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UDK 621.879.2.004.14
Struéni rad

TEHNOLOGIJA RADA BAGERA C - 700S U BLOKU U ZAVISNOSTI OD
NJEGOVIH TEHNO - EKSPLOATACIONIH KARAKTERISTIKA

(sa 4 slike)

Nenad Makar - Nebo]J3a Maksimovié - Simeun Marjanac

Rezime

Za rotorni bager C - 7008 su grafiCki i analitiCki obradeni
mikroparametri u bloku. Posebno su naglaseni nagibi bo¢nih
kosina i uglovi okretanja katarke rotora koji su u direktnoj funkciji
uglova slobodnog rezanja. Tehnoloske $§eme rada ovog bagera
Su date za sluéajeve kada se bocna kosina nalazi levo ili desno
od ose kretanja bagera. Napravijen je dijagram ugla bocne
kosine u zavisnosti od visine kopanja rotornog bagera. Ovakva
detaljna obrada je dala znatajne podatke, bitne za dalju primenu
rotornog bagera C - 7008 na povrSinskim kopovima.

Rotorni bager C - 700S, proizvodata
KRUP, je zbog svojih osnovnih karakteristika
(pouzdanost u radu, veliki kapacitet u odnosu
na gabarite i teZinu, operativnost i manipu-
lativnost) nagao primenu na povr3inskim
kopovima. U Jugoslaviji ovaj rotorni bager radi
na PK Tamnava - istok (REIK Kolubara), PK
Jezero (Omarska) i u Stanarima, a uvrsten je i
u spisak opreme za neke nove povrSinske
kopove koji su u fazi projektovanja. Zbog toga
je potrebno da se detaljnije odrede i izuCe
parametri bloka u funkciji tehni¢ko -
tehnolo$kih moguénosti ovog bagera.

Radi lak$eg sagledavanja problematike,
na slici 1 je dat crtez bagera sa njegovim
tehnickim osobinama.

Tehnicke karakteristike rotornog bagera
C -700S su:
- dozvoljeni nagib u radu:

uzduzni 5%
popredni 5%
- minimalni dozvoljeni nagib
pri transportu 10%
- nominalna zapremina kasike 7001
- preénik radnog tocka 7,7m
- broj kasika 12 kom.
— broj istresanja u minutu 72
- brzina rezanja 2,42 m/s
- snaga motora 600 kW
—teoretski kapacitet 3024 m°/h
- uredaj za dizanje
strele radnog totka hidrauligni
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N. Makar i drugi: Tehnologija rada bagera C 700S u bloku, RG 3 - 4 (30), str. 5 - 12, 1991.
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N. Makar i drugi: Tehnologija rada bagera C 700S u bloku, RG 3 - 4 (30), str. 5 - 12, 1991.

- visina kopanja 16,0 m
- dubina kopanja 1i2m
- visina dohvata merena od planuma

do donje ivice radnog totka 10,5m
- duZina strele radnog to¢ka merena

od ose okretanja do ose radnog

todka 16,0 m
- duzina istovarne katarke 250m
- maksimalna visina podizanja

istovarne katarke 13,0m
- najniza visina istovarne katarke 40m
- podrudje okretanja obe konzole 210°

- $irina transportnih traka na bageru 1400 m

- brzina traka 4,2 m/s
- brzina kretanja bagera 10,0 m/min
- teZina bagera 525t
- sredniji pritisak na tlo 9,5 N/cm?

Ono $to je karakteristi¢no za ovaj rotorni
bager, a veoma bitno za cdredivanje parame-
tara bloka, je da se reduktor, elektromotor i
transportna traka nalaze na jednoj strani rad-
nog tocka (desnoj). Ovakav raspored definiSe
veoma razli¢ite uglove slobodnog rezanja koji
iznose 16° (levi) i 47° (desni).

Ugao slobodnog rezanja diktira ugao
cbrtanja katarke u najniZoj podetaZi (rezu), pa
prema tome od njega direktno zavisi i ugao
boéne kosine etaZe. Ugao slobodnog rezanja
je odreden polozajem rotora, transportne trake
i pogonskog motora radnog todka sa jedne
strane, kao i linijom koja spaja sredinu vedrice
sa sredinom veSanja katarke radnog to¢ka sa
druge strane.

Ugao slobodnog rezanja je minimalni
ugao obrtanja katarke radnog tocka pri
bagerovanju najnize podetaZe (reza). Veéi
ugao okretanja je dozvoljen (dolazi do
poveéanja ugla bo&¢ne kosine), a manji ugao
nije moguée ostvariti jer bi katarka radnog
tocka udarala o etazu i bager bi se ostetio.

Zbog vrlo razli¢itih uglova slobodnog
rezanja uradene su tehnoloske $eme rada.
Tehnolo3ke Seme su radene za slu¢aj kada se
bo&na kosina nalazi sa leve strane radnog
totka, kad i za sludaj kada je bo&na kosina
bloka koji se otkopava sa desne strane radnog
totka. U oba slu¢aja su $irina i visina bloka koji
se otkopava iste, a isti su i raspored i visina
podetaza.

Za date tehnoloske Seme rada ovog ro-
tornog bagera $irina bloka je ista i iznosi 23 m,
dok je visina bloka otkopavanja 13 m. Rotorni
bager ovu visinu bloka otkopava u tri reza
(podetaze), visoka 5, 5i3 m. '

Na slici 2 je data tehnoloSka $ema rada
ovog rotornog bagera kada mu se bo¢na
kosina nalazi sa leve strane, a na slici 3 kada
se bo¢na kosina nalazi sa desne strane
gledajucéi u praveu napredovanja bagera.

Pored grafi¢kog odredivanja mikrotehno-
loskih parametara bloka, za drugi slu¢aj su oni
i analiti¢ki odredeni. Kompletan postupak ovog
analititlkog naéina odredivanja parametara
bloka uraden je po metodologiji dr inZ. Dragol-
juba Ciriéa.,

ANALITICKO ODREDIVANJE MIKROTEH-
NOLOSKIH PARAMETARA BLOKA
Ulazni padaci za proracun $irine bloka rotornog

bagera

- Duzina katarke rotornog bagera

Dk=153m
- Visina bloka otkopavanja
H=13m
- Visina podetaza
I=56m
N=5m
=3m

- Visina postavljanja osovine radnog totka
iznad radnog planuma za prvu podetazu
Vig=H-Vig+R=13-3+3,85=11,856m
Vrgza=13-5-5+3,85=6,85m

Vrga=13-5-5-3+3,85=23,85m
— Visina za poslednju podetazu Vrd = Vrgs_
- Nagib katarke radnog totka

B = arc sin _Bk_Vr—Vv
gde je Vr visina postavljanja radnog totka pri
otkopavaniju pojedinih podetaZa.

Za visinu od 13 m, nagib katarke iznosi:

11,85-8,3
153

3,55 _ .
153~ arc sin 0,232

p=arc sin

B= arc sin

B =134°
— Kod najnizeg postavijanja katarke radnog
tocka sledi:



N. Makar i drugi: Tehnologija rada bagera C 700S u bloku, RG 3 - 4 (30), str. 5~ 12, 1991,

A

PRESEK

oUBIS OAQ| BS |Z8[BU BU|SO) BUROY 65 NW BpEY 2'1/91 X SO0L — O Bi0Buq BpE) BWog BlFOjOUYEL ~ 2 IS




N. Makar i drugi: Tehnologija rada bagera C 700S u bloku, RG 3 - 4 (30), str. 5 - 12, 1991.

—

o
~
—

1
7%

L. [ -~
xi:

Sl. 3 - Tehnolo3ka 3ema rada bagera C — 700S x 16/1,2 kada mu se bo&na kosina nalazi sa desne strane



N. Makar i drugi: Tehnologija rada bagera C 700S u bloku, RG 3 ~ 4 (30), str. 5~ 12, 1991,

W-R _83-385
Dk — 153
- Bmax = arc sin %ig-
- Bmax = arc sin 0,2908
-pmax = -16,9° = -17°
- Ugao nagiba strle radnog to¢ka u planumu
Bp=-17°
- Radijus kopanja (rastojanje osovine radnog
tocka od ose bagera mereno u horizontali)
Rkg = Dk cosf + Re = 15,3 cos 134 + 1,4 =
= 16,28 m
Rkmax = Dk + Re = 153 + 1,4 = 16,7
Rkp =V DE—(VV—R)Z + Re = Rka = 16,03 m
Rk = Dk cosf + Re = 153cos 13,4 + 1,4 =

- pmax=arc sin

= 16,28 m

Rkz = Dk cosp + Re = 15,3 cos-5,4 + 1,4 =
= 16,63 m

Rks = Dk cos + Re = 15,3cos~17° + 1,4 =
=16,03 m

B1 = arc sin 0,232 = 13,4°
B2 = arc sin 0,094 = - 5,4°
B3 = arc sin 0,290 = - 17°
- Graniéni ugao nagiba ¢eone kosine

_ Vig-R____ 11,85-385
algr = arctg o iy = 628G 74155

adgr = arctg 59@
adgr = arc tg 0,883 = adgr = 41,47 = 41°
gde je:
r=r+r=103+05=153m
r=05+10m

r = Rkp-r" - V(Rkp - )% - Le®

r = 16,03 -0,5- ¥(16,03 - 0,5)° - 5,5°
r = 16,03 - 0,5 - V241,18 - 30,25

r =16,03-0,5- 14,5

r=1,03m
Le=55m
Lf=57m

- Grani¢ni ugao nagiba bo&ne kosine (tj. onaj
ugao koji se moZe ostvariti kada se osovina
trase bagera nalazi na minimalnom
rastojanju od donje ivice unutradnje bo¢ne
kosine; ovo rastojanje se naziva grani¢nim
rastojanjem)

Lgr = Rkp sin ogrd pgrl = 16°
Lgr = 16,03 sin 47° pgrd = 47°
Lgr = 11,72
abgr= arctg 'ﬁ\I/(ng-:L% = arctg TL(; -285: 385 _
=arctg 3%

abgr = 60,3 =~ 60°

10

- Dubinabloka (cdredena veli¢inom napredo-
vanja u osovini transporta bagera u toku
jednog radnog ciklusa, prilaskom bagera do
spoljne ivice ¢eone kosine, kao i mogué-
no3¢éu oslanjanja konstrukcije donje ivice
katarke radnog to¢ka pri otkopavanju gornje
podetaze)

Dby = Leg - (Vrg - R) ctgad

Dby = 9,08 - (11,85 - 3,85) ctg 65°
Dbt = 9,08 - 8 - 0,466 :
Dby =5,35m,

gde je:

Leg = Rkg- (r + Lf)

Lcg = 16,28- (1,5 + 5,7)

Lcg = 16,28 -7,2

Lcg = 9,08 m

_ RcosB— (01 +02)
Dbz = sinpB
+ VYV (2R-V)

_385c0s 134 °-(1,0 + 0,5)

sin134 °
~5ctg65°+ V5(2 - 3,85-5)
2,245
Bbz = 0.231 -2,331 + 3,674

Dbz = 11,061 m
gde je:
01- rastojanje donje ivice konstrukcije katar-
ke od osovine radnog totka
dopusteno rastojanje do kog moze da se
pribliZi konstrukcija katarke radnog totka
ivici podetaze
visina druge podetaZze

-Vctgat +

Dbz

02-

V-

— Minimalni nagib ¢eone kosine (za dubinu
bloka 0 m)

aén.ﬁn =arctg 'ﬁgr_\(léfg;%m
11,85-3,85

almin = arctg T628=(5,7 + 0,5 ¥ 6,35)
almin = arc tg 2,144 = a&min = 65°

- Maksimalno rastojanje osovine trase bagera
od donje unutradnje bo&ne kosine
Lnax=Rkg—-(Vrg—R) Ctgas  ap=63° zadato
Lmax = 16,28 — (11,85 - 3,85) ctg 63°
Lmex = 16,28 — 8 - 0,509
Loex = 12,21 m
- Minimalni nagib bo¢nih kosina
abmin = arc tg Vrg-R
HRQ —LCmax
abmin = arctg —1——712 ’2%5_ 32’325
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abmin = arc tg 4—'867

abmin = 63° :
- Sirina bloka (odredena rastojanjem od
gornje ivice spoljaSnje do gornje ivice
unutra3nje bocne kosine bloka)

Sug = Rkg - sinp kg pkg=290°
Sug = 16,28 sin 90°
Sug = 16,28 m
8sd = Rkg - sinpkds  pkds = 43°
8sd = 16,03 - sin 43°
8sd = 16,03 - 0,68
8sd =10,9m
- Ukupna S$irina bloka
§ = Sug + 8sg
§ = 16,28 + 6,32
§=226=23m
8sg = 8sd - H ctgan H=Vrg-R

§sg =10,9-8 - ctg60° H=11,85-3,85
Ssd = 10,9 - 4,61 H=8m
Ssd =6,32m

Iz uradene analize proisti¢e da pri radu
bagera u bloku, kada se bo¢na kosina nalazi
sa desne strane ose napredovanja, za visinu
od 13 m nagib bo&ne kosine ne moZe biti blazi
od 60°.

Sa poveéanjem visine bloka otkopavanja
naglo se poveéava i nagib bo€ne kosine. Za
varijantu kada je ¢ga = 16° (kao $to je
prikazano na slici 2) rotorni bager bez
problema moZe da ostvari blaZi ugao botne
kosine (55°).

Dobijeni podaci su veoma vazini za
odredivanje moguénosti rada bagera sa
aspekta geomehanitkih parametara, koji se
daju za odgovarajuée radne sredine, odnosno
materijala koji se otkopava.

Na slici 4 je data kriva promene
grani¢nog ugla nagiba bo¢ne kosine rotornog
bagera C — 700S (za pgn = 47°) u zavisnosti od
visine etaZe.

Uglovi okretanja katarke radnog totka u
cdnosu na osu bagera za svaki pojedina&nirez
_ sudatiutablicama1i2.

L)

B %gie)

S| 4= Kriva promene grani&nog ugla nagiba bo&ne kosine
rotornog bagera C ~ 700S za pgrd = 4

Ugao slobodnog rezanja 16° Tablica 1

Rez Ugao levo Ugao desno Ukupan ugao
| 80° 13° 103°
] 54° 25° 79°
m 3g° © a3 75°
Ugao slobodnog rezanja 47° Tablica 2

Rez Ugao leve Ugao desno Ukupan ugao
| 2° 90° 112°
il 33° 54° 87°
m 43° 47° 80°

Elementi potrebni za eventualno izvode-
nje radova po datim tehnolo3kim Semama dati
su na slikamati2.
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SUMMARY

Technology of Excavator C - 700S Operation in a Block in Dependence on Its Technical
Mining Properties

Microparameters were defined graphically and analytically for operation of a bucketwheel excavator C - 700S in a
block. A specific emphasis was made for lateral slope inclines and angles of bucketwheel boom turning, which are a direct
function of free cutting angles. Operating flow — sheets for this excavator are given for cases when the lateral slope is
located to the left and right of excavator travel axis. A diagram was made for lateral slope angle in dependence on excavator
digging height. Detailed processing of this kind yielded valuable data of importance for further application of bucketwheel
excavator C - 700S in openpit mines.
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Finansira Ministarstvo za nauku UDK 622.271:624.13 : 622.693.25
i tehnologiju Republike Srbije* Originalni nau¢ni rad
’ - nau&noistraZivadki

UTVRDIVANJE UTICAJA EKSPLOATACIJE NA PROMENU IleIéKO -
MEHANICKIH SVOJSTAVA MATERIJALA U ODLAGALISTIMA

(sa 1 slikom)

Jovan Radojevié — Radmilo Obradovié - Aleksandar Stamatovlié.
- Zoran Mlilanovié - Miroljub Zivanovié - BoZidar Grubalevié -
Nebojsa Gojkovié

Rezime

Za potrebe projekta ,Ugalj Republike Srbije — osnovna
energetska sirovina u perspektivi do 2005. godine i dalje do
2020. godine” dato je saop$tenje o utvrdivanju uticaja
eksploatacije na promenu fizicko — mehaniCkih svojstava
materijala u odlagalistima.

Analizirani su osnovni podaci o lignitskim basenima Srbije
(kolubarskom, kostolatkom i kosovskom ugljenom basenu).

Otkopavanje, transport i odlaganje jalovinskog materijala
utiGu na promenu fizicko — mehanickih osobina, kao i na
stabilnost novoformiranih kosina. .

Svojstva otkopanog materijala se menjaju od momenta
otkpavanja do momenta odlaéqanja, tako da treba radunati sa
&vrstoéom smicanja, koja ée biti znatno umanjena usled
vibracija trake pri transportu, promene vlaZnosti i rastresitosti
jalovinskog materijala.

U okviru projekta Ugalj Republike Srbije  je prihvatio i finansirao temu Utvrdivanje uticaja
— osnovna energetska sirovina u perspektivido  eksploatacije na promenu fizi¢ko — mehanickih
2005. godine i dalje do 2020. godine Odbor za  svojstava materijala u odlagalistima lignitskih
energetiku Republitkog fonda za nauku Srbije  basena Srbije

*Ovaj Slanak je rezultat rada autora na naunom projektu ,,Ugal] Republike Srbije ~ osnovna energetska sirovina u
perspektivi do 2005. godine i dalje do 2020, godine".
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Grupa saradnika Katedre za mehaniku
stena Rudarsko - geolo$kog fakulteta u
Beogradu i tematske oblasti za geomehaniku
Rudarskog instituta iz Beograda izvrsila je
odgovarajuca ispitivanja i istraZivanja, o éemu
obavestava struénu i nauénu javnost.

U ovom &lanku su dati osnovni podaci o
lignitskim basenima Srbije, analiza procesa ot-
kopavanja, transportovanja i odlaganja
jalovine, kao i rezultati dobijeni analizom
promene svojstava materijala od momenta ot-
kopavanja, preko transportovanja do odlagan-
ja.

Analiza i dobijeni rezultati uticaja prome-
ne pojedinih parametara procesa odlaganjana
formiranje novih svojstava materijala, kao i
utvrdivanje strukture odloZenog materijala,
bi¢e saopsteni javnosti kada sav materijal bude
cbraden.

Opste

Analizirajuéi sadadnje metodologije
utvrdivanja parametara &vrsto€e i proratuna
stabilnosti kosina, kao i promene koje su
uotljive u procesima eksploatacije (otkopavan-
ju, transportui cdlaganju), do$lo se do saznan-
ja da se mora ne$to menjati u metodologijama
fizitko — mehanickih ispitivanja i postupcima
proraduna, usvajajuéi niz tehni¢ko - tehnolo-
8kih elemenata koji utiCu na krajnje rezuttate.

Postojedi postupciispitivanjai prora¢una
nisu u potpunosti obezbedivali dobijanje real-
nih vrednosti ulaznih raéunskih parametara ni
sam postupak analize stabilnosti. Praksa da se
postupa sa otkopanom jalovinom na isti nacin
kao i sa prirodnim neporemeéenim materijalom
svakako nije mogla da pruZi zadovoljavajuée
rezultate. Pored toga, ste¢ena znanja iz oblasti
primenjene geomehanike nisu mogla uvek i u
svakom pogledu da se porede sa iskustvima
dobijenim u gradevinskoj mehanici tla. Postoje
bitne razlike u mnogo&emu, Sto postojeéi
propisi i uputstva ne regulisu.

Do danas jo$ nije napravljena jedinstve-

na metodologija za ispitivanje na kopovima
uglja ili odlagalistima, a ne postoji ni
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jedinstveno misljenje o interpretaciji rezuitata
ovih istraZzivanja. To dovodi ne samo do
nemoguénosti uporedivanja dobijenih rezul-
tata i podataka veé najéesée krije u sebi i oz-
biljnu opasnost od pojave gre$aka pri analizi
stabilnosti.

Razlike izmedu prirodnog tla u terenu i
otkopanog materijala zahtevaju i drugaciji pris-
tup laboratorijskim i terenskim ispitivanjima i
analizi stabilnosti odlagalidta. Bitne razlike se
javljaju u promeni naponskog stanja cdloZe-
nog materijala.

Lignitski baseni Srbije

Lignitski baseni u Srbiji, koji po svojim
potencijalima spadaju u najvee basene u
Jugoslaviji, su kosovski, kolubarski i kostolacki.

Preko 90% povr3inskih otkopa lignita u
nas pripada mladim formacijama i ima veoma
heterogen sastav: od kvartarnih, pontskih, do
pliocenskih nekoherentno - koherentnih
sedimenata (Kolubara, Kosovo, Kostolac). U
pojedinim basenima ugljeni slojevi imaju
razli¢itu debljinu i, posmatrano u celini, samo
se ugljeni sloj basena Kosovo i Kolubara moze
smatrati homogenim, dok je u kostolatkom
basenu sastavljen od nekoliko ugljenih slojeva
sa meduslojnom glinovito — peskovitom
jalovinom.

Prema do sada utvrdenim terensko —
laboratorijskim merenjima i dobijenim vrednos-
tima fizitko — mehanitkih parametara za di-
menzionisanje kosina i proradun nosivosti,
lignitske basene Srbije &ine &etiri osnovne
grupe stenai to:

— prva grupa obuhvata prasinaste — peskovite
sedimente i les (kolubarski i kostolaéki
basen)

- drugu grupu &ine glinoviti materijali meke i
tvrde plastiénosti i kvartartno glinoviti
prasinasti sedimenti (Kostolac, Kolubara)

~ tredoj grupi pripadaju gline tvrde plastiénosti
(sive gline Kosovskog basena), laporovite
gline i laporci

- Cetvrtu grupu sacinjavaju ugljevi, kompaktni
i sa proslojcima.
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Za prve tri od navedenih grupa, karak-
teristitan je ugao nasipanja koji se kreée u
Sirem dijapazonu, od 38° do 33° u prirodno
vlaznom materijalu.

Otkopavanje, transport | odlaganje Jalovine

Problem stabilnosti odlagalista zahteva
odredenu analizu tehnoloskog procesa od
momenta otkopavanja pa do odlaganja masa,
kao i razmatranje uticaja koji tehnolo3ki proces
mozZe imati na promenu svojstava prvobitnog
tla u masivu, a time i na op$tu stabilnost.

Tehnologija otkopavanja, transportova-
nja i odlaganja je predmet izuavanja drugih
nauéno - tehnickih disciplina, od kojih us-
vajamo samo osnovnu $emu odlaganja
jalovine, ito:

— postupak sa odlaganjem u blokovima, gde
se koristi diskontinuirana mehanizacija
(bageri kasikari ili dreglajni) i

- sistem bager — traka — odlaga¢ (BTO sistem).

Najvazniji tehnoloski faktori koji uti¢u na
obrazovanje svojstava odloZzenog materijala i,
kasnije, stabilnost odlagaliSta jesu: nacin ot-
kopavanja i dubina reza, naéin i duzina
transportovanja materijala, nacin odlaganja,
visina i geometrija kosina, duZina i brzina
pomeranja fronta odlagalista.

Promena svojstava materijala od momenta
otkopavanja do momenta odlaganja

Na osnovu sprovedenih ispitivanja i
istraZivanja mogu se izvesti sledeéi osnovni
zaklju&ci:

- struktura transportovanog materijala zavisi
od njegove apsorpcione sposobnosti i
vlaZnosti

- osim dinami&kih sila, izmedu &estica deluju
trenje i povrSinske sile, pri éemu se zbog
dejstva vode obrazuje komplikovani sistem
sila, a mogude je i uspostavljanje razli¢itin
stanja trenutne ravnoteze zbog promenljive
vrednosti vlaZnosti

- usled delovanja trenja izmedu &estica,
poveéava se gustina na dodirnim
povrSinama skeleta i rastu apsorpciona

sposobnost povrSine dodira i prividna
kohezija _

— usled vibracija se lanac vodenih opni
,»otkida"”, 8to moZe dovesti do tiksotropnog
gubitka stabilnosti skeleta i prelaska
transportovanog materijala u kasasto stanje.

Simuliranjem uticaja duZine transporto-
vanja jalovine konstatovano je da siva glina
transportovana na odlagaliSte menja uizvesnoj
meri svoja prvobitna mehanicka svojstva, i to,
u konkretnom sluéaju zbog vibracije, i do 41%
od svoje prvobitne &vrstoce, les za 35%, a
pradinasti pesak za 18%.

Zbog navedenih razloga, pri razmatranju
uslova stabilnosti jalovine u odlagalistu treba
raunati sa ¢vrstoéom smicanja koja ée biti
znatno umanjena, kako zbog uticaja vibracija
pritransportovanju tako i usled dodatnog prov-
lazavanja.

Analiza tehni¢ko - tehnolo3kog uticaja pro-
cesa odlaganja na formiranje novih svojsta-
va materijala

Bitni tehni¢ko — tehnolo&ki elementi koji
utiCu na formiranje novih svojstava ‘odloZene
koherentno — nekoherentne jalovine su:

- 8irina bloka

- duzina fronta odlaganja

- duzina odbacne konzole

- visina odlaganja (u dubinskom ili visinskom
radu)

— brzina kretanja trake

— ugao nasipanja

- tehnoloska pauza

Sa aspekta uticaja procesa odlaganjana
formiranje novih svojstava, bitni su visina
bacanja (pada) materijala, visina odloZenog
materijala (prema nadinu odlaganja), brzina
kretanja trake, ugao nasipavanja i tehnoloska
pauza. Medutim, posmatranje samo jednog od
navedenih elemenata ne moZe da da pravu
sliku o uticaju tehnitko - tehnolodkih procesa
na formiranje novih svojstava, ve¢ se moraju
posmatrati kao medusobno zavisni i uslovijeni
opstim tehnolodkim procesom otkopavanja,
transportovanja i odlaganja.

15



J. Radojevié i drugi: Uticaj eksploatacije na promenu svojstava materijala, RG 3 - 4 (30), str. 13 - 18, 1991,

Procesi koji utiu na promenu fizi¢ko -
mehanickih parametara analizirani su na tere-
nu i u laboratoriji, pri éemu su razradeni pos-
tupci i metode merenja uticaja sledeéih
procesa:

- uticaj udara na zbijenost pojedinih komada
materijala koji se odlaze

- uticaj udara na promenu zapreminske mase
kompaktnih komada odloZzenog materijala

- uticaj udara na promenu zapreminske mase
odloZzenog materijala (u celini)

— uticaj poremeaja strukture na svojstva
materijala koji je odlozen

— uticaj nacina zbijanja na obrazovanje novih
mehani¢kih svojstava materijala koji se
odlaze

— postupak zbijanja po metodi dr inZ. Radmila
Obradovi¢a (1979), Rudarski institut —
Beograd

— efekat dinami¢kog dejstva na stabilnost

usled odlaganja materijala

koeficijent rastresitosti (i nasipna gustina)

Rezultati terenskih merenja zapreminskih masa materijala odloZenih visinski (Isto&no odlagaliste)

- utvrdivanje uticaja optereéenja podloge
tezinom odloZenog materijala

- analiza procesa optere¢enja materijala u
odlagalistu u zavisnosti od tehnoloske
pauze

- utvrdivanje uticaja optere¢enja podloge u
zavisnosti od kapaciteta odlaganja.

Uticaj udara na zbijenost pojedinih komada
materijala koji se odlaZe

Posle transportovanja, jalovina se odlaze
sa izvesne visine, pri ¢emu je sa stanovista
uticaja na mehanicke osobine znaéajan nadin
cdlaganja od nozice prema vrhu etaze.

Prema kinemati¢kom postupku odlaga-
nja, kod odlagaliSta meSovite jalovine razlikuju
se podruéje udara masa, na koje pada jalovina
odbadena sa trake odlagata, podrutje
kotrljanja, u kome su jade sile smicanja na kosu
ravan od sile trenja, i podruéje zaustavljanja, u
kome se slazu otkotrljani komadi.

