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Principi selektivnog rada na povriinskom kopu u cilju ujednacavanja
kvaliteta uglja za termo elektrane
(sa 10 slika)

Milivoje Makar - Nenad Makar

Rezime

U cilju/ujednac"avanja kvaliteta uglja za potrebe termoener-
getskih kapaciteta potrebno je otkopavati ugalj selektivno.
Ovakvim radom se moZe postici prosecna toplotna mod koja Je
optimalna ili pribliZna optimalnoj.

Uvod

Termoenergetska postrojenja gradena na
bazi uglja (lignita) kao goriva imaju kotlovska
postrojenja koja rade optimalno samo za
odreden raspon (0d Twx do Tuw) u toplotnoj
mo¢i. Taj raspon iznosi oko 800 - 1.000
kJ/kg. Pad toplotne moéi ispod dozvoljene
minimalne granice, radi odrZavanja nor-
malnog reZzima rada postrojenja, zahteva do-
davanje mazuta 3to poskupl_luje proizvodnju.
Prekoradenje gornje dozvoljene granice
toplotne moéi moZe izazvati ne samo ozbiljne
poteSkoée u radu veé i havarije. Zbog ovog
rezultata je veoma bitno da variranje toplotne
moéi uglja ne prede dozvoljenu granicu -
odnosno oko 1.000 kJ/kg

Ujednatavanje kvaliteta uglja se moze
postiéi selektivnim radom na samom povrsin-
skom kopu. Ukoliko se na ovaj nalin ne
postize dozvoljena ujednalenost kvaliteta
dalja homogenizacija se vr¥i na deponiji uglja
ispod T.E.

D ]

Selektivno otkopavanje

Selektivno otkopavanje se moZe vrsiti na
ugljenom sloju (A) u povrSinskom kopu (B).
U ugljenom sloju se vr¥i u sledeéim slugaje-
vim:

A-1. U ugljenom sloju se pojavljuje miter-
slojna jalovina takve moguénosti da bez se-
lektivne eksploatacije toplotna moé otkopane
meSavine pada ispod dozvoljenog minimuma.

* Ova_] &lanak je rezultat rada autora na istraZivatko razvojnom projektu “Ugalj Republike Srbije - osnovna encrgets-

ka sirovina u perspektivi do 2005. i dalje do 2020. godine

—
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Sem toga, tako otkopana jalovina izme3ana sa

ugljem predstavlja teSkoée npr. u odsljakivan-

ju i druge. Ovde je selektivna eksploatacija
obavezna. .

A-2. U ugljenom sloju se javljaju tanki
proslojci ugljevite gline niske toplotne vred-
nosti (3.000 - 4.000 kJ/kg). Otkopavanjem
uglja bez selekcije prosena toplotna vrednost
se sniZava, ali je jo§ uvek iznad dozvoljenog
minimuma. ’
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A-3. Ugljeni sloj je velike mo¢nosti i
podeljen je u dve ili viSe etaZa. Podinske par-
tije sloja su po pravilu loSijeg kvaliteta i mogu
biti ispod dozvoljenog toplotnog minimuma,
dok gomji delovi sloja kvalitetom spadaju u
gornju i iznad gornje toplotne granice.

U povrsinskom kopu selektivno otkopa-
vanje radi ujednaavanja kvaliteta se vrSi u

sledeéim slugajevima:
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B-1. Povriinski kop eksploatiSe dva ili viSe
ugljenih slojeva razliditog kvaliteta odvojenih
meduslojnom jalovinom koja se ne javlja u
visini jedne etaZe.

B-2. PoviSinski kop eksploatise dva ili viSe
ugljenih slojeva odvojenih meduslojnom
jalovinom koja se javlja u visini jedne etaZe.

Za sludaj selektivnog otkopavanja
opisanog pod A, (Sl. 1) selektivna eksploat-
acija se moZe vriti ostavljanjem zaStitnog
sloja uglja hz u povlati i podini jalovog
proslojka. Na ovaj na&in se dobija &ist ugalj,
ali se deo uglja gubi u zadtitnom sloju. Prema

slici 6 gubitak ugljene supstance iznosi

th
G (%) ==—-100
09 ==
odnosno iskori$éenje ugljenog sloja je
- h
1,(%)= E_HZ_E 100

gde je:
hz - visina zastitnog sloja uglja (m)
hp - moénost proslojka jalovine (m)

/’7
// i ”Iu’g
/0 10§
// hzut
St. §
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St. 6

hi2- ukupna moénost sloja za selektivno
otkopavanje (m)

H - ukupna moénost uglja (h; + h2) (m)

h - visina uglja koja se otkopava (m)

Ukoliko se teZi potpunom iskori$éenju
ugljene supstance, a kvalitet uglja ne pada
ispod dozvoljene vrednosti h, se moZe uzeti u
jalovom proslojku. U tom slu&aju onegiséenje
uglja se uzima u istom procentu kao gubitak
ugljene supstance, a toplotna vrednost rovnog
uglja se izra&unava:

e k)

T (%) =
- Kako je u ovom sluéaju kolidina jalovine
koja ulazi u ugalj jednaka gubitku ugljene

supstance za prethodni slugaj odnosno:

2.h,
M,;= —H—-Mu
h, )
T, -7, 2 /)
ili gubitak u toploti iznosi

DL

J

G, (%) = 100-"—Tﬂ—— 100
gde je:
M. - masa uglja (kg)

T. - toplotna vrednost uglja (kJ/kg)

M; - masa jalovine (kg)

Ti-toplota koja se utroSi na sagorevanje
jalovine (kJ/kg)

Tw- toplotna vrednost dobijenog rovnog uglja

Visina zadtitnog sloja kada se selektivno
otkopava rotornim bagerima zavisi od
precnika radnog to&ka i iznosi:

h.=0,07D~0,10D

Veée vrednosti se uzimaju za veée
pregnike. Institut iz Kijeva preporuduje da se
ukupna visina zastitnog sloja uzima:

Zh.=2,5h,

h, - visina rezne ivice noZa

Kod &istog smanjivanja slojeva uglja i
jalovine ili ugljevite gline preporuduje se
upotreba bagera sa moguéno¥éu visoke selek-
tivnosti kao 3to je npr. Wirtgen SM. U tom
sluaju zaltitni sloj moZe biti od 1 # 5 cm, u
zavisnosti od veli¥ine meSavine.

Selektivno otkopavanje (sludaj A,) sl. 2.
najjednostavnije se re¥ava izborom meha-
nizacije. PoSto je prose&na toplotna moé celog
sloja odnosno etaZe u dozvoljenim granicama,
ako se etaZa otkopava bagerom vedriarem ili
dreglajnom svaki zahvat ka¥ike predstavlja
maSavinu uglja i proslojka (ugljevita glina) sa
pribliZno prosetnom toplotnom vredno¥éu.
Na povrSinskom kopu “Tamnava Istok” - Kol-
ubara i “Drmno” - Kostolac donji delovi sloja
sa sitnim proslojcima interslojne jalovine
(ugljevita glina) se otkopavaju vedriarima -
delom i iz tog razloga.

Ukoliko se, u ovom slugaju, etaZa otkopa-
va rotornim bagerima treba nastojati da svaki
sloj etaZe, visine reza, ima toplotnu vrednost
iznad minimalno dozvoljene.

Matemati¢ka metoda odredivanja visine
sloja zadane toplotne vrednosti sastoji se u
sledeéem:

Ako se sa Ai oznafe moénosti sloja na ko-
jima su vr¥ene hemijske analize (&ist ugalj), a
sa Ti odgovarajuée toplotne vrednosti onda je
visina sloja (ili podetaZe) jednaka:

hi=ZA+X
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gde je X deo visine potrebne da se zado-
volji uslov minimalne visine hi + D/2. Prema
tome
Z(ATi) + TxX 2 ToZAi + X
T. - minimalno dozvoljena toplotna vrednost
T.- toplotna vrednost dela visine h; oznaZene
sa X

odatle je -
Z(AITI) - ToZAi 2 ToX - TxX
odnosno visina X mora biti

x o ZAET)
T, -T,

Ukoliko -svaki sloj otkopavan rotornim
bagerom zadovolji uslove date u prethodnim
nejednadinama biée i zadovoljen uslov ujed-
nadavanja toplotne vrednosti uglja za T.E.

Ukoliko se prilikom podele etaZe na slo-
jeve dode do visine sloja ispod D/2 dolazi do
pada kapaciteta bagera.

U slugaju prikazanom na slici 3 (opis A-3)
imamo klasiGan primer kakav se skoro re-
dovno javlja kod jako moénih slojeva (Koso-
Vo).

Ako kvalitet u celom sloju ne pada ispod
minimalno dozvoljene vrednosti - odnosno
variranje kvaliteta se krece u granicama toler-
ancije, oko 1.000 kJ/kg, visina pojedinih etaZa
se odreduje tako da godiSnje napredovanje
svake etaZe bude pribliZzno isto, odnosno sa
odstupanjima koja se mogu tehnoloki to-
lerisati. Visina svake etaZe se odreduje na os-
novu rudarsko - geologkih uslova eksploataci-
je odnosno izabrane mehanizacije. Radi 3to
boljeg meSanja uglja sa etaZa poZeljno je
predvideti jednu glavnu zbimu traku do dro-
bili¢nog postrojenja.

Ukoliko je  kvalitet sloja  toliko
neujednaden do gornje partije uglja prelaze
dozvoljenu gornju toplotnu vrednost, a
podinske partije su ispod donje toplotne vred-
nosti, podela na etaZe se mora iz izvSiti u
funkciji ujednalavanja kvaliteta prema

dozvoljenim granicama, odnosno u granicama
tolerancije za kotlovska postrojenja.

Ako je ukupna moénost ugljonosnog sloja
H. a variranje kvaliteta izmedu krovinskih i
podinskih delova iznosi viSe od granica toler-
ancije (10% - 15%) podela na etaZe radi ho-
mogenizacije mora da zadovolji sledece
uslove:

Hi. Te+H,. T,=H.. T. gdeje:

Hi - visina krovinskog dela sloja (m)
Ti- toplotna moé krovinskog dela sloja

(kV/kg)

H, - visina podinskog dela sloja (m)

T, - toplotna moé podinskog dela sloja (m)
H.- deo sloja H. - (Hx + Hp)

T. - toplotna vrednost visine sloja Hi

Da bi se doslo do vrednosti H i H; potreb-
no je u ugljenom sloju oznagiti linije jednake
toplotne moéi (gornje i donje). Za naSe uslove
gornja toplotna mo¢ se moZe uzeti oko Ti =
8.000 kJ/kg, a donja u tom slu¢aju T, = 7.000
kJ/kg. Sve iznad T, do krovine je Hi, a ispod
T, do podine sloja je H,.

Ako je pad kvaliteta ravnomeran sa dubi-
nom zaleganja onda se u visini sloja H, nalazi
ugalj kvaliteta 7.000 - 8.000 (kJ/kg), kako je
prikazano na slici 7.

S 3
S R T=8000 7}(___ NL:E
TR T=700 T

3]

~ Naslici 7. crtkastom linijom je data podela
na etaZe. Po$to je sloj po vertikali podeljen na
etaZe srauna se proseéna toplotna vrednost
za ugalj sa etaze H, (Hy) i Hs (H,) za odredeni
vremenski period odnosno korak napredovan-
ja (mesec dana, godinu dana i sl) K.
Prose&na vrednost, T, Se izralunava i treba
za opisan slu¢aj da iznosi:
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(H,-L,-K,)T,, +(H,-L,-K,)T,,
H,-L K, +H L K,
= 7.500 +500[kJ / kg]
L = duZina etaze
Takode se proverava i etaza H. (Hs) i ako
se njena srafunata toplotna vrednost kreée

izmedu 7.000 i 8.000 kJ/kg smatra se dobro
odabranom. 4

Ty

Ukoliko se Tpsp nalazi u granicama 7.000 -
8.000 kJ/kg etaze su dobro odabrane. Ako je
vrednost ispod 7.000 kJ/kg povedava se visina
H: na ra€un H. i obratno ako je preko 8.000
kl/kg, povedava se visina Hs na radun H..
(Predpostavlja se da je najveéa visina etaze
H).

START
)
H
7.+ 500 - 1Ty ¢+ Hy T
H,* H2

f
ili
TS=f(H2T2)

prikaz
graficki \
——— N

Anpaliza i odluka

Hy =(m) Hy=(m)

Sraéunavanje

Hy Ty Hp Ty

/

Provere
Is

NE

DA

KRAJ

St.
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Sa tehnoloskog aspekta se proveravaju
eta¥e tako $to moraju da zadovolje uslove
racionalnog otkopavanja standardnom opre-
mom. Visina etaZe ne treba da bude manja od

H. > 1,5 D (m) (D = pre&nik radnog totka)

§to omogudava otkopavanje etaze u tri
sloja (reza). Visina etaZe mora biti u skladu sa
geometrijskim karakteristikama bagera.

Mesanjem uglja sa etaze H, i Hs se viSi na
zajednitkom glavnom izvoznom transporteru,
dok eta¥a H. ima sopstveni glavni izvozni
transporter.

Treba napomenuti da vrednosti za Tc i T,
mogu biti drugagije nego ovde pretpostavljene
koje se na naSim povrSinskim kopovima
najée$ée javljaju. Da bi ove vrednosti bile
odabrane optimalno neophodno je izraditi
kartu kvaliteta sa linijjama jednake toplotne
vrednosti sa rastojanjem 1.000 kJ/kg.

Ovaj nadin podele na etaZe je primenljiv za
visine ugljenog sloja H. > 50 m. Kod
moénosti uglja H. <50 m iz tehnolo$kih razlo-
ga ugalj se obi¢no deli na dve etaze. U tom
sludaju visina etaZe se odreduje tako da njih
ova meSavina, odnosno rovni ugalj, zadovol-
java uslove kvaliteta za T.E. Ako sa T.
obelezimo  srednju  toplotnu  vrednost
propisanu za kotlovsko postrojenje onda
imamo:

H L -T+H, L, T,
H,-L,+H,-L,

-T, +500[kJ / kg]

posto su duZine etaZe L, i L. pribliZno iste
moZemo napisati

Hn Tl +H2 'Tz

Y T, £ 500[kJ / kg|

Posto imamo jednu jednainu sa viSe
nepoznatih refava se iterativnim putem.

10

Selektivno otkopavanje u povrsinskom
kopu

Kada se otkopava dva ili vise slojeva
razliditog kvaliteta na jednom poviSinskom
kopu (zajedniki usek otkopavanja) sludaj
prikazan na sl. 4 (opis B-1) mora, pre svega,
biti zadovoljen osnovni tehnoloski uslov da
godi¥nje napredovanje etaZe na svim slojevi-
ma bude pribliZno isto.

Ako se ugalj otkopava za T.E. koja je u
pogonu i ima veé odabrane karakteristike,
neophodno je da se isporuduje meSavina
rovnog uglja koja zadovoljava uslove kot-
lovskog postrojenja.

Ukoliko meSavina ne zadovoljavz{; ako se
svi slojevi otkopavaju od krovine do podine
treba za svaki sloj odrediti eksploatacionu
krovinu i podinu, vodeéi pri tome rafuna o
maksimalnom iskori§éenju ugljene serije, na
principu kako je to opisano u prethodnom
sluéaju.

U sludaju da ée se ugalj otkopavati za
buduéu T.E. odreduje se gornja i donja toplot-
na moé mesavine, uz maksimalno kori$éenje
rezervi, za ceo vek trajanja T.E.

Kada povrsinski kop eksploatise dva ili
viSe ugljenih slojeva, a meduslojna jalovina se
javlja u visini etaze (P.K. “Cirikovac” - Kos-
tolac) podrazumeva se da je smensko napre-
dovanje bloka i etaZe i svakog pojasa (reza)
potpuno isto. Ovo se ne dozvoljava pri pot-
punoj eksploataciji sloja - na jednoj etaZi
vi$iti homogenizaciju. Ona je moguéa samo
ukoliko ima dve ili viSe takvih etaza. Homog-
enizacija na jednoj etaZi se mozZe vrSiti samo
na principu opisanom pod A, slika 1.

Kapacitet bagera pri selektivnom radu

Na na$im povrdinskim kopovima rade
uglavnom rotorni bageri i na uglju i jalovini.
Ovi bageri u odnosu na ostale standardne
bagere imaju najveéu mogucnost selektivnog
rada.



M. Makar i N. Makar: Principi selektivnog otkopavanja na povrSinskom kopu...

Teoretski kapacitet rotornog bagera se
raCuna:

Q=60 h S Vi (ms/h)

gde je:
h - visina reza
S - horizontalna debljina reza
V- brzina okretanja katarke oko vertikalne

ose (m/min)

iz ega proizilazi da kapacitet zavisi od
povrine jednog odreska i brzine okretanja
katarke radnog to€ka oko vertikalne ose. Min-
imalno dozvoljena visina reza h je polovina
pre€nika radnog totka D/2. Kod selektivnog
rada uglavnom dolazi do smanjenja visine h, a
time i do pada kapaciteta. Smanjenje visine h
se, radi odrZanja iste povrSine popre€nog pre-
seka, mozZe delimiéno nadoknaditi povedanje

horizontalne debljine odreska i poveéanjem

brzine Ve.

Oba ova elementa su ograniena konstruk-
tivnim - odnosno kinematiSkim karakteris-
tikama bagera.

Minimalna visina odreska ne treba da bude
manja

za taj sludaj

S =

p* (D)
= 2 2
gde je Sw.. maksimalna debljina reza.

Maksimalna §irina odreska za Sz i na koje
hi=h. D/2 se raBuna

<

b — —bmax
e =2 (m)

o

odnosno gde je

gde je:
Vi - maksimalna brzina okretanja katarke
_radnog totka (m/min)
Z - broj vedrica

n. - broj obrtaja radnog to&ka u minuti -
N; - broj praZnjenja u minuti

St.8

o

Radi odredivanja procentualnog pada ka-
paciteta zbog selektivnog otkopavanja -
sluZimo se uporedivanjem nominalne zaprem-
ine vedrice i zapremine odreska pomnoZene
sa koeficijentom rastresitosti. '

Kq(%)=%-100

t

odnosno

K, (%) =M.100 = L-IOO
q q

gde je:

V. - zapremina odreska
q - ratunska zapremina vedrice

za uslov da
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Algoritamski tok analize kapaciteta pri se-

lektivnom radu dat je na slici 10.

Napomena: Sve oznake na slici 10 i algori-

tamski tok uzete su iz knjige pod /1/

A

12

Zakljuéak

U &lanku se daju moguéi slu€ajevi kada je
potrebno selektivno otkopavanje uglja radi
ujednadavanja kvaliteta za potrebe T.E. i prin-
cipi reSavanja. Posebno se obraduje kapacitet
rotornog bagera za sludaj selektivnog otkopa-
vanja.

(S7ART )

D.Di.hi. P
V.S.b.q.Kr

V' /S VERTIKALNt REZ YN\ .H " i
HORIZONTALN! REZ ,H / @

Qt-"GOh-S'Vb

Smax=V (a/z;‘-‘roi/zf!

S=hi\| D/hi-1

E

he=D/2-Di/2

~s

DA

NERACIONALNO JE
OTKOPAVATI
VERTIKAL. REZOVIM,

Sl. 10

Qt = 609 Np

.S .1
Ky = b (1 -cos¥)

S=Kp-b

Qsel=60-S-b-h-Kr-Np._

Kq = (Gsel/Qt) -100

Qt. Qsel. Hg
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M. Makar i N. Makar: Principi selektivnog otkopavanja na povrsinskom kopu...

Summary:

SELECTIVE OPERATING PRINCIPLES ON OPEN PIT MINES
INTRODUCED IN ORDER TO OBTAIN UNIFORM COAL QUALITY FOR
THERMAL POWER PLANTS

Thermal power plants conceived on coal (lignite) as basic fuel, are provided with boiler rooms
which operate with optimal results only at certain range of heat values (from T min to T max). This range
is-approximately 800 - 1000 k)/kg. The fall of heat value under the allowed minimal limit, as to maintain
the regular plant operating regime, requires the addition of fuel oil, thus increasing the production costs.
On the other hand, if the upper allowed heat value limit is exceeded, serious difficulties in operation,
even damages, can occur. For this reason, it is very important to keep the alternations of coal heat values
within the allowed limits, namely approx. 1600 ki/kg.

A uniform coal quality can be obtained by introducing selective operation methods on the very open
pit mine. If satisfactory results are not achieved in this way, further homogeneity is obtained on the coal
disposal site next to the thermal power plant.

Literatura:
1. Makar, M.: RI - 1990. god., Teorija bagerova- 3. Aksenov, V.P.: Metodika opredelenija poter i
nja rotornim bagerima. razuboZivanija uglja pri selektivnoj viemke ro-

2. Makar, M,, i dr.: RI - 1973, god., Selektivno tornim ekskavatorom - Kiev.
otkopavanje ugljenih slojeva lignita na povrsin-
skim kopovima. Studija.

Autori: Milivoje Makar dipl. ing. rud.;Nenad Makar dipl. ing. rud., Rudarski institut, Beograd.
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UDK: 621.879.3.004.15
Pregledni &lanak

Bageri kaSikari - uporedni osvrt na hidrauli¢ne bagere

i bagere sa uZadima
(sa 10 slika)

Zoran Rosié

Rezime

Clanak prikazuje specificnosti u tehnologiji rada bagera
kasSikara: hidraulicnog (HB) i bagera sa uZadima (BS).
Predocavaju se tehnicko-konstruktivne odlike dva bagera i
uporeduju njihove tehnoloske sposobnosti. Bez obzira na znat-
no vece tehnoloske mogucnosti hidrauliénog bagera u odnosu
na bager sa uZadima, jedna Sira metodologija ocenjivanja
potrebne opreme, koja ukljuéuje niz specifiénih, konkretnih
uslova na rudniku i sposobnost masine da im se prilagodi,
uslovi nabavke i slicno, odlucuju o definitivnom izboru ove ili

one vreste bagera. -

Uvod

Po&etkom sedamdesetih godina uotljiva je
tendencija razvoja i postavljanja hidrauli¢nih
bagera kaikara na povrSinskim kopovima,
kako na otkrivci, tako i na dobijanju korisne
supstance. Istovremeno, oseéa se zaostajanje
u proizvodnji klasiénih bagera kaSikara sa
uZadima, kao masine koja je veé dostigla svoj

razvojni, tehni€ko-tehnoloski vrhunac. Pored

14

postizanja bolje ekonomi&nosti i poveéanja
kapaciteta u odnosu na teZinu konstrukcije,
kod hidrauli¢nog bagera kaSikara prisutna je i
stalna teZnja za povedanjem zapremine nje-
gove kasike, &ime se on pribliZava najizraziti-
joj dosada$njoj prednosti bagera sa uZadima.
Veéi fond &asova rada i manji troSkovi
odrZavanja kao i moguénost postavljanja
hidraulinih bagera i kod losih geomehani¢kih
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uslova - veéih nagiba radnih planuma i
uveéanog otpora kopanju, bitno utiu na opre-
deljenje za ove bagere. Medutim-cena, amor-
tizacija, vek trajanja,
(robusnost), potro¥nja energije i, jo§, uvek,
veéa kapacitativnost..., su oblasti u kojima
bager sa uZadima, u poredenju sa
hidrauli&nim bagérom, vraéa ravnotezu koja
na tehnoloskom planu, inage preteZe u korist

hidrauliénog bagera.

Bageri kaSikari-po razlikama u odnosu na
medusobnu konstrukciju i tehni8ka svojstva,
dele se na hidrauliéne bagere (HB) i bagere sa
uZadima (sajla¥e) (BS). Odatle proistitu os-
novne razlike u njihovim radnim sposobnos-
tima, detaljima tehnologije rada, u primen-
jivosti i prilagodljivosti datim uslovima radne
sredine.

radna izdrZljivost

A-PREDISPOZICIJE

Konstrukcija

HB: konstrukcija radnog prikljudka -
omoguéava, u okviru dohvata, “napad” na
bilo koju odabranu tadku na etaZi. Konstrukeci-
ja same maSine omogudava rukovaocu
postavljanje kafike u direktan kontakt s ma-
terijalom na nivou, ispod ili iznad nivoa sta-
janja. KoriSéenje pune sile kopanja moguée je
u celoj zoni - ¥rafirano na slici 1.

BS: konstrukcija radnog  prikljugka
omogucéava “napad” na etafu duZ lu¥nog obli-
ka krive. Konstrukciono re¥enje maSine
omoguéava rukovaocu da praktino izvodi
pokrete kopanja i drZi kontakt s-materijalom,
sa najveom silom kopanja samo du%
pomenute krive, kao na slici 2.

