
meva transport eksplozivnih sredstava, dizel
goriva i maziva od magacina i skladidta na
povrsini do onih u jami.

Dimenzionisanje koloseka je izvrSeno na
osnovu tehnitkih karakteristika lokomotive,
broja vagona i maksimalnog optereéenja pu-
nog voza.
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Tablica 1
Normativ Mera God. potrodnja Meseéna potrodnja

Eksploziv 0,227 koft 48.408,0 4.034,0
Detonirajuéi Stapin 0,480 mft 102.360,0 8.530,0
Elektriéni detonatori 0,212 kom/t 45,209,0 3.767,0
Bu3aée krune 0,000156 komft 31,0 ' 28
Busaée Sipke 0,00035 komft 74,6 6,2
Usadnici 0,00035 komft 74,6 6,2
Spojnice 0,00015 kom/t 32,0 27
Monoblok dleta 0,000175 kom/t 37,0 3,0
Nafta 0,864 kgft 184.248,0 15.354,0
Mazivo 0,12 kg/t 25.590,0 21325
Elektri¢na energija 3,50 kWh#t 746.375,0 62.198,0
Gume za utovaraée  0,000168 kom/t 36,0 3,0
Gume za busilice 0,0005 kom/t 107,0 9,0
Gume za kamione 0,000075 komft 16,0 13
Sidra 0,04 komt 8530,0 711,0
Celiéna mreza 0,060 kgft 12795,0 1066,0
Jamska grada 0,0001 mft . 21,0 1,8
Okorci 0,0003 mAt 64,0 53

Sema transporta i proratun

Ruda sa otkopa i jalovina sa pripreme se
odvozi utovarno-transportnim masinama kroz
otkopne i smerne hodnike na podetazi do rud-
nih i jalovinskih sipki, kroz koje se spusta na
nivo hor. 1360,0 m. Tu se istate u vagone i
transportuje i istresa u centralnu rudnu, odno-
sno jalovinsku sipku (CRS-1 i CJS-1) u zoni
servisnog okna.

Kroz ove sipke ruda i jalovina se spustaju
na nivo horizonta 1220,0 m, gde se istatu u
kamione i kroz potkop Seoca Il boksit se tran-
sportuje do Niksi¢a, a jalovina do odlagalista
na povrsini.

Osnovna karakteristika ovoga proratuna
je postojanje velikog broja varijanata (prema
duzini transporta), zavisno od togaiz koje sipke
(JS ili RS) se vagoni pune rudom ili jalovinom.
Za sve moguce varijante su usvojene tri trase i
za njih su uradena varijantna re$enja transpor-
ta.

TRASA/
Utovarno mesto ispod sipki:

JS1, RS+, JRS4, JS2, RS2, JFS,

TRASA Il _ .
Utovarno mesto ispod sipki: -

JRS3, JS3, RS3

TRASA Il

Utovarno mesto ispod sipki:

JS4, RS4, JSs, RSs

U praksi ée svaka od ovih sipki biti utovar-
no mesto, medutim, za prora¢un ée se koristiti
najnepovoljniji slu¢ajevi i to za:

| trasu — utovarno mesto RSz

Il trasu — utovarno mesto RS3

Il trasu — utovarno mesto RSs.

Duzine pojedinih trasa su:

L=Lpv+ Lpr
gde je:
Lpv — duZina trase punog voza

Lpr — duZina trase praznog voza
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Trasalll

LEGENDA
1. Potkop Seoca Il
2. Navoziste na hor. 1360 m
3. lzvozno okno (I0)
4. Centralna rudna sipka br. 1. (CRS-1) . @
5. Centralna jalovinska sipka br. 1. (CJS) @
6. Uskop za odvodnjavanje (VO) oo ~
7. Glavni izvozni hodnik Burakov Do (GIH)
8. Smerni izvozni hodnici (SIH)
9. Ventilaciono okno (VO)
10. Ventilacioni uskop (VU-1)
11. Servisni niskop (SN)
12. Servisna radionica (SR)
13. Magacin eksplozivnih sredstava (ME)
14. Centralna jalovinska sipka br. 2 (CJS-2)

Sl 1 - Sema transporta rude i jalovine u jami Burakov Do

L = 1866,0 + 2213,0 = 4079,0 m

Ly = 1723,0 + 2168,0 = 3891,0 m Proradun transporta rude i jalovine je
izvr8en na kompjuteru. Obradene varijante su
L = 1933,0 + 2378,0 = 4311,0 m date u tablici 2.
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Tabtica 2.
- | ] il '
Podaci i trasa varijanta varijanta varijanta varijanta
1. Lokomotiva K- 10 K-10 K-10 K-10
2. Vagoni uvB-16 UVB-16 UB-25 UB-25
3. Kapacitet 425,0¢/sm 285,0t/sm 425,0t/sm 285,0t/sm
4. Brojsmena 2smene J3smene 2smene 3smene
| TRASA *
IITRASA *
" NI TRASA * * * *

U tablici 3 su dati rezultati za obradene
‘varijante transporta po pojedinim trasama.

Proradun je izraden prvo za najnepovoljni-
jutrasu (lll) u 4 varijante, a zatim su one primen-
jene i na ostale 2 trase.

Analiziranjem rezultata proraduna moze
se zakljuditi sledece:

Varijanta | (trasa lll)

Ova varijanta je nepovoljna zbog velikag
broja vozova. Za transport rude i jalovine po-
trebna su 3 voza i 13 vagona, a tesko je teh-
ni¢ko organizovanje transporta sa 3 voza po 5
ciklusa vozZniji u jednoj smeni, u dvosmenskom
sistemu rada u toku jednog dana. Zakljudeno
je da je ova varijanta nepovoljna, pa nije vren
proradun transporta za ostale dve trase (1 i ll).

Varijanta il (trasa l, Il i Hll)

Ova varijanta predstavlja najpovoljniju va-
rijantu zato $to se sa dvavozai 13 vagonau3
smene dnevno, sa po 5 ciklusa voZnji u jednoj
smeni, moze posti¢i projektovani kapacitet
proizvodnje rovne rude i jalovine. Pored toga,
ova varijanta zadovoljava i za ostale dve trase,
8to se moZe videti iz podataka dobijenih pro-

radunom, koji su priblizno jednaki za sve tri
trase. Kao najpovoljnije reSenje prediaze se
ova varijanta transporta.

Varijanta Ill (trasa lll) i varijanta
IV (trasa Ill)

Ove dve varijante su uradene za slu¢aj da
se za transport rude koriste vagoni VB - 2,5.

Obe varijante su vrio povoljne i zado-
voljavaju i za transport po drugim dvematrasa-
ma.

S obzirom da varijante Il i Il (odnosno i
varijanta IV) zadovoljavaju sve tehnicke uslove
transporta, definitivna odluka ée zavisiti od mo-
guénosti pribavijanja transportne opreme za
jednu ili drugu varijantu.

Radna snaga | uéinci

Zatransport rovne rudeijalovine potrebna

je slede€a radna snaga:

- 2 KV vozada lokomotiva

— 2 PK pratioca voza

— 1 KV radnik na utovaru rude i |alovnne u
vagone

— 1 KV radnik na istovaru rude i jalovine iz
vagona

—_ 1 SSS radnik za nadzor

7 radnika (4 KV + 2 PKi 1 SSS) u smeni

Ud&inak na transportu rude i jalovine u jami
rudnika Burakov Do po hor. 1360,0 m po usvo-
jenoj varijanti je:

U= — = 5— = 41,0t/nadn. (0,025
nadn/t)
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Tabtica 3
Varijanta I, Varijanta i, Varijanta I,
trasa | trasa ll trasa lll
1. Elementi trase (RS2 - CRS1- RSy) (RSa ~ CRS1 - RS3) (RSs - CRS1~ RSs)
DuZina trase punog voza lp = 1368,00 m lp=1723,00 m lp =1933,40 m
DuZina trase praznog voza l,=2213,00 m ly = 2168,00 m lu = 2378,85 m
Proseéni pad trase punog voza ip = —3,75%0 ip = — 3,68%o0 ip = —3,71 %o
Proseéni pad trase praznog voza ip = + 3,16%0 ip = + 3,11%0 ip=+ 3,14 %o
Max pad trase punog voza im = - 4,00%0 im = — 4,00%0 im = — 4,00 %o
Max pad trase praznog voza im = + 4,11%0 im = + 4,00%o0 im = + 4,00 %o
Kapacitet transporta:
ruda — jalovina Ay = 285,00 t/smeni Ay = 285,00 t/smeni Ay = 425,00 t/smeni
Karakteristike tereta

- zapreminska masa rude i jalovine

2. Transport rude i jalovine
Broj vagona u vozu:
Masa praznog voza
Masa punog voza
Vuéna sila - prazan voz
Vuéna sila - pun voz

f=1,80tm®

ny = 13,00 vagona
Gy=23,62t
Gp = 56,57 t
Fu= + 467184 N
Fp =+ 2773,50 N

nv = 13,00 vagona
Gy = 23,62t

Gp = 56,57 t

Fu= + 4657,56 N
Fp= +2816,52 N

ny = 13,00 vagona
Gy=23,62t

Gp = 56,57 t

Fu= + 4668,84 N

Fp = +2798,56 N

Brzina voZnje praznog voza vy = 8,77 km/h vy = 8,78 km/h vu = 8,77 km/h
Brzina voZnje punog voza vp = 8,63 km/h vp = 9,61 km/h vp = 9,62 km/h
Vreme voZnje praznog voza ty = 16,00 min. tu = 18,00 min. ty = 17,00 min.
Vreme voZnje punog voza to = 12,00 min. tp = 11,00 min. tp = 13,00 min.
Vreme manevrisanja tm = 25,00 min. tm = 25,00 min. tm = 25,00 min.
Ukupno vreme voZnje tu = 53,00 min, tu = 54,00 min. tu = 55,00 min.
Struja kod voZnje praznog voza h =6157A lh=6148A ly = 61,54 A
Struja kod voZnje punog voza Ip =46,13A Ip = 46,61 A lb=4641A *
Efektivna struja le =44,38 A le = 45,38 A le = 45,08 A
Put kogenja praznog voza ly = 5,86 m lb=1588m ly=598m
Put ko&enja punog voza lp=16,45m lp=16,38m lp=1641m
Potreban broj voZnji ny = 10,00 voZnji nv = 10,00 voZnji ny = 15,00 voZnji
VoZnja ljudi ny = 1,00 voZnji nv = 1,00 voZnji nv = 1,00 voZnja
3. Zbirni parametri trase .
Ukupan broj voZnji na trasi by =11,00 voZnji by = 11,00 voZniji bv = 16,00 voZnji
Ukupan broj vozova na trasi by = 2,00 voza by =2,00 voza by = 3,00 voza
Broj radnih lokomotiva Iy = 2,00 lok. Ir = 2,00 lok. I = 3,00 lok.
Zbirni parametri transporta:
Broj vozova: WV = 2,00 voza W = 2,00 voza W = 3,00 voza
- Broj radnih lokomotiva BL = 2,00 lok. BL = 2,00 lok. BL = 3,00 lok.
Broj rezervnih lokomotiva RL = 1,00 lok. RL = 1,00 lok. RL = 1,00 lok.
Ukupan broj lokomotiva UL = 3,00 lok. UL = 3,00 lok. UL = 4,00 lok.

Napomena: Za voZnju ljudi u oba smera vaZe vrednosti za pun voz

SUMMARY
Ore and Waste Transport in Mine Djurakov Do

The paper deals with calculation of ore and waste transport as one of the major stages in ore winning process in
order to make it technically and organizationally solved so that it does not represent a bottleneck in the winning process.

Mathematical programs were used for determination of transport parameters, and a number of alternatives was
processed by a computer and the most favorable one was selected.

Introduction of new computer systems for solution of technical problems in underground mining such as different

transport atternatives will afford faster operation and improvementin this area, as well as obtaining better technical solution
and less time for their preparation.
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Tablica 3
Varijanta (I, Varijanta I, Varijanta [V, VoZnja ljudi
trasa lll trasa Il trasa lll trasa lll

(RSs - RS - RSs)

lp = 1933,40 m Ip = 1933,40 m Ip = 1933,40 m

ly=2378,65m ly=2378,65m ly = 2378,65m

ip=—3,71%o ip=-3,71%0 ip=-3,71 %o

ip= + 3,14 %o ip= + 3,14 %o ip'= + 3,14 %o

im = = 4,00 %o im = - 4,00 %o im = - 4,00 %o

im = + 4,00 %o im = + 4,00 %o Im = + 4,00 %o

Ay = 285,00 t/smeni Ay = 425,00 t/smeni Ay = 285,00 t/smeni

nv = 11,00 vagona nv = 4,00 vagona

nv = 13,00 vagona

nv = 11,00 vagona

Gu=23,62t Gy = 24,091 Gy = 24,09t Gu=14,00t
Gp =56,57t Gp =67,651 Gp =67,65t Gp=14,00t
Fu= + 4666,84 N Fu= + 4730,85N Fu= +4730,85N Fu= + 2624,28 N (p = +%)
Fp = + 2798,56 N Fp = +3264,06 N Fp = +3264,06 N Fp = +1008,85 N (p = ~ %)
vu = 8,77 km/h vu = 8,75 km/h vu = 8,75 km/h vu= 9,71 km/h (p = + %)
vp = 8,62 km/h Vp =9,40 km/h vp =9,40 km/h vp =10,55 km/h (p = — %o)
ty = 17,88 min. tu =17,00 min. tu =17,00 min. " ty =15,00 min. (p = + %o)
tp = 13,00 min. tp = 13,00 min. tp = 13,00 min to = 11,00 min.(p = - %)
tm = 25,00 min. tm = 25,00 min. tm = 25,00 min tm = 25,00 min.
ty = 55,00 min. ty = 55,00 min. ty = 55,00 min. tu = 51,00 min.
Iy =61,54 A lh =61,92A ly =61,92A lu=44,40A (p = + %o)
lh=4641A lp=51,16A lb=561,16 A lb=17,13A (p = — %)
lo = 45,08 A le=46,71A le =46,71 A le=27,90A
lu=5,98m 'u=6,00m |u=6,°°m Iu=5,34m(p= +%o)
lp = 16,41 m 'p =17,76 m 'p =17,76 m : Ip =7,87m (P = -%n)
nv = 10,00 voZnji ny = 11,00 voZnji ny = 7,00 voZniji nv = 1,00 voZnja
nv = 1,00 voZnja nv = 1,00 voZnja nv = 1,00 voZnja
by = 11,00 voZnji by = 12,00 voZnji by = 8,00 voZnji
by = 2,00 voza by = 2,00 voza by = 2,00 voza
I = 2,00 lok. Iy = 2,00 lok. Ir = 2,00 lok.
VV = 2,00 voza W = 2,00 voza W = 2,00 voza
BL = 2,00 lok. BL = 2,00 lok. BL = 2,00 lok
RL = 1,00 lok, AL = 1,00 lok. AL = 1,00 lok.
UL = 3,00 lok. UL = 3,00 [ok. UL = 3,00 lok.
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Pregledni &lanak

AUTOMATSKO UPRAVLJANJE PUMPAMA ZA ODVODNJAVANJE
RUDNIKA

(sa 10 slika)

Jovan Pejéinovié - Mirko KneZevié

Rezime

Odvodnjavanje rudnika predstavija vaZan faktor za sigurnu

i ekonomicnu eksploataciju leZista mineralnih sirovina. Za po-
vecanje sigurnosti i ekonomicnosti odvodnjavanja rudnika neo-
phodna je primena automatskog upravljanja pumpnim
uredajima za odvodnjavanje. Prema podacima iz prakse, pri
automatizaciji odvodnjavanja broj radnika za opsluZivanje moZe
da se smanji za 60 — 70 %, smanjuju se izdaci za odrZavanje i
remont pumpnih postrojenja i izdaci za elektriénu energiju, opa-
da broj havarija i obezbeduje blagovremeno pumpanje vode, $to
doprinosi pobolj$anju sigurnosti (1, 2, 3, 4 ). Imajuéi u vidu
Znacaj automatskog upravijanja pumpnim uredajima, u ovom
radu je dat opis principa i sastavnih komponenata za automatsku

kontrolu i upravijanje sa karakteristiénim $emama.

Uvodne napomene

Kompleksna mehanizacija i automatsko
distanciono upravijanje radom masina i meha-
nizama u rudnicima, ukljuéujuéi i jamsko od-
vodnjavanje, imaju sve S&iru primenu i
predstavljaju veoma vaZan uslov za poveéanje
produktivnosti, sniZzenje troSkova, poveéanje
sigurnosti i pobolj$anje uslova rada [4]. Sa
poveéanjem dubine rudarskih radova pove-
¢ava se priliv jamske vode i broj pumpnih sta-
nica za pumpanje vode sa najnizeg horizonta
na povrsinu, Sto zahteva zna&ajno poveéanje
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broja radnika za kontrolu rada uredaja, ukoliko
nije primenjena automatizacija.

Koli¢ine vode koje se pumpama izbacuju
na povrsinu su &esto po nekoliko puta veée od
koli¢ine iskopa koji se izveze iz jame. Na primer,
za rudnik Trep&a — Stari Trg na svaku tonu rude
se ispumpa 4 t vode [5]. Ovaj odnos je jo$ .
nepovoljniji za neka leZi$ta u svetu koja imaju
poveéan priliv vode. Na primer, za Adisajski
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kombinat olova i cinka u Kazahstanu se ispum-
pa 70 t vode na tonu jzveZene rude (priliv vode
dostize do 38.600 m®/h) [6].

Automatsko upravljanje pumpnim postro-
jenjima treba da obezbedi slede¢e osnovne
uslove:

- mora da bude obezbedeno zalivanje pumpe
vodom pre pustanja u rad

- pustanje pumpe u rad mora da se vrsi auto-
matski, u zavisnosti od poloZaja nivoa vode
u prijemnom bunaru ili vodosabirniku

— iskljuéenje neispravne pumpe i automatsko
ukljuéenje u rad rezervne pumpe

- kontrolu reZima rada pumpe (koli¢ina vode,
pritisak, temperatura leZajeva i namotaja i
optereéenje elektromotora)

- ukljuéenje rezervne pumpe urad u sluéaju da
pumpa u radu ne moZe da savlada prilivvode
pa dolazi do podizanja nivoa vode u vodosa-
birniku

— iskljuéenje pumpe pri sniZzenju nivoa vode
ispod minimalnog nivoa u vodosabirniku

- ukljugenje pumpi po redosledu radi provere
njihove ispravnosti i ravnomernosti habanja
vitalnih delova pumpnih uredaja

- osim automatskog upravljanja, mora da bude
predvidena moguénost ruénog upravijanja
pumpnim uredajem, kako radi probe i po-
desavanja tako i u slu€aju otkazivanja rada
elemenata automatskog upravijanja

— pouzdanost i neprekidnost rada automatizo-
vanih pumpnih uredaja za odvodnjavanje za-
visi takode od kvaliteta, jednostavnosti i
pouzdanosti aparature za startovanje i
ukljuivanje [3, 4, 7].

Primena automatskog upravijanja radom
pumpi poveéava njihovu sigurnost i vek traja-
njai omoguéava znaéajno smanjenje persona-
la angazovanog na kontroli i odrzavanju.

Elektritna oprema pumpnih postrojenja

Elektriénu opremu pumpnih postrojenja
satinjavaju pogonski elektromotori, oprema za
snabdevanje elektriénom energijom i merno-
upravijatka oprema.

Pogonski elektromotori

Za pokretanje pumpi najéedée se prime-
njuju asinhroni elektromotori sa kratko spoje-
nim rotorom. Motori za pokretanje pumpi treba
da budu jednostavni za opsluZivanje, da imaju

zastitu od prskajuée vode i zastitu namotaja od
vlage. Na mestima gde postoji moguénost po-
jave metana i eksplozivne ugljene prasine, mo-
tori za pokretanje pumpi moraju da budu
izradeni u protiveksplozionoj zastiti. Rezim ra-
da pogonskih motora pumpi je dugotrajan, naj-
¢eS¢e sa ravnomernim optereéenjem. Obrtni
moment pri pustanju centrifugalnih pumpi
obEé?o iznosi 0,3 - 0,4 od nominalnog momen-
tal7].

Za snage do 120 kW najée3¢e se prime-
njuju elektromotori sa niskim naponom (380 V),
a za snage iznad 120 kW-motori sa visokim
naponom.

Pustanje u rad motora manje snage za
pokretanje pumpi se vrsi direktnim ukljuéenjem
u mrezu, a za veée snage se koriste reaktorski,
transformatorski i tiristorski upustaci.

Prema nad&inu hladenja, elektromotori mo-
gu da imaju prirodno i prinudno vazdus$no hla-
denje, vodeno ili uljno hladenje.

Oprema za snabdevanje elektri¢nom energi-
jom

Opremu 2za snabdevanje elektriénom
energijom ¢ine energetski kablovi sa razliitim
naponskim nivoom, zavisno od potreba po-
troSafa, i rasklopna oprema (prekidadi,
rastavljaci, kontaktori, pomo¢na kontaktorsko
- relejna oprema, oprema elektri¢ne zastite).

Merno- upravijatka oprema

Merno-upravijatku opremu sacinjava op-
rema za elektri¢na i tehnoloska merenja. Kod
elektriénih merenja su najée$¢e obuhvadeni
napon, jac¢ina struje, faktor snage, angazovana
snaga, potrosnja elektriéne energije i otpor izo-
lacije.

Kod tehnolo$kih merenja najée$cée je obu-
hvaéeno merenje nivoa vode u vodosabirnici-
ma ili usisnim bunarima, protoka u cevovodu i
koli¢ine ispumpane vode, temperature vode,
leZzajeva i namotaja, pritiska ulja za podmazi-
vanije i ostalih parametara koncentracije gaso-
va i kontrola ventilacije.