Tablical

Zapreminska Neporemeéen uzorak

Nekoherentna razdrobljena jalovina — prainasti pesak

masa g/cm®
broj opita % H=80m H=120m
broj opita broj opita

1,00-1,10 - 2 2,47 5 6,58
1,10-1,20 - 25 30,86 12 15,79
1,20-1,30 - 23 28,40 15 19,74
1,30-1,40 - 14 17,28 21 27,63
1,40-1,50 - 10 12,35 12 15,79
1,50-1,60 - 3,70 7 9,21
1,60-1,70 - 4,94 4 5,26
1,70-1,80 - - - - -
1,80-1,90 3 20,00 - - - -
1,90-2,00 10 66,67 - - - -
2,00-2,10 2 13,33 - - - -
Ukupno: 100 81 100 86 100
Srednja vrednost: 1,942 - 1,284 - 1,339 -
Devijacija (o) 0,0632 - 0,1399 - 0,1465 -
Koeficijent 3,2637 - 10,8915 - 10,938 -
varijacije (v)
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Sl. 1 - Uticaj broja udaraca na poveéanje zapreminske teZine razdrobljene jalovine, visina bacanja 2,0 m
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Energija odlaganja (visina odlaganja)
jalovine utiCe na promenu zapreminske tezine
odloZenog materijala. Uticaj promene energije
odlaganja na promenu zapreminske mase os-
matran je ,in situ,” a rezultati takvog opazanja
dati su u tablici 1.

Takode su i u laboratorijskim uslovima
osmatrani uticaji promene energije odlaganja
na promenu zapreminske mase. Da bi se ovaj
proces ispitao u laboratorijskim uslovima,
pripremljeni uzorci su bacani viSe puta sa
razli¢itih visina (2,0; 1,0; 0,5; 0,1 m) i merene su
vrednosti zapreminskih masa.

Na slici 1 su prikazani rezultati ispitivanja
za visinu bacanja materijala h = 2,0 m.

Zakljuéak

IstraZivanja izvedena na terenu i labora-
toriji ukazuju na &injenicu da se pri posmatranju
odlagalista, kao objekta vestacki konstrui-
sanog, uslovi stabilnosti ne mogu posmatrati
statiéno, klasiénim postupcima koji vaze u
gradevinskoj mehanici tla, ve¢ da se moraju
analizirati kroz niz dodatnih ispitivanja, kao $to
je navedeno.

SUMMARY

Determination of the Effect of Mining on Change of Disposed Materlals Physico —
Mechanical Properties

An analysis was made of basic data on Serbia's lignite basins. Effect of mining, transport and waste disposal on the
change of physico — mechanical properties was determined as well as stability of newly formed slopes.

Mining properties change from the moment of excavation to the moment of disposal, so one must take into account
the shearing strength which will be significantly decreased due to vibration during transport, change of humidity and

loosening of waste material.
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DOPRINOS METODOLOGIJI UTVRDIVANJA STABILNOSTI RADNIH
KOSINA U POVLATNIM SEDIMENTIMA POVRSINSKIH KOPOVA UGLJA

(sa 8 slika)

Jovan Radojevié - Aleksandar Stamatovié - Zoran Mlilanovié -

Uvod

Neboj3a Gojkovié

Rezime

Predmet ovog rada predstavija épokugaj da se
odgovarajuéim priznatim postupcima statistiCke analize obradi
i sistematizuje veliki broj uzoraka iz povlatnih sedimenata
povrsinskih kopova tercijerne starosti u Jugoslaviji. U saZetom
obliku je prikazano do kakvih se rezultata do$lo ispitivanjem i
obradom preko 5.300 uzoraka iz raznih litoloskih &lanova skoro

svih povrsinskih kopova u Jugoslaviji.

Na primeru povrSinskog kopa Tamnava - zapad su
prikazani rezultati istraZivanja za sve povlatne sedimente, kao i
za ugljenu seriju. Za usvojene parametre radne sredine
odredene su zavisnosti visine etaZe od ugla nagiba etaZe za
razli¢ite faktore sigurnosti, pri éemu je kao jedinstvena meétoda
proracduna stabijlnosti usvojena Bishop-ova metoda.

Na kraju su utvrdeni i matemati¢ki prikazani jedinstveni
faktori sigurnosti za peskovitu i glinovitu seriju, kao funkcionalna
lz‘a"r;'sngst visine i nagiba kosine, ugla unutrasnjeg trenja i

ohezije.

milijarde tona, rasporedene su u okviru

sledeéih basena:

— kameni ugalj u okviru istarskog i ibarskog
basena

Prema raspoloZivim podacima, ukupne - mrki ugalj u okviru Titovih rudnika, Ugljevika,
geoloske rezerve uglja, koje iznose preko 31 kao i Trbovlja i Hrastnika
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SI. 1 - Sematski prikaz leZista uglja u Jugoslaviji

- lignit u okviru kosovskog, metohijskog,
kolubarskog i kostolagkog uglienog basena,
Suvodola, Kovina, Pljevalja, Oslomeja i
Velenja.

Kako je preko 87% ukupnih rezervi skon-
centrisano u okviru tercijernih basena, to je
jasno da je pitanje stabilnosti radnih kosina
osnovni &inilac od znataja kada su u pitanju
ekonomignost i bezbednost povrsinske
eksploatacije.

Kada se radi o analizi stabilnosti radnih

kosina poviatnih sedimenata, ukazujemo na
osnovne postavke i &injenice:

~ kako prirodne kosine tako i kosine koje
Covek stvara potrebno je prouditi sa aspekta

20

inZenjerske geologije, geomorfologije,
mehanike tla i stena, kao i zastite Eovekove
okoline

materijal od koga je kosina izgradena ima
prirodnu sklonost ka klizanju pod uticajem
gravitacijskih ili drugih sila (tektonska
naprezanja, seizmitke delatnosti i dr),
tome se suprotstavlja otpor smicanja u
materijalu

nestabilnost se pojavljuje kada otpor
smicanja nije dovoljan za uravnoteZavanje
sila, koje teZe da prouzrokuju pomeranje duz
ma koje povrsine u sklopu kosine

velike visine etaza povrSinskih kopova i
teske otkopne masine koje se kre€u na
planumima etaZa optereéuju radne kosine i
dovode u pitanje njihovu stabilnost. Zbog
toga problem stabilnosti kosina etaza zavisi
od veceg broja uticajnih faktora, koji se
moraju dovesti u medusobnu vezu i detaljno
proucavati
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- metodologija istrazivanja, bu$enja i
uzorkovanja treba da je jedinstvena kod
istrazivanja svih leZista u SFRJ, i moraju da
je primenjuju sva preduzeéa i institucije koje
se bave ovom problematikom, $to kod nas
nije slu¢aj

- sva laboratorijska ispitivanja koja su
izvedena za potrebe nasih povrsinskih
otkopa su u skladu sa vazeéim standardima
JUS-a

- pri definisanju fizitlko - mehanidkih
parametara potrebnih za geostatitke
proraune, potrebno je izvrsiti statisti¢ku
analizu rezultata laboratorijskih ispitivanja

- za analizu stabilnosti radnih kosina
povrsinskih kopova tercijarnih ugljenih
basena u Jugoslaviji primenjena je Bishop-
ova metoda proracuna.

Izbor metode prora&una stablinosti

Kako je navedeno, iz mnoStva poznatih
metoda za naSe uslove i potrebe odabrana je
Bishop-ova metoda.

Po ovojmetodi, normalna sila na osnovici
lamele dobija se razlaganjem sila vertikalno na
lamelu. Rezultati koji se dobijaju su pouzdani,
ali se postupak ograni¢ava na klizne povr$ine
kruZznog oblika. Metoda primenjuje iterativna
raunanja pri odredivanju faktora sigurnosti.
Postupak je podesan kako za analizu stabil-
nosti sa ukupnim naponimatako i za analizu sa
efektivnim naponima na kruZnim kliznim
povrinama u mekim stenskim masama.

Formula po kojoj se proratunava faktor
sigurnosti glasi:

cbi + bi (yhi—y w hiw) tan ¢
F=x _C0S0i + (Sing tan¢g) /F

Z(Wisingy)
gde je:
b - Sirinalamele
y  —zapreminska teZina materijala

yw - zapreminska teZina vode

6 - ugao nagiba dna lamele

¢  -ugao unutradnjeg trenja

¢  -kohezija

W  -teZinalamele

h  -visina lamele

hw - visina pijezometarskog nivoa
F — faktor sigurnosti

Prora&uni su uradeni za visine kosina od
N = 5, 10, 20 i 30 m i nagibe radnih kosina od
20°,30°, 40°, 50°i60°. Na ovaj nadin je za svaki
litolo3ki ¢lan dobijeno 20 faktora sigurnosti.
Analiza stabilnosti je izvedena za kosine koje
su prethodno odvodnjene.

Kriterijum minimalnog faktora sigurnosti
za radne kosine kod nas je odreden zakonom
i iznosi Fmin = 1,10.

Rezultatl analize stabilnosti

Prikupljeni su i sistematizovani podaci za
proratun stabilnosti za sledeée ugljene base-
ne: kolubarski, kosovski, metohijski, kos-
tolagko — podunavski, stanarski, pela-gonsko -
prilepsko - bitoljski, ki¢evski, gatatko —
nevesinjski i plievaljski ugljeni basen.

Za svaki litolodki &lan u odredenom
uglienom basenu su prikupljeni i sistemati-
zovani svi laboratorijski opiti za odredivanje
fizitko — mehanickih osobina. Prikupljeni rezul-
tati su nakon sistematizovanja statistiCki
obradeni. Rezultati statistitke analize su zbog
svoje obimnosti sistematizovani u posebnu
knjigu koja predstavlja dokumentacionu pod-
logu za izradu ovog rada.

Za proradune stabilnosti radnih kosina
usvojene su srednje vrednosti parametara
évrstoce, s obzirom da radne kosine imaju krat-
ko vreme trajanja. ’

Po3to nije moguée da prikaZemo rezulta-
te analize stabilnosti za sve navedene basene
(podaci se nalaze u arhivi tematske oblasti za
geomehaniku Rudarskog instituta u Zemunu),
odiudili smo se da prikaZemo rezultate koje
smo dobili za polje Tamnava - zapad, imajuéi
u vidu da smo u sklopu obrade podataka
ispitivanja za kolubarski ugljeni basen imali na
raspolaganju preko 2.600 podataka, odnosno
obradenih rezultata ispitivanja.

Analiza stabilnosti radnih kosina u kolu-
barskom ugljenom basenu izvr§ena je za
sledea polja koja su u eksploataciji ili u fazi
istraZivanja (slika 2): polje B, polje F, polje D,
Sopié¢, Tamnava - istok i Tamnava - zapad.
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Zakljuéna razmatranja

IzvrSenom analizom dobijene su funkcio-
nalne zavisnosti faktora sigurnosti od ugla
nagiba kosine za razliite visine radnih kosina
za sve litoloske &lanove koji izgraduju pojedine
povrdinske kopove obuhvatene ovom
analizom.

Dijagrami prikazani na slikama 3 do 8
mogu posluZiti kao geomehanicki priruénik za
inZzenjere u rudarskoj praksi.

Na kraju je utvrden jedinstveni faktor
sigurnosti za peskovitu i glinovitu seriju poviat-
nih sedimenata povrsinskih kopova u Jugo-
slaviji, polaze¢i od postavke da je faktor
sigurnosti dat kao funkcionalna zavisnost
visine kosine (H), nagiba kosine (a), ugla un-
utradnjeg trenja (@) i kohezije (c).

F =f(H, a, ¢, c)

ZapreminskateZina nije uzeta u obzir kod
uspostavljanja zavisnosti iako su svi prorauni
izvr&eni sa stvarnim vrednostima zapreminske
tezine. Razlog tome je malo rasipanje rezultata
zapreminskih teZina unutar grupaglineipeska,
panjenavarijacija prakticno minimaino utiCe na
oblik krajnje formule.
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Na osnovu rezultata analize ispitivanja
uspostavljena je zavisnost veli¢ine faktora
sigurnosti od visine kosine, nagibakosine, ugla
unutradnjeg trenja i kohezije.

Jedinstvenifaktor sigurnosti za peskovitu
seriju iznosi:

F = 2,63668 — 0,090474a + 0,0287¢ + 0,05078 ¢ -
—0,00132 H ¢ + 0,00075:

i utvrden je za populaciju od 250 vrednosti
pojedinagnih faktora sigurnosti, uz sradunati
koeficijent korelacije od 0,9609.

Jedinstveni faktor sigurnosti za glinovitu
seriju iznosi:

F = 0,123846 - 0,021527 H + 0,095502 ¢ +
+ 0,049828 ¢ + 0,000344a H ~0,001381a¢
-0,0002008 ac -0,001007 He

i utvden je za populaciju od 600 vrednosti
pojedinaénih faktora sigurnosti, uz sradunati
koeficijent korelacije od 0,9558.

Prednost ovakvog nadina sratunavanja
faktora sigurnosti je u tome $to kada posedu-
jemo fizicko — mehanitke parametre moZemo
promenom geometrijskih elemenata kosine
izradunati faktor sigurnosti.



J. Radojevié i drugi: Stabilnost radnih kosina u povlatnim sedimentima, RG 3 - 4 (30), str. 19 —24, 1991.

Kompleks aluvijainih peskova Kompleks pondskih peskova
F 30 p 30 -
. Fr26.08 C-0.58 kN/m2  Gama-18.34 KN/m3 . Fh2707 CTA4KN/M2  Gama-17.07 kN/m3
N viera | ¥, Vieina |
e \ - som | 7 \ 8- 30m
R %~ 20 m 205 % 20 m
a s
" m e | \ Iy
= 15 [ 6m : 18 6 m
r \\B\\ r \
-] n
8 10 - o 10
: \“ M I
¢ t
108 ! o5
M l‘ L 1 1 1 1 1 °.° 2 1 1 L 1 1 L
20 28 30 S8 40 45 GO 65 60 20 25 30 385 40 48 050 &6 60
Ugm nagba radnh osina Ugeo neglba radnh losina
Kompleks aluvijainih sljunkova Kompieks pondskih glina
g 30 g 40
a |Fr28S0 C-780KN/m2  GemarR.00 kN/m3 T |FeRA4  CBITRNMR  Gumriss kN/ES
‘:u Vira | k g5 Visina
T ING e sl @ o o s
=¥ 20 m %= 20 m
20
i K\\ i B S~ = we
9 — 6mn | g \ — &m
r
n
t 4 :1.0 4
l os I
08
o.o 31 :. L L L 1 P “ N 3 » 4 1 1 L
20 25 30 38 40 45 50 &5 60 20 35 30 38 40 45 50 &5 60
Ugmo nagiba radnih kosksa Ugm raghha radnth losie
Kompleka kvartarnih glina Ugliena serija
e 40 p&o
A FR23i4 C-TASKN/MR  Gumasid.67 kN/m3 a
k k
t 38 Veina | ¢ o Viins
(-] -]
r 30 < som|
NN o ron | £ aa I
;u]‘\ \ 5~ Om 1 \ ) :::
.R.O — 6m 15 .
. - " \
8 15 ] \\
] o 10
' 1o K
t
| LY
os
°.° 1 (] A L 1 L L “ I} L " 1
20 25 30 35 40 4 00 ©0 60 60 e ] ™ 80
Ugo negiba radnih fosta Ugmo naglba rednh fosina

Slike 3 do 8 — Dijagrami zavisnosti faktora sigurnosti od ugla nagiba | visine radnih kosina za Tamnavu - zapad

23



J. Radojevié i drugi: Stabilnost radnih kosina u povlatnim sedimentima, RG 3 -4 (30), str. 19 —24, 1991,

SUMMARY

Contribution to the Methodology for Defining the Stabllity of Operating Slopes in Openplt
Coal Mine Hanging — Wall Sediments .
The subject of this paper represents an attempt to process and systematize a large number of samples from tertiary
age hanging - wall sediments in openpit mines in Yugoslavia by use of appropriate accepted statistical analysis
procedures. A brief outline is given of results obtained by testing and processing more than 5,300 samples from different

lithological members. On the example of openpit mine Tamnava ~ Easttesting results are presented for all hanging — wall
sediments, as well as for the coal series.
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UDK 622.67.001.41
Pregledni &lanak

PRACENJE POLOZAJA 1ZVOZNIH SUDOVA U OKNIMA RUDNIKA

(sa 2 slike)

Dragan Il1¢

Rezime

U radu je dat pregled postojeéih uredaja za praéenje
poloZaja sudova rudarskih izvoznih mas$ina. Pregled je uraden
hronolo$ki, sa ocenom nedostataka svakog pojedinog resenja.
Kao zakljuéak su navedeni pravci kojima treba da se ide u daljem
usavr$avanju ovakve vrste uredaja.

Uvod

Praéenje poloZaja izvoznih sudova u
oknu ima poseban znaéaj za izvozno postro-
jenje zbog bezbednosti, operativnosti i
automatizovanja upravljanja. Razvoj uredaja za
praéenje sudova i detektovanje pojedinih
znat&ajnih poloZaja odvijao se istovremeno sa
razvojem drugih tehnikih uredaja izvoznih
postrojenja, da bi se danas kod vedine proiz-
vo-daéa i isporudilaca izvoznih postrojenja
uotilo znatno zaostajanje u tehnitkom i teh-
nolo3kom razvoju.

Havarije na pojedinim postrojenjima
primoravaju proizvodate da se viSe posvete
problemu ta¢nog pozicioniranja izvoznih
sudova razvijanjem novih, delotvornijih uredaja
i sistema. Pri reSavanju ovog problema se sada
koriste i efikasniji pristupi, koji e postajati sve

viSe pravilo umesto izuzetak. Misli se, pre
svega, na usvajanje principa da se sam izvozni
sud neposrednije prati, umesto da se o njego-
voj poziciji zakljuéuje na osnovu kretanja
pogonskog bubnja — pogonskog kotura.

Praéen]e poloZaja preko kretanja pogons-
kog bubnja - kotura

Prvi uredaji za kontinualnu kontrolu i
detekciju bitnih poloZaja suda u oknu su bili
skoro potpuno mehanicki, uklju€ujuéitu i poka-
zivate trenutnog poloZaja. Pratilo se kretanje
pogonskog bubnja - kotura i prenosilo na
linearno kretanje pokazivaca, koji je aktivirao i
prekidate pojedinih poloZaja. Ovi uredaiji,
regulatori voZnje, su doZiveli izvesno una-
predenje uvodenjem selsinskih parova (prijem-
nik — predajnik) i mehanizama sa preciznijim
aktiviranjem prekidada za poloZaje i kao takvi
se sreu i danas na izvoznim masinama sov-
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D. llié: Praéenje poloZaja izvoznih sudova u oknima rudnika, RG 3 — 4 (30), str. 25 - 28, 1991.

jetske i britanske proizvodnje, kao i na
masinama proizvodaga ASEA (sada ABB).
Nepreciznost ovakvih regulatora ima viSe uz-
roka: istezanje uzZeta, habanje obloga i klizanje
kod masina sa frikcionim koturovima.
Sustinska zamerka ovakvom re$enju je Sto se
detekcija kretanja u lancu sud - uze - pogonski
bubanj — kotur vr8i relativno daleko od suda
kao objekta koji se prati.

Korekcija pokazivanja, sinhronizacija, je
dosta sloZena i neaZurna jer je potrebno da
masina stoji, zahtevaju se dodatni pogon za
pokretanje regulatora voZnje tokom korekcije i
poseban referentni detektor poloZaja suda
(obi¢no je to magnetni prekida¢ na nekom od
horizonata).

Preciznost mehanickih regulatora voznje
opada sa duzinom izvoznog puta i zato britan-
ski proizvodaci za dublja okna uvode uredaje
koji tokom voZnje sredinom ckna isklju¢uju deo
izvoznog puta da bi sa dovoljnom precizno3éu
kontrolisali prilaze krajnjim tatkama okna, Sto
svakako predstavlja iznudenoii prili¢no proble-
mati¢no reSenje. Dodatni uredaji se uvode i da
bi se izbeglo zamorno prepode3avanje regu-
latora pri korekcijama koje su potrebne zbog
nepovratnih procesa, kao 3to je habanje
obloga na kojima lezi uzad pogonskih kotu-
rova. Kod proizvodata ASEA (ABB) se za ovu
svrhu ugraduje korektor zasnovan na diferen-
cijalnom prenosu, kojim se vr3e fine korekcije
u prenosu od pogonskog kotura na uredaje
regulatora voZnje.

| pored svega ravedenog, ovi regulatori
voZnje su veoma zastupljeni, mada im se
opravdano moZe prigovoriti da su dosta
sloZeni i skupi ali, Sto je praksa pokazala, ne i
apsolutno pouzdani. Postoje¢e instalacije
(ukupno &etiri) proizvodata ASEA u Rudniku
bakra Bor su tokom decenije rada vise puta
otkazale ba$ na mehani¢ki koncipiranim
regulatorima voZnje.

Tehnolo$ki novim regulatorima voznje,
zasnovanim na digitalnom signalu iz inkremen-
talnih enkodera koji prate kretanje pogonskog
bubnja - kotura, ostaje sustinska zamerka 5to
ne prate sud i dalje. Prednosti ovakvog redenja
su viSestruke u poredenju sa prethodno pome-

nutim reenjima. Sami uredaiji su jeftiniji i man-
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jeg gabarita, pa tako i daleko pristupa&niji za
primenu na svakoj vrsti izvoznih masina i kod
zahteva za poveéanom bezbedno3¢u i
operativnoséu.

Korekcije pokazivanja ovih uredaja,
potrebne zbog povremenih pojava tokom rada
izvozne masine (proklizavanje kod frikcionog
kotura), obavljaju se veoma efikasno, bez.
potrebe za prekidanjem izvoza, tj. u toku
prolaska izvoznog suda pored poznatih tataka
u oknu koje se detektuju posebnim detek-
torima, sposobnim da otkriju sud koji se krece.

Za korigovanje zbog pojava koje trajno
dovode do nesaglasnosti u pokazivanju
(habanje obloga, na primer) nisu potrebni
dodatni skupi i sloZeni uredaji, s obzirom da se
radi o obradi elektriénog signala u koji se pret-
vara poloZaj suda posle inkrementalnog
dekodera. Pode$avanije se brzo { efikasno iz-
vodi potenciometarskim ili prekidatkim
uredajima, bez duzih zastoja u radu izvozne
masine. Referentni detektori poloZaja moraju
da precizno otkrivaju sud u kretanju i treba da
ih bude dovoljno na izvoznom putuy, $to nije
uvek lako realizovati.

Kontrola uzadl

Potreba za kontrolom uzadi izvozne
masine nastaje i kao posledica nedovoljne
pouzdanosti praéenja poloZaja uredajima koje
smo razmatrali, odnosno njihovog glavnog ne-
dostatka - da se posuda prati posredno preko
bubnja - kotura.

Veoma opasna pojava zaglave izvoznog
suda u oknu ne mozZe da se otkrije ako se ne
uvede dodatna kontrola uZadi koja su
pridvr§éena za izvozni sud. Zaglave izvoznog
suda mogu da se oktriju pra¢enjem balansnih
uZadi, odnosno njihovog podizanja kod
masina sa bubnjem. Uredaiji kojima se detek-
tuje podizanje balansnih uzadi su relativno jed-
nostavno re$eni.

Kod ostalih tipova izvoznih' masina za
detekciju zaglave ostaje da se prati zateg-
nutost noseceg uZeta, $to se ne moZe izvestini
jednostavno ni pouzdano. Najjed-nostavnija
re$enja se sreu u vidu detektora labavosti,
pogodno postavijenih prekidaga koje aktivira
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labavo uZe. Jednostavnost ovog re$enjaide na
Stetu njegove pouzdanosti.

SloZenija reSenja predstavljaju &itavi.sis-
temi, kao $to je ,Dynamite”, proizvodata ASEA
(ABB). Ovaj sistem se zasniva na ten-
zometarskim detektorima, ugradenim u spoj-
nom priboru koji spaja posudu i nosece uze.
Prenos informacije o sili u spojnom priboru se
vr3i telekomunikacionim kanalom na povrsinu
(obicno se koristi telekomunikaciona veza kroz
uze na bazi induktivne petlje).

Gubljenje frikcionog kontakta uzadi i po-
gonskog kotura, koje ima za posledicu kretanje
suda shodno smeru debalansa a ne smeru koji
daje pogon (potpuno prokliza-vanje), takode
ne moZe da se otkrije regulatorima voZnje, veé
se za zastitu od ove pojave uvode posebni
uredaji za kontrolu smera pogonskih uZadi. Na
izvoznom oknu u Boru, gde nije ugradena
odgovarajuéa zastita, viSe puta je zabeleZena
ovakva, inaCe retka, pojava, prouzrokovana
kako habanjem obloga tako i posebnim
klimatskim i pogonskim okolnostima.
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Praéenje polozaja preko uZadi

Najnoviji sistem za pracenje poloZaja
polazi od kvalitativno novog pristupa i prati
poloZaj izvoznih sudova praéenjem namagne-
tisanih uZadi. Ovaj sistem se primenjuje na
izvoznim instalacijama britanske proizvodnje.

Kod mas3ina sa pogonskim koturom se
jedno od noseéih uzadi na svakih 20 cm mag-
netiSe N i S polom naizmeniéno (stabilnost
magnetizacije ne dozvoljava manja rastojanja)
i magnetnim beskontaktnim detektorom,
smestenim van okna, prati kretanje uZeta (slika

1),

Kod izvoznih masina sa bubnjevima je
ovaj nadin praéenja mogué magnetizacijom
jedne od uzadnih vodica. Detektor se nalazi na
izvoznom sudu, a signal se prenosi komunika-
cionim kanalom kroz isto ili neko drugo od
vodi¢nih uzadi (slika 2). Kod krutih vodica mora
da se poloZi dodatno uZe namenjeno magneti-
sanju i komunikaciji, $to poskupljuje ovaj
nesumnjivo efikasan sistem za pracenje izvoz-
nih sudova.

Ovde bi moglo da se prigovori ceni i
komplikovanosti ovog reSenja: posebni uredaji
za magnetizaciju, postupak magnetizacije
potreban za svako novo uZe, slozen sistem
komuniciranja i njegovog napajanja u sudu
izvozne masine. Ali, treba posebno naglasiti
prednost 3to je izbegnuta dodatna kontrola
uzadi.

Zakljuéak

Mada praéenje poloZaja izvoznih sudova
u oknu dozivijava razvoj, nije se jo$ doslo do
delotvornog, ekonomi&nog i Siroko prihvacée-
nog uredaja koji bi ovaj problem efikasno resio.
Pravci daljeg rada na ovim uredajima, na os-
novu iskustava sa postojeéim, bili bi sledeéi:

- praéenje uZadi bi moralo svakako da postoji

- jednostavna korekcija svake vrste bi se
zadrzala '

- primenu efikasnih ali skupih i sloZenih
reSenja razmotriti u svakom konkretnom
slutaju, posebno na izvoznim ma$inama
nizih performansi i cene.