-

Radne operacije

HB: postize hidraulinim putem. Sve
radne manevre: dizanje-sputanje strele;

15
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2

L7~ Ci
S ST S

Slika 2.

izvla8enje-uvladenje ruke; otvaranje-zatvaran-
je kaSike izvodi pod punim optereéenjem
(karakteristika: POWER-LOAD)

BS: radne operacije izvodi uZetnim mo-
mentom, pod punim optereéenjem, od kontak-
ta sa sredinom za vreme izdizanja radnog ele-
menta

Manevarske sposobnosti

HB: donji (hodni) stroj, u konstruktivnom
pogledu, isti je kao kod buldozera, sa istim
karakteristikama, te ima odli¥na manevarska
svojstva i prilagodljivost:

- izrazita brzina transporta

- visok odnos vugne sile prema teZini maSine
(0,5-0,68)

- savladivanje uspona do 30% (40)%

- okretanje u mestu

- veliki “klirens” (od najniZe tatke na 3asiji
do tla)

- dobro prianjanje za tlo

BS: donji (hodni) stroj, tradicionalne je
konstrukcije; manevarske sposobnosti su mu
stoga neSto manje:

16

- manja brzina transporta (za 30% od HB)

- odnos vu&ne sile prema teZini 0,3-0,5

- sposobnost savladavanja uspona do 15%

- mehani&ki prenos (kvagilo i ko€nice u meh-
anizmu za transport)

- mali “klirens” (niZa %asija za 20-30% od
HB)

- manja moguénost da maSina
(papu&e lanca su bez duplih “ripni”)

‘Lgrabi,)

B - TEHNOLOSKI POKAZATELJI

Tadka “ napada” (1)

HB: sposobno¥éu kombinovanja pokreta
kasike, ruke i strele etaZa se moZe “napasti” u
najpovoljnijoj ta&ki, gore ili dole, levo ili
desno, u okviru dohvata maSine

BS: varirajuéi samo debljinu reza, kaSika
se mora progurati kroz celu etaZu - od dna
navi$e; bira se jedino najpovoljnija kriva
kopanja, levo ili desno u opsegu dohvata
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Selektivni rad; uticaji na kapacitet (2) iskljugivo sa HB, od velikog je znataja za se-
HB: moze da skida sloj po sloj materijala, lektivno iskopavanje
radeci od vrha ka dnu etaZe bez smanjivanja BS: u istim uslovima zahteva miniran ma-
kapaciteta i - u mnogim slu¢ajevima - bez
miniranja
Ova tehnika kopanja slojeva na bilo kojoj
visini u okviru radnog dohvata, primenjiva svu teZinu materijala u etaZi iznad zuba

terijal, kopajuéi samo po lu¢no oblikovanoj

krivi, u smeru navise, savladavajuéi pri tome

Slika 4.
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Prilagodljivost geometriji
uslojenosti (3)

HB: sa tri nezavisna pokreta radnog
prikljugka u stanju je da, bez teSkoda, prati
tanke slojeve materijala i da pri tome postiZe
dobar faktor punjenja kaSike

BS: praktiéno nije u moguénosti da ovo
ostvari

Formiranje kosog stajaliSta (4)

HB: bez teSko¢a kopa ispod nivoa na kome
stoji. Isecanje klinova kod strmo uslojenog
materijala pravljenja nagiba zbog drenaZe ili

pripremanje rampe za silazak na niZu etaZu,
za HB je normalan postupak

BS: zbog ogranigenja u delovanju radnog
prikljugka, ne moZe da obavi slian posao

Vadenje “samaca” iz etaZe (5)

HB: kombinovanjem nezavisnih pokreta
kasike, ruke i strele, u mogudénosti je da se
oslobodi izolovanih “samaca” koji, visoko u
etaZi, predstavljaju opasnost pri radu

BS: nailazak na “samce” u materijalu,
zbog ogranienja u manevrisanju radnog
prikljuka najcéeSée dovodi bagerski pogon do
proklizavanja, odnosno do zastoja u proizvod-

Slika 6.
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Slika 7.

nom ciklusu, te uvecdanja tro¥kova zbog
potrebe za dodatnim usitnjavanjem

Prepreke na nivou stajanja (6), (7)

HB: moze u normalnom radu da vadi ma-
terijal iza prepreka, kako u sluajevima po-
jave samaca, tako i pri radu u tvrdom materi-
jalu pojavom “nogu”, nakon slabo miniranih
blokova

BS: ne moze nastaviti normalan rad pre
nego 3to se takve prepreke ne uklone

* Wow

Niske etaZe i CiS¢enje platoa (8)

HB: postiZe dobar faktor punjenja kasike
¢ak i na vrlo niskim etaZama ili deponijama.
Takode, sa lakoéom G&isti prosuti materijal u
zoni utovara, eliminiSuéi moguda ostedenja
guma dampera. !

Slika 8.
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Slika 9.

BS: ostvaruje znatno skromniji kapacitet - Kompaktna konstrukcija i nisko teziste HB
kada je re€ o niskoj etaZi, materijalu u gomila- " obezbeduje dobro ponaSanje maSine pri
ma ili &iSéenju radne platforme. U takvim radu u prostorima skugenim i pod nagibom;
situacijama zahteva dodatno angaZovanje - Delovanjem radnog prikljutka HB je u
pomoéne mehanizacije moguénosti da sebe odigne sa tla, Sto je ve-

lika pomoé prilikom intervencija i opravki;

C - JOS NEKI POKAZATELJI - Snaga kopanja HB nikad ne moZe premasiti
- Zbog hidraulike HB ostvaruje najbolju snagu ugradenih motora, za razliku od BS
mogudu kontrolu otvaranja dna kaSike, Sto koji u toku ciklusa kopanja ima vrSna
rezultira manjim tro¥enjem korpe dampera. optereenja te za posledicu: strujna pre-

Kasika kod BS otvara se mehani¢ki, odmah optereéenja, prekomemo grejanje; predi-

i u celosti, bez dobre kontrole praznjenja; menzionisanje transformatora.

Slika 10.
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ZAKLJUCAK

Pri izboru jedne vrste bagera za svoj rud-
nik, buduéi korisnik, razume se, poseduje
odgovarajuéa znanja kako u pogledu samog
tehnolo§kog procesa jednako i u pogledu
metodologije ocenjivanja opreme koja mu se
nudi. Korisnik, u skladu sa stvarnom
prirodom ovog uvek osetljivog problema,
mora biti u stanju da raspoznaje svaku razliku
izmedu procesnih postupaka, izmedu kon-
strukcionih potreba, izmedu sposobnosti pri-
lagodavanja ove ili one vrste bagera za

izvr$avanje tehnolo$kog procesa u datim uslo-
vima radne sredine.

Predmet ovog rada - uporenje dva bagera
iste zapremine kaSine iskljuivo u domenu
njihovih tehnoloskih sposobnosti - ima za cilj
da korisniku posluZi kao korisna dodatna in-
formacija.

Ovde su koriséena iskustva jugoslovenskih
povrSinskih kopova sa diskontinuelnom meh-
anizacijom, zapaZanja i dokumentacija o udin-
cima sa rudnika “Omarska”, “Tajmiste”, iz
“Beogina” i nekoliko kamenoloma. '

Summary:

SHOVEL EXCAVATORS - PARALLEL REVIEW OFF HIDRAULIC
EXCAVATORS AND EXCAVATORS WITH ROPES

The subject of this article is mainly informative and it’s aim to present specific characteristics of the

shovel excavator operating process.

The properties and technological of the hydraulic excavator and of the excavator with ropes are point-

ed out and illustrated.

The technical and constructional properties of these two mentioned excavators are compared and the
.considerable advantages of the hydraulic excavator are emphasized.

Literatura:

Ciri¢, D., (1983): “Hidrauli&ni bageri i njihova pri-
mena”, Casopis “REMH”, br. 1-2, Caterpillar
performance  handbook  Savetovanje o
hidrauliénim bagerima; Vrnjatka Banja, 1989.

Autor:

Zoran Rosié dipl. ing.rud., Rudarski institut, Beograd
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Finansira Ministarstvo za nauku
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Oridinalni nauéni rad

Rotorni bager za podvodno otkopavanje uglja
- metode testiranja bagera

(sa 2 slike)

Milivoje Makar

Rezime

U clanku su prikazani testovi koji su neophodni za dokazi-
vanje tehnoekonomske opravdanosti otkopavanja uglja podvod-

nim putem.

Preporucuje se Sta treba uraditi posle zavrSene eksploataci-
je na eksperimentalnom kopu.

Uvod

Otkopavanje uglja ispod vode plovnim rotorn-
im bagerima je nova tehnologija, ne samo kod
nas, veé i u svetu: Do sada su ovom tehnolo-
gijom otkopavana, uglavnom, rasuta leZiSta
dragocenih metala, dijamanata i sli¢no.
Karakteristika ovih leZifta da je korisna mine-
ralna supstanca nepravilno i neravnomerno
rasporedena. Otkopava se kompletno leZiste, a
ruda se odvaja u seperaciji, flotaciji ili na
sli®an nadin. Kada je u pitanju ugalj moraju se

primeniti metode koje se koriste u eksploat-
aciji povrsinskim kopovima.

Zbog toga je potrebno da bager zadovolji
odredene uslove selektivne eksploatacije, a
posto se radi o prirodnim i neobnovljivim
resursima iskori§éenje leZista mora biti na
nivou tehnologija koje su sada u upotrebi.
Pored svega eksploatacija mora biti pouzdana
i ekonomi&na.

Opsti uslovi testiranja

S obzirom da je podvodni kop Kovin
eksperiment u prirodnim uslovima testiranje
treba da zadovolji dva osnovna uslova:

* Ovaj &lanak je rezultat rada autora na istraZiva&ko razvojnom projektu “Nove tehnologije eksploatacije i pripreme

uglja u Republici Srbiji”.
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1. Da dokaZe da je bager sposoban da is-
puni tehni¢ko-tehnoloske uslove koji se od
njega traZe.

2. Da se prikupe relevantni podaci za dalja
projektovanja. Dosada3nje projektovanje (In-
vesticioni program podvodnog kopa Kovin -
Hidroprojekt Novi Sad) je bazirano delom na
iskustvima sa bagerima “refulerima”, a delom
na teoretskim pretpostavkama.

Iz ovih razloga predvidene su dve vrste
testova, koji se vrSe na svim litoloskim
¢lanovima (pesak, Sljunak, ugalj - dva sloja):
1. Eliminatorni (performans) testovi
2. Neeliminatorni testovi

Eliminatorni testovi

Eliminatornim testovima treba da se pro-
vere ugovorom garantovane tehniSko-tehno-
lo3ke karakteristike bagera, a to su:

- kapacitet

- vremensko iskori§éenje

- iskori$éenje leZista

- pozicioniranje bagera i preciznost vodenja
radnog to€ka prema zadatim koordinatama

X,Y,2

Samo ispunjenje svih ovih testova u zada-
tim tolerancijama dokazuje da je bager
sposoban za otkopavanje uglja ispod vode. U
slu€aju neispunjenja testova kupac ne mora
preuzeti bager.

Svi eliminatorni testovi treba da se izvre
za najmanje Sest meseci, a najviSe godinu
dana.

Da bi se izviSili svi potrebni testovi
potrebno je iskopati najmanje 200.000, a
najviSe 600.000 m3 uglja uz odgovarajuéu
koli¢inu jalovine koja se otkopava istim
bagerom.

Test kapaciteta

Test kapaciteta ima za cilj da utvrdi
sposobnost sistema da ostvari garantovani ka-
pacitet u odredenim radnim sredinama:

- u 8ljunku 1.300 m*/h rm
vreme trajanja testa 5 dana

2300 m¥hm

- u pesku
vreme trajanja testa 3 dana
- uuglju 600 t/h

vreme trajanja testa 10 dana

Pre pocetka testiranja, na situacionoj karti i
profilima, odreduju se lokacije na kojima ée
se viSiti testiranje kapaciteta - za svaki lito-
loZki sloj posebno. Ove lokacije moraju is-
puniti sledeée uslove:

1. najmanja koli¢ina materijala koja se mora
nalaziti u predvidenom bloku iznosi

100.000 m*/m.

2. najmanja moénost sloja mora biti 2/3 D gde
je D pre¢nik radnog todka.

3. najveca dubina sloja moZe biti 45 m.

Dan se rafuna 24 sata, odnosno radi se
neprekidno, a kao radni dani za vreme testi-
ranja raCunaju se i subota i nedelja.

Casovni kapacitet ée se dobiti tako to se *
ukupna zapremina otkopanog materijala u
&vrstom stanju deli sa &istim vremenom
bagerovanja

Ukupna zapremina otkopanog materijala u
évrstom stanju dobide se na sledeéi nadin:

1. Pre podetka testiranja snima se ceo blok
profilima - na rastojanju od 10 m. Snimanje se
viSi specijalnim aparaturama za ovu svrhu.
Posle zaviSenog testiranja po istim profilima
se vrsi ponovno snimanje i sa tako dobijenih
profila obradunava se kubatura.

Da bi plovni objekat sa memnim instrumen-
tima pri oba merenja snimao precizno po
istim profilima, pozicioniranje p. o. za sni-
manje, kao i bagera, se vr$i pomoéu instrume-
nata sa laserskim zracima koji daju preciznost
od 5cm.

Vreme bagerovanja se tretira prema obras-
cu (br. 1) za test kapaciteta i vremenskog
iskoriS¢enja koji se vodi po sledeéim
dogadajima (upisuje se podetak i kraj svakog
merenja i trajanje u minutima):

" - kvar na bageru

- kvar na cevovodu
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Obrazac br. 1
List br.

Test kapaciteta i vremenskog iskoriSéenja

Merag:
Datum:
Smena:

Red. broj  Pog. merenja_ Kraj merenja___ Vreme min. Opis dogadaja

Kvar Tehnoloski zastoj . Zastoji &.v. bag. Primedba
bag. cev bag. cev. odl org. vreme

Qbrazac br. 2

List br.
Test kapaciteta
Klimatski uslovi: Datum:
temperatura Smena:
vetar Bagerista:

radna sredina
nadin rada

Red. Visina Debljina odreska Ugao obrtanja Vreme otk. Vreme prelaza Primedba
broj reza bagera odreska izrezaurez
Levo Desno

Snimio, Kontrolisao,
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- tehnoloski  zastoji  koji biti
prouzrokovani:
bagerom
cevovodom
odlagalitem
- organizacioni zastoji
- zastoji usled vremenskih uslova

- &isto vreme bagerovanja

mogu

Kao &isto vreme bagerovanja se rafuna
ono vreme kada se radni toak okrede, a kroz
cevovod prolazi meSavina vode i otkopane
mase.

Istovremeno sa testiranjem kapaciteta viSi

se i test vremenskog iskori¥éenja bagera, test
pozicioniranja bagera i preciznost vodenja
radnog tofka prema zadatim koordinatama -
X, Y, Z

Pored terenskih snimanja popunjavaju se
obrasci br. 1 i br. 2. Obrazac br. 1 se vodi
neprekidno za sve vreme testiranja i sluZi, ne
samo za test kapaciteta, veé i za test vremen-
skog iskoriéenja. Obrazac br. 2 sluzi samo za
test kapaciteta i po njemu se snima povre-
meno - prema nahodenju rukovodioca opera-
tive i sluzi kao osnova za projektovanje
- tehnologije rada, a ne kao dokaz ispunjenja
garantovanog kapaciteta.

Po&etak rada na testu i vreme njegovog
trajanja je unapred dogovoreno uz prethodno
obradenu dokumentaciju kojom raspolazu
nadzorni organ, investitor i isporugioc
opreme.

U sludaju neprekidnog prekida rada duZeg
od 8 sati - zbog bagera odnosno cevovoda -
test se prekida i smatra neuspelim.

Test vremenskog iskoriSéenja

Vremensko iskori$éenje bagera - odnosno
sistema se kontroli¥e da bi se utvrdila tehno-
lotka funkcionalnost sistema, prilagodenost
radnim uslovima i radnoj sredini, kvalitet
konstrukcije bagera pumpi i cevovoda.

Radunanja vremenskog iskoriS¢enja se vi3i
na sledeéi nadin:

Vodi se evidencija o vremenu <{istog
bagerovanja po obrascu br. 1 testa kapaciteta.

Vremensko iskori$éenje se raduna po for-
muli:

K, =12.100

K

gde je:
Ts - vreme &istog bagerovanja
Tk - kalendarsko vreme

Za odredivanje vremena Cistog bagerovan-
ja i kalendarskog vremena de sluZiti obrazac
br. 1 koji je zajedni&ki za test kapaciteta i test
vremenskog iskori$éenja.

Zastoji koji se jave, a nisu prouzrokovani
isporu€enom opremom i njenom
neprilagodeno3¢u uslovima rada veé greSkom
kupca (organizacioni zastoji) ili lo§im vre-
menskim uslovima (brzina vetra veéa od 22
m/sek.) odbijaju se od kalendarskog vremena
pri izraBunavanju procenta vremenskog isko-
riéenja.

Zastoji  sistema  zbog  odlagaliita
(premeStanje cevovoda, pomoéni radovi na
odlagali$tu), dok su bager i hidrauli€ni trans-
port sposobnosti za rad, takode se odbija od
kalendarskog vremena.

Ukoliko se pomoéni radovi na odlagaliStu
vr¥e u vreme zastoja zbog bagera ili cevovoda
onda se u obrazac br. 1 ne upisuje zastoj zbog
odlagalista, veé¢ zbog bagera odnosno cevovo-
da.

Test iskoriS¢enja leZiSta

Testom iskori¥éenja leziSta ne samo da de
se dobiti procenat otkopanog uglja u odnosu
na masu koja se nalazi u leZistu, veé se na taj
nadin v¥i i indirektna kontrola pozicioniranja
bagera i radnog tofka. Ukoliko je preciznost
pozicioniranja vedéa, utoliko ée biti veée isko-
riSéenje leZista. IskoriS¢enje leziSta se prover-
ava samo za ugalj.

Test iskori¥éenja leZifta se vrSi istovre-
meno sa testom kapaciteta na uglju. Posto se

\
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odredi blok uglja (oko 100.000 m? zapremine)
izviside se snimanje profila kako je to opisano
u testu kapaciteta. Snimljeni profili e se
uporediti sa zadatim profilima.

Ovo uporedenje sluZi za ocenu preciznosti
vodenja radnog to€ka prema zadatim koordi-
natama. Od preciznosti interpretacije povlate
ugljenog sloja i od preciznosti vodenja radnog
totka zavisiée koliko je uglja otkopano sa
jalovinom - odnosno koliko je jalovine ostalo
i bide otkopano sa ugljem.

Posto je otkopan predvideni blok, po istim
profilskim linijama po kojima je izvrSena in-
terpretacija sloja i snimanje izvedene povlate,
snima se izvedena podina.

Na osnovu projektovanih i izvedenih profi-
la sraunava se zapremina:

Vp = projektovana zapremina
Vi = izvedena (otkopana zapremina)
Koeficijent iskori§éenja leZista je

V- AV

K =———~.100 %
=y (%)
gde je:
V -zapremina jalovine koja se dobije
uporedenjem projektovanih i izvedenih

profila (povrSine zasen&ene na slici 1)

D
—# \

< W/l/ W

Kod povriinske eksploatacije uglja isko-
riSéenje leZidta - u eksploatabilnim granicama
- se krede od 95 - 100%. Kod podvodnog ot-
kopavanja, gde se pozicioniranje tofka vii na
osnovu koordinata dobijenih interpolacijom
vrednosti dobijenih istraznim buSenjima, ne
moZe se postiéi iskoriSéenje leZista kao kod
povriinske eksploatacije. Tome doprinose i
razlike u interpretiranoj i stvarnoj povlati i po-
dini, kao i odstupanje radnog to€ka od zadate
pozicije.

Iz ovih razloga se zahteva iskoriSéenje
leZifta uglja u granicama odredenim za ek-
sploataciju - 90%. To zna&i na 100 x 109 tona
uglja.

Test iskoriSéenja leZiSta radi se istovre-
meno sa testovima kapaciteta i vremenskog
iskori$éenja. Snimanja koja se vrSe za potrebe
jednog od testova koriste se i za ostale
testove. Organizacija i osoblje koje se koristi
za testove kapaciteta i vremenskog
iskori¥éenja radi i na kontroli testa
iskori¥éenja leZista.

Test pozicioniranja bagera i preciznost
vodenja radnog tocka prema zadatim
koordinatama - x, y, z

Ovim testom se utvrduje taénost pozicioni-
ranja bagera i radnog tofka u odnosu na za-

4.""

Slika 1.

1 - projektovana povlata uglja
2 - izvedena povlata uglja
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3 - projektovana podina uglja
4 - izvedena podina uglja
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date koordinate. Od preciznosti pozicioniranja
zavisi iskoriSéenje leZiSta i selektivnost rada.

Snimanje profila, koje se v$i radi kontrole
testa iskori$¢enja leZiSta, koristiée se i za test
pozicioniranja bagera i preciznosti vodenja
radnog tocka. Stalne tafke postavljene na
terenu radi testa iskori§éenja leZista sluZe is-
tovremeno i za ovaj test.

Kontrola se vi$i na sledeéi nadin:

U toku izvodenja testova povremeno se
vrSi geodetska kontrola poloZaja bagera po X
i Y osi, a radnog tocka i po Z osi. Radi kont-
role na bageru je fiksirana tatka po kojoj se
vrsi kontrola.

Iste kontrole se vrSe u vreme rada bagera i
kada se ne izvode testovi.

Isti test moZe se wviSiti na svakom

litoloskom sloju najviSe dva puta.

Redosled izvodenja eliminatornih testova
dat je na dijagramu - slika 2.

Neeliminatorni testovi

Neeliminatorni testovi nemaju uticaja na
dokaz gore navedenih performansi bagera,
ve¢ sluze za prikupljanje podataka za dalja
projektovanja. Testovi su sledeéi:

1. Test utvrdivanja koli€ine jalovine u uglju

Od rezultata ovog testa zavisi da li ée se
graditi i kolika treba da bude seperacija. Pro-
cenat jalovine na deponiji moZe se dobiti na
dva nadina:

- Radunskim putem na osnovu geolotkih
profila i profila snimljenim kontrolnim
plovnim objektima. Opis ove metode dat je
u projektima.

- Uzimanje velike probe na deponiji (po
zavrSetku radova), separisanju tog uglja na
nekoj od postojeéih seperacija gde bi se
izdvojila jalovina, a ugalj klasirao po krup-
noéi.

IzviSenjem ovog testa dobiée se realan
procenat jalovine u uglju i svi potrebni podaci
za projektovanje seperacije.

2. Test hidrauliénog transporta

Ovim testom bi¢e obuhvacena sledeca

merenja:

- gustina pulpe

- pritisak u cevovodu

- habanje cevovoda i vitalnih elemenata
pumpi

- zaptivenost cevovoda

- ponaSanje cevovoda pri transportu svih sed-
imenata

- ponaSanje cevovoda u odnosu na vre-
menske uslove.

3. Test praznjenja cevovoda

Ovim testom se utvrduje $ta se deSava u
slu€aju iznenadnog prekida transporta usled
nestanka struje, havarije ili drugih uzroka.
Test se radi za svaki litoloski sastav najmanje
dva puta.

Posle zaustavljanja transporta i smirivanja
protoka (V = 0) viSi se ponovo pokretanje i
sva potrebna merenja radi odredivanja norma-
tiva za dalja projektovanja.

4. Test radne tehnologije

U okviru ovog testa vi$i se na adekvatan
nagin kontrola mikro i makro parametara pro-
jektovanih tehnolofkom $emom. Na osnovu
uporedenja projektovanih i izvedenih param-
etara donose se zakljuéci o elementima za
izradu tehnologije rada.

5. Test stabilnosti bagera

Zbog veoma jakih i estih vetrova (ko$ave)
neophodno je proveriti kako vetar utie na
stabilnost bagera i kakav je uticaj stabilnosti
na precizno vodenje radnog to&ka. Na osnovu
tih merenja donosi se odluka do koje brzine
vetra bager moZe da radi i kada treba prekinu-
ti rad, odnosno kako eliminisati uticaj vetra na
precizno vodenje radnog totka.