Oprema za upravljanje moZe biti izvedena

u vidu relejno-kontaktorske opreme koja obez-
beduje kontrolu merenja i upravijanja radom
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postrojenja ili mikroprocesorska oprema sa
programibilnim logi¢kim kontrolerima. Zadatak
jedne i druge opreme je da ne dozvoli rad
neispravnog postrojenja, odnosno, da u slu-
&aju kvaraiskljudi postrojenje koje je u radu, pri
¢emu obavezno mora da ukljuci rezervno pum-
pno postrojenje. Ova oprema ima i zadatak da
odrZava nivo vode u predvidenim granicama.

Automatsko upravijanje pumpama za odvod-
njavanje

Sistem automatizacije pumpnih uredaja
izvr8ava Cetiri funkcije, i to: automatsku kontro-
lu procesa, automatsku zastitu, automatsko
upravljanje i automatsku regulaciju u zadatim
parametrima, ¢ime se povecavaju sigurnost i
ekonomiénost celog kompleksa.

Sistem automatske kontrole (sl. 1a) obez-
beduje automatsko dobijanje informacija o sta-
nju i uslovima rada uredaja, predajuéi
neprekidno podatke na kontrolni pult dispe-
¢era. Ovaj sistem se sastoji od dva podsistema:
automatskog merenja i automatske signaliza-
cije.

Sistem automatske zastite sadrZi tehnicka
sredstva koja bez uce$éa €oveka iskljucuju
pogonski motor pri pojavi nenormalnog - ha-
varnog rezima u radu. Automatska zastita je,
po pravilu, tesno povezana sa automatskom
kontrotom.

Sistem automatskog upravljanja (sl. 1b)
obezbeduje, bez uée§¢a rukovaoca, promenu
pojedinih operacijaradnog procesa usmerenih
na odrzavanje cdredenog rezima rada uredaja.

Sistem automatske regulacije (sl. 1¢)
obezbeduje u toku rada uredaja odrZavanje
odredenih karakteristika procesa (broj obrtaja,
nivo vode, temperaturu, pritisak i dr.) u zadatim
granicama ili na odredenom nivou, bez u¢e$¢a
coveka.

Prema $emi datoj na sl. 1, struktura siste-
ma predstavlja zatvoreno regulaciono kolo u
kome se nalaze: uredaj za regulaciju-UR, merni
element-ME, upravljacki element-UE, zadajuéi
element -ZE, regulacioni element-RE, element
uporedenja-EU, izvréni element-IE, regulacioni
uredaj-RU, pokazni uredaj-PU i signalni uredaj-
SU. Sistem objedinjava kontrolu, regulaciju, za
Stitu i upravljanje. U sistemu postaji direktno
delovanje od zadavajuéeg elementa (ZE), pre-
ko elementa uporedenja (EU) prema uredaju
za regulaciju UR. Obrnuti pravac delovanja ide
od uredaja za regulaciju (UR), preko mernog
elementa (ME) prema elementu poredenja
(EV). Poslednje kolo predstavlja povratnu vezu
sistema, a merni element (ME) vr3i povratnu
vezu. U sistemu automatske regulacije merni
element (ME) meriregulisanu vrednost, pretva-
ra je u podesnu veli¢inu i predaje zadajuéem
elementu (ZE), a ovajdalje elementu poredenja
(EV).

a) b)
RpU Pobuda Pobuda
PP o
M S gy Kontrola l Upravljanje |
:r 0 ME - UR ] —{ 7 }{ UE F{1E - UR }—
| | C) Requlacija Pobud
LSU | ) Rearecy o

— ZE =~ EU |~{ ME |~ UR |-
|

[ UE |+ IE |~ RE |

SI. 1. - Funkcionalna §ema sistema automatizacije
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U sluéaju odstupanja merene od zadate
vrednosti, element poredenja (EU) stvara dej-
stvo koje se posle pretvaranja u upravljackom
elementu (UE) predaje izvrSnom elementu (IE).
Pri ovome, regulacioni element (RE) zauzima
polozaj koji ée obezbediti priblizavanje reguili-
sane velitine uredaja zadatoj vrednosti.

Karakteristika elemenata sistema automati-
zacije

Svaki sistem automatizacije se sastoji od
odvojenih sklopova ili elemenata koji deluju
jedan na drugi u ispunjavanju odredenih fun-
kcija. Pri ovome se elementom naziva sastavni
deo kola koji ne moZe dalje da se delinadelove
koji imaju samostalne funkcije.

Skup elemenata koji predstavijaju jednu
konstrukciju, na primer plo¢u, blok, orman, na-
Zivaju se uredajem.

|+

o . : b.

-

Sl. 2 - Element sistema kao pretvaraé energije

—ta

Bilo koji element sistema moZe da se po-

smatra kao pretvaraé energije na ¢ijem se ula-
zu daje energija veli¢ine x, a na izlazu odaje
energijay (sl. 2).

Pri ovome se kod jednih elemenataizlazna
energija dobija pretvaranjem isklju¢ivo ulazne
energije x (sl. 2a), a u drugom slu¢aju postoji
pomocni izvor energije z (sl. 2b), koji obez-
beduje pretvaranje male ulazne energije x u
jadu izlaznu energiju y.

Ulazne i izlazne velitine elemenata su fi-
zi¢ko-mehanitke veliine (pritisak, temperatu-
ra, brzinaidr.) ili elektri¢ne (otpor, napon, struja
idr.). Ve¢ina elemenata sistema automatizacije
ima svojstvo prenosa delovanja samo u jed-
nom pravcu, od ulaza prema izlazu.

Veza izmedu vrednosti x i y izraZava se
sledeéom funkcijom:

y=1(x

GrafiGki, ova zavisnost moZe da bude
predstavljena u obliku karakteristika prikazanih
na slici 3.

{
[}
1
1
AX

Sl 3 - Funkcionalne karatkeristike elemenata
a - proporcionalni; b i ¢ - linearni

Svaki sistem automatizacije obavezno ima
uredaje koji primaju promene ulaznih veligina
kontrolisanih parametara i obezbeduju njihovo
neprekidno pretvaranje u signale podobne za
predaju na druge delove ili dalju obradu. Ovi
uredaiji se nazivaju davacgima, a njihov sastavni
deo, koji prima ili meri ulaznu veli€inu, naziva
se merni element.

Davaii predstavijaju veoma vazne ele-
mente jer njihovi parametri uglavnom odreduju
pouzdanost i efikasnost rada sistema za auto-
matizaciju u celini. U procesu rada na davate
utiu razli¢iti mehanicki, elektriéni, termiéki, he-
mijski i drugi uticaji koji menjaju njihove para-
metre i karakteristike. Davaéi moraju daispune
sledeée zahteve: preciznost i jednoznaénost
izmedu ulazne i izlazne velidine, visoku osetlji-
vost prema promeni ulazne veliine, veoma
brzo delovanje, minimalno povratno dejstvo na
ulaznu veli¢inu, veliku sposobnost preoptere-
¢enja, sposobnost protivdejstva drugih spo-
linih faktora, dug vek rada, stabilnost
parametara i karakteristika pri promeni spoljnih
uticaja, prostu konstrukciju, male dimenzije,
laku montaZu i odrzavanje.

Prema principu pretvaranja energije da-
vati se mogu podeliti na dve grupe:

1. parametarski davaci koji pretvaraju ulaznu
veli¢inu u neki drugi parametar (otpor, in-
duktivnost) regulacionog kola; karakteristika
ovih davata je njihovo kori$¢enje saizvorom
napajanja.

2. generatorski, koji ostvaruju neposredno
pretvaranje razli¢itih vidova energije u elek-
triénu.
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Prema obliku ulazne veli¢ine razlikujemo
davace ubrzanja, brzine, sile, nivoa, momenta
obrtanja, vibracija, pritiska, temperatureidr. Po
obliku izlazne veli¢ine davac¢i mogu biti: aktiv-
nog i reaktivnog otpora, jednosmerne struje,
amplitude izmeni€ne struje, ucestalosti i dr. U
posebnu grupu spadaju davadi specijaine na-
mene, koji u svom sastavu osim osetljivog ele-
menta imaju jedan ili viSe elemenata za
pretvaranje izlaznog signala.

. Parametarski davaci

U ovu grupu spadaju davadi aktivhog ot-
pora koji se dale na: kontaktne, tenzorske,

otporne, potenciometarske, otporne termo-
metre, termorezistore.

Kontaktni davadi cbezbeduju pretvaranje
mehanickih promena u elektricni signal — pre-
kidanje ili uklju&enje elektrinog kola. Konstruk-
ciono, kontaktni davaéi sa mehanickim
kontaktoem mogu biti izvedeni u vidu kontakta
pritiska ili u vidu kliznih kontakata i imaju Siroku
primenu kod automatizacije rada pumpnih ure-
daja.

Za kontrolu i odrZavanje nivoa vode u vo-
dosabirniku ili usisnom bunaru se koriste da-
vati nivoa koji rade na ovom principu i ¢ija
konstrukcija moZe biti razli¢ita. Davadi nivoa
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Is2

Sl. 5 - Rele s plovkom tipa SKUS 2000 sa $emom veze
na mikro prekidage

mogu biti: sa plovkom, elektrodni, pneumatski
i membranski. Ce$6e su u primeni davaéi sa
plovkom.

Na slici 4a je prikazan rele sa plovkom tipa
RP-65s, sa selsin uredajem koji se sastoji od:
kotura 1, rutice za prebacivanje 2, tega 3,
plovka 4, granitnika 5, oslonca 6, selsina 7,

reduktora 8, kontaktnog uredaja 9, papuce za-
tezada 10, kudidta 11 i 12 zamenjivog zup&ani-
ka.

Na slici 4b je prikazana principijelna elek-
troSema automatskog cdrZavanja nivoa vode.
Na slici je: 1 — havarni iskljuéni uredaj preko
plovka 7; 2 - signalna lampa; 3 — signaino
zvono; 4 - prekida¢ preko plovka 5; 6 - teg;
8 - magnetni upustaé; 9 — elektromotor; K —
kontaktor; O - osiguraé.
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SlI. 7. Relei za kontrolu pritiska
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Od domadih relea za kontrolu i upravljanje

nivoom vode u vodosabirnicima koriste se Se- .

verovi releji tipa SKUS-2000, koji se sastoje od
pridvrsne glave za fiksiranje, sonde i plovka,
kako se to vidi sa slike 5 na kojoj je datai Sema
spajanja na mikroprekidace. Konstrukcija elek-
trodnog davaca je data na slici 6a, a $ema
releja na istoj slici pod b.

Na slici 6 je: 1 — kuéite; 2 — kontaktni
zavrtanj; 3 — uvodnica za kabl; 4 — mesto za
) nalivanje kablovske mase; 5 — olovna obloga;
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Sl. 8a — Tempereturni davaé sa lakotopljivom legurom

Merni ckpor

Tr - transformator; IS - ispravljaé; Ry, Rz, R3 -
otpornici; Tn - tranzistor; VD1 i VD2 — diode;
EVN i EVD - elektrode gornjeg i donjeg nivoa;
K- rele nivoa.

Za kontrolu i odrZzavanje manometarskog
pritiska pumpnih uredaja postoje sledeci tipovi
releja: opruzno-klipni, membranski i elektro
kontaktni manometar, &ija je konstrukcija prika-
zana naslici 7 (a, b, c).
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Na slici 7a je: 1 — kontaktna glava; 2 —
kuéiste; 3 — regulator; 4 — opruga ; 5 — klip; 6 —
manZetna; 7 — razvodnik.

Slika 7b: 1 — mikroprekidag; 2 - regulacio-
na matrica; 3 —fiksirajuéi zavrtniji; 4 - regulacio-
ni zavrtanj; 5 - veciklip; 6 - gumenadijafragma;
7 — mali klip; 8 — matica za podeSavanije; 9 -
vreteno; 10 — opruga.

Slika 7c: 1 —membranska cev; 2 - zup&asti
prenos; 3 — kazaljka; 4 — kontaktni mostovi.

Za zaStitu lezajeva pumpi i motora i namo-
taja motora od pregrejavanja koriste se tempe-
ratuni davadi. NajteSée su u primeni
temperaturni davadi sa lakotopljivim legurama
i otporni termodavacdi. Na slici 8a je dat tempe-
raturni davad sa lakotopljivom legurom tipa
TDL-2, pod b - otporni termodavaé sa bajonet-
nim priklju¢kom Pt 100, a pod c - elektro$ema

"delovanja.

Na slici 8a je: 1 — mesingana glava sa
legurom Wuda; 2 - zavrtanj; 3 - sjedinjuju¢a

opruga; 4 —{aura; 5-vreteno; 6 —Zi¢ani prsten;
7 - spojni prikljuéak; 8 — kontakti; 9 — rucica; 10
—opruga; 11 - kanali za Zi¢ani prsten; 12 - cev.

Automatizacija zalivanja pumpe pre nje-
nog ukljuéenja u rad zavisi od Seme rada pum-
pe. Naj¢eS¢e se zalivanje pumpi vrsi uz pomoé
automatskih ventila vodom iz potisnog cevovo-
da. Na slici 9 je prikazana hidraulitka $ema
automatskog zalivanja pumpe iz potisnog ce-
vovoda i ventila za upravljanje.

Sa slike 9a se vidi da je cev za zalivanje (3)
priklju¢ena na potisni cevovod (11) iznad ne-
povratnog ventila (2) i zatvaraga (1). Na nju se
postavlja ventil sa elektromagnetnim pogonom
koji se otvarai propusta vodu u potisni cevovod
ispod povratnog ventila i zatvarata i dalje u
pumpu. Sa slike 9b se vidi funkcionisanje ven-
tila za upravijanje: pomeranjem diferencijalnog -
klipa i razvodnika (3i 7), jezgra (9) i membrana.
(6 11) otvara se i zatvara put kretanja vode.

Na slici 10 je data elektritna Sema automa-
tizacije odvodnjavanja u pumpnoj stanici sa tri
pumpna agregata.

b *
' _24v

Sl. 9 - Hidrauli¢na $ema automatskog zalivanja pumpi iz potisnog cevovoda
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Zakljuak

Pumpni uredaji za odvodnjavanje rudnika

predstavijaju veoma vazan faktor za bezbednu

i rentabilnu eksploataciju mineralnih sirovina,

narodito u uslovima velikog priliva vode i velike

dubine rudnika. Da bi se poveéala bezbednost

i snizili troSkovi za el. energiju, radnu snagu i

odrZavanje opreme, neophodno je da se pri-

. meni automatizacija glavnog odvodnjavanja
rudnika.

Automatizacija cdvodnjavanja treba da
obezbedi maksimalnu blagovremenost i sigur-
nost pumpanja vode iz rudnika i poveéa pro-
duktivnost i ekonomiénost odvednjavanja.

Visoku sigurnost rada automatizovanih
pumpnih uredaja obezbeduje automatsko
obavljanje pojedina¢nih operacija po utvrde-
nom redosledu, bez prisustva rukovalaca. Pri
ovome je iskljuen rad puinpi na prazno, sman-
juje se broj havarnih zastoja, zna¢ajno raste

stepen iskori§¢enja pumpnih uredaja, snizava-
ju troSkovi odrZavanja, produZava vek kori§-
éenja uredaja i za viSe od dva puta smanjuje
broj opsluZujuéeg personala.

Prema podacima iz struéne literature [4],
u svetu je viSe od 85% pumpnih uredaja u
rudnicima automatizovano.

Dalja razrada i primena pouzdanijih sred-
stava — uredaja za regulaciju kapaciteta pum-
pnih uredaja na bazi regulacije elektropocgona
obezbedite dalje povetanje efektivnosti od-
vodnjavanja.

Imajuéi u vidu ¢injenicu da je automatiza-
cija odvodnjavanja u podzemnim rudnicima
kod nas malo zastupljena, ovaj rad ima za cilj
da podstakne naudne i struéne organizacije i
inZenjere da se prihvate ovoga posla, a eko-
nomski i bezbednosni efekti nece izostati.

SUMMARY - e

Automatic Control of Mine Drainage Pumps

Mine drainage is an important factor for safe and economical mining of mineral material deposits, Improvement of
mine drainage safety and economy requires application of automatic control of pumping equipment. Drainage automation
reduces the number of men require for servicing even as high as 60 to 70%, maintenance, repair and electric power costs,
the number of failures is decreased securing timely water pumping, an all this. adds to sefety improvement. Having in view
the importance of automatic control of pumping equipment, the paper describes the principles and components of
automatic control in line with characteristics diagrams. v
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OSTECENJE OBJEKATA NA RUDNICIMA | OBESTECENJE VLASNIKA

(sa 6 slika)

~ Miodrag Patarié - Aleksandar Stojanovié

Rezime

3

Ostedéenje objekata, nastalo kao posledica rudarskih rado-

va, prisutno je na skoro svim na$im i inostranim rudnicima.
Pojava deformacija veéih od dozvoljenih i projektom uslovijenih
dovodi do takvih o$teéenja koja stvaraju odnos $tetnik-o$teceni.
Iz tog odnosa nastaje problem procene $tete, kao osnove za
praviéno obesteéenje. To je veoma aktuelan problem u nasem
rudarstvu. Glavni sporovi nastaju oko ocene stepena ostecenja,
jer se tu sukobljavaju interesi obe strane. U sustini, to je tehnicko
pitanje, za koje na$e rudarstvo_nema dovoljno iskustva. Zbog
toga se opisuju postupci po kojima se obavija procena oStece-
nja objekata u Nemackoj i SSSR-u, a koji mogu da se koriste i u

nasem rudarstvu.

Uvodni komentar

Pravna osnova za obeste€enje vilasnika
osteéenih objekata sadrzana je u normativistici
Zakona o rudarstvu i Zakona o obligacionom
pravu.

Rudarski zakon u tom pogledu sadrZi sa-
mo neophodne &lanove u kojima se razmatraju
situacije koje nastaju u vezi sa dozvolijenom-ne-
dozvoljenom gradnjom na eksploatacionom
polju rudnika, i sporova izmedu $tetnika (rud-

_nika) i oSteéenog (viasnik).

44

Odgovarajudi ¢lanovi Zakona o rudarstvu
omogudéuju inZenjerima da sagledaju obaveze
rudnika koje se javijaju od projektovanja, preko
dobijanja dozvole za otkopavanje, do prestan-
ka eksploatacije.

Suétina pravnog odnosa Stetnik-oSteéeni
vidi se iz komentara sacinjenog od delova
kiju¢nih ¢lanova Zakona o rudarstvu.
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— Za izgradnju gradevinskih objekata na ek-
sploatacionom polju rudnika, u zoni uticaja
rudarskih radova, potrebna je prethodna sa-
glasnost organa uprave nadleznog za rudar-
stvo. Ova saglasnost se daje na osnovu
prethodno pribavijenog misljenja organizaci-
je koja vrsi ili ée vrsiti eksploataciju.

— Ako prema obrazloZenom misljenju rudarske
organizacije moZe nastati osteéenje
gradevinskog objekta od rudarskih radova,
organ nadlezan za izdavanje odobrenja za
izgradnju gradevinskog objekta neée izdati
dozvolu za izgradniju. '

- Odobrenje za izgradnju gradevinskog objek-
ta moZe se izuzetno dati i kada prema
misljenju rudarske organizacije postoji mo-
guénost oste€enja, ali samo ako ne postoji
opasnost po Zivot i zdravlje gradana, i ako se
investitor odrekne prava na naknadu Stete
koja bi nastala kao posledica rudarskih rado-
va, i ako se ova njegova obaveze ubeleZi u
zemljiSne knjige.

- Ako na objektu ili na delu objekta koji je
izgraden bez propisanog odobrenja nastane
Steta usled rudarskih radova, viasniku ne pri-
pada pravo na naknadu.

—Ako drustveniinteres zahteva, mogu se preko
eksploatacionog polja izgradivati javni pute-
vi, Zeleznitke pruge, kanali, dalekovodi i dru-
gi sliéni objekti, ali uz ostavljanje zastitnih
stubova.

Pre izrade investicionog programa za takve
objekte investitor je duzan da pribavi misije-
nje o najpovoljnijem polozaju tih objekata na
eksploatacionom polju.

Rudarska organizacija ima pravo na nakna-
du stvarne Stete prouzrokovane izgradnjom
pomenutih objekata.

Iz ovog komentara moze se zakljuditi da po
Zakonu o rudarstvu, rudarska organizacija od-
govara za $tetu nastalu rudarskim radovima po
pravilima objektivhe cdgovornosti.

Procena $tete

Pravna zastita ovekove Zivotne sredine,
gde spada i zastita objekata na eksploatacio-
nom polju rudnika, ima dva oblika: prevenciju i
reparaciju.

Prevencija je ogranitena nau&no-tehni¢-
kim moguénostima i iscrpljuje se tehnickim re-
Senjima projekta otkopavanja, koja se
uslovljavaju vrednostima dozvoljenih deforma-

o

cija. U tom okviru zastita je viSe tehnicki prob-
lem koiji se reSava postupno, poccev od projek-
tovanja, pa do dobijanja dozvole za
otkopavanije, koja podrazumeva i obavezu rud-
nika za kontrolom nastalih deformacija.

Pojava deformacija veéih od dozvoljenih i
projektom uslovljenih dovedi do takvih oste-
éenja objekata koja zahtevaju reparaciju i stva-
raju odnos Stetnik-oSteéeni. Iz tog odnosa
nastaje problem procene $tete, kao osnove za
obestecenje. Vrednost $tete se iskazuje u pro-
centima od vrednosti objekta, a neposredno
zavisi od vrednosti nastalih deformacija.

U nemackoj rudarskoj praksi za takvu pro-
cenu sumercdavne deformacije vrednostina-
giba, a u SSSR-u vrednosti - ukupnih
deformacija.

S obzirom na njihova bogata iskustva, po-
sebno prikazujemo postupke po kojima se vrsi -
procena $tete u tim zemljama.

