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Strugni rad

Jednostavna i ekonomi¢na tehnologija otkopavanja aluvijonske

morene buldozerom

Zoran Rosié¢

Rezime o

LeZista niksickih boksita, svojevremeno, bila su suodena s
problemom eksploatacije jalovine morenskog tipa, kako sa
stanovista niske stabilnosti kosina tako i u pogledu na racional-
nu primenu i ekonomican rad izabrane mehanizacije klasicnog
tipa. .
Eksploatacija morene na rudniku Marquesado, Spanija,
pokazala je visoke ucinke sa sistemom rock-belt, visokokapaci-
tativni buldozeri koji rade gurajuci materijal po. kosini ravnoj
uglu stabilnosti, na pozicije napajaca transportera sa trakama,
ostvaruju ucinak od preko 5.000.000 t godisnje po jednom sis-
temu, uz neuporedivo niZe troSkove eksploatacije u odnosu na
klasican sistem rada.

krednjagko-dolimitskog porekla, heterogenog
granulometrijskog sastava: frakcije peska, ko-

Svojevremeno aktuelna povrSinska ek-
sploatacija “Nik8iékih boksita”, izrazito na
PK “Zagrad”, bila je suo8ena s problemom
otkopavanja otkrivke u &ijem sastavu, preko
60% i visine do 100m, figuriraju glacijalni i
fluvio-glacijalni sedimenti ozna&eni kao

morena. Re¥ je o poluvezanom materijalu,

madi veli€ine “Sljunka” i obluci pre&nika do
500 mm, niske stabilnosti zbog intenzivnog
poniranja voda.

- Danas je eksploatacija “Zagrada” okon-
%ana, ali spultanje zavese preko jednog oso-
benog leZiSta i osobenih problema, prevreme-
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no i uticajem drukgijih - netehnoloskih razlo-
ga, nije prekinulo tehnicko inZenjerska razmi-
Sljanja o moguénostima novih i poboljSanju
starih tehnologija, Stavie - fundamentalno ih
iznova pokrece.

Rudnik boksita “Zagrad” i rudnik
gvozda “Marqesado”

Korisna sirovina - boksit - na rudniku “Za-
grad” prekrivena je jalovom otkrivkom koju
¢ine neposredno nalezuéi kreénjak i prema
povrsini, morena (sl. 1).

Ukupna koli¢ina morene u zahvatu leZista
iznosi oko 16.000.000 m3*¢m. Kapacitet na
godidnjem nivou je 1.550.000 m3, ili
3.400.000 t.

Ustaljena tehnologija povrsinske eksploat-
acije na ovom rudniku - primena diskontinu-
alne mehanizacije: utovarivac¢i 1 bageri
kaSikari na utovaru; damperi na transportu -
dobrim delom je pokazala nedostatke u uéin-
cima. Upravo zbog znatnog udela morene.
Tome je svakako doprineo princip unifikacije
opreme za celu sredinu koja je, u mnogome,
zahtevala 1 posebno reSenje tehnologije i
poseban izbor specijalizovane opreme na
moreni.

Ova konstatacija moZe se postaviti nakon
sagledavanja jednog drukéijeg tehnoloskog
reSenja, na rudniku Marquesado, a sa stano-
vidta sli¢nih prirodnih uslova sa otkrivkom na
lezistu boksita “Zagrad”.

Rudnik gvozda Marquesado (provincija
Almeria, Spanija) povisinskim nainom ek-
sploatiSe leziSte hematita (55-56% Fe) koje je
pokriveno jednim delom kre¢njakom, a prema
poviSini, pliokvartarmnim aluvijonima (more-
nom). Ovaj aluvijon dostiZe moénost do 300
m, pri tom, do 160 m u mineralizovanoj zoni,
koja je u okviru eksploatacionog zahvata.

Kapacitet eksploatacije morene na godi-
$njem nivou je preko 10.000.000 t, za oko 270
raspolozivih dana u godini.

Karakteristike aluvijona: heterogenost u
krupnoc¢i, ali i odsustvo “8ljunka” sa zaokru-
Zenim uglovima, odnosno preovladujude
uceSc¢e “plo€ica” nataloZenih upadljivo hori-
zontalno.

Zapreminska teZina 2,2 t/m3, prose&no;
- Vlaznost 2,6 - 6,4 %, zasiéenje na 25%
H20;

- Granulacija (u klasi od 250 mm, retko se
nalaze i blokovi veéi-od 500 mm):

S1. 1 Geolozko eksploatacioni profil leZista boksita “Zagrad™
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MASIV

SIJERA NEVADE

S1. 2. Uprogéen geoloski profil leZiita gvozda Marquesado

mm %
>250 4
250-20 10
20-2 69
>2 17

- Nagib kosine u aluvijonu, u funkciji vi-
sine, vazi za uslove: ugao unutradnjeg trenja
401 C%=5 t/m*

Nizak ugao stabilnosti - glavna nepo-
voljnost u eksploataciji morene - na rudniku
Marquesado prevazilazi se primenom buldoz-
era koji mogu da rade na nagibu od 28° max.,
a za visinu od 160 m.

Moguénost otkopavanja otkrivke

morenskog tipa (aluvijona)

a) Primena rotornih bagera mogla bi imati us-
peha, u pogledu na kapacitet, ali se ovde
postavlja pitanje efikasnosti njegovog rada
u uslovima jednog neslojevitog leZista
(kakva su lezista nik8ickih boksita ili raz-
matrano leziste gvozda Marquesado), kao i
dovoljnost sile rezanja (minimum 70
KN/cm),

b) Primena klasiéne mehanizacije, bagera
kaSikara 1 kamiona velikog kapaciteta -
koriSéene inate u radu na leziStima
niksickih boksita - ima nedostatak u udal-
jenom, te znatno neekonomicnijem trans-
portu velikih koli¢ina masa u odnosu na

mogucnost njihove otpreme transporterima
sa trakom. U svakom slucaju, zbog porasta
veli€ine otkopnih “levkova™ (mala horizon-
talna povrsina u odnosu na visinu otkrivke),
primena klasiéne mehanizacije za ove
uslove realizovala bi se i sa vise uspeha od
primene rotornih bagera,

c¢) Primena buldozera koji, preko uredaja
rock-belt, napajaju transportnu traku, a ova
sa svoje strane napaja izvozni ciklus i
odvoz masa u pravcu odlagalista, predstavl-
ja tehnologiju koja se odli¢no prilagodava
naro¢itim uslovima eksploatacije morene,
uz dobre rezultate - kako pokazuje prikaz
ostvarenih u€inaka na tretiranom rudniku
Marquesado.

Sistem rock-belt

Ovaj sistem predstavlja visokokapacita-
tivno, a pri tome vrlo jednostavno, elegantno i
jevtino tehni¢ko-tehnolosko resenje.

Polazni  parametri  rada:  Osnovni
tehnolodki uéinak vezan je za rad buldozera.
Guranje materijala buldozerom ograniceno je,
zbog progresivnog pada ucinka, na rastojanje
od 80 m, koje, grubo reeno, pokriva visinu
zahvata materijala od oko 50 m. Pripadajuca
koli¢ina masa otprema se sa jedne pozicije
rock-belt (RB) i veznih transportera. Medu-
tim, povecéanje performansi moguce je postici
proSirenjem povrSine na kojoj se izvode
radovi - uvodenjem u rad parova buldozera,
odnosno dva RB-a u sistem, u isto vreme,
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Cime se i otkopna visina moze udvojiti (100
m).

Situacija: konkretno postrojenje obuhvata,
dakle, dva sistema u paralelnom radu, za pri-
jem i otpremu materijala sa nivelete dna, koji
se stapaju u jednu traku udvojenog kapaciteta.

- Vrsta opreme i njene karakteristike:

* Buldozeri (400 KW) - Obezbeduje napa-
janje RB i obavljaju druge pomoéne
radove. Radi se normalno sa 2-4 buldozera
na jedan RB, §to daje 4-8 maSina u smeni i-
to u tri smene dnevno.

Rock-belt - Obezbeduje napajanje trans-
portnog sistema. Sastoji se iz §tita - levka
(otvor 3,5-1 m) i vlastitog transportera s
trakom 1.800 mm, snage 100 KS. Sve je to
smeSteno na ramu sa pneumaticima. Jedno
reSeto tipa Grizzly za izdvajanje blokova
veéih od 250 mm nalazi se ispred tadke na-
pajanja transportnog sistema [1].

Prikaz rezultata rada

Prikaz se odnosi na ukupne mase od 10,3
Mt (5.000.000 t godi¥nje po sistemu); vreme-
rada.iznosi 234 dana (200 radnih, plus 34 ner-
adne nedelje):

Struktura vremena rada i zastoja (h)

- Vreme rada tr. sistema 3.950
- Zastoji:
- pomeranje RB 486
- razni kvarovi sistema 366
- odrZavanje 200
- neradne nedelje 618
Ukupno 5.520 h
Sto daje:
- koeficijent iskori§éenja 0,70
- &asovni kapacitet 2.544 t/h
- prose¢ni dnevni kapacitet 44.000 t/dan

Raspodela radnih ¢asova buldozera prema
vrsti posla:

* Transporteri - napajanje RB - 87,2 %
T],z Ts -
- Nominalni kapacitet (t/h) 1.800 3.600 \ .
- DuZina (m) 300-500  1.500-1.800 _ —= Li
- Visinska razlika (m) 160 =
- Nagib (%) 8-16 —= Yh, ©
- Sirina trake (mm) 1.200 / ™
- Brzina (m/sec) 3 4.5 4
v
AN
4 \
;;\ = i - 70- 80 e 145
S = TS AT
| St U om, 25557
_\)/ _//(/'/ ;_- //// 2 //Illl ) 2 '\!,ﬂv/////%

S1. 3 Konfiguracija rada buldozera na moreni

S1. 4 Dispozicija RB u odnosu na kosinu i kanale za na-
pajanje (Zlebove)
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- izrada kosina 9,3%
- izrada kanala 1,5%
- rad na odlagali’tu 1,5%
- ostalo 0,5 %
100,00 %

Uporedni osvrt

U tablici 2 dati su osnovni tehnoloki i
ekonomski pokazatelji eksploatacije morene
“sa dva povrSinska kopa

Zakljutak

Pogled na tabelu sa uporednim osvrtom na
parametre eksploatacije morene klasi¥nim
na&inom i primenom sistema rock-belt, sam
za sebe govori o prednostima ove druge
tehnologije koja je ovde detaljno razmatrana.
Utoliko izraZenijim, naravno, ako se radi o
velikom obimu masa. Impresivan je podatak
da su tro¥kovi eksploatacije morene po toni
niZi na rudniku Marquesado &ak za 3,5 puta

Prikaz cene kotanja rada i energije* ‘ Tablica 1
Vrsta radova USD/t
Marquesado Zagrad

Utovar Buldozerima 0.12

Utovarivaima 0.17
Transport Traéni transporter 0.06

Kamioni 0.45
Ostalo Specifino za ROCK-BELT 0.01

SpecifiZno za klasiénu tehnologiju 0.04

UKUPNO USD/ 0.19 0.66

* Za Marquesado: podaci su prezentirani na osnovu ostvarenih uginaka na rudniku
Za Zagrad: podaci su prezentirani na osnovu delimiéne evidencije o uSincima i potro$nji normativa, kao i projek-

tantskih parametara (RI, Beograd)

Tabﬁca 2.

Parametri “Marquesado” “Zagrad”

Kapacitet (/god) 10.300.000 3.400.000

Moénost morene (m) 160 100

Daljina otpreme masa (m) 2.000 1.400-1.800

Oprema buldozer (400 KW) 6 hidrauli¥ni bager (5.5 m3) 1
rock-belt (100KW) 2 utovarivag (5.4 m?) 3
transporter (1.800-3.600 t'h) 2.300 m damper (45 t) 12
odlagag (3.600 t/h) buldozer (300 KW) 3

Vrednost opreme (USD) 12.500.000 5.100.000*)

Cena rada (USD/t)

- utovar 0.12 0.17

- transport (i ostalo) 0.07 049

UKUPNO (USD/t) 0.19 0.66

*) Ukupne investicije za rudnik; procena je da 70% otpada na eksploataciju morene ili: 3.570.000 USD
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(0,19 : 0,66 USD/t), dakako u uslovima koji,
uprkos izvesnim sli€nostima, ipak nisu isti.

Pri tom, ovde nije bilo redi o moguénosti-
ma koje pruZa nestandardna primena buldoz-
era u radu side by side (jedan uz drugog), kao
i 0 dopunskim utedama (u radnoj snazi) koje
bi mogle proiste¢i iz rada s daljinskim koman-
dovanjem buldozera, a koje bi, procenjuje se
u analizama, snizile prezentiranu cenu
troSkova eksploatacije morene, po toni, za do-
datnih 17 %.

Imajuéi sve ovo u vidu, postavljeno pitanje
o razlozima prevremene obustave rada na ek-
“ sploataciji povrSinskog kopa “Zagrad” (ne-
dovrden Blok III do projektovane dubine
kopa, onemogucuje i uspostavljanje bazne
situacije za jamsko izvodenje radova za

dublje zalegnuti boksit) - sada dobija na
znaCaju. Naravno, radi se prevashodno o
obezbedivanju dodatnih investicija za eventu-
alnu novu tehnologiju [2].

Pokretanje ovog problema, medutim, fun-
damentalno je pitanje ne samo jednog inZin-
jerskog pristupa, veé i racionalnosti u jednoj
baznoj grani privrede - dobijanje kapitalne
sirovine uz niske troskove i dobit, opravdalo
bi nova ulaganja.

Okvima analiza pokazuje da bi se, na os-
novu razlike u ceni troskova eksploatacije
3.400.000 t morene godisnje, uloZena sredstva
u jedan, ovde razmatran, tehnoloski sistem
prilagddenog kapaciteta vratila u toku IV go-
dine rada.

Summary:

BULLDOZERS AS SIMPLE AND ECONOMIC EXCAVATION
TECHNOLOGY OF ALLUVION MORAINE

NikSi¢ boxite mines, were, at one time, facing the problem of moraine overburden mining, consider-
ing on the one hand, poor slope stability and rational economic operation of selected, conventional equip-

ment, on the other.

Moraine mining in Marquesado mine, in Spain showed a high output with the application of the rock-

belt system. High capacity bulldozers operate pushing the bulk material over the slope, which is equal to
the stability angle toward the belt conveyor feed point, achieving an annual capacity of over 5.000.000 t
of bulk material per each system, thus reducing considerably the mining costs in comparison to the previ-
ous, classical operating system.

Literatura:

1. Benz, Gordillo, Rodriguz: “Originalni radovi na
otkrivci sa primenom buldozera koji napajaju
rock-belt’; Marquesado, Compania Andaluza
de Minas, 1977. (&asopis)

2. “Glavni rudarski projekat eksploatacije povrin-
" skog kopa Zagrad-Niksié”; Rudarski institut,
Beograd, 1985.g.

Autor: Zoran Rosié, dipl. inZ., Rudarski institut Beograd - Zemun
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Finansira Ministarstvo za nauku
i tehnologiju Republike Srbije*

UDK:624.131.53
Struéni rad

Utvrdivanje uticaja segregacije materijala na obrazovanje nasipnih

Uvod

uglova kosina

Radmilo Obradovié

Rezime

U cilju utvrdivanja uticaja segregacije na formiranje nasip-
nih uglova kosina, sprovedena su pored teoretskih i laboratori-
jska, modelska i terenska ispitivanja na cetiri odlagalista.
Uporedene su stvarne duZine odbacivanja sa izmerenim pri
éemu je utvrdeno da se materijal, pri kontinuiranom odbaci-
vanju, krece po balistickoj krivi.

Segregacija se povecava sa povecanjem visine odlaganja,
pri éemu visina odlaganja direktno utice na formiranje nasip-
nih uglova- sa povecanjem visine smanjuju se nasipni uglovi.
Kod visinskog odlaganja postiZu se veci nasipni uglovi.
Utvrdene su empiriske zavisnosti nasipnih izmerenih uglova u
zavisnosti od visina odlaganja.

mehanizacijom uoCena je dosta davno ali je,
na podrudju primene segregacije na povrsin-

Kompaktan tok mase jalovine postiZe se,
pri odlaganju odlagaem, od momenta
napustanja trake strele odlagada po&etnom
brzinom Vo, pa sve do pada na kosinu odla-
galidta ili podloge. Pojava razdvajanja
jalovine prilikom odlaganja kontinuiranom

skim kopovima, objavljen relativno mali broj
radova. Prema literaturi [2, 3] dolazi do po-
jave ublaZzavanja kosine jalovine, $to dovodi
do uslojavanja jalovine na kosinama, a ovo,
pak, neznatno uti¢e na njenu stabilnost. Seg-
regacija jalovine pri odlaganju predstavlja fe-

* Ovaj &lanak je rezultat rada autora na istraZivaiko razvojnom projektu, “Ugalj Republike Srbije” - osnovna ener-

getska sirovina u perspektivi do 2005 i dalje do 2020 god.
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" nomen pri kome krupni komadi pseudogranu-
lacije jalovine dolaze u podnoZje kosine, a sit-
niji se zadrZe u gornjem, odnosno sredi¥njem
delu kosine odlagalista.

Ispitivanja [3, 4], su ukazala da se jalovina
pri odlaganju,usled uticaja otpora vazduha,
krece po balisti€koj krivoj, a da matematigko-
mehaniCka obrada segregacije bazira na fazi
kretanja kosog hica na kosoj ravni. Sa naSe
strane, sprovedena su ispitivanja u cilju odre-
divanja podetnih uslova zbijenosti jalovine i
njenog rasporeda po kosini odlagali$ta, a u za-
visnosti od stepena segregacije jalovine, 3to
¢ini novi kvalitet u ovim razmatranjima.

Otpor vazduha je prvi faktor koji se
suprotstavlja kretanju materijala pri njegovom
napustanju trake odlagaCa, pri €emu destice
udaraju jedna o drugu vedom brzinom dajuéi
im odredeni impuls, §to se u procesu kretanja
masa jalovine deSava sve do udara u podlogu.
Dokazano je [2] da otpor vazduha utide na
kretanje Cestica jedino po obodnim delovima
toka, smanjujudi im brzinu.

Zbog toga je bilo potrebni izvrSiti
uporedenje kretanja jalovine razliite pseudo-
granulacije preko izmerene duZine odbacivan-
ja 1 teoretski proraunate duZine u bezva-
zduSnom prostoru. Razradene su u [1] teo-
retske osnove kretanja u bezvazdu$nom pros-
toru, kao i kretanja u prostoru sa vazduhom i -
u cilju utvrdivanja reda veliina gubitaka -
brzine su uporedene na tri povrSinska kopa
(duzine odbacivanja sa proraunatim duZina-
ma u bezvazdu$nom prostoru).

Rezultati laboratorijskih i terenskih
merenja

Jalovina - pri odlaganju- zbog uticaja otpo-
ra vazduha u stvarnosti ne opisuje parabolu,
veé balistiCku krivu. Da bi se odredio gubitak
brzine toka masa u prostoru sa vazduhom,
izvrieno je merenje stvarne duZine odbaciva-

‘nja materijala na odlagali$tu i to pri odsustvu
vetra.
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IzvrSena uporedenja teoretskih vrednosti
sa merenjima na odlagalidtima “Veliki
Stupovi” i “Sume” Kosovskog basena i”Turi-
je”- Kolubarskog basena, prikazani su u tabli-
cil.

Proradun teoretskih vrednosti duZine
odbacivanja materijala na odlagaliitima izvr-
Sen je prema jednadinama iz literature [1].

Stvarne duZine odbacivanja izmerene su
na terenu instrumentalnim putem uz pomoé
naizmeniénog obelezavanja bojom komada

“jalovine na traci. Uporedujuéi stvarne duZine

sa teorijskim vrednostima vidi se da se jalov-
ina pri odbacivanju - zbog otpora vazduha -
kreée po balistickoj krivi.

OdlagaliSte “Sume”

Jalovinu ¢ini siva glina. Srednji izmereni i
proracunati preénik komada iznosi, kod du-
binskog rada, 109 mm, a kod visinskbg rada
99 mm. Srednja prirodna vlaZnost w = 34,8%.
Izmerena duZina odbacivanja, kod dubinskog
rada, x” = 10,08 m, a kod visinskog rada x’ =
519 m. '

Odlagaliste “Turije”

Jalovina je meSavina: 43% peska, 56%
prasine i 1% gline. Srednji izmereni i prora-
¢unati prednik iznosi 12,5 mm. Srednja vlaz-
nost w = 27,6%. DuZina odbacivanja iznosi
x’ = 7,9 m, a odstupanje od teoretske duZine
je 2,7%.

OdlagaliSte “Veliki Stupovi”

Jalovina - Zuta glina sa prirodnom vlazno-
§éu w = 31,8% i veliinom komada 78,52
mm. Izmerena duZina odbacivanja x* =8,96
m. Prema teoretskoj duZini odbacivanja,
odstupanje je 1,4%. '

Opésti zakljuéak ovih razmatranja je da
otpor vazduha nema pri odlaganju jalovine
bitan uticaj na duZinu odbacivanja.

Jalovina odbagena sa trake pri udaru na
kosinu potrosi, skoro svu, svoju kineti¢ku en-
ergiju za rad na promeni oblika. Zbog toga se
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Uporedenje teoretskih vrednosti sa merenjima na odlagali$tima za parabolu hica Tablica 1
KOSOVO
PODACI JednaZina Dimen- Kolubara “Veliki “Sume” dub. “Sume” vis, Unutra¥nje
: zija “Turija” Stupovi” odlaganje odlaganje odlagaliltc
1 2 3 4 s
Brzina trake Vo ms! 5,70 524 524 524 524
Parabola hitca:
2
. y = XtgQo — Zv’p—‘
a) Kosi hitac 0 €95" Po y=0,079-0,152x2 - y=0,061x-0,179x2 y=0,24x-0,19x? y=0,17x-0,184x2
2
YEovE
 b) Horizontalni hitac Vo - y=0,179m - - -

Visina padanja y m 9,40 14,8 18,5 8,50 22,45
Duzina odbacivanja:
a) teoretska x m 8,12 9,09 10,33 6,03 .9,57
b) izmerena x’ m 7,90 8,96 10,08 5,19 9,88
Vreme:

t= X
a) kosi hitac Vo coie s 1,429 - 1,976 1,18 2,05
b) horizontalni hitac t=gt s - 1,735 - - -
Vertikalna krajnja brzina ~ Vy=gt mxs'! 14,02 17,02 19,385 11,58 20,11
Brzina udara Ves(VaktYy)12 mxs'! 15,13 17,308 20,081 12,71 20,78
Poictni ugao hica o © 4,50 0,00 3,50 1323 9,50
Padni ugao @ © 67,88 72,89 74,37 65,65 75,40

i kretanje jalovine dalje po kosini odlagaliSta

vi$i kao i iz stanja mirovanja, tj. kombino-

vano klizno i kotrljajuée kretanje.

U cilju utvrdivanja uticaja segregacije na
formiranje nasipnih uglova kosina, sprovede-
na su, pored teoretskih i laboratorijska, mode-
Iska ispitivanja 1] iz kojih su proizi§li slede¢i
zakljugei:

a) kod opste matemati€ko-mehanike obrade
problema ukazano je da oblik zrna ima sus-
tinski znagaj za segregaciju materijala, dok
je za stepen zbijenosti znafajan raspored
Gestica u prostoru;

b) utvrdene su (modelskim opitom) uzajamne
zavisnosti zbijenosti od visine odlaganja,
brzine trake, pre€nika otvora isticanja ma-
terijala, odnosa meSavine sitne i krupne
frakcije i stepena segregacije, koje su pred-
stavljene polinomom drugog i treceg reda;

c) visina odlaganja utide direktno na obrazo-
vanje nasipnih uglova,” pri Cemu sa
poveéanjem visine odlaganja dolazi do
smanjenja nasipnih uglova,

d) segregacija se povedava sa povecanjem vi-
sine odlaganja i nasipnih uglova kao i kada
je ugesée krupne frakcije preko 40%. Seg-

regacija se smanjuje sa sniZenjem ude$éa
sitne frakcije, sa porastom pre¢nika otvora
isticanja 1 pri radi sa visinskim odlaganjem
u odnosu na dubinsko;

e) raspored zbijenosti materijala u kosini
opada od gornjeg dela prema tredini visine
radunato od noZice kosine, gde postize
minimalnu vrednost, za deo gde je segre-
gacija (S=1), i postépeno se povelava
prema donjem delu kosine.