6. Test granulometrijskog sastava uglja

Granulometrijski sastav uglja utvrdiée se
prilikom separisanja velike probe uzete sa de-
ponije.
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Kada je u pitanju granulacija uglja veoma
je bitno da se utvrdi koli€ina uglja koja ée biti
odnesena iz deponije u taloZnik. To su sitne
Zestice uglja - nastale degradacijom prilikom
hidrauli&nog transporta - krupnoée 1 mm. Po
zavrSenom eksperimentu ¢e biti ispitana
labaratorijskim metodama moguénosti nji-
hovog izdvajanja. Ukoliko izdvajanje ne bude
ekonomi&no ta koli¢ina se mora radunati, kao
gubitak ugljene supstance.

Zakljutak

Posle zavrienih analiza podataka dobijenih
na eksperimentalnom kopu Kovin i odrediva-
nja parametara za projektovanje, potrebno je
uraditi dva investiciona programa za rudnik
Kovin i to za:

- Varijantu povriinskog kopa (suve vari-
jante)

- Varijantu podvodnog kopa
Tehnoekonomsko i ekolosko uporedenje

ove dve varijante treba da odlu¢i po kojoj

koncepciji treba otvarati rudnik.

Ne treba zanemariti ni moguénost kombi-
novanja ove dve varijante. Prvih 50 - 60 m
otkopavati povrSinskim kopom, a ispod toga
podvodnim kopom. Na ovaj na¢in bili bi eli-
minisani neki nedostaci suve varijante (manja
dubina ekrana i bunara za odvodnjavanje) i
podvodne varijante ( manje poviSina za
spoljno odlagalifte, manja separacija, lakSi
bageri).

Summary:

BUCKET WHEEL EXCAVATOR FOR UNDER WATER COAL MINING -
EXPERIMENTAL STAGE

In this paper the author. presents the tests necessarily performed in order to prove the feasibility of
coal mining under water. The actions that should be carried out after the completion of the mining opera-
tions on the experimental pit, are also suggested hereby.

Literatura:

1. Makar M. - Teorija bagerovanja rotornim
bagerima - (Beograd 1990.g). Rudarski institut
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Koncepcijski pristup u projektovanju glinokopa s posebnim
prikazom troSkova eksploatacije
(sa 1 slikom)

Zoran Rosié

Rezime

Prevashodna namera ovog dlanka je da prikaze

/ specificnosti radnih uslova koji karakterisu leZista glina i
specifican koncepcijski pristup u njihovom projektovanju, koji
se odnosi na faze tehnoloskog procesa, radnu opremu, organi-
zaciju rada, itd. Dati prikaz troshova rada opreme na glini,
osim korisnog podatka o njihovoj visini, daje mogucnost
uporedenja sa kopovima drugih nemetalicnih ili metalicnih
sirovina ciji tehnoloski postupak ukljucuje i druge neophodne

operacije.

Uvod

- Nekoliko desetina vedih ili manjih pre-
duzeda u Jugoslaviji bavi se danas eksploat-
acijom i preradom glina. Siroka lepeza pri-
menljivosti ove sirovine zahteva da leZifta
gline budu tretirana kao znafajni segment u
nafem rudarstvu. Pogev od istraZivanja, un-
apredenja tehnologije dobijanja i pradenja
projektnom dokumentacijom, do prerade i
plasmana proizvoda na trZiStu.

Znatajnija leZista - “KoSarno” u Stojniku
kod Mladenovca, ili “Potisje” u KanjiZi - veé
imaju za sobom dugo eksplotaciono iskustvo i
uspeSnost u poslovanju koja se iskazuje zah-
valjujuéi, izmedu ostalog, i detaljnoj projekt-
noj dokumentaciji klasi€énog rudarstva, sa
svojim posebnostima, kako u pogledu na
radne uslove tako i na samu koncepciju ek-
sploatacije.

Za ovaj rad posluzio je model leZista
“KoSarno”.
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Glina: karakteristike i primena

Glina iz “Kosarnog” je keramicka, visoko-
plastiéna sivo-bela, golubije siva do lju-
bitasta, zelena i Zutokaolinska glina (y = 18
KN/m?; ¢ = 12% C = 7 - 16°% poroznost 33 -
42 %). Primena: Vatrostalni materijali, kera-
midki proizvodi, industrija gradevinskog ma-
terijala - kanalizacione cevi, dimne cevi,
kolektorske ploge, korube i vuceni materijal...

Specificnosti glinokopa

1. Konstrukcija kopa
Uticajni &inioci na konstrukciju povrSin-

skog kopa, s posebnostima vezanim za

glinujesu:

- prostorno geometrijski elementi leZista:
glina se pojavljuje u sloju mocnosti 3 - 20
m, pribliZan koeficijent otkrivke 0,8 m?*/t;

- promenljivost kvaliteta sirovine u leZistu: i
relativno ujednalen kvalitet, moguénost
upotrebe tzv. “jalovih” glina - iz otkrivke -
za izradu kvalitetnih opekarskih proizvoda;

- konfiguracija terena: pribliZzno horizontalan
ili blago nagnut, u pravcu daljeg razvoja
kopa, §to ide u prilog reSavanja problema
odvodnjavanja;

- geomehaniBke karakteristike radne sredine:
analize stabilnosti kosina, sa uobi¢ajenom
sigurno$éu (F = 1,3), daju ugao zavrinih
kosina od B = 40° za H =20 m, do B = 20°
za H = 40 m; ugao radne kosine (B = 70°)
prilagodava se radnim parametrima meha-
nizacije;

- stanje radova na leZiStu: nova konstrukcija
kopa teZi da se uklopi u postojee nazivne
kote etaza; :

- vek eksploatacije lezita: s obzirom na sto-
godi¥nje rezerve sirovine, segmentni zahvat
kopa dovoljan je za buduéi period od 20 -
30 godina;

- lokacija odlagalista, sagledavanje opti-
malne taBke otvaranja, itd.

Na osnovu iznetih uticajnih &inilaca, kao i
ginjenica da se kod glina radi o maloj
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proizvodnji masa i malim geometrijskim di-
menzijama, te niskoj kapacitativnosti radne
opreme, uobifajeni konstruktivni parametri
kopa su: visina etaZe oko 4 - 5 m; etaZna
ravan oko 8 m. Iskustva pokazuju, za ovakvu
sredinu gde postoji moguénost klizanja za
vreme kisa i mraza, da je najbolji radni ugao
od oko B =40 - 50°, a ugao zavr$ne kosine od
oko 20°.

2. Jaloviste

Formira se na klasidan nadin, kamionskim
odlaganjem, u optimalnoj visini etaZa (5 - 10
m), pri éemu se ima na umu povecéanje stabil-
nosti &estim prolaskom vozila s jedne strane,
a s druge, u obrnutoj proporcionalnosti,
poveéanje troskova oko rada pomoéne meha-
nizacije na preguravanju masa i uredenju pla-
toa etaZa. Parametri jalovista, s obzirom da se
radi uglavnom, o zaglinjenom materijalu,
vaze kao za glinu; B = 15°za H > 30 m. Nesto
veéi prostor jalovista od potrebnog,
omogudéuje da'se kombinuje sa mestom de-
ponovanja jalovine.

3. Tatka otvaranja

Odluka o mestu otvaranja, kao za svaki
povSinski kop, vrlo je vaZna ne samo radi
potrebe da se uz $to manja ulaganja u investi-
cionu otkrivku obezbede dovoljne zalihe gline
za zahtev proizvodnje u svakom trenutku, veé
i da dalji razvoj kopa predstavlja samo
proirenje otkopa u otvaranju i sledenje
zapo&etog pravca napredovanja. ‘

4. Deponija za glinu

Za razliku od drugih nemetali€nih ili met-
aliénih sirovina, u tehnolokom postupku do-
bijanja gline neizostavno se mora rafunati sa
fazom njenog odleZavanja. Otkopana glina iz
leZista treba izvesno vreme (bar 6 meseci) da
odleZi na vazduhu radi dozrevanja; Sto duze to
bolje po njen ulazni kvalitet za preradu.
(Cuvena porculanska glina, poznato je, u Kini
odlezava i preko 100 godina). Deponovanje
je, razume se, skoplano s povedanjem
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troskova, odmah u investicijama: sa odabra-
nog mesta za depo, skida se humus, izraduje
pristupni put, i sl. Svemu tome treba dodati
jednu tehnolosku operaciju viSe: pretovar.

5. Dopunska istraZivanja

Programiranje  eventualnih  dopunskih
istraZivanja radi pronalaZenja boljeg kvaliteta
gline - to je ujedno Zelja za postizanjem vi-
sokokvalitetnog porculanskog proizvoda za
trziste.

6. Tehnoloski proces

Fizi€ko - mehani¢ke osobine gline kao
radne sredine (raunajuéi i jalovinu,
uglavnom sliénih svojstava), omogudavaju di-
rektno odvajanje masa iz celine. Relativno
mala proizvodnja gline, dakle male dimenzije
radili§ta, mali obim masa, na Zalost -
uglavnom iskljuéuju kontinuiranu tehnologiju
rada, svakako najpovoljniju i najekonomi-
&niju, iz prostog razloga 3to tako sitne meha-
nizacije za ovu tehnologiju nema.

Sitna diskontinualna mehanizacija, $to je
vazno - domacde proizvodnje, koristi se za ek-
sploataciju glina i to za sledede operacije
- tehnoloskog procesa:

Kopanje i utovar: Dosadadnja iskustva u
radu ukazuju na odliéne rezultate hidrauliénih
bagera s dubinskom kaSikom na kopovima
glina. Otkidane gline iz masiva ovom opre-
mom mogudée je bez ikakve prethodne
pripreme, §to pojevtinjuje proces kopanja i
utovara; ne dolazi do deformacija u masivu
koje bi zahtevale dodatan rad. Hidrauli&ni
bager se sa podjednakom efikasnoS¢u istovre-
meno koristi za otkopavanje jalovine.
Uobidajena veli¢ina bagera je q = 1 m?, a nor-
mativ potro$nje osnovnog energetskog materi-
jala, nafte, za Ko ono 1 m3#, iznosin =~ 1,1 -
1,2 lit/t gline. Bager ostvaruje kapacitet do
135 t/h.

Transport: Za transport se koristi kamion
- kiper, zapremine sanduka koja odgovara
utovarnom sredstvu, dakle treba da primi 3 - 7

bagerskih kaSika. Razume se, kamion se kori-
sti i za transport jalovine do odlagalita i za
transport gline, najpre do depoa gline, a
potom od depoa do preradivackih postrojenja
u fabrici. Samim tim, kamion mora zadovolji-
ti uslove javnog saobradaja. Kamion na glini,
zbog dobrih fizicko - mehani¢kih svojstava
tog materijala, ostvaruje dobro zapreminsko i
tezinsko iskori$éenje (oko 95 %). Pravi
Sasovni kapaciteti kamiona, radunajuéi trans-
port gline do prerade (za “KoSarno™: 15 km,
do Mladenovca), tesko je izraziti egzaktno -u
naSem sludaju on iznosi oko 11 t'h, a norma-
tiv potro¥nje nafte ide do n = 2,4 lit/t, gline
prevezene do fabrike. (Radi orijentacije, za
proizvodnju 65.000 t gline i oko 50.000 m3
jalovine u “Ko$arnom”, pored tri kamiona za
radove unutrainjeg, potrebno je dodatnih 6 je-
dinica za spoljasnji transport.)

Odlaganje (deponovanje masa): Jalovina
se odlaZe na prostoru najpovoljnijem za odla-
galiste, glina se deponuje na prostoru depoa,
kako je veé regeno.

Pretovar gline na depou: Iskustvo
pokazuje da je za ove poslove najpogodniji
utovarivaé na  pneumaticima. = Vedéa
raspoloZivost maSine od rada potrebnog
iskljudivo za pretovar gline u kamione radi
odvoza do fabrike, omogucuje da se ona kori-
sti i za mnoge pomoéne poslove na rudniku.
Utovarivaé veliine q = 1,6 m® kaSike, ost-
varuje kapacitet do 130 t/h.

Pomoéni poslovi: Oni poslovi koji
olakSavaju i pojevtinjuju osnovne operacije
tehnoloskog procesa na kopu i odlagaliStu,
ukljuCujuéi izradu i odrzavanje puteva,
¢iScenje i odrZzavanje radnog kruga i objekata,
itd. Za kopove gline uvek je povecano
angaZovanje pomocéne mehanizacije (buldoz-
er) na odrZavanju puteva s obzirom na &inje-
nicu da zima i kiSa na njih deluje izrazito
nepovoljno.
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7. Organizacija rada

Organizacija rada koncipira se prema os-
novnoj delatnosti, a to je rudarstvo. Osnovna
stvar je obezbediti iskop gline za utvrdenu re-
dovnu proizvodnju. Radna mesta se normiraju
prema fazama tehnoloskog procesa proizvod-
nje (1), zatim dolazi odrZavanje (2), na
pracenje proizvodnje (3) - evidencija i admin-
istracija. Za kopove glina uobidajeni period
rada iznosi 8 meseci, bez 4 zimska meseca, a
u najmanje, 9 meseci obavlja se transport
gline sa depoa do fabrike, odnosno oko 2400
h godi$nje. Godi3nji fond &asova u proizvod-
nji, za uobiGajene 2 smene po 6 sati ef., iznosi

PRESEK A-A

oko 1600 h efektivno, izuzimajuéi periode
servisa i redovnog odrzavanja.

Interesantno je zapaZanje o odnosu broja
radnika u direktnoj proizvodnji (1), prema
ukupnom broju potrebnih radnih mesta na
povrsinskom kopu gline - 10 (16) : 40 (53).

8. Ostalo
Jedna projektna koncepcija mora, na kraju,
obuhvatiti u svom sagledavanju izradu

prateéih objekata: rudnitkog kruga, infras-
trukture, odvodnjavanja, kao i tehni€ke mere
za$tite s posebnim merama na radu u uslovi-
ma glinokopa, najzad uticaj zagadenosti na’

[pretovar qline |

\\ 0 lgg&hé}e\\\ N

\

BGH-1000

]odlagcnjel

Ll

!
1
F

Slika 1 - Tehnoloska §ema rada
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Tablica 1.

TroSkovi/Oprema Hidrauli¢ni bager = Utovarivag Kamion Buldozer

(1-1,2) m3 (1,6 m?) @8t (120 kW)
cena opreme (000$) 300 160 70 170
radni vek (h) 24.000 12.000 24.000 15.000
fiksni troskovi 20,40 17,1 4,6 16,1
odrZavanje 16,6 15,6 35 20,9
potros. energ. i mater. 12,4 23,4 7,5 21,1
operativni troskovi 29,0 39,0 11,0 42,0
rad 7,6 7,6 7.6 7,6
ukupno ($/h) 57 63,7 23,2 65,7
dasovni kapacitet (t/h) 135 130 11 120
Ukupno ($/t) 0,42 0,49 2,12 0,54

okolinu i okvimni program rekultivacije de-
gradiranog prostora po zavrSenoj eksploataci-
ji.

Prikaz troSkova rada opreme na glini

Rezultati u tablici dobijeni su na osnovu
proracuna koji obuhvata specifi¢ne troSkove
primene masina, amortizacija se raduna po
Straight line write off metodi do vrednosti
opreme O, troSkovi kapitala po stopi 14 % na
prosetne investicije, ekonomiéni radni vek
masSina rauna se prema praksi u rudarstvu:

Iskusnom rudarskom inZenjeru neée
promaéi visoki troSkovi transporta, $to je

rezultat, u veéini sluajeva, udaljenosti fab-
rike od povrSinskog kopa.

Pregled ne obuhvata troskove investicija u
objekte, investicionu otkrivku i druga ulagan-
ja koja, u odgovarajuéoj srazmeri, vaZe i za
povrSinske kopove ostalih metaliénih i nemet-
ali¢nih sirovina.

S druge strane, ovaj pregled jasno pokazu-
je da kod povrSinskih kopova glina nema
troSkova rada vezanih za procese pripreme
sirovine za utovar: miniranje, ripovanje ili
doziranje, dopunsko usitnjavanje, drobljenje i
sligno, $to kod ovih drugih, u znatnoj meri
povedava ukupne troSkove po toni sirovine.

Summary:

SPECIFIC OPERATING CONDITIONS AND DESIGN CONCEPT
CHARACTERISTIC FOR CLAY OPEN PIT MINING

The main purpose of this article is to indicate the specific operating conditions which are characteris-
tic for clay deposits, and the need of a particular concept that should be established during the designing
process. This mainly concerns the phases of the technological process, the working equipment, organiza-
tion of the mining operations etc. The supplied data referring to the equipment operational, besides of
being useful, also enable the comparison with other metallic and non-metallic deposits where the techno-

logical process includes other necessary operations

Literatura:

1. Rudarski institut, 1983.: “Glavni projekat ek-
sploatacije leZifta gline “KoSarno” u Stojniku”

Autor:

Zoran Rosié, dipl. ing. rud., Rudarski institut, Beograd.
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Struéni rad

IskoriS¢enje kapaciteta bagera kaSikara na povrSinskim
kopovima mrkog uglja
(sa 5 slika)

Stevo Vukovié - Dusan Stojnié

Rezime

Analizirani su i uporedivani godisnji efektivni éasovi i ka-
pacitet bagera kasikara zapremine kasike od 8...9,2 m3, u radu
na povrsinskom kopu mrkog uglia, za period od 22 godine
rada. Utvrdena je mera opadanja godisnjeg kapaciteta i
uocena kontinuirana razlika nivoa kapaciteta tri razlicite grupe

bagera.

Uvod

Tehnoloski kriterijumi, kao Sto su ost-
vareni efektivni 8asovi rada masina, otkopane
koligine otkrivke i uglja i ostvareni godi$nji
kapaciteti na povrSinskom kopu mrkog uglja,
nesumnjivo odslikavaju i ekonomske kriteri-
jume. Obradeni su ti pokazatelji, za 22 godine
rada, odgovarajuéim statistickim metodama,
kako bi se doslo do spoznaje o strukturi i di-
namici kori¥éenja masina i efikasnosti nji-
hovog rada.

Cilj je bio da:

34

- se utvrde zakonomernosti opadanja efek-
tivnih &asova rada i kapaciteta osnovnih
masina, bagera i kamiona, po srodnim gru-
pama, tokom rada u istim i razligitim vre-
menima i stalno promenljivim uslovima;

- se procene i prognoziraju bududa kretanja
tih pojava, uzimajuéi dobijene zakonomer-
nosti, kao najverovatniju pretpostavku;

- se identifikuje problem kao pojava koja bi
se nastavkom istraZivanja mogla for-
mulisati modelom optimizacije.
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Metodom analize vremenskih nizova
istraZeno je i uporedeno godiSnje vreme i ka-
pacitet rada osam bagera kaSikara. Bageri su
priblizno istih konstruktivno - tehnoloskih
karakteristika, pa i pribliznog teoretskog ka-
paciteta. To su bageri ameritke proizvodnje
PH 1900, sa zapreminom kaSike 8,3 m3, i PH
1900 AL (9,2 m3), i bageri ruske proizvodnje
EKG 8i (8,0 m3).

Struktura kompleksa mehanizacije
povrsinskog kopa

Izbor strukture kompleksa mehanizacije

Strukturu kompleksa  mehanizacije
rudarskih radova na povrSinskom kopu mrkog
uglja, kapaciteta cca 2*10 t uglja i 12 -
17*106 m? &m otkrivke, &ine kompleti os-

novnih maSina bagera kaSikara i bagera -

dreglajna, kamiona, buSilica i pomoéne
opreme, medusobno vezanih kapaciteta koji
obezbeduju planiranu otkrivku i dobijanje
uvek sa viSe povrSinskih kopova. Izbor struk-
ture kompleksa mehanizacije izviSen je pri
projektovanju povrsinskih kopova koji su ot-
varani jedan za drugim u razmaku od vi$e go-
dina, pa i koju deceniju. Taj izbor je uvek bio
uslovljen veé postojeéim  kompletima,
naroCito bagera, a potom i postojeéih
kamiona. Kako se u procesu rada kapacitet
pojedinog kamiona stalno smanjivao, pa se
time menjao i kapacitet kompleta kamiona,
zamenjivani su amortizovani kamioni. Zame-
na, po pravilu, nije bila u skladu sa principi-
ma tehnoloSkog uskladivanja kompleksa
bager - kamioni, niti se odrZavala poZeljna
tipizacija kamiona u kompletu, niti je opti-
malno reSenje traZzeno primenom “problema
zamene” u linearnom programiranju. (1).

Oscilacije uskladenosti kompleksa bager -
kamioni

Do sada jo$ nisu vrSena istraZivanja u
danim uslovima eksploatacije kojima bi se
utvrdila potpuna tehnoloska uskladenost kom-
pleksa bager - kamioni. Na to upuduje i &in-

jenica da su se tokom poslednje dve decenije
eksploatacije koristili komleksi bager -
kamioni sa vrlo Sirokim rasponom vrednosti
zapreminskog modula. Operativno formiranje
komleksa vrieno je intuitivno, bez proratuna
udela transportne funkcije izraZene faktorom
kretanja i vremena posluZivanja, a zapremins-
ki modul kompleksa nije bio ujednagen. (2).

Po svojoj funkcionalnoj prirodi kamioni su
ubrzanije starili i gubili na kapacitetu. Popuna
kompleta novim kamionima obavljana je u in-
tervalima od tri do pet godina i u tim periodi-
ma je kapacitet komleta bagera bio je manje
varijabilan. BlaZe je opadao, a popunjavanje
kompleta novim bagerima vrSeno je u inter-
valima od Sest do devet.godina.

Ocigledno je da se kompleks bager -
kamioni nije mogao stalno odrZavati u nor-
malnom funkcionisanju, tj. uskladenosti
kojom bi se optimalno koristili kapacitet! oba
kompleta maSina. Ili je u odredenom periodu
zbir kapaciteta jednog, a potom drugog kom-
pleta maSina, bio predimenzionisan (jednom
kamion, drugi put bager) ili je zbirni kapacitet
kompleta kamiona uvek bio neravnomemo
(nekada viSe, nekada manje) poddimenzion-
isan.

Zapreminski modul kompleksa bager -
kamioni vremenom se povedavao, ali se stal-
no radilo i s razli€itim modulom. U prvom i
duZem delu analiziranog perioda zapreminski
modul je iznosio 2,8 (bager PH 1900 AL, E =
9,2 m? - kamion H - 65 B, V = 26-m?) i 3,1
(bager PH 1900, E = 8,3 m? - kamion H - 65
B, V =26 m3), a po ukljudenju u rad kamiona
LH - M 120 (V = 42 m?), i njihovom radu sa
istim bagerima, on je bio 4,6, odnosno 5,1.
Tada se zapreminski modul kretao u rasponu
za koji se u literaturi navodi da de, pri
uskladenom kapacitetu utovarnog sredstva i
kamiona, odnosno zapremine kasike uto-
varnog sredstva i sanduka kamiona biti pravi-
lan, ako se kamion napuni sa 3 - 6 kaSika.(5).

U poslednjoj tredini analiziranog perioda,
nabavkom kamiona M - 36 (V = 83,3 m3) i
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kamiona W - 170 (V = 84 m3),i bagera EKG -
8i (E = 8 m?), zapreminski modul je znatno
porastao i iznosio je 9..10,4. No i tada se
nalazio u oblasti racionalnog odnosa nave-
denog u literaturi. Ta oblast se nalazi u grani-
cama 4..6 za kraéa rastojanja (1 km) i 6...10
za veéa rastojanja transporta. (2,3).

Medutim, to ne znadi da je formiranje,
popunjavanje i uskladivanje kompleksa bager
- kamioni bilo optimalno, s obzirom da su
proraduni parametara kompleksa obavljani
deterministikim pristupom. Precizniji i pouz-
daniji rezultati koji bi sluZili za donoSenje
kvalitetnijih odluka o uskladivanju komplek-
sa bager - kamioni dobiée se onda kada se u
proraune uzmu uticaji sluCajnog karaktera
utovarno - transportnog procesa. Biée to onda
kada se taj proces bude pratio statistikim
ocenama vrednosti njegovih parametara -
matematickim o&ekivanjem elemenata cik-
lusa, koeficijentom varijacije, zakonima
raspodele sludajnih veli€ina i kada se na os-
novu toga bude vrila optimizacija tog proce-
sa. (2,1).

Osnovni podaci o nivou proizvodnje

O razvoju, dostignutom nivou i faktorima
proizvodnje i organizacije rada na povrSin-
skom kopu na kojem su radili analizirani
bageri pisano je ranije. (6).