SUMMARY

Monitoring of the Position of Holst Vessels In Mine Shafts

The paper summarizes existing devices for monitoring positions of mine hoisting machine vessels, The survey was
made chronologically with estimation of shortcomings of each individual solution. As a conclusion directions are

suggested for further improvement of devices of this kind.
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UDK 622.53 ,Stari Trg"
Struéni rad

PROBLEMATIKA ODVODNJAVANJA RUDNIKA TREPCA, STARI TRG

(sa 8 slika)

Jovan Pejéinovlié

Rezime 4

Odvodnjavanje rudnika predstavija bitan faktor za sigurnu
i ekonomi¢nu eksploataciju nekog leZiSta. Postojanje velikih
akumulacija podzemnih voda u kavernama je sloZen problem i
velika opasnost u fazi otvaranja novih horizonata. Tro$kovi
pumpanja velikih akumulacija i priliva podzemne vode
predstavijaju znaéf/'nu stavku u ukupnim tro$kovima
eksploatacije rude. U ovom ¢&lanku su na primeru rudnika
Trgpéa, Stari Trg, prikazani koncepcija odvodnjavanja i principi
zastite u fazi otvaranja novih horizonata u uslovima postojanja

velike akumulacije i poveéanog priliva vode.

Uvodne napomene

Jama rudnika Trepd&a, Stari Trg, sa
dubinom Xl horizonta od 757 m spada u
duboke jame. Predvideno je otvaranje jo$ dva
nova horizonta, Xll i Xlll, nakon ¢ega ée dubina
jame iznositi 877 m. LeZiste Trepta spada u
veéa u svetu poznata leZidta olova i cinka. 1z
ovoga leZista je u toku eksploatacije koja je
trajala 61 godinu otkopano oko 36.110.000 t
rude. Orudnjenje je vezano za kontakt
kre¢njaka, Skrilica i bre€e. Za kre¢njak je
vezano postojanje velikin akumulacija pod-
zemne vode. Kroz dugi period postojanja rud-
nika Trep&a opasnost cd podzemnih voda je
bila razli¢ita i sigurnosne mere su prila-
godavane potrebama. Sa spustanjem

eksploatacije u dubinu, rastao je priliv pod-
zemne vode jer je povetavana zona koju
oceduje rudnik, tako da je problematika od-
vodnjavanja jame bivala sve sloZenija. -
Depresiona povr3ina sa koje se infiltrira voda u
jamske prostorije X| horizonta iznosi oko 17,5
km?. Sa nje se infiltrira oko 3,2 - 10° m® vode
godisnjé, od &ega u gamske prostorije dolazi i
iscrpi se oko 2,4 - 10° m® godi&nje.

Iskustvo je pokazalo da do provala pod-
zemnih voda u jamske prostorije dolazi u fazi
otvaranja novih nizih horizonata.

Prilikom otvaranja rudnika Trep&a nisu se

otekivale velike koli¢ine podzemnih voda. Prvo
otvaranje leZista Trep&a je izvrSeno starim iz-
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voznim oknom (k 830 — 610 m) i potkopom |
tunel na k 610 m. Prilikom izvodenja radova
otvaranja u prvoj fazi nai$lo se na vece koli¢ine
podzemne vode, Iz ovih razloga se otvaranje
novih horizonata vrsi kroz vodonepropusnu
sredinu, pri ¢emu razlikujemo dve faze otvaran-
ja, i to: otvaranje novih horizonata niskopima
do VIl horizonta i otvaranje novih horizonata od
VI do XI horizonta od novoizradenog izvoznog
okna. Otvaranje XIl i Xlll horizonta je pred-
videno takode iz izvoznog okna. Kod otvaranja
i razrade VIlI horizonta 1953. god. zbog
neopreznosti (nisu zatvorena vodna vrata pre
otpucavanja) doslo je do potapanja horizontai
pumpnih postrojenja. Voda se digla na 41 m
iznad nivoa VIl horizonta. Po zatvaranju vodnih
vrata uz pomo¢ ronilaca nivo vode se spustio
ispod nivoa VIl horizonta i oslobodena je
pumpna stanica. Zastoj u radu usled provale
vode je trajao 4,5 meseca. Otvaranje VIl i IX
horizonta je izvr§eno iz novog okna izvoznim
hodnicima, usmerenim prema centralnom delu
lezita. U $krilicu pre kontakta sa kre¢njakom
su na oba horizonta izradene betonske baraze
u koje su ugradena ¢&elina vodna vrata. Voda
je spustena na nivo IX horizonta, tako da je
pumpna stanica izradena sa leve strane izvoz-
nog hodnika, na 8,0 m ispod nivoa horizonta.
Priizradi izvoznih hodnika brZze napreduje hod-
nik na nizem horizontu, u ovom sluéaju na IX; i
njime je otvorena akumulirana voda. Na sli¢an
nacin su otvoreni X i X! horizont i spusten nivo
vode na X! horizont, s tim $to je pumpna stanica
izradena na nivou Xl horizonta, a vodosabirnik
5,0 mniZe od nivoaizvoznog hodnika. Otvaran-
jem i spustanjem izdani na najnizi horizont
prestaje priliv vode na viSim horizontima.
Pustanjem u rad pumpne stanice na Xl
horizontu prestaée sa radom pumpna stanica
na Xl horizontu. Voda ée se pumpati direktno
sa Xill na IX horizont i dalje po postojeCem
sistemu odvodnjavanja.

Geoloske | hidrogeolodke karakteristike
leZista

LezZiste Trepta je hidrotermalno — meta-
somatskog, srednje do visokotermalnog
porekla. Orudnjenje je nastalo prodorom
rastvora za vreme Alpske orogeneze. Tek-
tonika je odigrala znagajnu ulogu pri stvaranju
leZista, prostornog rasporeda, oblika i veli€ine
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rudnih tela. PoloZaj rudnih tela zavisi od
poloZaja $kriljaca (krovina) i kre€njaka
(podina), na &ijem su kontaktu ili u samom
kreénjaku stvorena rudna tela. Do sada je u
ovom leZi$tu na raznim nivoima otvoreno preko
40 rudnih tela, Sva rudna tela, bez obzira na
kojem su kontaktu nastala, su cevastog,
nepravilnog oblika, sa znatnim pruZanjem po
dubini i razligitim uglom zaleganja. Granice
rudnih tela prema okolnim stenama su ostre i
jasne. Na vi§im horizontima rudna masa je bila
koncentrisana u manjem broju rudnih telavece
povr§ine. Sa dubinom se povrSina pojedi-
naénih rudnih tela smanjuje ali se pove¢ava
njihov broj i ukupna povrsina na nizim horizon-
tima. Povrdine rudnih tela su vrlo razliCite i
kreéu se od 100 — 7000 m2. Zaleganje rudnih
telanajuznom kriluse kreée od 65-75° prema
JZ, 30 — 35° prema S| na severnom krilu i 40 -
45° prema SZ u centralnom delu leZista.

Hidrogeolo$kim istraZivanjima je utvrde-
no da sva voda koja ugroZava rudarske pros-
to-rije dolazi iz kreénjaka. Voda dolazi iz
pukotina, prslina, rasednih zona i narotito iz
karsnih kanala i kaverni. Zato je kretnjak sa
hidrogeolo$kog stanovista svrstan u vodopro-
pusne stene — hidrogeolo3ke kolektore, jer se
u njemu sakuplja podzemna voda koja pred-
stavlja opasnost za bezbednost rudara i ote-
Zava eksploataciju. Posebnu opasnost pri
izvodenju rudarskih radova predstavljaju
kaverne, u kojima moZe biti akumulirano i vie
od milion kubika vode. Glavni rudarski radovi
razrade i pripreme se izvode u kre€njaku koji
¢ini podinu produktivne zone. Izvodenje ovih
radova mora se vrditi sa velikom predo-
stroZno$éu i primenom maksimalnih mera bez-
bednosti. Ostali litolo3ki €lanovi, u prvom redu
$kriljac, zbog svaojih fizitko — hemijskih karak-
teristika su mnogo manje vodopropusni, pa se
u hidrolo$kom smislu svrstavaju u izolatore. To
ne znadi da su ove stene potpuno vodo-
nepropusne, jer i u njima ima pojava pod-zem-
nih voda vezanih za pukotine, medutim, radi se
o manijim koli¢inama vode bez stalnog reZima
tako da ne predstavljaju opasnost za izvodenje
radova. :

Izdan koja je stvorena u kre€njacima je
razbijenog tipa. Nivo izdani se sada nalazi na
nivou najnize otvorenog horizonta (X! horizont,
k 4+ 15,0 m) tako da su svi vi$i horizonti
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$l. 1 - Prognozni hidrogeoloZki profil

preteZno isuseni i nalaze se u depresionoj zoni
koja je nastala spustanjem nivoa izdani.

Sada od ukupnog pritoka vode oko 94%
dolazi sa X| horizonta i predstavija izdansku

vodu. Ostalih 6% dolazi sa svih vi$ih horizonata '

i predstavija lutaju€u vodu. Po otvaranju Xill
horizonta izdan ¢e se spustiti na nivo X!l
horizonta.

Naslici 1 je prikazan prognozni hidrogeo-
lo3ki profil leZista Trepéa.

Sa porastom dubine jamskih radova
raste i temperatura podzemne vode. Na IX
horizontu temperatura vode je iznosila 31°C, a
na Xl horizontu iznosi 33°C. Pri ovome je

neophodno napomenuti da sva podzemna -

voda nema istu temperaturu. Takozvana glav-
na voda, koja dolazi iz otvorenih kaverni, ima
nizu temperaturu, dok voda otvorena
bu$otinama ima viSu temperaturu. Tempera-
tura nabu$ene vode na IX horizontu je iznosila
38°C, a na Xl horizontu 52°C. Za sada nije
dovoljno prouden i razjasnjen ovaj fenomen.
Pretpostavija se da je topla voda vezana za
oksidaciju rude, a hladnija voda za kre&njak.

Prikaz postojeteg sistema odvodnjavanja

Odvodnjavanje rudnika se vr$i posredno
zbog velike dubine sa koje mora voda da se
pumpa. Sva koli¢ina podzemne vode koja se
skuplja u vodosabirniku 4 m ispod Xl horizonta
se pumpa u vodosabirnik na IX horizontu,
odakle se pumpa u vodosabirnik na V horizon-

%ﬁ», | 83100
Th. 610 m
(=)
=
3
(=]
ol
Vh 375m &
v
Q
z 0
&l 10|
IXh. 135m L W IE
. — S——rp||°
HESES =1
XIh. 15m H u

LEGENDA:

V.¥.- VODNA VRATA
P.S.- PUMPNA STANICA
—-SMER KRETANJA YODE

SI. 2 - Postojeéa Sema odvodnjavanja jame

tu. Sa ovog horizonta se voda pumpa na nivo |
horizonta,

Sa ovog horizonta se veéi deo vode od-
vodi napolje kanalom kroz potkop ,l tunel”, a
manji deo za potrebe kupatila, radionicaisl. se
pumpom kapaciteta 1,0 m®/min pumpa do
rezervoara iznad portala izvozne masine. Na
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slici 2 je prikazana Sema odvodnjavanja jame
sa Xl horizonta.

Pumpne stanice na Xl, IX i V horizontu
imaju po tri pumpe sa sledeéim tehniCkim
karakteristikama:

- pumpna stanica na Xl horizontu
3 centrifugalne pumpe Jastrebac, tip CRP-8
Q = 4800 - 8400 I/min Hman = 132-192 m
N = 280 kW n = 1485 o/min

- pumpna stanica na IX horizontu
1 centrifugalna pumpa tipa Sulcer
Q = 5682 I/min Hman = 240 m
N = 301,76 kW n = 1475 o/min
2 centrifugalne pumpe Ingersoll — Rand
Q = 6000 |/min Hman = 240 m
N = 400 kW n = 2980 o/min

— pumpna stanica na V horizontu
3 centrifugalne pumpe Sulcer
Q = 5682 |/min Hman = 240 m
N = 301,76 kW n = 1475 o/min

Pritok vgde na X! horizontu se kreée od
4,0 do 4,8 m“/min, tako da taj priliv moze da
savlada po jedna pumpa.

Za odvodnjavanje od IX do | horizonta
koristi se jedan &eli¢ni cevovod koji ima preénik

P ! 831.00
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V. Y. VODNA VRATA
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350,0 mm, a od Xl do IX horizonta postoji i
rezervni cevovod. Nepostojanje rezervnog
cevovoda od IX do | horizonta predstavlja veliki
problem pri &iS¢enju kamenca. Zbog visokog
sadrZaja kre¢njaka u vodi, taloZenje kamenca
je veoma intenzivno.

Pumpne stanice na X! i V horizontu se
nalaze na nivoima horizonata, a pumpna
stanica na X horizontu je za 8,0 m niza od nivoa
horizonta.

Koncepcijsko re3enje odvodnjavanja XIil
horizonta

Po pustanju u rad novog sistema za od-
vodnjavanje jame praktikuje se jednovremeno
spustanje nivoa izdani za dva horizonta, od-
nosno 120 m. Tako suistovremeno otvarani Vil
i IX horizont sa pumpnom stanicom na IX
horizontu, i X i XI horizont sa pumpnom
stanicom na Xl horizontu.

U ovom sluéaju, tako ¢e se otvarati Xl i
Xill horizont. Nivo izdani e se spustitiza 120 m
i nalazi¢e se na koti — 105,0 m. Predvideno je
da se pumpna stanicaizradikaoinalX horizon-
tu ispod nivoa horizonta, u ovom slu¢aju za 5,0
m. Prihvaéeno je ovo reenje a ne redenje sa
pumpnom stanicom na nivou horizonta, kao na
XI horizontu, zbog problema crpljenja vode u

cevovod

1. 3 - Sema odvodnjavanja jame po otvaranju Xlll horizonta sa' p|énom lokacije objekata na Xill horizontu
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usisnom cevovodu, $to je dovodilo do niZzeg
iskoriS6enja kapaciteta pumpi. Po pustanju u
rad pumpne stanice na XIll horizontu prestaée
saradom pumpna stanica na Xl horizontu, tako
da ¢e se voda pumpati direktno sa Xlll na IX
horizont i dalje po postojeéoj $emi. Na slici 3 je
prikazana $ema odvodnjavanja jame po ot-
varanju Xlll horizonta, sa planom objekata na
Xill horizontu.

Dimenzionisanje i izbor karakteristika
pumpi su izvrSeni za sledeée uslove rada:
cevovod sa preénikom 350 mm, sa 6 krivina od
po 90° i dva ventila; temperatura vode t =

34,0°C i da se za vreme spuétan;a nivoa vode
jednovremeno pumpa po 12,0 m®/min, pase
predvida jednovrernem rad po 2 pumpe sa
kapacitetom po 6,0 m*/min.

Po spustanju izdani na nivo Xl horizonta
zapocinje ustaljeni rezim odvodnjavanja, pri
6emu se otekuje pritok vode od 5,0 - 7,0
m>/min, za $ta ée biti dovoljan rad samo jedne
pumpe.

Dimenzionisanje pumpi je izvr$eno na os-
novu formula koje se najée3¢e sreéu uliteraturi
o odvodjavaniju [1, 2], i to:

Hman = Hg + Zgub
gde je:

Hg - geodetska visina pumpanja

Hg = Hgu + ng

Hgu, Hgp - usisna i potisna geodetska visnna
Zgub - ukupni gubici

pri éemu je:
Zgub = h1 + hau + hau + hzp + h3p
h - gubitak usled brzine proticanja

hzu - gubitak u pravom delu usisnog
cevovoda

hau-gubitak usled lckalnog otpora u
usisnom cevovodu (usisna korpa,
ventili, krivine)

hzp-gubitak u pravom delu potisnog
cevovoda

hap—gubitak usled lokalnog otpora u
potisnom cevovodu

Gubitak usled brzme proticanja (brzinski
gubitak):

W2
=29 (m) =
gde je:
W - brzina proticanja vode, m/s
p - gustinavode, kg/dm®

2
Wg p (Pa)

Gubitak usled trenja u pravom delu
cevovoda:

1 W2 1 W2
h21ba‘ . "2—9- (m) =1ba"7p (Pa)
gde je:
A - koeficijent trenja cevovoda
| -duZina cevovoda, m
d - pre¢nik cevovoda, m

Gubitak za savladivanje lokalnih otpora:

h:g—Z/lﬂ%‘3 2’: (m) = Z/ln‘%‘1 _vg_zp

(Pa)

gde je:

Z - stepen sigurnosti 1,15 - 1,40 zavisno od
vrste i starosti cevi

.An - koeficijent trenja na mestima lokalnih

otpora
Zle - ukupna ekvivalentna duZina svih lokalnih
otpora u cevovodu

Koeficijent trenja Ab se nalazi iz dija-
grama prikazanog na slici 4.

Za odredivanje koeficijenta Ab je neop-
hodno odrediti kriterijum strujanja Re (Rej-
noldsov broj) prema formuli:

Re=W_-d
v

gde je:

v - kinematitka viskoznost, mm?/s

Koeficijent trenja na mestima lokalnih ot-
pora se odreduje iz dijagrama datog na slici 5,
s tim $to prethodno treba odrediti ukupnu ek-
vivalentnu duZinu na osnovu vrste i broja
dodatnih otpora prema vrednostima datim u
literaturi [1, 2].

Proratunom su utvrdene sledeée vred-
nosti:
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nemingini prelnik cevi o mm

S, 5 - Kriva koeficijenta An

h1 =0,22m h2 = 1,46 h3 = 3,03
Hm =245 + 0,22 + 1,46 + 3,03 =

= 249,71

mvs = 25 - 10° Pa

Na osnovu proraduna je predvidena
nabavka i ugradnjatri centrifugaine pumpetipa
CVNRL 8/6 Jastrebac, Ni§, sa sledeéim teh-
ni¢kim karakteristikama: Q = 4800 - 8400 I/min,
H = 330-252m, N = 560 kW in = 1450 o/min
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Sl. 4 - Kriva koeficijentaly
Dve pumpe ée bitiu radu ajednaurezervi
u fazi spustanja izdani na nivo Xlil horizonta, a
o3 zatim ¢e raditi samo jedna pumpa.
Q025>
002 - Mere sigurnostl prl otvaranju Xl 1 X1l
018 20 horizonta
Anaor == 1] i
Praksa je pokazala da glavna opasnost
"“’ od podzemnih voda u ovoj jami preti prilikom
000 otvaranja i razrade novih niZih horizonata. Na

osnovu dosada$njeg iskustva stedenog pri ot-

varanju IX i XI horizonta, za otvaranje XIl i Xill

horizonta su predvidene sledeée sigurnosne

mere:

1. Bu$enje lepeze dubinskih ispitnih buSotina
iz komore u blizini okna sa ciliem utvrdivanja
kontakta $kriljac — kre€njak. Utvrdivanje
kontakta je neophodrio radi odredivanja
lokacije vodne baraZe. Kontakt Skriljaca i
kre¢njaka se priblizava oknu, tako da
otvaranje XIV i XV horizonta ne moZe da se
vréiiz ovega okna, jer bi prema prognoznom
profilu okno proslo kroz kontakt Skriljac —
kre¢njak izmedu XV i XVI horizonta.

Po utvrdivanju kontakta Skriljac — kre¢njak
odrediée se mikrolokacija vodne baraZe do
koje ée se izraditi glavni izvozni hodnik.
Predvideno je da se baraza na Xill horizontu
locira na takvoj udaljenosti od kontakta
&kriljac - kre¢njak, da se moZe izraditi deo
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izvoznog hodnika i vodosabirnika koji e
prihvatiti vodu u slu€aju prodora pre izrade
vodosabirnika u celosti.

Betonsku baraZutrebalocirati u $to kompak-
tnijem &krilicu i na tom mestu se prosiruje
hodnik. Do sada se i pored izbora povoljnog
$krilica moralo vrsiti injektiranje na mestu
lokacije baraZe radi spretavanja prodora
vode van baraZe i poveéanja nosivosti
kriljaca, pa ¢e se isto izvesti i na X i Xill
horizontu. U betonu baraZe se ugraduju cevi
za kontrolu nivoa vode, komprimirani vaz-
duh, kablove i eventualno potrebe odvod-
njavanja.

2. Ugradnja &eli¢nih vodnih vrata u betonsku
baraZu. Svetli profil vrata iznosi 2,40 x 1,95
m. Na mestu vrata treba postaviti pokretan
komad koloseka koji e se sklanjati radi
zatvaranja vrata pre miniranja. Vodna vrata i
baraZe se dimenzioni$u da izdrZe pritisak
dva putg vedi od pritiska vode, za X horizont
18 x 10° Pa a za XIll horizont 24 x 10”.Pa.

3. Ispred vodne baraze na Xlll horizontu iz
pravca okna e se izraditi pumpna stanica.
Ona ¢ée biti povezana sa vodosabirnikom
veznim hodnikom u kome ée se ugraditi
betonski &ep sa dve usisne cevi ¢ 350 mm,
po jedna za svaki hodnik vodosabirnika.

4, U produZetku, ispred vodnog &epa, sa
vezom preko kosog niskopa iz izvoznog
hodika radi se vodosabirnik. Vodosabirnik
se sastoji od dva paralelna hodnika dugatka
po 173,5 m, sa svetlim presekom 13,4 m? i
ukupnom zapreminom 4649,8 m>,

p A L A Y S A 4 I

S\. 6 - Betonski &ep

" 81, 7 - $ema vodnih vrata na Xill horizontu

U nastavku se rade taloZnici dugacki 58,0
mm. Naslici 6 je dat Sematski prikaz betonskog
&epa, a na slici 7 vodnih vrata.

Posle izrade baraZe sa vratima pumpne
stanice i ugradnje pumpi i vodosabirnika sa
&epom, nastavlja se sa izradom glavnog izvoz-
nog hodnika. Izradi hodnika prethodi istrazno
dubinsko busenje, naj¢edée sa tri buSotine od
kojih je jedna po osi hodnika. BuSenje ima za
cilj da se blize odredi dalje kretanje kontakta
$krilicai kre€njaka i eventualno nabusi kaverna
savodom. Po ulasku hodnika u kre¢njak, izradi
hodnika ée osim dubinskih bu$otina prethoditi
i predvr-tavanje ispitnim budotinama dugim 3,0
m, kako se to vidi sa sl. 8. Pri ovome, dubina
budotina za miniranje iznosi 1,60 m tako da
preostali stub krenjaka od 1,4 m moZe sigurno
da izdrZi pritisak vode od 12 x 10° Pa na Xill
horizontu.

Na potetku istraZnih dubinskih busotina
se ubetonira cev dugactka 3,0 m, sa pre¢nikom
98 mm, i na nju postavlja ventil od 4”. Dalje
bu$enje se vrsi kroz ventil i ubetoniranu cev

~ krunom koja ima precnik 76,2 mm.

Sem predvrtavanja, iz razloga sigurnosti
predviden je sledeci reZim rada:

pre miniranja sva lica se povlace iza vodnih

vrata

- pre miniranja iskljuditi ventilator i zatvoriti
ventil na ubetoniranoj cevi

- pre miniranja se obavezno zatvaraju vodna
vrata i zateZu dobro zatezagima

- otvoriti ventile na ugradenim cevima u

betonskoj baraZi, osim cevi za ventilaciju,

radi kontrole priliva vode i u slugaju priliva

vode zatvorati ventile kako se diZe nivovode
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$1. 8 - Sema predvrtavanja

iza vrata da ne bi doslo do stvaranja
vazdusnih jastuka iza vrata

- nadzornik smene mora pre miniranja da
proveri da [i su sprovodene predvidene
mere sigurnosti

— otpucavanje vrsiti iskljuéivo elektrlénlm pu-
tem, kablom provu&enim kroz gornje cevi u
barazu vrata

—. vodi se stalna evidencija lica koja ulaze i
izlaze kroz vodna vrata

- radi brzeg i efikasnijeg obavestavanja rad-
nika koji rade ispred vodnih vrata instaliraju
se zvuéni i svetlosni signali na radnim
¢elima, vodnim vratima i u pumpnoj sali

- kod vodnih vrata moraju stalno da se nalaze
deZurni, koji ée se smenjivati na licu mesta

—~ mora se voditi stalna kontrola ispravnosti
vodnih vrata, a narogito povrSina naleganja
vrata na okvir rama (mora biti &ista i podma-
zana), zavrtnja za zatezanje i ventila na
cevima ugradenim u betonsku barazu

— nadzornici smena su duZni da vode eviden-
ciju o kontroli navedenih ispravnosti

- nakon otpucavanja, vrata se mogu otvoriti
posle 15 — 30 minuta ukoliko je utvrdeno da
nije doslo do poveéanog priliva vode. Vrata
se mogu otvarati samo uz prisustvo nadzor-
nika smene

- posle otvaranja vrata pusta se u rad ventila-
tor i tek nakon provetravanja vr$i kontrola
radnih &ela uz prisustvo nadzornika smene

- u sluéaju da dode do prekida elektkriéne
energije, moraju da se povuku svi radnici i
zatvore vodna vrata.

Kada se dobije prva voda pod pritiskom
podinje odvodnjavanje zahvaéenog stuba
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vode poja¢anim rezimom pumpanja sve dok se
nivo izdani ne spusti na nivo horizonta. Tada
podinje ustaljeni rezim pumpanja, koliko iznosi
normalni priliv vode.

Planira se zahvatanje vode bu3otinama a
ne direktnim probijanjem kaverne i potapanjem
prostorija ispred vodnih vata,a $to se deSavalo
priotvaranju IXidelimié¢no Xl horizonta. Ovakav
nadin zahvatanja vode omogudi¢e dirigovano
ispustanje vode iz kaverni kroz busotine, sraz-
merno kapacitetu pumpi. PribliZavanjem
radova kaverni odstranjuje se opasnost po
zaposlene od iznenadnog proboja vode iz
kaverni. Pri ovome treba radunati na sledeée
poteskode:

~ zbog nepravilnosti oblika i promene dimen-
zija kaverni otezano je nabusiti kavernu
dubinskim buSotinama

- usled hidrostati¢kog pritiska vode pri nailas-
ku krune dolazido vellkog potlskivan;a krune
i masine (12 x 10° Pa), pa je neophodno
dobro osigurati busilicu.

Bu3enjem kratkih bu$otina opasnost od
nailaska na vodu je veéa, jer je oteZzano osigu-
ranje buaéeg &ekia od potiskivanja. U jed-
nom i drugom sluéaju, rukovalac busilicom
mora da se nalazi sa strane busilice.

Dotok vode kroz busotinu zavisi od duZi-
ne busotine i nivoa vode u kaverni i kreée se
za buéotlnu d=76,2mmi dugaéku 10,0 m od
4,7m 3/minzaH = 120m, do 0,95 m /mlnzaH
= 5,0 m. Za postojeéi i planirani kapacitet
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pumpi, pri jednovremenom radu 2 pumpe,
potrebno je izbusiti 4 bu3otine, s tim Sto po
spustanju vode na 35 m iznad Xlll horizonta
treba proSiriti otvor miniranjem da bi dotok iz-
nosio oko 12 m®/min. Da buSotine za crplienje
vode ne bi bile duge, $to bi uticalo na sman-
jenje prilivavode i vreme buSenja, kadase voda
nabusi jednom bu3otinom, prilazi se hodnikom
na oko 10 m do kaverne i sa &ela hodnika buse
budotine za odvodnjavanje. Pri otvaranju IX
horizonta otvoriza vodu su |zraden| miniranjem
i dotok vode je iznosio 20,0 m 3/min, zbog tega
je potopljen hodnik iza vodnih vrata. Koli¢ina
voede akumulirana u kavernama za nivo dva
horizonta (120 m), koju treba iscrpsti uz pum-
panje redovnog priliva vode, iznosi oko
3.000.000 m°. Predvida se da spustanje vode
na nivo Xl horizonta traje 12 meseci. Od-
vodnjavanje IX horizonta je trajalo nesto duze
zbog neuskladenosti kapaciteta pumpi na IX i
V horizontu. Nabavkom i ugrad-njom novih
pumpi kapaciteti su uskladeni.