Zbijenost u gornjem delu kosine takode
raste sa porastom visine odlaganja.

Sve navedene zakonitosti utvrdene labora-
torijskim modelskim eksperimentom ne mogu
se doslovno preneti na uslove koji vladaju na
povrSinskim kopovima, veé mogu samo da
posluze kao kvantitativan pokazatelj, da bi se
odredili dalji pravci terenskih ispitivanja ove
problematike.

Terenska ispitivanja na viSe naSih odla-
galidta, sprovedena tokom viSegodiSnjih opa-
Zanja, ukazala su da tipi€ne pojave segregaci-
je sa ue¥éem koherentne i nekoherentne raz-
drobljene jalovine, praktiéno ne postoje u me-
ri utvrdenoj laboratorijskim eksperimentima.
Segregacija je vie izvrena na odlagalistima
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Kosovskog ugljenog basena (siva i Zuta glina)
nego u odlagali$tima Kolubarskog i Kosto-
latkog basena u kojima se odlaZe preteZno
peskovito-praSinasta i glinovita jalovina.
Metodologija terenskog rada je veé prika-
zana u literaturi [1], a ovde ée se samo izneti
potrebni zakljuéci izviSenih “in situ”merenja:

- merenja su izviSena na odlagalistima za
razliCite visine odlaganja, od 5- 23 m u du-
binskom radu i 4 - 14 m u visinskom radu,

- za kosine visine do 8,0 m nije uo&ena jasna
zakonitost sagregacije jalovine u kosini, pa
se zaklju¥uje da za manje visine segregaci-

* je nema bitnog uticaja na stepen relativne
zbijenosti jalovine, $to nije sludaj za vede
visine odlagali¥nih kosina,

- kao znacajan faktor za raspored relativne
zbijenosti jalovine u kosini utvrdena je
njena raskomadanost ili pseudogranulacija,

- kod manjih visina, put otkotrljavanja nije
veliki i iznosi od 2,4 - 8,1 m za kosine vi-
sine 6d 4 - 10 m, pri &emu je raspored
krupnijih i sitnijih frakcija ujednaden po
kosini. Pri visinama veéim od 10 m, krup-
nije frakcije prikupljaju se u podnoZju ko-
sine, tj. stepen segregacije postaje veéi od
jedinice,

- utvrdena je linearna zavisnost nasipnih
uglova od visine kosine.

Kod visinskog odlaganja (Zuté gline) - do

9,0 m, dobijaju se veée vrednosti nasipnih
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uglova sa tendencijom brZeg opadanja pri po-
rastu visine. Koeficijent pravca linearne zav-
isnosti za mereno podrugje je tg B = 0,580.

Kod dubinskog odlaganja ugao nasipanja
je manji i koeficijent pravca iznosi tg B =
0,324.

Zakljudak

Opsti zakljuéak o nasipnim uglovima je,
da se - kod visinskog odlaganja - postizu veéi
nasipni uglovi u podru&ju 5-14 m, kao i da se

" kod Zute gline obrazuju strmiji nagibi nego

kod sive gline.

OpSta empirijska zavisnost nasipnog
izmerenog ugla, u zavisnosti od visine odla-
ganja, iznosi:

B=37291-0251H (R =-0,99)

U pogledu zavisnosti relativne zbijenosti
jalovine od njene pseudogranulacije i stepena
segregacije najbolje se aproksimira poli-
nomom drugog stepena.

a) Raspored relativne zbijenosti za visine ko-
sinedo H=15m

¥ =1,53-0,0819 H - 0,00039 H2

b) Raspored relativne zbijenosti za kosine vi-
sine preko 23 m:

Yi = 1,54 -0,00153 H - 0,00066 H2
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Summary:

THE EFFECT OF BULK MATERIAL SEGREGATION ON THE FORMATION
OF DIKE SLOPE ANGLES

In order to determine the effect of the segregation of bulk material on the formation of dike slope an-
gles, the conditions on four waste disposal sites were observed, considering different aspects and includ-
ing several approaches. In other words, this problem was examined theoretically and at the same time, a
series of laboratory, model and field tests were performed. The real dumping distance was compared with
the foreseen, and it was established that in case of continuous dumping, the bulk material moves accord-
ing to the ballistic curve. '

The segregation of bulk material increases with the dumping height, and at the same time dumping
height is directly connected with the formation of the dike angles. Regarding below-level dumping, the
dike angles are smaller as the dumping height rises. On the other hand, when the dumping is performed
above-level, the dike angles are bigger as the dumping height rises. Herewith, the emprical dependence is
established; the size of the dike angles depends directly on the dumping height.

Literatura:

1. Obradovié R., (1978): “Uticaj promene fizicko 3. Matschau H., (1963): “Einige erdbaumechanis-
mehaniékih karakteristika jalovine usled odla- che Gesichtspunkte zur Austegung von Gross-
ganja na stabilnost odlagali$ta povSinskih ko- geratan im Tagebiu,Bergbautechnik H.5.”

pova (Doktorska disertacija - RGF -Beograd). 4. Schmidtalbers K., (1969): “Messtechnisce Un-

2. Leibiger H., (1964): Uber Gezetzmissigreiten tersuchugen des Betriebsablanfes mahrend c.ler
der Bodenentmischung beim Verkippen von Schuttiingsperiode von Halden -iber deren in-

Mischoden in Braunkohlentagebauen”. Freiberg neren Aufbau. DissTU Clausthol
Forschungshefte, A-309.”

Autor:  Dr Radmilo Obradovié,Rudarski institut Beograd - Zemun
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Yeow

ciste” kod Beodina
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i€i¢ - Ljubomir Dedié¢

Lezista zeolitskog tufa “Opciste” kod Beocina ispitana su
kao pucolanska sirovina za beocinsku fabriku cementa. Posle
izvrienih istraZivanja sugeriSe se da se deo leZista koristi za

cementnu indus

U znak iskrenog postovanja i odavanja
zasluZene pocasti naSem prijatelju i kolegi,
prerano preminulom Prof. dr Dragoslavu Ni-
koliéu, dipl. ing. geologije, Zelimo ovim
putem da obavestimo naSu i svetsku struénu i
naudnu javnost sa rezultatima ispitivanja i
istraZivanja pojava zeolita u leZiftu “Opdiste”
kod Beolina, koji su proizili iz idejnih
postavki i aktivnog rada i angaZovanja do
poslednjeg dana dragog nam profesora koga
se mnogi i mnogi secaju zbog njegovog
nadimka “CAR”.

Zavravajudi zapoCeta istraZivanja i ispiti-
vanja prema smericama i idejnim postavka-
ma grupe saradnika i istrazivaa sa Rudarsko-

triju, a deo kao zeolitska sirovina.

geoloskog fakulteta iz Beogradd dosli smo do
rezultata koji zasluZuju da budu objavljeni u
znak seéanja na Prof. Nikoli¢a.

Zelimo posebno da se zahvalimo kolegama
saradnicima Beodinske fabrike cementa, Ru-
darskog instituta i Rudarsko-geoloskog fakul-
teta, na saradnji i uspeSnom zavrSetku pre-
duzetih aktivnosti.

Uvod

Na osnovu ugovora zakljuenog izmedu
Rudarsko-geoloskog fakulteta iz Beograda i
Beoginske fabrike cementa iz Beogina, pre-
duzeti su odgovarajudi geoloski istraZni
radovi i odgovarajuéa laboratorijska ispitiva-
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nja: geomehaniCkih, hidrogeoloskih, hemi-
jskih, geofizi¢kih i mineralosko-petrografskih
osobina uzoraka tufa kao i krovinskih i podin-
skih sedimenata. Istrazno bulenje je izvedeno
od strane Kosovoprojekta iz Beograda.

Prvenstvena namena i cilj ispitivanja su
bili da se proSiri sirovinska baza i utvrde rez-
erve tufa u’ lezidtu “Opéiste” kroz ocenu
lezista i kvaliteta pucolanske materije, i sagle-
davanja moguceg prisustva montmorionita -
bentonita i prisustva zeolita u tufu.

Na insistiranje i predlog Prof. Nikolida

izviSene su odgovarajuée izmene i dopune
- analitickog ispitivanja koje su ostvarene u
okviru predvidenog finansiskog plana i Pro-
grama istraZivanja bez zahteva za dodatnim
sredstvima, a na rafun istraZivatkog tima.

Radi dobijanja slike o obimu i vrsti istraZivan-

ja navodimo samo osnovna ispitivanja i obim

izvrSenih radova:

- geolodkim istraZnim buSenjem uradeno je
70 istraznih buSotina u ukupnoj duZini od
2.213,90 metara, od Eega u toku 1994. go-
dine 1.209,90 metara,

- odredivanje CaO - ukupno je uzeto i ispi-
tano 686 proba,

- Ro, DTA i TGA ispitivanja - ispitano je 20
uzoraka,

- Ro - detekcija - ukupno je'ispitano 1.068
uzoraka od &ega 697 &ine tufovi, a 371 la-
porci,

- kompletne hemijske analize na kompoziti-
ma - 46 uzoraka,

- ispitivanje fizi€ko-mehanickih karakteristi-
ka obuhvatilo je ukupno 208 uzoraka i to:
122 tufa, 77 laporaca i 19 povlatnog mater-
ijala.

Zeoliti - kratka informacija

Zeolite je u prirodi otkrio §vedski minera-
log baron A F. Cronstads 1752. godine. Zeoli-
ti su dobili ime od gréke redi “zeo” i “litos”
Sto zna€i “vrijuéi kamen”, jer pri zagrevanju
bubri i penuSa.
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U zeolite spada niz srodnih minerala-alu-
mosilikata natrijuma, kalcijuma, rede bariju-
ma, stroncijuma i kalijuma sa sadrzajem vode.
Svi oni pokazuju neke zajednike osobine.
Sliéni su po spoljnjem izgledu, hemizmu,
nadinu vezivanja vode, po ponaSanju prema
delovanju kiselina, po postanku i pojavljiva-
nju.

Glavna zajednicka karakteristika zeolita je
nacin na koji je voda vezana u njima. Zah-
valjujuéi slaboj vezi sa reSetkom voda se pri
obi¢nom zagrevanju oslobada i uz vrenje od-
lazi, mada kristalna reSetka zeolita pri tome ne
podleZe razaranju. Kasnije, po hladenju, ze-
olit je u stanju da primajuéi vlagu iz vazduha,
ponovo nadoknadi izgubljenu vodu. OdlaZe-
njem vode pri zagrevanju minerala postepeno
se optitke, kao i druge osobine, kontinuirano
menjaju. Delovanjem kiselina i baza moze se
iz zeolita izvuéi i jedan deo alkalnih i zem-
noalkalnih metala, a da pri tom ne bude
narusena kristalna reSetka.

Do danas otkriveno je 40 vrsta zeolita.
Najpoznatiji su i najvi§e koriséeni klinoptilo-
lit, mordenit, hejlandit, 3abazit i analcin.

Zeoliti su minerali kristalnog sastava, alu-
mosilikati utemeljeni na tro-dimenzionalnoj
mrezi od SiOs tetraedra sa sva &etiri kiseonika
razdeljena po rogljevima tetraedra. Zeoliti
mogu biti prikazani empiriskom formulom
M2,0 AlLOs xSiO; yH20, gde je (M) alkalni
ili zemno-alkalni katjon sa n - valenci, (x) je
broj izmedu 2 i 10, a (y) broj izmedu 2i 7.

Postoje prirodni i sinteticki zeoliti.

Prirodni zeoliti koriste se u svetu od pre 20
- 25 godina - uglavnom u agrikulturi - kao do-
datak dubrivu, kao dodatak hrani za Zivinu i
stoku, i kao apsorbent losih (neprijatnih)
mirisa iz raznih prostora (staja za stoku, pros-
torija sa Zivinom itd.), gasova i zagadenih sre-
dina, sve do apsorbovanja nuklearnog otpada.

Proucavanje prirodnih zeolita kao miner-
alne sirovine koja se moze koristiti u agrikul-
turi, keramici ili kao apsorbent zagadenih sre-
dina, je kod nas zapo&eto pre 10 - 15 godina.
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IstraZivanja su pojedina&na i nesistemats-
ka, pa su i rezultati, a takode i primena,
skromnih razmera. Poznavanje i primena ze-
olita u svetu je u stalnom porastu.

Sinteti¢ki zeoliti su u upotrebi vise od 40
godina u industriji deterdZenata i kao kataliza-
tori pri prefi§éavanju nafte.

Zeoliti se odlikuju sledeéim osobinama
koje ih ¢ine vrlo korisnim u razli¢itim indus-
trijarma:

- visok stepen hidratacije,

- niska masivnost i velike Supljine u zaprem-
ini kad su dehidratisani,

- stabilnost kristalne strukture - kod veéine
zeolita - kad su dehidratisani,

- osobina katjonske izmene,

- ujednadenost molekulame veliine kanaliéa
u dehidratisanim kristalima,

- razligite fiziCke osobine, kao 3to je elek-.

trina provodljivost,

- absorbcija mirisa, gasova, isparenja i ma-
terija, kao §to su teSki metali i nuklearni
otpad iz zagadenih sredina,

- kataliti¢ke osobine.

Proizvodnja prirodnih zeolita danas iznosi
oko 500.000 tona. Najveéi proizvodadi su
USA (90.000 t), Japan (70.000 t), Madarska
(oko 20.000 t), Bugarska (10.000 t), neSto
manji su Nemacka, Kuba, Novi Zeland, Island
i Italija. )

Inage, zeoliti se proizvode u malim
koli¢inama u 40 zemalja, gde spada i Ju-
goslavija. U rudniku “Zlatokop” kod Vranjske
Banje godisnje se proizvodi od 1.000 - 1.500 t
zeolita - prodaje se pod komercijalnim nazi-
vom “litoporit™.

Nalazi$te zeolitskog tufa “OpéiSte”
kod Beocina

Nalaziste zeolitskog tufa “Opéiste” otkri-
veno je na juznim padinama Fruske Gore, 1,5
km od manastira, odnosno oko 4 km od
Beotina.

Zeolitska mineralizacija javlja se u juZnom
" delu istrazenog sotiva tufa i prostorno posma-

trano zauzima tredinu istraZivanog leZista
“Opéiste”.

Saobradajnu vezu sa leZiltem predstavlja
uzak asfaltni put Beog&in-Manastir, a od Man-
astira do leZiSta makadamski put duZine od

0,7 km.

Administrativno nalazi$te zeolitskog tufa
“Op¢iste” pripada SO Beogin.

GeoloSka grada nalazi$ta

Neposrednu geolosku gradu nalaziSta ze-
olitskog tufa &ine: podinski laporci, zeolitski
tuf i povlatni materijal - les, osulina i ne$to
humusa.

Podinski laporci (M2-Pl)

Podinski laporci javljaju se u podini zeolit-
skog tufa i kao “prozor” u starom kopu. To su
¢vrste kompaktne, dobro uslojene stene. Sas-
toje se od tufoznih i &istih laporaca. Po
starosti pripadaju periodu od srednjeg mioce-
na do pliocena. ~

Tuf (Mz-Pl)

Zeolitski tuf leZi neposredno iznad lapora-
ca; prema istraZivanjima gradi nepravilno
sodivasto telo koje prema jugu i istoku nije
okonturerio (Slika 1). Debljina tufa, zavisno
od erozije kreée se od nekoliko do 25 m. Veéi
deo zeolitskog tufa pokriven je osulinskim
materijalom. '

Zeolitski tuf je stena bele do sivo-bele
boje.
Zastupljena su dva varijateta - sitnozmi, u

gornjem delu tufa i srednjezrmni, u nizem delu
tufa.

Tokom viSe godina tuf je istrazivan
isklju¢ivo kao pucolanska sirovina. Kao $to je
re€eno u uvodu, tokom 1985. i narogito 1994.
godine, tuf je istraZivan uporedo i kao nosioc
zeolitske mineralizacije.

Povlatni materijal (Q)

Povlatni materijal se sastoji od lesa,
osulinskog i humusnog materijala. Debljina
lesa se kreée u proseku od 5 - 10 m, a osuline
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od 1 - 5 m. Humus je male debljine, 0,2 - 0,3
m.

GeoloSke rezerve tufa

Geoloske rezerve tufa leZiSta “Opéiste”
A+B+C, kategorije su sledeée:

A - kategorija T= 536.619t
B - kategorija T=1.389.119t
C - kategorija T= 555483t

T =2.480.000 t
Stanje rezervi od 1. jula 1995. godine.

A+B+C kategorija .

-Eksploatacione rezerve tufa

Eksploatacione rezerve tufa “Opdiste”
iznose 1.877.360 t.
iskoriSéenje sirovine 76%
raskrivka 0,4 m? jal./t tufa
godisnja proizvodnja 100.000 t
vek eksploatacije 19 godina.

GeoloSke rezerve zeolita

Na osnovu navedenih, istraznik i labora-
torijskih, radova izdvojen je deo leZiSta sa ze-
olitskom - dominantnom mineralizacijom, ko-
ji obuhvata 1/3 lezista tufa “Op¢iste”.

Procenjuje se da u ovom delu ima rezervi
zeolitskog tufa od 700.000-800.000 t. Prema
ovim koliéinama bez daljih istraZivanja rez-
ervi, s'obzirom na dana$nje koriSéenje zeolita,
svrstava se u veda nalazita.

Kvalitet sirovine

Kuvalitet zeolitskog tufa ispitivan je hemi-
jskim, mineraloSkim i R6 analizama.

Hemijskim analizama utvrdivan je sastav
zeolita. Utvrdeno je da hemijski sastav nije od
bitnog uticaja za specifiénu identifikaciju
minerala zeolita.

Mineraloskim ainalizama (DTA, TGA, Ro)
ispitivan je mineralo8ki sastav tufa. Utvrdeno
je da se uzorci sastoje uglavnom od minerala
zeolita, procentualno udeS¢e nije odredeno.
Ovim analizama, za sada, identifikovan je
samo zeolit - klinoptilolit.
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R6 analizama, detektovano je dominantno
prisustvo minerala i samo prisustvo minerala
u tufu. Utvrdeno je, prema rendgenogramima,
za celo leZiste “Opéiste” dominantno prisust-
vo zeolita, kao i prisustvo vulkanskog stakla
(jedan od karakteristi¢nih dijagrama prikazan
je na slici 1).

Procentualni sadrzaj vulkanskog stakla
nije utvrdivan.

Na bazi rezultata rendgenograma izdvo-

. jene su 3 zone u leZi¥tu tufa “Opéiste”, koje

grubo posmatrano, svaka pojedinagno zauzi-
maju po 1/3 leZiita.

Zone su sa slede¢im procentualnim
uceSéem zeolita:

zona - 1 (zona vulkanskog stakla) -5,26%
zona - 2 (zona zeolita i
vulkanskog stakla) . =53,33%

zona - 3 (zona zeolitske mineralizacije) - 88,35%.

Sa slike 1 se vidi da je juZni, najverovatni-
je centralfi deo, sodiva tufa “Opéiste” od ze-
olita, da je severni - periferni deo sodiva jz-
graden od vulkanskog stakla, a da se izmedu
njih prostire zona sa izmeSanim (priblizno 50
: 50 %) vulkanskim staklom i zeolitima.

Zakljucak

Na osnovu izloZzenog smatramo da smo
dosli do znadajnih podataka, na osnovu kojih
predlaZzemo Beoc&inskoj fabrici cementa da se
zapoleta istraZivanja nastave po Programu i
obimu koji obezbeduje definisanje i ostalih
minerala zeolita, kao i dobijanje podataka o

procentualnom sadrZaju zeolita i vulkanskog

stakla.

Sa druge strane smatramo da, pored koris-
¢enja ispitivanog materijala za pucolansku si-
rovinu, treba obezbediti izvodenje dodatnih
ispitivanja koja bi obezbedila selektivno otko-
pavanje navedenog leZista, pri &emu bi se deo
koristio kao pucolanska sirovina, a deo kao
zeolitska komponenta za koju bi se prethodno
ispitivanjem utvrdila vrednost i potencijalna
primena.
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Summary:
ZEOLITE DEPOSITS “OPCISTE” NEAR BEOCIN

Zeolite tuff deposits “Opdéiste”, near Beo&in were researched and evaluated as pozzuolana which is
used as raw material in the cement factory “Beo&in”. After completion of the investigations it was sug-
gested to use one part of the deposit for the needs of the cement industry and the other part as zeolite.
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Agrohemijska ispitivanja odlagaliSta jalovine “Petka” ugljenokopa
“Cirikovac” radi rekultivacije njegove povrSine
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Rezime

IstraZivane su agrohemijske osobine povrsinskog sloja odla-

galista jalovine “Petka” ugljenokopa “Cirikovac” u basenu

Kostolac, radi koriscenja njegovih povrsina za poljoprivrednu
proizvodnju. Ustanovljeno je da postoje odredena ogranicéenja

za gajenje poljoprivrednih kultura. Ova ogranicenja se mogu

prevazici koriséenjem standardnih meliorativnih postupaka, uz

upotrebu mineralnih dubriva i izbor odgovarajucih kultura
koje bi se gajile na jalovinama ovakvih agrohemijskih svojsta-

va.

Uvod

Celokupan sloj zemlji§ta do rudnog bogat-
stva, u rudarskom smislu, predstavlja jalov-
inu, koja se moénim maSinama uklanja i
odlaze na veéoj ili manjoj udaljenosti od
kopa. Jalovinski materijal se odlaZe u takvim
koli¢inama, da su tzv. kipe vidljive iz daleka,
buduéi da grade nov reljef, Sitava nova brda,
vrlo strmih padina [2]. Jalovina se najCeSce
odlaze preko okolnih zemljista, a u novije
vreme i na povrsine na kojima su rudarski

radovi iskopa rude zavrSeni. Novi reljef i visi-
na odlagaliSta jalovine mogu delimi¢no
promeniti i klimu u podrugju, naro&ito kada
su u pitanju vetrovi i njihov pravac [1].

Odlagalita jalovine predstavljaju jedan od
osnovnih izvora praSine, koja, narogito pri
povecanim brzinama vetra, zagaduje vazduh i
pri tom moZe da dospe i na velike udaljenosti
[22]. Velika odlagali§ta rudnicke jalovine
predstavljaju privredno i bioti¢ki tzv. “prazne
sredine”. Procesi destrukcije Cesto ne deluju
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samo in situ, ve¢ se prenose i ugroZavaju i
blizu i dalju okolinu [25]. Procesi zbijanja i
sleganja se odvijaju neravhomemo na
povrSini odlagali§ta jalovine, usled het-
erogenosti odloZenog materijala, zbog &ega se
obrazuju mikrodepresije [15].