Poslednje dvadeset i dve godine
povrdinske eksploatacije karakterife blago
ujednageno i kolebljivo poveéanje proizvod-
nje uglja i skokovito povecanje, sa znatnim
oscilacijama, otkrivke po godinama rada.
Graficki prikaz rezultata radnih procesa
bagerovanja i transporta, mehanizacijom koja
je poveéana i zamenjivana, predofava di-
namiku stalnog porasta, pri femu se uZelée
direktno odloZene otkrivke smanjivalo (slika

1).

36

MILIONA m}

GODINF

Fomcpmo anense PREVEIENOJ

Stika 1. Dijagram otkopanih i prevezenih masa otkrivke i ugfja

Rezultati istraZivanja vremena
proizvodnog rada bagera kaSikara

Analizom godi¥njih sati efektivnog rada
.bagera dobijeni su podaci o meri varijabilnos-
ti i trendu tih pokazatelja i moguénost
uporedivanja ovog obeleZja za razlidite mod-
ele bagera.

Prose&no opadanje broja efektivnih &asova
rada za jednu godinu kod grupa bagera
kasikara je u dosta uskom rasponu i iznosi
125 - 140 h (sl. 2). To je manje od 3 - 5% od
proseéne aritmetitke sredine godisnjih efek-
tivnih 8asova rada.

Radi uporedivanja linije trenda dveju
mladih grupa bagera dovedene su u poloZaj

Parame! A =-125
Paramet B = 533

Standardna devijacija SD = 547
Kosficijent determinaci) KD = 0.681

Slika 2 Linearni trend ostvarenih sati rada bagera PH-1900
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pocetne godine rada prve grupe bagera (slika
3).

Svedeno na prve godine rada, dve starije
grupe bagera (jedna starija 15, a druga 9 godi-
na) imaju primetno (preko 1000 h) veéi broj
efektivnih Casova rada od treée i najmlade
grupe bagera. U stvarnom vremenu rada
bageri PH - 1900 AL imaju najbolje
iskori$éenje ( sl. 3).

OSTVARENI SATI IR

DI B L JRIE SR S

2000 ¢ N P
10004+ =m e w - . B e
P T B T T T pr
GODNE AADA
—PH.190 e PRETO0S VRUEME PAE OS5 VAUEME
PH.'9MAL e ExQ -0
Slika3.  Trend osh ih sati rada bag

Rezultati istraZivanja koriS¢enja
kapaciteta bagera kaSikara

Po istom matematitko - statistikom meto-
du, kao i efektivni 8asovi rada, analizirani su i
podaci o otkopanim masama. Dobijeni rezul-
tati ilustruju zakonomernosti i asociraju na
uzajamnu vezu godisnjih efektivnih &asova
rada i kapaciteta, (sl. 4 i 5).

Zakljutak

Dobijeni pokazatelji o vremenskom i ka-
pacitivnom iskori¥éenju bagera kafikara
mogu se, u operativnom smislu, koristiti za
uotavanje elemenata sistema u tehnoloskom
procesu na koje treba usmeriti paZnju i
utvrdivanje zadataka poslovodnih lica po
pogonima, radionicama i sluzbama.

Ovo su_orijentacioni pokazatelji koji bi
sluzili za formulisanje modela optimizacije za

2%004- - R e T R .«
AN Y 7

{
3
-3
°
507 = e
T T e T AT~ TR S e
GODINE RADA .
I—Pn-tsxuun; PHAB00AL1Z, == PHIB00AL(1Y = SREDN.S TREND I

Standardna deviacy SD = 285
Koehcyent detsrmina KD = 0 50

Paramet A = - 61
Paramet B = 235

Slika 4. Lineami end otkopanih masa bagerima PH-1900 AL

A

PR Y
'

OTKOPANO ( 1000 m3)

Slika 5. Trend otkopanih masa bagerima kasikarima

ekonomsku analizu koja bi ukazala kada pri-
mena analiziranih bagera, s obzirom na
opadanje broja efektivnih 8asova i kapaciteta,
s jedne strane, i poveéanje tro¥kova rada i
odrZavanja bagera, s druge strane, prestaje
biti ekonomi¢na. Pa time, i kada se oZekuje
trenutak zamene bagera, da bi se izvrsile
neophodne pripreme za to.

Za opredeljenje pri buduéem izboru i
kupovini opreme ne mogu se prenebreéi or-
jentiri iz ove analize koji ukazuju na razlike u
nivoima godiS$njih efektivnih &asova rada i
kapaciteta.
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Rezultati ove analize, i analiza o radu
drugih osnovnih maSina, su jedna od osnova
za procenu kapitalne vrednosti opreme i rud-

nika na kojem bageri rade, kao i vrednosti’

eventualne prodaje koncesija.

Utvrdene zakonitosti i pravilnosti koje
postoje izmedu protoka vremena i godi¥njih
efektivnih &asova rada i kapaciteta rada
bagera izraZene su najjednostavnijim oblikom
veza medu pojavama. To je linearna veza &iji
je grafiki oblik (prava) najprikladniji, jer
pokazuje za koliko se primenom vremena za
jedinicu (godinu) smanjuje broj efektivnih
gasova rada, odnosno godi¥nji kapacitet
bagera, za odreden jednak iznos.

Mada dobijeni rezultati pokazuju da linear-
na veza nije dovoljno precizna, jer su dobijeni
koeficijenti determinacije mali, nude se na
uvid. Za uzvrat, traZe se krivolinijski oblici
veza koji precizno pokazuju smer, jakost i
oblik veza izmedu analiziranih pojava. One
imaju polinomski izraz koji svojim maksimu-
mima verovatno pokazuje periode boljeg rada
bagera, nakon srednjih i velikih opravki, a
minimumima rada u meduperiodima opravki.
Time se nai$lo na trag istraZivanja koja bi tre-
balo izvrsiti do dobijanja kvalitetnih rezultata
neophodnih za donoenje efikasnih poslovnih
odluka.

Summary:

USAGE OF SHOVEL EXCAVATOR CAPACITY ON BROWN COAL OPEN
PIT MINES

The annual data concerning the shovel excavator ‘s effective hours and capacity being the volume
of the shovel B...9,2m3 , during a period of 22 years of operation on a brown coal open pit mine were an-
alyzed and compared. The decrease level of the annual capacity is established and a continual difference
of capacity levels between three different groups of excavators is noticed.

Literatura:
1. Peri$§i¢ M.: Linearni modeli optimizacije i
odlu¢ivanja u rudarstvu. Rudarski institut

Beograd, 1986.
2. Popovié N.: Naudne osnove projektovanja
povrsinskih kopova; “Zajednica” -

“Oslobodenje”, Sarajevo 1984.
3. Shovel and truck selection; Bucyrus - Erie
Company, 1979.

4. Shovel/truck productivity and costs; Bucyrus -
Erie Company, 1979.

5. Kun J.: Povriinska eksploatacija lignita, IT knji-
ga, Rudarski institut Beograd, 1982.

6. Vukovié S.: Varijabilnost rudarske proizvodnje
u Rudnicima mrkog uglja “Tito” u Banovi¢ima.
Tehnika br. 6, RGM, Beograd 1986. Tehnika
br. 5 - 6, RGM, Beograd 1987.

Autori: Stevo Vukovié,dipl. ing. rud., Du$an Stojnié, dipl. ing. rud., Rudarski institut, Beograd
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Odredivanje uglova kruZnog kretanja katarke radnog to¢ka kojim se
formira bo¢na kosina uz kori$éenje raunara
(sa 1 slikom)

©

Nebojsa Maksimovi¢ - Zoran Teodorovié

Rezime

Na osnovu svega iznetog zakljuéuje se da, uz korektne po-
lazne podatke, dobijamo parametre rada rotornog bagera dije
su velicine konkretne, ali u odredenom dijapazonu.

Programom “Mikro” u mogucnosti smo da, uz promenu
odredenih ulaznih podataka, dobijemo optimalne radne
parametre za konkretni bager, $to je veoma interesantno za
povrsinske kopove kako u SRJ tako i van nje.

Uveod

Za sadaSnje stanje na veéini povrSinskih
kopova, karakteristi¢no je da se odredivanju i
izvodenju uglova kruZnog kretanja ne
posveéuje odgovarajuéa vaZnost. Razlog za
ovo je neopremljenost bagera radunarskom
tehnikom.

Posledice netadnog proraduna uglova
kruznog kretanja i nekorektno formiranog
dozvoljenog ugla nagiba botne kosine direkt-
no se odraZavaju na siguran rad bagera i nje-

govo kapacitativno i vremensko iskori$éenje.
Stabilnost bo&ne kosine, pored geotehnikih
faktora, zavisi i od korektnog formiranja
bodne kosine. Za formiranje bo¥ne kosine
dozvoljenog ugla nagiba i visine neophodno
je najpre, za svaku podetaZu u bloku, odrediti
potrebne uglove kruZnog kretanja katarke
radnog toka i korektno ostvariti te uglove.

U cilju doprinosa reSenju iznetog proble-
ma, safinjen je matematicki model* i algori-
tam, a na bazi toga program za raSunar.
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* Autor matematitkog modela i algoritma na osnovu kojeg je napravljen program je dr. Dragoljub Cirié, visi nauéni
* saradnik, Rudarski Institut - Beograd .
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Tablica 1.
red. br Jednadina

1 0O<h<=hmax
2 sadrzi vi¥e relacija koje ée se dati u daljem tekstu
3 0<n>= {1/ (0.7*d)}
4 sum=h

sum =hl +h2 +...hn
5 wbgr<=wb

whgr = arctan { (hrg-hrd) / (Rkg-lgr) }
6 wegr<=wce

wegr = arctan { (hrg-hrd) / (Rkg-lgr) ¢
7 wug<=90
8 0<= wsd<=50
9 sb= {Rkg*sin(wug) - Rkd*sin(wsd) } - {(hrg—hrd)*cotan(wb)}
10 sbs = sb - (Rkg*sin(wug))
11 pu = arcsin § § Rkg-dhri*cotan(wb) f /Rki }
12 ps =arcsin {{sbs+dhri*cotan(wb) ¢ /Rki}
13 pu’ = arcsin {4 lgr+dhri*cotan(wb) f /Rki}
14 ps’ = arcsin {{ (Is - dhri*cotan(wb)) f /Rki } “

U ovom radu daje se skraéeni opis progra-
ma “Mikro” za raCunar i njegova primena, na
jednom reSenom primeru.

Program se sastoji iz Eetiri celine
1. Datoteke podataka
2. Unos podataka o bloku
3. Obrada podataka
4. Izlaz podataka .

Sematski prikaz algoritma programa sa
njegovim osnovnim celinama dat je na slici 1.

Na slici su brojevima od 1 do 14 oznagene
jednacine. Ove jedna&ine su osnov za formi-
ranje programskog algoritma i date su u tabli-
cil. “
1. Datoteke podataka

Ovaj program sadri viSe datoteka i
to:broj. dat, bageri. dat, bageri(x), (pri Gemu
se x ide od 0 do br). datoteka broja Suva broj.
Datoteka bageri.dat Suva imena (oznake)

Tablica 2.
PODACI OZNAKA
Pre¢nik rotora D
Visina veSanja katarke Y
Rastojanje ose veSanja katarke e
Levi graniéni ugao dodira perl
Desni graniéni ugao dodira ugrd
Maksimalna visina hmax
Rastojanje gusenica od pop. ose bagera ras -
Rastojanje najniZe tacke reduktora od radnog planuma sigr
Rastojanje ose katarke od donje ivice konstrukcije katarke sigk
DuzZina katarke Lk
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bagera. Datoteka (x) Suva podatke o bageru
koji su dati u tablici 2.

Izborom datoteke opredeljujemo se za neki
bager i, za izabrani bager, ugitavamo podatke
iz datoteke. Svakom podatku o bageru do-
deljujemo promenljivu oznake kao u tablici 1.
Na ovaj nadin smo ugitali podatke iz datoteke
podataka o bageru, i sa tim podacima u§ll u
dalji tok programa.

2. Unos podataka o bloku

U ovom delu programa unose se podaci o
bloku za koje éemo raunati uglove kruznog
kretanja rotornog bagera. Iz ¥ematskog
prikaza programa se vidi da pri unosu svakog
podatka o bloku postoje ograniavajuéi fak-
tori koji korisnika programa primoravaju da
uneseni podaci budu u dozvoljenom podrugju
rada bagera (DBR). Pri unosu podataka ako je
podatak korektan, programski tok ide na
sledeée opredeljenje, a ako podatak nije ko-
rektan vraéa se na ponovan upis podataka.
Ovaj princip vaZi za svaki uneSeni podatak.
Radi preglednosti daje se tablica 3 sa
jednatinama ogranigenja.

Posle unosa podataka za visinu bloka, pro-
gram daje predlog za visinu i broj podetaZa.
Naravno, korisnik mozZe ali i ne mora da se
opredeli za ponudeni predlog. Predlog se

ratuna na osnovu relacija koje su u tablici 1.
date pod rednim brojem 2.

= h-{(0.7*d) + sigr}
= x/(0.7*d)
= int(x] +1)
ZaokruZivanje na veéi celobrojni broj
n =xl+2

hl = 0.7*d
hn = sigr
= x/(n-2)

Visina predloZenih podetaza
Ovaj deo je samo segment iz programa
koji govori o sloZenosti programskog algorit-
ma.

3. Obrada podataka

U ovom delu se, na osnovu unetih podata-
ka, raunaju uglovi kruZnog kretan_]a rotornog
bagera. Medutim program  pored uglova
kruZnog kretanja daje i:

- dubinu bloka

- rastojanje ose bagera od noZice etaZe
- radijus kopanja za svaku podetazu

- §irinu bloka

Provera datog proratuna se “vrdi preko
proraduna Sirine bloka za svaku podetaZu. Iz
glavne Seme algoritma programa se vidi da se
ove velitine raunaju na osnovu jednadina (9
do 14) koje su date u tablici 1.

Tablica 3.

Podatak o bloku Oznaka podatka Broj jednadine sa slike br. 1
Visina bloka h 1
Broj podetaza n 3
Visina podetaZa h(i) 4
Ugao boéne kosine wb 5
Ugao &eone kosine wce 6
Unutrasnji gornji ugao kruZnog kretanja wug 7
Spolja¥nji donji ugao kruZnog kretanja wsd 8
Siguronosno rastojanje &eone ivice gusenica

od donje ivice kosine sig 0<sig<3
Siguronosno rastojanje od donje ivice

konstrukcije katarke do bloka s 0<s<3
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Radi ilustracije data su dva reSena primera
primenom programa Mikro za rotorni bager
SRs 2000 28/3. Primeri su dati u prilogu. Po-
lazni podaci su.uzeti na osnovu tehnic¢ko -
tehnoloskih moguénosti rotornog bagera kao i
geomehani&kih uslova stabilnosti kosina.

4. Izlaz podataka

Programski je reSen ekranski izlaz trazenih
podataka. Pritiskom na taster (Prc scree)
sadrZaj ekrana se Stampa. Ceo postupak
odnosno prorafun traZenih veli¢ina moZemo
ponoviti povratkom u osnovni meni progra-

ma.
Bager:SRs 1200 * 24/4 + Vr
POLAZNI PODACI
VisinaetaZe ...........cociviennnnn. 22.3
Boéniugaokosine ................... 55
Ceoniugaokosine . .................. 60
Gornji unutradnjiugao ............... 90
Donji spoljasnjiugao ................ 45
PRORACUNATI PODACI )
Dubinabloka ...........cciiiiiiiiiiiiiii e 2.7
Rastojanje ose bagera od noZiceetaZe .............ccocevnn.... 235
VisinapodetaZe ...................... 5.74 477 4.77 4.77 225
Radijuskopanja .................... 35.1 36.1 36.5 362 35.8
Unutra3nji ugao kruZ. kretanja .......... 90 61.5 51.2 43.9 41
Spolja¥nji ugao kruz. kretanja . . ......... 23 28.2 34 41 45
Provera Sirine bloka ..... e e 48.9 48.9 489 48.9 48.9
Bager:SRs 2000 28/3
POLAZNI PODACI
VisinaetaZe .............co.oo.. ... 21
Boéniugaokosine . .................. 41
Ceoniugaokosine . .................. 45
Gornji unutradnjiugao ............... 90
Donji spoljadnjiugao ................ 37
PRORACUNATI PODACI
Dubinabloka ............coi ittt i i 114
Rastojanje ose bagera od noZiceetaZe .......................... 25.6
Visinapodetaze ..................... 5.77 5.77 5.77 3.7
Radijuskopanja ..................... 43.2 439 439 43.4
Unutra3nji ugao kruZ. kretanja ......... 90 56.3 43 36.2
Spolja¥nji ugao kruZ. kretanja . ......... 115 20.3 299 37
51.8 518 51.8

Provera $irinebloka ................. 51.8
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Summary:

'DETERMINATION OF THE CONDITIONS REQUIRED FOR THE )
CIRCULAR MOVEMENT OF THE OPERATING BOOM WHEEL USED FOR
THE FORMATION OF SIDE SLOPES - COMPUTER APPLICATION

In this paper the authors elaborate the possibility of obtaining the operating parameters of a particular
bucket wheel excavator, on condition that correct input data is provided.

With the program “Mikro” we are in the position to obtain optimal operating parameters for each par-
ticular bucket wheel excavator, just by changing the specific input data. This possibility is very interest-
ing and convenient for the open pit mines in the FRY and abroad.

Literatura:

1. Ciri¢,D.: Primena RKS metodologije na kon-
kretnom primeru, Jugoslovenski simpozijum o
pov. ekspl.,Tuzla, 1988.

Autor: Neboj§a Maksimovié dipl. ing.rud., Zoran Teodorovi¢ dipl. ing.rud., Rudarski institut, Beograd.
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Primenjeno-istraZivagki rad

Problematika stabilnosti kosina povr§inskih kopova uglja

Uvod

(sa 1 slikom)

Radmilo Obradovié¢

Rezime

U ovom radu /data je ocena uzroka nestabilnosti zavrsnih
kosina povrsinskih kopova uglja u zavisnosti od trajne cvrstoce
glina, kao i sa aspekta pojave bubrenja glina u:kontaktnim
zonama litoloskih sredina. IzloZen je postupak odredivanja
kontaktne évrstoce labaratorijskim opitima po Semi - nekonsoli-
dovanog i konsolidovanog nedreniranog smicanja, kao i nacin
analize rezultata ispitivanja. Prikazani su i rezultati izvrSenih
merenja na pojedinim nasim povrSinskim kopovima. PredloZen
je postupak utvrdivanja kontaktne cvrstoce u fazi istraZivanja
leZista za neporemecene i poremecene kontakte. Analizirani su
i rezultati ispitivanja kontakine évrstoce na velikom aparatu
povrsine preseka A = 1000 cm? pri éemu je utvrdena dobra ko-
relaciona veza izmedu dJvrstoce smicanja, vlaZnosti i
opterecenja.

bivie Jugoslavije, uti€e na stabilnost bo&nih,
zavr$nih pa i radnih kosina i stvara velike pro-

Promenljiv geoloski sastav povlatnih i bleme.
podinskih sedimenata, u podru&ju poviSinskih 0Od mnogih spomenuéemo samo probleme
kopova ugljenih basena lignita na teritoriji stabilnosti bo&nih kosina povriinskih kopova

* Ovaj &lanaks je rezultat rada autora na istraZivatko razvojnom projektu “Ugalj Republike Srbije - osnovna energets-
ka sirovina u perspektivi do 2005. i dalje do 2020. godine
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sa slojevima pod nagibom, §to su severna
kosina PovrSinskog kopa Suvodol, severna i
zapadna kosina PovrSinskog kopa Kosovo na
poljima Belaéevac i Dobro Selo, kao i severna
kosina na Povrsinskom kopu Sikulje.

Kod projektovanja za ocenu stabilnosti ko-
risti se najeS¢e generalni nagib za ceo sistem
kosina. Medutim, kod nepovoljnih geoloskih i
strukturnih uslova u leZiftu, generalni nagib,
koji treba pri prosetnom padu podine povlate
i prose&nim osobinama litolo¥kih &lanova da
obezbedi odredenu stabilnost sistema kosina,
sada nije kompetentan iz prostog razloga sto
se u izdana€koj zoni podina, pa i ugljeni sloj
nalaze pod znatno strmijim nagibom nego 5to
se to najéeée proverava pri analizi stabilnos-
ti. Znadi da se iz same velitine generalnog
nagiba ne moZe zakljuditi o sigurnosti sistema
kosina, jer se pri istom generalnom nagibu
kosina i istim geoloskim uslovima kod
razli€itih vrsta tla javljaju i velike razlike u
pogledu stabilnosti sistema kosina.

Za napred navedene povrSinske kopove
utvrdeno je da su oblici povr¥ine smicanja bili
odlu€ujuéi faktor pri analizi uslova stabilnos-
ti. Iz toga proizilazi da generalni nagib kosina
sam za sebe nije merilo stabilnosti sistema
kosina, veé da uslove stabilnosti sistema kosi-
na odreduju prvenstveno strukturni odnosi u
litolo¥kim sredinama, kao i medusobni odnosi
zapreminskih masa materijala. Pored toga se,
kod slitnih nagiba podine i pri geolofkim us-
lovima koji vladaju u pomenutim ugljenim
basenima usled pojave podzemne vode u don-
jim delovima kosine, javljaju znatni hidro-
statiki pritisci koje treba naj&eSée posmatrati
kao pritisak podinske vode. Koli¢ina vode pri
tome ima najmanju ulogu, jer ée i kod malih
koli&ina vode, ako se njihov dotok iz gomjih
slojeva ne spreti, delovati negativno na stabil-
nost. To su na primer PK Suvodol, PK Koso-
vo-Belaéevac i Dobro Selo. '

Na pomgnutim primerima dolo je do
odredenih iskustvenih rezultata i to:
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- kada podinske gline (ili proslojci u uglju)
padaju prema otvorenom kopu dolazi &eSée
do pojave nestabilnosti. Proces taloZenja je
verovatno uslovio pojavu veéih plastiénih
deformacija u podini i proslojcima uglja,
tako da svojevremeno formirane klizne
poviine dolaze dalje do izraZaja kada se
izvr¥i otkopavanje i rastereéenje uglja ski-
danjem povlatnih naslaga;

- u fazi izvodenja istraZnih radova, kada bi
se na to obracala odredena paZnja, mogle bi
se uoditi takve klizne ravni;

- klizanja, na podinskim slojevima u padu,
nastaju na kopovima zbog njihovih razmera
- najéeSée kao progresivan lom. Na gor-
njem delu kosine se mogu uoéiti pojave
nastajanja pukotina, kao i jafa pokretanja,
donji deo kosine trpi samo neznatna pomer-
anja tako da se lom progresivno $iri odozgo
prema dole.

Stabilnost zavr$nih kosina u zavisnosti
od trajne Evrstoce glina

Na uslove stabilnosti kosina kopova bitno
uti®u i reoloski procesi u glinama koji se is-
poljavaju u postepenom smanjenju prvobitne
Evrstoée tokom vremena.

Za reoloki natin posmatranja kao osnov-
na postavka uzima se, da naponi ne zavise
samo od deformacije, ve¢ takode i od brzine
deformacije, odnosno gradijenta brzine D.
Kod reolo¥kih razmatranja potrebno je sagle-
dati proces puzanja, $to se mora shvatiti kao
zavisnost deformacije od vremena pri kon-
stantnom optereéenju. Puzanje - kao “sporo
tetenje” ostaje kod prirodnih pojava &esto
ogranifeno na slojeve-proslojke &ak i nez-
natne debljine, koji su skloni te€enju. Tipi¢an
primer za puzajuée klizanje na povrSinskim
kopovima predstavljaju heterogeni slojevi
povlatnih serija, na primer: postojanje trakas-
tog glinovitog proslojka u milimetarskim di-
menzijama u pontskim naslagama Kol-
ubarskog basena.
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'Smanjenje &vrstoée gline uslovljeno je
- naponskim stanjem glina u kosini, delovan-
jem vode na glinu, sklonosti gline ka bubrenju
i njenim reoloskim svojstvima.

Uticaj bubrenja moZe biti bitan samo ako
su prisutne mikro - pukotine u strukturnim
vezama, §to je karakteristiéno za kontaktne
zone, kao i kod razaranja kohezije u procesu
deformacija pukotina. Ne postoji jedinstveno
gledidte o trajnoj &vrstoéi i uslovima ispolja-
vanja reoloSkih procesa u kosinama kopova,
kao i metodama za odredivanje reolofkih svo-
jstava materijala tla.