Iskustvo iz Nematke

Postavljanjem funkcionalne zavisnosti iz-
medu vrednosti nagiba i umanjenja vrednosti
objekta, dobijen je kriterijum koji nije uslovljen
subjektivnom procenom vestaka.
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Sl 1. - Odredivanje smanjenja vrednosti zgrade pomoéu
nagiba
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Zavisnost izmedu nagiba i smanjene vred-
nosti objekta dali su arhitekte: pre prvog svet-
skog rata Lajendeker (Leyndecker), i kasnije,
izmedu dva rata, Venhoven (Vennhofen). To su
bili vestaci Viseg suda u Hamu, gde je reSavan
najvedi broj sporova iz oblasti Rura.

Prvo je Lajendeker odredio ovu zavisnost
u vidu jedne paraboliéno - progresivne krive,
da bi je kasnije Venhofen predlozio u pravolinij-
sko-progresivnom obliku (slika 1).

Lajendekerova kriva je zbog veéeg uma-
njenja vrednosti objekta sarezervom kori$¢ena
u sudskim sporovima, dok se u Vestfaliji (Rur),
gde je bilo najvi$e sudskih sporova, Venhofe-
nova kriva pokazala realnijom, posebno za
vrednosti nagiba do 20 mm/m.

Kao bolje reenije je prihva¢ena kombina-
cijaobe krive, tako da je za nagibe do 20 mm/m
koriS¢ena prava Venhofena, a preko 20 mm/m,
kriva Lajendekera (slika 2).
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Sl. 2. — Odredivanje smanjenja vrednosti do 6/1987. g.

U krivama iskazanoj zavisnosti vrednost
nagiba karakteriS8e stanje objekta u odrede-

nom trenutku. Do tog trenutka, objekat je pro-

$ao kroz kvalitativno razli€ite faze pomeranja i
pretrpeo razli¢ite uticaje koji su se odrazili na
stanje njegovih konstruktivnih elemenata. Kon-
struktivni elementi se razli€ito ponas$aju pri raz-
li¢itim uticajima, na primer ako su izloZeni
pritisku ili zatezanju. Zbog toga, a i zbog di-
skretnosti pomeranja, slabi njihova medusob-
na veza, $to dovodi do smanjenja strukturne
stabilnosti cele konstrukcije. Tesko je zbog to-
ga prihvatiti da je samo nagib kriterijum sman-
jenja vrednosti objekta. Ako se na nekom od
noseéih elemenata, (greda, stub, plota) pojave
prsline i pukotine, onda je smanjena njegova
noseéa sposobnost, i to ostaje kao trajno o$-

©
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teenje. Zbog toga je kriva Lajendekera korigo-
vana dodatnim procentima (Srafirana oblast, -
slika 1). Smatra se da kriva Venhofena obuhva-
ta i tu vrstu osteéenja.

Relativno skoras$nji sudski sporovi sa pra-
teéim struénim ekspertizama obogatili su po-
stojeéa saznanja i uneli viSe jasnote u ovu
oblast. TeZnja je da op3te-tehnitka regulativa
omoguéi postupak neposrednog reSavanja
obestecenja izmedu Stetnika i oSteéenog.
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Sl. 3. - Odredivanje smanjenja vrednosti zgrade po spo-
razumu izmedu UdruZenja osteéenih i rudnika od 6/1987.

Satom teZnjom postignuta je 1987. godine
saglasnost izmedu Udruzenja oSteéenih i kon-
cerna Ruhrkohle - AG o koriSéenju modificira-
nog dijagrama, prikazanog na slici 3.

Nasslici 4 je prikazan dijagram koji se koristi
zg procenu oStecenja nastalih na nestambe-
nim — prate¢im objektima druge namene.

.. Ponovni zahtevi za obesteéenje uvaZavaju
se samo ako se jave dodatne vrednosti nagiba
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LA
5

B3

o 5 1 2 ) © K (rmm/m)

Sl. 4. - Smanjenje vrednosti nestambenth zgrada, po do-
govoru iz 1887. g. :
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veée od 2 mm/m kod stambenih zgrada, a
preko 3 do 4 mm/m kod objekata druge name-
ne, s tim $to se ukupno umanjenje vrednosti
redukuje na prethodno obesteéenu vrednost.

MozZe se postaviti pitanje procene indu-
strijskih objekata kod kojih su Stetni nagibi ve¢
od 0.5 do 1 mm/m, pa se prikazani dijagrami
ne mogu Koristiti. To se smatra specijalnim
slu¢ajevima, koji se reSavaju po posebnom po-
stupku i posebnim ekspertizama.

Odredivanje vrednosti nagiba

Na samom podetku primene prikazanog
natina za odredivanje smanjenja vrednosti o$-
tetenog objekta, kao merodavna koridéena je
maksimaina vrednost nagiba terena. Kasnije,
to je bila vrednost najveéeg nagiba objekta.
Praksa je pokazala da je realnije ako se koristi
srednja vrednost nagiba objekta odredena po
formuli

Ns = 0,64 * Nmax

ili merenjem nagiba na fasadnim frontovima i
po jednoj dijagonali zgrade, kako je prlkazano
naslici 5. Ratuna se po dijagonali kojaje veza-
na za tatku sa najmanjim uleganjem.

Nagib:

od A-B =20 mmna 8,00 m = 2,5 mm/m.
od A-C =40 mm na 12,40 m = 3,2 mm/m.
od A-D = 30 mmna 9,60 m = 3,1 mm/m.
Srednja vrednost = 8,8 : 3 = 2,93 mm/m.
Smanjena vrednost je

2mm/m=1%

2,93 mm/m = 1,46 %

B 950 m
-20mm ; f* L -40mm
‘ 25mm/m 6\\6‘ N\
800m . 800m
3.1 mm/m
0 T — r ' -30mm
A 960 m D
~ sL.S.

KOMENTAR

Opsti zakljutak je, da odredivanje smanje-
nja vrednosti objekta uz pomo¢ nagiba pred-
stavlja jednostavan postupak koji je omogucio
re$avanje mnogih spornih sluéajeva. To je jo$
uvek diskutabilno resenje sa divergirajuéim
mi$ljenjima, koje ostaje otvoreno, dok se ne
nade neko drugo i bolje. Za sada se jedino to
re$enje koristi u reSavanju obesteéenja stam-
benih zgrada. Njegova posebna prednost je u
lakom merenju nagiba, uz moguénost korela-
cije i uopstavanja iskustava iz raznih slu€ajeva
u praksi.

Iskustvo iz SSSR-a

Sovjetsko iskustvo na vrednosnoj proceni-
oste¢enog objekta dato je u vidu odredivanja
troskova potrebnih za redovan remont u toku
otkopavanja i troSkava potrebnih za sanaciju
veéih oste¢enja koja se ne mogu otkloniti re-
dovnim remontom. Pod veéim oSte€enjima se
podrazumevaju popravke zidova, temelja i 0s-
talih noseéih elemenata. Ovo iskustvo se zasni-
va na tro$kovima sanacije, kvalitetu gradnje i
vrsti objekta, koji su karakteristi¢ni za odredene
uslove relativno skromnih,standarda gradnije,
a posebno $to se ne radi o odnosu prema
privatnom, veé¢ prema drZzavnom i drustvenom
viasni$tvu, koji, uslovno reeno, karakteride
»nesvojinski” odnos prema drustvenoj svojini.

Na nomogramu, slika 6, prikazano je odre-
divanje troSkova redovnog remonta i potpune
sanacije, izraZzeno u procentima od vrednosti
objekta.

Dijagram omoguéuje da se ocene tro8kovi
remonta za objekte koji imaju prostije i sloZenije
konstruktivne karakteristike. SloZzene karakteri-
stike objekta se cdnose navece raspone, vece
visine prostorija, vrstu meduspratnih konstruk-
cija, konfiguraciju zgrade, orijentacijuu odnosu
na pruzanje sloja i broj spratova.

Na nomogramu je prikazan primer odredi-
vanja troSkova redovnog i naknadnog remonta
za vrednost ukupnih deformacija Al = 135 mm
u zoni skraéenja.’ Vrednost tekuéeg remonta
iznosi 1.9%, a preostalo osteéenje je u tom
slu¢aju 9.4 % od vrednosti zgrade.
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SUMMARY

Damage of Structures in Mines and Compensation of the Owners

Occurrence of deformation larger than allowed and conditioned by the design leads to structure damages creating
a damage-maker — damage-sufferer relation. This relation gives rise of a problem of damage estimation as a base for fair
compensation. Principal disputes occur about the rate of structure damage, since interests of both sides are conflicted
here. This is a technical matter in which our mining industry has insufficient experience. Therefore, a description is given
of procedures used for estimation of structure damage in Germany and USSR, also applicable in our mining industry.
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UTVRDIVANJE FENOMENA AKTIVIRANJA PIRITA_ UZ POMOC FeSO4
PRIMENOM KOLEKTIVNQ-SELEKTIVNOG FLOTIRANJA
CINKOVO-PIRITNE RUDE LEZISTA CADINJE KOD PRIJEPOLJA
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Jovo Dodenovié

Rezime

Saradnici Zavoda za PMS Rudarskog instituta su razradili
nov postupak za koncentraciju polimetaliéne ZnS-FeS2 rude
lezista Cadinje kod Prijepolja. Kolektivnim postupkom flotiranja
pirita aktiviranog uz pomo¢ FeSO4 i minerala cinka sa naknad-
nim razdvajanjem dobijaju se visoko kvalitetni koncentrati mine-
rala cinka i pirita. Pre razdvajanja minerala cinka i pirita uspe$no
se vrsi deprimiranje pirita uz pomo¢ NaCN u baznoj sredini.

Uvod

Resavajuéi problem koncentracije polime-
taliéne cinkovo-piritne rude iz leZista Cadinje
kod Prijepolja, saradnici Zavoda za pripremu
mineralnih sirovina Rudarskog instituta zapazili
su fenomen koji se javlja aktiviranjem pirita
primenom FeSOs i kasnijem uspednom depri-
miranju kombinacijom Ca(OH)2/NaCN kod
razdvajanja kolektivnog koncentrata minerala
cinka i pirita.

S obzirom da se u poslednje vreme za
ulaganje kapitala u ovo leZiste zainteresovala
opstina Prijepolje, od rukovodioca geolo$ke
sluZbe koja je vrsila istraZivanja na ovoj lokaciji
dobijen je uzorak na kome je potvrdena tehno-
logija koja je definisana prilikom ispitivanja
1985, godine.

Interesantno je napomenuti da je
potvrdena ranija konstatacija da se primenom

* Ovagj &lanak je rezultat rada autora na nau&noistraZivadkom projektu ,lzutavanje relevantnih fenomena u procesima

valorizacije ¢vrstih mineralnih sirovina”.
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2. Lazarevié i drugi: Utvrdivanje fenomena aktiviranja pirita pomoéu FeSO4 , RG 1 = 2 (30), str. 50 - 52, 1991,

FeS04 u kombinaciji sa drugim deprimatorima
otvaraju nove moguénosti za usavrSavanije teh-
noloskih procesa flotacijske koncentracije olo-
vo-cinkovih ruda.

Autorima ovog &lanka je poznato da se
kombinacija FeSO4/NaCN koristi za deprimi-
ranje minerala cinka pri selektivnoj koncentra-
ciji olovo-cinkovih ruda. Istrazivanja izvr$ena u
Rudarskom institutu pokazuju sasvim suprotan
fenomen. Naime, kod razdvajanja kolektivhog
koncentrata minerala cinka i pirita, deprimini-
ranje pirita se uspeSno provodi uz prisustvo
NaCN i FeSOg4 u baznoj sredini.

Selektivho dobijanje komercijalnih kon-
centrata iz ruda sa poveéanim sadrzajem pirita,
kao $to je slu€aj sa polimetaliénom rudom iz
leZidta Cadinje, predstavija sloZzen problem u
industrijskom procesu pripreme mineralnih si-
rovina. Kao posledica izdvajanja fero jona u
pulpi dolazi do aktiviranja pirita i nekontrolisa-
nog flotiranjatokom celog procesa, $to snizava
kvalitet selektivnih koncentrata olova i cinka.

U Leninogorskoj flotaciji za razdvajanje ko-
lektivnog Cu-Pb koncentrata je uspe$no pri-
menjena kombinacija FeS04/Na2S03 umesto
cijanidne selekcije. Pojedini autori ovog €lanka
su 1982. godine posetili ovu flotaciju na Uralu i
uverili se u efikasnost ove metode.

Smatra se da se deprimirajuée dejstvo
kombinacije reagenasa FeS04/Na2S03 svodi
na delovanje kompleksa (FeS03S04)<", koji se
obrazuje u'vodenom rastvoru.

Fenomen do koga su autori dosli prilikom
istrazivanja zastiéen je u Centru za intelektual-
nu svojinu i marketing pod brojem P.920.

Prethodna ispitivanja

Iz dobijenog uzorka formirani su uzorci za
laboratorijska, hemijskai mineralo$ka ispitivan-
ja. 1z uzorka za laboratorijska ispitivanja uzeti
su manji uzorci za semikvantitativnu spektralnu
i delimi¢nu hemijsku analizu. Posto je uzorak
primljen sa ggk od 5,0 m/m, dalje usitnjavanje
nije vr3eno, vet je on podeljen na koli¢inu od
po 1,0 kg za laboratorijska ispitivanja.

Semikvantitativna spektrohemijska analiza

Sadrzaj elemenata je dat u ppm:

Pb  Zn Cu As Mn Sb Ag Cd
100 > 10000 2000 200 10000 30 8 40

Delimi¢na hemijska analiza

Sadrzaj elemenata je dat u % i g/t
Pb Zn Cu Fe S§ S0z Ag An
0,2% 5,95% 0,1% 27,24% 18,92% 18,67% 10g/t o

Opiti flotacijske koncentracije

Radi uporedenja Seriden-Grizvudove me-
tode i metode koju su razradili autori ovog
¢lanka, uradene su dve serije opita. U prvoj
seriji opita, s obzirom na karakteristike rude i
povecéani sadrzaj pirita, kao kolektor u ciklusu
minerala olova kori$¢en je kalijumetil ksantat sa
penu$avcem D-200, a u ciklusu kolektivne flo-
tacije minerala cinka i pirita kori$¢en je natriju-
mizopropil ksantat sa penuSavcem D-200.

Opiti su vr8eni na rudi samlevenoj na
86,61% klase — 0,074 mm, jer je ranije dokaza-
no da se pri toj finoéi mlevenja postize optimal-
no otvaranje rude,

Uslovi izvedenja ove serije opita prikazani
su u tablici 1, atehnolo3ki rezultati prikazani su
metal-bilansima u tablicama 2i 3.

Tablica 1
UTROSAK REAGENASA gt
Reagens Klasiéni postupak  Postupak Ri-a
NazCO3 3000 500
NaCN 40 150
ZnSO4 200 -
KEX 30 -
D-200 80 40
CuSOs4 500 500
Na/Px 150 300
CaO 2500 2000
FeSO4 - 700
Zakljutak

Metoda flotacijske koncentracije koju su
saradnici Rudarskog instituta razradili na pri-
meru Zn-FeSz rude iz leZista Cadinje kod Prije-
polja, dala je bolje rezultate nego klasicni
postupak. Klasi¢nim postupkom se dobija loiji
kvalitet koncentrata cinka i pirita i slabije isko-
ri¢enje korisnih metala i pirita.
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Metal-bilans (klasiéni postupak)Tablica 2

Hemijski sastav %  Raspodela %

Proizvodi U %
Pb Zn S Pb Zn
Ulaz 100,00 0,21 5,80 100,00 100,00
K/Zn 950 1,80 4230 81,42 69,28
K/FeS2 2092 0,15 048 38,70 1496 11,33
Jalovina 69,58 0,01 1,61 266 362 1939
" Metal-bilans (postupak Rl-a) Tablica 3
Proizvodi U% - Hemijski sastav%  Raspodela %
Pb Zn ] Pb Zn
Ulaz 100,00 0,23 5,88 100,00 100,00
KZn 1020 0,50 50,20 22,17 87,08
K/FeS2 3360 0,15 0,32 51,00 2192 1,83
Jalovina §6,20 0,22 196 1,83 5591 11,09

Tehnolo3ki uslovi i potrodnja flotacijskih
reagenasa postupkom kolektivho-selektivhe
flotacijske koncentracije bili bi:

- mlevenje rude do fino¢e 85% klase — 0,074
mm, sa dodatkom Na2CO3 500 g/t

- kondicioniranje pulpe pre kolektivne flotacije
(ZnS+FeS2) utrajanju od 10 min. uz dodatak
sledecih reagenasa:

CuS0O4 500 g/t
FeSO4 700 gft
Na/PX 300 g/t
D-200 40 g/t

- kolektivno flotiranje ZnS+FeS2 bez dodava-
nja reagenasa; vreme flotiranja 10 min,

- pretiSéavanje kolektivhog koncentrata bez
dodavanja reagenasa; vreme flotiranja 6
min.

~ kondicioniranje pre razdvajanja ZnS od FeSz2
sa dodatkom sledeéih reagenasa: CuO (200
g/t) i NaCN(150 g/t); vreme kondicioniranja
10 min.

— flotiranje minerala ZnS bez dodavanja rea-
genasa; vreme trajanja 10 min.

Opisana metoda koncentracije ¢e se u
toku 1992. god. proveravati na svim olovo-cin-
kovim flotacijama radi usavr$avanja tehno-
loSkog procesa, a samim tim i dobijanja visoko
kvalitetnih koncentrata olova i cinka uz veéa
iskori$¢enja.

SUMMARY

Determination of the Phenomenon of Pyrite Activation Using FeSO4 in Bulk-Selective
Flotation of Deposit Cadinje - Prijepolje Zinc-Pyritic Ore

Associates of the Mineral Dressing Department of the Mining Institute developed a new procedure for concentration
of polimetallic ZnS-FeS; ore from deposit Cadinje. The procedure of bulk flotation of pyrite activated with FeSO4 and zinc
minerals followed by separation yields high grade zink mineral and pyrite concentrates. Prior to separation of zinc minerals
and pyrite, pyrite depression is successfully achieved with NaCN in a basic medium.
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Rezime

Pepeo TE Kostolac-B nastaje sagorevanjem lignita iz kosto-
laékog basena. U samoj TE nastaju dva évrsta proizvoda sago-
revanja, pepeo i $ljaka. Ova dva.proizvoda se mesaju u
bagerstanici, odakle se hidrauli¢kim putem transportuju i odlaZu
na pepeliste. lzgradnja pepelista se vr$i pomodu ciklonskih
stanica, pri éemu se od krupnozrnog materijala direktno iz-
graduju obodni nasipi pepelista, a sitne klase odlaZu u unu-
tradnjost pepelista. Ovako izgraden sistem deponovanja pepela
efikasno funkcioni$e, ali se ne smatra da je postignuto optimalno
resenje. Radi iznalaZenja definitivnog postupka odlaganja pepe-
la i Sljake obavijena su detaljna ispitivanja pepela, koja su
obuhvatila utvrdivanje hemijskih osobina pepela kroz izradu
silikatne, spektrohemijske i radiolo$ke analize. Dalje su obavije-
na mineralo$ka ispitivanja i utvrden mineralni sastav pepela, a
potom i njegove fizicke i geomehanitke osobine. lzvr$ena su
hemijska ispitivanja ulazne i izlazne vode iz pepelista da bi se
utvrdio njihov kvalitet i ocenila upotrebna vrednost. U okviru
tehnoloskih ispitivanja analizirane su moguénosti suvog tran-
sporta pepela, ukijuéujuéi pri tome viaZenje ili okrupnjavanje —
peletizaciju pepela. Utvrdene su moguénosti zgu$njavanja pe-
pelai odredena ekonomska gustina pumpanja guste suspenzije
pepeo-voda. Na bazi ovih parametara data je analiza nadina
deponovanja pepela, koja predodreduje dalji pravac optimiza-
cije transporta i deponovanja pepela.

* Ovaj &lanak je rezultat rada autora na nauénoistraZiva&kom projektu ,lzuéavanje relevantnih fenomena u procesima
valorizacije évrstih mineralnih sirovina®.
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Uvod

Pepeo iz TE Kostolac-B nastaje sagore-
vanjem lignita iz rudnika Drmno u kostolackom
basenu. U samoj termoelektrani nastaju dva
&vrsta proizvoda sagorevanja — $ljaka i pepeo,
koja se izdvajaju u elektrofiltarskom postrojen-
ju. Oba ova proizvoda se me$aju u bagerstani-
ci, odakle se hidrauli€kim putem otpremaju na
pepelite. lzgradnja pepelidta se vrsi uz pomoé
ciklonskih stanica. U prvoj ciklonskoj stanici se
izdvajaju preliv i zgusnuti pesak. Pesak se po-
tom $alje na ponovno cikloniranje, gde se izd-
vaja pesak koji se koristi za direktnu izgradnju
obodnog nasipa pepelista, a prelivi oba ciklona
se usmeravaju u unutrasnjost pepelista iza
obodnog nasipa. Kada je obodni nasip dovo-
ljno visok, ukupna koli¢ina pepela mozZe preko
spigota da se deponuje iza nasipa u unu-
tradnjost pepelista.

Osobine pepela

U okviru ispitivanja uzorkovani su $ljaka

Spektralna hemijska analiza je pokazala
da ovi ispitivani pepeli i Sljaka TE Drmno ne
sadrZe $tetne teSke metale, kao $to su As, Bi,
Ce, Cd, Sb, dok je sadrzaj Mn, Co, Cu takav da
njihovo prisustvo moze pospesiti razvoj biljaka,
ukoliko njihov razvoj omoguéi i drugi vazan
uslov, kao $to je voda.

Slobodan Ca0 i Ca(OH)2 hemijskom ana-
lizom nisu nadeni, $to pokazuje da se sav Ca
nalazi u vezanom obliku.

Ispitivanjem radionukleida u $ljaci, pepelu
i pepelu hidromes$avine, a ¢ije rezultate dajemo
u tablici 3, pokazuju da pepeo nema posebno
izrazen radioaktivni fon ili zraenje koje bi od-
stupalo od prirodnog zraéenja.