Podzemna voda u ovoj jami sadrzi dosta
rastvorenog CaCO3 koji se zbog opadanja
temperature taloZi na bokovima cevi za od-
vodnjavanje, ¢ime se znadajno smanjuje
precnik cevovoda i poveéava otpor i manome-
tarska visina. Ci$éenje cevi od natalofenog
kamenca se vri povremenim rastvaranjem
kiselinom, 8to dovodi do zastoja u cdvod-
njavanju.

Radi povetanja sigurnosti predvidena je
ugradnja jo$ jednog cevovoda u izvoznom
oknu od IX do | horizonta, $to ¢ée omoguditi
bolje &iSéenje cevi od kamenca.

Zaklju€ak

Sa poveéanjem dubine povefava se i
opasnost od provale podzemnih voda u
jamske prostorije. Ova opasnost je naroéito
izrazena u fazi otvaranja i razrade novih
horizonata. U uslovima postojanja kaverni
ispunjenih vodom odvodnjavanje je jo$
sloZenije i opasnije. U radu je dat prikaz ove
problematike na primeru rudnika olova i cinka
Trepda, u kome postoje velike akumulacije
podzemne vode u kavernama koje imaju
zapreminu i do 3.000.000 m?®za nivo od 120 m.
Normalan priliv vode je takode vnsok i kreGe se
za X| horizont od 4,0 do 4,8 m*/min, a za XIl
honzont se otekuje priliv od 5,0 do 7,0
m>/min. Visina pumpanja vode za Xill honzont
iznosi 715 m.

Zbog sloZenosti i opasnosti u fazi ot-
varanja vode, dat je predlog mera sigurnosti
koje je neophodno primeniti pri otvaranju Xiil
horizonta i spustanju nivoa izdani na ovaj
horizont. PredloZena je izrada vodne baraze sa
vratima, betonskog &epa, pumpne stanice i
vodosabirnika na Xlll horizontu i vodne baraze
sa vratima na Xl horizontu, u vodonepropus-
nom S$kriljcu. Za lokaciju ovih objekata i
utvrdivanje kontakta Skriljac — kre¢njak pred-
videno je dubinsko busenje lepeze buSotina.
Daljoj izradi hodnika iza vodnih vrata prethodi
predvrtavanje. Date su i ostale tehniCke i or-
ganizacione mere zastite. Prikazana reSenja
mogu posluziti u slu¢ajevima odvodnjavanja
rudnika sa viSe ili manje izrazenom proble-
matikom.

SUMMARY

Problems of Mine Trep&a - Starl Trg Dralnage

Mine drainage represents a major factor for safe and profitable mining of a deposit. Presence of large groundwater
accumulations in caverns is a complex problem and great hazard in the stage of opening new horizons. Costs of pumping
large accumulations and inflows of groundwater represent a major item in overall costs of ore mining.

On the example of Mine Trep&a — Stari Trg, the paper outlines the drainage concept and protection principles in the
stage of opening new horizons in the presence of large accumulation and increased inflow of groundwater.
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ODREDPIVANJE POTREBNOG STEPENA REKONSTRUKCIJE RUDNIKA
UGLJA NA OSNOVU NJEGOVOG TEHNICKOG NIVOA

Veljko Simeunovié

Rezime

Glavni cilj odredivanja tehni¢kog nivoa rudnika u eks-

ploataciji ili nekog njegovog podsistemna je da se da stru¢no -
tehnitka analizai procena u kom se stepenu o¢ekuje rekonstruk-
cija za dati vremenski period.

U ovom radu je data teorijska osnova za ocenu stepena
rekonstrukcije rudnika uglja sa podzemnom eksploatacijom.
Naime, prikazana je metodologija odredivanja tehni¢kog nivoa
pojedinih podsistema i tehnoloskih $ema rudnika koja omogu-
éava da se dobije stvarnapredstava o ukupnom tehni¢kom nivou
podzemnog proizvodnog sistema. Na osnovu te vrednosti, koja
se dobija u vidu bezdimenzionog broja [0 < R(t) < 1),
rekonstrukcija se svrstava u jedan od &etiri stepena, nakon ¢ega
projektant sti¢e potpunu predstavu o tehni¢ko — tehnoloSkom

stanju rudnika koji treba ukljuditi u proces rekonstrukcije.

Metode | osnovnl pojmovi prl odredivanju
tehnitkog nivoa rudnika

Ocenatehni¢kog nivoa rudnika u eksplo-
ataciji je osnovni preduslov za izbor racional-
nog postupka njegove rekonstrukcije.
Tehnitko — ekonomski efekti rada rudnika, po
pravilu, opadaju sa pogor3anjem rudarsko —
geolodkih uslova pri istoj tehnoloskoj Semi.
Negativni tehni¢ko — ekonomski efekti se
takode ispoljavaju i primenom zastarelib i
amortizovanih proizvodnih sredstava. Za kvan-
titativnu ocenu tehni¢kog nivoa rudnika u

eksploataciji, kod koga su nastali takvi uslovi,
koriste se diferencijaine i kompleksne metode,
na osnovu kojih se, nezavisno od metode,
zasebno odreduju tehnitki nivoi pojedinih
proizvodnih procesa i tehnoloskih Sema.

S obzirom da je rudnik sloZen proizvodni
sistem, koji se kao takav ne moze reSavati u
sklopu diferencijalnih metoda, u veéini
slutajeva nuZno je traZiti reSenja uz pomoé
kompleksnih metoda. Ovaj tip metoda s uspe-
hom moZe da se primeni i na odredivanje
tehnitkog nivoa rudnika.
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Glavni cilj odredivanja tehnitkog nivoa
rudnika u eksploataciji je da se da struéno -
tehni¢ka analiza i proceni u kom stepenu se
otekuje rekonstrukcija u datom vremenskom
periodu.

lzraz tehnitki nivo rudnika” podrazu-
meva pokazatelje koji odraZzavaju stepen sav-
remenosti u odnosu na bazni rudnik.

Bazni rudnik je.onaj kojiima idealan sklad
tehnickih reSenja dostignutog tehnicko - teh-
noloskog nivoa i prirodnih uslova. Za bazni
rudnik se moze uzeti i rudnik iz prakse, pod
uslovom da ima sli¢ne rudarsko — geoloske
uslove za uporednim i da se u procesu njegove
eksploatacije koriste najsavremenija tehnicka
sredstva i tehnoloske $eme. Pored toga, treba
voditi ratuna da pojedina tehnitka sredstva
nisu dostigla optimalan stepen kori$éenja
kapaciteta i da se proces usavrdavanja nas-
tavlja, pa se zbog toga uzima vrednost koja
cdgovara u datom trenutku. U danadnje vreme
postoji principijelna moguénost formiranja baz-
nog rudnika sa maksimalno moguéim opstim
tehni¢kim nivoom, zahvaljujuéi nauénoistrazi-
vackim radovima koji se odnose na prognoze
razvoja eksploatacije uglja u buduénosti.
Naime, daju se pravci progresa u tehnici i teh-
nologiji podzemne eksploatacije uglja za
pojedine podsisteme za veéinu rudarsko -
geoloSkih uslova, koji se za ovakav problem
mogu usvaijiti kao bazni elementi.

Na kraju treba pomenuti i koeficijent
vaznosti, dat kao brojéana vrednost, kojim se
izraZzava vaznost tehni¢kog nivoa proizvodnog
procesa ili tehnoloske Seme kod kompleksne
ocene tehnitkog nivoa rudnika.

Osnovne postavke pri odredivanju stvarnih
I baznih pokazatelja

Rudnik, kao kompleksan dinami¢ki sis-
tem koji ima veliki broj uzajamno vezanih
elemenata, predstavija sloZen objekat sa
stanoviSta ocene njegovog tehnitkog nivoa.
Naime, u zavisnosti od cilja analize ovakav
problem se moZe posmatrati kroz nekoliko
razli¢itih i dosta sloZenih aspekata, are$enjase
mogu dobiti na viSe nagina. Objektivha ocena
tehnitkog nivoa rudnika se postize komplek-
snom metodom preko stvarnih pokazatelja.
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Stvarni pokazatelji se odlikuju time $to
daju realan tehnicki nivo pojedinih proizvodnih
procesa i tehnolokih $ema, a istovremeno i
rudnika u celosti. Oni na dosta jednostavan
nadin kroz kvantitativne i kvalitativne parametre
daju predstavu o tehni¢kom nivou rudnika kao
celine.

Ovi pokazatelji se odreduju na osnovu
podataka o stvarnom stanju svakog podsis-
tema rudnika pre rekonstrukcije, koji se
prikupljaju snimanjem tehni¢kog nivoa svakog
od njih u skladu sa baznim pokazateljima.
Naime, prikupljaju se podaci o nacinu otvara-
nja, proizvodnji sa pojedinih slojeva ili revira
(ako ih ima vise), broju automatizovanih i ukup-
nom broju postrojenja na povrsini, mehanizo-
vanosti i automatizovanosti otkopa sa
njihovom proizvodnjom, tehnologiji izrade
prostorija pripreme i otkopavanja sa kvantitativ-
nim vrednostima, nadinu i duZini transoprtaisl.
Na osnovu prikupljenih podataka, koriSéenjem
izraza (3), (4) i (6) u ovom radu, izratunavaju
se vrednosti za stvarne pokazatelje svakog
podsistema. .

Ocena tehni¢kog nivoa rudnika komplek-
snom metodom u potpunosti se mozZe dati na
osnovu stvarnih pokazatelja, kojima se oce-
njuje kvalitet primenjenog tehni¢kog sredstva
ili konstrukcije rudnika i predstavlja vrlo pouz-
dan postupak. Normalno je da pri jednoj ovak-
voj oceni tehnitka sredstva imaju veoma vaZzan
uticaj jer su uzajamno povezana i karakteriSu
bitna svojstva rudnika. Uporedo sa tehnickim
sredstvima, vaZznu ulogu u tehni¢kom razvoju
podzemne eksploatacije uglja ima $ema ot-
varanja, pripreme i otkopavanja.

-

Treba napomenuti da se prilikom
koriS¢enja ove metode kod ocene tehnitkog
nivoa rudnika ne preporuéuje ukljutivanje
cene uglja, produktivnosti rada, brzine
napredovanja otkopaii sl.

Primenom ovog postupka mogu se oce-
njivati sledeéi tehni¢ki nivoi proizvodnih
procesa i tehnoloki elementi rudnika u
eksploataciji: sistem otvaranja i pripreme, ot-
kopavanje, pripremni radovi, podzemni i
pomo¢éni transport, povr$inski kompleks,
kapacitet rudnika i sl.
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Odredivanje - stvarnih pokazatelja
neodvojivo je vezano za rudnik u eksploataciji
i njegovim parametrima koji se analiziraju i
usvajaju pre nego $to se pristupi samoj rekon-
strukciji. Za konkretan problem, pri op3toj
oceni tehnitkog nivoa ovaj zadatak se moze
reSiti nekom od ekspertnih metoda.

Posmatrajuéi metodologiju za analizu,
ocenu, realizaciju i verifikaciju tehni¢kog nivoa
rudnika, mozZe se konstatovati da ona pred-
stavlja karakteristitan primer primene
ekspertnih metoda. Iz niza ekspertnih metoda,
koje uglavnom imaju heuristi¢ki pristup, naj-
¢edcée se za reSavanje ovakvih i sli¢nih prob-
lema koriste analitiCke i kolektivne ekspertne
metode i metode ekspertne ocene.

Sprega novih saznanja i informativnih
tehnologija omoguéuje razvoj ekspertnih
sistema, kao najviSeg nivoa metoda za pomo¢
u re$avanju problema kod projektovanja u
podzemnoj eksploataciji, a samim tim i kod
ocene tehni¢kog nivoa rudnika. Njihova sloZe-
na struktura omoguéuje visok nivo hijerar-
hizacije podsistema i programskih pribora.
Naime, uz pomo¢ ekspertnih sistema se
postize jednoznagnost u razmatranju velikog
broja parametara i pokazatelja u procesu
odredivanja stepena rekonstrukcije rudnika i
istovremeno se obezbeduje osnova za jedinst-
venu viSekriterijumsku ocenu kompleksnih
tehni¢ko — tehnolodkih sistema.

Pravovremeno usmeravanje razvoja
tehnike i tehnologije podzemne eksploatacije,
koje se odreduje na osnovu stru¢nih analiza i
ekspertiza, moZe se iskoristiti kao bazni
pokazatelj. Naime, bazni pokazatelji se odnose
na vrednosti koje karakteriSu savremenu
tehniku i tehnologiju, a koja je realno primen-
liiva u uslovima rekonstrukcije, vodeci raduna
0 rudarsko — tehni€kim uslovima. Ovi pokaza-
telji mogu biti uzeti i formirani na osnovu
rudnika koji bi se mogao okarakteristati kao
idealan u datim rudarsko - geolo3kim uslovima
i u datom vremenu.

Stvami pokazatelji rf (t) i njima odgova-
rajuéi bazni pokazatelji 1 (t) mogu biti sloZeni.

Za potvrdu ove konstatacije moZe se uzeti
primer koji se cdnosi na odredivanje tehnitkog

nivoa otkopavanja, kao jednog od glavnih
proizvodnih procesa. Naime, za pomenuti
primer neophodno je odrediti pokazatelje koji
su u funkciji kompleksne mehanizacije i auto-
matizacije na otkopu.

Vremenski period koji se uzima za osno-
vu kod odredivanja tehni¢kog nivoa rudnika
moZe biti period koji je predviden za rekon-
strukciju rudnika. To moze biti i neki termin u
buduénosti, ali samo za slu&aj ako analiza ima
za cilj da da tehni¢ki nivo rudnika za neki
naredni vremenski period radi predvidanja
rekonstrukcije.

Na osnovu izloZenog, u opStem slugaju
je za proratun tehni¢kog nivao rudnika za svaki
pokazatelj neophocdno formirati dve pravo-
ugaone matrice: matricu stvarnih pokazatelja,
[M! ()], i matricu baznih pokazatelja, [MP(t)]
Matrica stvarnih pokazatelja ima oblik

B ]
ﬂi].ﬂaj,...,l"q,...,l’:q
Tgtlafrzzj v--oirgslv. .rgb]u
MU = eneerinneneenneneennns (1)
rl’ilsnrz] ’e -trl’s]v -lff'b]
r:ﬂlrgz’l"'lr:sl""lr;b'
a matrica baznih pokazatelja ima oblik
r -
I'?u LY .....,f?q ,...,I’?q
l'zbq ,l’gzl ,...,rg‘ ,....r?b,,
Y e 7))
|1|.f%. 9“2]! ’rlgl
L.Ha)“ ,I'Ez) ,....r.'.’a, ,...,I'Eq'

Obe matrice imaju isti broj &lanova,

odnosno u matrici M (t) svaki elemenat r; (i =
1,2,...,aj=1,2,...,b) ima odgovarajuéi
ri, umatrici MP(t). Brojéanavrednost elemenata
bazne matrice za odgovarajuéi vremenski
period odreduje se na osnovu najboljih
poznatih savremenih dostignuéa koja se mogu
primeniti u datim rudarsko - geolodkim
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uslovima. Ova vrednost je u svim slu¢ajevima
B=1.

Elementi matrice stvarnih pokazatelja
raunaju se po formuli

) |rsj

rsj = o 3

gde je: ,

Ol —ostvareni obim proizvodnje primenjenog
s-tog tehnigkog srestva u i-tim rudarsko

tehnikim uslovima na jtom proizvod-

nom procesu,; '

ukupni obim proizvodnje u i-tim rudarsko

- tehni€kim uslovima (i=1,2,...,a) na

j-tom procesu jednak zasve s-ove (s =1,

2,...,b).

op-

Kada se s-to tehnicko sredstvo ili tehno-
lodka Sema koji su predvideni nauéno —tehnic-
kim re3enjem u odgovarajué¢im rudarsko-
geolodkim uslovima ne primene, tada je

Olsj= O, odnosno rfsj = 0. U slu&aju da se dato
tehni¢ko sredstvo koristi na odgovaraju¢em
rudniku i da se obim njegove proizvodnje
priblizava obimu predvidenom naué¢no -

stru&nom prognozom, tada je rlsj = 1.

Kori$¢enjem ovih postavki omoguéava
se odredivanje stvarnih i baznih pokazatelja za
razli¢ita tehni¢ka sredstva (tehnoloske $eme)
po osnovu ukupnog obima realizovanog
procesa nekog rudnika. lzrazi za njihovo
odredivanje su:

— za stvarne pokazatelje

=3 ry —a—oj— @
i=1 > off

i=1
- za bazne pokazatelje

a OP
=3 B (5)
i=1 3 of
=1
Ako su dati tehniCko sredstvo ili teh-
noloSka Sema koji imaju vi$e elemenata (kom-
pleksna mehanizacija i automatizacija,
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kompleksna izrada i izrada jamskih prostorija
kombajnomi sl.), tada se ukupni stvarni i bazni
pokazatelji izralunavaju:

— ukupni stvarni pokazatetj
k

ToO=3 r ©)
=1
— ukupni bazni pokazatelj
k
TO=3 @
s=1

U izrazima (6) i (7) k je broj elemenata koji
se odreduju kod tehni¢kog sredstva a imaju
uticaj na j-ti pokazatel;.

Odredivanje parametarskih pokazatelja |
koeficijenta vaznosti

Kada se odrede ukupni stvarni i bazni
pokazatelj (rf i r,b) kod pojedinih parametara
rudnika, sti€u se uslovi za odredivanje svakog

posebno iz-odnosa ukupnog stvarnog i ukup-
nog baznog pokazatelja, odnosno

I
mm=%% ®)

Sto je veéi parametarski pokazatelj Rj(t),

visi je i tehniCki nivo rudnika. 1z njegove vred-

nosti se moze u svakom momentu izvuéi
zakljudak kakva su tehni¢ka sredstva ili teh-
nolo8ka Sema u upotrebi, ocdnosno da li su
savremeni ili pak zastareli.

Koeficijent vaznosti (kj) je izraZzen brojem
i definiSe vaznost datog parametarskog poka-
zatelja u procesu ocene tehnitkog nivoa rud-
nika. Njegova vrednost moZe da se odredi na
sledeéi nadin:

2 e
I=1
gde je:
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stvarni broj angaZovanih radnika na
jtomprocesu(j=1,2,...,n) utoku
radnog dana.

nf(t) -

Odredivanje tehni¢kog nivoa rudnika

Na osnovu opisanog postupka komplek-
sne metode za ocenu tehni¢kog nivoa rudnika
moze da se da izraz kojim se dobija njegova
kumulativha vrednost. Ovaj izraz ima sledeéi
oblik:

R(t)= '21 Rj (t) x k;
ji=

(10)

Na kraju se mogu dati dijapazoni vred-
nosti za: ukupni tehnicki nivo rudnika, parame-
tarski pokazatelj i koeficijent vaznosti.
Vrednosti ovih veliina kre¢u se:

O<R(t) =1
O=<Rj<1
O=kj<1

n
> k=1

i=1

Odredivanje stepena rekonstrukcije

Na osnovu parametarskih pokazatelja
koji izraZavaju tehni€ki nivo pojedinih podsis-
tema u okviru rudnika kao sistema, dobija se
kompleksna ocena njegovog tehni¢kog nivoa,
Analiza ovih pokazatelja, dobijenih opisanom
metodologijom, omoguéava da se na poetku
projektovanja rekonstrukcije rudnika utvrdi o
kom stepenu rekonstrukcije se radi, odnosno,
da projektant u startu ima pregled o tehnitkom
stanju pojedinih podsistema, kao i 0 adekvat-
nosti primenjenih tehnoloskih Sema na rud-
niku.

Prema ukupnom pokazatelju tehnitkog
nivoa rudnika R(t), koji se teoretski kre¢e O <
R(t) = 1, moze se izvriiti klasifikacija
rekonstrukcije u &etiri grupe:

| stepen rekonstrukcije - ukupni pokazatelj
tehni¢kog nivoa rud-
nika R(t) <= 0,7

Il stepen rekonstrukcije — ukupni pokazatelj
tehni¢kog nivoa rud-
nika je 0,5 < R(t)<0,7

Il stepen rekonstrukcije — ukupni pokazatelj
tehni¢kog nivoa rud-
nikaje 0,3 < R(t)<0,5

IV stepen rekonstrukcije — ukupni pokazatelj
tehni¢kog nivoa rud-
nika je R(t) < 0,3.

Prvi stepen rekonstrukcije se odnosi na
rudnike koji ve¢ poseduju veoma visok tehnicki
nivo. Rekonstrukcija kod rudnika sa ovim ste-
penom tehnitkog nivoa je neznatna i u praksi
se retko kada izvodi, a ako se njoj i pristupi,
onda se to najéed¢e odnosi na usavr$avanje
nekih od proizvodnih procesa. Rudnik koji se
svrsta u ovu kategoriju rekonstrukcije moZe da
se okarakteriSe kao rudnik sa savremenomteh-
nikom i tehnologijom.

Drugi stpen rekonstrukcije podrazumeva
rekonstrukciju jednog ili vise proizvodnih
procesa (tehnolo3kih 3ema). Koji ¢e tehnoloSki
proces ili tehnolodka Sema biti podvrgnuti
rekonstrukciji, zavisi od vrednosti koja je jed-
naka proizvodu parametarskog pokazatelja i
koeficijenta vaznosti [R;(t) x kjl- Naime, podsis-
tem kod koga su ove vrednosti van dozvoljenih
granica iziskuje nuznu rekonstrukciju. Praksa
je pokazala da su to podsistemi za ot-
kopavanje, podzemni transport i dr.

Treéi stepen rekonstrukcije se odnosi na
rudnike sa niskim tehnickim nivoom. Uglavnom
su to rudnici kod kojii je potrebna totalna
rekonstrukcija. U ovom siudaju moZe da se
izostavi neki podsistem u procesu rekonstruk-
cije, naravno, uz prethednu detaljnu analizu.

Rudnici sa &etvrtim stepenom rekon-
strukcije su u principu tehni¢ko - tehnoloSki
zastareli i moraju da se podvrgnu potpunocj
rekonstrukciji. U ovom stuaju, problem rekon-
strukcije ima gotovo istu tezinu kao i pri izgrad-
nji potpuno novog rudnika.
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SUMMARY

Determination of the Degree of Coal Mine Reconstruction on the Basis of Its Technical
Level

The main objective of determination of the technical level of an operating mine, or anyone of its subsystems, is to
afford a specialized and technical analysis and estimation of the rate of expected reconstruction over a given time period.

To this goal the paper supplies a theoretical basis for estimation of the degree of an underground coal mine
reconstruction. Namely, a methodology is presented for determiniation of the technical level of individual subsystems and
flow - sheets of the mine, enabling a realistic idea on the overall technical level of an underground production system.
This value obtained in the form of a dimensionless number (O < R(Y)) < 1), reconstruction is classified into one of four
degrees, so that the designer gains a complete idea on the techno — technological status of the mine to be submitted to
a reconstruction process.
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PREDLOG PROCESA CISCENJA UGLJA PLJEVLJA
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Mihajlo Canié - Stevan Poklié - Vilim Ser

Rezime

U Clanku su saopSteni rezultati dobijeni ispitivanjem
mogucnosti ¢iS¢enja na uzorku rovnog uglja leZista Potrlica
rudnika uglja Pijevija.

Rezultati ukazuju &a se ispitivani ugalj moZe Cistiti, pri
¢emu se odbacivanjem oko 40% jalovine i najveéeg dela CaO
koncentrisanog u jalovini dobija kvalitetan ugalj za sagorevanje

u TE Pljevija.

U radu je dat i predlog procesa &iSéenja rovnog uglja
~Parnaby” postupkom za &is§cenje krupne klase - 100 +5 mmu
- oParnaby” bubnju, a sitne klase — 5 +0,5 mm u ,Parnaby”

ciklonima.
Uvod

Rudnik Pljevija eksploatiSe ugalj sa dva
povrSinska kopa: Borovica i Potrlica. Ugalj se
najveéim delom plasira u termoerlektranu
Pljevlja, a manjim delom se otprema u suvu
separaciju koja daje asortimane komad i kocku
za $Siroku potrosnju.

Veé nekoliko godina znatno se
pogorSava kvalitet uglja sa kopa Potrlica, $to
izaziva teSkote na selektivnoj eksploataciji na
kopu, a takode i te3ko¢e u sagorevanju takvog

uglja u termoelektrani. PogorSani kvalitet znadi
visok udeo jalovine u Uglju (do 60%) i visok
udeo kalcijum oksida u pepelu, s obzirom da
se jalovina sastoji iz laporca.

Uvidajuéi ozbiljinost problema, razvojna
sluZba rudnika Pljevlja je posvetila duZnu
paZnju razreSenju problema, a to je uvodenje
procesa &iS€enja uglja, o ¢emu je uradena
studija. U ovom ¢&lanku je dat skraéen prikaz
rezuitata ispitivanja sa predlogom procesa
¢iSéenja uglja Pljevija. -
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Podacl o uzroku

Srednji reprezentativni uzorak uglja
Potrlica, sa masom od 10,5 t, uzet je bagerom.
Usitnjavanjem, homogenizacijom i skradiva-
njem, uzorak je sveden na krupnoéu—-100 +0
mm i masu od oko 2,0 t.

Osobine Ispitivanog uzorka uglja

U tablicama 1, 2i 3 su prikazani tehnitka
i elementarna analiza, sastav pepela i
granulometrijski sastav uzorka krupnoée — 100
+0 mm.

Sa ukupnom viagom od 31%, ugalj povr-
Sinskog kopa Potrlica sadrZi 21,29% pepela
(30,86% na 105°C), 0,43% ukupnog sumpora,
svega 0,11% sagorivog sumpora, 30,38%
isparljvih materija i 47,17% sagorivih materija.

Donja specifi€na toplota saggrevania iz-
nosi 8.110 kJ/kg.

Sadrzaj CO2 u uglju bez viage iznosi
19,72%, a u uglju sa 31% vlage sadrZaj CO2
iznosi 13,61%, 3to onda daje pravu sliku
sadrZaja pepela od 34,9%, odnosno na 105°C
oko 50,58%.

Cista ugljena supstanca -(bez viage i
pepela) ima 57,08% ugljenika, 3,98% vodonika,
38,71% azota i kiseonika i 63,68% isparljivih
materija.

U tablici 2 su prikazani rezultati analize
sastava pepela, iz koje se vidi da u pepeluima
86,76% CaO, $to je posledica visokog udela
laporovite jalovine.