Prema Maslovu, N.N. (2) uslov trajne
&vrstode glina je vezan za postepeno smanjen-
je kohezije do nule uz oguvanje stalnog ugla
unutra¥njeg trenja (granica trajne &vrstoée
Tlim = On 18¢’).

Ova tvrdnja bazira na analizi vie klizista
po kontaktima na povrSinskim kopovima
Ukrajine gde su bile utvrdene granice trajne
&vrstode i veliine smanjenja podetne &vrstode
(za kvartarne gline i peskove sa tercijarnim
glinama u podini) posle 0,25 - 10 godina od
momenta izrade kosina, metodom, povratnog
proraduna.

Kontakti po kojima je dolazilo do klizanja
bili su na 2 - 20 cm ispod litoloikog kontakta
gline i peskova. Utvrdeno smanjenje trajne
Svrstoée dolazilo je samo na radun smanjenja
kohezije do nule, uz o&uvanje zavisnosti
¢ = f (on) u toku vremena, to je u skladu sa
postavkama (2). Vreme u kome se postize
granica trajne &vrstode iznosilo je 15,8 godi-
na.

Izvrena obimna laboratorijska ispitivanja
(pomo¢u uredaja za direktno smicanje) na gli-
nama razli€itih tipova, pokazala su, da su
graniéne vrednosti trajne &vrstoée glina
razliGitih sastava praktiéno medusobno jed-
nake i da odgovaraju trajnoj Evrstoéi koja je
dobijena povratnim proradunima. Eksperi-
menti se izvode u uslovima otvorenog sistema
sa kapilarnim vlaZenjem na nekonsolidovan-
im i prethodno konsolidovanim uzorcima, pri

&emu nije zapaZena bitna razlika zavisnosti
brzine relativne deformacije od sile smicanja
(x = £/ (z)) u zoni “Svedoff-skog viskozite-
ta”, kod smi¥ucéih napona koji su za 1,5 - 2,0
puta bili veéi od granice trajne &vrstode, tj.
prethodna konsolidacija - bubrenje uzoraka,
nije uticala na zavisnost % = f (t) u intervali-
ma bliskim Tiim.

Kada se zavisnost &vrstoée smicanja od
vremena prikaZe u polulogoritamskom koor-
dinatnom sistemu, moguée je kratkotrajnim
ispitivanjima utvrditi zavisnost © = f (t) - (3).

Pri ovome je utvrdeno za les i gline ponta i
kvartara da se vremena postizanja graniéne
krajnje &vrstoée kreéu od 2,8 - 10 godina, pre-
ciznije za materijal lesa iznosi 2,8 godina, a
za kvartarnu i peskovitu glinu 10, odnosno 8
godina.

Uticaj bubrenja glina na stabilnost
zavrSnih kosina

Analizirajuéi nastala klizi$ta na pojedinim
zavr$nim kosinama povrinskih kopova uglja
u Kolubarskom, Kosovskom i Kostolatkom
basenu, do3lo se do veoma interesantnih za-
klju€aka u pogledu utvrdivanja i rangiranja
njihovih uzoraka. Karakteristiéno je, za sve
lomove u kosinama nasih kopova uglja, da su
se one pre toga - duZe ili krade vreme -
nalazile u stanju ravnoteZe i nisu dozvoljavale
da se vizuelno primete bilo kakva kretanja tla
- sve do prolaska nekog odredenog vremen-
skog perioda kada se uo&avaju prvi vidljivi
znaci klizanja (naprsline u planumu kosine i
dr.) kao jasni znak kretanja. To znagi da se do
tog vremena morala desiti odredena “ak-
tivnost” koja je posledica nekih promena u
naponskom stanju ili pak, promena u osobina-
ma &vrstoée materijala. Naj&e$ce je sludaj da
su oba procesa delovala zajedno. Na%a dosa-
da¥nja pradenja stanja na kosinama nisu
viSena sistematski od podetka njegovog
formiranja, veé tek kada kretanja unutar mase
tla otpo&nu. Ove greske treba da se uklone
formiranjem monitoring sistema, odnosno
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geotehniCke sluzbe koja bi svoja opaZanja
pocela u trenutku obrazovanja odredene ko-
sine na etaZi.

U ovom ¢lanku daée se ocena uzroka po-
jave nestabilnosti sa aspekta pojave bubrenja
glina u kontaktima ugalj - podina ili u kontak-
tima glinovitih proslojaka - primer zapadne
kosine PK Tamnava - Istok, u neposrednoj
povlati ugljene serije. '

" Samo otvaranje leZi¥ta bitno uti&e, u zoni
zavr$nih kosina, na izmenu naponskog stanja i
hidrogeoloskih uslova, 3to dovodi do pojave i
razvoja procesa bubrenja i puzanja, koji utidu
na smanjenje polazne &vrsoée smicanja
povlatnih sedimenata i kontaktnih zona i ak-
tiviranju kliznih pojava.

Karakter smanjenja &vrstoée smicanja za-
visi od naponskog stanja glina u kosini, od
reolotkih svojstava, od uslova i moguénosti
delovanja vode na glinu, kao i sklonosti gline
prema bubrenju. Pitanja zajednike pojave
puzanja i bubrenja nedovoljno su izu€ene,
medutim, oslonjajuéi se na opSta svojstva
glina, moZe se smatrati da u zavr$nim kosina-
ma kopa, kod kojih je karakteristiéno prisust-
vo homogenog sloja gline, ne treba o&ekivati
znatno smanjenje &wrstoée usled bubrenja
tokom rastereenja. Uticaj bubrenja moZe biti
bitan samo u slufaju ako su prisutne mikro
pukotine u strukturnim vezama, $to je karak-
teristiéno za kontaktne zone gline sa ugljem
ili gline i peskovito-prafinastih materijala koji
su podloZni provlaZivanju.

Apsolutna veli¢ina bubrenja i stepen sman-
jenja &vrstode u granicama kontaktnih zona,
zavise od nivoa rastereéenja i vremena stajan-
ja kosine posle njenog formiranja.

Kod kontinualnog i relativno brzog pomer-
anja fronta radova na otkrivci, pojava bubren-
ja i smanjenja Evrstoée sedimenata u kosini je
ograniena, dok se kod vremenski duZeg sta-
janja kosine, bubrenje sedimenata na kontak-
tima znafajno manifestuje i dostiZe svoju
moguéu graninu vrednost. Zbog toga, je vrlo
vafno utvrditi vremensku karakteristiku
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bubrenja koherentnih materijala u zonama
kontakta, kao i pad ukupne &vrstode glina.
Medutim, ovim procesima se, u toku projek-
tovanja i pripreme dokumentacionih podloga,
ne pridaje odgovarajuéi znadaj te se ne vrse
sistematska istraZivanja u tom pravcu.

Na svim na$im povrSinskim kopovima
uglja dolazi upravo do pojave deformacija i
klizanja &iji su neposredni i naj&e$éi uzrok po-
jave bubrenja i puzanja u glinama ili njihovim
kontaktima. Tu prvenstveno spada JuZna kosi-
na PK Drmno, Zapadna i Severna kosina PK
Kosovo u Beladevcu, Severna kosina u Do-
brom Selu, zatim Severna kosina PK Suvodol,
Severna kosina polja “B” i dr. U op$tem
sluaju, a na osnovu dugogodiSnjeg osmatran-
ja i opaZanja, je utvrdeno da se klizna
povrsina nastalih klizi$ta javlja pri kontaktnoj
zoni, povlatnih glina i vodonosnih peskovito-
praSnastih materijala, kontaktnoj zoni proslo-
jaka gline u uglju i sliéno.

Analizirajuéi inZenjersko - geolo$ke prilike
klizanja u zavrSnim kosinama navedenih
povsinskih kopova magla su da nastanu na
radun rastereéenja kao i bubfenja glina na
kontaktu glinovitih materijala i vodonosnih
peskova ili kontaktu glina - ugalj, ugalj -
pesak, kao i glina - glina (primer Zuta glina i
siva glina u Kosovskom basenu), pored posto-
janja privilegovanih povrSina oslabljena i po-
jave puzanja u glinama.

Smanjenje &vrstode na kontaktima pri
rastereéenju deSava se, uglavnom, na radun
bubrenja glina. Stepen smanjenja &vrstoée za-
visi od stepena rastereéenja, koji se izraZava
preko bubrenja i vremena stajanja kosine
posle njenog formiranja.

Veli&ina pokazatelja bubrenja P, odreduje
se na osnovu izraza:

o;
P, =1 oy
gde su:
ci - naponi u zoni kontakta posle rastereéenja
ob - pritisak bubrenja, koji se odreduje na os-
novu rezultata kompresionih ispitivanja
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materijala iz kontaktnih zona, i to iz dela
krive rastereéenja

Vrednost P, menja se od nule, kada su u
zoni kontakta normalni naponi jednaki pri-
tisku bubrenja, do jedinice pri potpunom
rastereéenju zone kontakta. Sto je veéa vred-
nost P, koja zavisi od poloZaja kontakta u
kosini, to su veée mogudénosti za pojavu
bubrenja. .

Stepen smanjenja kontaktne &vrstoée zavi-
si i od vremena stajanja kosine. Odredivanje
kontaktne &vrstoée u labaratoriji treba vrfiti
istovremeno po $emi - nekonsolidovanog - ne-
dreniranog smicanja i po Semi konsolidovano
- nedreniranog smicanja i to u rasponu
optereéenja od 50 kN/m? do stvarnih - za
odredene uslove. Na taj nadin se odmah dobi-
jaju dve krive zavisnosti izmedu normalnih i
graniénih optereéenja na smicanje, slika 1.

Dijagram 1 dobijen na osnovu prve Seme
ispitivanja izrazava &vrstoéu smicanja u uslo-

T kN/m

‘P

vima u kojima nije do$lo do bubrenja, tj. u us-
lovima prirodne vlaZnosti i zbijenosti.

Dijagram 2 je dobijen na osnovu rezultata
ispitivanja po $emi konsolidovano - nedreni-
ranog smicanja i karakteriSe dijagram smican-
ja glina koje su prethodno nabubrele pod istim
normalnim optereéenjem pod kojim je vrieno
smicanje. Poto glinoviti materijal bubri samo
kod optereéenja manjih od pritiska bubrenja,
dijagram 2 se, kod normalnih optereéenja
veéih od pritisaka bubrenja, poklapa sa dija-
gramom 1.

Smanjenje kontaktne &vrstoée smicanja
kod glina zbog bubrenja u kosini moZe se de-
siti samo pri visinama koje na kontaktima
stvaraju normalna optereéenja koja nisu veca
od pritiska bubrenja (4). Usled delovanja tan-
gencijalnih opteredenja u etaZama se stvaraju
uslovi za intenzivnije procese poremeéaja
strukture i porasta pritiska bubrenja.

1 - UU opit
2 - CU opit

6p

& kN/m

Sl. 1 Dijagrami &vrstoée smicanja
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Normalna optereéenja na kontaktima
mogu da se kreéu 0,3 - 0,45 MPa Sto bi odgo-
varalo uobi¥ajenih visinama radnih etaZa od
15 - 24 m na na$im kopovima.

Pritisci bubrenja kontaktnih glina mereni
su samo na PK Drmno i oni se kreéu od 0,25 -
0,5 MPa, dok za ostale materijale i lokalitete
postoje pojedinadne vrednosti pritisaka
_ bubrenja dobijene kontrolnim ispitivanjima i
kreéu se u Sirokim granicama od 0,3 - 0,65
MPa.

Iz toga proizilazi da su, pri postojeéim
kosinama eta¥a, gline sklone bubrenju i sman-
jenju dvrstoée smicanja. Pokusaj da se odredi
kontaktna &vrstoda smicanja kao posledica
bubrenja i vremena njegovog delovanja nije
do kraja realizovana. Odredena je &vrstoca
smicanja, u laboratorijskim uslovima, za
neporemedene materijale uzete iz kontaktne
zone, kao i rastereéene gline u vremenu sta-
janja 10 i 30 dana, sa lokacije JuZne kosine
PK Drmno. Opitom direktnog smicanja uz
konsolidaciju pod vertikalnim optereéenjem
od 0,1; 0,2 i 0,4 MPa izvr¥eno je smicanje pri
optereéenjuc =0,2 MPa.

Ispitivanja su ukazala da je &vrstoéa smi-
canja po prirodnom kontaktu za 1,6 - 2,3 puta
manja od standardne &vrstoce gline.

Dosadagnja iskustva upuéuju na to da
gvrstoda smicanja glina opada §a vremenskim
procesom bubrenja i da brzina gpadanja varira
od jednog do viSe meseci.

Vremenski period tokom koga dolazi do
smanjenja &vrstoée usled bubrenja za razli€ite
materijale je razligit. Zavisnost kohezije glina
od vremena bubrenja, dobijena eksperimental-
nim putem, moZe se prikazati sa dovoljnom
ta&no$éu jednadinom.

Tt =To [1-AtP (t)]
gde je:

To- granitna &vrstoda za data normalna
opteredenja - dobija se laboratorijskim opit-
om;
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7t - Svrstoéa materijala u zoni bubrenja u mo-
mentu vremena t;

At, B - eksperimentalne konstante koje karak-
terifu sklonost materijala smanjenju
Svrstoée i povedanja vlaZnosti u toku
bubrenja.

Osnovni parametri ove jednatine odreduju
se opitima.

Proces bubrenja i smanjenja &vrstode se
razvija u funkciji vremena i to, kao vremenski
faktor, treba uzeti u obzir pri proradunima sta-
bilnosti kosina. Proces bubrenja kontakata
nije mogude izbeéi, jer i pored korektnog
odvodnjavanja vodonosnih horizonata uvek
ostaju zaostali nivoi vode.

Iz iznetog sledi da je jedan od bitnih uzro-
ka nastajanja klizita u zavr¥nim kosinama
postojanje uslova za razvoj procesa bubrenja
usled rastereéenja, gde, zbog obavezne pojave
vode koja se ne moZe potpuno odstraniti, a uz
postojanje oslabljenih povrSina u glinovitom
materijalu, dolazi do smanjenja prvobitne
&vrstode, a tim i do pojave klizanja.

Cilj ovog &lanka je da ukaZe na znalaj i
uticaj pojave bubrenja usled procesa
rastereéenja - otkopavanja povlatnih serija na
formiranje klizidta, kao i to da se za
utvrdivanje niza relevantnih parametara mora-
ju sprovesti odredena terenska i labaratorijska
ispitivanja. Sva navedena istraZivanja obavlja-
ju se, u stvari, u uslovima postojanja aktivnog
povriinskog kopa te zato ne treba otekivati da
se, kroz razligite faze projektovanja, detaljno
odredi uticaj bubrenja na smanjenje param-
etara &vrstoée smicanja.

Navedena ispitivanja kontaktne &vrstoce, u
fazi istraZnih radova za kategoriju B, treba
viSiti na uzorcima dobijenim iz istraZnih
buSotina. Ispitivanja u fazi eksploatacije ili za
kategoriju A predstavljaju krajnju etapu ispiti-
vanja leZifta. Dobijeni rezultati sluZe za prog-
noziranje i programiranje tehnitkog napre-
dovanja u geotehnitkom istraZivanju i izbor
ratunskih parametara za analizu stabilnosti
kosina.
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NaSa malobrojna ispitivanja kontaktne
Svrstoée na aparatu povrSine preseka A =
1000 cm? pokazala su da:

- kontaktna &vrstoda kvartarne i pontske
gline opada prosetno 57% ili 2,3 puta, sa
povedéanjem vlaznosti od 15 - 40%. Za iste
odnose pri konstantnoj .vlaZnosti poveéava
se T sa porastom G za 3, 4 puta,

- kontaktna &vrstoda lesa i praSinastog peska

" sa poveéanjem vlaZnosti od 15 - 40%
opada 68 - 70% ili 3,1 - 3,3 puta. Nasuprot
tome, pri konstantnoj vlaZnosti sa
poveéanjem o, kontaktna &vrstoéa raste pri-
bliZzno u istom odnosu za 3,3 - 3,6 puta, kod
bilo koje vlaZnosti u ispitivanom podru&ju.
Navedena ispitivanja vrSena su u cilju

utvrdivanja funkcionalne zavisnosti izmedu

&vrstode smicanja, vlaZnosti i optereéenja, pri
gemu postoji vrlo dobra korelaciona veza sa
r>0,86.

Ovi rezultati se, u prvoj aprosimaciji,
mogu veoma dobro koristiti pri oceni vred-
nosti kontaktne &vrstode za ispitivane materi-
jale.

U kontaktnoj &vrstoéi izmedu razli€itih
materijala, koji se nalaze u kosinama povlat-
nih sedimenata naSih ugljenih basena, kao i
pojave bubrenja, treba traZiti uzroke mnogob-
rojnim pojavama klizanja na na$im povrSin-
skim kopovima uglja.

Stoga je neophodno, ne samo nastaviti, veé
znatno progiriti obim ispitivanja kontaktne
évrstode.

Summary:
SLOPE STABILITY ON OPEN PIT COAL MINES

In this paper the author estimates the conditions which originate the unstability of the final slopes on
the open pit coal mines, considering the permanent clay strength, and taking into account the swelling
property of clay in the contact zones of lithologic environments. He exposes the procedure enabling the
determination of contact strength by means of laboratory experiments, according to the following scheme
- unconsolidated and consolidated shearing without drainage, providing at the same time the analyzing
method of the investigation results. The results of measurements performed on certain open pit mines in
the country, are shown hereby. The author also suggests the procedure according to which it would be
possible to determine the contact strength, for undisturbed and disturbed contacts, during the very inves-
tigation stage of the deposit . The results of contact strength investigations performed on a large device
with the cross-section surface of A = 1000 cm2, were analyzed, thus establishing a correlation between

the shearing strength, humidity and load.
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' Struéni rad

Uticaj odlaganja jalovine sa PK “Petrov Do” na zasStitu
Zivotne sredine
(sa 1 slikom)

Miodrag Ljubinovié¢

REZIME

U ovom clanku je prikazano novo resenje spoljasnjeg odla-
galista za povrsinski kop leZista magnezita “Petrov Do” kod
Cacka, koje je prouzrokovano izmenama (pomeranjem) real-
izacije projekinog resenja. Zahvaljujuci ovoj promeni, umesto
spoljasnjeg, formira se unutrasnje odlagaliste, éime se u znat-
noj meri prirodi vraca oSteceni prostor, koji je je narusen
povrSinskom eksploatacijom na leZistu magnazita “Bare”.

Uvod

LeziSte Ziénih magnezita “Petrov Do”
nalazi se na padinama planine RoZaj, isto¢no
od Miliéevacke reke, udaljeno oko 16 km od
Catka. Sa Catkom je leZiita povezano asfalt-
nim putem.

GeoloZkim istraznim radovima utvrdene su

rezerve A + B + C, kategorije koje iznose
472.600 t. Sadrzaj osnovnih komponenti
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iznosi MgO = 49,89%, CaO = 1,07%, SiO, =
2,38%, a gubitak Zarenjem 49,69%.

Osnovnu geolodku gradu 3ire okoline &ine
peridotitske stene, zatim dijabaz roZnjatke
formacije, trijaski kre&njaci, a neSto rede
kredni i tercijalni sedimenti.

Nosioci magnezita su peridotitske stene.
Po mineraloskom sastavu najveéi deo &ine
harcburgiti dok se duniti i lerzoliti javljaju u
manjem obimu.
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Na otkrivenim delovima terena je uoen
#uto-zeleni do tamno-zeleni serpentinit sa
izraZenim prslinama i pukotinama. Pronadene
su druge vrste stena kao: kregnjaci, dolomiti,
peX¥ari, ¥kriljci i dr. Samo leZiste “Petrov Do”
pripada Zi¢nom i delomi€no $tokverknom tipu
leZiSta. Magnezit je zapunio pukotine raznih
dimenzija u serpentinskim peridotitima. Sa
dubinom se kvalitet rudnih . Zica znatno
poboljSava. LeZiste se otkopava na dva nadina
eksploatacije - povrSinskim i podzemnim.
Predmet povrSinske eksploatacije &ini orud-
njena zona koja se sastoji od rudnih Zica krup-
nih dimenzija sa sitnijim Zicama koje se
masovno otkopavaju i podvrgavaju procesu
obogadivanja. Donji nivo otkopavanja
povriinskim kopom je na koti 410 m.
Podzemna eksploatacija zahvata dublje de-
love leZista, a to su bogatije i moénije rudne
Zice. Ovaj sistem eksploatacije prethodi
povrsinskoj eksploataciji.

Kratak prikaz projektnog refenja
povrsinskog kopa “Petrov Do”

Osnovni kriterijumi za izradu glavnog

rudarskog projekta su utvrdeni izradom studi--

je i investicionog programa (1984. i 1985.),
gde je definisan nivo zahvata povrSinskog
kopa na koti 410 m i srednji koeficijent
otkrivke od oko 4,0 m/t.

Glavnim rudarskim projektom definitivno
su utvrdene koli¢ine rude u zahvatu povrSin-
skog kopa od 376.550 t, sa srednjim koefici-
jentom otkrivke od 4,15 m*/t.

Terenske prilike, poloZaj rudnog tela i ge-
omehanigki uslovi stabilnosti su uslovili iz-
gled povrSinskog kopa kako je prikazan na
slici 1. Povr¥inski kop je podeljen na 12 etaZa
visine 10 m, od kojih su prve tri jalovinske, a
ostale su meSovite.

Izbor prostora za odlaganje jalovine je
izvrSen na osnovu raspoloZivih podataka o
sterilnosti prostora, terenskim prilikama,
daljinama transporta, izgradenim objektima,
poloZajem Miliéevatke reke i drugim.
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Utvrdeno je, da je prostor na jugoisto€noj
strani najpovoljniji za spoljaSnje odlagaliSte.

Tehnoloski proces eksploatacije obuhvata
sledeée faze rada:

a) BuSenje i miniranje: uz upotrebu busilica za
udarno - rotaciono buSenje, sa pre€nikom
busenja od ¢ = 80 mm. Miniranje se izvo-

~ di eksplozivom tipa: amonal - pojatani i
vitezit; ..

b) Utovar: utovara&ima na tokovima sa za-
preminom kaSike od 3 m?;

c) Transport: kamionima nosivosti od 15,3 t;

d) Odlaganje i pomoéni radovi: uz upotrebu
buldozera snage od 150 kW, grejdera, cis-
terne za gorivo i vodu itd.;

e) Odvodnjavanje: uz pomoé¢ pumpnog
postrojenja.

Ukupan broj zaposlenih, kako u proizvod-
nji, tako i na odrZavanju opreme, sa
tehni€kom sluZbom na rukovodenju proizvod-
njom iznosi 58 radnika.

Realizacija projekta je trebalo da potne,
prema planu razvoja radne organizacije, u
toku 1988. godine.

U meduvremenu doSlo je do znatnih
poremeéaja na trZiftu tako da se smanjila
potreba za ovom sirovinom, 3to je izazvalo
odlaganje podetnih radova na ovom povrsin-
skom kopu. Postojeéi rudnici su zadovoljili
potrebe preradivatkih kapaciteta, tako da
nova investiciona ulaganja nisu bila oprav-
dana.

Povrinski kop “Bare”

PovrSinski kop “Bare” se nalazi u
neposrednoj blizini leZifta “Petrov Do”, na
njegovoj severoisto&noj strani.

Ovaj povrinski kop je na viSoj nad-
morskoj visini (od kote 500 m do kote 570 m)
u odnosu na povrSinski kop “Petrov Do™.
Rudnik je povezan sa Catkom dobrim asfalt-
nim putem.

Predmet eksploatacije su rudne Zice vrlo
kvalitetnog magnezita.
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Tehnoloski proces eksploatacije obuhvata
otkopavanje jalovine i rude sa slede¢im faza-
ma rada:

a) BuSenje i miniranje: vrSe se pomocu
busilica preénika ¢ = 80 mm, eksplozivom

- amonal - pojadani i vitezit;

b) Utovar: koriste se utovaradi na toCkovima

sa zapreminom kaSike od 3,0 m?;

c) Transport jalovine i rude: koriste se manji
kamioni nosivosti od 13 t ili veéi kamioni
sa prikolicom nosivosti i do 30 t (za trans-
port rude);

e) Odlaganje i pomo¢ni radovi: buldozerima
snage 130 kW, sa odlaganjem jalovine na
spoljasnje odlagaliste.