Ostvarivanje osnovnih ciljeva prostornog
uredenja bilo koje teritorije podrazumeva
uspeSno realizovanje rekultivacije svih de-
gradiranih i biolo3kih unazadenih povr$ina u
njoj [24]. Vradanje oSteéenog zemljista kulturi
predstavlja obavezu prema druitvenoj zajed-
nici, koja je u zakonima predvidena. Zemljiste
je najvazniji prirodni resurs i uslov egzistenci-
je ove i niza buducih generacija, zbog &ega se
mora voditi izuzetna briga o njegovoj zastiti
[16]. Naime, rudarski basen “Kostolac” se u
celosti nalazi na najboljim zemlji§tima tipa
¢ernozem i fluvisol [2]. Na suprot ovim
zemljiStima, deposoli, kao tvorevine nastale u
uslovima odlaganja razli¢itih geoloskih mater-
ijala otkrivke ugljenokopa [15], imaju izrazito
malu proizvodnu vrednost za gajenje biljaka,
zbog nedostataka hranljivih materija, odsustva
humusa, mikrobioloske aktivnosti i delovanja
faune. [19].

Problemima osteéivanja zemljidta i njihove
rekultivacije krajem sedamdesetih godina u
nas se posvecuje veca paznja, ispoljena kroz
kontinuiran i kompleksniji prilaz stru&njaka
razli€itih profila [5]. Organizovana rekulti-
vacija deposola u ovom basenu zapodela je
sredinom sedamdesetih, sadnjom bagrema i
topole na oko 80 ha [2]. Povratak zemljista
poljoprivredi ili Sumarstvu i smanjenje
zagadenja vazduha S§tetnim sastojcima i
praSinom koju vetar nosi, su samo neki od cil-
jeva koji se Zele postiéi rekultivacijom
oiteéenih zemljita [8, 23].

Na osnovu rezultata brojnih poljskih ogle-
da, ustanovljeno je da se, posle prethodnog
ravnanja povrSina, poljoprivredna proizvodnja
moze organizovati na deposolima kostolackih
ugljenokopa, bez nanoSenja sloja humusne
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zemlje [2], uz primenu veéih koliina miner-
alnih dubriva [12, 18, 19].

Cilj ovog rada je istraZivanje agrohemi-
jskih osobina poviiinskog sloja odlagalista
jalovine “Petka” ugljenokopa “Cirikovac”,
kao prve etape u spoznaji potencijalnih mo-
guénosti koriSéenja ravnih povriina odlaga-
lista za poljoprivrednu proizvodnju. Na os-
novu rezultata ovih istraZivanja, mogu se
predvideti neophodne mere za uspe¥no spro-
vodenje bioloskih rekultivacija povr§ina ovog
odlagaliSta (odgovarajude melioracije deposo-
la, dubrenje, izbor biljnih vrsta, nadina nji-
hovog gajenja i dr.).

Materijal i metode

Odlagaliste jalovine “Petka” ugljenokopa
“Cirikovac™ nalazi se u srediSnjem delu kosto-
latkog ugljenog basena. Odlagaliste je 1991.
godine dobilo konadan izgled, nakon
prestanka daljeg odlaganja jalovine. Na njemu
je izviSena tehnitka rekultivacija (ravnanje
povrsina), kako bi se dobile 3to veée ravne
parcele, namenjene poljoprivrednoj proizvod-
nji. Za istraZivanja jalovinskog supstrata na
povrSinama odlagali$ta izvrSeno je prikuplja-
nje reprezentativnih uzoraka deposola na 20
polozaja. Uzorci su uzeti sa dubine 0-20 cm i
suSeni su na vazduhu 7 dana na 20-25 °C,
nakon Cega se pristupilo ispitivanjima, koja su
izvedena standardnim postupcima.

Granulometrijski sastav analiziranih de-
posola odreden je pipet metodom sa NaPO, a
teksturne klase prema tro€lanoj trouganoj tek-
sturnoj klasifikaciji ISSS, [4]. Analize sadrza-
ja ugljenika i humusa u deposolima izvrSene
su prema metodi Tjurina, u modifikaciji [17]:
Odredivanje ukupnog azota u deposolima
izvrSeno je semi-mikro Kjeldalovim meto-
dom, modifikovanim prema Bremneru [14].
Odredivanje lakopristupa&nih oblika fosfora i
kalijuma u deposolima izviSeno je AL-
metodom po Egner-Rimu, a razmenljivog Ca i
Mg metodom atomske apsorpcione spek-
trometrije - AAC [14]. Za analize sadrzaja
mikroelemenata i te$kih metala odmereni
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uzorci deposola su razarani smeSom koncen-
trovane HNO3 i H20z2, a dobijeni rastvori su
analizirani koriSéenjem atomskog apsorp-
cionog spektrometra PYE UNICAM SP-192.
Ukupni sadrzaji Zive u deposolima odredeni
su metodom AAC, preko tzv. “hladnih para”,
a ukupni arsen odreden je AOAC-metodom
(A.0.A.C,, 1960).

Rezultati i diskusija

Jalovine kostolatkih ugljenokopa su
uglavnom meSavina lesa i glinovitih slojeva
[12]. Granulometrijski sastav istraZivanih de-
posola (slika 1; tablica 1) je nehomogen.
Izrazito preovladuju deposoli lake glinuse.
GlinuSe su teSke za obradu, nepovoljnih vo-
dno-fizi€kih i toplotnih svojstava. Zbog pod-
loZnosti zbijanju i zabarivanju, one su ne-
pogodne za razvoj korenasto-krtolastih, kao i
niza drugih gajenih vrsta [13]. Glinu$e u ve-
likoj meri ograniavaju izbor kultura koje bi
se gajile na deposolima.

Glinovite ilovaSe su neSto povoljnijih
fizickih svojstava i predstavljaju prelaz od
lakih glinusa ka  peskovito-glinovitim
ilovatama, koje su vrlo pogodne za obradu
standardnom poljoprivrednom mehanizacijom
i za rast i razvoj svih gajenih kultura i Sum-
skih vrsta.

Peskoviti deposoli ( peskovite ilovade i
ilovasti pesak) na odlagaliStu “Petka” su malo
zastupljeni. Oni su nepovoljnih vodnofizi¢kih

svojstva, hraniva se iz njih lako ispiraju i
podloZni su eolskoj eroziji.

UspeSna poljoprivredna proizvodnja moZe
se organizovati na deposolima ugljenokopa,
ukoliko je granulometrijski sastav povrSin-
skog sloja povoljan, tj. ako ima najmanje 10%
Cestica gline [12]. Da bi se pobolj$ao fizicko-
mehanicki sastav deposola, potreban je dugi
niz godina. Na promenu fizi€ko-mehani¢kog
sastava utiCu niz spoljasnih faktora: klima, pa-
davine, vetrovi, zagadivanje, nadin obrade,
izloZenosti erozionim uticajima, vrste biljaka
koje se gaje, vrste i koli¢ine unetih dubriva
itd. Smatramo najracionalnijim, prilagodava-
nje izbora kultura koje ée se gajiti na de-
posolu, uz primenu odgovarajuéih koli€ina i
vrsta mineralnih dubriva.

Deposoli sa odlagali§tima “Petka” su,
prema vrednostima pH u vodi, slabo do jako
alkalni (tablica 2). Ovakva osobina deposola
ograniGava izbor biljnih vrsta samo na one
koje podnose poviSene vrednosti pH supstrata.
Vrednosti ApH (razlika izmedu vodne pH i
KCI-pH: [4] su u opsegu uobigajenih za zem-
ljista.

Deposoli su slabo do vrlo slabo humozni
(tablica 2), Sto ukazuje na njihovu nisku po-
tencijalnu plodnost. Okolna prirodna zemljista
(8ernozemni i fluvisoli) se odlikuju znatno
veéim sadrZzajem humusa, od 1,78 do 3,91%
[11]. Humizacija deposola je neophodna

Teksturni sastav deposola sa odlagalidta jalovine “Petka’” ugljenokopa “Cirikovac™ Tablica 1.
ISSS teksturne klase Broj uzoraka Zastupljenost (%0)
Laka glinusa 13 65

Glinovita ilovaga 2 10
Peskovito-glinovita ilova¢a 2 10

Peskovita glinusa 1

Peskovita ilovaca 1

Ilovasti pesak 1

Svega 20 100
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Osnovna agrohemijska svojstva deposola “Petka” Tablica 2.
Uzorak pHu pHu ApH Sadrzaj Sadrzaj Ukupni  C/N
broj vodi KCl-u ugljenika (%) humusa (%) sadrzaj N (%)

1 7,9 6,9 1,0 0,52 0,90 0,04 13,0
2 8,2 7,2 1,0 0,33 0,57 0,02 16,5
3 8,1 7,1 1,0 0,42 0,72 0,03 14,0
4 7.9 6,9 1,0 1,18 2,03 0,06 19,6
5 7,9 7,4 0,5 1.50 2,59 0,08 18,7
6 8,0 7,2 0,8 0,68 1,17 0,05 13,6
7 8,3 7,3 1,0 0,38 0,65 0,04 9,5
8 7,8 7,2 0,6 0,24 0,41 0,03 8,0
9 7,8 73 0,5 0,47 0,81 0,04 11,7
10 7.9 7,2 0,7 0,38 0,65 0,03 12,6
11 7,7 7,3 0,4 0,70 1,21 0,04 17,5
12 8,0 7,2 0,8 0,17 0,29 0,03 5,7
13 8,0 7,3 0,7 0,41 0,71 0,04 10,3
14 8,0 7,5 0,5 0,37 0.64 0,04 9.3
15 7,9 7,4 0,5 0,65 1,12 0,05 13,0
16 8,0 7,6 0.4 0,67 1,15 0,04 16,7
17 8,0 7,5 0,5 0,59 1,02 0,04 14,7
18 7,9 7,3 0,6 0,80 1,38 0,05 16,0
19 7,8 7,2 0,6 0,13 0,22 0,04 33
20 7,9 7,3 0,6 0,51 0,88 0,04 12,7
prosek 7,95 7,27 0,68 0,555 0,956 0,041 12,8
S.D. 0,14 0,18 - 0,327 - 0,010 4,2

mera, jer, izmedu ostalog, potpomaZe ostruk-
turivanje deposola. Medutim, stvaranje hu-
musa u jalovinama je dugotrajan proces,
naro€ito u onim koje se odlikuju peskovitom
teksturom [12,18].

Deposoli “Petke” su, kao i drugi deposoli
kostolaCkih ugljenokopa [20], siroma$ni u
azotu (tablica 2). Nedostatak azota u deposoli-
ma moze se nadoknaditi, a veoma 8irok i vari-
jabilan odnos izmedu ukupnih sadrZaja C i N
u deposolima ujednagiti: meliorativnim du-
brenjem, dopunskim prihranjivanjima, uklju-
. ¢ivanjem u plodored leguminoznih kultura,
zeleniSnim dubrenjem itd.

SadrZzaji pristupaénih oblika: P20s, K20,
Ca i Mg u deposolima (tablica 3) su uglav-
nom na nivou dobre obezbedenosti. SadrZaji
makroelemenata u deposolima ne ograni-
¢avaju bitnije izbor kultura, ukoliko se obez-
bedi odgovarajuéa ishrana, pre svega azotom.
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SadrZaji pristupaénih oblika makroelemenata u
istraZivanim deposolima (mg/100 g zemlje)

Tablica 3
P20s KO Ca Mg
Minimalna vrednost 7,5 0,0 350 67
Maksimalna vrednost 45,0 56,6 1450 147
Proseéno (n = 20) 18,7 231 1075 111
S.D. 10,6 12,7 339 20
Ukupni sadrZaji vaZnijih mikroclemenata u istraZivanim
deposolima (mg/kg) .
Tablica 4.
Fe Zn Cu Mn.
Minimalna vrednost 16620 39,4 23,1 266
Maksimalna vrednost 17750 55,0 67,5 469
Proseéno (n = 20) 17050 50,3 46,15 419
S.D. 263 4,1 11,97 48

Ukupni sadrZaji mikroelemenata (Fe, Zn,
Cu, Mn) u deposolima (tablica 4) su u ras-
ponu normalnih vrednosti koje se nalaze u
prirodnim nezagadenim zemlji§tima. Sadrzaji
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SadrZaj teskih metala i toksiénih elemenata u deposolima odlagalista “Petka”

Tablica 5.

Uzorak broj Nimg/kg  Crmgkg Pbmgkg Cdmgkg Asmgkg Hgmgkg
1 80 75,0 8,75 0,35 2,70 31,5
2 90 70,6 10,00 0,55 6,10 29,6
3 85 78,7 12,50 0,55 2,25 36,0
4 122 90,0 20,60 0,75 1,55 17,5
5 100 75,6 12,50 0,25 1,70 18,0
6 82 85,0 11,25 0,35 0,70 20,5
7 67 66,7 13,75 0,25. 1,05 21,5
8 84 78,7 16,85 0,50 0,90 43,5
9 62 62,5 16,85 0,50 2,65 20,5
10 72 64,3 10,00 0,25 2,35 22,5
11 66 62,5 11,25 0,25 6,50 12,5
12 107 91,8 18,10 0,25 2,10 53,5
13 65 65,0 8,75 0,50 3,30 46,0
14 70 61,8 18,10 0,65 3,00 19,5
15 85 71,2 8,75 0,25 4,10 37,0
16 59 53,7 13,75 0,50 4,10 22,0
17 69 62,5 11,25 0,35 2,50 23,5
18 94 75,0 12,50 0,25 2,15 21,0
19 102 88,7 8,75 0,25 7,30 69,5
20 86 72,5 12,50 0,50 4,10 37,0
Prose¢no 82 72,6 12,84 - 0,39 3,05 30,13
S.D. . 16,7 10,6 3,56 0,16 1,84 14,33
Intervali vrednosti 10-1000 1-1500 1040 0,07-1,10 1-30 <100
ukupnih sadrzaja

Prose&ne vrednosti

ukupnih sadrzaja 35 85 20 0,50 6,70 30
u zemljidtu

ukupnih  mikroelemenata ne predstavljaju
smetnju za gajenje bilo koje biljne vrste na
poviSinama odlagaliSta “Petka”. Ranijim
istrazivanjima kostolackih deposola [20], na
nekim lokacijama je ustanovljen visok nivo
pristupacnih oblika kobalta i molibdena, sred-
nji cinka; dok su pristupani mangan i bakar
zastupljeni u nedovoljnim koli¢inama za rast i
razvoj pojedinih biljnih vrsta.

Ukupni sadrZaji te$kih metala i toksi€nih
elemenata u deposolima detaljno su navedeni
u tablici 5. Kada se ovi podaci uporede sa
proseénim vrednostima nivoa ovih elemenata
u povrSinskim slojevima prirodnih zemljista
[6, 7], odnosno u zemljistima u neposrednoj

okolini [11, 21], moZemo zapaziti sledede: de-
posol sa odlagalista “Petka” sadrZi uobidajene
koncentracije teSkih metala i opasnih (tok-
siénih) elemenata i pogodan je, sa te strane, za
gajenje poljoprivrednih kultura. Inade, do
kontaminacije deposola ugljenokopa i okolnih
zemljiSta teSkim metalima i opasnim elemen-
tima (narodito arsenom) obi¢no dolazi usled
emisije ovih elemenata od postrojenja hemi-
jske industrije i rada termoelektrana lociranih
u rudarskom basenu [10, 21].

Zakljuéak

Na osnovu rezultata agrohemijskih istra-
Zivanja deposola sa odlagaliSta jalovine “Pet-
ka”, u cilju ustanovljavanja ogranienja za
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Slika 1. Teksturni sastav deposola sa odlagalista jalovine “Petka” ugljenokopa “Cirikovac” (O - uzorak deposola;
® prosetan uzorak deposola; HC - te3ka glinusa; SaC - peskovita glinu$a; LC - laka glinuga; SiC - praskasta glinuga;
.8aCL - peskovito-glinovita ilova¢a; CL - glinovita ilova&a; SiCL - praskasto-glinovita ilovaga; LSa - ilovasti pesak;
SaL - peskovita ilovaga; L - ilovaga; SiL - pradkasta ilova&a; S - pesak).

gajenje poljoprivrednih kultura, moZemo za-

kljugiti sledede:

- prema fizicko-mehaniCkom sastavu, ovi de-
posoli su, uglavnom, nepogodni za gajenje
korenasto-krtolastih kultura, dok su rela-
tivno pogodni za gajenje Zitarica;

- zbog nedovoljnog sadrzaja ukupnog azota,
posebno je neophodna upotreba azotnih
dubriva i uklju€ivanje u plodored legumi-
noznih kultura, uz uobi¢ajeno dubrenje fos-
fornim i kalijumovim dubrivima;

- poSto je deposol alkalan, na njemu je
mogude gajiti samo one biljne vrste koje
podnose poviSene pH vrednosti supstrata;
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- zbog niskog sadrzaja humusa, neophodno
je povecati plodnost deposola humizacijom
i time pospeSiti obrazovanje zemlji$ne
strukture u njima.

Najzad, istraZivanja ovog deposola ukazu-
ju da je bioloSku rekultivaciju, s ciljem privo-
denja kulturi redovnog poljoprivrednog koris-
¢enja deposola “Petka”, moguce izvesti me-
liorativnim postupcima, pri &emu posebnu
pazZnju treba posvetiti izboru kultura koje bi se
gajile na povrsini odlagalista.
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Summary:

AGROCHEMICAL INVESTIGATIONS OF THE WASTE DUMP "PETKA",
ATTACHED TO THE OPEN PIT COAL MINE "CIRIKOVAC", FOR LAND

RECLAMATION PURPOSES

The surface layer of the waste dump "Petka" wich is attached to the open pit coal mine "Cirikovac",

in the basin Kostolac, was investigated in order to determine its agrochemical properties and agricultural
possibilities. As noticed, after these investigations, the growing of agricultural products is limitted, in
many ways. However, these limitations could be overcome with standard land-reclamation measuers
using mineral fertilizers and selecting agricultural products which are suitable for land with such agro-
chemical properties.
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Moguc¢nost primene deposola radi bioloske rekultivacije
na primeru PK “Drmno”

Radoslav Filipovi¢ - Dragoljub UroSevi¢

Rezime

o

Koriscenje deposola radi bioloske rekultivacije je veoma
vazZan aspekt i treba ga racionalno proucavati i uskladiti sa di-
namikom povrsinske eksploatacije ugljia. Dosadasnja istra-
Zivanja ukazuju, da rekultivacija deposola namenjenog za po-
ljoprivrednu proizvodnju ne moze biti uspesna, bez selektivnog
odlaganja deposola. :

Ovim radom se prezentiraju agrofizicka i agrohemijska ispi-
tivanja litoloskih clanova geoloskog profila otkrivke povrsin-
skog otkopa “Drmno”. Od agrofizickih osobina odredeni su:
mehanicki sastav, specificna teZina, zapreminska gustina, ukup-
na poroznost, zapremina cvrste faze i retencija vilage pri 0,33
bara, dok su od agrohemijskih osobina odredeni: hemijska ak-
tivnost pH, ukupni azot (%N), pristupacni fosfor (P20s), kali-
jum (K20), kalcijum (Ca) i magnezit (Mg). Od adsorptivnih
komponenti deposola odredeni su: hidraulicka kiselost, -H,
suma apsorbovanih baznih katjona, i kapacitet adsorpcije.

Uvod PovrSinska eksploatacija uglja degradira

velike povrSine zemljiSta i prouzrokuje

Prema dosada$njim okolnostima neophod-
na je primena povrsinske eksploatacije za do-
bijanje mineralnih sirovina i fosilnih energet-
skih resursa.

znadajne strukturalne promene u socio - eko-
nomskom i ekoloskom pogledu. Treba racio-
nalno koristiti i Suvati fosilne energetske re-
surse, jer je sadaSnje vreme pokazalo koliko
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su od vitalnog znacaja za opstanak nacije. Sa
druge strane takode je veoma vaZno paralelno
sa povrSinskom eksploatacijom uglja viSiti
planiranje i uredenje deponija, deposola sa
odredenom namenom (prema SI. glasniku SR
Srbije br.52/89) i to pribliZno kako je
zemljiSte koriSéeno pre povrSinske eksploat-
acije. Ovakav. nadin rada treba shvatiti kao
sastavni deo sveobuhvatne, dugoroéne poli-
tike razvoja rudarsko-energetskog kompleksa
i njegove zone uticaja, tim pre $to povrSinska
eksploatacija nije trajno prisvajanje zemljista,
kao 8to je to sludaj pri izgradnji komunikacija,
naselja i industrijskih objekata. Iz navedenog
proizilazi da se povrSinska eksploatacija uglja
mora usaglasiti sa tehni¢kom i agrobioloskom
rekultivacijom deposola u odredenom vre-
menu i prostoru. Neophodno je sinhronizo-
vano, sa povrSinskom eksploatacijom uglja
uraditi dinamiku prostornog planiranja, sa se-
lektivnim odlaganjem na povr§ini deponije,
deposola sa humusno-akumulativnim slojem i

u fazama vriti agrobioloku rekultivaciju

prema projektnom zadatku. Pored toga, treba
obratiti paZnju i na poloZaj i konfiguraciju od-
lagaliSta deposola 3to je uslovljeno kli-
matskim i fizitko-geografskim uslovima
datog lokaliteta [4,5].

Agroekolosku podlogu pored zemljista,
karakteriSe viSe znaGajnih parametara koji su
vazni za- poljoprivrednu  proizvodnju.
Medutim, u ovom radu se skreée paZnja na
agrofiziCke i agrohemijske osobine deposola
[1, 2, 6, 7 i 8] zatim na nadin planiranja i
uredenja deposola, kao i na to da se u
zavr$noj fazi formiranja odlagali§ta, selektivn-
im odlaganjem i primenom faza agrobioloske
rekultivacije, postigne bolji stepen plodnosti u
poljoprivrednoj proizvodnji.

Eksperimentalni rad

PovrSina obradivog zemlji¥ta predvidena
za poviSinsku eksploataciju uglja PK
“Drmno” i odlaganja deposola obuhvata oko
5.000 ha. To su zemljista koja su formirana na
lesu i lesolikom materijalu. Ovo zemljite
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zove se ernozem i ima dobru produktivnu
sposobnost.

Geoloski profil figure otvaranja PK
“Drmno” ima prostorno promenljiv litoloski
sastav: les = 6 m; kvartarni 3ljunak 8 m;
neogeni pesak 7,5 m i glinovite tvorevine 6
m.

Sa svih horizonata geolokog profila ot-
krivke povrSinskog kopa “Drmno” uzeti su
neporemeceni uzorci pomodu cilindra od 100
cm® i poremedeni uzorci koji ée biti bududi
deposol. Takode, uzeti su uzorci sa humusno
akumulativnog pedoloskog profila u nepo-
remeéenom i poremeéenom stanju.

Koristeéi neporemeéene uzorke odredeni
su: specifina teZina, zapreminska gustina,
ukupna poroznost, zapremina &vrste faze, re-
tencioni kapacitet pri 0,33 bara i mehani&ki
sastav,

Poremeceni uzorci zemljidta standardno su
pripremljeni (mlevenje, homogeniziranje) za

" ispitivanje agrohemijskih osobina deposola.

Odredivanje zapreminske gustine i specifi¢ne
teZine vrSeno je pomocéu vakuum vazdu$nog
piknometra po Langeru [1, 2].

Mehanicki sastav je odreden medunarod-
nom B metodom, a izdvajanje frakcija pipet
metodom, pH - hemijska aktivnost 1 : 2,5 u
vodi I klase. Hidrauli¢ka kiselost - H, po Kap-
pen-u, suma adsorbovanih baznih katjona po
Kappenu-u, fosfor i kalijum, po Egner-u i
ukupni azot po Bremneru.

Rezultati i diskusija

Deposol (zemljiste) je polidisperzni sistem
izgraden iz Cestica razligite forme, velidine i
sastava. Selektivnim odlaganjem otkrivke na
povrSini deposola dobija se kvalitetan supstrat
za biolo3ku rekultivaciju. U najboljem slugaju
to je humusno-akumulativni sloj. Ocena
rekultibilnosti litoloskih &lanova vrsi se ispiti-
vanjem agrofizi€kih i agrohemijskih osobina.