Rezultati analize iz tablice 1 ukazuju na
povetano u¢ed¢e nesagorelog uglja u Sljaci
(GZ = 24,75%), Eime se nepotrebno gubi ugalj
i popunjava prostor namenjen za deponovanje
pepela.

pepeo, mesavina ovih proizvoda na kraju hi- . Tablica 2
drauli¢énog transporta, ulazna i procedna voda
. . P . RN Hemijski . Pepeo
iz pepeliéta. Rezultati ispitivanja ¢e biti prikaza- HemieK Stjaka Pepeo  pidromesavine
ni u daljem tekstu. 1 2 3 4
Al 1% 1% 1%
Hemijskl sastav pepela Fe 1% 1% 1%
Mg 5000 ppm 1% 1%
Na uzetim uzorcima $ljake i pepela obav- %ﬂ 2200 1% 8000 1% 5000 1%
lienasu hemijskaispitivanja, ¢ijisurezultatidati . 0gem 1100 ppm 2100 pom
utablici 1. Na osnovu hemijske silikatne analize  as - - -
pepeo se.moZe svrstati u silikatno-aluminatni  Pb 5 ppm 26 ppm 14 ppm
pepeo sa velikom obrazovnom sposobnos$céu, g - - -
a koji nema hidraulickih vezivnih osobina. |, - - -
Spektrohemijskim ispitivanjima utvrden je sa- @6a tr 12 ppm 10 ppm
stav dat u tablici 2. Sie - - -
Tablicat  Nb - - -
Be - - -
Sadriaj, % Mo - 3 ppm 3 ppm
Jedinjenje Pe v 21 ppm 130 ppm 90 ppm
peo
Stjaka Pepeo hidromeSavine g: - - -
Si02 38,68 46,84 46,76 Cu 18 ppm 100 ppm 80 ppm
Fe20a 6,44 9,40 11,47 ?9 - - -
a - - -
Al203 18,79 22,99 20,34 Y - 10 ppm 8ppm
Ca0 5,86 9,51 1022 tr. . tr.
MgO 1,81 4,37 3,47 Zn - - -
Zr 25 ppm 100 ppm 70 ppm
803 1,54 1,83 13
P20s 0,08 0.10 ! Ni 15 ppm 80 ppm 75 ppm
g h 0,11 Co 2 ppm 9 ppm 7 ppm
TiO2 0,88 1,08 1,02 Se 2 ppm 9 ppm 6 ppm
Naz0 0,29 0,29 0,38 g 10 ppm 65 ppm 55 ppm
K0 0,78 1,00 1,01 Ba 40 ppm 170 ppm 120 ppm
(<74 24,75 2,62 4,03 St - 75 ppm 40 ppm
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Tablica 3
Radioaktivnost materijala, Bq/kg
ZGBU 226ha 232h 4OK 1374134 Cs
Sljaka 40 31 48 310 99,9
Pepeo 58 44 58 340 89,5
Pepeo 4 40 46 207 1022

hidrome$avine

Mineralnl sastav

MineraloSkim ispitivanjima je utvrden mi-
neralni sastav produkata sagorevanja (tablica
4). U uzorku Sljake su zastupljene frakcije krup-
nije od 0,5 mm, gde u veéim zrnima dominiraju
fragmenti uglja koji su aglomerisani sa oksidi-
ma gvozda i degradiranom glinom.

Kvarc je uglavnom zastupljen, dok su osta-
li minerali znatno smanjeni. Anhidrit nije
utvrden, veé je utvrdeno pojavijivanje gipsa.
Amorfna faza, koja je isklju€ivo sastavljena od
degradirane gline i uglja, je dominantna, dok je
prisustvo staklenih perli znatno.

Teblica 4
SadrZaj, %

Minerali $Sijaka Pepeo  Pepeo

hidromesavine
Kvarc 7.2 7.2 7.6
Anbhidrit 0,0 3,1 1,9
Degradirana 40,8 45,4 44,2
glina
Hematit .. 3,8 3,8 53
Magnetit 28 3,7 38
Feldspat 26 2,6 34
Staklene perle 14,3 20,9 28,5
Ugalj 20,7 1,8 28
Gips 33 0,0 0,5
Ostali minerali 45 25 2,0
Ukupno: 100,0 100,0

U uzorku pepela su od kristalnih faza naj-
viSe zastupljeni kvarc, hematit, magnetit, anhi-
dritifeldspat. Staklene perle se javijajuuvecem
broju, njihova veli¢ina se kreée od 5 — 50 mkm,;
razli¢ito su obojene ili su bezbojne. Degradira-
na glina je dosta zastupljena i redovno formira
saugljem i oksidima gvozda sferolite ili loptaste
agregate veli¢ine od 0,5 - 1 mm. Amorfna faza
je i dalje najvi$e zastupljena u uzorku. Anhidrit
se slabo javlja u vidu nepravilnih agregata,
sastavljenih od mikrokristalastih zrna.

Od kristalnih faza u uzorku pepela hidro-
mesavine najzastupljeniji su kvarc i degradirani

feldspat, koji se uglavnom pojavijuju u polom- - -

lienim i termicki korodovanim kristalnim zrnima.
Kod zrna feldspata zapaZaju se i procesi to-
plienja po ivicama. Anhidrid je vrlo malo zastu-
plieni javija se u vidu sferolitskih agregata, ¢ija
se veli¢ina zrna kreé¢e od 20 - 50 mkm. Degra-
dirana glina, koje ima u velikoj koli¢ini, formira
veée agregate, koji u sebiredovno sadrze ugalj
i okside gvozda.

Ostali minerali su slabije zastupljeni. Pored
degradirane gline, koja predstavlja deo amor-
fne materije, utvrden je i veéi sadrzaj staklenih
~perli” svih dimenzija (do 1 mm) i boja. Moguée
je prisustvo i pojedinih silikata, medutim, oni su
najverovatnije uklopljeni ili u staklu, ili u agre-
gatima degradirane gline. Glavna karakteristi-
ka ovog uzorka je pojavljivanje minerala u vidu
sferolitskih ili loptastih agregata sa organskom
materijom i oksidima gvozda. h

Granulometrijski sastav

Granulometrijski sastav ispitivanih uzora-
ka je dat u tablici 5, iz koje se vidi da pepeo
sadrzi viSe od 40% klase — 0,044 mm, dok
ucesde te iste klase u $ljaci iznosi 8,66%, a u
pepelu hidrome$avine 26,80%. Ute3ée lako-
pokretljivih zrna manijih od 0,208 mm kod $ljake
iznosi 10,33%, kod pepela 57,50%, a kod pe-
pela hidromeSavine 40,5%. Uvidom u granulo-
metrijski sastav ispitivanih uzoraka dobija se
odgovor za$to prasina sa pepelita agresivho
deluje na okolinu, pogotovo u doba jagih vetro-
va i poveéanog isusivanja deponije pepela.

Tablica 5
Klasa krupnote, mm é&%‘g” Pm? ng:;:e'li'
_ Savine M%
+1 24,43

-1 +0833 19,14 0,50 1,75
-0833 +0589 14,61 075 175
-0,589 + 0,417 14,36 2,00 4,50
-0417 + 0,285 10,08 8,00 12,50
-0,295 + 0,208 4,03 14,50 18,50
-0,208 + 0,148 3,02 16,75 20,50
-0,148 + 0,104 0,76 11,50 9,50
-0,104 + 0,074 0,51 3,15 2,70
-0,074 + 0,044 0,40 2,25 1,50
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Teblica6  Ey7jkke osobine pepela
Naziv :
1. Gustina 8ljake 2,56 kg/m® U okviru ovih ispitivanja su utvrdene neke
2, Gustina pepela 2,69 kg/m® ﬁziékgvospbine. uzoralfa, vazne za izgradnju .
3, Gustina pepela 2,65 kg/m® pepelista i zastitu okoline, &ije vrednosti daje-
" hidromesavine ' mo u talbici 6.
4. Prividna gustina &ljake 1,96 kg/m®
5. Prividna gustina pepela 2,05 kg/m®
6. prividna gustina popola 2,06 kg/m® Odredivanje brzine taloZenja pepela u vode-
idromesavine
Gornja toplota sagorevanja, nim susPenzﬂama
7 kg
- 3ljake 5932 Brzina taloZenja pepela je odredena po
- gggg:: hidromedavine 3;3 metodi Kynch-a. Postupak Kynch-a sastoji se u
8. Zapreminska masa Sjake laboratorijskom utvrdivanju brzine talozenja
- u suvom stanju min. zbijena dmin = 675 kg/m® peke sqspepgovar}e materije u yodl. Postupak
- u suvom stanju max. zbijena dmax =818 kg/m3 je propisan i gzvodl se u staklenim menzurama
- zbijenost Ip=0,54 od 1000 cm® pri visini stuba te€nosti od 330
9. Zapreminska masa pepela mm. Opiti se izvode za razli¢ite odnose ¢:T
- u suvom stanju min. zbijena dmin = 816 kg/maa Rezultati ovih ispitivanja dati su u tablici 6. 1z
T usuvom stanju max. zbijena f")m;x 522 kg/m njih proizlazi da se ispitivani pepeo veoma lako
10. Zaprjeminska masa pepela hidromeéa:Jine talozi, a b'.zma t.alozenla se kreée 2’4? ~ 1':.3?'
— u suvom stanju min, zbijena dmin = 506 kg/m? m/l1. u zavisnosti od gustine suspenzije. lspm-_
— u suvom stanju max. zbijena dmex = 588 kg/m® vanjem uslova pumpanja suspenzije pepela i
- zbijenost Ip = 0,537 vode dobijeni su rezultati koji pokazuju da se
1. Modul stifljivosti gustina pulpe moZe povec¢avati sve do odnosa
- §'£°'21a gggg - gggg 1"§‘/N';122 C: T =1:1,5, adapri tome suspenzija ostaje
—gegela hidromegavine 4809 —17699kN/m te¢na. Pri odnosu C : T = 1 : 1,3 suspenzija
12. Ugao unutradnjeg trenja dobija plastitna svojstva i nije pggodna za
- &ljake 33°15' pumpanje, pa se moze smatrati da je ekonom-
- pepela 30° 29" ski opravdana gustina pumpanja pri odnosu
- pepela hidromeZavine 312 ¢: T = 1:1,5. Ukoliko se Zeli daizvrsi zguénja-
13. K:'I“’:““ o 00 KN/ vanje pepela za ddnose € : Turasponu 1 : 10
e Py g -1 : 1,5, tada se dobijaju povrsine zgusnjava-
- pepela hidromeSavine C = 0,0 kN/m nja date u tablici 7. Obraéun povrsina zgusnja-
14. Vodopropustljivost vanja izveden je prema obrascu
- Sljake K=1,49 - 1073 m/s
- pepela . K=332- 10_5 m/s T-R 2
— pepela hidrome$avine K=398-10"m/s Fi= 24V (m°/t pepela/24 h)
PEPEO HIDROMESAVINE Tablica 7
Gustina Vreme Zapremina Zapremina Gustina gg&g’"'ga sapremlna Brzina %
S:T s;i!pe Can ::IE:. enja talgga b oy il ;/.l:rgg ?4‘%9“9 Lal;g: &:T tma}?‘ienja ;racig; u
1:10 1046 95,10 8 140 860 0,68 48,77 9123 1:096 247 48,97
1: 9 1051 10510 8 160 840 0,65 5489 10611 1:1,01 247 50,25
1: 8 1057 11750 10 180 815 0,65 6025 119,75 1:1,02 198 50,49
1: 7 1065 13313 10 205 795 0,65 6827 13673 1:097 1,98 49,23
1:6 1075 15360 10 240 760 0,64 7877 161,23 1:1,04 198 5098
1: 5 1088 181,33 M 270 730 0,67 7877 191,23 1:1,05 180 651,22
1: 4 1108 22160 M 326 674 068 11364 21236 1:09 1,80 48,98
1: 3 1138 284,70 14 410 590 069 14600 26400 1:093 142 4818
1: 2 1194 398,00 14 520 480 075 20410 31590 1:079 1,42 44,13
1: 1 1322 661,00 15 815 185 081 33897 47604 1:072 132 41,86

* gustina pepela A = 1,95 g/ecm®
visina menzure H = 330 mm
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gde je:
F1 = potrebna povrSina zgu$njivaa za
zgu$njavanje 1 t pepelaza24 h
T = udeSéevodeuodnosuC:T
R = u&esée vode uodnosu € : T uzgusnutoj
suspenziji (C: T =1:1,5)
V = brzina talozenja, m/h
Tablica 8
C:T V, m/h F1, m“/24 h
1:10 2,47 0,143
1: 9 2,47 0,126
1: 8 1,98 0,136
1: 7 1,98 0,115
1: 6 1,98 0,094
1: 5 1,80 0,081
1: 4 1,80 0,058
1: 3 1,42 0,044
1: 2 1,42 0,015

Na osnovu obavljenog proraduna vndu se
da je povrina zgusnjavanja od 0,143 m3/t/24
h dovoljna za zgu3njavanje suspenzije pepela
i vode pri svim razmatranim uslovimarazreden-
ja suspenzije.

Moguéﬁostl odlaganja pepela

Odlaganje pepela u TE Kostolac jo$ uvek
se smatra privremenim reéenjem i treba pro-
nadi definitivni postupak za njegovo odlaganje
Postoji nekoliko moguénosti.

Pepeo se izdvaja preko elektrofiltera, su-
vim putem, a $ljaka preko kracera, mokrim pu-
tem. Oba proizvoda se $alju u bagerstanicu,
odakle se hidrauli¢no transportuju i odlazu na
deponiju pepela. Ako se Zeli bilo kakva izmena,
onda su mogudi slededi pravci:

- suvo odlaganje i
- optimizacija mokrog odlaganja.

Suvo odlaganje moze imati nekoliko vido-
va. Zbog granulometrijskog satava pepela i
sloZenosti njegovog prikupljanja u TE, spo-
linjeg transporta i odlaganja na pepelistu, pot-
puno suvi transport je neprimenljiv, kako zbog
velikih trodkova izgradnje i rada tako i zbog
velikog aerozagadenja i nesigurnosti u radu.
Drugi vid suvog trasporta moze biti sa kvase-
njem pepela. Ispitivanja su pokazala da pepeo
moZe da sadrZi 35% vlage, a da se pritome ne

lepi na gumenu i metalnu podlogu. PrivlaZenju
pepela postoji verovatnoca od 50% da ¢e se
uspesno ovlaZiti, a u 50% slu¢ajeva vlaga neée
biti optimalna, pa ée pepeo nepovoljno delovati
na transportne uredaje i okolinu. Pored toga,
vlaZzenjem se poveéava masa za transport za
oko 52%. Tre¢a moguénost suvog transporta
jeste postupak peletiziranja. Kako pepeo nema
hidrauli¢ki vezivnih osobina, to se za proizvod-
nju peleta mora upotrebiti vezivo. Kao vezivo
mozZe posluZiti bentonit, koji je deficitaran, ili
kre¢. Obavljena ispitivanja su pokazala da se
peletiziranje bentonitom moze uspes$no obaviti
ako se obezbedi vlaga pepela od 15 do 20% i
na to doda 3 - 4 % bentonita. Peletiziranje sa
kreCom je moguce ako se obezbedi vlaga u
pepelu od 20 do 30% i doda kreda 6 — 8 %. Za
peletiziranje pepela potrebno je da se obezbe-
di njegovo suvo prikupljanje i deponovanje u
specualne silose, a potom da se izgrade pogo-
niza pelenznran]e i pripremu vezivnog sredstva,
kao i transportni sistem za otpremu peleta. U
postrojenju za peletizaciju proizve$cée se zeleni
pelet, koji nije obavio hidrauliéno vezivanje,
mekan je i Sklon plastiénoj deformaciji. Tek
posle 48 h pelet dostize &vrstou koja mu omo-
gucuje da se transportule i odlaze u svim Kli-
matskim uslovima. Kako je vreme odlaganja
pepela do pune évrstine tedko obezbediti, to
znati da bi se transprotnim sistemom transpro-
tovala masa koja ima plasti¢na svojstva i koja
bi u periodu nepovoljmh klimatskih uslova
(knéa sneg) oteZavala transport i élmla ga ne-
sigurnim.

Iz iznetog proizlazi da suvitransport silikat-
no-aluminatnog pepela TE Kostolac-B nije prih-
vatljiv.

Kvalitet vode

Kod svakog pepelidta koje se hidrauti¢ki
formira moguce je da ga voda napusta u vidu
prelivnih i procednih voda. Kod silikatno-alumi-
natnih pepelidta koja imaju veliku vodopropu-
stljivost i veliku filtracionu sposobnost, kvalitet
prelivne vode mora biti istovetan sa proce-
dnom vodom. U tablici 8 su dati uporednirezul-
tati ulazne i procedne vode. | ova analiza
potvrduje da pepelidte ima izrazitu filtrirajuéu
sposobnost i da taj fenomen treba koristiti za
recirkulaciju vode.
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Izvestaj o rezultatu ispitivanja vode

FIZICKO-HEMIJSKE KARAKTERISTIKE ULAZNE | PROCEDNE VODE SA DEPONIJE PEPELA TE DRMNO

Tablica 9
Datum uzimanja uzorka 6. 11. 1980. .
Ulazna voda Procedna voda ~ MDK (mg/l)
deponije pepela  deponije pepela lin miwv
Izgled vode sivkasta sivkasta
Vidljive otpadne materije bez bez
Temperatura vazduha, °C 11,00 11,8
Temperatura vode, °C 125 16,2
Mutnoéa NTU 4,20 1,20
Boja u stepenima 30 10
pH-vrednost 7,73 7.44 68-8,5 6,0-9,0
Elektroprovodijivost 348 1139
Nitrati (N20s), mgfi 10,0 4,0 10,0 15,0
Nitrati (N202), mgfi 0,15 0,15 0,05 05
Amonijak (NH3), mg/l 0,00 0,00
Hioridi (CI'), mg/l 20,0 35,0
Utrodak KMnOg, mg/i 75,50 668,00
Hemijska potro3nja kiseonika HPK, mg/l 18,38 167,00 10 12
Biohemijska potrodnja kiseonika, BPKs, mg/l 15,63 141,95 2 - 4
Alkalitet, mi/l n/lo HCI 35 15
Kalcijum (CaO), mg/l 98,10 448,45
Magnezijum (MgO), mg/l 161,35 705,89
GvoZde, mg/l 0,05 0,00 0,3 1,0
Mangan, mg/l 0,00 0,00
Sulfati, mg/l 26,88 367,36
Fosfati (PO4), mg/l 0,50 0,25
Kiseonik (O2), mg/l 1,20 9,37 8 6
Ostatak isparenja nefiltrirane vode, mg/i 393 1418
Ostatak isparenja filtrirane vode, mg/l 389 1410 350 1000 1500 1500
Suspendovane materije, mg/l 4 8 . 10 30 80 100
Fenolne materije, mg/l 0,000 0,000
Vodonik sulfid (Hz2S), mg/ 0,0 0,0
Natruum. mg/l 14,68 22,68
Kaluum, mg/l 2,80 8,12
Olovo (Pb), mg/i 0,005 0,005
..Cink (Zn), mgft 0,002 0,006
Kadmijum (Cd), mg/l 0,0005 0,0005
Bakar (Cu), mg/l 0,002 0,004
Hrom (Cr®), ma/l ukupni 0,002 0,002

Samo pepeliste povoljno deluje na kvalitet
procedne vode, $to se ogleda u poveéanju
elektroprovodijivosti, utroSka KMnO4, bioloSki
potrebnoj koli¢ini kiseonika, poveéanju kon-
centracije jona CaO, sulfata, natrijuma i kaliju-
ma itd. PoveCava se providnost, a poneke
komponente se i smanju;u Preraéunavajuél
koncentracijujona Ca* Mg?* iNa* nakoncen-
tracuu izrazenu u meqy, vidimo da koncentra-
cijajonaCa?* raste sa4,9 na22,38 meqyv, Mg**
raste sa 13,27 na 58,05 meqy, N* raste sa 14,68
na 22,68 meqv. Ovi joni direktno uti€u na ap-
sorpciju tla, ali prema pedolo$kim normama
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ispitivane vode se mogu koristiti za zalivanje
biljaka. Ako se klasiranje vode izvr8i prema
koeficijentu SAR, tada ulazna voda koja potice
izDunava u pepeli$te imavrednost SAR = 0,26
i odgovara upotrebnom kvalitetu vode Cq — S,
a procedna voda iz pepeli$ta ima vrednost
SAR = 0,19 i ima upotrebnu vrednost vode
kategorije S1 — Ca, koja se moze koristiti za
zalivanje. Po nasem misljenju, ispravnije bi bilo
vodu iz pepelidta koristiti kao povratnu vodu, a
samo vodu koja ostaje trajno zarobljena u pe-
peli$tu nadoknadivati iz procesa vodosnabdé-
vanja.
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Zakljutak

lzvr$ena ispitivanja osobina pepelai dosa-
dadnja iskustva u hidraulickom transportu i
odlaganiju pepela ukazuju da je takav postupak
transporta i odlaganja pepela vrlo efikasan, ali
da ceo proces treba optimirati. Proces se moze

optimirati sa aspekta zastite okoline i tehnike
rada koriéenjem, u prvom redu, povratne vo-
de i upotrebom $to manje koli¢ine vode. Ovo
se moze posti¢i ako se za deponovanje pepela
primeni postupak deponovanja u gustoj pulpi.

SUMMARY

Possibilities and Conditions of Ach Disposal in Thermal Electric Power Generating Plant
Kostolac-B

Completed tests into ach properties and to-date experience in hydraulic ash transport and disposal indicate that
they function efficiently, but that the whole process requires optimizaton. The process may be optimized from the aspects’
for environmental protection and operating technique primarily by utilization of recirculating water and use of the lowest
possible volume of water. This is achievable if ach disposal utilizes the dense pulp disposal method.
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ZASTITA OD BUKE VENTILATORA
(sa 3 slike)

Jovan Pejé¢inovié — Ratko Bradnjevié

Rezime

"

U ovom radu su na primeru glavnih jamskih ventilatora u
Rudniku urana Zirovski Vrh prikazani osnovni principi vezani za
nastajanje i proradun jacine buke na izvoru i odredenoj udalje- -
nosti od ventilatora, principi proraéuna i tehni¢ka reSenja za
smanjenje buke.