Pepeo se topi u oksidacionoj atmosferi
na oko 1.400°C,

U tablici 3 je prikazan granulometrijski

satav iz koga se vidi da je udeo klase +15 mm °

vrlo visok i iznosi cko 78%. To je posledica
velike tvrdo6e uglja u odnosu na prateéu
jalovinu. Ugesée mulja - 0,5 mm iznosi oko
4,54%.
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Tehnitka i elementarna analiza rovnog uglja iz leZista
Potrlica - Pljevlja

Tablica 1
Saukupnom Bezviage Bez
vlagom viage |
pepela
Vlaga, % 31,00 - -
Pepeo, % 21,29 30,86 -
Sumpor ukupni, % 0,43 0,62 -
Sumpor u pepelu, % 0,32 0,46 -
Koks, % 38,62 55,97 36,32
Cfix, % 17,33 25,11 36,32
Isparljivo, % 30,38 44,03 63,68
Sagorivo, % 47,711 69,14 100,00
Toplota sagorevanja, (kJ/kg)
-gomja  g412 13657 19728
-donja  g110 12803 18493
Ugljenik ukupni, % 27,23 39,47 57,08
Vodonik % 1,80 2,76 3,98
Sumpr sag., % 0,11 ' 0,16 0,23
Azot + kiseonik, % 18,47 2675 3871
COz 13,61 19,72 -

Anasliza pepela i topivost pepela iz rovnog uglja leZi¥ta
Potrlica — Pljevija _

Tablica 2
Sastojci %
SiO2 2,85
Fe20a 2,47
AkOs - 2,50
CaO 86,76
HgO -
S§0a 3,65
P203 . -
Tio2 -
Na20 -
K20 -
Reakcija izrazito jako bazna
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G}anulometrijskl sastav rovnog uglja Pljevija
Uzorak: PLJEVLJA — ROVNI UGALY
Klasa krupnoée: 100 + O m

Tablica 3

Klase krupnoée  Masa (105°C) Pepeo (105°C)

Z Frakcije odseva

X Frakeijo proseva

mm M% p% =M% § Zp%} =M% § Zp% |

- 100.00 + 60.00 40.49 28,08 40.49 28.08 100.00 30.22

- 60.00 + 30.00 24.81 28.33 65.30 28.17 59.51 31.67
'~ 30.00 + 15.00 12.76 30.09 78.06 28.49 34.70 34.06
- 15.00 + 10.00 5.11 34.59 83.17 28.86 21.94 36.37

~ 10.00 + 5.00 4.68 30.79 87.85 28,97 16.83 36.90
- 500+ 3.00 1.7 32,53 89.62 29.04 1215 30.26

- 3.00+ 0.50 5.84 35.25 95.46 29.42 1038 40.41

~ 050+ 0.00 4.54 47.04 100.00 30.22 4.54 47.04

ULAZ 100,00 30.22

Ispitivanje moguénosti &i3éenja

Ispitivanja moguénosti &id¢enja uglja
- Pljevlja su uradena pliva - tone analizama na
sledeéim klasama krupnoée: — 100 + 60 mm,
-60+30mm, -30 + 15 mm,-15 + 10 mm,
-10+5mm,-5+3mmi-3 + 0,5 mm.Na
osnovu rezultata pojedina¢nih P - T analiza, a
prema udelima iz tablice 3, oformili smo zbiru
P - T analizu za ugalj iz leZista Petrlica krup-
noée — 100 + 0,5 mm, prikazanu na slici 1
krivama &iS€enja po Henry — Reinchardt-u i
tabelarno u tablici 4.

Iz rezultata P — T analiza uotava se teZe
raslojavanije frakcija gustine 1,60- 1,70, 1,70 -
1,80i + 1,80 kg/dm®, ¥to je posledicaizvodenja
opita potapanja od veéih ka nizim gustinama
da bi se izbeglo veliko upijanje teSke te¢nosti
poroznih zrna jalovine. Poroznost se poveéava
sniZenjem sadrZaja vlage, 3to se u fazi
pripreme uzorka za potapanje ne moZe izbe¢i.
Naknadnom proverom gustine komadne
jalovine, posle zasiéenja sa vlagom do oko
22%, odredili smo da se gustina kreée od 1,87
do 2,02 kg/dm?®, zavisne od vrste jalovine.

Bez obzira na uogeni problem, koji ¢e
mnogo manje biti izraZen pri kontinuiranoj

preradi rovne sirovine sa prirodnom viagom,
rezultati P -~ T analiza ukazuju da se moZe
uspesno ukloniti preko 30% jalovine sa visokim
sadrZajem pepela od 55% (105°C).
Izbor tehnologije &is€enja

Rezultati iz tablice 4 i sl. 1 pokazuju preko

parametara A + 0,1 da su najpovoljnije gustlne
za &id¢éenje uglja Potrlica 1,50 kg/dm® i 1 60
kg/dm®,

Vrednost A + 0,1 po gustinama iznosi:

1,4 kg/dm® A + 0,1 18,98%
" 1,5 kg/dm® A + 0,1 0,08%
1,6 kg/dm® A + 0,1 16,14%
1,7 kg/dm® A + 0,1 22,44%
Za gustine deljenja 1,50 ili 1,60 kg/dm®,
ugalj Potrlica svrstavamo u kategoriju srednje
tedkog do tedkog za 6lééenje U tablici 5 je dat

zakljutak P - T analize iz tabluce 4, za gustinu
deljenja 1,50i 1,60 kg/dm .
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Pliva — tone analiza
Uzorak: PLJEVLJA

Klasa krupnoée: — 100 + 0,5 mm Tablicad
Gustina Masa (105°C) Pepeo (105°C) Frakeija koja pliva Frakeija koja tone
glem® M% p% M% T op% M% p%
-1.30 31.09 8.99 31.09 8.99 100.00 32.82
1.30-1.40 14.71 15.80 45.80 11.18 68.91 43.56
1.40-1.50 4.27 29.11 §0.07 1227 54.20 51.10
1.50-1.60 3.81 38.89 5§3.88 14.56 49.93 52.98
1.60-1.70 1233 50.61 66.21 21.27 46.12 54.14
1.70- 1.80 10.11 §5.16 76.32 25.76 33.79 55.43
+ 1.80 23.68 55,55 100.00 32.82 23.68 §5.55
ULAZ 100.00 32.82
) Teoretski bilans &l§éenja uglja Potrlica - 10; +0,5mm
Tablica §
Proizvodi Gustina Masa Pepeo
M% M% P%
kg/dm® na klasu na RU (105°C)
€U -100 +.0,5 mm -1,50 50,07 47,80 12,71
J~-100 + 0,5 mm +1,50 49,93 47,66 52,98
€¢u-100 + 0,5 mm -1,60 53,88 51,43 14,56
J-100 + 0,5 mm + 1,60 46,12 44,03 56,14
. Klasa~ 100 + 0,5 mm - - 95,46 32,82
Klasa-0,5 + 0 mm - - 4,54 47,04
RU-100 + 0,5 mm - - 100,00 - 33,46

Ciséenje ovog uglja, uz izdvajanje
meduproizvoda, nema smisla, jer je sadriaj
pepela (u frakcijama 1,50 — 1,60 38,89% p,
odnosno 1,60 - 1,70 50,61% p) vrlo visok i vi$i
je od sadrZaja pepela u rovnom uglju, koji nije
pogodan za upotrebu u TE Pljevija.

Prema tome, ovaj ugalj treba &istiti samo

na dva proizvoda. Sto se tite gustine, i pored
nesto poviSenog parametra A + 0,1, smatramo
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da je gustina deljenja 1,60 kg/dm® opravdana
sa stanovista primene ¢&istog uglja, koji je
najveéim delom namenjen za TE Pljevijaistoga
treba odbaciti $to je moguée vie jalovine, sa
Sto manjim toplotnim gubitkom.

Pri izboru uredaja za &i8¢éenje polazimo
od toga da se &iStenje uglja moZe obavljati u
Cetiri razlitita medija: vodi, vazduhu, te$koj
sredini i autogenoj suspenziji.
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O KRIVA GRANICNIH SLOJEYA

A KRIVA SREDNJEG SADRZAJA PEPELA U CISTOM UBLIU

0 KRIVA SREDNJEG SADRZAJA PEPELA U JALOVINI

* KRIVA BUSTINA .

+ KRIVA A+0.1 RASPODELA GUSTINA -

Sl. 1 - Krive &iSéenja po Henry — Reinchardt-u (klasa - 100 + 0,5 mm)

od 100 t/h, onda dolazimo do zakljutka da je
neophodno vrsiti ¢i$éenje celog raspona
krupnoée — 100 + 0,5 mm, a ne razdvojeno
krupnu (- 100 + 15 mm) i sitnu klasu (- 15 +
0,5 mm)

lzuzev vazduha, kod svakog medija se
moZe raditi sa ili bez dinamitkih efekata. U
ovom sluéaju, vazduh se odmah elimini$e, te
ostaju voda, teSka sredina i autogena
suspenzija. .

Ukoliko u dalje razmatranje uvrstimo i
kapacitet buduéeg pogona, koji ne€e biti veti

Takav zadatak mogu obaviti sledeéi
uredaiji:

49



M. Canié i drugi: Predlog procesa &i$éenja uglja Pljevija, RG 3 - 4 (30), str. 45 - 53, 1991.

medijum uredjaj krupnota oétrina odvajanja

te3ka sredina (magnetit LARCODEM ~100 + 0,5 mm Ep = 0,020.- 0,025

voda BATAC -100 + 0,5 mm Im = 0,180
maSina taloZnica

autogena suspenzija PARNABY -100 +5i Ep = 0,070

(mulj - 0,5 mm iz sirovine) bubanj i cikloni -5+05mm u ciklonima

Ocena investicija po uredajima je sle-
deta:

- LARCODEM (1 0-15.000 smh) 1do 1,5 mil. $
-BATAC (ocena po analogiji) 12mil.§
-PARNABY  (ponuda firme) 0,55 mil. §

Uporedivanje investicija pokazuje da je
najpovoljniji postupak ,Parnaby”. Ako se uzmu
u obzir rokovi isporuke, rokovi projektovanja i
montaZe, onda su prednosti ,Parnaby” pos-
tupka nesumnijive.

Ostaje jo$ da se prouti uticaj ostrine od-
vajanja na rezultate &i$éenja.

U tablici 6 je dat rezime obraduna pred-
vidanja rezultata &iS€enja u industrijskim

uredajima zavisno od ostrine odvajanja, izkoga

uodavamo sledete:

- pri gustini deljenja dr = 1,60 kg/dm®, od
teoretskog udela CU 53,88% sa Ep 0,070,
dobijamo udeo 56,86% uz promenu kvaliteta
od 14,56% pepela (105°C) na 16,96%

- udeo jalovine pri istoj gustini pada od
46,12%, uteoretskom bilansu, na 43,14% sa
Ep = 0,070, dok sadriaj pepela pada od
54,14% (105°C) na svega 53,60% (105°C).

Ispitivanje osobina mulja je pokazalo da
je:

—~ gustina mufja—0,5 mm oko 1,80 kg/dm®ion
je kao takav pogodan za primenu u
pravijenju autogene suspenzije

- kvalitet mulja — 0,5 mm oko 46,5% pepela
(105°C), $to ne opravdava njegovu primenu,
veé se mora deponovati kao jalovinski
materijal.
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Prema tome, i kvalitet mulja omoguéava
primenu ,,Parnaby” postupka za ¢i$€enje uglja
Pljevija iz leZita Potrlica.

Rezime obraduna predvidanja rezultata &i3éenja uglja iz
Potrlice, za gustinu odvajanja dr = 1,501 dr = 1,60 kg/dm®

Tablica 6

OfStrina
odvajanja

dr =1,50 kg/dm"®

&ist ugalj
M%  P%(105°C) M% P%(105°C)

jalovina

Teorstski 5007 1271 4993 52,98
Ep=0020 50,04 1273 4996 52,93
Ep=0030 5000 1278 50,00 5285
Ep=0040 4985 1287 5005 62,72
Ep=0050 49,88 1303 50,12 5250
Ep=0060 4975 1328 5025 52,15
Ep=0070 4955 1360 5045 51,68
Im=0150 51,01 1429 4899 52,10
Im=0180 6142 1511 4858 51,56
dr = 1,60 kg/dm3
Teoretski 5388 1456 4612 54,14
Ep=0020 5426 1485 4574 64,13
Ep=0030 5497 1538 4503 54,10
Ep=0040 5559 1584 4441 54,06
Ep=005 66,10 1624 4390 53,99
Ep=0060 5652 1661 4348 53,89
Ep=0070 5686 169 4314 5371
Im=0,150 5876 1823 41,24 5360
Im=0,180 5968 1903 40,32 5322
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Predlog Seme tehnologkog procesa

Imajuéi u vidu da se ovaj ugalj ¢isti pre
svega za energetske potrebe, smatramo da je
gustina deljenja od 1,60 kg/dm® povoljnija jer
se izdvaja maksimalno ¢ista jalovina.

Prema tome, za ¢iS€enje uglja Potrlica
predlazemo proces &iS¢enja prikazan na slici
2, koji bi se sastojao u sledeéem:

~ rovni ugalj Potrlica se doprema kamionima
do prihvatnog bunkera koji je opremijen
reSetkom sa otvorom od 400 mm

— komadi krupniji od 400 mm usitnjavaju se
»pickerom” na—- 400 mm

- rovni ugalj, sveden na — 400 mm, dozira se
u drobilicu tipa CATR preko kalibarskog
redeta ili stacionarne re$etke

- usitnjeni rovni ugalj krupnoée — 100 + 0 mm

- doziraseu,Parnaby” bubanj, gde se izdvaja
krupna jalovina - 100 + 5 mm

- laka frakcija iz ,Parnaby” bubnja se
odsejava i pere na situ sa otvorom 5 mm

— prosev sita - 5 mm se pumpa u ,Parnaby”

~ hidrociklone, gde se dobijaju jalovina i &ist
ugalj

— jalovina hidrociklona se odvodnjava na
zajednitkom jalovinskom situ, a &ist ugalj
hidrociklona se odvodi na pranje i
odvodnjavanje na sito sa otvorom 0,5 mm

—otpadni mulj — 0,5 mm delom se odvodi kao
otpadna voda, a delom koristi kao medijum
u ,Parnaby” bubnju i hidrociklonima.

PredloZenim naéinom ¢i$éenja rovnog
uglja Potrlica, na gustini deljenja 1,60 kg/dm
na dva proizvoda, ,Parnaby” postupkom se uz
oStrinu odvajanja Ep = 0,070 moZe dobiti:

- oko 56,86% CU sa oko 16,96% pepela
(105°C)

- 0ko43,14% J sa oko 53,71% pepela (105°C)

- 0ko4,54% mulja sa oko 47% pepela (105°C)

pri éemu je polazni uzorak sadrZao oko 33%
perpela (105°C).

Laboratorijskim &iS¢enjem na gustini
1,60 kg/dm® dobijeni su &ist ugalj i jalovina, sa
oscbinama datim u tablici 7.
" Sastav pepela ukazuje takode na visok
sadrzaj CaO u pepelu jalovine od 84,24%°u

Tehnigka i elementarna analiza &istog uglja (-1,60 kg/dm3) leZista Potrlica i jalovine (+ 1,60 kg/dm3) -teoretsfti

Tablica7
Cist ugalj Jalovina
sa ukupriom viagom bez viage sa ukupnom viagom bez vlage

Viaga, % 37,00 21,00 -
Pepeo, % 10,32 16,38 43,66 55,26
S ukupni, % 0,79 1,26 0,16 0,20
S u pepely, % 0,40 0,64 0.09' on
Koks, % 36,32 57,56 45,12 87,11
C-fix, % 26,00 41,28 1,47 1,85
Ispartjivo, % 26,68 42,34 33,88 42,89
Sagorljivo, % 52,68 83,62 35,35 44,74
Toplota sagorevanja, (kJ/kg)

- gomja 13657 21524 - -

~ donja 12054 20490 - -
Ugljenik 30,03 47,66 10,46 13,24
Vodonik 2,64 4,19 0,73 0,93
Sumpor sag., % 0,39 0,62 0,07 0,09
Azot + kiseonik 19,62 31,15 24,08 30,48
coz 3,13 4,97 26,65 33,73
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RCVNI UGALJ

- looco + o mm

J
_RESETKA Yoo mm
"PIKER"
\\\\‘ - Yoo + o mm
+ Yoo mm loo t/h
| {
RESETKA loo mm
1 + loo mm
- lo0o mm 70 t/h
30 t/h DROBILICA
CATR 125
| l - loo mm
K,
¢u ¥ = 1,18 kgldm3
SEJANJE _Smm SEJANJE 0.5 mm
-5+ 0O mm CuU
-loo+5
Jalovina
" 1"
PARNABY -100 + 0,5 m+
HIDROCIKLONI

SEJANJE 0,5 mm
Cu

e Ve W

Y ¢ otpadni mulj
- 0,5 + 0o mm
8l. 2 - Predlog tehnolo8kog procesa &iéenja rovnog uglja Potrlica, Pljevija
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odnosu na &ist ugalj 55,63%, Sto je veoma
znacajno za TE Pljevija

Zaklju&ak

Ispitivanja izvrSena na rovnom uglju
Pljevlja iz leZista Potrlica pokazala su da rovni
ugall sadrZi oko 31% vlage sa oko 21% pepela
i oko 14% COg, $to ukazuje da je pravi sadrzaj

‘pepela oko 35% zbog visokog udela laporovite
jalovine sa velikim uted¢em karbonata.

Ispitivanja moguénosti &iSéenja su
pokazala da se ugalj mozZe ¢istiti na dva proiz-
voda, u opsegu krupnoée - 100 + 0,5 mm.
Zbog najnizih investicija, predloZen je ,Par-
naby” postupak koji se sastoji u sledeéem:

- krupna klasa — 100 + 5 mm se ¢&isti u
sParnaby” bubnjuu autog%nq suspenzijina

gustini deljenja 1,60 kg/dm® (stvarnagustina’
suspenzije 1,18 do 1,20 kg/dm

- sitna klasa - 5 + 0,5 mm se disti-pri istim
uslovima u ,Parnaby” hidrociklonima na &ist
ugalj i jalovinu

- klasa-0,5 + 0 mm se koristi u procesu kao
autogena suspenzija, a zatim odlaZze na
deponiju mulja kao otpadni produkt.

Ovakvim postupkom &iSéenja se moze
dobiti oko 54% distog uglja sa oko 16,6%
pepela (105°C), i oko 41% jalovine sa oko 53%
pepela (105°C). Nataj natin se dobija Eist ugalj
koji se moze upotrebljavatl u TE Plievija i to
kako zbog snizenog sadrzaja pepela tako i
zbog sniZenog sadrzaja CaO.

SUMMARY

Proposed Process for Pljevija Coal Cleacr‘rlng

The paper outlines the results obtained by testing the possibility of cleaning on a raw run coal sample from Coal

Mine Pljevija Deposit Potrlica.

The results indicate that the tested coal is cleanable, so that removal of about 40% of the waste and major part of
CaO concentrated in the waste yields a high grade coal for combustion in Thermal Electric Power Generating Plant Pljevija.

The paper proposes raw run coal cleaning by use of the ,Pamaby” process for cleaning of coarse class - 100 + §
mm in a ,Parnaby” drum and fine classes - § + 0.5 mm in ,Pamaby" cyclones. o
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CISCENJE LIGNITA KAO OSNOVA ZASTITE OKOLINE | POVECANJA

REZERVI UGLJA

(sa 1 slikom)

Bozidar Brankovié -~ Milan MiloSevlé -nDInko KneZevlé -

Uvod

Mihajlo Skundrié

Rezime

VaZedi princip da se otkopani lignit najkraéim putem dos-
tavi u TE na sagorevanje, koje mora biti efikasno sa stanovista
proizvodnje elketriéne energije a produkti sagorevanja (gasovi
i pepeo) se smatraju nuZnim proizvodima, doveo je do velikog
zagadenja okoline. U radu su navedeni rezultati istraZivanja koji
pokazuju da se ovaj princip rada mora napustiti kako bi se
poboljsala zastita okoline od hemijski aktivnih materija, gasova
i pepela. PredloZen je novi pristup zastiti okoline uvodenjem
postupka &iScéenja lignita pre sagorevanja u TE i vraéanja prirodi
prirodnih proizvoda umesto hemijski aktivnih. Kroz &i$éenje
lignita se bolje i efikasnije $titi okolina, smanjuju troSkovi
izgradnje TE, a mogude je i poveéanje rezervi uglja prevodenjem
vanbilansnih u bilansne rezerve.

koli¢ine pepela i otpadnih gasova koji
degradiraju okolinu. U tablici 1 je prikazana

U termoelektranama se, po pravilu,
sagoreva ugalj koji ima niZu toplotnu vrednost
i visoki sadrZaj pepela. Kod mladih ugijeva,
lignita, sadrZaj viage i pepela su takvi da se oni
svrstavaju u niskotoplotne ugljeve. Kori§ée-
njem ovih ugljeva u TE se proizvode velike

¥Ovaj rad Jo finansitao Republickl fond za nauku
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proizvodnja pepela po stanovniku i go povrSini
za neke zemlje.

Velika proizvodnja pepela po km? i po
stanovniku, data u proseku, samo pokazuje da
se proizvodnja pepela mnogostruko poveéava
u regionima termoelektrana.U pojedinim
regionima se ve¢ prua otpor daljoj izgradnji
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TE, zbog visoke ugroZenosti okoline od pepela
i otpadnih gasova kao produkata sagorevanja.
U buduénosti ée se sve vie raditi na cdsum-
poravanju dimnih gasova upotrebom CaO i
MgO radi smanjenja aerozagadenja, $to znadi
da ¢e se koli¢ine pepela i otpadnih materijala i
dalje povetavati. U svetskoj, a i jugoslovenskoj
praksi prisutan je princip rada koji se moze
definisati na slede¢i nacin: ugalj treba otkopati
i urovnom stanju ga $to kraéim putem dostaviti
u TE na sagorevanje. Sagorevanje treba da
bude efikasno sa stanoviSta proizvodnje
elektriéne energije, a produkte sagorevanja
treba smatrati nuznim proizvodom. Ovaj prin-
cip je kod sagorevanja lignita u TE doveo do
razvoja mlinova koji, pored uglja, melju izrazito
abrazivnu jalovinu. U proces otprasivanja dim-
nih gasova uljuéeni su enormno veliki elektrofil-
teri, koji &esto nisu u stanju da obave zadatak,
azapodrZavanje vatre koriste se i veée kolitine
mazuta. Sve zajedno ¢&ini da su investicioni i
tekuci trodkovi veéi nego to treba da budu, a
hemijski aktivne materije, gasovi i pepeo, oz-
biljno ugroZavaju okolinu.

Proizvodnja pepela po stanovniku i po km?

Tablica 1

Zoemlja Kolig¢ina pepela

t/stanovniku t/km2
CsR . 1,04 118,0
Jugoslavija 0,46 43,0
Poljska 0,39 436
ssD 0,31 35
SAD 0,26 6,9
Nemacka 0,24 54,8
V. Britanija 0,22 48,2
Francuska 0,09 8,3

Interesa za ovakav pristup ima mnogo i
‘mi ih neéemo analizirati ni iznositi, ali treba reéi
da se ¢iSéenju uglja pre sagorevanja u TE nije
moglo pristupiti, jer su uvek navodeni sledeéi
razlozi:

- skupo &iSéenje ugfja za velike kapacitete TE
- 2znatajno prijanje voda procesima ¢&iéenja
uglia.

U ovom momentu, kada je u pojedinim
regionima stepen zagadenja postao toliko
visok da se pruZa otpor daljem razvoju i
izgradniji rudnika i TE, nuZno je napraviti novi
pristup re$avanju ovog problema. Kao im-
perativ se namece potreba da se smaniji
zagadenje produktima sagorevanja, pepelom i
gasovima. Treba napustiti princip da se okolina
samo $titi od ve¢ nastalih produkata sagore-
vanja, ve¢ tako 3to ée se u proces sagorevanja
uneti manje nesagorivih neorganskih mineral-
nih materija i viage. Ako se ugalj pre sagore-
vanja odisti od jalovine u rasponu svih prisutnih
klasa krupnoce, ili samo pojedinih, dobiée se
kvalitetnije gorivo za TE nego 3to je rovni ugalj,
a prirodi éemo vratiti nezagadenu jalovinu, tj.
hemijski neizmenjenu materiju koja ne degra-
dira okolinu, za razliku od hemijski aktivnog
pepela koji danas vraéamo prirodi. Treba istaéi
da se danas raspolaze moénim uredajima za
¢idéenje uglja u fluidu voda, &iji kapaciteti,
zavisno od klase krupnoce, dostizu veli¢ine od
700 do 1000 t/h. :

3

Postojeée stanje

U Jugoslaviji godi3nje u TE i toplanama
sagori oko 38.500.000t lignita. Pritom se proiz-
vede oko 7.000.000 t pepela (1988. god.).
Proizvedeni pepeo se odlaZe u neposrednoj
blizini termoelektrana, najée$¢e na plodnom
zemljiStu, a povrSine pepelista dostiZu nekoliko
desetina km®. Odlaganje pepela vrdi se razli-
&itim postupcima, od suvog do hidrauliénog
odlaganja.

Uporedna analiza nekih lignita | kvalitet
provirne vode pepeliita Kostolac

U tablici 2 daje se prikaz tri vrste lignita
koji se najviSe troe u TE. Pepeli prva dva uglja
pripradaju silikatno - aluminatnim pepelima
koji se odlaZu i deponuju hidrauli¢kim putem,
a tre¢i pepeo predstavija karbonatni pepeo,
¢ije se odlaganje i deponovanje, uglavnom,
obavija suvim putem.

Obavljenim ispitivanjima utvrdeno je da

. Silikatno — aluminatni pepeli imaju malu gus-

tinu, 1,9 - 2,05 /m°, i malu zapreminsku masu
0d 0,6 /m°.
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Karakteristike lignita Tablica 2
Parametar TENT-A KOSTOLAC KOSOVO
)
I. OPSTIPODACI
1. Blok ) 1 4
2. Nominalna snaga, MW 308 349
3. Optereéenje, % 78
II. . UGALJ
4. Poreklo
§. Tehni&ka analiza
- vlaga, % 50,50 39,50 41,78
~ pepeo, % 13,58 23,87 18,09
— sumpor ukupan, % 0,63 1,29 1,34
- sumpor u pepelu, % 0,18 0,60 0,92
~ koks, % 28,10 38,02 30,71
—CHix, % 14,52 14,15 12,62
- isparljivo, % 21,40 22,48 =27,51
- sagorijivo, % 35,92 36,63 40,13
- DTE, kJ/kg 8310 - 8292 8200
6. Elementarna analiza
~ ugljenik, % 24,17 23,86 25,18
—vodonik, % 2,21 2,13 1,95
- sumpor sagortjiv, % 0,45 0,69 0,52
— azot + kiseonik, % 9,09 9,93 12,58
7. Hemijska analiza pepela “
Si02% 62,20 4717 28,45
FeOar% 2,99 9,72 8,65
AlRO3, % 21,80 21,59 7,94
" Ca0, % 4,80 9,423 35,66
MgO, % 2,41 3,85 4,10
$03,% 3,27 2,40 12,71
P20 5, % 0,08 024 -
TiO2, % 1,08 0,89 0,38
Naz0, % 0,30 0,27 -
K20, % 0,96 0,71 -

Ispitivanjem granulometrijskog sastava
silikatno — aluminatnih pepela utvrdeno je da

- oni sadrZe 30 — 40% klase — 0,044 mm. Daljim
ispitivanjima ovih pepela utvrdeno je da se oni
lako hidrauli¢ki transportuju, da imaju visoku
vodoprggustljivost koja se kreée od 3,3 do
4,0 - 10™ m/s, da je ugao unutradnjeg trenja 31
- 33° i da je brzina taloZenja velika i kree se
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od 1,4 do 2,5 m/h, u zavisnosti od gustine
suspenzije. Pepeo ima sposobnost da zadrzi
viagu od 35 do 41%.

Zbog izrazite sposobnosti da se drenira,
hidrauli¢ki odloZeni pepeo se lako isuSuje na
povrsini deponije pepela. Takode, sadrZi
mnogo sitnih klasa male gustine koje vetar lako
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raznosi po éitavoi okolini i znatno poveéava Kvalitet ulazne | procedne vode deponije pepela Kostolac

zapra$enost u $iroj okolini TE i deponije pepela

Analizom ulazne i procedne vode za
silikatno — aluminatna pepelista utvrdeno je da
se voda menja, ali pri tome ne gubi svoju
upotrebnu vrednost. U tablici 3 su dati rezultati
analize procedne vode iz pepeliSta Kostolac
(vidi tablicu 2). Prema vaZeéim normama,
procedna voda iz pepeliSta moZe da se
upotrebi za zalivanje biljaka.