Teksturne klase litoloSkih &lanova su
odredene prema trouglu za odredivanje tek-
sturnih klasa [9].
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U tablici 1 prikazani su rezultati merenja
mehanickog sastava bioloskog profila figure
otvaranja PK “Drmno”. Prema teksturnoj
klasifikaciji humusno-akumulativni sloj je
peskovito-glinovita ilovaga sa pribliZno istim
sadrzajem peska, praha i gline.

llovage spadaju u grupu potencijalno naj-
plodnijih zemlji§ta u ovom sludaju &ernozem,
jer imaju dobre fizi¢ko-mehanigke osobine,
vodno-vazdusni i toplotni reZim, dobru
hidrauli¢ku provodljivost, dobru retenciju i
aeraciju.

Poznavanje mehanickog sastava deposola
je vrlo vazno za shvatanje i tumagenje procesa
pedogeneze. Kao §to je navedeno, mehani&ki
sastav zavisi od geoloskih procesa vodno-
fizickih osobina deposola, vodopropustlji-
vosti, vodoizdrzljivosti i dr. Mehani&ki sastav
deposola ima veliku ulogu na razvoj i ras-
pored formiranja biomase korena. Ispod hu-
musno-akumulativnog sloja nalazi se lesoidni
sloj. Les je po mehani¢kom sastavu peskovi-
to-glinovita ilovada i zato ima dobru potenci-
jalnu rekultibilnost. Uz primenu agrohemi-
jskih i agrobioloskih zahvata moze se privesti

Mehanigki sastav geoloskog profila (figure otvaranja) otkrivke P.K. “Drmno”

dobroj plodnosti. Peskovit sloj u geoloskom
profilu ima oko 90% peska, pa se bilo kakvim
melioracijama, ne moZe prevesti u plodno
zemljidte. Glinovit sloj sadrZi oko 60% praha i
gline i ima bolju rekultibilnost od peskovitog
sloja.

U tablici 2 prikazane su agrofizi&ke os-
obine deposola geoloskog profila otkrivke PK
“Drmno”

Zapreminska gustina zemljiSta posmatra se
u odredenoj zapremini prirodno nepore-
mecenog zemljiSta (zapremina &vrste faze i
ukupna poroznost). Na zapreminsku gustinu
utiCu struktura deposola, sadrZaj organske
materije, hemijski sastav i zbijenost. Zapre-
minska gustina je dinamigka veligina, jer se
menja odnos pora i &vrste faze. Zapreminska
gustina je znalajna fizi€ka karakteristika i
uti€e na vodni, vazdusni i toplatni reZzim kao i
na transport jona za ishranu biljaka u rastvoru
deposola.

Zipreminska gustina humusno-akumula-
tivnog sloja je 1,20-1,30 g/cm®. Ukupna
poroznost od 52,9-55,3% ukazuje da je poroz-
nost veéa od zapremine Evrste faze i da moze
imati dobru retenciju vode. Prema tome,

Tablica 1.
Karakteristi¢ni broj Granulometrijski sastav % Ukupno teksturna
geoloski uzoraka pesak % prah % glina  pesak prah klasa
profili krupan  sitan  0,002- >0,002mm glina
0.2- 0,02- 0,02mm
2mm  0,2mm
humusno
akumulat.sloj
0-3,0cm 1 0,7 46,4 25,3 27,6 47,1 52,9 peskovito glinovito
30-60 cm 2 0,2 45,6 27,6 26,6 45,8 54,2 peskovito glinovito
les, neposredno
ispod humus.- .. 3 1,3 459 25,8 27,0 47,2 52,8 peskovito glinovito
akumulat. sloja 4 1,0 42,8 26,5 29,7 43,8 56,7 peskovito glinovito
peskoviti sloj 5 82,2 10,4 2,6 4.8 92,6 7,4  peskovito glinovito
6 82,3 11,4 3,5 2,8 93,7 6,3 peskovito glinovito
glinoviti sloj 7 2,1 35,7 244 37,8 37,8 62,3 glinovito
8 1,3 38,0 233 37,4 39,3 60,7 glinovito
9 1,2 37,5 25,0 36,3 38,7 64,3 glinovito
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Agropedoloske osobine geoloskog profila (figure otvaranja) otkrivke P.K. “Drmno”

Tablica 2:

sloj geolozkog broj specifitna  zapreminska  ukupna % zapremina  retencija vlage
profila uzoraka teZina g/fem  gustina g/cm poroznost  &vrste faze % pri 0,33 bar g/cm
hurmusno akum. sloj

0-30 cm 1 2,68 1,20 55,3 44,7 30,8
30-60 cm 2 2,70 1,30 52,9 47,1 25,8
les neposredno 3 2,69 1,38 49,2 50,8 21,5
ispod hum.akum. 4 2,65 1,39 47,6 52,4 20,8
sloja 5 2,73 1,38 50,6 50,4 20,6
sloj neposredno 6 2,72 1,30 52,2 478 24,7
ispod lesa 7 2,74 1,28 53,2 46,8 23,4
8 2,68 1,40 47.8 52,2 243
glinoviti sloj 9 2,56 1,27 50,4 49,6 26,3
10 2,68 1,60 40,5 59,5 257

ukupni maksimalni vodni kapacitet je oko
55%, kada su sve pore ispunjene vodom u hu-
musno-akumulativnom sloju.

Zapremina Cvrste faze je oko 45% odnos-
no, od 44,7-47,1%. Specifiéna teZina &vrste
faze zemljita (deposola) zavisi od mine-
raloskog i hemijskog sastava i ima vrednost
2,56-2,74 g/cm® za humusno-akumulativni
sloj. Retencija vlage pri 0,33 bara je u inter-
valu od 21,5-30,3 g/cm3.

Les ima sliénu specifiénu teZinu kao hu-
musno-akumulativni sloj. Peskovit i glinovit
sloj ima razliGite vrednosti pomenutth osobi-
na.

Hemijski sastav deposola je znalajan za
izuBavanje pedogeneze i klasifikacije kao i za
formiranje agrohemijskih osobina koje su
veoma znadajne za produktivnu sposobnost.
Agrohemijske osobine geoloskog profila
otkrivke prikazani su u tablici 3.

Adsorptivni kompleks deposola ima klju-
¢nu ulogu u stvaranju plodnosti deposola [10].
On sluZi kao pufer, kao regulator koncentra-
cije hranljivih elemenata i jedinjenja u rastvo-
ru zemljista (deposola).

Adsorpcioni kompleks uti€e i da se pH
vrednost mnogo ne menja u sistemu zemljis-
nog rastvora i poboljSava iznoSenje hraniva
biljkama. Prema tome, adsorpcioni kompleks
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karakteriSe stepen potencijalne plodnosti de-
posola. Razni oblici koloidnih &estica miner-
alnog i organskog porekla &ine adsorpcioni
kompleks. Iz tablice 3-vidi se da humusno-
akumulativni sloj i les imaju sliéne vrednosti
adsorpcionog kompleksa i kapaciteta apsorb-

" cije, apsorbativnih baznih katjona i naro&ito

lako pristupacan kalcijum i magnezijum. *

Humusno-akumulativni sloj ima dobre os-
obine refencije hraniva, pa prema tome i
dobru plodnost, dok to nije sludaj sa lesom
koji ima dobar mehanicki sastav i veliki ste-
pen potencijalne rekulitibilnosti. Zato je
neophodno agrobioloskim melioracijama pos-
tupno poboljSavati agrohemijske osobine lesa
u nizu godina.

Peskovit sloj figure otvaranja ima niske
vrednosti sume adsorbovanih baznih katjona i
kapacitet adsorbovanih baznih  katjona.
Peskovit sloj ima malu potencijalnu
rekulitibilnost. Glinovit sloj ima bolje osobine
u odnosu na peskovit zbog mehani¢kog sasta-
va i nesto bolju rekultibilnost.

Reakcija deposola pH = -log [H*] u ra-
stvoru deposola je veoma znafajna. Reakcija
deposola pH uti¢e na: pristupacnost hraniva
za biljke i na rastvorljivost hemijskih kompo-
nenti évrste faze koje mogu biti toksicne [10].
Najvedi broj hranljivih elemenata ima najvecu
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Agrohemijske osobine geoloikog profila (figure otvaranja) otkopa P.K. “Drmno” Tablica 3
sloj geoloskog broj Adsorptivni kompleks pristupaéni
profila otkrivke uzoraka H S T v Ca Mg
meq/100gr % mg/100 gr
humusno akumulativni sloj
0-30 cm 1 0,306 103,7 104,1 99,6  1430,3 53,7
30-60 cm 2 0,375 103,3 103,7 99,6 1427,6 427
les, neposredno ispod 3 0,438 103,1 103,5 99,6 1435 57,4
humusno akumulativnog sloja 4 0,528 102,9 103,4 99,5 1446,8 43,1
peskoviti sloj 5 0,261 6,5 6,8 95,5 - 29,6
6 0,261 9,5 9.7 97,9 - 20,3
glinovit sloj. 7 0,525 59,4 59,9 99,0 399,7 163,1
8 0,350 61,9 62,7 99,5 51,2 1427
9 0,525 29,9 30,4 98,3 146,3 1634

pristupaénost u rastvoru &vrste faze za biljke u
intervalu pH od (6,5 - 7,5) i smatra se opti-
malnim [10]. Odstupanja od ove vrednosti
mogu se popraviti hemijskim melioracijama.
Od PH reakcije deposola zavisi sastav i ak-
tivnost flore.

Humusno-akumulativni sloj, kao i les, ima
pH vrednost oko 8 usled povecanog prisustva
zemnoalkalnih elemenata, prvenstveno kalci-
juma. NiZe vrednosti pH ima peskovit i gli-
novit sloj u posmatranom geoloskom profilu.
Humus je organska materija u zemlji$tu (de-
pasolu). Sadrzaj humusa u zemljiStu (de-

posolu) ima veliki zna€aj u formiranju stepe-
na plodnosti. Humusne materije sadrZe u jez-
gru i boénim lancima azot i druge hranljive
elemente Ca, K, P, S itd. [10]. Humusne ma-
terije ¥maju funkcionalne grupe koje imaju
veliku adsorptivnu sposobnost i sposobnost
supstitucije za katjone. Prema tome, u zoni
korena biljake zadrZavaju hranivo i na taj
nadin spredavaju ispiranja hraniva iz zone ko-
rena [10]. Humusne kiseline imaju helatne
osobine, vezuju mineralne Cestice i na taj
nadin formiraju stabilnije agregate [10].

Agrohemijske osobine geoloskog profila (figure otvaranja) otkrivke P.K. “Drmno™ Tablica 4
sloj geoloskog profila  broj uzoraka pH N % P20s K20  sadrzaj
uH20 ulINKcl mg/100 gr humusa %
hum.-akum. sloj
0-30cm 1 8,1 7,2 0.20 53 17,7 3,44
30-60 cm 2 8,2 7.2 0,16 4,7 16,3 2,50
les, neposr. ispod 3 8,1 7.2 0,06 1,4 12,9 0,95
hum.akum.sldja 4 8,0 7.4 0,07 1,4 12,0 0,99
peskovit sloj 5 8,1 7,2 0,01 1,5 2,0 0,15
6 7,9 7.2 0,01 2,3 2,0 0,19
glinovit sloj 7 7.8 7.1 0,03 2,2 14,0 0,38
8 8,1 7,2 0,03 1,8 13,8 0,43
9 7,8 7,1 0,03 3,0 17,5 0,3
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Iz navedenog proizilazi da humus dopri-
nosi formiranju strukture deposola i stepena
plodnosti. Zato je velika prednost selektivnog
odlaganja humusno-akumulativnog sloja na
povrSinu deposola u odnosu na les, a naro&ito
u odnosu na sloj peska. Humusni sloj sadrzi
preko 3% humusa §to se tretira kao dobra
obezbedenost humusom, dok je les sa oko 1%
slabo humusan. SadrZaj humusa na povrini
deponija se moZe povecati hemijskim i agro-
bioloskim meloracijama u duZem nizu godina,
zasejavanjem naro&ito legumionoznih biljaka
i njihovim zaoravanjem.

Biljke usvajaju azot u mineralnom obliku
iz rastvora deposola (zemljiste). Azot ulazi u
sastav proteina, enzima, kiselina i hlorofila. U
zemljiStu preteZno ga nalazimo u organskom
obliku. Procesi mineralizacije organske ma-
terije odvijaju se pod uticajem vlage i temper-
ature mikroorganizama i tada, azot prelazi u
mineralne oblike (NH4*, NOs°; NO2"). SadrZaj

azota u humusu akumulativnog sloja je dobar, =

Sto nije slu¢aj sa ostalim slojevima geolodkog
profila.

Fosfor je jedan od znalajnih elemenata u
metabolizmu biljaka (ulazi u sastav nuklein-
skih i drugih materija). SadrZaj pristupadnog
fosfora je najveéi u humusno-akumulativnom
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sloju ali je nedovoljan [10]. Humusno akumu-
lativni sloj je srednje obezbeden pristupadnim
kalijumom za koren biljaka [10].

Zakljuéak

Prema tablici 1 najbolji tehniki sastav
(odnos frakeija peska, praha, gline) ima hemi-
jsko-akumalitvni sloj (peskovito-glinovito).
Peskovito-glinovitu ilovagu karakteriSu dobre
fizitko-mehanicke i vodno-vazdusne osobine,
dobar tektonski rezim i  hidraulidka
provodljivost, dok to nije sludaj sa peskovitim
i glinovitim deposolima. Iz tablice 2 se vidi da
hemijsko-akumulativni sloj ima najbolje
agrofiziCke osobine i regeneraciju vlage.

Agrohemijske osobine (navedene u tablici
3) najbolje su kod hemijsko akumulativnog
sloja, zatim kod lesa, a najlosije kod peskovi-
tog geoloskog profila.

Adsorptivni  kompleks deposola karak-
teriSu: hidrauli¢ka kiselost, suma adsorbovan-
ja baznih jona, kapacitet adsorpcije i stepeni
zasi¢enja. Sve ove osobine ukazuju da je naj-
bolji humusno-akumulativni sloj lesa, zatim
glinovito geoloski profil i na kraju peskovito
geoloski profili. Istim redom je izraZena i
bioloska rekultabilnost.
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Summary:

USE OF DEPOSOL FOR BIOLOGICAL LAND RECLAMATION PURPOSES
IN THE OPEN PIT MINE “DRMNO”

The use of deposols for biological and land reclamation purposes is an extremely important item and
it should be studied in detail and coordinated with all the mining operating stages. Until now, the investi-
gations have shown that land reclamation, for agricultural needs, can not be successful without selective
disposal of deposol.

This paper presents the agrophisical and agrochemical investigations of the lithologic units wich
make up the geological cross section of the open pit mine “Drmno”. Hereon, the following agrophisical
properties were confirmed: mechanical composition, specific gravity, volume density, total prosity, vol-
ume of solids, retention of moisture at 0,33 bar. Further, the following agrochemical properties were es-
tablished: pH chemical activity, total nitrogen (%N), available phosphorus (P202), kalium (K20), calcium
(Ca) and magnesite (Mg).

Regarding the adsortive properties of deposols the following components were determined: hydraulic
acidity - H, quantity of absorbed basic cations and adsortive capacity.
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PoboljSanje tehnologije otkopavanja u rudniku “Magnezit” - UZice
' primenom dizel opreme

Dus$an Crnobrnié - Dragan Milojevi¢ - Spasoje Mi¢ié

Rezime

s

Uvodenje rudarske opreme na dizel pogon za uslove jamske
eksploatacije zicnih leZiSta magnezita, omogucava povecanje
kapaciteta proizvodnje, smanjenje radne snage na otkopima a
samim tim i povedanje otkopnih ucinaka. Upotreba dosadasnjih
klasiénih metoda nije u potpunosti dala zadovoljavajuce rezul-
tate i zato se predlaZe usvajanje navedene metode primenom

dizel opreme.

Uvod

U rudnicima “MAGNEZIT” UzZice otkopa-
vanje rude magnezita vi§i se “Metodom
krovnog smernog otkopavanja u horizontal-
nim etaZama sa zasipavanjem ili samozasi-
panjem otkopanih prostora”. Pri tome se za
busenje i transport rude i jalovine na otkopi-
ma koristi oprema sa pneumatskim pogonom.
Primenom ove metode uodeni su izvesni ne-
dostaci u pojedinim fazama tehnoloskog
procesa koji suumnogome uticali na vreme
trajanja pojedinih operacija. To se, pre svega,
odnosi na fazu utovara i transporta rude do

rudne Sipke, kao i na fazu zasipavanja
otkopanog prostora.

Pored ovog nedostatka uoCena je i teSkoca
dopreme repromaterijala i mehanizacije na
otkop, kao i pristup zaposlenog osoblja
otkopu.

Svi ovi nedostaci su uticali da se za
odredenu proizvodnju rude magnezita mora
povedati broj otkopnih blokova 8to je uticalo
na povedanje broja radnika na otkopima, kao i
na poveéanje broja utovarno-transportnih
masina.
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Konkretno, za proizvodnju od 36.000 t
rovne rude postojeéom metodom otkopavanja
potrebno je - u stalnom radu - imati 4-5
otkopnih blokova i isto toliko utovarno trans-
portnih masSina na pneumatski pogon, kao i
odgovarajuéi broj radnika - rukovalaca tih
masina.

Svi ovi nedostaci su uticali da se pojedine
faze tehnoloskog procesa izuge i usavrie to je
povlagilo i promenu tehnologije rada za poje-
dine faze. Nastojalo se da se smanji broj
otkopnih" blokova, a samim tim, i broj uto-
vamno transportnih maSina u okviru otkopa,
odnosno da se stvore uslovi da se sa jednim
kompletom opreme moZe raditi na dva (ili
viSe) otkopa.

Sagledavajuéi sve ove nedostatke nakon
istraZivanja predloZena je Metoda horizon-
talnog krovnog otkopavanja sa samozasipa-
vanjem ili zasipavanjem primenom dizel
opreme.

Ovim radom prikazade se
tehniCko - tehnoloSka reSenja uvodenja i
primene samohodne utovarno - transportne
opreme sa dizel pogonom, kao i obrazloZenje
opravdanosti modernizacije tehnoloskog pro-
cesa otkopavanja magnezita.

Opis nove tehnologije otkopavanja

PredloZzenom  metodom  otkopavanja
omoguceno je otkopavanje rudnog bloka
duZine 260 m sa dva otkopna krila od po 130
m, kako je prikazano na slici 1.

Ovom metodom otkopavanja mogu se
otkopavati rudne Zice mo¢nosti 1,0 - 4,0 m sa
uglom zaleganja 50° - 90°, duZina odseka
obaranja na otkopima je 5 - 10 m - u zavisno-
sti od &vrstoce pratedih stena.

Princip otkopavanja

Priprema bloka sastoji se u tome da se, na
nivou donjeg i gornjeg horizonta, izrade
smerni transportni (TH), odnosno ventilacioni
hodnik (VH) po rudi ili u podinskom delu
rudne Zice na udaljenosti 5-10 m. Ukoliko se
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osnovna

(TH) izraduje po rudi u tom sludaju se pri
otkopavanju rudnog bloka ostavlja zastitna
ploda iznad donjeg i ispod gornjeg horizonta
debljine oko 4,0 m, a ukoliko se izraduje u
jalovini, otkopavanje se moZe vriiti po celoj
visini bloka, (bez ostavljanja zaStitne ploge).
Priprema otkopnog bloka prikazana je na slici
1.

Blok odnosno otkopna krila se ograni-
avaju sa tri zasipna uskopa (ZU) koji se izra-
duju po rudi, dok se na sredini svakog otkop-
nog krila izraduje po jedna rudna sipka (RS) i
to u podinskom delu, neposredno, uz rudnu
Zicu.

Iz donjeg transportnog i gornjeg ventila-
cionog hodnika izraduju se otkopne rampe
OR-1 i OR-2 dimenzija (2,2 x 2,5m) sa
usponom ili padom 10 - 15% do hodnika pod-
secanja (HP) koji se izraduju po rudi, do za-
sipnih uskopa 11 3. [1].

Otkopavanje se vr$i u horizontalnim
odsecima od zasipnih uskopa 1 i 3 ka zasip-
nom uskopu 2, pri éemu je bitno da se sa
napredovanjem po visini, u otkopima formira-
ju kose rampe uspona 10 - 15% na veé ugra-
denom zasipu (Faza I), prikazano na slici 2.
Kose rampe koje se formiraju kroz otkopna
krila sluZe za pristup mehanizacije, delimian
transport rude i po potrebi zasipa, kao i prist-
up zaposlenog osoblja do otkopnog nivoa [2].

BuSenje vertikalnih i kosih bu$otina na
otkopima vr$i se buSaéim &ekiéima na pneu-
matski pogon tipa BBD-46 WR ili samohod-
nom busilicom tipa Alimak BWA; BVF ili
busilicom sliénih karakteristika za visinu
otkopa 2,5 m.

Miniranje se vr$i u odsecima duZine do 10
m.

Utovar i odvoz rude sa otkopa do rudnih
sipki vrSi se utovarno-transportnom masinom
na dizel pogon tipa HST-1A WAGNER - za-
premina kaSike 0,76 m® (duzina 5.283 m,
Sirina 1.219 m, visina 1.584 m). Ovom
masinom je predvidena i doprema zasipa od
zasipnih uskopa 1, 2 i 3 do otkopa. Doprema
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Slika 1. Priprema otkopnog bloka

zasipa u zasipne uskope vrSi se na gornjem
horizontu iz pripremnih radova. U zavisnosti
od moénosti rudne Zice koja se otkopava
obezbedenje zasipa se moZe vrSiti i u okviru
samih otkopa. Kapacitet ovakve masSine, za
duZinu odvoza 65 m, iznosi 20 t/€as.

U drugoj fazi (Faza II) se vr8i povezivanje
kose rampe formirane po zasipu i otkopne
rampe OR-2 izradene sa gornjeg horizonta,
pri &emu se uspostavlja veza izmedu donjeg i
gomnjeg horizonta.

U treéoj fazi (Faza III) prikazano je
otkopavanje drugog dela otkopnih krila kao i
prekid transportne veze otkopa sa donjim hor-
izontom.

Faza IV prikazuje otkopavanje gornjih de-
lova bloka iz otkopne rampe OR-2.

Podgradivanje otkopa se viSi po potrebi i
to kombinacijom ankera i ZiCane mreZe.

Provetravanje bloka (otkopa) je proto¢no i
uklapa se u provetravanje jame. Izuzetak ine
pripremni hodnici i uskopi koji se provetrava-
ju separatno (u fazi izrade).

Koriséenje samohodne opreme na dizel
pogon ima smisla isklju€ivo u slu€aju da se
obezbedi efektivan rad u celoj smeni. U
uslovima otkopavanja rudnih Zica ovo je
moguée ukoliko se buSenje vidi vertikalno ili
koso naviSe, a u fazi utovara oborene rude i
zasipavanja otkopa omoguéi prelaz utovarnih
masina s jednog otkopnog bloka na drugi
blok. U ovom slugaju je to omoguceno.

Uvodenjem opreme na dizel pogon umesto
pneumatske opreme za otkopavanje rudnih
Zica magnezita ima viSe prednosti od ega
éemo izdvojiti sledece:

- smanjenje broja otkopnih blokova u radu sa
4-5 na jedan (eventualno na dva),

- smanjenjem broja otkopnih blokova dolazi
do smanjenja utovarnih jedinica u radu - sa
4-5 na samo jednu,

- smanjenjem broja utovarnih jedinica dolazi
do smanjenja radne snage na otkopima Sto
rezultira poveéanjem otkopnog udinka.

U odnosu na dosada$nji nadin rada sa
pneumatskim utovarom rude i zasipavanjem
moze se otkopni udinak povecati sa max. 5
t/nad. na 16,5 t/nad. Ovo je osnovni razlog
neophodnosti uvodenja utovarno-transportne
opreme sa dizel pogonom.