Uvod

Pri radu ventilatora kojima se provetravaju
rudnici, metroi, transportni tuneli i drugi pod-
zemni i nadzemni objekti nastaje buka koja
"nepovoljno uti®e na radnu i Zivotnu okolinu
ukoliko se ne preduzmu odgovarajuée mere
zastite.

Glavni ventilatori rudnika su najéesce
smesteni dalje od naseljenih mesta, ali se
de$ava da i pored udaljenosti buka koju stvara
ventilator u naseljenim mestima prelazi dozvo-
lienu granicu (noéu 45 dB). Cesto proizvodadi
ventilatora pri isporuci ne daju podatke o buci
koju ée stvarati ventilator, pa se u projektu za
ugradnju ventilatorskih stanica ne predvide od-
govarajuée mere za smanjenje buke. U ovak-
vim sluajevima se reSenje mora traziti
naknadno, $to problem ¢&ini sloZenijim i sku-
pljim. Pri projektovanju ugradnje ventilatora za

provetravanje i klimatizaciju-moraju se predvi- -
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deti mere zastite koje ée buku koju stvara ven-
tilator smanijiti tako da buka emitovana u okoli-
nu bude u dozvoljenim granicama.

Karakteristika buke ventilatora

Izvori buke ventilatora su bilo koje oscilira-
juce pojave koje prate rad ventilatora. Ove po-
jave po Lajthilu mogu biti aerodinamitkog
karaktera (od vazduha) i stvaraju aerodina-
mitku buku, i mehani¢kog karaktera (od ele-
menata konstrukcije ventilatora) pa stvaraju
mehani¢ku buku [1, 2].

Nestacionarne aerodinamitke pojave koje
prate rad ventilatora i stvaraju odgovarajuéu
buku mogu se svrstati u sledeée pojave:

- nastale vrtloZne struje i prekinute strujne to-
kove u medulopati¢nim kanalima u vidu
aercdinamickih pragova i medusobno delo-
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vanje obrazovanih vihorai tvrdih okruZzujuéih
povrsina

- periodi&ne pulsacije pritiska i brzine izazvane
razlikama strujnih tokova izmedu lopatica
radnog kola obstrujavanjem samih lopatica i
glav&ine radnog kola

- pulsacije brzine i pritiska izazvane turbulen-
tnim grani¢nim slojem na tvrdim povr$inama
koje ograni¢avaju protogni deo ventilatora

— pulsacije turbulentnih tangencijainih napre-
zanja izazvane popreénim prenosom vihora
pri postojanju polja neravnomernih brzina
(turbulentna buka).

Kod mehanitke buke ventilatora razlikuje-
mo buku od leZaja, debalansa (necentriranosti)
pokretnih delova, spojnice i prenosnih kaiSeva.
Na ukupnu buku postrojenja moze uticati i bu-
ka motora i reduktora.

Kod dobro konstruisanih ventilatora preo-
viaduje buka aerodinamickog karaktera, nasta-
la usled izazvanih vrtloga i oscilacije pritiska i
brzine vazduha.

Udestalost nastalog zvuka je jednaka
udestalosti poremecaja i izraZava se formulom:

m-n-z
fu=—55 (1)

gde je:

m-1, 2... broj radnih kola
n - broj obrtaja ventilatora, ob/min
z - broj lopatica.

Posto je n = —g (ob/min), formula (1)
moze da se napise u obliku:
m-u-z . Sh-u
f= D |l|f——6— @
gde je:

u - obimna brzina, m/s
Sh - Struhalov broj — kriterijum sliénosti
D - preénik radnog kola.

Dalje je:

sh="12 @)

Na osnovu jednatina za kapacitet i depre-
siju ventilatora:

V= ﬂ(m/s) i H=F16-p- u? (Pa) (4)

E. Judin [3] je formulisao kriterijalnu jednacginu
za ukupnu zvuénu snagu ventilatora u sle-
dec¢em obliku:

Pa=4-K-p™-C°-H2.V'.v.
-H2** (dB) (5)
gde je:
V - kapacitet ventilatora, m®/s
H - depresija ventilatora, Pa

V — koeficijent proizvodnosti ventilatora
H - koeficijent ukupnog pritiska.

Proraun buke ventilatora se vrsi obi¢no
za normalne atmosferske uslove, pri kojima je
C = Co = 344 m/s, paformula (5) dobqa oblik:

Pa=K-V-HS
gde je:
K=4 18 . C3 . K25 . i (5a)

Iz ovih izraza je dobijen logaritamski oblik
osnovne jednadine za ukupan nivo zvuéne
snage ventilatora u normalnim atmosferskim
uslovima:

Lpuk =Lz + 25 log H + 10 log V — 25 (dB) (6)

gde je:

T== 10log (4 po "5 C*KH-2,5 V—1/n)+N(dB)
(6a)

Lz — ukupni kriterijum buke za kapacitet 1
m*/si1 Pa.

Zavisno od konstrukcije i mesta merenja, -
jednadina (6) prema instrukciji (4) ima oblik:

- za usisni ili potisni cevovod:

Lp=t+20logH+ 10logV+d-AL +
Al - 20 (dB) @)

—za prostoriju ili u otvorenim ulaznim ili izlaznim
otvorima u atmosferu:
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Lp=T+20logH + 10logV + 8 - ALq —
Al3 - 20 (dB) )

— kroz oblogu kuéista ventilatora:

Lp =L +20logH + 10log V + & - AL{ - 20 (dB) 9
gde je: .
T-  kriterijum buke koji daje proizvodag ven-

tilatora

ALy —popravka zavisna od tipa ventilatora i
broja obrtaja; za frekvence od 63 do 8000
Hz kreée se 4 - 38 dB

Al2 —popravka zavisna od vrednosti kvadrat-
nog korena preénika priklju€ka ventilato-
ra; za frekvence od 63 do 1000 Hz se
kre¢e 26 - 0 dB

ALs —popravka zavisna od pre¢nika prikljucka
ventilatora; za frekvence od 200 do 2000
mm i frekvence od 0 do 500 Hz krece se
4 - 0 dB; za frekvence iznad 500 Hz
popravka = 0 dB

popravka zavisna od rezima i stepena
korisnog dejstva ventilatora 6 = 0 za
7=091do1,0,0=-22zan= 0,8 do
0,9;6 =-4zan <0,8.

o-

Popravke AL1, ALz i AL3 su date za neke
od tipova ventilatora proizvedenih u SSSR-u

[3] i [4]).

Ukupni nivo zvuéne snage se moZe odre-
diti i na osnovu snage pogonskog motora P,
depresije ventilatora A H i kriterijuma buke koji
zavisi-od tipa i konstrukcije ventilatora, po for-
muli:

Lp=L+10logP + 10logAH (dB)  (10)

Uzimanjem u obzir svih faktora za pro-
radun snage buke ventilatora na odredenoj
udaljenosti, jednacina ima oblik:

Lp=L+20logR-ALs +B(f) - R+ C(R) +

D(R) +B (1)

gde je:

L - izmereni nivo buke na tacki, dB

A LR - uticaj dodatne refleksije, osim refleksije
od zemiljiSta, dB

B(f) — uticaj disipacije u vazduhu, dB

C(R) — uticaj terena, dB

D(R) - uticaj vremenskih prilika, dB.
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Moguénost smanjenja buke ventilatora

U uvodnom delu je re€eno da proizvodaci
ventilatora retko u okviru tehnickih karakteristi-
ka ventilatora daju podatke i o nivou buke koju
¢ée stvarati ventilator.

Ovde ¢e biti prikazan jedan takav sluéaj.
Za glavno provetravanje Rudnika urana Zirov-
ski Vrh nabavljena su tri aksijalna ventilatora iz
SSSR-a. Jedan je dvostepeni, tipa VOD-16, sa
pregnikom radnih kola D = 1600 mm, dva po-
gonska motora od po 160 kWi kapacitetom
V = 750m%siH = 1805,0 Pa. Ovaj ventilator
je ugraden u ventilatorsku stanicu izgradenu
na ulazu u potkop P1. Druga dva ventilatora su
tipa VOD-21, imaju pre€nik radnog kola 2100
mm, pogonsku motor snage 450,0 KWi kapa-
citet V = 120,0 m®/s i H = 1250,0 Pa. Oba
ventilatora su ugradena u ventilatorsku stanicu
izgradenu na ulazu u potkop Pas. Véntilatorske
stanice se nalaze u poSumljenom podrudju,
udaljenom od naselja. Po pustanju ventilatora
u rad izvrSeno je ispitivanje buke merenjem i
dokazano da je ona u dozvoljenim granicama.
Ova merenja su izvrSena u letnjem pericdu,
kada je bila bujna vegetacija (mesec juli).

Na zahtev vlasnika nekih kuéa iz okolnog
podrudja, Institut za zastitu iz Maribora u fe-
bruaru mesecu je izvrS§io merenje buke i kon-
statovao da ona na graniénim lokacijama
prelazi dozvoljeni nivo za 9 dB kod objekata u
okolini ventilatora VOD-16 i 7 dB kod objekata
u okolini ventilatora VOD-21. Rudarski institut,
koji je i projektovao obe ventilatorske stanice
na zahtev rudnika je izvr$io dopunska merenja
buke, sa ciljem da se utvrdi doprinos pojedinih
izvora ukupnoj emitovanoj zvuénoj snazi. Na
osnovu ovih merenja su izvrSeni odgovarajuéi
proraduni i izradeni izvodacki projekti &ijom ..
realizacijom je emitovana buka oba ventilator-
ska postrojenja smanjena i dovedena u dozvo-
liene granice (6, 7 dB).

Merenje buke kod ventilatora VOD-16 je
izvréeno na devet taaka, kako se to vidi sa
slike 1.

Da bi se odredio spektar buke, merenja su
izvr8ena sa tri korekcione karakteristike, Dobi-
jeni rezultati su dati u tablici 1.
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Sl. 1. — Merna mesta kod ventilatora VOD-16

V - ventilator; My i M2 — pogonski motori;
D - difuzor; TS — trafostanica

Tablica 1
Merno mesto Nivo zvuka u dB
A B C
1 101,5 104,0 106,0
2 103,5 109,5 11,0
3 98,5 102,5 104,5
4 83,5 90,5 93,0
5 76,5 80,5 81,5
6 75,0 79,0 81,0
7 83,5 90,0 92,0
8 85,0 92,5 85,0
9 81,0 89,0 92,0

I1zmeren je nivo buke kod nekih karakteri-
sti€nih objekata u okolini ventilatora. Pri ovome
je utvrdeno da nivo buke na 270 m od ventila-
toraiznosi 54 dB (A).

Analizom dobijenih rezultata je utvrdeno
da je otvor difuzora glavniizvor bukeidase ona
u neposrednoj blizini najviSe odrazava u tagki
4, koja se nalazi na nivou priblizno jednakom
nivou vrha difuzora. Prema formuli (11), nivo
zvutne snage difuzora u ovoj tacki iznosi:

Lpu=Ls+8+20logR+Al, =835+8
+23+5=119,5dB

pri éemu je uzeto R = 14 m, A L2 = 5 dB,
korekcija zbog zraéenja za ugao veéi od 80° ali
maniji od 180°,

Ukupna snaga buke od ventilatorske sta-
nice za mernu ta¢ku na odstojanju 270 m od
ventilatora iznosi:

Lp=54+201l0g270-2+3+ 8=
= 112 dB(A). :

Zvuéna snaga ventilatora je odredena i za
date maksimalne pogonske parametre ventila-
tora prema formulama (7) i (10).

Lp1 = 60 + 10log 75 + 20 log 187,6 = 124 dB
Lpz = 80 + 10log 320 + 10l0og 187,6 = 127,5
dB

Prema W. Fasoldu 5], radi dobijanja to
realnije vrednosti na izlazu ovu vrednost treba
umanijiti za 12,5 dB, tako da emitovana vred-
nost buke iznosi:

Lp = 127,5-12,5 = 115,0dB

Ova vrednost je u granicama dozvoljene
tadnosti od + 5,0 dB u odnosu na vrednosti
sratunate na osnovu merenja (112,0 i 119,5
dB). -

1z ovoga sledi da je potrebno smanijiti buku
za 10 dB (54 - 45 = 9 dB, 3to sa rezervom od
1 dB daje 10 dB).

Radi smanjenja buke predvidenaje ugrad-
nja priguSivaca od kulisa. On se ugraduje u
gornji deo difuzora zbog konstruktivnih razloga
i da ne bi doslo do znatnijeg prigu$enja ukoliko
bi se ugradivale kulise i u donji deo difuzora.
Na slici 2 je prikazana konstrukcija kulisa za
izolaciju buke.

Kulise su izradene od profilisanih nosatai
perforiranog lima ispunjenog staklenom vu-
nom (tervolom). Predvidena je ugradnja &etiri
kulise. Usvojena je debljina kulisad = 0,1 mi
razmak izmedu kulisa 2 h = 0,54 m, kako ne bi
doslo do smanjenja preseka difuzora zaviSe od
1/3.

Za ove uslove krititna talasna duZina izno-

si:
2h 2:027 _
—-1'—5——?—0.36 m (12
h = 0,27 m - polurazmak izmedu kulisa
Grani¢na frekvencija iznosi:
C 340
f >T= 0,36 944,4 Hz (13)
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. 8l. 2. - Presek kroz ventilatorsku stanicu ventilatora VOD-16 sa detaljima kulisa za priguSenje buke

Iznad ove frekvencije prigusivaé buke nije
efikasan. Poznato je da zvu&na snaga ventila-
tora iznad ove frekvencije opada, tako da se
smanjuje potreba za priguSenjem buke. Pri-
gusenje se nalazi po obrascu:

G’=%n2-(a+9;) (14
gdejen =221 (15)

i zavisno od frekvencije za navedene karakte-
ristike kulisa iznosi: -

Po ugradnii prigu$ivaca, Institut za zastitu
naradui sigumost iz Maribora izvrSio je kontro-
lu nivoa buke i utvrdio da je buka naizvoruina
lokacijama ovih objekata smanjena za nesto
veéu vrednost od proratunate i da je niZa od
maksimaino dozvoljenog nivoa, predvidenog
Pravilnikom za ovu vrstu objekata. Pri pro-
ratunu nije bio uzet u obzir uticaj disipacije u
vazduhu na slabljenje buke.

Ugradnja kulisa je povetala depresiju ven-
tilatora za:

frekvencija, Hz 100 200 400 800 1600 3150 ukupno

prigulenje, dB/m 1,1 34 6 6 16 0,04

prigusenjoza4 m, dB 44 1368 24,0 24,0 6,0 0,16 10,0
iz ega se vidi da smanjenje buke utatki6iz- , _ Eop _u_r'a_l ~06- 0122 _1_331 ~693Pa

nosi 10 dB (A).
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.8 2. 8 0015 0,20
t=2G33) *353 —a ~2(gE4+020

+ gavlem* YR = 0%

gde je:

& - koeficijent otpora zbog kulisa

p — gustina vazduha = 0,122 kg/m®

w — brzina vazduha na ulazu u prigusivag, m/s
é - debljina zidova kulisa = 0,20 m

a - razmak izmedu zidova kulisa = 0,54 m

|- duZina kulisa = 4,0 m

¥+

Fs=Fd-Fp=20-35-20-02-40=

=54 m°
75,0 _
Wmax = —5'7' = 13,9 ms

Poveéanje potrodnje elektritne energije
zbog ugradnje priguSivata buke u difuzoru
iznosice 7,4 kWh/h pri maksimalnom kapacite-
tu ventilatora, cdnosno oko 2,18%. Kod venti-
latora VOD-21, koji su ugradeni u ventilatorskoj
stanici na ulazu u potkop P-36, nivo buke na
najugroZenijim mestima je bio viSi za 7 dB od
dozvoljenog. Visi nivo buke od dozvoljenog je
utvrden &ak na udaljenosti 1700 m od ventila-
tora.

-

. Na osnovu izmerenih nivoa buke na
odredenim tatkama u ventilatorskoj stanici i
blizoj i daljoj okolini pri radu jednog ventilatora
izratunata je zvu¢na snaga ukupne buke na
objektu ventilatorske stanice. U sludajukada je
radio jedan ventilator, buka je iznosila:

Lp1= 44 +8+2010g1700-2+3 + 2= 120
dB (A)

Lp2 =95+ 10log2 - 2,65-2 = 109 dB (A)

Lpi= 60 + 10 log 120 + 20 log 127 = 123 dB

Lps = 80 + 10 log 450 + 10 log 127 = 127,5
dB (A)

Prema W. Fasold-u vrednost Lps se uma-
njuje za 12,5 dB, pa je

Lps = 115 dB (A)

Pri radu oba ventilatora, za srednju vred-
nost ':%L"k rezultujuéa buka ée iznositi:

Lrez=Lp + 10logn=117,5+ 10log2 = 120,5
dB (A)

S obzirom da je rezultuju¢a buka pri radu
oba ventilatora veéa za 3 dB (A) od buke pri
radu jednog ventilatora, projektovano je pri-
gusenje buke za 10 dB (7 + 3 = 10 dB (A)).

Za smanjenje buke projektovani su i izve-
deni sledeti radovi:

- izraden je luéni eoni usmerivaé vazduha na
prelazu iz horizontalnog u vertikalni deo difu-
zora, ¢ime je predvideno smanjenje buke za
2dB; :

- u difuzoru je ugraden vertikalni prigusiva¢
buke, kojim je predvideno smanjenje buke za
9 dB. Prigusivaé su predstavijale vertikalne
kulise postavljene na razmaku od 54 cm,
debele 20 cm i visoke 6,5 m, izradene od gas
betana kojiimakoeficijent apsorpcijea = 0,3;

—horizontalni metalni deo difuzora je sa spoljne
strane u donjoj polovini obloZzen zidom od
gas betona od 20 cm, a u gornjoj polovini
slojem staklene vune od 5 cm, sa Al limom
J = 0,7 mm okolo, ¢ime je smanjen nivo buke
za 8 dB. Tako ukupno smanjenje buke treba
daiznosi 13 dB, $to je radi sigurnostiza 3 dB
viSe od predvidenih 10 dB. Merenjem
izvrenim nakon izvodenja radova utvrdeno
je smanjenje buke za 15 dB, $to je posledica
veée disipacije u vazduhu i drugih uticajnih
faktora. .

Na slici 3 je dat $ematski prikaz reSenja za
smanjenje buke na ventilatorima VOD-21.

Poveéanje depresije zbog ugradnje pri-
gusivada u difuzoru u ovom slu€aju iznosi mak-
simalno A h = 68,0 Pa, a povetanje potro3nje
elektriéne energije 11,6 kWh/h.

Zakljutak

U radu su prikazane karakteristike buke
koja nastaje pri radu ventilatora i moguénosti
njenog smanjenja. Objadnjena je metodologija
odredivanja intenziteta buke na osnovu mere-
njem utvrdenih vrednosti pri radu ventilatora i
njegovih proizvodnih i tehnickih karakteristika.
Prikazana su dva tehnitka re$enja za smanje-
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nje buke na dva tipa ventilatora, &ijom realiza-
cijom je buka smanjena ispod dozvoljenog ni-
voa. Realizacija predloZenih reSenja nije bila
sloZena ni finansijski mnogo skupa. Za ventila-
tor VOD-16 je kostala 4456 USD, a za oba
ventilatora VOD-21 28412 USD, s tim $to bi ove
cene bile jo§ manje da su projektovane kada i

stanica. Metodologija proraduna i tehnitka
reSenja se mogu uspesno primeniti za sma-
njenje buke pri projektovanju ventilatorskih sta-
nica za ugradnju ventilatora za provetravanje
ne samo rudnika veé i metroa, transportnih
tunelai drugih podzemnih i nadzemnih objeka-
ta.

SUMMARY

Protection Against Fan Noise

On the example of main underground rooms in uranium mine Zirovski Vrh, the paper presents the basic principles
related to the source and calculation of noise intensity at the spot and on a specific distance from the fan, as well as the
principles of calculations and technical solution for noise decrease.
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UTICAJ IZLIVENE JALOVINE RUDNIKA BAKRA MAJDANPEK
NA MIKROFLORU VODE REKE PEK
(sa 4 slike)

Ljiljana Lazié
Rezime

U ovom radu su prikazana mikrobiolo$ka istraZivanja reke
Pek, koja su deo kompleksnih multidisciplinarnih istraZivanja,
zapocetih posle havarije koja se dogodila u Rudniku bakra
Majdanpek. Tada je jalovina zasula korito reke Pek i unistila
skoro sav Zivi svet u njoj.

Cilj istraZivanja je bio da se sagledaﬁ: efekti nastalog za-
gadenja i prate procesi naseljavanja Zivog sveta posle prouzro-
kovanog stanja.

Analiziran je kvantitativni sastav nekih fiziolokih grupa bak-
terija, kao i ukupan broj mikroorganizama na karakteristiénim
mestima duZ toka reke Pek.

Zahvaljujudi &injenici da su pritoke Peka bogate vodom i da
su prirodni uslovi za samopreci$éavanje veoma povoljni, ova
reka se relativno brzo oporavila od nastalog ekoloskog $oka.

Uvod

U ovom radu su prikazanaistraZivanja koja
su deo kompleksnih multidisciplinarnih
istrazivanja, zapogetih posle havarije koja se
dogodila u Rudniku bakra Majdanpek 1974.
godine. Tada je jalovina zasula korito reke Pek
i unistila skoro sav Zivi svet u njoj. Reka Pek je
posle proboja jalovine po fizitko-hemijskim
svojstvima vode postala neupotrebiljiva za bilo
kakve svrhe (vodosnabdevanje, navednjavan-
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je, ribolov, rekreacijy, i dr.). Do tada, reka Pek
nije bila predmet zna&ajnijih istraZivanja. Posle
proboja jalovi$ta Valja Fundata, zapofeta su
prva kompleksna istraZivanja procesa naselja-
vanja Zivog sveta.