Proces koncentracije rude obavlja se dvo-
jako:

- primarna koncentracija: direktno odabiran-
je krupne rovne rude klase od -400 mm do
+60 mm pomoéu odgovarajuéih uredaja
(kosa reSetka, traka za ru€no odabiranje) sa
direktnim transportom u fabriku “Mag-
nohrom” - Kraljevo;

- sekundarna koncentracija: sitnijih klasa i
preostale rovné rude u separaciji “Trbuni”
procesom koncentracije u teSkoj sredini
(pliva - tone).

Opisana povrSinska eksploatacija na ovom
kopu uspe3no se obavljala sve do kraja 1992.
kada je kop prestao sa radom. Ostala je de-
gradirana povrsina dimenzija 320 x 120 m, sa
najnizom kotom 520 m i najviSom oko 560 -
570 m. Ovako naru$en prostor je ostao kao joS
jedan dokaz da povrsinska eksploatacija,
pored svojih prednosti, ima i nedostatke koji
se ogledaju u naruSavanju (degradiranju)
prirodnog prostora.

Predvideni proces rekultivacije samo deli-
miéno popravlja ovaj prostor, s obzirom na
&injenicu da su zavrine kosine kopa od 30 -
40°, etazne ravni relativno manjih dimenzija,
uniitradnje odlaganje jalovine nije moglo da se
obavlja na ovom tipu leZi¥ta itd.

Tehnolo$ko reSenje odlaganja jalovine
sa povriinskog kopa “Petrov Do”

Tehnigko - tehnoloiko reSenje odlaganja
jalovine sa povrSinskog kopa “Petrov Do” u
otkopani prostor povrSinskog kopa “Bare” je
proiza$lo iz analize o stanju radova na oba
kopa i Zelje da se prirodi vrati priblizno prvo-
bitni izgled, odnosno da se stvori korisna
povrsina na kojoj se moZe obaviti rekultivaci-
ja zemljiSta. Tehnoloski proces odlaganja je
projektovan da se obavlja na lokalitetu
povrsinskog kopa “Bare™-u dve faze i to:

- prva faza obuhvata formiranje etaZe na koti
540 m sa 40% odloZenih koligina (ili
492.000 m? &m); .

- druga faza je odlaganje na koti 565 m sa
oko 60% odloZenih koli€ina (ili 741.000 m?
&m). -

Prethodni radovi obuhvataju izradu pris-
tupnog puta od lezita “Petrov Do” do
povriinskog kopa “Bare” u duZini od 1370 m
(kota 540 m) i to za prvu fazu odlaganja. U
drugoj fazi potrebno je izgraditi jo§ oko 180
m da bi odlagalo na koti 565 m.

Put je Sirine 10 m sa usponom od 6 - 8 %.

Celokupna trasa puta je u zaseku
prilagodena terenskim prilikama, sa $to manje
krivina i sa minimumom zemljanih radova.

Prednosti i nedostaci projektnog

reSenja
Osnovne prednosti usvojenog reSenja odla-

ganja jalovine sa povrSinskog kopa “Petrov

Do” u otkopani prostor povrSinskog kopa

“Bare” sastoje se u slede¢em:

- prirodi se vraéa naruSen izgled

- po zavrSetku odlaganja otvaraju se svi
uslovi da se na novoformiranoj povrsini od
oko 60.000 m* moZe izvoditi bioloska
rekultivacija terena.

- novoformirano odlagaliite je sa tri strane
za$tiéeno od eventualnog klizanja,

- udaljeno je od postojedih rudniCkih objeka-
ta, puteva i Miliéevacke reke 500 - 700 m.
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- ovim reSenjem je sauvan prostor od oko
17 ha, na kome ima nekoliko objekata
(kuéa) i voénjaka, na osnovu prethodnog
reSenja spoljaSnjeg odlagalista.

Nedostaci ovog refenja obuhvataju samo
promene kapaciteta na transportu jalovine.

Casovni kapacitet na transportu jalovine se
smanjuje od 30 m* ém/h na 20 m® &m/h, Sto
uzrokuje poveéanje troskova za oko 40%.

Drugi nedostatak se ogleda u potrebi inve-
stiranja u izgradnju pristupnog puta do
povrSinskog kopa “Bare”, pre podetka odla-
ganja jalovine.

Uporedujuéi prednosti i nedostatke za-
kljueno je da opravdano prihvati predlozeno
reSenje, posebno sa aspekta zaStite Zivotne
sredine, odnosno to je ulaganje za buduénost
koje ée se mnogostruko vratiti.

Summary:

WASTE DUMPING SOLUTION ON THE OPEN PIT MINE “PETROV DO”
NEAR CACAK AND IT’S INFLUENCE ON THE ENVIRONMENT

In this paper we present the new solution for waste dumping on the open pit magnesite mine “Petrov
Do”, near Cadak. Alternations made during the realization of the project caused the constituting of an in-
side waste dump insted of an outside one. In this way the area damaged by the influence of the open pit
mining on the magnesite deposit “Bare” is considerably spared and saved. ,

Literatura:

1. Glavni rudarski projekat eksploatacije rude
magnezita u leZi¥tu “Petrov Do” u rudniku
Miliéevei - R.O. “Sumadija” - Caak Rudarski
institut - Beograd, 1987.
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2. Tehni€ki projekat likvidacije leZita “Bare” kod
Ca&ka, Rudarski institut - Beograd, 1987.

3. TehniCki projekat jalovista “Bare” - povrsinski
kop “Petrov Do” Miliéevci, Rudarski institut -
Beograd, 1993.god.
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Strugni rad

Otkopavanje sigurnosnog stuba u rudniku “Lece”

(sa 3 slike)

Spasoje Miéié¢ o

REZIME

Ovim radom se prikazuje princip rada i rezultata otkopava-
nja sigurnosnog stuba SS.6-2/2-100 u rudniku “Lece”. Otkopa-
vanje je izvrSeno prema Dopunskom rudarskom projektu otko-
pavanja sigurnosnih stubova u RT 2 izmedu hor. -42 m -100 m
u rudniku “Lece”. Obaranje rude izvrseno je primenom pode-
taZne metode otkopavanja s dubokim minskim busSotinama i
masovnim miniranjem. Istakanje rude i transport vrsen je kao i
u primarnoj fazi otkopavanja. Nacin izvedenih pripremnih
radova, buSenje dubokih minskih busotina, a posebno nacin ini-
ciranja i jednovremenog miniranja 3,14 t eksploziva je pozi-
tivno iskustvo koje se moZe korisno primenjivati ubuduce.

Uvod

U najvedem i ekonomski najznatajnijem
rudnom telu, u rudniku “Lece”, u intervalu
izmedu horizonta -42 m i horizonta -100 m
zavrSena je primarna faza otkopavanja. U toj
fazi primenjena je podetaZzna metoda otkopa-
vanja po pruZanju sa ostavljanjem otvorenih
otkopa. Primenom navedene metode formira-

ju se sigurnosne ploge i sigurnosni stubovi
koji se otkopavaju u sekundarnoj fazi. Za
otkopavanje sigurnosnih ploga i sigurnosnih
stubova uradeni su odgovarajuéi projekti po
kojima je otkopavanje plofa izvrSeno, a
otkopavanje sigurnosnih stubova je u po&etnoj
fazi. U ovom &lanku, daje se primer uspeSnog
otkopavanja jednog takvog sigurnosnog stuba.
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Prikaz stanja SS.6-2/2-100

Eksploatacija rude, olova, cinka i zlata u
rudniku “Lece” odvija se u dve rudne struk-
ture i to su “Suta-Rasovada” i “Jezerina”.
Rudnu strukturu “Suta-Rasovaga” &ine &etiri
rudna tela, a medu njima dominantno mesto
zauzima rudno telo broj 2 u kome su do sada,
izvrSeni slededi radovi: '
- uintervalu od kote +95 m pa do kote -42 m

otkopavanje zavrSeno u celosti,

- u intervalu od kote -42 m pa do kote -100
m zavrSena je primarna faza otkopavanja i
otkopane su sigurnosne plode iz sekun- -
darne faze,

- uintervalu od kote -100 m, pa do kote -170
m primarna faza je u zavr$noj fazi.

Otkopavanje rude iznad horizonta -42 m je
zavrSeno i otkopani prostor je veéim delom
zapunjen zasipom, a manji deo zaruSenim ma-
terijalom. Otkopavanjem sigurnosnih ploga, u
sekundarnoj fazi eksploatacije, u intervalu
izmedu horizonta -42 m i horizonta -100 m
doslo je do kretanja zasipa iz starog rada i za-
punjavanja otkopa, kao 3to je dato na sl. 1.
Sigurnosna plo¢a iznad otkopa 0.6/2-100 je
delimi€no oborena pa je navedeni otkop ostao
prazan. [ sigurnosna plofa iznad otkopa
0.2/2-100 nije oborena, naime vremenom se
dobrim delom zarusila i na sredini toliko
zasvodila da je njeno obaranje izostalo. Tako
je i otkop 0.2/2-100 ostao prazan. Izmedu ta

> o . ]
//W// ////

SL.1. Presek po pruZanju rudnog tela 2 nakon obaranje sigurnosnih ploga
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dva otkopa nalazi se si;gumosni stub SS.6-2/2-
100 8to se vidi na sl.1

. Elementi stuba su sledeéi:

prosecna modénost 18,50 m
prose&na §irina 9,00 m
visina stuba 61,20 m
zaleganje 70°

Na osnovu navedenih parametara izvrSen
je proradun rudnih rezervi koje iznosi 30.300 t
sa sledeéim kvalitetom: Pb = 1,75 %, Zn =
4,46 %, Au=1,74 g/t, Ag=9,92 g/t, y =2,80
t/m>.

Pripremni radovi za otkopavanje

Otkopavanje stuba SS.6-2/2-100 izvrSeno
je, u principu, primenom metode podetaZnog
otkopavanja sa zaruSavanjem, s tim $to je
obaranje rude izvr§eno jednovremenim mini-
ranjem rude u celom stubu. Oborena ruda je
pala u otvoreni (ranije otkopan) prostor dva
botna otkopa. Istakanje (utovar) rude je vrien
iz rudnih sipki na nivou hor. -100 m.

Pripremni radovi za otkopavanje SS.6-2/2-
100 izvedeni su izmedu horizonta -40 m i -
100 m. U toku izvodenja pripremnih radova
doSlo je do izvesnog odstupanja od projekta,
koje se ogleda u izostavljanju izrade PH-1 i
SH-1 i zahvatanja jednog dela sigurnosne
ploge iznad otkopa 0.2/2-100 iz SH-4 kao Sto
se vidi na sl. 2. Ovo je dovelo do znatnog

'.'\T";‘Vf" =g, q;:f-"_'..g, "(t_s o=, . !
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Spasoje Miéié: Otkopavanje sigurnosnog stuba u rudniku “Lece”

smanjenja rudnih rezervi koje su zahvaéene
ovim pripremnim radovima. Tako nova
kolidina rude iznosi 21.400 t iz SS.6-2/2-100 i
oko 4.000 t iz sigurnosne ploce, §to ukupno
iznosi 25.000 t. Kvalitet je ostao isti. Za
pripremu podetaZne metode otkopavanja sa
dubokim minskim buSotinama i masovnim
miniranjem uradeni su sledeéi pripremni
radovi: -
prolazno ventilacioni uskop - PVU  -50 m
podetazni hodnici - PH-2, PH-3 i PH-4-30 m
smemi hodnici - SH-2, SH-3 i SH-4 -27m
Izradom navedenih prostorija dobijeno je
oko 2.000 t rude. Tako konaéna koliSina rude
u bloku, koja je zahvadena buSatko-miner-
skim radovima iznosi 23.400 t.

BusSenje minskih buSotina i miniranje

Iz smernih hodnika buSene su duboke
minske buSotine sa rasporedom u vidu lepeze.
Minske buSotine su bulene busadim &eki¢ima
BBC-100 F i S-125, pri ¢emu je koriS¢eno
modifikovano postolje buSaée masine “Simba
Junior”. Lepeze su paralelne, na medusobnom
rastojanju 1,00 m. Od toga odstupa pet kosnih
lepeza u SH-4 koje su usmerene u ostatak sig-

urnosne plo&e iznad otkopa 0.2/2-100, Sto se '
vidi na sl. 2. Pre&nik minskih buSotina je 51
mm. Ukupno je izbuena 501 buSotina, a pun-
jenje je 429 kom.

Punjenje minskih buSotina vrSeno je tako
§to je u svaku minsku buSotina postavljen
detonirajuéi Stapin (duZ cele buSotine) i odgo-
varajuéa koli¢ina eksploziva. Eksploziv je
pojadani amonal. Patrone su: pre€nik 42 mm,
teZine 500 gr i duzine 350 - 380 mm. Za inici-
ranje eksploziva kori¥éeni su milisekundni
elektriéni detonatori 34-MSED-AI sa provod-
nicima (2 x 4 Cu) m i maksimalnim otporom
od 2,50 Q . Nakon toga izvrSeno je propisno
zadepljenje minske buSotine. PotroSnja ek-
splozivnih sredstava data je u tablici 1.

Milisekundni elektricni detonatori
ugradeni su tako da su prvo inicirane lepeze
do slobodnih povrdina, a zatim redom prema
sredini stuba. Potro¥nja MSED po mestu i po
usporenju (po seriji) oznagena odgovarajuéim
brojevima data je u tablici 2.

Prilikom punjenja  pojedine minske
busotine su ostale prazne, tako je od ukupno
izbuSenih 4.441m nije moglo da se puni

Tablica 1
Mesto Broj lepeza DuzZina Koli¢ina Broj MSED (kom.) Detonirajuéi
utroSka (kom) busotina (m)  eksploziva (kg) Stapin (m)
SH-4 14 2.396.50 1.633.00 197 2.095
SH-3 11 1.230.50 1.036.50 154 1.065
SH-2 8 814.00 472.00 78 630
Ukupno 33 4.441.00 3.141.50 429 3.790

Tablica 2
Mesto Milisekundni elektri¢ni detonatori (kom.)
utrodka 1 2 3 4 5 6 7 8 =
SH-4 26 31 26 28 22 31 16 17 197
SH-3 35 35 35 33 16 - - - 154
SH-2 14 26 23 15 - - - - 78
Ukupno 75 92 84 76 38 31 16 17 429
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“Spasoje Miéié: Otkopavanje sigurnosnog stuba u rudniku “Lece”

651m. Provera milisekundnog intervala seiz-
midkog dejstva vriena je prema obrascu.

t=2W- y—‘(m/sec)=
q

=2.1,00- |22 516(m /sec)
0375

gde je: -
W= 1,00 m - linija najmanjeg otpora
v, = 2,50 t/m® - zapreminska masa stena u ko-
jima su objekti
q, = 0,375 kg/m’ - specifi¢na potro$nja ek-
sploziva
* Provera radijusa seizmiCki opasne zone
vrSena je prema obrascu:

r =k, -a.-3/Q(m)=5-12-1/314150 = 87,88m

gde je:

k = 5 - koeficijent koji zavisi od fizi¢ko -
mehanigkih osobina sredine gde se objekt
nalazi

a = 1,2 - koeficijent koji zavisi od pokaza-
telja dejstva eksplozije

Q= 3.141,50 kg - kolitina eksplozivnog
punjenja-

Svi vitalni objekti rudnika nalaze se van
opashe zone.

Proratun mreZe za elektri¢no paljenje

Detonatori u svakoj lepezi medusobno su
vezani na red i nakon vezivanja vriena je kon-
trola odnosno merenje otpora u svakoj lepezi.
Rezultat dobijen merenjem bio je u svakoj
lepezi znatno manji od proraunatog. Zatim
su sve lepeze svakog smernog hodnika
medusobno meduprovodnikom vezane u par-
alelnu vezu. Meduprovodnik je bakarni kabl 2
x 10° duZine 35 m koji se dalje paralelnom
vezom vezuje za spoljni vod koji &ini bakami
kabl P/F 1 x 169 x 2 duZine 200 m, od tatke
5” do tatke 4 na $emi magistralnog voda.

Otpor ED u svakoj lepezi ratuna se po
obrascu:

R=n.r(Q)

gde je:

n - broj ED u lepezi
r - otpor svakog ED = 2,5 (Q)

Otpor svake grane, odnosno paralelno
vezanih lepeza u jednom smemom hodniku
radunaju se po obrascu:

R, = 1 Q)
& 1. 1

LI S
R, R, R

gde je:
R,...R, - otpor svake lepeze u grani ()

Otpor meduprovodnika do smernog voda,
kao i otpori spojnog i magistralnog voda
rauna se po obfascu:

Rm = pTQ

Na osnovu navedenih obrazaca i podataka
sa sl. 3, proraSunom su dobijeni sledeéi pojed-
ina&ni i zbirni otpori mreZe (tablica 3):

Kao izvor struje za iniciranje minskih pun-
jenja koriséena je rudnitka elektritna mreza
napona 380 V (TS u tag. 1).

Snaga struje i napona je

- za mreZu
=238V 150954
R 2,10Q
AU, =I_ R, = 180,95A-0,81Q2=146,57V

Potreban napon na kraju magistralnog
voda, da se obezbedi garantovana struja za
iniciranje lepeza sa najveéim brojem
elektriénih detonatora (17 MSED u lepezi u
SH-4) bice:

U=3,15.17.2,50=133,88V

gde je potrebna snaga struje za lepezu sa
najveéim brojem MSED od 3,15 A.
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Tablica 3

Opis mreZe

Grana-smemi hodnici Ukupno
SH4 SH-3 SH-2

Broj lepeza min. bus. u grani

14 11 8 33

Broj MSED u grani 197 154 78 429

Ukupni otpor mreZe u lepezama(Q) 237 302 2.06

Otpor meduprovodnika do smernog voda (Q) 0.122 0.122 0.122

Zbimi otpor paralelne veze grana i meduprov. 2492 3.142 2.182

Otpor spojnog voda tag.5 do tad.4(QQ) 0.44

Zbimi otpor paralelne mreZe od lepeza do magistralnog voda u ta&.4(Q) 1.29

Zbirni otpor magistralnog voda t.4 do t.1 0.81

Ukupni otpor mreZe () 2.10
(1.95)

Kontrolno merenje u tag.1 (Q)

Na osnovu ovog napona izraunata je
stvarna struja za sve lepeze prema broju elek-
tri¢nih detonatora, odnosno za celu mreZu
snaga struje je bila 169,30 A.

Na osnovu nominalnog napona struja je I,
= 180,95 A, a na osnovu merenja u tatki 1
otpor mreze je 1,95Q, a radni napon,

neposredno pred miniranje, iznosio je 360 V
iz &ega se dobija '

1, =30 _ 184624
95 .

kakoje I ,>TI’_iI” >I’_izvrSeno je mini-
ranje.

PP-41  3%70° .
s T=T700m OKNO 3
1 2
o
2le _5.'_0_F SH-4
lo
ad EV2
s= 5 o0 sH-2
&
5'
2—O4=9 SH -2
~
| E
7|8
3 4 - L]
N 3
GN-50 &x 25° “‘
ly= 1D0m

S. 3. $ema magistralnog voda
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Ocena uspesnosti obaranja

$S.6-2/2-100 - koeficijent iskoriSéenja
Nakon izvrSenog miniranja i provetravanja 20.350t
jame ustanovljeno je da nije doSlo do i = 31250t 0,6512
osteéenja opreme ni objekata. Pristup samom
mestu miniranja nije bio mogué, jer su mini- - osiromasenje (procena)  20%
ranjem bili uniSteni svi pripremni objekti. - koeficijent obaranja

Rezultat miniranja se moZe oceniti na osnovu
dobijene rude istakanjem iz otkopa 0.6/2-100 Kk 18350t _ 4 134/ m’

i 0.2/2-100. Na osnovu evidencije, koja je u °  4441m

rudniku vodena, dobijeno je 18.350 t rude pri Pri otkopavanju rude ostvareni su sledeéi
gemu je doslo do osiromasenja °fl oko 29%~ normativi utroSenih eksplozivnih sredstava:
Na osnovu podataka datih u tablicama 112,  detonirajuéi $tapin 0,21 m/t, elektri¥ni detona-

rudnih rezervi koje su zahvacene miniranjemi  ¢orj 0,023 komv/t i eksploziv 0,17 kg/t.
dobijene koligine rude ostvareni su sledeéi

Na osnovu ostvarenih parametara moZe se

parametri: . ' oceniti da su rezultati zadovoljavajuéi. Poseb:
- koeficijent pripreme (ukupno) no se moze smatrati za povoljno iskustvo na
107.000mm dobijanju rude iz sigurnosnih stubova na koji-

* = T 20350t 5,26mm /t ma ée se, u rudnikw “Lece”, u narednim godi-

nama dosta raditi.
Summary:
SAFETY PILLAR MINING IN THE MINE “LECE”

In this paper, the author presents the operating principle and the mining results of the safety pillar
SS.6-2/2-100 in the mine “Lece”. The mining process was realized according to the Appended Mining
Design for safety pillar mining at RT 2 between the horizons -42m -100 m in the mine “Lece”. The ore is
blown down applying the sub-level mining method with deep blast holes and bulk blasting. Ore run out
and transportation is performed in the same manner as in the primary mining phase. The methods used to
carry out the development works, deep blast hole drilling, and specially the ignition method including si-
multaneous blasting of the 3,14t explosive, are proved to be successful, therefore this favorable experi-
ence can be usefully applied in future.

Literatura:

1. Miéié, S., Kadunkovié, V.: Dopunski rudarski rudnika “Lece”; Studija u fondu dokumentacije
projekat otkopavanja sigurnosnih stubova u RT Rudarskog instituta
2 izmedu hor.-40 i -100 m u rudniku “Lece”, 3. Purtié, N.: Bulenje i miniranje, izdanje
Rudarski institut Beograd, 1986.g., Rudarsko-geolo¥ki fakultet, Beograd, 1991.g.
2. Miéi¢, S., Jokié, N., Katunkovié, V.: Izu€avan- ‘
je otkopavanja sigurnosnih stubova u uslovima

Afitor:  Spasoje Mi¢ié, dipl. ing. Rudarski institut, Beograd.
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. UDK: 577.47 (081.1)(497.11)
Struéni rad

Primena zakonskih propisa Republike Srbije pri izradi
elaborata o zaStiti Zivotne sredine
(sa 1 slikom)

Dragoljub Urosevié

Rezime

Clanak obraduje problematiku izrade elaborata o zastiti
Zivotne sredine i analizu elemenata bitnih za izradu ovog elab-
orata. Osnovna podloga je zakonska regulativa u Republici Sr-
biji iz oblasti zastite Zivotne sredine.

Predstavljen je model za realizaciju programa - rad kojim
su obuhvadena prethodna i detaljna analiza relevantnih infor-
macija o uticaju, kako novoprojektovanih tako i rekonstru-
isanih tehnologija i objekata na kvalitet Zivotne sredine u nji-

hovoj okolini.

1. Uvod

Analiza uticaja novoprojektovane tehnolo-
gije na kvalitet Zivotne sredine; kao i projek-
tovanje mera za zaStitu Zivotne sredine, sas-
tavi su deo investiciono tehniCke doku-
mentacije za izgradnju novih postrojenja i
rekonstrukciju  postojeéih. Svi elementi
procene uticaja i projektovanja, prema zakon-
odavstvu u Republici Srbiji zasnovani su,
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uglavnom, na odredbama Zakona o izgradnji
investicionih objekata i Zakona o za#titi Ziv-
otne sredine, kao i odgovarajuéih podzakon-
skih akata.

Prema ovim zakonskim propisima investi-
tor novih ili objekata, predvidenih za rekon-
strukciju kao i radova, namenjenih za objekte
u kojima se projektovani tehnoloSki proces
odvija, duZan je da realizatoru tehni¢ke doku-
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mentacije obezbedi odgovarajuéi projektni za-
datak, sa definisanim uslovima za projekto-
vanje zastite na radu i zastite Zivotne sredine.
Ovi zakonski propisi, takode obavezuju da se,
uz investiciono tehni8ku dokumentaciju, pro-
jektuje i zaltita Zivotne sredine u odnosu na
sve faze tehnoloskog procesa. To podrazume-
va da se najpre, analiziraju potencijalne opas-
nosti prisutne u tehnoloskom procesu (ili su
njegova posledica), a zatim, na osnovu rezul-
tata analize o uticaju tehnoloSkog procesa na
Zivotnu sredinu, definidu zadaci i uslovi za
projektovanje tehnoloskog procesa, postrojen-
ja i objekata. (Ovaj aspekt je osnovni sadrZaj
“Elaborata o zastiti Zivotne sredine” od uticaja
projektovane tehnologije). Rezultati ovih
analiza treba da se realizuju u Glavnom pro-
jektu. Odnosno, zastita Zivotne sredine da se
detaljno projektuje kroz tehnolo¥ka i tehni¢ka
reSenja tehnolotkog procesa u tehnoloSkom,
masinskom, elektro i gradevinskom projektu,
a takode i kroz dopunske mere zastite.