Tehni¢ki parametri

Tehniki parametri se daju za duZinu
otkopnog bloka 2 x 130 m, visinu bloka 50 m,
duZina odseka obaranja 10 m i moénost 1,5

- koli¢ina rude u bloku 52.000 t

- koeficijent iskoris¢enja ~ 85-90 %

- koeficijent osiromaSenja 15 %

- smenski kapacitet 99 t/smena

- broj radnika na otkopu 6

- uéinak na otkopu 16,5 t/nad.

- faktor pripreme
za rudu 7,69 mm/t
za jalovinu 6,05 mm/t

4]
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Zakljucak

Imajuéi u vidu navedeno u radu prikazana
je moguénost usavrSavanja pojedinth faza teh-
noloskog procesa, §to se posebno odnosi na
fazu utovara i odvoza rude u okviru otkopa,
kao i na fazu zasipavanja otkopanog prostora.
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Slika 2. Priprema otkopnog bloka

Medutim, bez obzira $to se radi o usavrSsavan-

ju pojedinih faza,

sSve

faze u okviru

tehnoloskog procesa moraju biti uskladene,
jer samo na taj nain moze doéi do izraZaja
uvodenje dizel opreme za otkopavanje.
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Sumarry:

INSTALLATION OF DIESEL DRIVEN EQUIPMENT IN ORDER TO
IMPROVE THE MINING TECHNOLOGY IN “MAGNEZIT” MINE - UZICE

The installation of Diesel driven equipment in the process of underground mining od magnesite vein
deposits, provides increased output, reduced man power in working faces, consequently enhancing the
overall efficeincy. The standard, conventional methods, applied until now, have not given satisfactory re-
sults.

Therefore, in order to overcome this situation, the installation of Diesel driven equipment was sug-
gested.

e
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Mogucénost povecanja proizvodnje u rudniku “Belo brdo” - Leposavié
primenom postupka zasipavanja

Dragan Milojevi¢ - Spasoje Mici¢ - Dusan Crnobrni¢

Rezime

U radu je prikazano trenutno stanje u jami “Belo Brdo” sa -

postojecim geoloSkim rezervama rude. Prikazan je pad
proizvodnje rude i koncentrata, kao i broja zaposlenih radnika.
Obradeni su i elementi koji su doveli do pada proizvodnje pri
demu se misli na promene metode otkopavanja koje nisu dovele
do bitnijih poboljSanja jer je ostao neresen do kraja naéin do-
bijanja, dopreme i ugradnje zasipa. Posebno je analizirano
stanje na otkopima po rudnim telima i horizontima, kao i faza
zasipavanja koja je usko grlo. Od obezbedivanja potrebnih
kolicina zasipnog materijala, njegovog transporta i nacina
ugradnje u najvecoj meri zavisi mogucnost unapredenja
proizvodnje u jami “Belo Brdo”.

Uvod

U rudnicima “Kopaonik” u jami “Belo
Brdo” trenutno je aktivan revir “Gomile”. U
reviru “Gomile” su u fazi eksploatacije dva
rudna tela G-I i G-II i rudna Zica G-II/12.
Poslednja istraZivanja, buSenjem niZih delova
jame ispod kote 1000 m su pokazala da se

orudenje nastavlja i da se moZe o&ekivati
zna&ajno povedanje rudnih rezervi. GeoloSke
rezerve preraunate na dan 31. 12. 1994 g.
iznose ukupno A+B+Cl kategorije 3.160.420
t od ega A kategorije 1.262.630 t, B kate-
gorije 232.480 t i Cl kategorije 1.665.310 t.
Ukupni sadrZaj metala iznost Pb - 5,26%, Zn -
4,18% i Ag - 83 g/t.
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Sa ovakvim rudnim rezervama Belo Brdo
predstavlja jedno od naSih najperspektivnijih
leZista, koje pruZza moguénost za dugogodi-
Snju eksploataciju bogate rude.

Medutim, od 1980.g proizvodnja rude i
koncentrata opada, a zajedno sa njima i broj
zaposlenih radnika. Indikativno je da je
proizvodnja opadala u viSe faza. Tako je
1977. g proizvodnja iznosila 110.553 t rude,
1981.g 91.873 t, 1985.g 73.402 t, 1990.g
58.379t,a 1994.g 9.708 t rude.

Potpuno ista situacija je i sa proizvodnjom
Pb i Zn koncentrata. Sto se ti¢e broja za-
poslenih radnika on je od 598 u 1977.g pao na
273 u 19%4.g.

Razloga za ovakav trend kretanja
proizvodnje rude i koncentrata ima viSe.
Jedan od njih $to je otkopavanje u reviru
“Gomile” zapo&eto primenom komorno-stub-
ne metode sa zapunjavanjem otkopanih pros-
tora. Medutim, zbog toga Sto su fizi¢ko-
mehanidke karakteristike rude i prateéih stena
bile znatno loSije od onih koje su date u pro-
jektu i zbog velikog zaostajanja zasipavanja
za otkopavanja, usled duZeg stajanja
otkopanih prostora bez podgrade i zasipa,
doslo je do zaruSavanja otkopa.

Da bi se sanirala poremecana radna sredi-
na i nastavila proizvodnja doslo je do izmene
metode otkopavanja, tako 3to se umesto ko-
morno-stubne metode sa zapunjavanjem
otkopanih prostora preSlo na pre¢nu metodu
otkopavanja odozdo naviSe sa zasipavanjem
otkopanih prostora. Zbog ve¢ poremecenog
stanja i usporavanja dinamike radova izaz-
vane izmenom metode i zbog toga §to je ostao
nereSen nadin dobijanja, transporta i ugradnje
zasipa nisu postignuti zadovoljavajuéi rezul-
tati.

Zbog toga je doflo do jo§ jedne promene
metode otkopavanja i preSlo se na modifiko-
vanu preénu metodu otkopavanja odozgo
nadole sa zapunjavanjem otkopnih prostora
odvrslim zasipom (izdrobljeni kre¢njak sa do-
datkom cementnog mleka koji se pneumatski
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ugraduje u otkop). Uz dodatnu upotrebu
Celi€nih armatura primenjeni nadin otkopa-
vanja je dao zadovoljavajuée rezultate u
pogledu sigurnosti otkopavanja. Sanirani su
jamski pritisci ali nisu postignuti zadovoljava-
judi efekti u pogledu produktivnosti i troSkova
proizvodnje.

Iz svega ovoga se moze zakljuditi da se
reSenje tehnitkog problema sastoji u
obezbedivanju, dopremi i ugradnji zasipnog
materijala od C&ega zavisi unapredenje |
povedanje proizvodnje u jami “Belo Brdo™.

Prikaz stanja otkopavanja i
zasipavanja u jami

Da bi se u potpunosti i do kraja sagledalo
trenutno stanje u jami “Belo Brdo™ i ocenile
mogudénosti unapredenja i povecanja proizvo-
dnje treba detaljno-analizirati stanje otkopa-
vanja, stepen pripremljenosti jame za poveca-
nje proizvodnje, primenjene metode otkopa-
vanja, koliko zaostaje zasipavanje, moguénost
povedanja kapaciteta zasipavanja i sve ostale
faze i elemente koji uti€u na proizvodnju, a
posebno na fazu zasipavanja koja je odlu-
gujudi faktor u bududoj obnovi i povecéanju
proizvodnje.

Kao $to je vec reGeno u reviru “Gomile” su
u fazi eksploatacije dva rudna tela G-11 G-11
kao i rudna Zica G-1I/12. U rudnom telu G-I
otvorena su dva radili$ta i to G-1/8 na horizon-
tu 1155 m i G-1/9 na 1140 m. Na oba radilista
je u otkopavanju II etaza. U rudnom telu G-II
su otvorena tri radilista i to G-11/10 na 1155
m, G-1I/13 na 1140 m i G-II/14 na 1080 m.
Kod prva dva radili§ta je otvorena po jedna i
to II etaZa. Radilite G-II/14 ima dva nivoa
otkopavanja i to [ i II etaZu. U rudnoj zici G-
II/12 su otvorena &etiri radilista i to radiliste
1155 na horizontu 1155 m i tri radiliSta na
horizontu 1195 m - i to 1195/1, 119572 i
1195/3. Sto se ti¢e nivoa otkopavanja u pitan-
jusull, IIT i VI etaza.

Ovde treba napomenuti da se u rudnim te-
lima G-I i G-II koristi preéna metoda otkopa-
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vanja odozgo nadole sa upotrebom ocvrslog
zasipa. PoSto ova rudna tela, a posebno G-II
nose vedinu rude, a samim tim i zasipa u jami
se javlja dodatni problem. Dopremanje ce-
menta u jamu, njegovo meSanje sa zasipom,
transport do Cela i ugradnja zahtevaju dodatno
vreme i ljude. Sve ove dodatne faze rada se
moraju uraditi korektno posto od toga zavisi
sigurnost otkopavanja, jer se otkopavanje vrsi
odozgo nadole odnosno radi se ispod veé za-
sutih otkopa. Dimenzije otkopa se krec¢u od
30x1.6mdo3.0x3,0m.

U rudnoj Zici G-II/12 se koristi klasi¢na
horizontalna krovna metoda otkopavanja
odozdo nagore sa suvim zasipom. Visina eta-
Ze je 2.6 m, a Sirina otkopa od 2,2 do 2,5 m.

Za re3avanje problema zasipavanja u jami
“Belo Brdo” do sada je uradeno vise studija,
ali ni jedna nije realizovana zbog skupih
refenja i nedostataka investicionih sredstava,
tako da se jo§ uvek koristi jedan sistem sa
dosta ruénog rada i skupog materijala (ce-
ment, armatura i sl.).

Moguénost unapredenja i poveéanja
proizvodnje

U tablici 1 je prikazano stanje na otkopima
sredinom 1995.g. i to: koligine rude i potrebne
koligine zasipa po rudnim telima, horizonti-
ma, radili§tima i nivoima otkopavanja. Iz
tablice se vidi da je postojece stanje takvo, da
je moguce na devet otvorenih radilista sa 10
nivoa otkopavanja otkopati jo§ 26.440 t rude.
Otkopi se nalaze u oba rudna tela i rudnoj Zici
na Zetiri horizonta. Da bt dobili ovu
neotkopanu koli&inu rude potrebno je zasuti
oko 7.400 m3 odvrslog i suvog zasipa. Medu-
tim, po$to je faza zasipavanja ranijih godina
prili¢no kasnila za otkopavanjem, u otkope je,
pre nego §to se pristupi otkopavanju ove koli-
gine rude, potrebno ugraditi zaostalu koli¢inu
zasipa od oko 10.270 m3. Ukupno potrebna
koli¢ina zasipa, da bi dobili 26.440 t rude
iznosi 17.680 m3. Iz ovoga se vidi da je u jami
“Belo Brdo” zasipavanje usko grlo i u ve-
likom zaostatku i da je osnovni problem za

unapredenje i povedanje proizvodnje obezbe-
denje, doprema i ugradnja jevtinog zasipa.

Posle otkopavanja rude na postojeéim
etaZama i ugradnje ukupno potrebne koliCine
zasipa skoro do kraja, moguce je nastaviti sa
otkopavanjem rude na narednim etaZama.
Ukupna koli¢ina rude koju je moguée otko-
pati na slede¢im etaZzama, ukupne povrSine
oko 13.500 m?2, iznosi oko 142.000 t. Potreb-
na koli&ina zasipa je oko 40.000 m> od &ega
na ofvrsli zasip otpada 90% odnosno oko
36.000 m>. Ostatak od oko 4.000 m? je suvi
zasip za rudnu Zicu G-II/12 §to se mozZe videti
u tablici 1.

Na osnovu ovakvog prikaza i sagledavanja
mogucénosti nastavka i unapredenja proizvod-
nje u jami “Belo Brdo” dolazi se do prili¢no
jasnog zakljuc¢ka da je moguce nastaviti i
poboljsati otkopavanje na.postojeé¢im otvoren-
im i pripremljenim radili§tima. Na ovo navodi
i Cinjenica da u rudniku, pored relativno do-
“Voljnog broja otvorenih i pripremljenih
radili§ta, za poslednje tri godine od kada-:je
proizvodnja stagnirala nije doSlo do vedih
ruevina, da su svi glavni i kapitalni objekti
otvaranja i osnovne pripreme u takvom stanju
da mogu da zadovolje osnovne potrebe
proizvodnje. Medutim, svaka ozbiljnija ek-
sploatacija odnosno nastavak i unapredenje
proizvodnje zahteva reSavanje sistema zasipa-
vanja: obezbedivanje potrebnih koli€ina za-
sipnog materijal, transport i dopremu zasipa i
nacin ugradnje.

Ako se uzme u obzir da je za otkopavanje
1 t rude potrebno 0,28 m? zasipa, bez obzira o
kojoj se vrsti zasipa radi, postaje jasno da je
zasipavanje, kao faza tehnologije otkopavan-
ja, osnovni faktor od koga zavisi unapredenje
i povedanje proizvodnje u rudniku olova i
cinka “Kopaonik - Belo Brdo”.

Pored problema zasipavanja postoje i
mnogi drugi tehni€ki i organizacioni problemi
koji takode utiCu na proizvodnju i koji se
moraju paralelno reSavati. To se prvenstveno
odnosi na obezbedenje opreme za proizvod-
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Koligine rude i potrebne koliéine zasipa : Tablica |
Rud. telo Horiz. Radiliste Postojede stanje Kolig&. Povis. Potreban
Nivo Neotk. Potr. Zaost. Ukup. rude etaze zasip
otkop rude zasip zasip potreb. nanare- (m?) (m%)
® (m3) (m?) zasip (m3) dnoj eta-
3 (1)
G-I 1155 G-1/8 I et. 420 117.6 352.4 470 9.800 910 2.744
1140 G-1/9 Il et. 4.700 1.316 444 1.760 11.200 1.040 3.136
Ukupno . telo G-I 5.120 1.433.6 796.4 2.230 21.000 1.950 5.880
G-II 1155 G-I/10  1let. 2.400 672 708 1.380 12.600 1.300 3.528
1140 G-ll/13  Ilet. 1.200 336 1.234 1.570 21.600 2.000 6.048
1080 G-I/14  Iet. 5.000 1.400 4.060 5.460 37.800 3.500 10.548
I et. 7.000 1.960 1.640 3.600 34.500 3.200 9.660
Ukupno R. TELO G-II 15.600 4.368 7.642 12.010 106.500 10.000 29.820
G-1I/12 1155 1155 I et. 930 260.4 909.6 1.170 4.200 450 1.176
1195/1 III et. 1.750 490 260 750 3.900 420 1.092
1.195 1195/2 VI et. 1.050 294 256 550 2.900 320 812
1195/3 Vlet. 1.990 557 413 970 3510 370 982
Ukupno R.TELO G-1I/12 5.720 1601.4 1838.6 3.440 14.510 1.560 4.062
Ukupno REVIR “GOMILE” 26.440 7.403 10.277 17.680 142.010 13.510 39.762

nju. Potrebno je nabaviti rezervne delove i je potrebno obezbediti znatna investiciona
najnuZniji repromaterijal. Naravno, za sve ov0  sredstva.

Summary:

OUTPUT INCREASE BY APPLYING IMPROVED STOWING METHODS IN
THE MINE “BELO BRDO” - LEPOSAVIC

This paper presents the actual condition in the mine “Belo Brdo” and the existing, available geologi-
cal reserves. As noticed, the production of ore and concetrates is constantly dropping, while man power
is gradually reduced. Hereon, the authors deal with the causes which have led to such situation, consider-
ing the new mining methods which have been introduced without significant improvements. Namely, the
provision raf stouring material, transportation and stowing installation methods have not been solved suc-
cessfully. The conditions in each working place, in every ore body and working level are analysed sepa-
rately. Special attention is payed to the stowing stage which is considered to be the “bottleneck™ of the
process. A successful and improved output in the mine “Belo Brdo” mainly depends on satisfactory solu-
tions for the stowing stage; i.e. adequate provision of necessary quantities of stowing material, trans-
portation and installation.
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Problematika odvodnjavanja jama rudnika “KiSnica i Novo brdo” -
Pristina

Jovan Pej&inovi¢ - Zarko DZudovié - Aleksandar Cvijeti¢

Rezime

Nedovoljno  poznavanje hidrogeoloskih  karakteristika
lezista i neadekvato resenje odvodnjavanja rudnika cesto je
uzrok potapanja pojedinih horizonata ili jama u celini, sto
dovodi do zastoja u proizvodnji i velikih materijalnih Steta. U
ovom radu prikazani su takvi slucajevi za jame rudnika
“Kisnica i Novo Brdo” - Pristina. Zbog potapanja u jami
“Badovac” rad je bio obustavijen duze vreme, a u ostalim ja-
mama samo na pojedinim horizontima. U radu su dati predlozi
cijom se realizacijom mogu, ubuduce, spreciti potapanja jama i
horizonata.

Uvod U jami se otpod&elo sa primenom hidrozasi-
pa (flotacijska jalovina) za zapunjavanje ot-
kopanog prostora, to je dovelo do povecanja
pritoka vode za oko 30%, u odnosu na pritok

se odvodi sva voda iz jame, nalazi se na koti pre primene hidrozasipa. Usled. dotrajalosti
K 620,0 m. Otkopavanje rude se vr8i u inter- PUMPl 1 njihovih kvarova, kao i povecanog
valu izmedu VIIT i TX horizonta. Odvodnjava-  Pritoka, dolazilo je do povremenih potapanja

nje jame se vi§i posredno, pumpanjem vode jamskih prostorija. Prvo je potopljen otvoreni
sa X na VI horizont, a sa VI horizonta do ni- deo X horizonta, a jedno vreme i IX horizont,

voa potkopa, kako se to vidi sa Seme na tako da se nivo vode u izvoznom oknu podi-
slici 1. gao do VIII horizonta. Dosta vremena je tre-

Jama “Ajvalija” je otvorena slepim izvoz-
nim oknom do nivoa X horizonta K 195,0 m
koji jo§ nije razraden. Izvozni potkop, kojim
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S1. 1 Seme odvodnjavanja jama “Ajvalija” i “Badovac”

balo da se nivo vode ponovo spusti ispod X
horizonta.

Odvodnjavanje u jami “Badovac” je
takode bilo posredno. Voda je pumpana sa VI
horizonta K 415,18 m (najnizi horizont) na IV
horizont K 535,27 m i sa IV horizonta do
nivoa odvozista i potkopa K 658,94 m kako se
to vidi sa slike 1. Zbog kvara pumpi doslo je
do potapanja VI, a zatim i V horizonta, da bi
se nivo vode digao do IV horizonta, sa koga
je nastavljeno pumpanje vode. Ova jama je
najduze vreme potopljena (vise od pet godi-
na). Pored viSe neuspelih pokusaja, nivo vode
nije spusten ispod IV horizonta, veé je dugo
vreme odrZavan na nivou IV horizonta.

Jama “Ki$nica” se odvodnjava neposred-
no. Voda se pumpa sa najniZeg otvorenog - V
horizonta do [I horizonta, iz koga, voda,
potkopom odlazi van jame. Usled zastoja u
radu pumpi, doSlo je do potapanja pumpne
.. stanice na V horizontu, a zatim i do potapanja
V i IV horizonta. Nastavljeno je pumpanje
vode iz izvoznog okna sa nivoa IV do II hori-
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zonta. Sema ove jame i odvodnjavanja data je
na slici 2.

.

Jama “Novo Brdo” se odvodnjava nepo-
sredno. Voda se pumpama sa najnize otvore-
nog IX horizonta pumpa do VI horizonta sa
koga potkopom odlazi van jame. Voda koja
dolazi na VII horizont se posebnom pumpom
pumpa na nivo VI horizonta, kako se to vidi
sa slike 2. Usled zastoja u radu pumpi doslo je
do potapanja IX i VIII horizonta.

Analizom postojecih sistema je utvrdeno
da nisu celishodni ni pouzdani. Pojedina
refenja su izvodena bez odgovarajuée doku-
mentacije. lako se ne radi o veéim pritocima
vode, Seme odvodnjavanja su dosta kompliko-
vane. Pri otvaranju novih horizonata najéesée
je reSavano samo njihovo odvodnjavanje
nadovezivanjem na postojeu mrezu bez
sagledavanja sistema u celini, §to je dovodilo
do posrednog odvodnjavanja odnosno, veéeg
broja pumpnih stanica, €ije se odrzavanje
oteZava, sistemi bivaju nepouzdani i izazivaju
potapanje delova jama ili jama u celini.
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Hidrogeolo$ka svojstva

Jama “Ajvalija”

U lezistu “Ajvalija” su izdvojene tri kate-
gorije stena prema stepenu propusnosti vode:
vodopropusne, slabo vodopropusne i vodone-
propusne. U prvu grupu spadaju kre€njaci koji
su jako ispucali sa pukotinama i do 10 cm i
rudna tela sa pojavama kaverni manjih dimen-
zija. Vedina registrovanih pojava vode u ovoj
jami je vezana za orudnjene kreénjake i oligo-
nite. Najveéi pritok vode je registrovan iz
istraznih buSotina na IX horizontu na kontaktu
podinskog filita i orudnjenja i iznosio je 35 -
45 I/s. U slabo vodopropusne stene svrstani su
kvarcsericitski Skriljci koji su delimiéno slabi-
je raspucali. U vodonepropusne stene svrstani
su filiti koji su dosta rasprostranjeni i pred-
stavljaju vodonepropusnu podlogu u leZistu.
Po hemijskom sastavu, vode u ovoj jami su
karbonatne sa mineralizacijom 0,5 - 1,0 g/l,
koja sa dubinom opada.
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Sl. 3 Kretanje pritoka i temperature vode u jami
“Ajvalija” sa poveéanjem dubine
Sa porastom dubine poveéava se pritok i tem-
peratura vode, kako se to vidi na slici 3. Sa
porastom dubine, podzemne vode od neutral-

nih - do V horizonta, prelaze u slabo kisele sa
porastom sadrZaja karbonata.
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Jama “Badovac”

Kao i kod lezista Ajvalija u leZiStu
Badovac su izdvojene sve tri kategorije stena
prema propusnosti vode: vodopropusne, slabo
vodopropusne i vodonepropusne. U prvu
grupu stena koje su dosta raspucane spadaju
andeziti, serpentiniti i proslojci ili sodiva
kre¢njaka. U slabo vodopropusne stene su
svrstani gabrodijabazi sa prslinskom poroz-
noi¢éu, a u vodonepropusne stene filito-krista-
lasti $kriljci. Pritok vode je vezan, uglavnom,
za andenzite i serpentinite. Najveci pritok
vode dolazi iz severnog dela leZista i krede se
oko 8,5 I/s, dok ukupan pritok vode iznosi na
VI horizontu oko 21,3 I/s. Sa porastom dubine
raste i pritok vode. Podzemne vode ove jame
svrstane su u kategoriju sulfatnih, a prema pH
vrednosti od slabo kiselih (pH = 6,2 do 7,3)
do slabo baznih.

Jama “KiSnica”

Leziste “KiSnica” izgradeno je od gnajse-
va, serpentinita, gabrodijabaza, andenzita,
pesGara i laporaca. U jami je konstatovano
vise paralelnih, gotovo vertikalnih raseda,
pravac sever - jug. U vodopropusne stene su
svrstane: andenziti, serpentiniti i brefe. U
slabo vodopropusne stene su svrstani gabrodi-
jabazi sa prslinskom poroznoscu, a u vodene-
propusne gnajsevi koji ¢ine podlogu vodonos-
nim serpentinitima i andenzitima. Ukupan pri-

_tok vode u ovoj jami se krece oko 10,0 I/s i
promenljiv je zbog uticaja padavina koje
poniru preko povrSinskog kopa u jamu. Zavis-
no od lokaliteta pojavljivanja, vode su sul-
fatne, karbonatne i kisele sa pH =5,0.