Agresivnost karbonéfnih pepela prema

okolini je znatno veéa. Citava naselja su ugro-

Zena velikom koli¢inom prasine koja stupa u
hemijsku reakciju sa okolinom.: Kod ovakvih
uglieva se nuzno namece potreba za njihovim
¢is¢enjem, jer, pored hemijski aktivnog pepela
i uobi¢ajenih produkata sagorevanija, iz
karbonata se oslobadaju i velike koli¢ine ugljen
— dioksida koje poveéavaju koli¢inu otpadnih
gasova, $to opet negativno uti¢e na okolinu.

Uporedna analiza sagorevanja uglja

U toku ispitivanja rada termoelektrana
koje sagorevaju razli¢ite vrste ugljeva dobijeni
su rezultati dati u tablici 4. 1z ovih rezultata
proizlazi da za toplotnu jedinicu od 1 MJ kame-
ni ugalj ima 0,10 kg vlage, mrki ugalj 1,49,
odnosno 14,9 puta vise, a lignit 6,92, cdnosno
69,2 puta viSe nego kameni ugalj. Za istu
proizvodnju energije, pepela ée kod mrkog
uglja biti 2,22 puta vi3e, a kod lignita 5,19 puta
viSe nego kod kamenog uglja. Sa sumporom je
situacija sli¢na. Za istu koli¢inu energije ima ga
2 puta viSe kod mrkog uglja, a 3,7 puta kod
lignita nego kod kamenog uglja. Sli¢na
uporedenja se mogu napraviti za sve utvrdene
parametre iz tablice 4. U tablici 5 su prikazani
odnosi karakteristi¢nih veli¢ina za kameni i mrki
ugalj i lignit.

Iz tablice 4 se vidi da je koli¢ina suvih
produkata sagorevanja na 1000 kJ DTE uglja
za 6% veta kod mrkog uglja u odnosu na
kameni, a kod lignita éak za 21%. Kod viaZnih
gasovitih produkata sagorevanja ta razlika je
jo$ veéa: kod mrkih uglieva za 17%, a kod
lignita &ak 51%. S obzirom da je protok gasa
pri odredenoj snazi termoelektrane znadajan
faktor za konstrukciju elektrofilterskog
postrojenja, pomenuta ¢injenica ukazuje da je
za termoelektranu na lignit potrebna veta
zapremina, odnosno veci i skuplji elektrofilter.

Tablica 3
Mesto uzorkovanja Ulazna Procedna
voda voda
deponije deponije
pepela pepela
Izgled vode sivkasta  sivkasta
Vidljive otpadne materije bez bez
Temperatura vazduhs, °C 11,0 11,8
Temperatura vode, °C 12,5 16,2
Mutnoéa NTU 4,20 1,20
Boja u stepenima 30 10
pH-vrednost . 7.73 744
Elektroprovodijivost 348 1139
Nitrati (N2Os); mg I"' 10,0 4,0
Nitrati (N203); mg I 0,15 0,18
Amonijak (NHa); mg I"? 0,00 0,00
Hloridi (CI) mg'T 20,0 35,0
Utro¥ak KMnOs; mg I? 75,50 668,00
Hemijska potrodnja kiseonika 18,38 167,00
HPK; mg I"
Biohemijska potrosnja 15,63 141,95
kiseonika (BPKs); mg I''
Alkalitet mi/l n/10 HCt 35 15
Kalcijum oksid (CaO) mg I” 98,10 44845
Magnezijum oksid (MgO) mg I’ 161,35 705,89
Guolde (Fe);mgl" 0,05 0,00
Mangan (Mn); mg I'! 0,00 0,00
Sulfati (SO4); mg I 2688 367,36
Sulfati (PO4); mg I 0,50 0,25
Kiseonik (O2); mg I 1,20 9,37
Ostatak isparenja nefiltrirane 399 1418
vode; mg I’
Ostatak isparenja filtrirane 389 1410
vode; mg "'
Suspendovane materije, mg r 4 8
Fenolne materije; mg I 0,000 0.000
Vodonik sulfid (H2S); mg m 0,0 0,0
Natrijum (Na); mg I'! 14,68 22,68
Kalijum (K); mg ! 2,80 8,12
Olovo (Pb), mg I'! 0,005 0,005
Cink Zn), mg ! 0,002 0,008
-Kadmijum (Cd), mg I 0,0005  0,0005
Bakar (Cu), mg I 0,002 0,004
Hrom (Cr®), (ukupni) mg I'! 0,002 0,002
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Karakteristike nekih vrsta uglja Tablica 4
Parametar Vrsta uglja
kameni mrki lignit
Sadr2aj viage, % 3 23,20 48,59
SadrZaj pepela, % 15 17,52 18,64
Ukupni sumpor, % 1 0,85 0,74
Ugljenik, % 74,00 42,47 21,82
Vodonik, % 360 341 1,83
Donja toplotna vrednost,
kJ kg™ 20.300 15529 7.025
SadrZaj viage, kg/MJ - 010 149 6,92
Sadraj pepela, kg/MJ 0,51 1,13 265
SadrZaj sumpora, kg/MJ 003 006 0,11
vn, m%g™ 986 566 291
Vn, v, m%kg™ 10,30 633 372
Vn, VAn 1,04 1,12 1,28
vn, J, m® - 1000™" kJ! 034 036 0,41
vn,v, J, m® - 10007 kJ! 035 041 0,53
Kn, gm 1520 31,00 64,10
Kn, V, gm™ 1460 27,70 50,10
KJ, g - 100071 kJ"! 512 11,30 26,50
RH20,v, % 430 10,58 21,77

Vn - koli¢ina suvog, a V n.v - vlaZnog gasa u uglju; V n.J -
koli¢ina suvog, a V n.v.J — viaZnog gasq,na 1000 kJ DTE
uglja; Kn —~sadrZaj pepela u uglju po 1 m” suvog, a Kn.v -
vlaZznog gasa, KJ - isto na 1000 kJ DTE uglja; RH20. v -
zapremina vodene pare u vlaZnom gasu, sve na 273°K i
1013 mbara.

NAPOMENA: Sve koli¢ine gasovitih produkata
sagorevanja date su za viSak vazduha koji odgovara
a%dﬁgzu CO2 u suvim gasovitim produktima sagorevanja
o .

Odnosi karakteristi&nih parametara za kameni | mrki ugalj

i lignit
Tablica 5

Odnosi Vrsta uglja

kameni mrki lignit
VnJN nJd.k.u, 1 1,06 1,21
V nvJN nvd.ku, 1 1,17 - 1,51
KJ/KJk.u, 1 2,21 5,18
Kn/K n.k.u. 1 2,04 4,22
Knv/ Knv.k.u, 1 1,90 3,43
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Ako se pretpostavi da je stepen vezivanja
za sve tri vrste uglja isti, onda je koli¢ina &vrstih
Cestica koje prolaze kroz kotlovsko postrojenje
kod mrkih ugljeva 2,21 put veéa nego kod
kamenih ugljeva, a kod lignita &ak 5,18 puta.
Poveéana koli€ina &vrstih &estica viSe prija
grejne povrSine, opterebuje sistem za iz-
davanje i transport pepela, a posebno otezava
rad elektrofilterskog postrojenja. Pri istom
stepenu otprasivanja veée koli¢ine &vrstih &es-
tica dovode do veée emisije, odnosno pri istoj
emisiji évrstih &estica potreban je veéi stepen
otprasivanja, odnosno veéii skuplji elektrofilter.
Poveéano prijanje grejnih povrSina utite na
poviSenje temperature dimnih gasova. To
direktno uti€e na obaranje stepena otprasiva-
njaisniZenje stepena iskori$¢enja kotla, a time

* i na potro$nju goriva i poveéanje koli¢ine

¢évrstih &estica u opticaju.

Pri istom stepenu vezivanja pepela, kon-
centracija &vrstih Eestica po jedinici zapremine
suvog gasa veca je 2,04 puta kod mrkog uglja,
odnosno 4722 puta kod lignita nego kod
kamenog uglja. Koncentracija ¢vrstih estica
po jedinici zapremine vlaZnog gasa, pri istom
stepenu vezivanja pepela, veéa je 1,9 puta kod
mrkog uglja, odnosno 3,43 puta kod lignita
nego kod kamenog uglja. Koncentracija &vrstih
Cestica u dimnom gasu na ulazu u elektrofil-
tersko postrojenje predstavlja vaZan
parametar za konstrukciju elektrofiltera.

VlaZnost gasa pri sagorevanju kamenog
uglja je veoma niska (4,3%), Sto uslovijava i
nisku temperaturu tacke rose. Visok sadraj
viage u gasu kod termoelektrana na lignitni
prah (21,77%) uslovljava visoku temperaturu
tatke rose (misli se na vodenu paru), koja
prelazi 60°C. | viaZnost gasa je vrlo znagajna za
funkcionisanje elektrofiltera, a vodena para se
koristi za kondicioniranje radi pobolj$anja rada
elektrofilterskog postrojenja.

Novl princlp rada

Sigurno je da se procesima &iS€enja ne
moZe smanijiti viaZnost lignita, ali se sadraj
pepela moze smanjiti na polovinu. Otvoreno je
pitanje da li lignit treba susiti pre mlevenja i
sagorevanja u TE radi uspeSnijeg rada elektro-
filtera i smanjenja aerozagadenja.
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8. 1 - Sema tretiranja uglja pre sagorevanja u TE i odlaganja otpadnih materijala

Sagledavajuéi sve analizirane &injenice,
postavlja se pitanje principijelnog tehnolo$kog
procesa proizvodnje uglja i njegovog sagore-
vanja u TE i odlaganja otpadnog materijala.
Smatramo da bi globalni tehnolo3ki proces
trebalo koncipirati na nadin kako je to dato na
sl 1.

Za izgradene TE oti$ceni lignit ne bi bio
od neke koristi, ali za nove elektrane koje tek
treba graditi o&iSéeni lignit bi predstavijao
gorivo, prema kome bi se one dimenzionisale.

Ove TE bi predstavljale pravi razvoj elektropriv-
rede sa uspednijom zastitom okoline. Ciste-
njem lignita pre sagorevanja u TE mogle bi se
sada3nje vanbilansne rezerve lignita prevesti u
bilansne. Rezerve lignita sa 5500 kJ/kg mogle
bi se &il¢enjem lako dovesti na nivo od 7500
do 8500 kJ/kg i postati gorivo za postojeée TE.

Prednosti novog princlpa rada

Prednosti novog principa &i$éenja lignita
pre sagorevanja u TE su viSestruke. Za
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¢éid¢enije lignita pre sagorevanja mogu se koris-
titi vanbilansne rezerve, koje ne dolaze u obzir
za eksploataciju zbog niske toplotne energije.
Prevodenjem ovih rezervi u eksploatacione
smanjuje se potreba za geolo$kim radovima, a
vet izvréeni geoloski radovi se valorizuju. Uve-
éava se koli¢ina nacionalnog bogatstva. Pred
svakom TE nalaze se postrojenja za drobljenje
rovnog lignita iza kojih treba postaviti postro-
jenje za &idéenje. Na ovaj natin se ne uvodi
novo drobljenje uglja veé se koristiti postoje¢i
sistem. Cidéenje lignita se moZe obaviti u
modernim masinama taloZnicama sa savreme-
nom regulacijom. Pored uglja, procesom
¢iS¢enja proizve$ée se i krupnozrna jalovina,
koja se neée pretvoriti u pepeo TE i koja ée se
prirodi vratiti kao prirodni, hemijski neizmenjeni
materijal. Ova jalovina moZe da se deponuje u
okopani prostor, &ime se znadajno pomaze

rekultivaciji povrinskog kopa. Mulj iz procesa
¢i8éenjamoze zajedno sa pepelom ili odvojeno
da se deponuje u otkopani ili novi prostor.
Povratna voda moZe da se koristi za transoprt
pepela. Kao kod silikatnih pepela, procedna
voda predstavlja izvanredno profiltriranu vodu,
i moZe da se ponovo koristi u procesu Cid¢enja
ugljia. Moguéa je i varijanta da se rekultivacija
pepela vréi muljem iz procesa ¢i$€enja uglja.

Ovakvim na¢inom rada moZe da se obez-
bedi zatvoreni ciklus koriéenja voda, &ime se
poveéava za$tita okoline, a smanjenim
sadrZajem pepela u uglju smanjuju se inves-
ticioni i tekuéi tro$kovi u TE, obezbeduju uslovi
za konstantan kvalitet uglja koji pospesuje rad
TE, a $to je najvaZnije, smanjuju se aerozaga-
denje okoline i deponije pepela.

SUMMARY

Lignite Cleaning as a Basis for Environmental Protection and Increase of Coal Reserves

The paper suggests a new approach to environmental protection by introduction of a process of lignite cleaning
priorto combustion in electric power generating plants and return of original natural products instead of chemically active
ones. Lignite cleaning affords improved and more efficient environmental protection, reduction of thermal electric power
generating plants construction costs, with pessible increase of coal reserves by translation of non - balance reserves into
balance ones.
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UKLANJANJE SEKUNDARNO NATALOZENE PRASINE 1Z DROBILICNOG
POSTROJENJA RB MAJDANPEK UZ POMOC SISTEMA VAKUUM CISTACA

(sa 2 slike)

©

Branislav Grbovié — Gradimir Zuglé

Rezime

Predmet ovog rada je tehni¢ko re$enje sistema za tzv. suvo
uklanjanje prasine vakuum &istatem tipa VEC MAGNUM PLUS.
Karakteristike ovog Cistata su izvanredne. Zbog velikog
kapaciteta i potpritiska koji ostvaruje, kao i moguénosti
hidrauliékog transporta (§t0 je jedinstven sluaj), predstavijavrlo

atraktivan izbor.

Uklanjanje sekundarno nataloZene prasine

Uklanjanje sekundarno nataloZene prasi-
ne sa podova, zidova i opreme predstavija,
zajedno sa otpradivanjem, osnovni uslov za
sprovodenje kompleksnih mera zastite od
prasine i svodenje koncentracija u zakonom
dozvoljene okvire. Ovo je posebno neophodno
u postrojenjima u kojima dolazi do intenzivnog
izdvajanja praSine u procesu transporta,
drobljenja i sejanja mineralnih sirovina.

Generaino, sistemi za uklanjanje sekun-
darno nataloZene prasine mogu da se podele
na tri vrste: mokre, suve i kombinovane.

'Mokro uklanjanje pradine predstavija u
stvari hidrauliéko spiranje prasine uz pomoé

$mrkova kroz sistem tehnitke kanalizacije do
odredenog kolektora, odakle se potom zamu-
ljena voda ili uvedi u tehnolo3ki proces ili ide u
sistem za preti$éavanje voda. Uslovi za prime-
nu ovog sistema su: pegodna konstrukcija
zgrade (betonska), zati¢enost energetske i
druge opreme cd prodora vode, cbezbedenje
koli¢ine i pritiska vode za spiranje i dr.

Suvi sistemi, tj. pneumatsko odsisavanje
prasine, se koriste u slutajevima kad konstruk-
cija objekta i vrsta opreme ne dozvoljavaju
kvasenje i kada se Zeli na relativno &ist natin
da ukloni pragina, bilo sa povrine opreme bilo
sa podova i zidova. Uhvaéena prasina je u
suvom stanju i moZe da se dalje koristi u teh-
nolo$kom procesu, dok su problemi sa tretma-
nom otpadnih voda potpuno izbegnuti.
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Kombinovani sistemi se primenjuju u
sluajevima kada se ceo objekat ne moze pok-
riti ni mokrim ni suvim sistemom. To su suéajevi
kada je, na primer, veéi deo podova u objektu
od betona, sa pogodno obradenim povri-
nama i izgradenom tehnitkom kanalizacijom,
dok su odredene etaZe izvedene tako da se
hidrauli€ko spiranje ne moZe vrsiti, to vaZii za
povrsine same opreme. U ovom sluéaju, kom-
binovani sistemi predstavljaju najoptimalnije
reSenje. Ovaj tip sistema je takode pogodan za
postrojenja u &ijem se radu povremeno pojav-
ljuju problemi sa vodosnabdevanjem, pa suvi
sistemi u odredenim pericdima zamenjuju i
mokre sisteme. ‘

Izbor nadina uklanjanja sekundarno natalo-
Zene prasine

Pri analizi koji bi tip vakuum ¢&istaga bio
najpogodniji za primenu u odredenim objek-
tima, mogu se razmatrati stacionarni i mobilni
tip (sl. 1) ovog agregata. Ekonomski razlozi
upuéuju da se svi objekti nekog postrojenja
pokriju jednim mobilnim agregatom. Medutim,
iz razloga sigurnosti i stabilnosti investitor

VRECASTI FILTER

VAKUUMAGREGAT-

¢esto zahteva da svaki objekat ima svoj stacio- -

narni agregat.

Na3a praksa je, ipak, da se svakom sis-
temu obezbedi prikljudak za mobilni &istad koji
¢e modi da se koristi u periodima remonta
stacionamog agregata, ili u slu€aju da se
stacionarni agregat nabavi tek posle mobilnog.

Za objekte sekundarnog i tercijernog
drobljenja, sitare i pretovaranih stanicaBiC u
RB Majdanpek odabrani su kombinovani sis-
temi za uklanjanje sekundarno nataloZene
praSine. To znadi da su zadrZani do sada iz-
vedeni sistemi tehnicke kanalizacije kojom su
obuhvaéeni delovi objekata, a pridodani su
suvi sistemi sa vakuum ¢&istatem tipa MAG-
NUM PLUS, ameritke kompanije VEC.

Shodno zahtevu invesitora, princip je bio
da se za udaljene objekte (stanice) predvidi
mobilni agregat, a za osnovne objekte (sekun-
darno itercijarno drobljenjei sitare) stacionarni
agregati, sa moguéno3$cu kori$éenja mobilnog
agregata.

T ——2y
' !
“l__._/z?? _
) /7
/7, I
|// |
/‘______J

- 4880

$Sl. 1 - Moblini tip (prikolica) vakuum &istada
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I

8. 2 - Prikaz sistema vakuum &istata
1 - cevovod sistema; 2 — vakuum &ista&; 3 - radnik na odr2avanju

Projektno redenje sistema

Kapacitet i projektno reSenje svakog sis-
tema vakuum ¢&iSéenja, bez obzira da li je u
pitanju mobilni ili stacionarni &istad, zavise od
slede¢ih osnovnih faktora:

zahtevanih parametara rada u najudaljenijoj
tatki opsluzivanja :
broja usisnih mesta u istovremenom radu
karakteristika prasine

duZine fieksibilnog creva

rastojanja izmedu poslednjeg, najudalje-
nijeg usisnog mesta u sistemu i vakuumske
jedinice (agregata).

Za slutaj RM B-a.- projektovani sistemi
vakuum distata se rade kao centralizovani sis-
temi. Naime, cevovod pre¢nika ¢ = 150 mm se

izvodi duZ svih etaZa na kojima treba da se vr3i
ti$éenje. On je isto tako razveden i po kotama
gde postoji sistem hidrauli¢kog spiranja podo-
va (sl. 2).

DuZ grana cevovoda su na svakih dese-
tak metara predvideni prikljuci za odsi-
savanje pra8ine. Odsisna mesta su tako
izabrana da omoguéavaju kompletno &i8éenje
svih povrsina etaza uz pomo¢ fleksibilnog
creva koje je dugatko 8 metara. U radu moZe
da se nalazi samo jedno odsisno mesto, dok
sva ostala moraju da budu zatvorena.

Proratun | dimenzionisanje sistema

U sludaju Rudnika bakra Majdanpek,
prema preporuci proizvodada opreme
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VACUUM ENGINEERING CORPORATION -
MILWAUKEE (SAD), pre&nik cevododaje¢ 150
mm za kapacitet &istada od 3900 m/h.

Na osnovu ovih podataka i aksinometrij-
ske Seme uraden je proratun pada pritiska u
svim granama. Posmatrano je kao da se
usisavanje vr3i na najudaljenijem usisnom ot-
voru, Proradun je uraden uz pomoé matematié-
kih modela na ratunaru Rl Beograd.

Na osnovu dobijenih podataka sraduna-
taje potrebna snaga vakuum pumpe od 75 kW.

Rad vakuum &istaéa

Primena vakuum &istata tipa MAGNUM
PLUS je viSestruka i koristi se ne samo za suve
materijale i prasinu (rudu, ugalj, pepeoisl.) veé
| za viaZne materijale, kao i prepumpavanje
otpadnih voda i to do 750 I/min. Fleksibilnost
ovog uredaja i dosada3nje reference su izvan-
redni, te je izvesno odekivati visoke efekte
njihovog radai u nasim postrojenjima za pripre-
mu mineralnih sirovina.

Agregat (sl. 1), izmedu ostalog, &ine dva
osnovna elementa: vakuum pumpa i vreéasti

filter sa ciklonskim predodvajaéem. Pogon
agregata moZe da bude dizel ili elektriéni.
Sposoban je da usisava i transportuje prasinu
i sa daljine od 500 m (ekvivalentna duZina), a
moZe da se koristi i za pretovar rastresitih
materijala.

Korist od primene ovog uredaja je viSe-
struka, a primer postrojenja u Fort Wayne
(SAD) to najbolje pokazuije (tablica 1).

Koliko i sama uSteda u ceni rada, toliko
su vazni sigurnost koja se stite i moguénost
pouzdanog planiranja i izvr$avanja radova na
tiSéenju postrojenja.

Natin daljeg transporta uhvaéene prasi-
ne iz vre€astog filtera bira se u zavisnosti od
lokalnih uslova i potreba (kamion, cisterna,
hidrotransoprt, npr. u flotacijj, i sl.).

Zakljutak

Kako za ljudstvo tako i za mehanitke i
elektriéne komponente masina i uredaja vrio je
bitna &ista radna sredina. Sistemi za uklanjanje
sekundarno nataloZene prasine suneophodan
uslov da bi se ona obezbedila.

Ciséenje postrojenja Fort Wayne Tabfica 1
Nadin rada Broj Trajanje Ukupno trajanje Cena US$ ' Ukupna cena
angaZovanth (dani) ) Sovek/sat rad (§)
radnika
1 2 3 4 5 6

Manueino - bez vakuum 4 56 1280 8,75 11.200

Sistata (ranije)

8a vakuum &istatem . 4 4 128 8,75 1.120
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SUMMARY

Removal of Secondary Deposited Dust from Copper Mine Majdanpek Crushing Plant with "
the Ald of a Vacuum Cleaning System

The subject of this paper is the technical solution of the socalled system for dry removal of dust by vacuum cleaners
of type VEC MAGNUM PLUS. The properties of this cleaner are outstanding. Due to the large capacity and realized
underpressure, as well as the possibility for hydraulic transport (this being an unique case), this is a very atractive cholce.
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KARAKTERISTIKE EGZOGENOG POZARA U JAMI RUDNIKA ALEKSINAC

(sa 7 slika)

Vaso Elezovié - Aleksandar Curé&lé

Rezime

U ¢lanku su iznete karakteristike egzogenog poZara u jami
Morava rudnika Aleksinac u kome je nastradalo 90 rudara.
Karakteristike poZara su date na osnovu stvarnih rezultata i uz
pomo¢ podataka iz literature. Utvrdeni su sledeci parametri:
temperatura poZarnih gasova u Zaristu po2ara, brzina kretanja
poZarnih gasova, brzina napredovanja poZara u normalnim us-
lovima provetravanja i u uslovima okretanja smera vazdu$ne

struje.
Uvod

U rudniku Aleksinac, jama Morava,
" dogodila se teSka rudarska katastrofa 17. 11.
1989. godine, koju je prouzrokovao po-2ar u
transportnom hodniku GTH - 1, k — 445 m.
PoZar je izazvan setenjem &elitne podgrade
autogenim aparatom i paljenjem nataloZene
ugljene prasine. PoZar je bio vrio intenzivan iu
njemu je nastradalo 90 rudara.

U &lanku su prikazane karakteristike eg-
zogenog poZara sa parametrima: temperatura
u Zaridtu, brzina Sirenja poZarnih gasova,
brzina napredovanja Zarista u uslovima nor-
miane ventilacije i reverzije.

Osnovnl podacl o rudniku

Jama Morava je otvorena sa tri okna:

jedno izvozno (okno li) i dva ventilaciona (okna -

1i ). Na slici 1 je dat Sematski prikaz jame sa
svim ventilacionim prostorijama, poloZajem
radiliSta u Severnom i JuZnom reviru, raspo-
redom vetrenih stanica u jami i izolovanih ob-
jekata sa svim potrebnim parametrima. Na slici
je takode obeleZeno i mesto egzogenog poZa-
ra, kao i kote svih horizonata.

Zavreme poZara, eksploatacija je vrSena
u Severnom reviru stubnom ,aleksinatkom”
otkopnom metodom, uz neke manje modifika-
cije, dok je JuZni revir bio u otvaranju.
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Prirodne karakteristike leZista

U leZistu jame Morava razvijen je jedan
sloj, debeo 5 - 7 m. Neposrednu krovinu uglje-
nog sloja &¢ine uljni Skriljci (50 - 80 m), a podinu
glinoviti i liskunoviti peS¢ari, uljni kriljci, glincii
ugalj. Sloj je dezintegrisan — lako drobljiv, ne-
pravilnog zaleganja, sa padom oko 30°.

Mikrotektonika leZista

Pojas koji je bio otkopavan u Severnom

reviru izmedu kota - 350 i — 400 m, kao i nizele-
Ze€i, izmedu kota - 400 i — 445 m, poremeéen
je rasedima na svakih 50 m, a u nekim slu&aje-
vima i za celu visinu sloja. Na poremeéenim
zonama ugalj je uglavnom zdrobljen j ima mak-
simalnu debljinu. Tektonski poremecaiji u pra-
teéim naslagama manifestuju se isto kao i u
ugljenom sloju.

Samozapaljivost uglja

Ugalj u jami Morava je izrazito sklon
samozapaljenju i pripada IV kategoriji opas-
nosti (indeks sklonosti SZP po metodi Ol-

~ pinskog iznosi 115 — 188°C), a takode je i uljni-
- 8kriljac sklon samozapaljenju.

Metanoobilnost

Jama Morava je metanska i prognoz-
na metanoobilnost iznosi 4,04 m® /CHa/ tru,
a prosetna apsolutna metanoobilnost 0,57
m” /CHa/ min.

Eksplozivnost prirodno nataloZene ugljene
prasine

IstraZivanja eksplozivnosti prirodno na-
taloZene prasine pokazala su da je pradina
eksplozivno cpasna. Donja grani¢na koncen-
tracija sposobna za eksploziju u smesi J>ra§ina
—vazduh + 2% metanaiznosi 260 gr/m” vazdu-
ha, a u-smeS$i praSina — vazduh i 2% CHs
koncentracija se. smanjuje na 130 gr/ms.

Temperatura tinjanja nataloZene prasine

Na vruéim povrSinama u otvorenom tem-
peraturnom polju nataloZena prasina se vrio
lako upali na temperaturi od 240°C za 17 minu-
ta i 10 sekundi (najniza vrednost).

Fiziko — mehanitike karakteristike uglja i
prateéih stena

Ugalj: oc = 10,63 - 131,72 dN/cm? -

Krovni uljni &kriljac:  o¢ = 714 — 883 dN/cm?

Podinski uljni Skriljac: e = 15,8 — 35,1 dN/cm?