Hidrografija reke Pek. Reka Pek je desna
pritoka Dunava. Izvire u Homoljskim planinama
na oko 1000 m nadmorske visine, pa tako u
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gornjem toku Pek ima obeleZje planinske reke.
Prolazi kroz podruéje Zvizda i Brani¢eva i uliva
seispod Velikog Gradista u Dunav. Duzinatoka
reke iznosi oko 120 km. Ima izduZen slivi dosta
razvijenu hidrografsku mrezu. Prima brojne pri-
toke: Lipu, Crnu reku, GloZanu, Kom3u, Topio-
niéku i Cedljevobarsku reku, zatim Brodicu,
Mali Pek i dr. (sl. 3)

Nastanak havarije.U gornjem delu toka re-
ke Pek, u blizini Grada Majdanpeka, nalazi se
Rudnik bakra Majdanpek sa prate¢im pogoni-
ma. Pogon flotacije ispusta otpadnu vodu u
prirodnu depresiju Valja Fundatu, gde se vr3i
taloZenije &vrstih estica jalovine. Izbistrena vo-
da se vraca u proces i sluzi kao industrijska
voda.

Usled tektonskih poremecaja u zemiljistu
doslo je 20. januara 1974. god. do stvaranja
ponora u kre¢njatkom masivu Valja Fundata i
tada se masa od oko 10 miliona m® jalovine
izlila u reku Pek i zasula debelim slojem reéno
korito i okoino obradivo zemljiste u duZini od
oko 80 km pa sve do u$éa u Dunav.

Kako reka predstavija biotop velikog broja
bioloskih zajednica, usled nailaska talasa jalo-
vine je unisten skoro sav Zivi svet u njoj.

Ova katastrofa je okupila saradnike tri re-
nomirana instituta iz Beograda (Instituta za bio-
lodka istraZivanja ,Sini$a Stankovié”, Instituta
2a vodoprivredu ,Jaroslav Cerni” i Rudarskog
instituta, koji je bio nosilac projekta). Tako je
stvorena ekipa velikog broja istraZiva&a iz raz-
nih oblasti: rudarstva, mineralogije, tehnologi-
je, agronomije, hidrogradevine, hemije i grupa
hidrobiologa koja je obradila fito i zooplankton,
faunu dna, ihtiofaunu i deo mikrobioloskih
istraZivanja. Ovakav pristup izu€¢avanju vodoto-
ka je jedan od prvih kod nas.

-IstraZivanja su obavijena u periodu od
1974. do 1979. godine u okviru nautno-
istraZivatkog projekta pod naslovom: ,Studija
procesa obnove naselja Zvog sveta u reci Pek
posle zagadenja jalovinom rudnika Majdanpek
i ispitivanje moguénosti njenog koris¢enja u
vodoprivredne svrhe”. Ovaistrazivanja je finan-
sirala RZNS.

Znadaj mikroorganizama u vodenoj sredi-
ni. Voda je prirodna sredina za mikroorganiz-
me, u kojoj su raspostranjeni razni oblici

bakterija, jer voda, kre€uci se kroz razne sloje-
ve zemljista, zahvata i mikroorganizme tla.
Osim toga, vodotok moZe biti zagaden i otpad-
nim vodama koje stvaraju razli¢ite zivotne mo-
guénosti. Ipak, izvestan broj organizama je
donekle specifi¢an za svaki vodotok (Ocevski,
1978).

Svaka strana materija, posebno nedis-
toce organske prirode, koja dospeva u vodotok
utiCe na normalni tok kruZenja materija i menja
ga u odredenom pravcu. Uticaj neorganskih
necistoéa na Zivi svet u vodi je veliki. Prevelike
koli¢ine takvih zagadenja su u stanju da osiro-
mase i lokalno, ¢ak da sasvim iskljue Zivo
naselje u jednom prijemniku. Stoga biolo3ke
analize otkrivaju procese i dinamiku zbivanja
koja se prostorno i vremenski odigravaju u
zagadenim vodama.

Kvalitativni i kvantitativni sastav mikroflore-
u vodi tesno je povezan sa ekoloskim uslovima
sredine: fizicko-hemijska svojstva vode, kon-
centracija organskih materija, temperatura,
svetlost, biogeni elementi, dubina, godidnje
doba, sve utite na njihov razvoj i aktivnost.
Promena bilo kojeg od ovih &inilaca dovodi do
poremedéaja u sastavu bakterioflore.

Mikroflora kopnenih voda (reke, jezera,
akumulacije, ribnjaci i dr) predmet je prouca-
vanja veéeg broja autora: Beljackaja (1958);
Ocevski (1958, 1960. i 1969); Risti¢ i Pujin
(1964); Risti¢ (1966); Rodina (1958. i 1963)

_Romanenko (1971); Romanenko i Kuznecov

(1972); Liebmann (1960, 1962, 1964).

Neke reke su viSe proutavane mikrobio-
lodki, kao $to je slutaj sa Elbom (Rheinheimer,
1960. i 1964); Dnjeprom (Mihaljenko, 1866;
Olejnik, 1967) i Volgom (Gobrunov 1951; Ku-
drjavcev 1968. i 1973; Hrenova, 1968; Roma-
nenko, 1868. i 1971). Rheinheimer 1964.
prou¢ava uticaj temperature na procese nitrifi-
kacije u Elbi, a 1960. ispituje mikrobioloSku
razgradnju celuloze i godi$niji ritam broja bak-
terija u Elbi. Mihaljenko (1966) se bavi ekologi-
jom anaerobnih  azotofiksatora  roda
Clostridium u vodi Dnjepra, a Olejnik (1967)
daje metodiku kvantitativnog odredivanja amo-
nifikacionih bakterija. Gorbinov (1951) ispituje
rasprostranjenost Azotobacter chrcococcumu
vodama i zemiji$tu u delti Volge i vodi njenih
bazena (direktno mirkoskopsko odredivanje
opéteg broja bakterija, brzine razmnoZavanja i
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produkcije bakterijske biomase). Kudrjavcev
(1968. i 1973) takode vrsi ispitivanja na Volgi.
Prati brojnost, kao i vreme generacije i produk-
ciju bakterija u Volgii njenim vodenim rezervoa-
rima.

Na teritoriji Jugoslavije su pojedine reke
takode predmet mikrobiolo$kog prouéavanja.
Ocevski (1958) ispituje heterotrofe u reicama:
Carovo, Velgoskoj reci i Studenitkoj reci, (koje
utiéu u Ohridsko jezero). Pavleti¢ i Stilinovié
(1971) vr3e ekolosko istraZivanje eubakterija i
aktinomiceta u vodenim iteresti¢nim biotopima
Hrvatske. Ristanovi¢ i PSorn (1970) prate anta-
gonisticki odnos nekih gljiva (Fungi imperfecti)
iz reke Stavnje prema patogenim bakterijama,
a Ristanovi¢ (1970) u istoj reci, Stavnji, ispituje
celokupnu mikrofloru. | Sava je predmet mikro-
bioloSkog i limnoloSkog prouc¢avanja; (Mato-
ni¢kin, Pavletié¢, Hadbija, Stilinovi¢, 1969;
Matonickin, Pavleti¢ 1970). U okviru limno-
loSkih prou¢avanja vode donje Neretve, Rista-
novi¢ (1968) daje kvalitativni i kvantitativni
sastav mikrofiore u sedimentima nekih voda u
Hutovom blatu, a 1967. isti autor na podrudju
Hutovog blata vece interesovanje poklanja ne-
kim fiziolo8kim grupama bakterija u sedimenti-
ma reke Krupe (amonifikacione bakterije,

~azotofiksacione i celulolizne). Ristanovié¢
(1964) daje kompletnu analizu mikrobiologkih
karakteristika reke Neretve, sa posebnim
osvrtom na njenu deltu i uticaj saliniteta vode.
Na istoj reci, Ristanovi¢ (1969) iznosifiziolo$ko-
ekoloske odlike dominantnih populacja bakte-
rija i aktinomiceta brahi¢nih voda. Ristanovi¢
(1969) proucava uticaj otpadne vode iz fabrike
koZe na vodu recice Veseotice i reke Vrbanje.

Potetak opseZnih multidisciplinarnih istra-
Zivanja reke Veliki Pek je vezan za izliv jalovine
Rudnika bakra Majdanpek u ovaj vodotok.
Medutim, istraZivanja nisu bila usmerena samo
na prouzrokovano stanje, veé sutockom godina
praceni procesi razvoja i opstanka Zivog sveta
u prou¢avanom vodotoku zbog stalnog priliva
gradskih i industrijskih zagadenja. Stoga su
istrazivanjima obuhvaéeni postojeéi korisnici
na slivu, koji mogu imati uticaj na hidrologka,
morfolo$ka, hemijska i biolodka obeleZja reke
Pek.

Cilj istrazivanja je bio da se prate efekti
zagadenja, izute procesi samopredi$éavanja
ove reke i da se ispitaju uslovi opstanka i pro-
mene sastava Zivog sveta u ekolo$kim uslovi-
ma proudavanog dela sliva.

=
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U ovom radu ée biti prikazan deo koji se
odnosi na mikrobiolodka ispitivanja. Ovim
istraZivanjima je bio cilj da se dobiju neki poda-
ci o mikrobiolo$koj komponenti, kao jednoj od
bioloskih komponenata vedene sredine. Anali-
ziran je kvantitativan sastav nekih fizioloskih
grupa bakterija, kao i ukupan broj mikroorga-
nizama na lokalitetima duz toka reke Pek. S
obzirom na povezanost procesa u prirodi i
znacaj svih obavljenih istrazivanja, u radu ¢e
pored podataka o bakterijskom naselju biti
izloZeni i pojedini zna&ajniji podaci, koji se od-
nose na ostale komponente vodene bioceno-
ze, uz odgovarajuée ekoloske ¢ginioce vezane
za proces samopreti$éavanja. Na taj nacin ¢e
biti upotpunjena slika o kompleksnosti meta-
bolizma u jednoj vodenoj sredini i istaknuta
povezanost i znagaj multidisciplinarnih istrazi-
vanja.

Materijal | metode

Ispitivani materijal je voda reke Pek. Probe
su uzimane istovremeno za svaistrazivanjaina
mestima koja su odredena prema programu
istrazivanja. Terenski deo posla je obavljen u
periodu malih voda, kada su uticaji zagadenja
izrazitiji, a po potrebi je radeno i u letnjem
periodu. Uzorci vode su uzimani u sterilnim
bocama iz matice re¢nog toka i ispod povrsine
vode. Pri laboratorijskej obradi su kori§éene
uobitajene mikrobiolo$ke metode.

Ukupan broj je odredivan na agarizovanoj
re€noj vodi. Za odredivanje fiziolo$kih grupa
bakterija koriS¢ene su selektivne podloge koje
sadrze specifi¢ne sastojke za svaku grupu bak-
terija. Posle perioda inkubacije, koja je razli€ita
za svaku grupu, obavljeno je brojanje izraslih
kolonija (sl. 1i2).

Rezultati su brojéanim vrednostima prika-
zani u tablicama.

Pri izboru mesta za uzimanje proba za
izutavanje vodotoka od izvorista do u$éa, vo-
dilo se ra¢una da odabrani lokaliteti karakteri$u
duzi deotoka pojedinih deonica vodotoka. Pre-
ma navedenim uslovima je izvr&en izbor mesta
za uzimanje proba za prve dve godine.

U jesen, oktobra meseca 1974. godine, za
utvrdivanje stepena razaranja zajednice Zivog
sveta, odnosno konstatovanje preZivelih vrsta,
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uzimanje proba vr§eno je na: nezagadenom
delu Peka, na mestu ispod uliva jalovine, kod
prve vodomerne stanice, ispod Kuceva, kod
drugog vodomera i pre us¢a u Dunav. Na Du-
navu su odabrana dva mesta, i to na oko 100
m uzvodno od udéa Peka i nizvodno od udcéa
Peka, na oko 10 minuta toka reke.

U toku 1975. godine uzimanje proba je
obavljeno u toku letnjeg perioda (juni mesec)
jesenjeg perioda (oktobar mesec). Broj lokali-
teta je povecan, jer su uzorci uzimani i ispod
nekih znaéajnijin zagadivaca na slivu (sl. 3).

Rezultati ispitivanja | diskusija

IstraZivanja na reci Pek su zapocteta osam
meseci posle izlivanja jalovine Rudnika bakra
Majdanpek. U tom periodu ekoloski uslovi za
razvoj i opstanak bakterijskih populacija u reci
Pek nisu vise bili tako nepovoljni. Voda je na
svim lokalitetima bila bogata kiseonikom (oko
10,55 mgOsx/l). Biohemijska potroénja (PBKs) je
varirala od 1,8 do 4,1 mgOy/l. Vrednost pH se
kretala u granicama pogodnim za Zivi svet i,
uopste, reZim rastvorenih soli i gasova omo-
gucavao je razvoj i opstanak zivog sveta (tabli-
cal).

Medutim, pored ovih osnovnih povoljnih
uslova, odredeni su i pojedini pokazatelji Ciji
sadrzaj prelazi maksimalno dozvoljene kon-

centracije. To je slu¢aj sa suspendovanim ma-
terijama, zatim sa sadrzajem bakra, gvozda i
arsena na pojedinim deonicama (Petrovi¢,
1974), tako da ima indikacija toksi¢nog za-
gadenja.

Podaci o mikrobioloSkim ispitivanjima reke
Pek su dati u tablici 2.

Rezultati ispitivanja ukupnog broja mikro-
organizama u vodi reke Pek ukazuju na neznat-
na kolebanja brojnosti bakterija na lokalitetima
duz toka. Minimalan broj je naden na lokalitetu
ispod uliva vode jalovista (140 ¢el. na 1 ml.
vode), gde je i biohemijska potrosnja kiseonika
imala najnizu vrednost od 1,8 mgQOz/I. Sa pora-
stom PBKs vrednosti se povecava i brojnost
mikroorganizama a maksimalni broj je naden
na mestu ispod Kuéeva (2.400 ¢el. 1 ml. vode).
Vrednosti nadene na ostalim lokalitetima su
blize minimalnom broju.

Na istim lokalitetima je pracena promena
brojnosti aerobnih amonifikatora. Ova grupa
mikroorganizama obuhvata veliku grupu orga-
nizama koji imaju znac¢ajnu ulogu u transforma-
ciji belancevinastih materija.

Ukupan broj amonifikatora je veci na svim
lokalitetima od ukupnog broja bakterija. Ovaj
podatak ukazuje na poja¢an proces minerali-
zacije organskin materija. Minimalna vrednost,

Sl. 11 2. - Kolonije bakterija
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Fizi¢ko-hemijske analize vode Peka u jesen 1974, god. Tablica 1
Lokaliteti ‘
Pokazatelji Pek Cisti deo ]Pa?gvi;pe‘)d uliva rggd'?r:era ﬁ:lg:i(g;era :?le&oz%?nara
Temperatura vode, °C 11 9 8 10 11
Temperatura vazduha, °C 20 14 12 16,5 16,0
pH vrednost 79 79 7.8 79 7,6
ﬁ‘g‘s%‘g)":;";;’l"e materije 68,0 80,0 303,00 521,00 1109,0
Rastvoreni kiseonik, mg O2/l 11,55 10,55 11,00 11,00 12,88
BPKs, mgO2/i - 2,0 1,8 23 27 41
HPK, mgO2/l 15,3 21,1 26,9 63,76 90,2
NHa, mgft 0,25 0,70 0,68 0,22 0,09
NOz, mg/l 0,006 0,008 0,024 0,015 0,017
NOa, mg/l 5,0 5,5 53 45 5,0
Cu, mg/i 0,03 0,02 0,24 0,36 0,28
P, mg/l 0,009 0,010 0,011 0,009 0,074
Mikrobioloske analize vode reke Pek u jesen 1974. godine (u 000 na 1 m! uzorka vode) Tablica 2
Mesta za uzimanje proba
Reka Pek iznad Reka Pek isped
Fuoblogupobaorla  Uaods . Uiuode” [oGrokied uafetiod fokspokies
Ukupan broj mikroorganizama 0,43 0,14 1,24 2,40 1,20
Aminofikatori 3,00 0,64 135 85 17,50
Nitrifikatori slab porast '] 0,007 slab porast "]
Fosfofikatori 0,007 0,03 0,036 0,024 0,046
Fosfomobilizatori o o slab porast slab porast 0,005

640 ¢el/mlnadena je na profilu ispod ulivavode
iz Valja Fundate. Najve¢a vrednost, 135000
¢el/ml vode, zabeleZena je na lokalitetu kod
prvog vodomera (isped uséa Malog Peka koji
unosi organska zagadenja). Prema rezultatima
hemijskih ispitivanja, na ovom lokalitetu Petro-
vi€ (1974) uotava istovremeno prisustvo amo-
nijaka i nitrata u nesto veéem iznosu, 3to
ukazuje na prisustvo organskih azotnih jedin-
jenja. Ne$to maniji broj amonifikatora je naden
na profilu ispod Kugeva (kod Il vodomera) —
85000 ¢el/ml. Na ostalim lokalitetima su
odredene pribliZne vrednosti. Ako se uporede
ispitivani lokaliteti u toku prve godine
istraZivanja, zapaZa se da je najve¢a brojnost
ove grupe mikroorganizama ispod uliva otpad-
nih voda veéih gradskih naselja (Majdanpek,
Kugevo). Manja brojnost je nadena na lokalite-
timaispod seoskih naselja (0d 3 do 17,5 hiljada
éel./ml vode), a najmanja brojnost je zabe-
lezena na mestu isped uliva vode koja nosi
neorganska zagadenija.

Brojnost grupe nitrifikatora takode je ispi-
tivana. Prema dobijenim rezultatima, brojnost
ovih bakterija je veoma mala ako se uporedi sa
prethocdnom grupom. Na lokalitetima ispod uli-
vavode jalovista i pre u$éa Peka u Dunav, nisu
nadene. Najve¢a vrednost od 7 éel/ml vode je
odredena na mestu kod prvog vodomera. Na
ostalim profilima je zabeleZen slab porast.

Ispitivanja zastupljenosti fosfofikatora u
vodi reke Pek ukazuju na prisustvo ove grupe
organizama na svim pru¢avanim lokalitetima.
Kolebanje brojnosti populacije neznatno je
izraZeno. Najmanji zabeleZen broj je 7 éel/ml
vode, na najuzvodnijem lokalitetu, a najveéi, 46
éel/mil, na mestu pre u$éa Peka u Dunav. Na
ostalim lokalitetima brojnost se kreée od 24 do
37 ¢el/ml vode.

Ovi rezultati se veoma dobro uklapaju sa

hemijskim analizama, prema kojima koncentra-
cija organskog fosfora u oformljenoj organskoj
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materiji varira od 0,009 mgP/l (na potetnom
lokalitetu) do 0,074 mgP/l (lokalitet pre uséa).

MikrobioloSkom analizomvode reke Pek je
konstatovano da je proces fosfomobilizacije u
vreme naSih ispitivanja bio veoma slabo
izrazen. Zastupljenost fosfomobilizatora je ma-
la. Na pojedinim lokalitetima ih nema (iznad i
ispod uliva vode jalovista). Slab porast je zabe-
leZzen na mestima srednjeg toka Peka, a pri
us¢u njihova brojnost iznosi 5 ¢el/ml vode.

Prema dobijenim rezultatima ostalih hidro-
bioloskih istraZivanja moZe se konstatovati da
je reka Pek vrlo siromasna fito i zooplanktonom
jer je vrlo plitka, mestimi¢no brza, tako dase u
slobodnoj vodi nalaze uglavnom oblici sa dna
ili perifitona. Jalovina je u svakom sluéaju utica-
la na redukciju gustine populacija i na pojedine
vrste (Obuskovi¢ i Kalafati¢, 1974). Medutim,
analize faune dna su pokazale da u ispitivanim

delovima reke Pek Zivi raznovrsno naselje hiro-
nomida. .

Zahvaljujuéi tome $to je izvorisni i deo gor-
njeg toka reke Pek ostao nezagaden, pojedi-
naéni primerci riba silaze na niza re¢na
podrucja i postepeno se naseljavaju. Srednji i
donji tok Peka nesto brZze obnavlja ihtiofaunu,
zahvaljuéi ¢injenici da je ovde moé samo-
prediS¢avanja vode veca, kao i da mnoge vrste
riba dolaze iz brojnih pritoka i Dunava.

Kompletna hidrobiolo$ka ispitivanja reke
Pek, izvrSena osam meseci posle izlivajalovine
(Jankovi¢ D., 1974), ukazuju na poéetak proce-
sa obnove Zivog sveta u vodi.

U drugoj istrazivackoj godini su sva
istraZivanja obavljena u toku dve sezone, tj. u
toku leta i jeseni.