Jama “Novo Brdo”

U leZi¥tu su od vodopropusnih stena zastu-
plieni krednjaci, serpentiniti i konglomerati;
slabo vodopropusne stene: dijabaz, gabro i
vodonepropusne: filiti, gnajsevi, amfiboliti.
"Podzemne vode ove jame su manje minerali-
zovane od voda u prethodnim jamama i min-
eralizacija se kreée oko 0,25 - 0,5 g/l, rede do
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1,0 g/l. Vode iz ove jame spadaju u grupu
hidrokarbonatnih, a prema pH vrednosti (od
6,8 do 7,2) u grupu slabo kiselih, preko neu-
tralnih do slabo baznih.

Voda u ovoj jami formira slobodnu razbi-
jenu izdan u rasednim zonama (prslinama i
pukotinama) i manjim kavernama u kreénjaci-
ma. Izvesna koligina vode je akumulirana u
starim radovima iz srednjega veka.

Karakteristike postojecih sistema
odvodnjavanja

Jama “Ajvalija”

U uvodnom delu je reéeno da se ova jama
odvodnjava posredno, pumpanjem vode sa X
na VI horizont i sa VI horizonta na nivo
izvoznog potkopa. U pumpnim stanicama na
X 1 VI horizontu ugradene su po dve Sestoste-
pene pumpe tipa VPD 5-6 sledecih tehni€kih
karakteristika:

Q=15-301/s; H=400-300 m;
N =132 kW; n = 2900 o/min;

Navedeni tip pumpi ne odgovara karakter-
istikama jamske vode, usled Cega su brzo
propadala radna kola. Pre¢nik cevovoda je 47
(oko 100 mm). Ugraden je po jedan potisni
cevovod. Vodosabirnici nisu dimenzionisani
prema pravilniku, manje su zapremine i nere-
dovno se &isti nataloZeni mulj, $to pri zastoju
u pumpanju vode dovodi do potapanja hori-
zonata.

Jama “Badovac”

Pumpe za odvodnjavanje ove jame su loci-
rane na VI i IV horizontu. Za odvodnjavanje
se koristi isti tip pumpi kao i u jami “Ajvali-
ja”. Pre viSe godina potopljena je pumpna
stanica na VI horizontu. Bilo je vise pokuSaja
spustanja nivoa vode sa [V na VI horizont ali
bez uspeha. Cevovod od VI do IV i od IV do
IT horizonta je dotrajao.
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Jama “KiSnica”

Ova jama se odvodnjava neposredno
pumpanjem vode sa V horizonta do nivoa
izvoznog potkopa (II horizont). Po potapanju
pumpne stanice i V horizonta voda se u oknu
digla do nivoa IV horizonta sa koga je voda
pumpana do II horizonta. Za pumpanje vode
su kori$éene pumpe tipa CVNR 5-7 fabrike
Jastrebac sledecih tehnickih karakteristika:

Q=12-301/s; H=280-210 m;
N=110kW;n = 1450 o/min;
Ove pumpe ne odgovaraju agresivnosti

vode, §to je dovodilo do Cestih kvarova i pota-
panja V horizonta.

Jama “Novo Brdo”

Za pumpanje vode u ovoj jami je koriSéen
isti tip pumpi kao i u jami “KiSnica” CVNR
5-7. Voda se pumpa sa nivoa IX na nivo VI
horizonta (nivo starog izvoznog potkopa

“Marevci”), a manji deo vode je pumpan sa =

nivoa VII na nivo VI horizonta pumpama tipa
CVNR 5-3 sa sledeéim tehni€kim karakteris-
tikama:

Q=14-301/s,H=100- 80 m,
N =90 kW, n = 1400 o/min.

Sva &etiri sistema za odvodnjavanje jama
ne odgovaraju hidrogeoloskim karakteristika-
ma, pritoku i osobinama vode u tim jamama,
$to je dovodilo do potapanja pojedinih hori-
zonata u sve G&etiri jame i do zastoja u
proizvodnji. Sa otvaranjem novih horizonata,
na njima su &esto radene imrovizovane pump-
ne komore i u njima ugradivane pumpe koji-
ma je voda pumpana do postojece pumpne
stanice na vifem horizontu, to je imalo za
posledicu postojanje veceg broja pumpnih
stanica i posrednog odvodnjavanja. Ovakav
nacin odvodnjavanja je zahtevao angaZovanje
veéeg broja rukovaoca pumpnim uredajima i
veéeg broja radnika za odrZavanje. Izradeni
vodosabirnici nemaju propisanu zapreminu,
Sto je Zesto pri kvarovima pumpi dovodilo do
potapanja. Mulj u vodosabirnicima se retko

Cisti, $to nedovoljnu zapreminu dodatno
smanjuje. U oknima, u svim jamama, ugraden
je samo po jedan potisni cevovod, pa je njiho-
vo odrZavanje i CiS¢enje od nataloZenog ka-
menca otezano.

Moguénost poboljSanja sistema za
odvodnjavanje

Prema utvrdenim i oekivanim pritocima
vode i geodetskim visinama izvrSen je izbor
Sema i dimenzionisanje pumpi i cevovoda za
odvodnjavanje. S obzirom na relativno male
geodetske visine, za sve Cetiri jame su usvo-
jene $eme neposrednog odvodnjavanja, zbog
prednosti nad posrednim koje su napred nave-
dene. Proraun je izvrSen prema, u literaturi,
naj&esée kori¥éenim obrascima [1, 2, 3]:

Hppan = Hg + ) gub= ng+kjgp+zgubp+2gubp
D gub=h;+h, +hs, +hy, +hyy

2 2
b, =%g-[m] ilib, =—p [Pa]

1, w? -
qu =7\.bd—"¥[m] ili hZu =
u &

>

]c“
dﬂ

2
e
z ICu w2

u
h;, =zA
3u = Zhg d“ 2

2
‘;’—g[m] ili by, =2h,

. lpw? - . hw?
P lbd—pz—g[m] ili by, =Ahy FR) P [Pa]
Zlcp ZIcp

by, =2\
‘Sp n dp dp

2 2
-‘;E[m] ili by = 2, =—2=—p [Pa]
Koeficijent trenja Av odreden je koriSce-
njem dijagrama Zimermana, prikazanog na
slici 4 uz prethodno odredivanje kriterijuma
strujanja prema Rejnoldsu:

R, =—
ka-

Sradunate manometarske visine |
paciteti pumpi po jamama iznose:

Hman = 435,00 m; Q = 3,0 m*/min,
Hman= 250,00 m; Q= 1,5 m¥min,
Jama “Kignica” Hman= 155,00 m; Q = 1,0 m*min,
Jama “Novo Brdo” Hman=175,00m; Q= 1,0 m¥min.

Jama “Ajvalija”

Jama “Badovac”
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Sl. 4 Dijagram Zimmerman-a

PredlaZze se nabavka pumpi fabrike “Jas-
trebac” - Ni§ - po dve za svaku jamu -
sledecih tipova:

- za Ajvaliju

- za Badovac

- za Kisnicu

- za Novo Brdo

VPRN 250-8, 1450 ob/min
VPRN 150-8, 1450 ob/min
VPRN 101-8, 1450 ob/min
VPRN 101-8, 1450 ob/min

Pumpe za “Kisnicu” i “Novo Brdo” ée biti
izradene od prohrom ¢&elika - za kiselu sred-
inu.

Dijagram karakteristika pumpi VPRN dat
je naslici 5.

Radi pouzdanosti i1 lakSeg odrZavanja
potrebno je ugraditi u svim jamama, nove po-
tisne cevovode, a postojeée zadrzati kao rez-
ervne.

U jami “Ajvalija” na X horizontu uraditi
vodosabirnik zapremine 900 m*, pumpnu ko-
moru i ispred nje - prema vodosabirniku -

“vodna vrata. U jami “Novo Brdo” treba uradi-
ti vodosabirnik na IX horizontu, a vodu iz
okna, ispod puniSta skipa, pumpati pomo¢-
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nom pumpom do vodosabirnika. Vodosabir-
nik treba da ima zapreminu 600m3. Za zastitu
pumpne stanice treba ugraditi vodna vrata. U
jami “Badovac” treba na VI horizontu izraditi
vodosabirnik zapremine 750 m3, a u jami
“Ki$nica” na V horizontu, zapremine 480m?>.
U obe jame treba ugraditi, za zastitu pumpnih
stanica od potapanja, vodna vrata.

.....

postrojenja predlaze se automatsko upravljan-
je radom pumpi, u cilju odrZavanja nivoa
vode u vodosabirnicima u odredenim granica-
ma. Kontrola nivoa vode i upravljanje pumpa-
ma regulisaée se ugradnjom releja sa plov-
kom. Za kontrolu temperature namotaja i le-
Zajeva ugraditi elektrootporne davace.

Zakljucak

Nedovoljno poklanjanje paZnje problem-
atici odvodnjavanja je Sest uzrok postojanja
neadekvatnih sistema odvodnjavanja rudnika,
koji dovode do potapanja pojedinih horizona-
ta ili rudnika u celini. Takav slu¢aj se dogodio
u jamama “Ajvalija”, “Ki$nica”, “Badovac” i
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Sl. 5 Dijagram karakteristika pumpi tipa VPRN

<

“Novo Brdo™ i opisan je u ovom radu. Pota-
panje horizonata ili jama dovodi do oStecenja
opreme za odvodnjavanje i duZih zastoja u
proizvodnji rudnika. Sistemi odvodnjavanja u
ovim jamama su, sa otvaranjem dubljih hori-
zonata nastavljani na veé postojece, ne vodeci
dovoljno raduna o povedéanju pritoka vode sa
povedanjem dubine i o promeni karakteristika
vode. Sistemi su postajali sloZeni sa viSe sta-
nica, a postojeéi delovi sistema uska grla.
Pumpna postrojenja nisu bila zaSticena od
potapanja, nisu postojala ni jedna vodna vrata.
U cilju pobolj$anja ekonomicnosti i sigurnosti
rada, predloZeno je da se umesto posrednog

prede na neposredno odvodnjavanje u sve
Zetiri jame, da se ugrade nove pumpe koje ¢e
odgovarati pritoku i karakteristikama vode.
Predvideno je da se ugradi oprema za au-
tomatsku kontrolu i upravljanje pumpama u

“cilju odrzavanja nivoa vode u odredenim

granicama sa kontrolom temperature leZajeva
i namotaja, 3to ¢e doprineti znaajnom
povedanju pouzdanosti rada i produZenju veka
rada pumpi uz smanjenje trokova odrzavanja,
jer ée se znatno smanjiti uticaj subjektivnog
faktora. Ispred svake pumpne stanice ugradice
se baraza sa vodnim vratima.
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Summary:

DEWATERING SYSTEM OF UNDERGROUND MINES “KISNICA” AND
“NOVO BRDO” - PRISTINA

If the hydrogeological properties of mine deposits are not sufficiently examined, it is not possible to
achieve successful dewatering of underground mines. This situation leads to frequent drowning of certain
levels or entire mines, causing major stoppages and damages. This paper presents such situations which
took place in the underground mines “Kignica” and “Novo Brdo” in PriStina. Due to drowning, the min-
ing operations have been stopped for a long period of time, in the entire mine “Badovac” and in certain
levels of the other mines. Hereon, the authors suggest possible sulutions which could, in future, prevent
the drowning of entire mines and separate levels.
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rudnika, RGF, Beograd.
2. Riter K., (1951), Pumpe za teénosti, Beograd.
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Dzudovié, dipl. inZ., rudnici “Kisnica i Novo Brdo”, Priftina
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Pregledni rad

Stanje zapraSenosti na povrSinskim kopovima metali¢nih
mineralnih sirovina

Vladimir Ivanovi¢ - Marija Ivanovi¢ - Obren Koprivica

Rezime

U eksploatacionim uslovima velikih povrsinskih Jkopova
metalicnih mineralnih sirovina u Istocnoj Srbiji identifikovani
su prirodni i tehnoloski faktori kao uzrocnici zaprasenosti vaz-
duha u radnom prostoru. IzraZeno Stetno delovanje prasine
zbog visokih proseénih koncentracija prasine permanentno
postoji u svim etapama eksploatacije u periodu 1976 - 1991.
godine. Promenljivost intenziteta izdvajanja prasine i koncen-
tracija respirabilne prasine u velikoj je zavisnosti od intenziteta
i raspodele atmosferskih padavina

Uvod

Kod povriinske eksploatacije mineralnih
sirovina mineralna prasina &ini bitnu kompo-
nentu aerozagadenja. Na intenzitet aeroza-
gadenja utiCu dve grupe faktora: prirodni i
tehnoloski. U prirodne faktore spadaju: kli-
matski parametri (temperatura i vlaznost vaz-
duha, koli€ina padavina); meteorolodki
parametri (brzina i pravac vetra); orografske

karakteristike terena (visina i udaljenost
uzviSenja od gornje ivice kopa); mineralosko -
petrografska svojstva leZiSta (sadrzaj slo-
bodnog silicijum dioksida); fizi€ke karakteris-
tike stenskog masiva (Evrstoéa rude i prateéih
stena); hidrogeoloske karakteristike leZista
(prirodna vlaZnost stenskog masiva, ovod-
njenost lezista). U tehnoloske faktore spadaju:
geometrijske karakteristike povrSinskog kopa

* Ovaj ¢lanak je rezultat rada autora na istraZivatko-razvojnom projektu “Revitalizacija i moguénost proizvodnje
metaliénih | nemetaliénih mineralnih sirovina (ev. br. $.5.01.50.043)
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(duzina, $irina, dubina, uglovi kosina); tehno-
loske karakteristike otkopavanja raskrivke i
rude (vrste, broj i raspored rudarskih masina i
pomoéne mehanizacije u aktivnom radu),
tehnoloske karakteristike transporta rude i
jalovine i odlaganja jalovine (kamioni-
damperi, transporteri sa gumenim trakama,
odlagaéi), aktivne povrSine na kopu; ventila-
cione $eme prirodnog  provetravanja
(protodna, recirkulaciona, recirkulaciono -
protoéna, protoéno - recirkulaciona).

Pojedinaéni uticaji pomenutih faktora u
kompleksu zajedni¢kog delovanja zavise, pre
svega, od vrste mineralne sirovine koja se ek-
sploatiSe, geologije leZista (litoloSka svojstva,
veli€ina, dubina, zaleganje i dr.), poloZaj
lezidta u odnosu na druge prirodne resurse i
industrijske kapacitete, geografske lokacije.
Predmet naSeg interesovanja je valorizacija
faktora uticaja na zapraSenost u radnim okoli-
nama kod velikih povrSinskih kopova u
Isto&noj Srbiji. Prema naSim posmatranjima -
kod povrsinskih kopova Majdanpek i Veliki
Krivelj - bitan uticaj mogli bi da imaju prirod-
ni faktori: sadrzaj slobodnog silicijum dioksi-
da u lebdedoj pradini (kvarc, kristobalit,
tridimit), na osnovu &ega se odreduje agre-
sivnost udidljive praSine; prirodna vlaZnost
stenskog masiva od koje moZe zavisiti izdva-
janje praSine pri izvodenju rudarskih radova;
klimatski i meteoroloski parametri, pre svega
atmosferske padavine i vetar koji mogu pre-
sudno uticati na intenzitet izdvajanja i dis-
tribuciju lebdecée (respirabilne) reakcije u
vazdusnoj sredini; i tehnoloski faktori: ge-
ometrijske dimenzije kopova, pri &emu
naroéito dolaze do izraZaja aktivne povrSine
(etazne ravni) kao potencijalni izvori sekun-
darnog izdvajanja nataloZene praine, i dubina
kopa zbog koje, narodito prelaskom kritiéne
granice, slabe efekti prirodnog provetravanja
u odnosu na razredivanje i odnoSenje sitnih
(8tetnih) frakcija praSine iz radnog prostora;
masovna proizvodnja, koja neminovno uti¢e
na veliko izdvajanje prasine u jedinici vreme-
na; kamionski transport, koji drasti¢no utice
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na povedanje ukupnog fona praSine u
vazdu3nom prostoru kopa.

Vrednovanje faktora uticaja u
konkretnim eksploatacionim uslovima

Analizu stanja zapraSenosti u konkretnim
eksploatacionim uslovima izvrSili smo na
primeru povrsinskog kopa Majdanpek.

Tehnologija otkopavanja rude i otkrivke
sadrzi sledede tehnoloske faze: buSenje, uto-
var, transport, odlaganje jalovine, pomoéne
radove. Sve one, vise ili manje utiu na
aerozagadenje radnog prostora u kopu i Zivot-
noj sredini izvan granica kopa. Primarno
busenje minskih buSotina vrsi se mainama na
principu rotacionog buSenja sa konusnim
ozubljenim krunama. Za buSenje kod sekun-
darnog miniranja blokova i etaznih pragova,
izrade zaseka otvaranja, prilaznih puteva i dr.
primenjuju se samohodne busilice malog pre-
¢nika sa guseniénim transportnim uredajem.
Utovar odminiranih stenskih masa odvija se
bagerima - kaSikarima na elektro pogon.
Tehnoloska linija transporta i odlaganja jalo-
vine obuhvata: kamionski transport - drobili-
&no postrojenje - transportere sa trakama - od-
lagag. Transport rude odvija se kamionima -
damperima. Pomoéni radovi se primenjuju za
izradu i odrZavanje transportnih i pristupnih
puteva, odrzavanje ravni etaZe i radilita i dr.
sa pomoénom mehanizacijom (buldozeri, uto-
varivadi, grejderi).

U prostorno - tehnoloskim celinama (rad-
nim okolinama) na PK Majdanpek ispitivali
smo zapra$enost (koncentraciju respirabilne
pradine u vazduhu) vie godina u okviru peri-
odiénih ispitivanja hemijskih i fizi¢kih Stet-
nosti. Ovde navodimo rezultate ispitivanja za
Zetiri godine, koji bi, s obzirom na vremensku
distancu, mogli predstavljati viSe faza ek-
sploatacije kopa. Izmerene vrednosti koncen-
tracije respirabilne praSine (Nk) u mg/m? date
su u tablici 1.

Odgovarajuée maksimalno dozvoljene
koncentracije praSine (MDK), prema utvr-
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Koncentracija prasine (Nk) u radnom prostoru PK Majdanpek Tablica 1
Naziv radne okoline 1976 1981 1986 1991
leto zima leto zima leto zima leto zima
Kabina rukovaoca 1.01 0.25 1.05 0.51 1.53 1.36 3.10 320
madine za buenje 5.55 0.35 338 4.90 3.58 3.80 2.70 1.10
1.28 0.31 1.18 4.37 394 0.72 1.80 3.69
1.70 Sl 1.85 2.05 3.9
523
112
Nsr. 2.65 0.30 2.03 291 2.78 2.46 2.53 2.06
Gx 1.953 0.041 0.960 1.801 1.010 1434 0.544 1.123
Cv 73.7% 13.5% 47.6% 61.9% 364% 58.4% 21.5% 42.2%
Spoljna okolina na 0391 0381 055 0.79 080 - 6.70 1.15
madini za buSenje 1.32 1.03 0.48 0.51 0.54 590 110
1.55 1.25 0.30 1.06 0.84 2.85 0.68
3.00
038
Nsr. 1.20 1.03 0.6} 1.25 0.73 5.15 0.98
Gx 0.265 0.180 0.137 0.894 0.133 1.659 0211
Cv 21.0% 17.4% 22.5% 71.6% 18.3% 32.2% 21.6%
Spoljna okolina kod 3.03 3.60
nmadine za sckundarno 3.40 233
buenjc 2.55 315
Nsr. 2.99 3.03
Gx. 0.348 0.526
Cw. 11.6% 17.4%
Kabina rukovaoca 3.38 0.59 2.01 1.88 184 1.89 175 3.25
bagera 1.20 0.54 1.27 1.05 0.00 0,61 1.10 0.06
4.30 0.39 1.85 1.49 204 2.45 1.30 331
1.43 0.29 1.27 1.31 1.50 1.84 1.61
3.12 0.1l 1.86 1.28 098
1.42 0.23 1.27 1.10 0.78
Nsr. 2.50 0.30 1.59 147 145 1.6} 1.40 1.77
Gx. 1.188 0.169 0323 0.339 0.557 0.670 0.294 1.112
Cv. 47.6% 47.0% 20.3% 23.0% 38.5% 41.6% 211% 63.0%
Spoljna okolina na 117 0.49 1.18 083 131 0.64
bageru 1.28 0,55 1.37 0.99 1.28 0.59
1.06 0.34 1.07 0.70 111 1.02
1.00 0.77
1.16
" 315
Nsr. 1.17 0.40 121 034 1.57 0.76
Gx. 0.090 0.088 0.124 0.119 0.796 0.167
Cv. 7.68% 19.2% 10.3% 14.1% 508% 22.1%
Kabina rukovaoca 1.33 0.28 1.07 230 1.13 1.00 3.10 225
dampera 1.35 0.29 1.08 0.80 2.05 1.27 597 247
0.75 0.20 0.54 e L79 1.80 1.40 2.1 290
248 0.27 131 3.53 2.58 1.18 1.95
2.51 0.30 1.15 0.80 245 1.60 1.33
345 0.5} 21 0.7% 197 2.00 259
3.39 0.18 1.10 1.03 1.75 1.64 227
1.20 0.19 113 0.59 1.77 1.58 1.85
380 1.28 0.60 218 1.67 237
3.50 2.05 i.50 125 2.04
092 0.84 1.55 1.67 193
073 112
Nsr. 212 0.29 1.21 L4 1.89 1.55 n 2.28
Gx. 1.144 0.095 0495 1.010 0.399 0415 1.037 0.340
Cv. 54.0% 33.2% 41.0% 71.4% 21.1% 26.8% 43.9% 14.9%
Kabina rukovaoca 0.88 0.85 0.70 0.46 0.52 0.04 1.80 0.78
pomotnih madina 0.59 0.604 045 041 0.38 0.42 1.07 090
0.02 028 047 045 0.31 0.38 2.37 0.09
044 0.33 1.13 029 0.56 0.48 1.2) 0385
0.59 0.1o 0.33 0.33 0.51 047 1.00 0.49
0.57 0.39 1.14 0.5) 0.49 115 0.59
040 041 04s 0.09 1.24 040
0.55 0.37 0.67 093 0.66
0.57 0.29 0.98 1.68 0.57
0.54 045
Nsr. 0.59 0.41 0.70 0.41 057 048 1.39 0.01
Gx. 0.119 0.197 0.324 0.072 0.170 0.089 0.441 0.152
Cv. 20.3% 47.0% 10.1% 17.4% NIA% 18.5% 31.7% 23.7%
Kabtna rukovaoca u 0.05 1.48
sistemnu za transport 1.00 1.60
jalovine 1.84 1.24
1.14 0.72
1.54
1.40
1.78
1.37
.35
Nsr. 1.34 1.206
Gx. 0.353 0.338
Cv. 20.3% 20.8%
Radna okolina u 3.15 161
sistem transporta 1.22 .06
jalovine 3.20 3R
1.90 1.89
2.64 2.90
340
3.4
2.92
4.7
Nsr. 2.92 2.68
Gx. 0.920 0.798
Cv. 31.5% 29.8%
Ukupno
Nsr. 1.76 0.36 1.26 129 146 1.50 2.21 1.62
Gx 1.350 0.159 0.619 1.241 0917 0972 1.347 0.985
Cv. 70.5% 44.1% 418.9% 96.3% 62.9% 64.9% 61.0% 00.8%
Nk - & k acija lebdcée pradinc, mg/m?, Nsr - srednja koncentracija lebdeée pradine, mg/m’, Gx - standardna devijacyja, Cv - koeficijent varijacije
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denom srednjem sadrZaju % silicijum dioksi-
da (Psioz) [1] iznose:
- 1976 godina, (Psio2) = 19,9%, MDK = 0,46 mg/m?;
- 1981 godina, (Psio2) = 14,8%, MDK = 0,59 mg/m3;
" - 1986 godina, (Psi02) = 13,2%, MDK = 0,66 mg/m?;
- 1991 godina, (Psioz) = 15,6%, MDK = 0,57 mg/m>.