Tehnitko - tehnoloske karakteristike hod-
nika GTH - 1 k - 445 m | mesta poZara

Hodnikiom GTH - 1 bile su otvorene re-
zerve uglja u Severnom reviru iznad kote — 440
m, ahodnik jeimao funkciju glavne ventilacione
itransportne prostorije. Izraden je u podini sloja .
ispod starog rada na dubini od 20-80 m (ugalj
je otkopan 1987. i 1988. god.), a niZi pojas,
kojim je zahva¢en ugalj ovom prostorijom (kota
— 440 m), otkopan je 1988. i krajem 1989. god.
Naslage kroz koje je izradena prostorija (uljni
Skriljac i podjnski glinoviti materijali) bile su
poremeéene. Mikrotektonika je bila izraZzena
kao i u samom sloju, $to je uslovljavalo pod-
gradivanje &elitnom kruznom podgradom sa
potpunim zalaganjem bokova. Za vreme ot-
kopavanja uglja iznad transportnog hodnika
doslo je do velikih jamskih pritisaka koji su
uslovili izrazitu deformaciju poedgrade, usled
&ega je doslo do smanjenja profila prostorije, a
narodito na mestu pozara, gde je inate pros-
torija u duZini od 20 m bila uZa. Prostorija je.
intenzivno odrZavana zamenom iskrivljene
podgrade.

Kratak prlkaz'dosadaénjlh IstraZlvanja
karakteristika egzogenlh poZara u rudnicima
sa podzemnom eksploatacljom

Dosada$nja istraZivanja karakteristika
egzogenih poZara vr§ena su na fizi¢kim
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modelima u prirodnoj veliini. U ovom radu ée
biti prikazani neki rezultati koji su karakteristiéni
za naSaistraZivanja. )

a) Izvriena su ispitivanja brzine napredovanja
- 2ari$ta poZara u pocetnoj fazi u pravcu
- vazdu$ne struje i u suprotnom smeru. Na

ovaj natin je utvrdeno da se formira plameni
trougao &ija je najkraéa strana usmerena
suprotno vazdu$noj struji,’a duZa strana u
smeru vazdudne struje, kako se to vidi na
slici 2.

Pokazalo se da na geometrijski oblik poZara
u preseku kroz ZariSte u fazi njegovog
nastanka uti¢e brzina vazdus$ne struje. Ako
je brzina mala, Sirenje poZara i pozarnih
gasova suprotno je vazdu3noj struji i moze
da bude znatno. Modelska istrazivanja
pokazuju da, ako su brzine vazduha velike i
prelaze 3 m/s, $irenje poZara protiv
vazdu$ne struje praktiéno prestaje.

b) Utvrdeno je da podetak gorenja podgrade
pri malim brzinama vazduha nastaje
srazmerno brzo, dok pri velikim brzinama
plamen prakti¢no klizi duZ podgrade.
Medutim, kada podgrada poéne da gori,
veée brzine vazduha doprinose intenziv-
nijem gorenju. Najvedi intenzitet gorenja i
najvie temperature javljaju se kad gori
zalog podgrade. Eksperimenti su pokazali
da je maksimalna temperatura poZarnih
gasova niza kada gori drvena podgradabez
zaloga. Sagorevanje drvene podgrade
obavlja se uz oslobadanje vrlo velike ener-
gije toplotnog zratenja. Kada je prostorija
podgradena ¢&eliénim okvirima sa drvenim
zalogom, ovaj proces je jo$ burniji. Dolazi do
usijanja metala od vrelih poZarnih gasova,
pa poZar dalje napreduje u smeru vazdusne
struje.

c) Utvrdeno je da je temperatura poZarnih
gasova u Zari$tu u funkciji brzine vazdu3ne
struje. Eksperimentalnaispitivanjasuvriena

u granicama brzine vazdu3ne struje izmedu
0 i 6 m/s. lzveden je obrazac koji dovoljno
taéno, u fizitkom smislu, definiSe tempera-
turu:

w
teot = 550023 + 0,00065 W o)

gde je w — brzina vazdu$ne struje u m/s.

t po2.

1760
1500 1
1309 1
1neo

900

) 2 3 & s e 7 Wim/s)

Slika 3

<«

Na sl. 3 je graficki prikazana zavisnost
temperature poZarnih gasova u Zaristu od
brzine vazdus$ne struje.

Tako, na primer, ako je brzina vazdudne
struje w = 2 m/s, primenom “ovog obrasca
dobija se temperatura poZarnih gasova u
Faritu 1307°C, a kod vrlo malih brzina, na
primer 0,1 m/s, ona iznosi 339°C.

Za brzinu vazdu$ne struje od w = 0 m/s
ovaj obrazac nema smisla, ali i za taj slu€aj je
dato fizitko tumadenje procesa. Naime, pri
brzini nula vazdu&na struja stagnira, $to znadi
da nema ni dovodenja kiseonika, pa nema ni
razvoja poZara. Prakti¢no, to je sluaj nepropu-
sneizolacije poZamog Zaristaisiguma meraza
gadenje poZara.

Ranija istraZivanja (npr. Voropijev i
Budryk) takode pokazuju da temperatura u
Zari$tu pri gorenju drvenog materijala iznosi
znatno iznad 1000°C, a postoje podaci u liter-
taturi iz davne 1951, god. (Demidov) da ona
moZe da dostigne 1590 — 1855°C.

Za istraZivanje srednje temperature po-
Zarnih gasova utvrden je empirijski obrazac:
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LEGENDA

1 NAPOCGETKU POZARA

2 POSLE JEDNOG SATA

3 POSLE DVA SATA
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't"Cr
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1000 1
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e ———
T | Jnam T

10 20 30 40 S0 G0 70 80 30 10010 120 130 X0 150 160 170180 Lm
| Slika 4

t _ w o f) DuZina zone gorenja podgrade u zavisnosti
poZar = §,6002 + 0,0008 W (C) od brzine vazdu$ne struje i vremena trajanja
poZara prikazana je na dijagramu sl. 5.
Za brzinu vazdu$ne struje od 2 m/s tem- '
peratura poZarnih ogasova primenom ovog
obrasca iznosi 1111°C.

Lpaia M -
Neki autori (V..JoviCi€) ukazuju da ova®  ,, _ - 5
obrazac ne treba koristiti ako su brzine vazdu$: » S /7 _~
ne struje manje od 0,5 m/s. 60 /, W=
g I
Na dijagramu sl. 4 date sukrive promene. o ] é’ 7:.’,{’
temperature poZarnih gasova po duZinipros- 36t __1__| ]y~ "
torije u razli&itim vremenima trajanja poZara. Iz 7‘23 - — —/é;ﬁ%
dijagrama se vidi da se temperatura du? jams- - —;//‘%c/
ke prostorije menja u zavisnosti od duZine 0 2
trajanja poZara, odnosno njegovog kretanja 0 4 6 .80 100 10 120 T, min
duZ jamske prostorije. '
e) IstraZivanjima srednje brzine kretanja poZar- S8 553;‘2‘%"3?;%2?.2‘%.?%%‘;?:5‘%2{: od brzine vazduno
nih gasova prema vaZeéim teoretskim osno- ;: = Pr: z:/zl{taga: gin:v et_rgj: o.g ml:'} 2* = 1 m/s;
vama (S.N. Osipov, V.N. Zadan) dobijeni su =21 me; v e; ° = 8.2 mis.

sledeéi rezultati: ako je brzina vazduha 1

m/s, brzina kretanja poZarnih gasova iznosi .

4,98 m/s, pri brzinivazduhaod2 m/spozami  g) Srednja brzina kretanja %ari’ta po2ara u
gasovi se kreu brzinom od 6,87 m/s. Pri zavisnosti od brzine vazdu&ne struje i

brzini vazdusne struje od 4 m/s, brzina vremenatrajanjaod po&etka poZara prikaza-
poZarnih gasova iznosi 8,49 r_n/s. na je na dijagramu na slici 6.

-1
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Sl. 6 ~- Zavisnost brzine kretanja ZariSta poZara po pros-
toriji od brzne vazdu3ne struje

Lokaclja poZara u Jami

Na slici 1 je data linearna $ema ventila-
cije, na kojoj su prikazani ventilacioni parametri
za celu jamu (Severni i JuZni revir) pre pozara,
i to: vetrene stanice, profili prostorija F (m°®),
brzina vazduha w (m/s) i koli¢ina vazduha
Q(m®/s). Takode su prikazani i svi ventilacioni
objekti i poloZaji radili$ta u sistemu.

Pozar je nastao u glavhom transportnom
hodniku GTH -1 (kota—445 m), na2/3 njegove
duZine prema reviru. Ovaj hodnik je imao i
funkciju glavne ulazne vazdu$ne struje za
Severni revir. U sistemu jame, poZar se pojavio
u njenom srediSnjem delu, na najnepovoljnijem
mestu Sto se ti¢e ugroZenosti radnikaiimovine.

Na sl. 7 je prikazan detalj hodnika sa
mestom poZara i objektima u njegovoj blizini.

Stanje na mestu poZara

Mesto na kome je se€ena deformisana
¢elitna podgrada bilo je suZeno, a takode i
ostali deo hodnika. Hodnik je bio suv, zapra3en
preteZno suvom ugljienom prasinom i obloZen

suvim drvenim zalogom. Usled deformisane
podgrade i zaloZenih bokova, dosta prasine je
bilo iza zaloga a verovatno i na podu ispod
platna gumene trake i delovima podgrade i
konstrukcije traka. NataloZena prasina u jami
Morava, prema ispitivanjima koja su vr8ena u
Rudarskom institutu u Beogradu, pripada
grupi finih prasina, &ija su zrna na bokovima
prostorije, podgrade i zaloga imala od 75,51 do
91,45% krupnotu ispod 71 u.

Nastanak poZara

Mesto na kome je izazvan poZar
sedenjem podgrade autogenim aparatom bilo
je izrazito lako zapaljivo zbog fino nataloZene
ugljene prasine. iskre koje se rasprduju na sve
strane ga$ene su u toku ‘setenja gaZenjem i
polivanjem vodom, ali, zbog prirode njenog
neprimetnog gorenja, prasina je bila samo
prividno ugasena. Zarista su se nalazila dublje
u sloju pradine u boku, a verovatno i ispod
platna gumene trake koja je bila na tom mestu.

Kada uZareni opiljak gvoZda (ve¢a var-
nica) dode u kontakt sa prasinom, propada
kroz sloj prasine koja se lako pali, stvara jezgro
u nataloZenoj prasini i pritajeno tinja. Zaridte
pozara takode moZe da se prenosi kroz sloj
prasine neprimetno prema bokovima hodnika,
odnosno usvim pravcima u kojimaima prasine.
Zaridte moZe da se stvori i ispod &vrstih pred-
meta, ako tamo ima prasine, i datako tinja. Ova
osobina nataloZene praSine moZe da zavara -
radnike koji rade na gaSenju da su ugasili
poZar, a u sustini Zariste se prenelo na bok iza
zaloga ili ispod nekog predmeta gde je bilo
prasine. Zbog toga je tehnitkim propisima

Q<G00 I /min|, om 60 m L )
1
Hel79m _ GRANICA
| SOTH — 1K ~L45 GORENJA
ANV N ‘\(é;’if;‘}?.ffzz:?é..%f&?&z?&“?a’&:m@?&?m — :
[ t7.4m [ 83m Q 2501/ min

#

LEGENDA: .

—— smer vazdufne struje

o——- smer_transportq

2zz7Z. granica sorenjq pre okre-
tanje ;mz Ju¥ne struje
(oko 90 min)

FEERRE granica gorenja posle
okrelania vazdulne
struje

H=70 m

‘ hpumpe za vodu
A\ Presipno mesto gumene trake br. 2

Sl. 7 - Detalj mesta poZara (prema podacima rudnika, R 1 : 1000)
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predvideno da pre potetka rada ugljena prasi-
na mora da bude odstranjena, a samo mesto
rada dobro nakva3eno vodom.

U toku seéenja podgrade doslo je do
upale ugljene prasine, koju su radnici gasili u
nekoliko navrata, i posle poslednje intervencije
smatrali su da su pozar ugasili.

Prasina koja nije bila ugaSena tinjala je u
boku prostorije i radnici su je primetili kad se
pojavio dim. Poku$ali su da ugase Zariste, ali

" podizanjem nataloZene prasine otvaranjem
boka hodnika - razvaljivanjem drvenog zaloga,
planula je prasina i suve daske kojima je bio
zaloZen hodnik i obuhvatila ceo profil hodnika.
Radnici nisu imali sredstava da ugase razbuk-
tali pozar.

Karakteristike poZara

PozZar je bio vrlo buran. Prema podacima
iz rudnika, brzina vazduha iznosila je w = 3,75
m/s, a profil hodnika na mestu poZara bio je
deformisan i u preseku je imao oko 5§ m®, Koli-
¢ina vazduha u protoku iznosila je oko 22,50

3
m-/s.
a.

Na osnovu izvr§enih prorauna utvrdeno
je da je temperatura poZarnih gasova u Zaristu
iznosila oko 1500°C, a sigurno i vide, s obzirom
da je osim drveta gorela i ugliena pradina.

Srednja temberatura pozarnih gaso(ra u
Faristu iznosila je oko 1100°C, a verovatho i
vi$e zbog sagorevanja ugljene prasine.

Srednja brzina kretanja poZarnih gasova
iznosila je oko 8,36 m/s. Ova brzina je vrlo
velika, §to potvrduje i podatak da veéina rad-
nika nije uspela da se povute dalje sa radilista
u otkopne hodnike i da nije imala vremena da
upotrebi izolacione samospasioce, koji su bili
udaljeni od mesta poZzara samo oko 800 m.
Znaé&i da su sa poviatenjem poteli kasno i da
su im poZarni vreli gasovi dosli na radilidte za
kratko vreme, samo cko 2 min. Vreme od 2
minuta podrazumeva da je poZar razbuktan i
da je zahvatio ceo obim profila prostorije (mak-
simalna temperatura u Zaristu).

lako su se s vremena na vreme pojav-
ljivale izvesne koli¢ine dima, pretpostavija se

=

72

da poslovode, koje su bile u Severnom reviru,
tome nisu posvetile dovoljno paZnje i nisu po-
vukle radnike sa radilita, jer suznalida se see
deformisana &eli¢na podgrada u hodniku GTH
-1, k—445m, i smatrali su da nema opasnosti.
U ovom slu&aju treba istaéi i to da je u protoku
bila velika koli¢ina vazduha, oko 22,50 m’fs,
koja je razredivala gasove od setenja i manje
koli¢ine dima od gasenja poZara u vise navrata.
Dok tinja u nataloZzenom neporemeéenom sta-
nju prasina nema mnogo dima, a i miris se
slabije oseéa kad je razreden velikom koligi-
nom vazduha. Tako su radnici mogli da rade
na radili§tima, a njihove poslovode i nadzornici
nisu siutili opasnost, posto su i ranije imali
ovakve slufajeve u praksi. Medutim, oncg
momenta kada veée uzareno jezgro praine,
koje se &esto neprimeéeno stvori dalje od mes-
ta seéenja (preneto tinjajuéom prasinom) i tes-
ko primeti zbog fenomena tinjanja praSine u
nataloZenom sloju, dode u dodir sa suvim
drvetom u zalogu, zapali drvo i naglo dolazi do
pojave dima i plamena. Gasenje poZara raz-
bijanjem zaloga kilavicom i drugim alatom uz-
vitlava fino nataloZenu prasinu koja burno gori
u smesi sa vazduhom i za kratko vreme ceo -
profil obuhvati plamen, tako da to nije nagin
gadenja veé raspaljivanja poZara. Vreli dimovi
su zbunili poslovode, nadzornike i radnike na
radilistima, pa nisu imali vremena da upotrebe
izolacione aparate (jizuzev jednog dela) i da se

- povuku dalje od radilista.

Jedini natin da se pozZar ugasi u ovom
sluaju je da se u zadetku zalije vodom (natopi
mesto), i to malim pritiskom vode, ili u pravi &as
aparatom za gaSenje pozara. Kad gori profil
celim obimom prostorije, jedino hitna izolacija
poZara dolazi u obzir, kada se utvrdi da su
radnicj izgubljeni. Izolacija je obavezna zbog
rizika od eksplozije metfina i ugljene prasine.

Prema analizi hronologije dogadaja za
duZinu zone gorenja- podgrade od razbuk-
tavanja poZara do okretanja smera vazdusne
struje utvrdeno je vreme od 80’ (od 12 hdo 13
h 30’). Prema dijagramu na sl. 5, tatka A, pri
brzini kretanja vazdu$ne struje od 3,75 m/s za
60 minuta je izgorelo oko 31,6 m duZine pros-
torije, odnosno oko 47,4 m do okretanja smera,
Posle okretanja smeravazdusne struje koli¢ina
vazduha nije merena, ali je prema proraunu
iznosila 11,65 m°/s, a bzrina u prostoriji GTH -
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1 - k - 445 m oko 1,9 m/s. Prema ovim
parametrima, prostorija je gorela 24,2 m/h,
kako je to naznateno na dijagramu na slici 5,
tatka B. Pri ovim pojavama veoma znagajan
uticaj ima poZarna depresija, koja u pojedinim
uslovima poveéava, odnosno smanjuje kolidi-
nu vazduha.

Okrenuti smer vazdu$ne struje je trajao
od 13-h 30’ do oko 20 h, ukupno oko 6 &asova,
§to znati da je trebalo da izgori oko 145 m
hodnika. Medutim, evidentno je da je za to
vreme izgorelo 83 m hodnika, $to znadi da je
gorenje bilo duplo soprije i iznosilo je 57,2 m
manje od izratunate vrednosti. Raziog ovome
je zarudavanje hodnika koji je goreo, pa je
protok vazduiha bio znatno smanjen i iznosio
je oko 7 m®s, abrzina 1,2 m/s. Da je hodnik bio
zaruen, utvrdeno je prilikom intervencije na
spaSavanju unesreéenih.

Zakljuéak

Prema utvrdenim karakteristikama poZa-
ra, radnici koji su bili iza mesta pozara (ureviru),
a nisu se povukli pre razbuktavanja poZara,
nisu imali vremena da se povuku dalje od ot-
kopnih hodnika, pa &ak ni da upotrebe
izolacione samospasioce.

Posle utvrdivanja da nema preZivelih
(prosepkcija &ete izmedu 14 i 16 h), bilo je
neophodno da se odmah izvrsi izolacijapoZara
kako bi se spredilo dalje $irenje poZara i
akumuliranje toplote u proizvodnom Severnom
reviru, to bi doprinelo brzom izno$enju une-
sreéenih, spretilo velike materijalne $tete, a i
rizik ¢lanova &ete za spasavanje bi bio mini-
malan.

SUMMARY

Properties of the Exogene Fire in Mine Aleksinac Underground Pit

The paper outlines the properties of the exogene fire in Mine Aleksinac underground pit Morava in which S0 miners
were killed. Fire properties were given on the basis of real results in line with the aid of literature data. The following
parameters were determined: fire gases temperature in fire centre, velocity of fire gases movement, valocity of fire advance
under normal ventilation conditions as well as under the conditions of air stream reversing.
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IZBOJ METANA U VISENAMENSKOM TUNELU IZMEDU TIVTA | KOTORA

(sa 3 slike)

Vido Martinovié - Nikola Lillé -

Rezime

Pored prikaza geoloskih istraZivanja i pojave izboja gasa
pri izradiviSenamenskog tunela Vrmac, u ovom radu je dat i opis
mera za s&naciju i nastavak radova u uslovima dinamic¢ke pojave
izboja gasa. Sugestija autora je usmerena na potrebnu
interdisciplinarnost pristupa u resavanju ovako sloZenih
problema koji se mogu javiti pri izradi odredenih podzemnih
gradevinskih objekata. :

Uvod

Visenamenski tunel Vrmac je lociran
ispod istoimenog brda koje geomorfoloski od-
vaja Kotor od Tivta u bokckotorskom zalivu.

Pored ekonomske opravdanosti, svrha
izrade ovakvog objekta se ogleda u obezbe-
denju ekolodke zastite bokokotorskog zaliva i
uspostavijanju saobraéajne komunikacije
izmedu Kotora i Tivatskog polja. Zahvaljujuéi
ovom tunelu, .prijava” industrija iz Kotora je
preseljena u Grbaljsko Polje, atransportovanje
otpadnih, industrijskih i fekalnih voda iz ovih
gradova u otvoreno more.

Investitor, SIZ za stambenu i komunalnu
delatnost iz Kotora, izradu ovog objekta
poverio je izvodatima GRO Planum iz Zemuna

k=]
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i GRO Konstruktor iz Splita. Deo tunela koji je
raden iz pravca Kotora bio je poveren GRO
Konstruktoru, a sa suprotne strane, iz pravca
Tivta, GRO Planum.

Geolodka IstraZivanja

lzvr8ena geolo$ka istraZivanja su bila
nedovoljna, iako se unapred znalo da je brdo
Vrmac sastavni deo zone intenzivnih tek-
tonskih aktivnosti. Na osnovu geolo$kog pre-
seka (sl. 1) moZe se potvrditi ovakva
konstatacija. Dakle, ogigledno je da je trebalo
locirati veci broj istraznih buSotina u paleo-
genom fliu i njegovom kontaktu sa mezo-
zojskim kre&njacima. :

Brdb Vrmac je geolodkiizgradeno prete2-
no od mezozojskih kreénjaka, koji su naizme-



V. Martinovié - N. Lilié: Izboj metana u viSenamenskom tunelu Vrmac, RG 3 - 4 (30), str. 74~ 79, 1991.

ni¢no plo&asti do bankoviti i odlikuju se linear-
nom i skoro monoklinarnom gradom. Ovi
kre€njaci poseduju roZnace u vidu sodiva.
Bankoviti krenjaci su zastupljeni bredoidnim
kre€njacima, koji su u profilu i u iskopu manje
zastupljeni od plogastih. Meduslojne ispune su
pretezno laporovito - glinovite. Sa strane Koto-
ra, gde je radila GRO Konstruktor, iskop iz
tunela se sastoji od kre¢njaka, roZznaca i
laporaca.

Sa tivatske strane, u nepovoljnijim geo-
lo8kim uslovima, radove je izvodila GRO
Planum. Trasa tunela, $to se vidi iz geolodkog
preseka, sastavljena je od paleogenog fli$a.
Paleogene naslage, odvojene cd mezozojskih
kre¢njaka longitudinalnim rasedima, ubrane su
naborima metarskim do dekametarskim, a
verovatno i krupnijih dimenzija.

Paleogene naslage se sastoje pretezno
od mek3ih stena, laporaca i alevrolita, uz
pojave slojeva kompaktnih kalkarenita i pe$-
¢ara, Ove kompaktnije stenske mase u paleo-
genoj seriji se javijaju ritmicki, $to ukazuje da
se radi o fliSu.

Istraznom busotinom (B - 5) i iskopom iz
tunela utvrdeno je da se radi o prevrnutim
naborima, $to svedoéi o tome da se iznad
gornjeeccenske flidne serije nalazi srednje-
eocenska flina serija (sl. 1).

Usled naviatenja mezozojskih kreénjaka
ova serija je jako tektonizovna, $to je uslovilo
brojne rasedne pukotine i rasede koji general-
no konkordantno prate nagib slojeva mezo-
zojskog kompleksa i padaju " prema
severoistoku.

S obzirom na delimi€nu ubranost fli$nih
naslaga paleogena tivatske zone, kao i velike
tektonske o3te€enosti usled navla&enja mezo-
zojskih sedimenata, kontinualni slojevi pe$¢ara
i kre€njaka, iako primarno konkordantni, ubira-
njem i rasedanjem na pojedinim delovima su
smicani, isprekidani i rotirani, pa se lako od-
vajaju od meksih sedimenata (glinaca, laporai
alevrolita).

Geoloskim kartiranjem i istraznim buge-
njem (B - 1) trasa raseda nije pouzdano
razjadnjeno pitanje-kontaktnog reversnog
raseda. Na osnovu fotogeologije, kao i geo-
fizitkim istraZivanjem, pretpostavijena je loka-
cija Kavatkog raseda, ali bez njegovog pravca
i nagiba.

Na osnovu izvrSenih radova u tunely,
ocekivalo se da Kavacki rased svojom trasom
leZiizmedu buSotinaB -1 iB - 5. To je izazvalo
probleme oko utvrdivanja metodo-logije za
sanaciju posledica nastalih iznenadnim
prodorom metana u tunelu.

Izbo] gasa

U flidnim naslagama, koje su intenzivno
tektonski oSte¢ene navlaenjem mezozojskih
sedimenata, dana 23.4.1988. godine na stacio-
naZi 1 + 599 sa tivatske strane je prilikom
busenja na &elu (brustu) za miniranje do$lo do
intenzivnog izboja gasa i vode pod pritiskom. .

Saslike 2, popreéni presek tunela, se vidi
da je na &elu (brustu) najveéa povr$ina zas-
tupljena glincima. Pad i pravac sloja na mestu
izboja je bio 60/55, tj. paralelan je sa sistemom
meduslojnih pukotina, koje su najzastupljenije

Sl. 1 - Geologki presek
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jer su slojevi tanki. Javljaju se jo3 i sistemi
pukotina sa elementima pada 200/80 i 250/50.

stac, 4599
2-1aporci  3-pescari f

\
‘\ 1- ginci
\

Slika 2

lzvodaé i investitor su istog dana pozvali
struénu ekipu iz Rudarskog instituta iz Tuzle
koja je konstatovala da se radi o izboju metana.
U pomoé¢ portabilnog instrumenta su izvrSili
analizu gasnog uzorka. Po izjavama inves-
titora, struéna ekipa je ustanovila da se radi o
koncentracijama metana saizvorista (iz minske
busotine) od preko 40%.

Projektant i investitor su angaZovali
Katedru za ventilaciju i tehni¢ku za$titu Rudar-
sko - geolo$kog fakulteta iz Beograda daiona

uéestvuje u re$avanju ovog problema. Ekipaje

stigla na objekat 26. IV 1988. godine sa sav-
remenim i preciznim aparatima za indiciranje
metana.

Uzeti su uzorci vazduha iz tunela u stak-
lene aspiratore i to iz kalote tunela i iz minske
buSotine u toku rada ventilatora i po prestanku
rada ventilatora. Rezultati gasne analize na
gasnom hromatografu su bili sledeéi:

Predlog mera za nastavak radova u tunelu

Nakon izboja gasa utunelu Vrmac, glavni
gradevinski inspektor SR Crne Gore je reSe-
njem od 28.I1X 1988. godine obustavio sve ra-
dove na izgradnji tunela sa tivatske strane.

Sagledavajuéi problem pojave metana,
Katedra za ventilaciju i tehni¢ku za3titu Rudar-
sko - geolo3kog fakulteta iz Beograda je pred-
loZila mere za efikasniji nastavak daljih radova
na iskopu viSenamenskog tunela u novonas-
talim uslvoima, kao i obezbedenje potrebne
sigurnosti rada.

Na osnovu analiza geoloske dokumen-
tacije, a imajuéi u vidu da je u neposrednoj
blizini radova na iskopu tunela geofiziCkim
metodama konstatovan Kavackirased, kaoina
osnovu relativno malog dotoka metana, pred-
loZen je nastavak radova uz informativno buse-
nje sa svim merama zastite vezanim za radove
u uslovima pojave metana.

U istom re§enjuc,’ glavni gradevinski in-
spektor je naloZio GRO Planum daizvede infor-
mativno busenje prema priloZzenom planu.

Informativno bu$enje je izvedeno sa &etiri
bugotine dugactke oko 20 m, kako je prikazano
na sl. 3. BuSotine B - 2 i B - 3 su izbuene
paralelno sa osom tunela, a buSotineB—-1iB
- 4 pod odredenim uglom, a sve sa ciliem
obezbedenja zone - sigurnosti prema Kavaé-
kom rasedu. Bu3otina B - 1 je bila najintere-
santnija za nasu dalju aktivnost, jer je prolazila
kroz zonu u kojoj je pojava gasa i vode u toku
izboja od 23.IV 1988. godine bila najintenziv-
nija.