Fiziko-hemijske analize vode Peka u leto 1975. godine Tablica 3
Lokaliteti o
Pekkod Pekispod Pekispod Pekkod  Pek kod
Pokazatel]i sela uliva vode uliva M. Fokkod o RoKPrle i il
Jasikova jalovidta  Peka vodomera vodomera
Temperatura vode, °C 19 20 19 18,5 17 22 17
Temperatura vazduha, °C 27 24 23 22 18 22 17,5
pH vrednost 8,3 8,25 8,30 8,30 8,15 8,20 8,05
Sy bonslovano materje, (105 4 9 20 36,5 650 560 52,0 227,5
Rastvorni kiseontk, mgOz/I 8,92 8,83 9,74 9,28 14,02 8,40 8,54
BPKs, mgO2/l 1,55 2,32 2,70 321 4,16 1,19 5,08
HPK, mgOaf 2,94 13,33 3,95 3,87 10,80 3,10 4,19
Nitrati, mg/l NO3 2,57 2,50 1,35 1,65 0,104 1,40 2,05
Amonijak, mg/l N 0,050 0,00 0,075 0,000 0,190 0,000 0,750
Organski fosfor, mg/l P 0,002 0,006 0,003 0,001 0,023 0,001 0,005
Mikrobiolodke analize uzoraka vode reke Pek u leto 1975. godine (u 000 na 1 ml uzorka vode) Tablica 4
Mesta uzimanja proba
Pek '
Pek Reka

Reka ispod Reka Reka Pek Reka Pek

FizioloSke grupe Pek kod uliva Ispod Reka Pek kod Pek Pek
pre ispod Ku&eva kod
bakterija Jasikova vode g:;‘l'(: M. lvodomera  (aadll PUodomer ::,P%d il vodomera
jalovista ecane

Ukupan broj .
mikroorganizama 0,53 0,30 0,71 0,90 0,65 0,35 1,050 0,40
Amonifikatori 5,50 0,37 1,21 1,4 3,60 2,10 56 9,60
Nitrifikatori 0,024 0,34 0,039 0,29 0,41 0,39 0,050 0,43
Fosfofikatori 0,012 0,008 0,015 0,010 0,50 0,031 0,54 3,20 .
Fosfomobilizatori o [ ] ? [ ] o [
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MikrobioloZke analize uzoraka vode reke Pek u jesen 1975, godine (u 000 na 1 ml uzorka vode) Tablica 5
Mesta uzimanja proba

- ' Reka Pek Reka Pek
Fiziolodke grupe  Reka Pek kod . . Reka Pek kod Reka Pek pre Reka Pek kod
bakterija sela Jasikova :fop:edjlalllg(/aiéta Ivodomera  Kugeva :fsggolgngfva Il vodomera
Ukupan bro)
mikroorganizama 14,20 19,80 23,8 9,60 0,99 1,00
Aminofikatori 2800 46 780 2950 3030 29800
Nitrifikatori 0,008 0,210 slab porast 0,39 0,011 0,030
Fosfofikatori 0,005 o slab porast o slab porast 0,009
Fosfomobilizatori o "] o ] o "]

Stanje u vodotoku u ovom perioduilustruju
prvo hidrohemijski pokazatelji. Oni ukazuju na
povoljan indeks zasitenosti kiseonikom (75%).
Analizom hemijske i biohemijske potrodnje ki-
seonika uotava se povecéan sadrzaj organskih
materija u jesenjem periodu. U istom periodu
je poveéana i koncentracija ukupnog i organ-
skog fosfora. Koncentracija hranljivih soli fosfa-
ta i nitrata na svim ispitivanim lokalitetima nije
bila ograniavajudi &inilac organske produkci-
je. Prisustvo fenola na viSe ispitivanih mesta
ukazuje na uticaj industrijskih otpadnih voda
(Petrovi¢, 1975) (tablica 3).

Podaci o mikrobiolo$kim ispitivanjima su
dati u tablicama 4 i 5.

Poredenjem rezultata ispitivanja u toku let-
njegijesenjeg periodazapaza se veéa brojnost
mikroorganizama u oktobru mesecu. Ovaj
izraZeni jesenji maksimum odnosi se na uku-
pan broj mikroorganizama i na bakterije iz gru-
pe amonifikatora. Uslovi za aktivnost ostalih
ispitivanih fizioloSkih grupa bakterija su manje
povoljni u jesenjem periodu. Kolebanjem broj-
nosti mikroorganizama duz tokaiznosii po viSe
hiljada ¢elija po 1 ml uzorka vode.

Proces amonifikacije je jako izraZzen u je-
senjem periodu. Zabelezene su vrlo visoke
vrednosti ukupnog broja ove grupe bakterija,
$to je u skladu sa hemijskim istrazivanjima (Pe-
trovi€, 1975) prema kojima su na pojedinim
lokalitetima nadene vrednosti za amonijak (od
0,160 mg N/I) veée od MDK za vodotok. Razlog
za to je, verovatno, nizak vodostaj, karakteri-
sti¢an za jeseniji pericd, usled ¢ega je koncen-
tracija unetih zagadenja veéa, a samim tim i
bakterijska aktivnost. Proces nitrifikacije se od-
vijaduz &itavog reénog toka, ali sa promenljivim
intenzitetom, $to je uslovljeno kako razli€itim

koncentracijama nitrata duz toka tako i prome-
nama kvantitativnog sastava bakterija iz grupe
nitrifikatora., Karakteristican je lokalitet kod
Kuteva, gde je zabeleZena najveta koncentra-
cija nitrata (3,76 mgNOa/l) i gde je porast nitri-
fikatora dostigao najveu vrednost od 390
éel/ml uzorka. .

Proces kruzenja fosfora u vodi Peka je
slabije izrazgn. Smanjena aktivnost fosfofikato-
ra i fosfomobilizatora je u saglasnosti sa sadr-
Zajem organskih fosfata u vodi (ispod 0,010 mg
P/).

Posle dve godine kompleksnih istraZivan-
ja, stanje u vodotoku reke Pek, posmatrano u
celini, ukazuje na poboljSanje Zivotnih uslova
prema prethodnoj godini. Medutim, na pojedi-
nim lokalitetima se i dalje zapazaju nepovoljni
uslovi za razvoj i aktivnost organizama u vodi.
To je narodito izrazeno na delu vodotoka gde
se ulivaju jamske vode koje izazivaju promene
u vodi (poveéava se mutnoéa, sadrZaj suspen-
dovanih materija, rastvorenih soli, kalcijuma,
suifata i drugih Stetnih materija). Usled prome-
ne reZima vode, nema izrazitih fito i zooplank-
tonskih oblika. Duz ¢&itavog toka reke
dominiraju uglavnom zeleni perifitonski kon-
¢asti oblici i epifitnobentonske silikatne alge
(Diatoma, Gomphonema, Surirella), $to doka-
zuje da je proces obnove floristi€kih zajednica
u vodi zapoteo (Zivkovié, Obuskovié, 1975).
Fauna dna reke Pek je uniformnog sastava.
Razlike koje se javijaju u kvalitativhom i kvanti-
tativnom sastavu duz toka reke pokazuju da se
u Peku Zivotni uslovi poboljSavaju samo na
pojedinim mestima gde je re&no dno oslo-
bodeno naslaga jalovine. U periodu malihvoda
zapazZen je dva puta veéi broj vrsta Chironomi-
dae nego za vreme visokog vodostaja.
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Preovladuju vrste koje su vezane za vode-
nu vegetaciju (Jankovi¢, 1975). Proces nase-
ljavanja Peka ribom tee odredenim tokom.
Naselje riba se obnavlja prirodnim putem, $to
je priliéno sporo.

Za potpunije sagledavanje stanja u vodo-
toku i praéenje promena duz toka, obraden je
veliki broj podataka.

Radi ilustracije saznanja do kojih se doslo
izdvojena su iz mase podataka dva osnovna
pokazatelja, ukupan broj mikroorganizama i
BPKs, i uporedo prikazana graficki (sl. 4) za
prve dve godine (1974. i 1975). Oba pokazate-
lja su u funkciji sadrZaja organskih biorazgra-
dijivih materija i odrZavaju stanje u vodotoku, a
veoma su osetljiva na njihove promene.

~ UKUPAN BRM.O. (197g.)
B - BPrs (1974g)
~ UKUPNA BR.M.O. (1975)
X3 - 8PKs (1975g.)
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mes$anim sa zemljiStem, $to je omoguéilo do-
bar rast trava i lucerke uz dodatak mineralnih
dubriva. U mulju nije bilo toksi¢nih materija za
biljke, ali su fizitke osobine bile nepovoljne i
nedostajao je azot.

U toku 1974, i 1975. godine mikrobioloska
ispitivanja su obavljena i na Dunavu iznad i
ispod uséa Peka. Ispitivanja su radena u toku
juna i oktobra meseca.

Rezultati ispitivanja Dunavakod us¢aPeka
ukazuju na bogatstvo bakterioplanktona. Bo-
gatstvo bakterijskog naselja, kako po ukupnom
broju tako i po brojnosti amonifikatora, vece je
u jesenjem periodu ispitivanja pri manjim proti-
cajima. Jesenji maksimum je izraZen u obe
godine istrazivanja. Visoku brojnost na ovim
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Sl. 4. - Odnos ukupnog broja mikroorganizama prema BPKs u vodi Peka (1974 — 1975. god.)

Nezavisno od ovih istraZivanja, vr§ena su
i pedolo$ka istraZivanja oSteéenog dela zem-
ljita u dolini reke Pek u periodu juli-novembar
1974. i maj 1975. godine. Primenjena je brza
rekultivacija zemljiSta biotiCkim merama. Ivovi¢
i dr. (1977) cobavili su oglede na mulju po-
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profilima su svakako uslovila spiranja sa okol-
nog obradivog zemljista, otpadne vode Velikog
Gradista i farme za uzgoj stoke koje su u blizini,
kao i veliko organsko optereéenje Dunava uz-
vodno od Gradista.
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Zaklju&ak

Pocetak opseznih multidisciplinarnih istra-
Zivanja na slivu reke Pek, u okviru kojih su
vr$ena i mikrobioloska istraZivanja, vezan je za
izliv jalovine Rudnika bakra Majdanpek u ovaj
vodotok.

Januara 1974. god. milioni kubnih metara
teéne sterilne mase unistili su skoro sav Zivi
svet u vodi ove reke. Zahvaljujuéi &injenici da
su pritoke Peka bogate vodom i da su prirodni
uslovi samopre¢i§éavanja veoma povoljni, ova
reka se relativino brzo oporavljala od nastalog
ekoloskog $oka.

Osam meseci posle izliva jalovine, kada su
zapodeta ova istrazivanja, ekoloski uslovi viSe
nisu bili tako nepovoljni, pa je omoguéen razvoj
i opstanak pojedinih bakterijskih populacija u

reci Pek. Medutim, indicije o toksicnom za-
gadenju su i dalje postojale.

Ovaj period karakteriSe ne tako brojna
bakterioflora i pojedini pokazatelji koji beleze
koncentracije koje prelaze maksimalno dozvo-
liene granice (bakar, gvozde, arsen, suspendo-
vane materije).

Prema rezultatima ovih istrazivanja, reka
Pek nije imala vidnog uticaja na vodu Dunava
u vreme kada su istrazivanja vrSena. Gledano
u celosti, rezultati mikrobioloSkih ispitivanja su
uglavnom u saglasnosti sa rezultatima hemij-
skih i ostalih biolodkih istrazivanja, pa je, zah-
valjuéi tome, bilo mogucée pouzdanije objasniti
neke pojave.

SUMMARY

Effect of Copper Mine Majdanpek Inrushed Tallings on River Pek Water Microflora

The paper presents the microbiological investigations of River Pekas a part of complex multidisciplinary researches
initiated upon the disaster in Copper Mine Majdanpek. Then the tailing flooded the River Pek bed and distroyed nearly

the entire living world in it.

Objective of the investigation was to gain insight into the effects of this pollution as well as to monitor the processes

of living world inhabitation after the caused state.
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OPSTI ASPEKT KORISCENJA MESAVINE UGALJ-VODA (i1)
(sa 11 slika)

Dufan Sakié

Rezlme.

Drugi deo ovog rada, koji razmatra izbor ugljeva koji dolaze
u obzir za proizvodnju i kori§¢enje medavine ugalj-voda, je °
‘pokudaj da se pribliZi odgovor na pitanje da li je moguce za
pripremu me$avine koristiti domace lignite, $to je i krajnji cilf
nasih istraZivanja.

Definisana su i sistematizovana do sada kori§¢ena goriva i
navedeni osnovni kriterijumi po kojima bi se vréio izbor ugljeva.

Izbor ugljeva koji dolaze u obzir za proizvod-
nju | kori$éenje medavine ugalj-voda

Da bi se govorilo o izboru ugljeva koji dola-
ze u obzir za proizvodniju i kori$¢enje mesavine
neophodno je prvo definisati samu meSavinu,
kao i nekoliko osnovnih kriterijuma po kojima bi
se izvrSio izbor.

Gorivo predstavija takvu supstancu koja
sagorevanjem (procesom burnog sjedinjava-
nja sa kiseonikom), pored materijainih produ-
kata sagorevanja, kao rezultat daje odredenu
koli¢inu toplote. Formalno posmatrano, za go-
rivo, tj. mesavinu, moZe se uzeti bilo koji ugalj
¢ije sagorevanje oslobada toplotu ve€u nego
§to je potrebna za zagrevanje, izdvajanje, i
isparavanje vode, odnosno volatila iz goriva.
Sa druge strane, ovaj uslov nije i dovoljan da
obezbedi stabilan plamen, odnosno sagore-
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vanje. Kao $to je poznato, u praksi se javijaju
veliki problemi pri sagorevanju mladih lignitnih
uglieva sa velikim sadrzajem viage. Medutim,
svetska iskustva i literatura koja tretira ovu te-
matiku uglavnom prikazuju slu¢ajeve visokoka-
lori€nih, starih, bituminoznih kamenih ugljeva.

Pored visoke toplotne moéti (Hg = 24,4
MJ/kg) do Hg = 34,4 MJ/kg ovi ugljevi posedu-
juidruge dobre osobine koje pogoduju pripre-
mi, manipulisanju i sagorevanju mesavine. To
su: mali sadrZaj viage (1 - 6,5 procenata), mali ~
sadrZaj pepela (2 — 6 procenata); povoljni od-
nos fiksnog ugljenika i volatila; dobra meljivost
kao i visoka temperatura te€enja pepela. Sus-
penzije ugalj-voda, pripremijene na bazi ovih
uglieva imaju toplotnu mo¢ izmedu Hg = 17,8
MJ/kg i Hg = 24,4 MJ/kg.
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Analize uglja koje su iskori3éene za istraZivanja u SAD Tablica 1
Ugalj iz bazena: Pitsburg Montana llinois VirdZinija Kentaki
OSNOVNA ANALIZA (%)

Viaga 3,5 9,2 5,8 1,6 1,9
Volatili 36,8 34,0 38,3 334 40,0
Cix 50,8 46,5 42,9 58,1 55,5
Pepeo 8,9 10,3 13,0 6,8 2,6
BEZ VLAGE (%)

H 4,9 4,2 4,7 5.2 5,6
C 76,8 66,6 68,7 78,6 82,2
N 1,5 0.9 1,2 1,6 1,6
(o) 58 - 1.6 8,0 6,3 6.8
S 2,0 0,8 3,6 1,4 1.2
Pepeo 9,2 11,4 13,8 6,9 2,6
Hg (MJ/kg) 31,8 26,75 28,61 21,8 33,33

Tablica 1 prikazuje podatke o nekoliko
srodnih vrsta uglja, koji su predstavljali &vrstu
osnovu za razvoj mesavina i njihovog sagore-
vanja.

Analiza me3avine ugalj-metanol-voda uradene na bazi visokovolatilnog

bituminoznog osusenog Pitsburg uglja

Na dijagramu 1 je prikazan efekat taloZe-
nja pepelai ostvarenog kapaciteta kotla u funk-
ciji sadrzaja primesa (pepela) u uglju.
Ostvareni kapacitet kotla se odnosi nareferent-

Tablica 2

Gorivo -
. SASTAV GORIVA (%) mas.

Ugalj 69,7 59,9 61,3 60,3 60,3
Metanol 11,96 15,78 - 19,34 23,81 38,9
Voda 27,83 23,83 19,06 15,36 0,8
Aditiv: Lomar D 0,51 0,49 0,3 0,53 0,0
_Hg (MJ/kg) 21,0 21,9 23,1 239 272
Viskoznost (PaS) 0,51 0,53 0,69 0,56 0,32

Uoceno je da se dosadasnja svetska isku-
stva, tj. radovi i rezultati, mogu svrstati u dve
grupe, a isto tako se mogu posmatrati i goriva.

Prvu grupu sadinjavaju gorive suspenzije
na bazi kamenih ugljeva, vode i razliditog pro-
centa metanola. Uéed¢e metanola je varirano
od nule do 38 procenata. Osobine jedne ovak-
ve suspenzije su date u tablici 2. Ispitivanja su
imala za cilj da otkriju zavisnost toplotne mo¢i
goriva i predgrejanosti vazduha za sagoreva-
nje, kao i sveukupni kvalitet sagorevanja.

U drugu, nama mnogo interesantniju, gru-
pu goriva spadaju suspenzije koje bi bile po-
godne za komercijalnu upotrebu. Birane su
vrste starih uglieva, uglavnom visokih kalo-
riénih svojstava, ali sa dosta Sirokim rasponom
sadrZaja mineralnih materija. Tablica 3 prikazu-
je analizu nekoliko goriva ove grupe.

ni kapacitet od 100 procenata pri sagorevanju
projektovanog goriva (te¢no gorivo).

Dijagram 2 daje analizu nivelisanih troSko-
va pripreme ugljai odstranjenih primesa ufunk-
ciji sadrZaja pepela u polaznom uglju.

Podto su u dosadasnjim radovima.ko-
ri§€ene za nas specifiéne vrste ugljeva, a da bi
se na postavijeno pitanje o izboru ugljeva od-
govorilo sa aspekta domacih resursa, mora se
poznavati strategija za selekciju ugljeva, kao i
efekti karakteristika uglja na oscbine me$avine

Prikaz goriva pogodan za komercijalnu

upotrebu sa razli¢itim u€e3éem vode Tabtlica 3
u suspenziji

Gorivo

Ugalj (%)

mas. 70,2 69,6 60,7 60,5
H

(Mi/kg) 24 18 1992 20,9
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Dijagram 1 — Efekat taloZenja pepela i ostvarenog kapaci-
teta kotla u zavisnosti od sadrZaja pepela u uglju

(sa aspekta sagorevanja) i na njenu tecljivost.
Ti odnosi ukljuéuju i utvrdivanje tehnickih po-

dataka o uglju kao preduslov za kvalitetne 0so- -

bine mesavine u procesu. Znadi da energetska
vrednost (toplotna mo¢), mada najvazniji, nije i
jedini kriterijum za odabir ugljeva koji dolaze u
obzir za proizvodniju i koriS¢enje mesavine.

Na osnovu podataka u literaturi, do sada
su ispitivane razli¢ite osobine ugljeva u cdnosu
na viskoznost mesavina ugalj-voda. Pokazalo
se daviskoznost zavisi od viage u ravnoteznom
stanju, indeksa bubrenja uglja, odnosa uglje-
nik/kiseonik, indeksa meljivosti po metodi Har-
dgrove i drugih manije bitnih osobina.

Kada su faboratorijskaispitivanja u pitanju,
kao najbolji za predvidanje tedljivosti pokazali
su se: vlaga u ravnoteZnom stanju, raéunska
plovnost (gustina) i indeks bubrenja uglja.

Osnovna teorija na kojoj se bazira posti-
zanje visokih koncentracija uglienog praha u
suspenziji, uz minimalnu viskoznost, ovde je
primenjena u odabiru karakteristika uglja. Teo-
rija zahteva &vrste &estice kao osnovu za posti-
zanje visokih koncentracija. Disperzant se
dodaje u veoma maloj koliini i ima zadatak da
minimizira pahulji¢avost ugljenih &estica, tako
dabi one po oblikui veligini bile $to uniformnije.
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Dijagram 2 - Zavisnost troSkova pripreme uglja od
sadrZaja pepela

Voda ili disperzant koji udu u pore ugliene
Cestice ne doprinose fluidizaciji suspenzije i
kao rezultat daju smanjenu koncentraciju.

Ova pojava ukazuje na znadaj podatka o
koli¢ini vlage u uglju. Vlaga u rovnom uglju
(dobijena analizom rovnog uglja) koja potie
od viage u kopu, rezultat je higroskopnosti
ugljene materije. lzvesno je da ugalj posle
sudenja ili &ak tretmana Flajsnerovim postup-
kom menja ovu svoju osobinu. Pore u kojima
se vlaga zadrZava, se rasprskavaju zbog na-
glog zagrevanja vode i ekspanzije pare. Moze
se smatrati da takva ugljena materija ne moze
vide da primi viagu kao pre ovog tretmana.

Kada se ova pojava, prethodna teorija,
istraZzivanja u svetu i njihovi rezultati uzmu'kao
osnova za istraZivanje, onda teZite treba
usmeriti ka upoznavanju uslova za influencu
hidrofobnih osobina povrsine ugljene materije
i uslova vezanih za pojavu apsorpcije vode u
uglju.

Navodimo osobine uglja za koje se veruje
da iniciraju hidrofobnost povr3ine uglja, a koje
su merljive.

Odnos ugljenika i kiseonika. Poveéanjem
ovog odnosa poveéava se i moguénost posti-
zanja veéih koncentracija uglja u mesavini.
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Odnos fiksni ugljenik/volatili. Poveéani
sadrzaj volatila u uglju asocira na povecani
sadrZaj kiseonika, a prisustvo kiseonika na
povrsini ugljene materije pak smanjuje hidro-
fobnost. IstraZivanjima je potvrdeno da pri po-
rastu odnosa Cry/volatili raste i koncentracija
mes3avine za odredenu viskoznost.

Indeks slobodnog bubrenja uglja. Ovaj in-
deks, koji je ASTM definisao kao indeks koji se
koristi u industriji Eelika, ovde sluzi za kvalitativ-
no merenje relativnog stepena oksidacije uglja.
Uoceno je da visoka vrednost ovog indeksa
govori o niskom stepenu oksidacije uglja, od-
nosno visoka vrednost indeksa bubrenja omo-
gucava i visoke koncentracije uglienog praha
u mesavini.

Vrednost vodoni¢nog eksponenta za ugalj.
Razli¢iti ugljevi meSani sa vodom proizvode i
razli¢itu pH vrednost. Hipoteza govori da uglje-
vi koji sadrze viSe karboksilnih (acidnih) grupa,
asamimtimiviSe kiseonika, daju niZze vrednosti
za pH kada se pome$aju sa vodom. Veda vred-
nost tzv. prirodnog pH za ugalj znati i veéu
moguénost za visoke koncentracije me$avine.

Plovnost, odnosno gustina. To je ratunska
kategorija koja zavisi od sastava uglja, od-
nosno procentuainog uéeséa vodonika, uglje-
nika, sumpora, kiseonika, azota, mineralnih
materija i viage. Suspenzivnost, tj. pogednost
uglia da gradi meSavine (suspenzije) visokih
koncentracija, strogo zavisi od gustine.