Pored opstih karakteristika kontinentalne
klime za ovo geografsko podrudje, na osnovu
merenja na stalnoj meteoroloskoj stanici na
povrSinskom kopu, mogle su se izdvojiti neke
posebne karakteristike od znacaja za ovu
analizu. Period maj - oktobar karakteriSu rela-
tivho visoke temperature: maksimaine 24-
30°C; minimalne 3-8°C; srednje 12-16°C. U
ostalim mesecima su dosta niske temperature:
maksimalne 1-21°C; minimalne (-1)-(-14)°C;
srednje (-4)-(-6)°C. Intenzitet padavina je
veoma promenljiv. Maksimalne mese€ne
vrednosti padavina izmerene su u periodu
april - juli: 92 I/m?, zatim u periodu avgust -
novembar: 46 1/m2, a najmanje u periodu de-
cembar - mart 26 /m2. Godi¥nja raspodela pa-
davina je povoljna sa stanovista ukupnog izd-
vajanja praSine. Intenzivnije padavine u let-
njem periodu prate visoke temperature $to po-
drazumeva brZe isuSivanje stenske mase i os-
talih akvitnih povrdina na kopu. Manje
koligine padavina u zimskom periodu takode
pogoduju izdvajanju praSine za formiranje

fona zagadenja iznad grani¢ne vrednosti. U
ovom geografskom podruéju vetrovi duvaju
Cesto i dosta intenzivno, §to je povoljno za
prirodno provetravanje kopa. Najvede brzine
vetra su u zimskim mesecima (decembar -
mart): 8-14 m/s; u ostalim mesecima: 4-7 m/s.
Najdesée duvaju jugoistoni, severo-istocni i
zapadni vetrovi. Inverzije su zastupljene vrlo
malo, 5% od ukupnog broja dana u godini.

S obzirom da PK Majdanpek ima obelezje
brdskog tipa to je dubina rudarskih radova
bitan tehnoloSki faktor za procenu potenci-
jalne opasnosti od mineralne praSine. Grafi¢ka
analiza strukture vazdu$ne struje kod priro-
dnog provetravanja u sadasnjoj fazi eksploat-
acije, na dubini 350 m (najniZa etaza na koti
350 m) je iskljudivo recirkulaciona. Na niZim
etaZama (ispod kote 250 m) postoje recirkula-
ciona strujanja drugog reda sa brzinama man-
jim od 1 m/s., koje nisu dovoljne da nadvlada-
ju termicka strujanja.

Na tim dubinama bez obzira na brzinu i
pravac vetra na ulazu u kop - koli€ine vaz-
duha su naj8eSée nedovoljne za razredivanje
komponenti aerozagadenja u radnim okolina-
ma ispod MDK, a brzine vazduha su takode
nedovoljne za iznoSenje suspendovanih Cesti-
ca u vide usmerene vazdusne tokove.

Intenzitet izdvajanja praSine Tablica 2
Izvor emitovane praSine Emisija mg/s Primedba
1. Busilice
- Primarno buSenje 250-400 Bez otprasivanja
- Sekundarno busenje 100 Suvi postupak
2. Bager kaSikar 400-800
3. Bager odlagaé 8000-10000
4. Kamioni - damperi 4000-6000
5. Transporteri sa trakama
- Po duZnom metru (m’) trake -35-50
- Na presipu sa trake na traku 80-100
6. Drobilice 300-500
7. Pomoéne masSine (buldozeri) 200-500
8. Sekundamo izdvajanje nataloZenje prasine
sa aktivnih povrsina (m?) 10-15
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TehnoloSke faze i primenjena tehnoloska
oprema razliCito se ispoljavaju kao potencijal-
ni zagadivali vazduha. To se konkretnije
moze videti na osnovu pojedinaénih intenzite-
ta izdvajanja praSine navedenih u tablici 2.

Jedini¢ni intenziteti izdvajanja praSine
ukazuju na veliki uticaj kamionskog trans-
porta na formiranje ukupnog fona sus-
pendovane praine u vazduhu. Utoliko je
nepovoljnije §to se praSina izdvaja na celoj
duzini transportnih puteva, $to prakti¢no znaci
da je obuhvacen sav prostor u povrSinskom
kopu. U ukupnoj masi suspendovane prasSine
znadajno je ueée sekundarno izdvojene nat-
aloZene praSine u delovima kopa gde su
brzine vazduha veée od 2 m/s.

Zakljutak

Izvisenom identifikacijom i vrednovanjem
stanja zapraSenosti na povrSinskom kopu
“Majdanpek™ u vremenskom periodu od 15

godina pokazalo se da su prosefne koncen-
tracije respirabilne praSine u radnom prostoru
veée od MDK u svim etapama eksploatacije.
U posmatranom periodu agresivna praSina je
ispoljavala priblizno ista i veoma izraZena
agresivna svojstva. ZapraSenost vazduha je
veoma promenljiva u zavisnosti od intenziteta
i mese€ne, odnosno godi$nje raspodele atmos-
ferskih padavina.

Sa daljim povecanjem dubine kopa u kas-
nijim fazama eksploatacije treba oCekivati
dalje pogorSanje uslova provetravanja i sa
time povedanje zapraSenosti. Dalju aktivnost
treba usmeriti na konkretnu proveru stanja
zapraSenosti i iznalaZenje efikasnijih reSenja
za smanjenjem zapraSenosti i njihovu
praktiénu primenu.

Metode istraZivanja primenjene na primeru
PK Majdanpek mogu se, bez ogranicenja, pri-
meniti i za eksploatacione uslove PK Veliki
Krivel;j.

Summary:
DUSTINESS IN OPEN PIT MINES OF METALLIC MINERALS

In large open pit mines of metallic minerals in Eastern Serbia, the operating conditions are character-
ized by natural and technological factors which cause the air dustiness of the working environment. Due
to high concentrations, the prounounced harmful effect of dust is constant in each operating stage, during
the period from 1976 to 1991. As noticed, the intensity of dustiness and the concentration of respirable

dust depend to a great extent on weather conditions.
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Struéni rad

Uticaj rada transportera sa trakom na smanjenje zagadenja naselja
ugljenom praSinom

Vladimir Ivanovié¢ - Obren Koprivica - Dusan Stajevi¢ - Miroslav Mrvos

Rezime

I pored nesumljivih proizvodnih i ekoloSkih ;Jogodnosti

transport mineralnih sirovina transporterima sa gumenim
trakama moZe imati §tetne posledice u sluc¢ajevima nedovoljne
zastitne udaljenosti stanbenih objekata. Na konkretnom pri-
meru - u pogonskim uslovima izvrseno je ispitivanje Stetnog uti-
caja dela trase transporta uglja (lignita) sa povrsinskog kopa u
separaciju na obliznje naseljene lokalitete. Na osnovu rezultata
merenja aerozagadenja utvrdenc su zone opasnosti na posma-
tranom podrucju i pojedinacni uticaji emitora prasine. Pred-
loZena su koncepcijska resenja kompleksne zastite od aeroza-

gadenja.

Uvod

Kod povrinske eksploatacije niskokalori-
¢nih ugljeva lignita najeSce se za transport
otkrivke i uglja koriste transporteri sa gu-
menim trakama. Poznate su visoke perfor-
manse ovog nadina transporta, s obzirom na
moguénost kontinualnog prevoza velikih
masa, kao i odredene ekoloske prednosti.
Ipak, u nekim situacijama, transport gumenim
trakama mozZe imati Stetne posledice na Zivot-

nu sredinu. To se deSava kada trasa trans-
portera prolazi blizu naseljenog podruja na
udaljenosti manjoj od zadtitne udaljenosti do
koje se prostire aerozagadenje praSinom.

Predmet naSeg interesovanja u ovom radu
je konkretan primer nedovoljne zastitne uda-
ljenosti trase transportera u naseljenoj zoni.
Ispitivali smo sistem za transport uglja sa
povrsinskog kopa “Kolubara”-Polje D u sepa-
raciju postrojenja “Kolubara-Prerada”. Trans-
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port uglja sa povrSinskog kopa - Polje D u
suvu separaciju obavlja se transportnim sis-
temima B i C. Transportni sistem B, na duZini
5.616 m, ima 7 presipnih stanica; transportni
sistem C, na duZini 6.649 ima 10 presipnih
stanica. Izmedu stacionaZa sistema B 3860 m
do 5040 m i sistema C 4290 m do 5560 m,
transporteri su locirani u blizini seoskih stan-
benih zgrada. Na ovoj deonici su postavljene
presipne stanice B-18, B-27, C-7i C-8.

Na$im ispitivanjima je obuhvaéeno 19
seoskih zgrada koje su rasporedene duZ nave-
dene deonice transporta uglja na udaljenosti-
ma 15-125 m od transporta. Dispozicija je
data na situacionoj karti.

Rezultati ispitivanja aerozagadenja

Rezultati merenja imisije suspendovanih
estica mineralne praSine prikazani su u tabli-
ci 1. IzvrSena merenja imala su karakter
pradenja zagadenosti vazduha u blizini pojed-
inaénog izvora. Period merenja je bio sedam
dana. Uzorkovanje praSine obavljeno je
uzorkovanjem lebdeéeg praha uzorkovadem

LEGENDA

B,C PRESIPNE STANICE
TB.TC TRANSPORTNE TRAKE
1-19 SEOSHE ZGRAD, v
Di-Dg SEKTORI B! E ZASTITE

tipa Sartorius, na filterima od staklenih
vlakana Sartorius, pri protoku 3,0 m3/h. Vre-
me pojedinacnog uzorkovanja je 24 h. Upo-
redno su mereni i karakteristiéni meteoroloski
podaci. U periodu ispitivanja (12 - 21. sep-
tembar 1994.) je bilo toplo, temperatura vaz-
duha se kretala izmedu 14-25°C, preovla-
divalo je vedro i sunano vreme, povremeno
oblaéno i samo mestimi¢no kiSovito; brzine
vetra su bile relativno male 0,2-1,6 m/s; do-
minirao je vetar iz juZnog pravca, povremeno
su duvali jugozapadni i zapadni vetrovi.

Na svih 19 posmatranih mernih mesta
izmerene veli¢ine imisija suspendovanih &es-
tica su veée od dozvoljenih graniénih vred-
nosti (120 pug/m3). Od ukupno 95 izmerenih
podataka u 95% slu€ajeva izmerene koncen-
tracije su veée od dozvoljentih. Najveca preko-
racenja grani¢nih koncentracija ustanovljena
su na mernim mestima 5 (srednji faktor
prekoradenja: Fp = 4,71) i 6 (Fp = 3,64) §to je
verovatno posledica zajednickog uticaja pre-
sipnih stanica na posmatranoj deonici trans-
porta uglja. Velika prekoragenja dobijena su i

Slika 1. Situacija objekta na terenu
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Imisija suspendovanih &estica po mernim mestima

Tablica 1

Datum MC-1 MC-2 MC-3 MC4 MC-5 MC-6 MC-7 MC-8 MC-9 MC-10 MC-11 MC-12 MC-13 MC-14 MC-I15 MC-16 MC-17 MC-18 MC-19
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
12.9.1995. 182 221 101 104 180 110 313
13.9.1995. 264 151 119 264 269 151 211 1n3 180
14.9.1995 260 261 189 604 300 120 211 188 186 187 206 251 106 176 176 310
15.9.1995 295 591 284 195 180 195 207 210 205 286 125 130
16.9.1995 275 194 270 630 315 3o 181 300 105 374 176 410
179.1995 260 510 620 115 220 195 195 198 128 261 3N
19.9.1995 360 250 lle  3ss6 540 165 310 215 295 a 210 310 361 430
20.9.1995 420 290 251 525 410 210 200 204 31 294 115 130 280 380
Br podat. 5 5 b] 5 5 5 5 5 5 5 5 3 S 5 5 5 5 5 5
Max. vred. 295 591 290 270 630 620 420 220 210 310 209 31 n 306 211 374 310 361 430
Min. vred. 182 199 221 101 slo 00 14 119 165 186 187 151 198 106 105 13 125 180 130
Sred. vred. 255 365 216 185 565 437 220 185 185 231 214 229 252 189 161 215 200 295 348

* vrednosti imisije suspendovanih Eestica dati su u pg/m’.

na mernim mestima 1 (Fp = 2,12), 2 (Fp =
3,04), 3 (Fp = 2,18), koje reprezentuju grupu
seoskih zgrada, pod uticajem presipnih stani-
ca B-18 i C-7. Veliko prekoracenje granitne
vrednosti na mernom mestu 19 (Fp = 2,89)
kod usamljene kude ukazuje na uticaj trans-
portera u neposrednoj blizini. Sliéna konstat-
acija je i za usamljenu kuéu na mernom mestu
18 (Fp = 2,45), s tim §to u ovom slucaju treba
uzeti u obzir i eventualan uticaj presipnih
stanica B-27 i C-8. NeSto manji faktor preko-
radenja (Fp = 1,34 - 2,10) ima kompleks kuca
obuhvaéen memnim mestima 9-18. Ovde
verovatno postoji zajednicki uticaj presipnih
stanica B-27 i C-8 i transportera na deonici C-
14.

Kod posmatranih sistema transporta uglja
postoje jasna izraZzena dva tipska izvora
praSine: presipne stanice - tackasti izvori i
transporteri sa gumenom trakom - linijski
izvori, koji se razlikuju po nadinu i intenzitetu
izdvajanja praSine. Za presipne stanice je
karakteristi€no da se sa malog prostora emitu-
je relativno velika koli€ina praSine u jedinici
vremena, visina emitovanja dostize 10 m, 3to
je pretpostavka za distribuciju praSine na veéu
udaljenost. DuZ transportne trake je znatno
manje jediniéno izdvajanje praSine, koje se,
medutim, manifestuje na velikoj duZini (viSe
kilometara); visina emitovanja je do 1,5 m
(izuzetno na kratkim deonicama i vie
metara), $to smanjuje daljinu transporta sus-

pendovanih &estica u vazduSnoj sredini,
putem vetra.

Na unosenje lebdece (respirabilne) praSine
u vazdusnu sredinu, pored neposrednih tehno-
loskih izvora (presip uglja sa trake na traku,
ugalj na pokretnoj traci) znaCajno uticu
nagomilanja nataloZene praSine na zemlji
pored presipnih stanica i duZ trase trans-
portera kao i na konstrukciji transportnih stan-
ica, odnosno transportera. NataloZena praSina
se pojavljuje kao sekundarni tehnoloski izvor
suspendovanih &estica, a njen intenzitet izdva-
janja je u funkeiji karakteristika vetra.

U posmatranim uslovima transporta uglja
na aerodinamiku praSine bitno utige fluktuaci-
ja emisije praSine. Koli¢ina emisije zavisi od
viSe tehnoloskih i prirodnih faktora. Pri tome
promenljivost tehnoloskih faktora nije toliko
izraZena i odnosi se pre svega na promenu ka-
paciteta transporta i radove odrzavanja na uk-
lanjanju nataloZene prasine, koji se prakti¢no
ne izvode [1].

Ukupna godi$nja emisija praSine, koja se
smatra pogodnom za distribuciju aerozaga-
denja do posmatranih stambenih lokaliteta,
kao i njena mesedna raspodela u funkciji je
klimatskih i meteoroloskih faktora, pre svega
atmosferskih padavina (kiSa, sneg). Prostorna
distribucija suspendovane praSine u funkciji je
ruZe vetrova [3].

Nasim merenjima je obuhvaéen relativno
kratak (7 dana) i preteZno suv period vreme-
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na, $to odgovara postavljenom cilju da se
utvrde nepovoljne karakteristike aerozaga-
denja u obliZnjim naseljenim lokalitetima i
izviSi procena o potrebi eventualne primene
mera tehnicke zastite.

IzviSena merenja imisije pokazala su da
postojeci transportni sistem utiée na formiran-
je zona opasnosti od aerozagadenja mineral-
nom prasinom. Nesumljiv je zajedni€ki uticaj
prethodno pomenutih karakteristi€nih izvora
prasine, ali nije bilo mogude izdvojiti njihove
pojedinaéne uticaje, kao i kvantitativno uge$-
¢e sekundamo izdvojene nataloZene praSine u
ukupnom fonu suspendovane prasine u vaz-
dudnoj sredini. Ne moZe se iskljuditi ni even-
tualni uticaj drugih emitora sa vece udaljenos-
ti (okolnih termoenergetskih objekata).

Za konkretnije sagledavanje pojedina¢nog
uticaja presipnih stanica i transportera izvrSili
smo proraun distribucije suspendovane
praSine, primenom sledecih relacija [4]:

- Za tafkaste izvore (presipne stanice),

LT

X% W v

- Za linijske izvore (transportne trake)

1000-k-q

C = (A
'V

X

S Co(l»lg/ ms)

gde je:

koncentracija praSine na osi usmerenog
zapra$enog vazdu$nog toka, pg/m3
koncentracija praSine u usmerenom vaz-
duhu ispred izvora izdvajanja praSine,
pg/m?

x - rastojanje od izvora do posmatranog pre-
seka u usmerenom zapraSenom vazdu-
Snom toku

q- emisija (intenzitet izdvajanja) res-
pirabilne frakcije na izvoru praSine, mg/s

v- podetna brzina usmerenog vazduSnog
toka (vetra), m/s

Cx -

Co -
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k- koeficijent koji zavisi od ventilacione
Seme usmerenog vazdu$nog toka

Ygr bezdimenzioni parametar koji karak-
teriSe turbulentnost vazduSnog toka kod
izvora

Izradunate vrednosti imisije praSine na
razliéitim odstojanjima od izvora i za razliite
brzine vetra usmerenog u pravcu posmatranih
lokaliteta seoskih zgrada, kod datih ostalih
parametara date su tablici 2 za tackaste a u
tablici 3 za linijske izvore

Tablica 2
X v q k Wer Cx
1 0,2 8333
30 3 0,4 694
7 0,6 132
1 0,2 3000
50 3 100 3,0 0.4 250
7 0,6 48
1 - 0,2 750
100 3 0,4 62
7 0.6 12
1 0,2 333
150 3 0.4 28
7 0,6 5
Tablica 3
X v q k W L e
1 0,3 3000
15 3 0,6 8 500
7 0,8 161
1 40 2,7 0,3 706
30 3 0,6 17 117
7 0,8 38
1 0,3 267
50 3 0,6 27 44
7

0,8 14

Znatno je veéi uticaj presipnih stanica na
aerozagadenje, koje slabi tek na rastojanjima
ve¢im od 200 m. Uticaj transportera sa
trakom slabi na rastojanjima veéim od 50 m.
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Koncepcijska reSenja zaStite
od aerozagadenja

Rezultati merenja aerozagadenja i analiza
pojedina&nog uticaja karakteristiénih izvora
prasine pokazali su da je neophodno primeniti
kompleksnu zadtitu od praSine koja obuhvata
tri postupka:

- ugradnja  aspiracionog  sistema  za
otpraSivanjé na presipnim stanicama za

spreéavan_;e emisije granulometrijske frak-

cije ispod 10 pm,

- zasnivanje zatitnog zelenog pojasa u cilju
sprefavanja rasprostiranja suspendovanih
gestica u vazduhu na rastojanja veéa od 50
m od trase transportera,

- redovno uklanjanje i &iS¢enje rasutog ma-
terijala i prasine pored i sa konstrukcija
presipnih stanica i transportera u cilju
spredavanja sekundarnog izdvajanja nata-
loZene praine u vazdusnu sredinu.

Za spre€avanje emisije praSine na presipn-
im stanicama, predloZili smo tipsko reSenje
otpraSivanja sledeéih karakteristika: dobra
hermetizacija presipa sa trake na traku
(pogonski i povratni delovi traka) prekrivkom
od lima debljine 5 mm i gumenom trakom u
blizini transportne trake; aspiracioni sistem sa
tri odsisna mesta (haube) locirana iznad sipke
(kod pogonskog bubnja gornje trake), ispred i
iza sipke (kod povratnog bubnja donje trake);
suvi kasetni odvaja& prasine sa visoko efek-
tivnim filtrujuéim materijalom (99,97%), cen-
tifugalni ventilator (Q = 18500 m%h, H =
2620 Pa, N = 29 kW); rotacioni dozator za
ispuStanje praSine iz konusnog bunkerskog
dela odvajada na ugalj koji se prenosi trakom.
Podrazumeva se primena ovog reSenja na
svim presipnim stanicama uz odgovarajuca
konstruktivna prilagodavanja.

Poznato je da se zastita i poboljSanje uslo-
va Zivotne sredine u blizini industrijskih kom-
pleksa postizu razligitim oblicima - kategari-
jama zelenih povrsina, pri &emu posebno
znadajnu ulogu imaju vedi ili manji Sumski
kompleksi i Sumski zatitni pojasevi. [2].

Medutim, treba imati u vidu da se ovom
metodom ne mogu apsolutno eliminisati svi
nepovoljni uticaji, zbog &ega ona ima tretman
dopunske zaStite metodama usmerenim na
spredavanje emisije, koje se planiraju i izvode
zavisno od vrste izvora i intenziteta zagadenja
ili drugog negativnog uticaja na Zivotnu i
radnu sredinu. Podizanje zelenih povrSina, po-
jaseva, ili drvoreda ne moZe biti stihijsko, veé
plansko, posebno sa aspekta izbora vrste
drveéa, vremena podizanja, kategorije, oblika,
veligine, unutraﬁnjeg sadrZaja. Asimilacioni
organi biljaka, svopm fizioloSkim procesima
evapotranspiracije i fotosinteze, oslobadaju
kiseonik i vlagu, &ime razreduju zagadenja
suvih i toplih vazdusnih masa; lisna masa je
najbolji prirodni filter za suve &estice u vaz-
duhu. Nisu sve biljke podjednako otporne na
razna stanja u prirodi, $to se uzima u obzir pri
projektovanju bioloSke zaStite.

U konkretnom slugaju planirana bioloska
zaStita je viSestruko ograniCena i~predlozeno
je optimalno reSenje za date uslove, zavisno
od topografije terena, zemljista, raspolozZivih
povrSina, objekata zastite, smera i brzine kre-
tanja vazdu¥nih strujanja i intenziteta aeroza-
gadenja i drugih lokalnih uslova. Ukupna
povisina na kojoj se primenjuje bioloSka
zaStita (zeleni pojas) podeljena je na osam
sektora, 5to je grafigki prikazano na situa-
cionoj karti: Sektor D1 - &ini neproduvni jed-
noredni zaStitni pojas koji se podiZe zasadom
visegodignjih sadnica zimzelene vrste Thuja
accidentalis, koje uz dobru negu mogu imati
prose&an godi¥nji visinski prirast oko 40 cm, a
za 3-4 godine njihove krosnje se spajaju i
formiraju tzv. neproduvni pojas. Sektor D2 -
je predstavljen neproduvnim  pojasom
izgradenim od zimzelene vrste Alnus gluti-
nosa koja je izabrana zbog brzog rasta,
podnosenja konkretnih uslova zemljista (dosta
vlaZno) i dobrog bo&nog grananja. Sektor D3 -
je takode jednoredni zastitni pojas brzorastuce
vrste Setinara Pseudotsuga menziessii, koja,
pored zatitne uloge, ima i estetsko dekora-
tivnu vrednost. Sektor Ds4 - nalazi se na naj-
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ugrozenijem delu transportnih traka i pogon-
skih stanica; na juZnoj strani. U koncepciju
bioloSke zastite ukljucuje se postojeéi nasip;

raspored zasadenog drvedéa po&inje tako Sto se.

neposredno uz transportnu traku nalazi jedan
red jova, zatim dva reda jasena i pri vrhu nasi-
pa, sa unutrasnje strane, neproduvni pojas od
sadnica tuje; spoljna (juZna) strana poSumlja-
va se bagremom; u podnoZju nasipa, prema
seoskim zgradama, predvidena je sadnja tri
reda zelene duglazije; ofekuje se da ovako
koncipiran kompleks zelenog rastinja, uz in-
tenzivhu negu, maksimalni zaStitni efekat
pruZi posle 5-6 godina. Sektor Ds - se nalazi
izmedu  transportnih traka i  javne
saobradajnice; poSumljava se viSegodis$njim
sadnicama crnog bora i ima zadatak da
poboljsa zastitnu funkciju sektora Da4. Sektor
Ds - prati postojeéi nasip, unutra$nja strana
nasipa se poSumljava li§¢arskim vrstama, a
spoljna strana crnim borom. Sektor D7 - kao i
sektor D1 podiZu se u jednom redu uz trans-
porter sa trakom zasadom sadnica tuje. Sektor
Ds - postavlja se na padini nasipa poSumlja-
vanjem bagremom, a ravna povrSina ispod
nasipa poSumljava se jasenom.