2. Elaborat o za$titi Zivotne sredine

S obzirom da se kori$éenje prirodnih resur-
sa, izgradnja objekata ili izvodenja drugih
radova, moZe odvijati samo pod uslovom da
se ne izazovu trajna oiteéenja ili znalajne
promene prirodnih oblika, zagadivanje ili na
drugi nadin degradiranja Zivotne sredine,
svaki investitor je duZan da, analizira i kvan-
tificira uticaje projektovane tehnologije na
Zivotnu sredinu i da planira i sprovede mere
kojima se spreSava ugroZavanje Zivotne sre-
dine.

Lokacija, projektno reSenje i nadin izgrad-
nje industrijskih objekata u kojima ¢e se odvi-
jati tehnoloki proces, treba da su odredeni
odgovarajuéim prostornim i tehnikim uslovi-
ma u funkciji namene i uskladeni sa zahtevi-
ma za zaStitu Zivotne sredine. S obzirom da ée
izvodenjem planiranih radova na izgradnji ob-
jekata (neminovno) doé¢i do degradacije
zemlji$ta na izabranoj lokaciji, ove radove
treba uskladiti i sa odgovarajuéim merama
rekultivacije.

2.1. SadrZaj elaborata o zastiti Zivotne
sredine

Elaboratom o za$titi Zivotne sredine raz-
matra se uticaj projektovane tehnologije i
gradevinskih objekata na Zivotnu sredinu i
daje se “ocena” ovog uticaja.

Pomenutim elaboratom je predvideno
(definisano zakonskim regulativama) i da se
analiza uticaja projektovane tehnologije na
¥ivotnu sredinu radi u dve faze. U prvoj fazi
se, na osnovu raspoloZivih podataka o
tehnitko - tehnolofkoj koncepciji, utvrduje
moguéi uticaj objekata i radova na Zivotnu
sredinu i osnovni principi primene mera
zadtite Zivotne sredine. U drugoj fazi se za
konkretnu lokaciju, postojeée stanje kvaliteta
¥ivotne sredine, odgovarajuéu tehnisku doku-
mentaciju i odgovarajuéa istraZivanja, ispiti-
vanja i merenja, izraduje detaljna analiza uti-
caja i daje prikaz mera zaStite, koje ée se pri-
meniti radi zaStite Zivotne sredine od uticaja
novoprojektovanog (ili postojeéeg) objekta,
odnosno tehnoloSkog procesa.

Na osnovu sprovedene analize daje se
ocena uticaja projektovane tehnologije na Ziv-
otnu sredinu i ova ocena je merodavna za
donoSenje definitivne odluke o gradnji ob-
jekata za projektovanu tehnologiju.

2.2. Praéenje Kvaliteta Zivotne sredine

Prema Zakonu o zastiti Zivotne sredine sva
preduzeéa koja grade nove ili rekonstruilu
stare objekte, duZna su da, u obavljanju svoje
delatnosti, obezbede racionalno koriS¢enje
prirodnih resursa i energije, rafunanje
troskova zastite Zivotne sredine u okviru in-
vesticionih i proizvodnih troSkova i praéenje
uticaja proizvodnog procesa na stanje Zivotne
sredine. '

Preduzeéa su takode duZna da vode po-
datke o vrstama i kolidinama opasnih i $tetnih
materija koje koriste u proizvodnom procesu,
kao i da imaju podatke o vrstama i koliinama
opasnih i Stetnih i otpadnih materija koje
ispustaju ili odlaZu u vodu, vazduh i zemljiste
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(na propisan naéin) i da te podatke dostavljaju
nadleZnim organima, kao i da te podatke us-
tupe projektantima investiciono tehnike
dokumentacije.

2.3. Formiranje elaborata o zaStiti
Zivotne sredine

Za izradu “Elaborata o zaStiti Zivotne sre-

dine” neophodno je imati:

- sve relevantne informacije o novoprojekto-
vanoj tehnologiji i

- odgovarajuéi program rada i analize tih rel-
evantnih podataka.

U prikazanom blok dijagramu SI. 1. daje
se program rada za ocenu uticaja novoprojek-
tovane tehnologije na Zivotnu sredinu. Svi el-
ementi ovog programa jasno su definisani, a

takode i tok “obradenih” informacija, te se u
detaljna objasnjenja blok dijagrama neée ulaz-
iti. Tim pre, §to su to i elementi Zakona o
zastiti Zivotne sredine Republike Srbije.

Jasno je, da izloZeni postupak moze da
bude i skraden, ali je to svakako rezultat
dobro izabranih tehnologkih procesa, vrste ob-
jekata i lokacije.

3. Zakljuéak

Pridrzavanje predloZene “procedure” za
izradu “Elaborata o zaStiti Zivotne sredine”,
olaksaée ne samo izradu elaborata, veé i adek-
vatnu primenu tehnolokog procesa, kao i
odgovarajuéu recenziju kako stru€nih tako i
inspekcijskih komisija.

Summary:

THE APPLICATION OF LAW REGULATIONS OF THE REPUBLIC OF SER-
BIA IN THE PROCESS OF REPORT ELABORATION RELATED TO
ENVIRONMENTAL PROTECTION '

This article deals with the problem of report elaboration related to environmental protection and with
the analysis of substantial elements necessary for these reports. The law regulations of the Republic of
Serbia concerning the environmental protection, represent the fundamental basis of this article.

We present the model according to which the operation program me is performed and it includes all
the previously mentioned detailed analysis and relevant information concerning the influence of new and
reconstructed technologies and plants on the quality of the environment in their surroundings.

Literatura:

1. Zakon o zastiti Zivotne sredine, SluZbeni glas-
nik Republike Srbije br. 66/91

2. Pravilnik o grani&nim vrednostima, metodama
merenja imisije, kriterijumi za uspostavljanje
mernih mesta i evidenciji podataka, SluZbeni
glasnik Republike Srbije br. 54/92

3. Pravilnik o analizi uticaja objekata, odnosno
radova na Zivotnu sredinu, SluZbeni glasnik Re-
publike Srbije br. 61/92

Autor:  Dragoljub Uro3evié, dr. ing., Rudarski institut, Beograd.
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UDK: 621.133.3
Primenjeno istra¥ivadki rad

Uticaj sniZenja temperature napojne vode na karakteristike kotlovskih
postrojenja sa i bez naknadnog pregrevanja pare

(sa 1 slikom)

s

Borislav Perkovié¢

REZIME

U radu su prikazane osnovne radne karakteristike za dva
kotlovska postrojenja (jedno sa prirodnom cirkulacijom i bez
naknadnog pregrevanja, a drugo sa prinudnom cirkulacijom i
sa naknadnim pregrevanjem pare). Iz rezultata proraduna se
vidi uticaj promene temperature napojne vode na radne karak-
teristike novoprojektovanih parnih kotlova. Dokazano je, da je
za inZenjersku praksu dovoljno tacan podatak da se zbog
promene lemperature napojne vode menja jedino temperatura
izlaznih dimnih gasova i gubitak usled fizicke toplote izlaznih
dimnih gasova, dok se promene ostalih gubitaka toplote parnog

kotla mogu zanemariti.

Kao 3to je poznato, pri smanjenju snage
bloka termoelektrane odnosno turbopostrojen-
ja i pri iskljudenju sistema regenerativnih za-
grejada visokog pritiska, dolazi do sniZenja
temperature napojne vode na ulazu u kot-
lovsko postrojenje. Pri tome dolazi do niza
promena u samom postrojenju koje se
odraZavaju na na€in rada i ostale karakteris-
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tike. Jedna od najznalajnijih promena pri
tome je promena temperaturskih stanja u po-
jedinim elementima kotlovskog postrojenja.

U sklopu analize uticaja temperature napo-
jne vode na radne karakteristike kotlovskih
postrojenja razmatrana su dva karakteristidna
slugaja koji mogu nastati pri iskljugivanju re-
generativnih zagrejada visokog pritiska:
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a) Ukupna toplotna produkcija parnog
kotla ostaje konstantna (Q = const.) i

b) Koli&ina proizvedene pare ostaje kon-
stantna (D, = const).

Sva ostala stanja koja se u pogonu mogu
pojaviti se nalaze izmedu ova dva grani¥na
sluéaja.

Opsti  oblik promene karakteristi¢nih
veli&ina kotlovskih postrojenja sa prirodnom i
prinudnom cirkulacijom (temperatura pregre-

jane pare, koligina razmenjene toplote u poje-
dinim grejnim povrinama, stepen korisnosti
kotla, pojedini gubici toplote koji prate proces
transformacije energije) pri promeni tempera-
ture napojne vode, analiziran je u (1). Uticaj
iskljugenja regenerativnih zagrejata visokog
pritiska na raspored temperatura dimnih gaso-
va duZ kotlovskih grejnih povrsina (a time i
na stepen korisnosti) za razna postrojenja je
razlidit i zavisi od koncepcije postrojenja, a

1325 240 _I-.,_..
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Slika 1
N - svi zagrejadi visokog pritiska su u pogonu; I - iskljufen jedan zagrejad visokog pritiska; II - iskljugena dva; III -
iskljudena sva tri zagrejada visokog pritiska; a - promena temperature dimnih gasova na kraju loZista; b - promena
toplotnog optereéenja loZiSta; ¢ - promena temperature napojne vode; 1 - postrojenje TPP-200; 2 - TPP - 210; 3 - TP - 100

Osnovne karakteristike kotlovskog postrojenja bez naknadnog pregrevanja pare Tablica 1
Naziv veli€ine Vrednost Jedinica
- nominalna produkcija pare 75,0 kg/s

- pritsak pregrejane pare 9,6 MPa

- temperatura pregrejane pare 535,0 °C

- temperatura napojne vode 220,0 °C

- donja toplotna mo¢ uglja 13420 kl/kg

- teorijska koli¢ina vlaZnih produkata sagorevanja 4,2465 m*kg
- teorijski potrebna koligina vazduha za sagorevanje 3,7566 m¥kg
- grejne povrsine:

- loZiste 889,3 m?

- pregrejad 1 839,2 m?

- pregrejag 2 731,5 m?

- pregrejag 3 1611 m?

- zagrejag& vode 1 2944 m?

- pregreja& 4 246,4 m?

- zagreja& vode 2 3170 m?

- pregrejad 5 \ 181,6 m’
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Tablica 2

Osnovne karakteristike kotlovskog postrojenja sa naknadnim pregrevanjem pare

Naziv veli&ine Vrednost Jedinica
- nominalna produkcija pare 211,1 kg/s
- pritisak pregrejane pare 17,8 MPa
- temperatura pregrejane pare 535,0 ‘ °C

- koli¢ina naknadno pregrejane pare 185,0 kg/s
- pritisak naknadno pregrejane pare 3,97 MPa
- temperatura naknadno pregrejane pare 535,5 °C

- temperatura pare za naknadno preérevanje 331,7 °)C

- temperatura napojne vode 243,0 °C

- donja toplotna mo¢ uglja 11515 kl/kg
- teorijska koli¢ina vlaZnih produkata sagorevanja  3,4669 m’/kg
- teorijski potrebna koligina vazduha za sagorevanje 3,1227 . m’kg
- grejne povrSine:

- loziste 2063 m?

- pregrejat 1 2050 m?
- pregrejad 2 2724 m?

- pregreja& 3 1680 m®

- naknadni pregreja¥ 1 112 m?

- pregreja& 4 532 m?

- naknadni pregrejad 2 2334 m®

- pregreja& 5 372 m?

- naknadni pregreja& 3 4171 m’

- pregreja& 6 8456 m?

- zagreja& vode 2980 m?

- zagreja& vazduha 46927 m?

posebno od zagrejada vode i zagrejada vaz-
duha.

Karakteristi¢an tok temperatura gasova na
kraju loZi¥ta, toplotnog opteredenja loZista i
promene temperature napojne vode pri
iskljuCenju sistema zagrejaga visokog pritiska
prikazan je na sliei 1. Kriva 1 se odnosi na
kotlovsko postrojenje TPP-200, kriva 2 na
postrojenje TPP-210, a kriva 3 na postrojenje
TP-100. Navedena kotlovska postrojenja je
izgradio Taganroski zavod (bivdi SSSR) za
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blokove snage 200, 300 i 800 MW, a njihove
osnovne karakteristike su date u (1).

U cilju potpunijeg ispitivanja ponasanja
kotlovskih postrojenja pri radu sa znatnim
snizenjem temperature napojne vode, tj. pri
isklju€enju sistema regenerativnih zagrejada
visokog pritiska, izviSeni su odgovarajuéi
toplotni proraluni. Cilj ovih prora%una je bio
da se, izmedu ostalog, sagleda kako ée se
novoprojektovano postrojenje ponaSati pri
navedenim promenama temperature napojne
vode.
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karakteristitna kotlovska postrojenja. Oba
postrojenja su predvidena da rade sa ugljenim
prahom. Osnovne tehnitke karakteristike kot-
lova su prikazane u tablicama 1 i 2. Izbor kot-
lova za proratun je izvi¥en tako da bude
obuhvaéeno postrojenje sa prirodnom cirku-
lacijom bez naknadnog pregrevanja i postro-
jenje sa prinudnom cirkulacijom i sa naknad-
nim pregrevanjem pare .

Toplotni proradun je izvrSen za tri karak-
teristi¥ne produkcije i to:

Karakteristitne velitine toplotnog prorauna kotlovskog postrojenja bez naknadnog pregrevanja pare Tablica 3
Naziv velitine Vrednost za slu&aj ' Jedinica
a b c

- kolidina goriva 16,08 16,03 18,11 kg/s

- koli¢ina pregrejane pare 75,0 66,83 75,0 kg/s

- temperatura napojne vode 220,2 149,9 149,9 °C

- temperatura sveZeg vazduha 30,0 30,0 35,0 °c

- temperatura zagrejanog vazduha 295,3 264,6 278,8 °C

- teorijska temperatura u loZistu 1960,2 1941,2 1949,3 °c

- stvarna temperatura u loZiltu 15243 1507,9 1516,7 °c

- temperatura gasova na vrhu loZista 964,7 956,8 987,5 °C

- temperatura gasova iza pregreja&a I 807,8 800,4 834,9 °c

- temperatura gasova iza pregrejada Il 725,5 719,1 750,7 °’c

- temperatura gasova iza pregrejata Il 560,1 559,7 587,8 °Cc

- temperatura gasova iza zagreja&a vode I 517,8 514,7 542,1 °c

- temperatura vode iza zagrejaga vode I 303,5 272,8 279,1 °c

- temperatura gasova iza zagrejaga vode II 337,5 302,0 320,7 °Cc

- temperatura vode iza zagrejaga vode I 2943 72594 265,6 °C

- temperatura gasova iza zagrejata vazduha 180,4 162,3 176,7 °c

- zapremina gasova iza zagreja¥a vazduha 94,98 94,06 106,14 m¥s

- zapremina vazduha na ulazu u zagreja& 59,13 58,54 66,13 m®/s
Gubici toplote:

- usled nasagorelog u $ljaci i pepelu 2,11 2,78 2,78 %

- usled fizi€ke toplote £ljake i pepela 0,21 0,27 0,27 %

- usled hemijske nepotpunosti sagorevanja 0,50 0,50 0,50 %

- u izlaznim gasovima 9,31 8,19 8,95 %
‘- usled spoljnjeg hladenja 0,43 0,54 0,54 %
Stepen korisnosti 87,44 87,72 86,96 %

Za proratun su odabrana dva a) Nominalna produkcija pare, pri radu sa

normalno ukljuenim sistemom regenera-
tivnih zagreja&a visokog pritiska;

b) SniZena je temperatura napojne vode na
vrednost koja vlada u napojnom rezervoaru, a
ukupna toplotna produkcija je zadrzana kao u
slugaju “a” (Q, = const.);

c¢) Temperatura napojne vode 1znosi kao u
slugaju “b”, a produkcija sveZe pare iznosi
kao u sluaju “a” (D, = const.).
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Karakteristi¥ne veliZine toplotnog proratuna kotlovskog postrojenja sa naknadnim Tablica 4

pregrevanjem pare

Naziv velifine Vrednost za sludaj Jedinica
a b c

- koli¢ina goriva 58,38 56,57 68,46 kg/s

- koli¢ina pregrejane pare 211,11 180,42 211,11 kg/s

- koli¥ina naknadno pregrejane pare 185,0 180,42 211,11 kg/s

- temperatura napojne vode 243,0 149,9 149,9 °C

- temperatura sveZeg vazduha 50,0 50,0 50,0 °C

- temperatura zagrejanog vazduha 360,3 3457 365,8 °c

- teorijska temperatura u loZi¥tu 1990,6 2018,2 1994,1 °C

- stvarna temperatura u loZistu 1724,6 1718,3 1727,6 °c

- temperatura gasova ispred pregrejaga 1 1155,7 1150,2 11954 °C

- temperatura gasova ispred pregreja%a 2 894,5 8884 948,2 °’Cc

- temperatura gasova ispred pregrejata 3 888,9 882,8 942,8 °Cc

- temperatura gasova ispred pregrejata 4 784,6 778,1 835,6 °c

- temperatura gasova iza naknadnog pregrejatal  744,8 739,8 7975 °C

- temperatura gasova iza naknadnog pregrejaa2  662,7 658,0 706,9 °C

- temperatura gasova iza naknadnog pregrejata3  550,2 545,8 5772 °c

- temperatura gasova iza pregrejata 5 4443 454,1 475,5 °C

- temperatura gasova iza zagreja&a vode 386,9 371,0 395,0 c -

- temperatura vode iza zagreja&a vode 2679 198,9 202,1 °c

- temperatura gasova iza zagreja%a vazduha 192,2 185,1 196,9 °C

- zapremina gasova iza zagrejata vazduha 269,99 261,61 316,58 m®/s

- zapremina vazduha na ulazu u zagreja& vazduha 185,92 180,15 218,01 m®s

Gubici toplote:

- usled nesagorelog u 3ljaci i pepelu 1,94 1,94 1,94 %

- usled fizitke toplote ljake i pepela 2,47 2,47 2,47 %
- usled hemijske nepotpunosti sagorevanja 0,00 0,00 0,00 %
- u izlaznim gasovima 9,59 9,17 9,88 %
- usled spoljnjeg hladenja 023 023 - 023 %
Stepen korisnosti 85,77 86,19 . 85,48 %

Za sve reZime za koje je vrSen proradun
parametri pare su zadrfani na nominalnim
vrednostima.

Proralun je izviSen na radunaru u
Ragunarskom centru Instituta pri fabrici SES -
Tlma&e, Slovatka, a prikaz karakteristi&nih
rezultata dat je u tablicama i 4.

Iz rezultata proracuia, oanosno 1z tablica 3
i 4 se vidi uticaj promene temperature napojne
vode na radne karakteristike novoprojekto-
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vanih parnih kotlova. Takode je dokazano, da
su opravdani i dovoljno ta¥ni za inZenjersku
praksu zaklju¥ci,do kojih je autor ovog rada
doX¥ao istraZivanjima na postrojenjima u ek-
sploataciji, da se zbog promene temperature
napojne vode odnosno temperature izlaznih
dimnih gasova menja jedino gubitak usled
fizitke toplote izlaznih dimnih gasova, dok se
promene ostalih gubitaka toplote mogu zane-
mariti.
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Summary:

THE EFFECT OF THE REDUCTION OF SUPPLY WATER TEMPERATURE
IN BOILER ROOM PLANTS WITH OR WITHOUT ADDITIONAL STEAM
HEATING

In this paper we find presented the basic operational characteristics for two boiler room plants ( one
with natural circulation and without additional heating, and the other with forced circulation and with ad-
ditional steam heating). The calculation resuits indicate the way in which the changes in temperature of
supply water, affect the operating characteristics of the newly designed steam boiler rooms. It has been
proved in practice, with enough precision, that due to changes in temperature of the supply water, only
the temperature of the outlet flue gases is altered including the loss caused by the physical heat of the
outlet flue gases, while the changes in other heat losses of the steam boiler room, can be considered as in-
significant.

Literatura:
1. Perkovié, B.: - Radne karakteristike kotlovskih 2. Tehnitka dokumentacija Rudarskog instituta -
postrojenja pri promeni temperature napojne Beograd - Neobjavljeno
vode - Rudarski glasnik, Vol. 27 (1988) Nr. 4,
.. Beograd

Autor:  Borislav Perkovié, dr ing., Rudarski institut, Beograd
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UDK: 628.511:622.271 “Tamnava”
Struni rad

Kategorizacija leZiSta lignita “Tamnava I” po stepenu potencijalne
opasnosti od agresivne mineralne prasSine
(sa 1 slikom)

Marija Ivanovié - Vladimir Ivanovié¢ = Obren Koprivica

Rezime

Glavnim rudarskim projektom trebalo bi da budu resena sva
pitanja zastite, kao i pitanje zaStite od agresivne mineraine
prasSine. Zbog toga je potrebno da se prethodnim ispitivanjima,
pored ostalih podloga, utvrde agresivna svojstva mineralne
prasine u odnosu na prirodna svojstva leZista, odnosno sadrzaj
slobodnog SiO>. Kako to nije uradeno u toku istraZivanja,
naknadno je izvrsena kategorizacija potencijalne opasnosti
leZista od agresivne praSine, kao vazne podloge za izradu in-
vesticiono-tehnicke dokumentacije.

1. Uvod

D4 bi se znalo koji uslovi treba da budu is-
punjeni kako bi se stvorila bezopasna radna
okolina po zdravlje &oveka, potrebno je
odrediti do koje granice treba spustiti koncen-
traciju lebdeée udifljive praSine, tj. odrediti
maksimalno dozvoljenu koncentraciju u
odnosu na sastav prafine. Kod otvaranja
" novih rudnika za projektovanje zastite koristi
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se podatak o potencijalnoj opasnosti leZiita,
kojom se pretpostavlja moguéi sadrZaj slo-
bodnog SiO2 u lebdedoj prafini kada poéne
eksploatacija mineralne sirovine - (leZista
uopste).

Dalja kontrola efikasnosti primenjenih
mera zaStite visi se odredivanjem koncen-
tracije lebdeée prasine koja se stvara pri radu i
sadrZaja slobodnog SiO2 u njoj.



M. Ivanovié, V. Ivanovié i O. Koprivica: Kategorizacija leZista lignita “TamnavaI”...

2. Potencijalna opasnost

Slobodni kristalni SiO2, vi¥e ili manje,
prisutan je u svim leZiftima ili rudnicima.
Shodno tome, ukoliko ima viSe kristalnog
SiO2, utoliko postoji veéa opasnost od nasta-
janja silikoze.

Silikozu, dakle izaziva udisanje fine
prasine (ispod 10 mikrometara) koja se sastoji
iz kvarca, kristobalita i tridimita (5). To su tri
modifikacije kristalnog silicijum-dioksida.
Osnova za procenjivanje opasnosti od silikoze
je poznavanje sadrZaja kvarca, tridimita i kris-
tobalita u lebdeéoj prasini.

Kako se zna da samo prisustva kristalnog
SiO2 u leZistu predstavlja sigurnu opasnost od
nastajanja  silikoze, a kod uglja si-
likoantrakoze, to je neophodno unapred
odrediti kolika je ta potencijalna opasnost od
nastajanja silikoze; shodno tome, predvideti
mere zastite. Ona se odreduje na osnovu sred-
njeg sadrzaja slobodnog SiOz u leZidtu, a
prema vrednosti maksimalno dozvoljene kon-
centracije.

Kako radovi mogu biti izvodeni samo u
uglju ili samo u prateéim slojevima (raskriv-
ka), to je potrebno predvideti obe moguée po-
tencijalne opasnosti. Na povrSinskom kopu
Tamnava Isto¥no Polje rade dva paralelna sis-
tema:

- otkrivanje uglja (BTO)
- eksploatacija uglja (BTU)

Radnici sa uglja po potrebi rade i na BTO
sistemu zbog &ega je potrebno odrediti neku
. prose¥nu potencijalnu opasnost od kvarca, tj.
za lezi¥te u celini. Ovo se postize ve¢ ustal-
jenom metodom (4) pomodu zapremine uglja
i zapremine jalovine u leZiStu i srednjeg
sadrzaja  kristalnog SiO2 u pojedinim
litolo¥kim &lanovima.