Odredivanje poloZaja, pravcai duZine in-
formativnih bu3otina prevashodno je imalo za

O2, % CO2, % CO, % CHa, %
a)  priradu ventilatora
— iz minske bu3otine 16,39 0,15 0,00 18,06
— iz krovine &ela radilidta (brusta) 20,80 0,06 0,00 0,01
b) posle prestanka rada ventilatora
- iz minske buSotine 14,19 0,33 0,00 28,80
— iz krovine &ela radili$ta (brusta) 20,19 0,06 0,00 0,05
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cilj obezbedenje zadtitnog stuba, kao i dalje
praéenje degazacije metana iz masiva. Prili-
kom bu3enja ovih bu$otina nije se naislo ni-
nakakve geoloske promene, kao ni na znake
da su usle u zonu poveéane akumulacije me-
tana.
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Slika 3

Neposrednom kontrolom izdvajanja me-
tana u tunelu posebno tagnim portabilnim in-
dikatorima konstatovano je da dolazi do
otplinjavanja metana i procentualnog smanje-
nja koncentracije metana. Posle 38 dana zas-
toja radova u tunelu, redovnom kontrolom
hemij-skih analiza vazduha iz buSotine B—- 1 na
- mestu minske buSotine u kojoj je doslo do
izboja gasa i u stropu &ela (brusta) radilista,
ovo smanjenje je potvrdeno:

A3

~
~—
~.

v— P ——

02,% CO2,% CO,% CHs %

B-1 (posle zatvaranja) 18,50 0,05 - 9,08
B-1 (otvorena) 19,10 007 - 1,34
u stropu na &elu

(brustu) 20,70 0,08 - 0,00

Zabusotine B-2, B-3iB -4 takode je
vriena analiza vazduha kao i za bu3otinu B -
1. U svim gasnim uzorcima nije utvrdeno
prisustvo metana.

Na osnovu konstatovanih koncentracija
gasova iz informativnih busctina predloZeno je
republickom inspektoru da promeni svoje
reSenje o obustavi radova i donese reenje
ponovne aktivnosti GRO Planum u domenu
izgradnje tunela sa tivatske strane.

Neposredno posle prvog napredovanja
radova u duzini od 4 m izvrSena je kontrola
koncentracije gasne smese iz svih bu3otina.
Jedino je buSotina B - 2, koja je u neposrednoj
blizini buSotine B - 1 (sl. 3) a paralelna sa osom
tunela, oslobadala metan u zapreminskim kon-
centracijama od 3,98%. U toku daljeg
napredovanja radova vriena je redovna
kontrola gasnog stanja istrazno — informativnih
budotina. Jedino je bu$otina B - 2 i dalje os-
lobadala metan, ali u manjim procentualnim

- vrednostima. Veé posle napredovanja radova

u duzini od 10 metara koncentracija metana je
iznosila 3,37%, da bi se naglo smanjivalo
izdvajanje metana, a ve¢ oko 14 metara
napredovanja metana nije bilo ni u tragovima.

Cinjenica da je jedino u bu$otini B - 2
konstatovan metan ukazuje da se radi o lokal-
noj zonitanjoj od 10 metara. Miniranjem na &elu
je potiskivan metan iz izvori$ta u meduslojne
pukotine koje su skoro upravne na osu tunela
i koje su veé posle 10 m napredovanja bile
potpuno bez metana. Ovakve pojave sigurno
ne bi bilo da je metan bio ped pritiskom, veé bi
ga bilo i u drugim bu3otinama.

Procentualne vrednosti opadanja izdva-
janjametana iz masiva upuéuju na konstataciju
da se najverovatnije radi o lokalnoj akumulaciji
zatvorenog gasa (zarobljenog gasa), koji ne
predstavija opasnost za dalju eksploataciju ob-
jekta. Razlog za ovakvo znaajno smanjenje
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koncentracije metana treba takode traZiti u
degazaciji masiva nakon intenziviranja radova.

Zaklju¥ak

Izradi tehnitke dokumentacije su pretho-
dila geolodka istraZivanja kojima su definisana
geoloska svojstva sredine kroz koju je probijan
tunel. No, ta istraZivanja nisu uka-zala na
moguéu pojavu metana. Ova ¢injenica se bitno
‘odrazila na izbor tehnologije izrade objekta kao
i predvidene mere sigurnosti rada, pa se moze
postaviti pitanje stepena istraZe-nosti.

Kod izrade podzemnih prostorija i ob-
jekata u geoloSkim sredinama posebno se
potencira problem odgovarajuteg stepena
istraZenosti radne sredine, odnosno njenih
geolo3kih karakteristika. To se naro&ito odnosi
na one terene u kojima su izraZzene tektonske
deformacije. Naime, poznato je da su mar-
kantni rasedi esto nosioci tekuéih peskova,
komunikacija za kretanje podzemnih voda,
razlititih gasova i dr. U ovom radu je prikazan
sludaj pojave metana pod neznatnim pritiskom
koji je ishalirao u radni prostor, odnosno
izradeni deo tunela i na taj nadin bitno pore-

metio planiranu dinamiku izgradnje, a time i
znatno poveéao finansijske troSkove.

Informativno bu3enje je pokazalo da je
akumulacija metana neznatne zapremine.
Zbog velikog zastoja u gradevinskoj operativi
nije se pristupilo utvrdivanju geneze metana,
koje bi iziskivalo dodatno vreme za analizu, a
time i poveéalo vreme zastoja daljih aktivhosti
u izradi viSenamenskog tunela. To je 3teta, jer
bi utvrdivanje geneze metana imalo izuzetan
prakti&ni i naugni znadaj.

Bez obzira na prethodno, jasno je da u
svim sliénim uslovima mora biti posveéena
veéa pazinja geoloSkim istraZivanjima u svim
fazama realizacije projekata. Ovakav problem
se nije pojavio samo na ovom objektu, veé je
pratilac mnogih podzemnih gradevinskih
radova.

Ovaj rad ima za cilj da, pored strutnjaka
geologa, posebno naglasi potrebu za prisust-
vom struénjaka rudarske.struke prilikom izrade
objekata, radi stalne kontrole i utvrdivanja ob-
jektivne potrebe za blagovremenim informacio-
nim bu$enjima (predvrtavanjima),
sprovodenjem kvalitetne ventilacije i geneze
gasova, a sve sa ciljiem poveéanja sigurnosti
radnih uslova u podzemnim gradevinskim ob-

jektima. .

SUMMARY

Methane Outburst in the Multipurpose Tunnel Between Tivat and Kotor

In addition to the outline of geological explorations and occurrence of gas outburst during construction of tunnel
Vrmac, the paper describes the measures undertaken for sanation and continuation of works under the conditions of
dynamic occurrence of gas outbursts, Authors’ suggestion Is directed to necessary multidisciplinary approach to solution
of such complicated problems which may ocour during construction of specific underground civil— engineering structures. .
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Uvod

Rezime

U radu su predstavijeni litoloski ¢lanovi krovine i podine
uglienog sloja na podrué{u prostiranja bududéih povrsinskih
kopova JuZno Kosovo, Laplje Selo i Ugljare — Preoce, lociranih
u kosovskom ugljenom basenu

Proucavano podrucje je pokriveno izborom reprezentativ-
nih geoloskih bu$otina. Ustanovijeni su razli¢ita mocénost i pros-
tiranje pojedinih litoloSkih &lanova. Ocena rekultibilnosti
litoloSkih C&lanova je izvedena na osnovu prikaza pojedinih
agrofizi¢kih i agrohemijskih svojstava. Pri tom je ustanovljeno da
su pojedini litolo8ki ¢&lanovi izrazito heterogeni, ili imaju
nepovoljna svojstva sa stanovista rekultibilnosti.

Pepeo koji nastaje sagorevanjem kosovskog lignita od-
likuje se izrazito nepovoljnim agrofiziCkim i agrohemijskim
svojstvima, pa u odnosu na litoloske &lanove krovine i podine
ugljenog sloja ima izrazito najnepovoljnije karakteristike sa
stanovista rekultibiinosti.

Mitrovice, u duZini od 90 km i Sirini oko 16 km.
Nadmorska visina celog leZiSta je izmedu 530 i
600 metara. Eksploatacija uglja u kosovskom

, LeZiste lignita Kosovo se nalazi na ugljenom basenu vréi se od 1922, godine (Kun
visoravni koja se proteZe od UroSevca do T. i drugi, 1979).

Rad e saop3ten na IX Jugoslovenskom nau&nom simpozijumu ,,O8teéena zemijista i problemi njihove za3tite”, odrfanom

od 12- 14. 6, 1991. godine u Tuzli.

-]
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2. Dzeletovié i drugi: Rekultibilnost litoloskih &lanova krovine u kosovskom basenu, RG 3 - 4 (30), str. 80 - 85, 1991.

Nagli razvoj iskopa uglja u kosovskom
basenu, koji je usledio otvaranjem elektroener-
getskih objekata sredinom sedamdesetih
godina, nije pratilo i odgovarajuée resenje
problema odlaganja jalovinske otkrivke i
pepela nastalog sagorevanjem uglja. Na te
probleme, koji su se posredno odraZavali i na
stalno pogor3avanje stanja Zivotne sredine
Sireg podrudja, blagovremeno su ukazivali
brojni autori (Karahoda, 1977; Gogi¢, 1977;
Bogdanovié i drugi, 1977).

~ Da bi se selektivnim odlaganjem otkrivke
na povr3ini buduéih jalovista nadao kvalitetan i
podesan jalovinski supstrat za biolo$ku rekul-
tivaciju, neophodno je ispitati, pre podetka
eksploatacije povr3inskih kopova uglja, litolo$-
ke &lanove krovine ibliZze podine ugljenog sloja.
Ocena rekultibilnosti litolo$kih ¢lanova se vrsi
na osnovu prikaza njihovih agrofizi¢kih i agro-
hemijskih svojstava. Zahvaljujuci obilju poda-
taka geoloskih, rudarskih i agromeliorativnih
istraznih radova, moguce je oceniti litoloske
¢lanove krovinei bliZze podine uglienog sloja na
podrudju prostiranja buduéih povrsinskin ko-
pova: JuZzno Kosovo, Laplje Selo i Ugljare ~
Preoce, lociranih u kosovskom uglienom base-
nu.

Metod rada

IstraZivanjem su obuhvaéena postojeéa
odlagalita jalovine, nastala radom PK Dobro
Selo i PK Belatevac, odlagalite pepela i $ljake
u KruSevcu i litolodki &lanovi krovine i blie
podine uglienog sloja na podrudju prostiranja
buducih povrSinskih kopova. Podrudje istraZi-
vanja je predstavljeno na slici 1.

Agrofizitka ispitivanja su izvedena stan-
dardnim metodama. Teksturne klase litolo$kih
¢lanova su odredene prema trouglu za odredi-
vanje teksturnih klasa (USDA, 1951; Anti€ i
drugi, 1972). Kori8¢ena je kategorizacija pH —
vrednosti zemljiSta Braun - Blanquet-a (1964).
Odredivanje sadrZaja aktivnog kreéa izvr§eno
je metodom Drouineau-a (cit. Pantovi¢ i drugi,
1989). SadrZaj teSkih metala odreden je meto-
dom atomske spektrometrije (Ankerman i

drugi, 1977).

Pored nasih podataka, kori8€eni su i
odgovarajuéi podaci iz studija, elaborata i
projekata Rudarskog mstltuta, INKOS-a i
drugih autora.

Rezultati | diskusija

Na slici 2 je prikazan raspored litolodkih
¢lanova krovine i podine na podrugjima pros-
tiranja buduéih povrSinskih kopova.

ZapaZa se dominacija sivih glina na
podrudju prostiranja buduéih kopova JuZno
Kosovo i Ugljare — Preoce, dok na podrucju
Laplieg Sela dominiraju peskovi (viSe ili manje
peskovite ilovage, peskovii peskoviti $ljunkovi).
Peskovi se redovno pojavljuju kao litolodki &lan
uz re¢ne tokove Sitnice, Drenice, Pritevke i
Gradanice. Zute gline su manje moénosti’i
najéeSée se smenjuju sa peskovima, tj. nema
ih pored re&nih tokova. Najmanje moénosti su
slojevi ziratnog zenfljidta (do 1,5 m) i ugljevitih
podinskih glina. U podini ugljenog sloja se
nalaze zelene gline velike moénosti, preko 30
metara.

Iz podataka u ovim projektima ustanovili
smo da su Zute gline po teksturi, uglavnom,
praSkasto - ilovaste, §ive gline peskovite
ilovace, ugljevite gline peskovito — praskaste, a
podinske zelene gline te$ke glinuse do
pradkasti peskovi, tj. veoma su teksturno raz-
norodne, od veoma visokog sadrZaja €estica
glinovite frakcije do njihovog potpunog od-
sustva.

Zbog, uglavnom, skeletno — peskovitog
sastava, sloj peskova i 3ljunkova ima ubedijivo
najnepovoljnija svolstva sa stanovista tekstur-
nog sastava.

Na osnovu podataka o teksturi lako je
zakljuciti da su Zute i sive gline najpodesnije
kao supstrati za biolo3ku rekultivaciju, te zbog
toga ova dva litolo3ka &lana izdvajamo za dalju
ocenu.

Prema podacima Brzakoviéa i drugih
(1969) i Stamenkovi¢a i drugih (1969), pepeo
koji nastaje sagorevanjem u TE Kosovo - A
pripada klasi ilovastog peska, dok prema
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2. Dielstovié i drugi: Rekultibilnost litologkih &lanova krovine u kosovskom basenu, RG 3 - 4 (30), str. 80 - 85, 1991.
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podacima Mitrovié i drugi (1976) leteéi pepeo
ima nesto izmenjen granulometrijski sastav, te
pripada teksturnoj klasi peskovitih ifovaga.

Na osnoyu podataka iz projekata o
zapreminskoj i specifitnoj masi litolo3kih
élanova sratunat je koeficijent poroznosti
(tablica 1). Prema koeficijentu poroznosti, sive
i Zute gline imaju poroznost koja pribliZno
odgovara lesolikim materijalima, tj. mogu-se
smatrati potencijaino plodnim. Poroznost
pepela je veoma visoka, $to je i osobina drugih
pepela nastalih sagorevanjem uglja u ter-
moelektranama u Srbiji. Visoke vrednosti koe-
ficijenta poroznosti posredno svedoge o vrio
maloj zbijenosti, §to u ovom slugaju, zbog
moguéih jatih vazdu$nih strujanja, moZe da
prouzrokuje razno$enje pepela sa odlagalista
pepela i $ljake i znatnije aerozagadivanje Sire
okoline.

Jalovine nastale iskopom litoloskih &la-
nova krovine iz postoje¢ih povrSinskih kopova
mogu uizvesnom stepenu da ukaZunajalovine
koje ée nastati iskopom litolodkih &lanova na

A3

podru&ju buduéeg povrinskog kopa JuZno
Kosovo zbog sliénosti rasporeda i moénosti
litolodkih &lanova geolG8kog profila. Prema
Kunui drugima (1979), sivalaporovita glina &ini

_80% tih jalovina, a Zuta glina svega 10%. -

Vrednosti pH jalovine sa postojeéih od-
lagalista jalovine su uglavnom vrio alkaine
(tablica 2). :

Srednje vrednosti koeficijenta poroznosti litolo3kih &lanova
i pepela koji nastaje sagorevanjem kosovskog lignita

% Tablica 1
« A
Litolo8ki &lan Koeficijent poroznosti
2ute gline 0,87 -
Sive gline 0,94
Pepeo
- u rastresitom stanju 3,22
- u zbljenom stanju 1,96
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Neka agrohemijska svojstva jalovina sa odlagalista
jalovine postojeéih povrsinskih kopova (sloj 0 ~ 40 ¢m)

Tablica2
PoloZaj pH SadrZaj humusa
uvodi u1NKC1 (%)
Dobro Selo 82 75 12-21
Grabovac 8,0-8,3 71 1,2-21
Belaéevac 8,2 72-76 04-16

Mitrovi€ i drugi (1976) navode da pepeo
iz rovnog uglja ima slabo baznu reakciju.

Kruevcu), sadrZi 8,1% aktivnog kreca.
Navedeni sadrZaji aktivnog kreta u pepeluy,
prema literaturnim poda-cima, smatraju se
visokim i za odredene biljne vrste toksinim
(uzrokuju pojavu hloroze).

Udeo te$kih metala u jalovinama (tablica
3) je u granicama udela teSkih metala u prirod-
nim zemijistima i u Zemljinoj kori. U pepelu
kosovskog lignita (tablice 3 i 4) narotito je
poveéan udeo bora. Mitrovi¢ i drugi (1976) su
ustanovili i poviSen udeo molibdena, mangana
i stroncijuma, koji uz bor &ine pepeo kosovskog
lignita toksi¢nim za pojedine biljne vrste.

SadrZaj teskih metala u uzorcima jalovine i pepela Tablica 3
Ukupni sadrZaj (mg / kg) -
P oloZaj Pb Cd B As Ho
Odlagaliste jalovine u Belaéeveu, dubina:
0-20cm 36,0 03 1,30 0,00 0,065
20-40cm 15,0 0,4 1,85 0,00 0,035
Odlagaliste pepela i $ljake u KruSevecu
(odstajao, suv, slegnut pepeo), dubina: .
0-20cm 6,0 05 20,60 0,90 0,00
20-40cm 10,0 0,45 0,00

03 12,6

Visoke vrednosti udela humusa u jalovi-
nama potiéu od fino dispergovanih &estica
uglja, koje se nisu mogle izdvojiti iz uzoraka pa
su oksidisale pri analizi, dajuéi utisak veceg
udela humusa od stvarnog. Isto treba imati u
vidu i kod podataka za udeo humusa u
pojedinim litolo$kim &lanovima.Naime, prema
podacima iz istraZnih elaborata, svi litolo3ki
¢lanovi suveoma humozni. Isto vaZiiza sadrZaj
organske materije u pepelu, koji se kreée od
0,55 do 2,29%.

Jalovina sa odlagalista u Belaevcu
(uzorkovano sa dubine 0 - 40 cm) sadrZi 2,4%
aktivnog kre¢a (CaO). SveZ pepeo, neposred-
no po istakanju u odlagalite pepela i $ljake,
sadrZi 14,4% aktivnog kreca, dok pepeo kada
je slegnut, zbijen i suv (uzorkovano sa dubine
0 - 40 cm na odlagalistu pepela i Sljake u

i3
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SadrZaj mikroelemenata i te3kih metala u sveZem pepelu,
uzorkovanom neposredno pored mesta hidrauli¢kog
istakanja na odlagalitu pepela i 3ljake TE Kosovo - A

Tablica 4
Eiement Ukupni sadraj Pristupa&ni
(mg / kg vazdusno suvog uzorka)
Zn 19,8 1,0
Cu 23,0 1,0
Fe , 7825,0 30
Cd 04 0.2
Pb 9,0 20
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Zakljudak

Iz analize rezultata agrofizidkih i
agrohemijskih ispitivanja litclodkih ¢lanova se
vidi da su Zute gline najpodesnije za biolodku
rekultivaciju, u nesto manjoj meri sive gline, a
_ slojevi ugljevitih glina, peksova i $ljunkova i
zelenih podinskih glina su zbog svojih osobina
(heterogenosti sastava ili zbog teksturnog sas-
tava) u znatno manjoj meri rekultibitni.

Pri tom, kod tehnitke faze rekultivacije
posebnu paZnju treba obratiti odlaganju
krovinskih materijala, kako bi se rekultibilniji
slojevi (u ovom slugaju Zute gline) deponovali
kao povrSinski sloj deposola.

Pepeo koji nastaje sagorevanjem
kosovskog lignita ima nepovoljan (peskovit)
teksturni sastav, alkalan je i kre€an, a zbog
povecanog udela B, Sr, Mo i Mn je i potencijal-
no toksican.

SUMMARY

Estimation of Recultibility of Kosovo Coal Basin Coal Seam Hanging - Wall Lithological
Members

The paper presents the lithological members of coal seam hanging — wall and floor lithological members in the area
of future openpit mines JuZno Kosovo, Laplje Selo and Ugljare - Preoce. The varying thicknesses and spreads of individual
lithological members were defined on the basis of representative geological borsholes. Their recultibility was assessed
on the basis of individual agrophysical and agrochemical properties.

L3
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Opisan je nov postupak za koncentraciju polimetali&ne
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kom flotiranja pirta aktiviranog uz pomoé FeSOs i
minerala cinka se naknadnim razdvajanjem dobijaju
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upravijanje sa karakteristi&nim Semama.

622.767 : 622.332 ,,Pljevija”

Canié Mihajlo - Dokié -Stevan — Ser Vilim: Predlog
procesa &iSéenja uglja Pljevija

»Rudarski glasnik™ br. 3 - 4 (30), 1991, str, 45 -53

Saop3tenl su rezultati dojbijeni ispitivanjem mogué-
nosti ¢i¥éenja na uzorku rovnog uglja l6Zista Potrlica.
Dat Jo i predlog procesa &i3éenja ,,Parnaby” postup-
kom.

622.53 ,,Stari Trg"

Pej&inovié Jovan: Problematika odvodnjavanja rudnika
Trepéa, Stari Trg

»Rudarski glasnik” br. 3 - 4 (30), 1991, str. 29-38

Na primeru rudnika Trepéa, Stari Trg, prikazani su
koncepcija odvodnjavanja | principi zastite u fazi
otvaranja novih horizonata u uslovima postojanja velike
akumulacije | poveéanog priliva vode.

622,812 : 624.192

Martinovié Vido — Lilié Nikola: Izboj metana u viSena-
menskom tunelu izmedu Tivta | Kotora

+Rudarski glasnik” br. 3 - 4 (30), 1991, str. 74 - 79

Pored prikaza geolodkih istraZivanja i pojave izboja
gasa pri [zradi viSfenamenskog tunela Vrmac, u ovom
radu je dati opis mera za sanaciju | nastavak radova u
uslovima dinamitke pojave izboja gasa.




622.88 : 347.42

Patari¢ Moméilo - Stojanovié Aleksandar: OSteéenje
objekata na rudnicima i obe3teéenja vlasnika

»Rudarski glasnik” br. 1 -2 (30), 1991, str. 44 - 49

Osteenjo objekata, nastalo kao posledica rudarskih
radova je veoma aktuelan problem u naSem rudarstvu.
Posto glavni sporovi nastaju oko ocene stepena
ofteéenja, opisani su postupci po kojima se obavlja
procena osteéenja objekata u Nema&koj i SSSR-u, a koji
mogu da se koriste i u na3em rudarstvu.

662.613 : 622.693

Brankovié BoZidar — KneZevié Dinko — Milo3evié Milan
- Joksimovié Verica — Monevski Branimir: Moguénosti i
uslovi deponovanja pepela TE Kostolac - B

~Rudarski glasnik” br. 1 - 2 (30), 1991, str. 53-59

Radi iznalaZenja definitivnog postupka odlaganja
pepela i Sljake obavljena su detaljna ispitivanja pepela.
Na bazi utvrdenih parametara data je analiza nadina
deponovanja pepela, koja predodreduje dalji pravac
optimizacije transporta i deponovanja pepela.

622.882 ,,Kosovo"

D2eletovié Zeljko — Dikié Aleksandar — Filipovié
Radoslav: Ocena rekultibilnosti litolodkih &lanova
krovine ugijenog sloja u kosovskom ugljenom basenu

wRudarski glasnik” br. 3 - 4 (30), 1991, str. 80 - 85

Predstavljeni su litolo3ki &lanovi krovine i podine uglje-
nog sloja na podruéju prostiranja buduéih povriinskih
kopova JuZno Kosovo, Laplje Selo | Ugljare — Preoce.
Ocena rekultibilnosti je izvedena na osnovu prikaza
pojedinth agrofizi¢kih i agrohemijskih svojstava.

662.62 : 662.933 + 621.187.1

Sakié Dusan: Opsti asepkt koriéenja meSavine uglja-
voda (I

»Rudarski galsnik” br. 1 - 2 (30), 1991, str. 78 -84

-

Razmatran je izbor ugljeva za proizvednju me3avine
ugalj - voda, definisana i sistematizovana do sada
koriéena goriva i navedeni osnovni kriterijumi po ko-
jima bi se vrSid’izbor ugljeva.

622.822.2 ,,Aleksinac”

Elezovié Vaso — Curdié Aleksandar: Karakteristike
egzogenog poZara u jami rudnika Aleksinac

»Rudarski glasnik” br. 3 - 4 (30), 1991, str, 66 - 73

U &lanku su iznete karakteristike egzogenog poZara u
jami Morava, u kojoj je nastradalo 90 rudara. Karak-
teristlke poZara su date na osnovu stvarnih rezuitata i uz
pomoé podataka iz literature.

662,642 : 622.7

Brankovié BoZidar — Miloevié Milan — KneZevié Dinko
- 8kundrié Mihajlo: &l3¢enje lignita kao osnova zastite
okoline | poveéanja rezervi uglja

»~Rudarski glasnik” br. 3 - 4 (30), 1991, str. 54 - 60

PredloZen Je novi pristup za3titi okoline uvodenjem
postupka &idéenja lignita pre sagorevanja u TE, &ime se
smanjuju troSkovi izgradnje TE i poveéavaju rezerve
uglja prevodenjem vanbilansnih rezervi u bilansne.

628.511 : 622.73.002.4

Grbovié Branislav - Zugié Gradimir: Uklanjanje sekun-
darnog nataloZene pradine iz drobiliénog postrojenja
RB Majdanpek uz pomoé sistema vakuum &istata

nRudarski glasnik” br. 3 - 4 (30), 1991, str. 61 — 65

Prikazano je tehniko reenje sistema za tzv. suvo ukla-
njanje prasine vakuum &istaem tipa VEC MAGNUM
PLUS, koji ima izvanredne karakteristike: veliki
kapacitet | potpritisak, kao | moguénost hidrauli&énog
transporta.

65.012.2 : 622.3.001.2

llié Milivoje: Obje3njenje algoritma parametrizacije
rezervi mineralnih sirovina

»Rudarski glasnik” br, 1 - 2 (30), 1991, str,. 8588

lzloZen jo op3ti problem parametrizacije rezervi pre
ulaZenja u algoritam kori3éenja, bilo u povrinskoj ili
podzemnoj eksploatacijl.




" Na principu InZenjeringa, samostaino | u saradnji sa domaéim | stranim
izvodaélma. Rudarski institut obavlja:

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

® povriinske | podzemne eksploatacije mineralnih sirovina
©® gplemenjivanja mineralnih sirovina i pnmarne prerade obojene mes
talurglje

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

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

—. REKONSTRUKCWU, MODERNIZACIJU | AUTOMATIZACJU, NADZOR 1
VOBENJE POSTOJECIH TEHNOLOSKIH PROCESA

— VARSI OPTIMIZACIJU KAPACITETA | IZBOR NAJPOVOLINWIH VARLIANTI
KORISCENJEM SAVREMENIH METODA | MATEMATICKIH MODELA

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

U cokviru svoje izdavatke delatnosti Rudarski institut izdaje kvamlnl
dasopls:

RUDARSKI GLASNIK



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

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

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

@ blasting, transport, ventilation, heat engineermg. civil engineering,
electro-machine ob]ects and technical protection

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

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

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

" Documentation Center of the institute of Mines supplies Information on
world’s mining science and practice achievements in sbove mentioned
activities.

The Institute of Mines editorial activities Include the quarterly periodical:

RUDARSKI GLASNIK