Sadraj pepela u uglju. Mineralne materije
na povrSini éestica ugljene prasine poveéavaju
sposcbnost kvaSenja vodom, a to negativno
utiCe na povrsinsku hidrofobnost. Mineraine
materije mogu imati i druge Stetne efekte na
suspenzivnost. Mogu da apsorbuju vodu proiz-

Suspenzivnost —a

vodedi rastvorljive metalne jone. Metalni joni, -
dalje, smanijuju hidrofobnost povrsine, a mogu

i interaktivno da deluju sa ugljenim &esticama
indukujuéi zgruSavanje suspenzije.

Indeks meljivosti po metodi Hardgrove.
Istrazivanja govore da ugljevi sa ve¢im indek-
som mel]ivosti imaju bolju sposobnost da gra-
de suspenzue sa povoljnim osobinama. Mada
razlozi jo$ nisu vidljivi, indeks meljivosti poka-
zuje nedto kao ,Cistocu uglja”. Cistiji ugljevi
imaju veéi indeks meljivosti i manje kiseonika.
To moZe da se odrazi na efikasnije pakovanje
¢estica, odnosno uniformnije ¢estice daju su-
spenzije viSe koncentracije.

Uticaj nekih od pomenutih parametara su
ilustrovani na dijagramima od 3 do 11.

Na ordinati je data suspenzivnost, odnos-
no sposobnost povetanja koncentracije sus-
penzije (do 100%) za zadatu viskoznost od 1
Pa.s.

- Pored navedenih, definisane su i karakte-
ristike koje se odnose na apsorpciju vode u
uglju. :

Ove karakteristine indikacije, koje se od-
nose na vodu ili disperzant koji se gube u
porama &estica ili njihovoj strukturi, vezane su
za osobinu suspenzivnosti i direktno su merlji-
ve veli¢ifie. To su:

- ravnoteZna vlaga. Definisana je na osnovu
ASTM procedure. Po ovol procedun meri se
koli¢ina viage koju primi ugalj iz vazduha pri
temperturi 30 °C i relativnoj viaZnosti 96 — 97
procenata;

- apsorpcija vode. Definisana je na sledeéi
nadin: uzorku praha ucbi¢ajene finoée doz-

Sospenzivnoste——a

——

Gustina

Dijagram 3 - Korelacija suspenzivnosti i raéunske plovno-
sti (gustine) uglja

Mineralne materije - § —

Dijagram 4 - Korelacija suspenzivnosti uglja i u63§6a mi-
neralnih materija
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Suspenzivnost ———e

Suspenzivnost ———u

Odnos C/0

Dijagram 5 — Korelacija suspenzivnosti i odnosa uglje-
nik/kiseonik u uglju

Suspenzivnost —

Indeks bubrenja ualja

Dijagram 7 - Korelacija suspenzivnosti i indeksa bubre-
nja uglja

Suspenzivnost

a_ .
Indeks mel ijivosti po —_—
Hardgrove-u

Dijagram 9 - Korelacija suspenzivnosti i indeksa meljivo-
sti po metodi Hardgrove

voljeno je da se natapa destilisanom vodom
u toku 24 h na 25 °C. Zatim se uzorak ocedi
od grubevlage isusina 110°C sve dokteZina
opada. Koli¢inu apsorbovane vode pred-
stavija razlika u tezini uzorka pre i posle
su$enja.

82

c”x/\iolatili —

Dijagram 6 — Korelacija suspenzivnosti i odnosa Cex/vola-

tili u uglju
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pH uglja ——

Dijagram 8 — Korelacija suspenzivnosti i prirodnog pH
uglja

Suspenzivnost

Ravnoteia vlage - 100 %

Dijagram 10 - Korelacija suspenzivnosti uglja i koli¢ine
primljene viage u ravnoteZnom stanju

U nasoj zemlji resurse &vrstog goriva u
iznosu od oko 83 procenta sadinjavaju mladi
ligniti, uglavnom loseg kvaliteta. Ostatak pred-
stavljaju mrki i kameni ugalj proseénog kvalite-
ta, Zato se pitanje izbora uglja mora prvo
razmotriti kroz prizmu naseg najveéeg resursa,
tj. lignita.
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Suspenzivnost

Recipro¢na vrednost apsorpcije vode —=

Dijagram 11 — Korelacija suspenzivnosti i reciproéne
vrednosti apsorbovane vode

Kao $to je poznato, opste odlike domaéih
lignita su: visok sadrzaj vlage (40-60% ), visok
sadrzaj mineralnih primesa (7 — 18%), prisus-
tvo sumpora i priliéno niska toplotna moé
(5,2- 9,4 MJ/kg). Kada se takav ugalj, na primer
kolubarski lignit, podvrgne tipiénom procesu
pranja a zatim susenja, dobija se ugalj sa nesto
boljim karakteristikama od navedenih u tablici
4. Kada bi se taj ugalj osusio do nivoa 5% vlage
(radi finog sprasivanja), njegove karakteristike
bi bile kao u tablici 5. Isti prah bi u me3avini sa
vodom, u odnosu 50 - 55% i 48 -43% respek-
tivno, dao suspenziju toplotne moéi Hq =
10,4 - 11,5 MJ/kg.

Prikaz kolubarskog lignita posle su3enja

(sueni lignit sortimana Tablica 4
—60 +30 mm — kocka)
Sadriaj, %

Viaga 21,50
Ugljenik 49,53
Pepeo 833"
Sumpor 0,94
Ssag 0,30
Vodonik 3,80
N+O 16,64
lsparljivo 40,07
Hd (MJ/kg) 18,76

Pomenuta koncentracija praha u suspen-
ziji je niza od do sada primenjivanih, Cestice
praha lignita su nepravilnog oblika i veli¢ine, pa
se sa uzdrzano$¢u pretpostavija gornja mo-
gudéa koncentracija od 55 - 60 procenata uglja.
Isto tako, zbog grani¢ne viskoznosti neophod-
ne za pumpanje goriva mozZe da se ukaze po-
treba za nesto nizom koncentracijom (za 5 do
10%).

Prikaz kolubarskog lignita posle su3enja Tablica 5
do 5% vlage i spraSivanja (spraSeni lignit)
SadrZaj, %

Viaga 5,00
Ugljenik 59,82
Pepeo 10,08
Sumpor 1,14
Ssag 0,37
Vodonik 4,6
N+O 20,13
Isparljivo 48,49
Hd (MJ/kq) 23,34

Posmatrano samo sa energetskog aspek-
ta, mada je uzeta u obzir hipoteticki velika hi-
drofobnost povrSine destica ugljene materije,
postoji velika razlika izmedu toplotnih modi
me3avinakoje su usvetu do danas sagorevane
i kakve bismo mogli eventualno da pripremimo
na bazi domadeg lignita. Naravno, trebalo bi
prve (eksperimentalne) korake usmeriti ka
mesavinama uglja, metanola i vode.

Ugalj Kakanj sortimana -40 +15 mm (orah) Tablica 6
SadrZej, %

bez vlage
Vlaga 11,55 .-
Pepeo 12,74 14,41
Sumpor 2,22 2,51
Ssag 1,92 2,18
Koks 53,89 60,93
Cfix 41,15 46,52
Isparljivo 34,56 39,07
Sagoiljive 75,71 85,59
Hd (MJ/kg) 22,90 26,20

Zalihe mrkog uglja nase zemlje leze u na-
lazi$tima u BiH (70%) i delom u Srbiji i Stoveniji.
Sastav je prlitno promeniljiv, aliim je zajedni&ka

" osobinavisok sadrZajlakotopivog pepela. Ana-
liza mrkog uglja Kakanj je data u tablici 6, a
analiza uglja Banovici u tablici 7. Karakteristike
ovih ugljeva i procenjena toplotna meé mesavi-
na koje bi dali (Hy = 15,8 — 16,1 MJ/kg) pred-
stavljaju ozbiljne osnove za istraZivanje i drugih
osobina radi provere ostalih kriterijuma koje
ugalj mora da zadovolji da bi mogla da se
napravi suspenzija pogodna za sagorevanje.

U naSoj zemlji ima veoma malo kamenog
uglja. Nalazi$ta su uglavnom u Srbiji, manje u
BiH i Hrvatskoj (Ra3a). Pored dobre toplotne
modi, nasi kameni ugljevi imaju i veliku koli¢inu
mineralnih primesa, koje su u pojedinim
sluajevima zastupliene i sa 30 procenata.
Sadrzaj sumpora je takode visok, $to umnogo-
me oteZava njihovu primenu. Mada imaju dosta
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visoku toplotnu moé, ostale loSe osobine ovih
ugljeva govore da treba biti oprezan u proceni
njihove pogodnosti za pripremu mesavina.

Uzimajuéi u obzir sve navedene uslove,
kao i saznanje da kod nas do sada nije bilo
sliénih radova, te$ko se na bazi samo teoret-
skog razmatranja moze dati konkretan odgo-

Ugalj Banoviéi (koristi se u RTB Bor) Tablica7 vor na pitanje o izboru uglja pogodnog za
Sadrzaj, % pripremu mesavine, odnosno sagorevanje.

bez viage
\,ﬁfg:o bAnd 1729 Grubu Kiasifikaciju uglieva i procenu po-
Sumpor 2,23 270  godnostiza pripremu mesavina moZe da potvr-
Ssag 1,74 060  di ili opovrgne samo saznanje dobijeno
Koks 26,63 5888 eksperimentalnim putem
Cfix 34,35 41,59 P P .
Isparljivo 33,97 41,12
Sagorljivo 68,32 82,71
Hd (MJ/kg) 19,48 24,07

SUMMARY

General Aspect of Utilization of Coal-Water Mixture (ll)

The second part of the paper dealing with selection of coals suitable for production and utilization of coal-water
mixture is an attempt make an approach to the answer to the question whether it is possible to use domestic lignites for
preparation of the mixture, since this is the final objective of our investigations.

Hitherto utilized fuels are defined and systematized, supplying basic criteria to be used for coal selection.
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Pregledni &lanak

OBJASNJENJE ALGORITMA PARAMETRIZACIJE REZERVI MINERALNIH
SIROVINA
(sa 1 slikom)

Rezime

Milivoje Ilié

Tehni¢ka parametrizacija rezervi je nova tehnika kojom se
vrlo uspe$no u prostoru odreduju i obraunavaju rezerve u
optimalnim rudarskim projektima i planovima. U ovom &lanku je
izloZen op$ti problem parametrizacije rezervi pre ulaZenja u
algoritam kori$éenja, bilo u povr8inskoj ili podzemnoj eksploa-

taciji.

Osnovne postavke

Danas je ve¢ dovoljno poznata osnovna
ideja parametrizacije da se realni rudarski pro-
jekat definiSe uz pomo¢ tri globalna parametra:
- tonazom ukupne iskopine, V
—tonazom selektovane rude koja se otprema u

postrojenje za preradu, T
- tonaZzom metala (sa sadrZzajem sa kojim se
pojavijuje na trzistu), Q.

Poznato je da ova tri parametra zavise od
geoloskih uslova leZista i tehni¢ko-tehnolo3kih
faktora (najviSe od metode otkopavanja). Zbog
toga se u vecini sluajeva moze pouzdano
tvrditi da izmedu svih realnih projekata, u koji-
ma svakom projektu odgovara par vrednosti
parametara (V, T), ekonomski optimalni su oni
projekti koji maksimiraju Q. Ovo se objasnjava
na sledeéi natin: sve rudarske kompanije za
formulaciju profita koriste funkciju u kojoj se
profit poveéava sa porastom Q, a smanjuju V i

T. Intuitivna ilustracija ovog problema je data u
radu [1].

Tako se dolazi do toga da tehni¢kom pa-
rametrizacijom rezervi dobijamo skup 7 opti-
malnih projekata (Qi)max, Ti, Vi), koji
odgovaraju raznim vrednostima Ti i Vi. U ko-
naénom postupku se iz tog skupa odabere
~optimalni” projekat (sa znacima naveda zato,
jerw izboru optimalnosti postoje i drugi kriteri-
jumi koji utiéu na to Sta ¢e se u odredenim
okolnostima smatrati optimalnim).

Primenjujuéi ovu metodu, globalni pro-
blem optimiz acije se svodi na dva dela:

- tehniéki deo, u kome se izradunava (proce-
njuje) familija (skup) ¢ tehnickih optimalnih
projekata, tj. onih koji maksimiraju Q za vred-
nostiTiV

- ekonomski deo, u kome se izabere kona&ni
projekat unutar tog skupa tako da se maksi-
mira formula dobiti.
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Zamena parametara T i V u algoritmu para-
metrizacije

Glavna ideja algoritma parametrizacije je
da se transformi$e inicijalni problem maksimi-
2acije Q za date vrednosti T i V u ekvivalentni
problem koji obuhvata dva druga parametra, 4
i 6. Trasformacija se vr8i zbog toga, jer je oprav-
danije da se globalno oznacavanije, kao $to je
T i V, zameni lokalnim karakteristkama za jedi-
nicu otkopavanija (blcka odredenih dimenzija),
parametrima A i 6. Sada ova dva parametra
omoguéuju da na lokalnom nivou, na svakoj
etazi i bloku u njoj, odredujemo da li jedinica
pripada skupu optimuma ili ne. To iskljutuje
komplikovano kombinatorno ragunanje koje je
do sada primenjivano, npr. u re3avanju opti-
malnog zahvata povrsinskog kopa i sl.

Parametrizacija bez ograni¢enja

Radi razumevanja sustine parametrizacije
je opravdano prvo razmotriti, potpuno teoret-

ski, sluaj SLOBODNE SELEKCIJE, tjkadasva- -

ka jedinica otkopavanja (blok) moZe da bude
nezavisno od drugih odabrana i otkopana. U
tom slu¢aju blokovi rude mogu da budu otko-
pavani a da se ne otkopa nijedan jalovi blok. To
znadi da su T i V jednake veli¢ine (T = V) i da
se problem optimizacije sastoji u maksimiranju
\[/e]Iiéine Q za dati fiksni T (prikaz dat u referatu
4]).

Rezultat u ovom slucaju je sledeéi:

Poznati su stvarni sadrZaji svih jedinica
otkopavanja (blokova), a to je parametar 1",
ekvivalent T-u odnosno minimalni ekonomski
isplativ sadrZaj kod grani¢nog sadrZaja Zc koji
to osigurava.

Naravno da to nije ostvarijivo, ali se mozZe
zamiSljati kada procenitelj koriS¢en za sadrZaje
zadovoljava uslov pogznat kao, nepristrasna
procena (E {Z (vi) : Z (vi)} = Z (vi)), ili nije u
suprotndsti sa tim uslovom, a $to je slu¢aj kod
procene metodom krigovanja.

Tada parametrizacija rezervi kao funkcijui

daje sledee jednatine (uobitajene za obra-
¢un rude i metala):

T@ =To [, F(d2)
Q@) =To f;’z *F (d2)
86

gde je:

To- ukupna tonaza lezista (svi blokovi koji
su ruda, a imaju sadrzaj veéi od nula
%)

F(dz) - statistitka raspodela sadrzaja (stvar-

ne ili procenjene rude pod datim uslo-
vima).

IzraCunavanjem F su se bavili autori u re-
feratu [4]. NajteZi problem u kori$éenju metode
navedene u ovom referatu je to $to se u traZe-
nju funkcije A polazi od vrednosti T, a ta vred-
nost je globalna pa se teSko koristi u
karakterizaciji leziSta. Minimalno ekonomski
isplatljiv sadrzaj je jednostavnije primeniti na
svakom procenjenom bloku (vi).

Parametrizacija i optimizacija sa ograni¢enjem

Eksploataciona jedinica (blok) u rudarstvu
ne moze da bude nezavisno otkopavana jer je
u sklopu sa ostalim orudnjenim i jalovim bloko-
vima, a tehnolegijom je predvidena medusob-
na zavisnost u otkopavanju. Zbog tcga postoje
geometrijska ograni¢enja u otkopavanju (npr.
otkopavanje rude i raskrivke na povrSinskom
kopu ili rude izmedu krovine i podine u pod-
zemnoj eksploataciji). Pod uticajem takvih
ogranic¢enja, smanjuje se vrednost Qmax (koja
odgovara vrednostima T i V) u poredenju sa
.idealnim” uslovima optimizacije bez ogra-
ni¢enja. To znadi da se kod fiksnog V (iskopine)
za svaku vrednost T (rude) dobija Qmax (me-
tala) za otkopavanije, koje je pod ograni¢enjem
uvek manje nego kada se kopa slobodno se-
lekcijom (bez ograni¢enja). Ograni¢enja uti¢u
na smanjenje metala koji se kopa.

Osim toga, kod otkopavanja bez ogra-
ni¢enja povr$ina Qmax je uvek konkavna, a u
uslovima ograni€enja ne mora da bude uvek
konkavna funkcija u zavisnosti od T.i V. Radi
toga je uvedena tehnika KONVEKSNE ANALIZE
koja se koristi u iznalaZenju algoritma kojim se
vr8i parametrizacija rezervi. Osnovna ideja je
da se vr$i zamena Qmax (V, T) sa njegovom
odgovarajuéom konkavnom zakrivijeno3éu
(concave hull) na mestima gde dolazi do po-
jave konveksnosti. Taj postupak se svodi na
promene u tretiranju ekvivalentnog problema
za ¢lanove 1 i 6. Vazno je naglasiti da se time
generalizuje slu¢aj slobodne selekcije, jer se
konkavna kriva u slobodnoj selekciji zamenjuje
-konkavnom zakrivljeno$éu” u uslovima sa
ograni€enjima.
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Posto je Qmax (V, T) = SUP (Q/V i T-fiks-
no), onda se moze staviti:

y (A,6) = SUP (Qmax (V, T) -AV-6T) 1)
V>T>0

Konkavna zakrivljenost (concave hull)
Qmax (V, T) je onda definisana na sledeti
nadin:

Qmax (V,T) =INFy 4, 6) + V+T) @
4,620
(SUP = superiorno; INF = inferiorno)

Na slici 1 je prikazan pojednostavljeni pri-
mer konkavne zakrivljenosti za slu¢aj kada je
T = V (ne vrsi se selekcija rude ve¢ masovno
otkopavanje).

Ako se zanemare linearni delovi Qmax i
postave samo karakteristi¢ne tacke konkavne
zakrivljenosti, postoji potpuna ekvivalencija iz-
medu (V, T), @, 6). Parametrizacija sa (1, 6) se
izvodi na sledeéi nadin:

- uzima se u obzir familija (skup) @, 6) prihva-
tliivin projekata koji zadovoljavaju odredena
geometrijska ograniéenja i odaberu se oni
projekti (polaze¢i od vrednosti T) koji su su-
periorni

—-na taj nadin se dobiju tatke na krivi
Qmax (V, T) koje su superiorne u cdnosu na
ostala re3enja i nisu konkavne zbocg uvede-
nih ograniéenja

— izvodedéi konkavnu zakrivljenost u cdnosu na
konveksnu krivu dobija se Qmax (V, T) kriva

¥ vrednost kojom se

| koja je konkavna i koja odgovara vrednosti-
maQ@,6),VQAeiT(Q,s), povezanim sa
optimalnom parametrizacijom.

U praksi se fiksira vrednost 8 (= 6)i onda
vr8i parametrizacija funkcije od A. To znaéi da
se menja samo jedna varijabila. Posle se pona-
vlja postupak sa promenjenom vrednos$éu 6.
Rezultat takvog postupka je povr$ superiornih
vrednosti Qmax.

Pazljivim ispitivanjem jednacine (1), jasno
je da su 1i 6 graniéni parametri (Qmax (V, T)
= SUP (Q/V, Q/T)), $to odgovara grani¢nim
sadrzajima za rudu. To znadi da se leZiste
obraduje za razne granine sadrZaje i onda se
utvrduje koji rudni i jalovi blokovi u uslovima
ogranitenja ulaze u vrednosti Q, Vi T.

Pokazuje se da je prelazak na ekvivalentan
problem saizrazima i @ doprineo da se kalku-
lacija optimizacije mnogo jednostavnije ostva-
ruje nego kada se vrdi optimizacija sa
globalnim vrednostima T i.V. Nije moguée da
se izradi projekat koji odgovara ne-konkavnim
delovima povrdi Qmax (V, T), ali ovo za
reSavanje problema optimizacije nije vazno (ta-
kav projekat ne bi uao u razmatranije).

Kao $to se moZe o¢ekivati, izrazi za maksi-
miranje (Qmax. — V - T) su proporcionalni ne- .
diskontovanim i amortizovanim profitima. 1z
toga se moze izvesti zaklju€ak da ée projekti
koji okruZuju povrsi parametrizacije u ne-kon-
kavne delove, a ¢ine karakteristitne tatke na
povrsi konkavne zakrivljenosti, biti profitabilni.

Familija linija Q-AT =y sa nagi-

/ boml =10

-

realizuje maksimalno
Q-AoT

/// ~
- / \ []zgubl]enl projekti primenom

koveksne analize

X ~ Q max
Opt'xmalni ~~ Q max ; konkavn.
projekt 2akrivijenost
zal =4o
> T
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Zakljutak

Metode konveksne analize po svemu su
posebno uspe3ne u primeni kod razrade
moc¢nih algoritama za parametrizaciju rezervi u
sluéajevima rudnika koji su podloZni geometrij-
skim ograni¢enjima. lako su u praksi ve¢ dobi-
jeni vrlo interesantni rezultati (posebno u

primeni na povrSinskim kopovima), jo$ uvek
postoje uslovi za daljna pobolj$anja postojeéih
procesa: podrudje parametrizacije rezervi je
Siroko otvoreno za nova izu€avanja, praktiénu
primenu i ostvarenja.

SUMMARY

Explanation of the Algorithm for Parametrization of Mineral Maierlals Reserves

Technical parametrization of reserves is a new technique serving for highly successful definition and calculation of
reserves in space in optimum mining projects and plans. The paper deals with the general problem of reserves
parametrization prior to approach to the algorithm, both in cases of surface and underground mining.
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