Litolo3Ki sastav leZiSta

LeZidte “Tamnava” locirano je u isto&noj
polovini zapadnog dela Kolubarskog basena
sl. 1. Ugljena formacija lezifta “Tamnava”
izgradena je od donjopliocenskih sedimenata

(ponta). Donjopontski kvarcni peskovi &ine
podinu, a gornjopontski sedimenti glinovito-
peskovitog litiloskog sastava izgraduju krov-
inu ugljene serije. Iznad gornjopontskih
krovinskih sedimenata leZe slojevi kvartarnih
nanosa.

U ugljenoj seriji, pored slojeva uglja, u iz--
gradnji udestvuju slojevi i proslojci peskova,
ugljevite gline, sivozelene gline razlidite de-
bljine i prostiranja.

U leziStu “Tamnava” ugljena serija se od-
likuje relativno jedinstvenim strukturnim ele-
mentima i oblicima i prostom tehnikom,
odnosno glavne mase lignita koncentrisane su
u dva ugljena sloja koji su u istoénom i
severoistotnom delu leZiSta spojeni u jedan
jedinstveni sloj. Osim toga, u odredenim de-
lovima leZista utvrdeno je postojanje i trefeg
ugljenog sloja koji je male debljine, a leZi na
najveéoj dubini i ekonomski nije interesantan.

Izmedu I i II ugljenog sloja nalazi se sloj
kvarcnog peska sa liskunom, mestimi&no
praskast, sa proslojcima sivozelene gline - tzv.
meduslojni pesak debljine 4-6 m.

Iznad prvog ugljenog sloja leZe sedimenti
ponta i kvartara. Ovi sedimenti predstavljeni
su razlititim litiloskim &lanovima; peskovima,
alevrolitima,§ljunkovima i glinama. U dubljim
delovima ugljene serije krovinu &ine gomnjo-
pontski sedimenti izgreni od alevrolita sa
proslojcima glina i peska dok, u uslovima
leZista gde je ugalj bliZze povrSini terena,
neposredna krovina je izgradena samo od alu-
vijalnih sedimenata mleg kvartara.

Kvartni sedimenti su razvijeni na celom
podrudju leZidta i predstavljeni su: zaglinjen-
im terasnim  $ljunkovima, aluvijalnim
$ljunkovima i peskovima, glinovitim peskovi-
ma i masnim i posnim glinama.

Uzorkovanje i analiza

Projektom eksploatacije predvideno je
vadenje samo glavnih ugljenih slojeva: I (de-
bljine 10-20 m) i II (debljine 4-6 m) i jedin-
stvenog ugljenog sloja, za koje se i obraduje
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potencijalna opasnost od agresivne mineralne
praine.

Kako je ugalj u leZi¥tu razliditog sastava i
kako se prateéi Elanovi razli€ito pojavljuju to
je za ocenu agresivnosti lebdeée praSine bilo
potrebno uzimati uzorke u jednom duZem pe-
riodu, da bi se obuhvatili svi litoloski &lanovi.
Jo¥ bolje je uzorke uzimati u vreme istraznih
bufenja, ali kako to nije udinjeno uzorci su
uzimani na otvorenim profilima u vremen-
skom periodu od 7 godina i prikazani su na
slici 1 od 1-54.

U periodu uzimanja uzoraka na Povr¥in-
skom kopu “Tamnava-Istofno polje”
otkriveni su svi litolo¥ki &lanovi, u kojima se,

LEZ2I1STE

4930

prema projektu eksploatacije, predvidaju
rudarski radovi i to:

- II ugljeni sloj,

jedinstveni ugljeni sloj,

meduslojni kvarcni pesak,

I ugljeni sloj,

alevrolit (gornji pont),

aluvijalni $ljunkovi (kvartar),

aluvijalni peskovi (kvartar),

kvartarne gline (posna i masna),

plastiéne gline u ugljenom sloju (jalovina).
Uzorci uzeti u sedmogodi¥njem periodu na
otvorenim profilima obuhvatili su sve
promene, kako u ugljenim slojevima, tako i u
prateéim (otkrivka).
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Analiza uzetih uzoraka na sadrZaj slo-
bodnog kristalnog SiO2 vrSena je klasiénom
rendgenskom difrakcijom. Uzorci uglja su
prvo spaljivani pa onda analizirani. PreraCun-
avanjem je odreden sadrzaj SiO2 na nespal-
jeni ugalj. Na ostalim uzorcima, analiza je
vriena direktno na nespaljenu supstancu.

Analizom su dobijeni sledeéi sadrzaji:

Uzorci praSine sa trake i kod bagera uzeti
su samo kao probni, da bi se mogla dobiti
slika o nekom buduéem srednjem sadrZaju pri
eksploataciji uglja.

Iz analize uzoraka (tablica 1 ) moZe se
uoditi promena u sadrZaju kvarca od 0,9-
5,2%. Kod meduslojnog Q-peska u zavisnosti
da li je viSe ili manje zaglinjen sadrzaj kvarca
se kreée od 72,8-93,5%. Kod plasti¢ne i posne
gline, u zavisnosti koliko je peskovita, kvarc
se kreée od 12,2-56,8%. Kod aluvijalnih
peskova od 35,4-63,8% u zavisnosti od stepe-

na zaglinjenosti. Kod zaglinjenog $ljunka od
32,8-58,1%. Kod alevrolita od 32,0-52,5%.

Svi ovi podaci ukazuju na potrebu stalnog
pradenja zapraSenosti $to je i predvideno
Pravilnikom o tehni¢kim normativima za
poviSinsku eksploataciju mineralnih sirovina.
Ovo bi trebalo da se odnosi ne samo na ek-
sploataciju veé i na preradu uglja, kao i na ve-
like potrofae kao 3to su termoelektrane i
toplane koje koriste ovaj ugalj.

Odredivanje srednjeg sadrZzaja
slobodnog SiO2 u prate¢im stenama,
uglja i leZiSta u celini

Kod povrsinskih kopova tadovi na otkri-
vanju uglja se izvode nezavisno od eksploat-
acijg uglja, pa su i posebno tretirani kod
proratuna srednjeg sadrzaja. U slufajevima
kada se radovi paralelno izvode u jalovini i
uglju i kada postoje uzajamni uticaji praSine

Tablica 1.

Naziv uzorka

SadrZaj slobodnog kristalnog SiO2

1981. 1983. 1984. 1986. 1988.
Q-meduslojni pesak 93,2 75,5 75,6 93,5
78,0 72,8
I ugljeni sloj 2,5 1,3 0,9
1,3 1,2
II ugljeni sloj 5,2 1,3 0,9
3,5 1,1 -
Plastiéna glina 12,2 40,4 32,2 23,1 35,7
Posna glina-peskovita 56,8 39,6 50,0 25,2
42,0
Aluvijalni peskovi 45,0 49,8 63,8 35,4 50,4
34,1
Zaglinjeni §ljunak 32,8 58,1 52,7 33,8 35,6
442 40,0
Alevrit 32,0 34,4 36,1 41,5 44.8
52,5 34.4 32,3
Jedinstveni sloj 49 1,2 1,4
3,5
PraSina uglja kod bagera 52
PraSina za trake I i II ugljenog sloja 1,5 30,2

-

1 Y
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vaZze vrednosti srednjeg sadrZaja slobodnog
SiO2 u leZistu.

Kako su na kopu moguée razne situacije
tako su i proratunima prose€nih vrednosti
uzeti u obzir svi mogudi uticaji prasine. Sred-
nji sadrZaj slobodnog SiOz za radove u jalovi-
ni, uglju i celom leZistu odreduje se iz pon-
derisane sredine gde je ponder zapremina
jalovine i uglja. -

Na osnovu srednjeg sadrzaja slobodnog
SiO2 u leZiStu odreduje se koja je prosedna
koncentracija lebdeée praSine dozvoljene pri
radu kod otvaranja i eksploatacije. Ova
proseéna vrednost sluZi kao orijentacija za
projektovanje tehni€kih mera zastite kod ot-
varanja leZista. Medutim, 8im otpodnu radovi
treba se pridrZavati vrednosti za pojedine lito-
loske ¢&lanove, sa pradenjem koncentracije
lebdece praSine.

ProraCun srednjeg sadrZaja slobodnog
Si02 u lezidtu, jalovini i uglju izvrSen je
pomocu sledeée jednadine (4):

P = P-Vi+PF,-V,+P,-V,+...V .-P,

* V,+V,+V,+...V,

" gde je:
Vi, V2, Vi..Va - zapremina odgovarajuéih
slojeva (m3)
P1, P2, P3..Pn - srednji sadrZaj slobodnog
kristalnog SiO2 u pojedinim
slojevima (%)

Srednji sadrzaj slobodnog SiO2 za poje-
dine  litoloske  &lanove  odreden je-
aritmeti€kom sredinom.

Za I, II i jedinstveni sloj uglja uraden je
zajedniCki prosek, jer su zapremine skupno
izraZene zajedno sa jalovinskim proslojcima.

Meduslojne plastiéne gline su uzete kod
proraduna dva puta i to kod eksploatacije
uglja i posebno. Kod eksploatacije ugljenih
slojeva plastitne gline se vade zajedno sa
ugljem, kada su debljine do 1,0 m.

Srednji sadrZaj slobodnog SiO2 za kvar-
tarne gline odreden je skupno za posne i
masne jer su zapreminski tako prikazane (1).

Na poletku eksploatacije uglja bila su
otvorena dva sloja uglja sa meduslojnim kvar-
cnim peskom. U kasnijoj eksploataciji doglo
je do_isklizavanja sloja kvarcnog peska tako
da se eksploatisao samo jedinstveni sloj uglja.

Podaci za proradun srednjeg sadrzaja u
jalovini i leZiStu dati su u tablici 2.

3. Odredivanje opasnosti od agresivne
mineralne prasine

Potencijalna opasnost ukazuje na o&eki-
vanu vrednost sadrZaja slobodnog kristalnog
Si02 u lebdeéoj pradini za odredeni deo
leZita, pri eksploataciji na povr¥inskom kopu.

U lebdedoj praSini mozZe biti manje ili vise
slobodnog SiO2 nego §to ga ima u uglju i
prate¢im stenama. Ta razlika zavisi od niza
pogonskih veli€ina kao 3to su: brzina napre-

Tablica 2.
Litolo3ki ¢lan Zapreminska zastupljenost ~ SadrZaj slobodnog SiO2
V-m3 P-%
Kvartarne gline 62.870.480 35,8
Kvartarni $ljunak 63.321.315 425
Kvartarni pesak (aluvijalni) 5.798.713 46,4
Kvarcni meduslojni pesak 3.623.500 79,0
Alevrit 59.849.160 38,0
Meduslojne gline 30.060.750 227
Jedinstveni sloj uglja + I i II sloj uglja 169.135.559 2,6
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dovanja, stepen mehanizacije, faze rada, brzi-
na vetrova, pravac vetrova, vremenske prilike
(ki%a, sneg,sunce) i dr.

Odredivanje opasnosti od agresivne miner-
alne prasine vr8i se, preko formule o maksi-
je direktno zavisna od procenta slobodnog
kristalnog SiO2. Formula za odredivanje mak-
simalno dozvoljene koncentracije je regulisan
JUS standardom ZBO-001.

Pri eksploataciji i otkrivanju uglja koncen-
tracija prasine pri radu u pojedinim slojevima
ne sme preéi maksimalno dozvoljene vrednos-
ti u tablici 3:

Analiza agresivnosti, tj. potencijalne opas-
nosti od agresivne praSine ukazuje na to da je
praSina agresivno opasna i potrebno je zastititi
radnike odgovarajuéim tehni€kim merama
zaltite sa obaveznim kontrolisanjem koncen-
tracije alveolarne pradine u svim radnim
okolinama, pri svim fazama rada i u svim rad-
nim sredinama. U slu&aju da su koncentracije
lebdeée prasine i posle primenjenih tehnitkih

mera zaStite veée od maksimalno dozvoljenih’

koncentracija (MDK) potrebno je predvideti i
primeniti dodatne mere li¢ne zastite.

4. Zakljucak

IzvrSena ispitivanja i1 prorafuni katego-
rizacije leZiita "Tamnava-Istoéno Polje" po
stepenu potencijalne opasnosti od agresivne
mineralne pradine pokazala su da je kod
izrade i usvajanja propisa (Republitki pravil-
nik o sadrzini rudarskih projekata) ispravno
predvidena i propisana obaveza da se jo¥ u
prethodnoj fazi, znagi pre izrade investiciono-
tehnitke dokumentacije, pored ostalog ispitu-
ju i ova veoma bitna prirodna svojstva lezista,
$to se inade u praksi, sem retkih izuzetaka,
naZalost ne sprovodi. Vazno je napomenuti da
bi za prakti&nu realizaciju ovog postupka tre-
balo, paralelno sa ostalim komponentama u
lezi$tu, da se odreduje i sadrZaj slobodnog
kristalnog SiO2.

Sticajem okolnosti, zbog toga $to su ispiti-
vanja potencijalne opasnosti- mineralne
pradine - u odnosu na prirodna svojstva leZista .
- obavljena u fazi poodmakle eksploatacije,
periodi¥nim ispitivanjima zapraSenosti u rad-
nim okolinama utvrdeno je, da su koliCine
udi8ljive praSine u vazduhu veée od dozvol-
jenih graniénih vrednosti, $to ukazuje na
moZda propustenu mogudénost da se joS u pos-
tupku izrade dokumentacije predvide i projek-
tuju mere za suzbijanje praine.

Tablica 3.
Oznaka uzorka SadrZaj slobodnog MDK
SiO2 (%) mg/m3 &sm3

Kvartarne gline 35,8 0,3 236
Kvartarni $ljunkovi 42,5 0,2 203
Aluvijalni pesak 46,4 0,2 188
Kvarcni meduslojni pesak 79,0 0,1 114
Alevrit 38,0 0,3 224
Meduslojne plastiéne gline 22,7 04 348
Ukupno za jalovinu - 375 0,3 227
I ugljeni sloj 1,5 2,9 1488
II ugljeni sloj 2,4 23 1307
Jedinstveni ugljeni sloj 2,8 2,1 1240
Ugalju celini 2,6 2,2 1272
LezZiste u celini 26,6 0,4 305
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Summary:

CLASSIFICATION OF “TAMNAVA I” LIGNITE DEPOSIT ACCORDING TO
THE POTENTIAL DANGER DEGREE, CAUSED BY AGGRESSIVE
MINERAL DUST

The Master Mining Design should involve the solutions on all the environmental problems, including
the problem of protection against the aggressive mineral dust. Consequently, besides other necessary in-
vestigations and basic data, it is essential to establish in a previous stage, the aggressive properties of the
mineral dust, in reference to the natural properties of the deposit, in other words the content of free SiO2
is to be determined. As this item was not taken into consideration during the investigation process, the
deposit was classified subsequently, according to the potential danger caused by the aggressive mineral
dust, regarding this as an important element of the technical documentation. .-
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UDK: 624.131.6
Primenjeno istraZivatki rad

Proradun polja pijezometarskih pritisaka i provirne linije za slucaj u
ravni ili osno-simetri¢an slu¢aj metodom konacnih elemenata
(sa 3 slike)

Jovan Vujié¢

REZIME

U dlanku je dat opis rada programa za proracun polja pije-
zometarskih pritisaka za slucaj u ravni ili osno simetrican
slucaj. Kao osnovni obrazac sluzi Darsijev zakon, a primenjen
je metod konacnih elemenata. Polje moZe biti anizotropno i ne-
homogeno, a granicni uslovi mogu biti pritisci i brzina protica-
ja. Kao rezultat proracuna iteracionim postupkom dobija se
polje pijezometarskih pritisaka i polje brzina, prikazani
tabelarno i graficki.

Polje pijezometarskih pritisaka sluZi za
odredivanje brzine proticanja vode u pojedin-
im tatkama i za odredivanje provirne linije.
Pri proradunu koeficijenata stabilnosti takode
se uzima u obzir polje pijezometarskih pritisa-
ka.

Ranije su ovi proratuni radeni ruéno, uz
odgovarajuéa uproSéavanja, pa su i rezultati
bili grublji. Upotrebom rafunara i odgovara-
juéeg programa omoguéeno je ta&nije izratun-
avanje polja pijezometarskih pritisaka. Uz

upotrebu grafike i rezultati su pregledniji, a sa
tabelom u listi daje se jasna grafitka i nu-
meri&ka interpretacija zadatog polja sa datim
graninim uslovima.

Program sluZi za proradun polja pije-
zometarskih pritisaka i provime linije za
sludaj u ravni ili osno-simetri¢an slugaj.
Oblast mora da se ograni&i i moZe biti neho-
mogena i anizotropna. Za graniéne uslove
mogu se uzeti pritisak, pijezometarska visina
ili priticaj (pozitivan ili negativan). Pre
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prora¥una se polje izdeli na konafan broj
trougaonih ili &etvorougaonih elemenata i
izvi§i indeksacija &vorova i elemenata. Po
zavr§enom proradunu dobijaju se u listi pritis-
ci u datim &vorovima, srednje brzine u
teZiStima trouglova i &etvorouglova, kao i
odgovarajuéa grafi€ka interpretacija.

Opis rada programa

Za proratun se usvaja Darsijev zakon:

q=-ki

gde je:
q - brzina proticanja vode (m/s) (poSto se pret-

postavlja da je strujanje stacionirano)
k - koeficijent propustljivosti (m/s)
i - hidrauligki gradijent (m/m).

Darsijev zakon se primenjuje na elemente
trougaonog oblika i konatne velifine.
Proradun se vi$i za dva sludaja i to za osno-

simetri%an sludaj (bunar) ili za sluaj u ravni

(vertikalna ravan, uz pretpostavku da ne po-
stoji komponenta toka upravna na ravan).
Prvo se viSi ograniavanje oblasti uz
uvodenje prirodnih ili vetatkih grani®nih
uslova. Sledeéa faza je podela na elemente
trougaonog i 8etvorougaonog oblika, u saglas-
nosti sa nehomogenoséu- sredina. Broj eleme-
nata moZe biti do nekoliko stotina. Ne moze
se eksplicitno reéi tadan broj, posto zavisi od
sluéaja do slufaja. Na primer, raspored
20x20=400 elemenata moZe biti prevelik, a
40x10=400 elemenata moZe da bude dovoljan
i da prode kroz proradun. Graniéni uslovi
mogu biti pritisak, visina Z, koja se automats-
ki u programu pretvara u pritisak, ili brzina
dotoka (oticanja) na pojedinim duZinama koja
se automatfki redukuje na odgovarajuce
gvorove. Pri proradunu, u toku procesa it-
eracije, uzima se da je vrednost pritiska u
&vorovima provirne linije jednaka 0, a pro-
gram e automatski da vi¥i iteracije dok se ne
" postigne dovoljna tagnost da koordinata Z i
pritisak na provimoj liniji budu usaglaSeni. U
slu¥aju da je sredina anizotropna, zadaje se
ugao anizotropije i glavni koeficijenti pro-
pustljivosti za odgovarajuée elemente, kao i
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odgovarajuéi ugao. Kao rezultati prorauna se
dobijaju pritisci i pijezometarske visine u
svakom &voru datog polja, a za teZiSte svakog
elementa-brzina sa odgovarajuéim pravcem.

Postoji moguénost grafickog prikaza
raznih radnih crteZa, a takode i crteZ izopije-
zometarskih visina u zadatoj horizontalnoj i
vertikalnoj razmeri sa Zeljenim prira¥tajem.

Ulazni podaci za program su sledeéi:

- naslov objekta (70 slova)

- broj &vorova

- broj elemenata

- broj raznih materijala

- broj &vorova slobodne povrsine
- slu&aj koji se ispituje

- 0 osno simetri€an (bunar)

- 1 ravan problem
- broj ulaznih podataka proticanja
- referentna ravan za potencijal ( u odnosu na

nju se raduna gubitak energije) ’

- ukupna denivelacija u odnosu na koju se
ratuna gubitak energije

- &inilac popravke (sluZi kod iteracije)

- najveéi dozvoljen broj iteracije

- dozvoljena gre$ka u procesu iteracije

- redni broj materijala i odgovarajudi najveéi

i najmanji koeficijent filtracije
- rtedni broj &vorova i uslov da su u &voru

pritisak ili brzina zadati kao graniCni
uslovi, ili nema graniénih uslova. Ako su
zadati graniéni uslovi, zadaje se i njihova
vrednost u datim &vorovima. Ujedno se sa
indeksom &vora zadaju i odgovarajuée ko-
ordinate.

Indeksi moraju biti u rastuéem nizu, a ako
su neki ispusteni, program ih automatski in-
terpoluje u toku rada:

- indeksi susednih &vorova i brzina priliva
(oticanja) u stranici elemenata, ako postoji
priliv (oticanja) na granicama pojedinih el-
emenata

- indeksi &vorova slobodne povrSine i ugao
pod kojim se diZe (ili spuita) zadati &vor u
procesu iteracije.
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Program automatski javlja (neke) greske ili
prevelik broj elemenata, a u slu€aju da je sve
u redu, daje listu sa ulaznim podacima i
generisanim &vorovima i elementima i sledece
rezultate:

- tabelu pijezometarskih visina u svakom
&voru polja, kao i procentualni udeo energi-
je za referentnu ravan i zadatu denivelaciju
koja se uzima 100%

- tabelu brzina vode u m/s u teZiStu svakog
elementa i to: vx, vy iVVxZ + vy® = v, odgo-
varajuéi ugao vektora brzine, kao i ugao
anizotropije za svaki element.

Program automatski upisuje:

- podatke za crtanje pijezometarskih visina
(koordinate &vorova i vrednosti pije-
zometarskih visina u njima)

- podatke za crtanje kontrolnih crteza, a to su
indeksi &vorova sa njihovim koordinatama
i indeksi elemenata sa odgovarajuéim in-
deksima &vorova i rednim brojem materi-
jala.

Na osnovu datih podataka postoji
moguénost automatskog crtanja sledeéih
crte¥a u Zeljenoj horizontalnoj i vertikalnoj
razmeri:

- polja izopijezometarskih visina sa zadatim
korakom priraStaja, koji moZe da se nacrta

na neki drugi odgovarajuéi crteZ, na primer,
na crtez koji sluZi za proraun stabilnosti
kosina

- grupe crteZa koji sluZe za vizuelnu kontrolu
ispravnosti unetih podataka, a ne moraju
svi da budu zastupljeni:

1. prikaz indeksa &vorova

2. prikaz indeksa elemenata

3. prikaz indeksa elemenata i &vorova

4. prikaz indeksa materijala

5. prikaz indeksa materijala i elemenat

6. prikaz indeksa materijala, Evorova i eleme-
nata

7. prikaz Zeljenih kontura.

U praksi se obigno koriste skice 3 i 5 za
proveru ulaznih podataka, a 7 se Kkoristi
obino u kombinaciji sa crtanjem izopije-
zometarskih visina.
~ Za odgovarajuée ulazne podatke su
napravljeni kontrolni crteZi, i to: skica 1, koja
odgovara ta&ki 3, skica 2, koja odgovara tacki
5 i skica 3, koja je kombinacija tacke 7
(nazna&eni su slojevi), a preko nje su nacrtane
izopijezometarske visine sa zadatim korakom
(dva erteZa jedan preko drugog).

Prora8un se vrSi tako 3to inZenjer odabira
grani&ne uslove (drenaZe i nivo jezera). Posle
dobijenih grafi¢kih rezultata i prorauna sta-
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bilnosti,' ini.enj_er ocenjtfje da li su rezultati proradun stabilnosti u redu, izraduju se odgo-
zadovoljavajuéi. U sludaju da nisu, ponovo se varajuéi prilozi sa ulaznim podacima i tabele

prist}xpa celokupnom proradunu, ali za nove visina pijezometraskih pritisaka i brzine proti-
graniCne uslove (drenaZa na drugom mestu, caja.
dodata ili oduzeta drena%a). Ako je zavr¥ni
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Summary:

CALCULATION CONCERNING THE FIELD OF PIEZOMETRIC
PRESSURES AND THE PHREATIC SURFACE LINE IN CASE OF PLANE
AND AXISYMETRIC STATUS, APPLYING THE FINITE ELEMENT
METHOD

This article described the operation of the program conceived to calculate the field of piezometric
pressures in case of plane and axisymetric status. Darcy’s law was accepted as the principal operating
formula, in addition to the finite element method which was applied. The field can be anisotropic and
non-homogenous, while the pressures and the flow rate may be the limiting conditions.The field of
piezometric pressures and rate field, in tabular and graphic display, represent the result of the calcula-
tions completed through iteration method.
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