Redovno uklanjanje rasutog uglja i
nagomilanja pradine pored i sa konstrukcija

transportera i presipnih stanica (radovi
odrZavanja) predstavlja primamu organiza-
cionu meru zastite od praSine. Njenom adek-
vatnom primenom bitno ¢e se smanjiti ukupna

emisija sekundammo izdvojene nataloZene
praSine.
Zakljucak

PredloZeni model kompleksne zastite od
aerozagadenja ispunjava bitan uslov: sadrZi
efekte smanjenja emisije praSine neposredno
na izvorima i efekte smanjenja koli€ine
praSine u usmerenom vazdu$nom toku iza
izvora. Ocekujemo da ¢e ukupan ostvareni
efekat kompleksne zastite u prakticnoj pri-
meni omoguditi da se sada ugroZeni objekti
nadu u bezbednoj zoni, tj. na udaljenosti gde
imisije praSine ne prelaze graniéne vrednosti.

Ovaj uslov nije ispunjen za seoske zgrade
kod mernih mesta 3, 18 i 19, koje su locirane
sasvim blizu trase transportera. Konaéno
relenje treba traZiti u njihovom izmeStanju.

Kod lokaliteta seoskih zgrada br. 5,6, 7 8
nije postavljen zeleni pojas, poSto za tu svrhu
nema raspoloZivog zemljiSta pored trase
transportera (nisu regulisani imovinsko-pravni
odnosi) $to bi trebalo u doglednom vremenu
da se resi.

Summary:

FAVORABLE EFFECT OF BELT CONVEYORS ON AIR POLLUTION OF
POPULATED AREAS WITH COAL DUST

Besides the undoubted protective and environmental advantages of rubber belt conveyors this type of
ore transportation can, also have negative, harmful effects on the environment if the populated areas are
not located at a safe distance. On site investigations have been carried out in order to examine the actual
conditions in one section of the transportation system which conveyes coal (lignite) from the open pit
mine toward the separation plant and to determine the effect on the surrounding populated areas. In these
investigated areas, according to the air pollution measurements, danger zones have been determined, as
well as the separate impact of each dust emission source. Conceptual solutions for complex protective

measures have been suggested, hereon.
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Prikaz metode vrednovanja kvaliteta difuzionog ATDL modela za
proracun aerozagadenja

Slavko Kostoski - Dragoljub UroSevi¢ - Tanja Vukovié¢

Rezime

«

Zbog savremene potrebe kontrole kvaliteta vazduha izradeni
su brojni matematicki modeli aerozagadenja koji imaju
razlicite pristupe i kao takvi zahtevaju validiranje. U ovom
clanku prikazana je jedna od validacionih metoda modela i nje-
gova primena na dobijenim vrednostima povrsinske koncen-
tracije SO:, u tipichim atmosferskim uslovima

U procesu primene ovog modela, koriscene su vrednosti
povrsinske koncentracije SO: dobijene primenom ATDL mod-
ela, u oblasti koja je pod uticajem termoenergetskog kompleksa
Kolubara - Prerada, kao i rezultati merenja simuliranih imisija
koje su vrsene 1987 god. ‘

Uvod

U dosadasnjim istraZivanjima, u svetu i
kod nas, nije sadinjen univerzalni model
aerozagadenja, jer su oni izvedeni pod
odredenim predpostavkama. Svaki od modela,
zbog toga, sadrZzi neodredenosti koje mu
ograni¢avaju taénost.

Razlike u izmerenim i modelom izraduna-
tim koncentracija aerozagadenja mogu poti-
cati od greSaka ulaznih meteoroloskih podata-
ka i podataka o emisijama [1]. Razlike mogu
poticati i zbog modela, jer svaki od difuzionih
modela u manjoj ili veéoj meri simulira pro-
cese turbulentne difuzije u atmosferi. Zbog
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toga je vazno da pri primeni modela distribu-
cije aerozagadenja treba znati vrednosti ovih
greSaka[1, 2, 3].

Metodom verifikacije, izlozenom u ovom
radu, su numeri¢kim kriterjjumima date su
ocene performansi ATDL modela primen-
jenog na podrudju uticaja PO “Kolubara-Pre-
rada”, Vreoci. Ocena performansi ATDL
modela je data poredenjem modelom izra-
Sunatih i izmerenih koncentracija sumpor-
dioksida. Kvalitet testiranog ATDL modela je
poboljSan unoSenjem podataka iz katastra
emisija sumpor-dioksida i uno$enjem vred-
nosti parametara difuzije i turbulencije dobi-
jenih iz mikrosondiranih merenja meteoro-
loskih parametara, na podruéju “Kolubara-
Prerada”.

Metodologija

Uporedenje izmerenih i modelom izradu-
natih koncentracija sumpor-dioksida u vaz-
duhu je ostvareno kori§éenjem slededih tipova
kvantitativnih mera performansi [2, 5, 6]:

a) mere razlika, koje daju kvantitativnu ocenu
vrednosti razlika izmedu, ATDL modelom
izraCunatih vrednosti koncentracija
sumpor-dioksida, C:, i izmerenih koncen-
tracija sumpor-dioksida, Cm;

b) mera korelacije, koja daje kvantitativnu
ocenu slaganja vrednosti C; i Cm;

c) procenat izradunatih vrednosti koncentraci-
ja unutar faktora dve od izmerenih vrednos-
ti (obiéno se daje u grafickom obliku).

Za ocenu vrednosti razlika koristi se razli-
ka d = Ca - C;, odnosno tzv. rizidual. Po$to se
izmerene koncentracije sumpor-dioksida pod-
vrgavaju normalnoj raspodeli, to se one trans-
formiSu tako da i rizidual - d, ima pribliZno
normalnu raspodelu. Pri definisanju razlike
koristi se logoritamska raspodela:

Cm
C,

d=In

a pristrasnost izraunatih vrednosti se procen-
juje iz srednje vrednosti razlika.
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Veza izmedu srednje vrednosti razlika (d),
varijansi (Si)i srednje kvadratne greske SKG
data je izrazom

Nl_l(Sf,)+E2

SKG =

a varijansa i srednja kvadratna greska daju
odgovarajuée mere rasipanja oko d ili d- 0.

Tagnost, ATDL modelom dobijenih, vred-
nosti prizemnih koncentracija sumpor-dioksi-
da, testira se regresionom analizom, [3, 4].

Osnovni pokazatelj povezanost izmerenih
koncentracija (Cm) i modelom izradunatih
koncentracija sumpor-dioksida (Cp, koja je
podloZna manjim ili veéim odstupanjima, je
korelaciona veza odredena jedna&inom regre-
sije: InCm =a + bln C..

KoriS¢enjem mera korelacije i obradom
izmerenih vrednosti prizemnih koncentracija
sumpor-dioksida utvrdena je lognormalna
raspodela oko zajedniCke srednje vrednosti.
Ocena o povezanosti izmerenih i modelom
izraCunatih koncentracija sumpor-dioksida se
daje preko vrednosti korelacionog koeficijen-
ta - r, nagiba regresione krive prema apcisnoj
osi - b, i odse€kom krive na ordinantnoj osi -
a.

Ja€ina linearne veze izmedu C: i Cm je
definisana koeficijentom determinacije ili ko-
eficijentom korelacije:

> (Ca -Ca)(c,-C))
(£ca-Cn) (e -C)"

Kao empirijsko pravilo prihvaéeno je
sledede:

- ako je r < 0,50, postoji neznatna linearna ko-
relativna veza izmedu izmerenih i mode-
lom izradunatih vrednosti koncentracija
sumpor-dioksida, (veza je nesigurnog
znadaja),

- ako je 0,50 < r £ 0,70, postoji zna&ajna lin-
earna veza izmedu C: i Cm, (veza ima prak-
tiénu vaznost),
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- ako je 0,70 < r < 0,90, postoji tesna veza
izmedu Cr i Cn,

- ako je 1 <r < 0,90, postoji vrlo tesna veza ili
podudarnost izmedu modelom radunatih i
izmerenih vrednosti koncentracija sumpor-
dioksida,

- ako je r = 1, znadi da postoji potpuna podu-
darnost modelom poradunatih sa izmerenim
vrednostima  prizemnih  koncentracija
sumpor-dioksida.

Ocekivane vrednosti a i b su:

a = 0, kada nema sistemske greske pri imi-
sionim merenjima ili pri primeni ATDL
modela. NajCeS¢e je a = 0 jer je opSte poz-
nato postojanje prirodne fonske koncen-
tracije sumpor-dioksida.

b =1, kada je C; = Cw. Ali b moZe biti manje
ili veée od 1 u zavisnosti da li je C; < Cn ili
C: > Ch.

Rezultati obrade i ocena performansi
ATDL modela

Zbog uticaja meteorloSkih parametara na
prostornu raspodelu sumpor-dioksida, a
samim tim i prostornu analizu podataka o 24-
satnim koncentracijam sumpor-dioksida, anal-
izirane su mere razlika i mere korelacije,
kori§éenjem baza podataka ovih vrednosti,
dobijenih njihovim grupisanjem u pod-
skupove. Podskupovi su grupisani prema sli-
&nim meteoroloskim uslovima. Meteoroloski
uslovi su kategorisani u klase stabilnosti: neu-
tralna (D), slabo stabilna (E), umereno stabil-
na (F) i jako stabilna (G). Na taj na€in su do-

bijeni podskupovi podataka o srednjim imi-
sionim i izraunatim 24-satnim koncentracija-
ma sumpor-dioksida u danima kada je
najc¢eSca klasa stabilnost bila jedna od nave-
denih klasa.

Prvi korak u verifikaciji ATDL modela je
analiza kumulativnih estina raspodela razlika
za svaki od navedenih podskupova. Vrednosti
kumulativnih raspodela, p, prikazanih u tabli-
ci 1, ukazuju da se, u zavisnosti od klase sta-
bilnosti, od 50% do 88% ATDL modelom
izraCunatih koncentracija sumpor-dioksida
nalazi unutar faktora 2 od izmerenih.

Korelacioni koeficijenti regresionih krivih
za E, F i G klasu su vece od 0,50, $to ukazuju
na postojanje znadajne linearne veze izmedu
C:r i Cm koja ima prakti€nu vaZnost u primeni
ATDL modela.

Na slici 1 su, u grafiCkom obliku, prika-
zane kumulativne Cestine raspodela razlika za
set podataka koji prezentuje integralno sva
merenja u mernoj mreZi. Kao $to se vidi vise
od 75% svih ATDL modelom izragunatih
koncentracija su unutar faktora dva od
izmerenih. Ovako visok procenat izraCunatih
vrednosti unutar faktora 2 od izmerenih,
ukazuje na dobro slaganje izmerenih i ATDL
modelom izradunatih koncentracija sumpor-
dioksida.

Zakljuéak

Savremeni pristup u primeni difuzionih i
drugih modela zahteva njihovo validiranje na

Rezultati testiranja ATDL modela kroz mere razlika i merc korelacije Tablica 1
Klasa stab. D D E F G Svi pod.
Parametar

a 7,51 1,68 11,06 16,08 6,80

b 0,57 0,93 0,63 0,55 0,75

2 0,37 0,38 0,30 0,44 0,35

r 0,61 0,62 0,55 0,66 0,60

P 69% 55% 71% 88% 76%

N 69 8 98 50 225
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Slika 1. Kumulativna &estina raspodela odnosa izraZunatib i izmerenih 24-satnih koncentracija SO2, za ATDL model.

podrugju primene kori§éenjem rezultata dobro
koncipiranog- eksperimenta kojim su obuh-
vadena emisiona i imisiona merenja. Pored
ovih merenja treba sprovesti i kompleksna
meteoroloska merenja za potrebe izraduna-
vanja parametara koji definiSu turbulentne i
disperzione karakteristike dela atmosfere u
kome se vrSi disperzija i transport zagadu-
juéih materija.

Rezultati analize validiranja ATDL mod-
ela u ovom radu pokazuju da se iz njegovih
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perfomansi moze doneti zakljudak o pogod-
nosti njegove primene za proraune raspodela
sumpor-dioksid i drugih inertnih zagadujudih
materija. Iz analiza perfomansi ATDL mod-
ela, koje su rezultat njegovog validiranja,
izlozenom metodom, zakljuak je, da je
ATDL model pogodan za prora€un raspodela
koncentracija sumpor-dioksida i inertnih ma-
terija.
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Summary

QUALITY EVALUATION METHOD OF THE ATDL MODEL FOR AIR POL-

LUTION MEASUREMENTS

Modern approaches to the application of mathematical models for needs of air quality control must be
properly evaluated. This paper will present a model evaluation method and its application to measured
and computed values of surface SOz concentrations in typical weather conditions.

In the process of its application, the computed values of the surface SOz concentrations obtained by
the ATDL model applied for the region influenced by the thermoenergetic complex Kolubara-Prerada
were used, as well as the results of simulated immision measurements performed in 1987.
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DORINOS RACIONALNOM KORISCENJU ELEKTRICNE ENERGIJE U OS-
NOVNIM PROIZVODNIM PROCESIMA NA POVRSINSKIM KOPOVIMA
UGLJA

CONTRIBUTION TO RATIONAL ELECTRICAL POWER RECOVERY IN
THE COAL OPEN PIT MINES BASIC PRODUCTION PROCESSES

Dragoljub Ciri¢ - Vladislav Kecojevi¢

Izvod

Sa aspekta kori$¢enja elektri€ne energije (EL.E) na povr¥inskim kopovima uglja kod nas je
karakteristiéno: Za'sada3nje stanje planiranje potebne i praéenje potrofene EL.E vr¥i se samo
globalno. Za naredne faze razvoja - potro¥nja EL.E mora se racionalizovati.

Cilj istrazivanja je racionalisanje potroSnje EL.E u osnovnim proizvodnim procesima
(otkrivke i uglja), a objekat istraZivanja je BTO sistem (bager - trake - odlaga8). Zadatak
istraZivanja je iznalaZenje postupaka koji omoguéavaju racionalno kori§éenje EL.E u osnovnim
proizvodnim procesima - postupak “ZSPE".

U ovom radu, pored polaznih osnova za iznalaZenje postupaka”ZSPE”, biée prikazani dobi-
jeni rezultati o potrodnji EL.E na jednom rotornom bageru, u zavisnosti od izbora geometrijskih
parametara odreska.

Polazne osnove

Osnovna ideja postupka “ZSPE” bazira na postavci da se za osnovni proizvodni proces mora
prvo utvrditi potrebna koli€ina EL.E (Pke) po fazama proizvodnog procesa: otkopavanje, trans-
port i odlaganje za odredenu koli€inu i vrstu materijala koji se otkopava, tehnologiju i organi-
zaciju (ukljugujudi i klimatske uslove). Nakon toga, u procesu rada potrebno je meriti ostvarenu
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potro$nju EL.E po fazama proizvodnog procesa (Opc). Odredivanje potrebne koli¢ine EL.E

moze se vrSiti i raBunski i statisti€ki, a racionalnu potro$nju EL.E obezbeduje uslov Ope < Pke.
Osnovne postavke za definisanje postupka “ZSPE” zasnivaju se u odgovorima na sledeca -

logi¢na pitanja.

1. Od &ega zavisi potrebna (planirana) koli€ina EL.E u osnovnim proizvodnim procesima na
pov. kopu uglja?

2. Od 8ega zavisi ostvarena potrosnja EL.E?

3. Postoje li moguénosti i nadin za smanjenje potro$nje EL.E?
Izuavanjem osnovnih proizvodnih procesa, sa aspekta potro$nje EL.E, nedvosmisleno su

utvrdene sledece &injenice:

- Potrebna (planirana) koli¢ina EL.E zavisi od: leZidnih uslova, datog projektnog reSenja,
funkcionalnosti izabrane opreme u postojeéim uslovima rada i organizacije.

- Ostvarena potro$nja koli¢ina EL.E zavisi od: stepena realizacije projektnog reSenja, stepena
usaglaSenosti opreme uslovima u kojima ée raditi u postojecoj organizaciji.

- Smanjenje potrosnje EL.E moZe se ostvariti usavrSavanjem i pra¢enjem: opreme i uredaja,
proizvodnog procesa, normativa potrodnje EL.E i potro$nje EL.E.

Na slikama 1, 2 i 3 Sematski je prikazan odgovor na postavljena pitanja; na slici 1 dat je
odgovor na prvo, na slici 2 na drugo i slici 3 na treée pitanje.

Definisanje postupaka za racionalno koriSéenje el. energije u osnovnim proizvod-
nim procesima na pov. kopovima uglja -postupak “ZSPE”

v

Osnovni koncept postupka “ZSPE” &ine 3est blokova sa slovnim oznakama A, B, C, D, E iF
(slika 4)(na slici je 6 blokova).

| LeZiste prilike (Lp) |

Y

Potrebna (planirana) koli¢ina
EL.E (Ppi)

r Funkcionalnost opreme Fo J [ Projektno reenje Pr J

Slika 1 - $ematski prikaz osnovnih &inilaca koji utiéu na potrebnu koli¢inu EL.E na poviiinskom kopu uglja

Stepen realizacije projektnog Stepen usaglaenosti opreme i
redenja nep organizacije np
\ UtroZena (ostvarena) kolidina /
EL.E Posk

Slika 2 - §ematski prikaz osnovnih &inilaca koji uti¢u na potro¥nju EL.E

82



Izvodi iz MS&T volume 1, 1996, No 1-2

/

Usavr3avanje proizvodnog
procesa Upp

Moguénost smanjenja potroinje

EL.E Msmp

Utvrdivanje normativne
potro3nje EL.E Ugp

Kontrolno pradenje potro¥nje

EL.E Py

Slika 3 - ematski prikaz osnovnih &inilaca koji uti¢u na smanjenje potrosnje EL.E

Ulazni deo u postupak predstavlja blok “A”, a izlazni blok “F”.U blokovima B, C i D vr3e se
tehniéko-tehnoloske, matematitke, organizacione i ekonomske operacije. U bloku “E” se
utvrduje ostvarena specifiéna potro3nja EL.E u osnovnim proizvodnim procesima.

Pregled i analiza ostvarenih rezultata

U bloku ugljenog sloja, sa definisanom mikrotehnologijom otkopavanja bloka, mikrotehno-
loskim parametrima, geotehnidkim parametrima, sklonostima i osobinama uglja vrSeno je
otkopavanje. Blok je otkopavan u tri podetazZe.

U tablici 1 prikazane su izmerene i izradunate vrednosti relevantnih parametara za proces
kopanja rotornim bagerima na drugoj podetaZi.

- Tablica 1
Rcd.*Smer g S Vo b ZAsr Lswd Nsr Ft/sm Kisr Qu w Kod Sk
Br. kr. kret.(sec¢) (m) (m/min) (m) (cm?) (ecm) (Kw) (KN) Nem (m38.m/h)Kwh/m3 (m)
] L 103 0.10 11.2  0.155 3918 138 983 40.6 2942 3414 0.287 0.66 20.6
2 D 105 0.15 11.2 0.155 587.7 151 654 270 1788 5122 0.127 1.00 20.6
3 L 103 0.17 11.2  0.155 666.3 157 78.5 324 2063 580.5 0.134 1.09 20.7
4 D 82 0.35 16 0.222 19649 228 1335 552 2421 1711.8 0.077) 1.57 202
S L 80 0.20 16 0222 11228 189 1194 493 260.8 9782 0.1215 0.90 21.7
6 D 84 0.27 16 0222 15158 207 123.8 51.2 247.3 1320.5 0.0933 .21 21.7
7 L 63 0.20 . 19.2 0266 13453 205 1179 487 237.5 1172.1 0.1004 0.75 205
8 D 68 0.38 19.2 0.266 25562 253 188.5 779 3079 22269 0.084 142 212
Tablica 2

Br  Debljina Sirina Zapremina Vreme Srednji Speciféna  Koeficijent
reza reza reza reza otkopavanja &as kapa- potroinja oreska

So (m) bo(m) Viez reza trez citeta grez EL.E Kod

(sec) (m3&.m/Mh) (KWh/m?¢m) So/bo

1 0.10 0.15(11.2) 9.79 103 341.00 0.287 0.66
2 0.15 0.15 14.90 105 512.00 0.127 1.00
3 0.17 0.15 16.70 103 580.70 0.134 1.09
5 0.20 0.22 (16.0) 21.90 80 978.75 0.121 0.90
6 0.27 0.22 31.60 84 1320.80 0.093 1.22
4 0.35 0.22 39.40 82 1711.80 0.077 1.57
8 0.38 0.26 (19.2) 42.30 68 2222.60 0.084 1.42
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Blok A
Za odredivanje projektovane (potrebne) spec.
potroinje EL.E osnovnih proizvodnih procesa
Splp (kWh/m’ém)

Blok B
Za optimiranje specifiéne potrosnje EL.E
radnog to¢ka u procesu kopanja Sepp

(kWh/m3¢m)
Blok C Blok D
ResSenja, mere i akcije za smanjenje spec. Za odredivanje oéckivanih ekonomskih
potroinje EL.E u osnovnim proizvodnim pro- efekata putem primene aktivnosti iz bloka
cesima “c”
Blok E

Za utvrdivanje ostvarene potrodnje EL.E u
osnovnim proizvodnim procesima Soup
(kWh/m?*¢m)

Blok F =

Ostvareni ekonomski efekti proizvodnje EL.E
u osnovnim proizvodnim procesima

Slika 4 - $ema opsteg koncepta postupka “ZSPE” u osnovnim proizvodnim procesima na
povr3inskim kopovima uglja

U koloni za'$irinu reza (b) - (tablica br. 2) vrednosti u zagradi oznacavaju brzinu kruZznog
kretanja u m/min.

Na osnovu podataka u tabici. 2 konstruisan je grafik 1 gde je prikazana promena zapremine
reza i specifiéne potro$nje EL.E radnog toka u zavisnosti od vremena otkopavanja na
razliéitim rezovima.

Sa grafika 1 uo&ljivo je da od reza 5 poginje da se smanjuje specifiCna potroSnja EL.E i
vreme otkopavanja reza, a intenzivno raste zapremina otkopanih rezova (6, 4 i 8). Cilj je da se
sa izabranim parametrima odreska pri minimalnom vremenu, otkopa 3to veca zapremina reza i
utrosi §to manja koliCina EL.E.

Na grafiku 1 podrugja u kojima treba raditi, a za uslove gde su vrSena merenja, oznaCena su
tackama A, B, C.

Zakljuéak

Na bazi iznetog postupka “ZSPE” i ostvarenih rezultata merenja proizilazi da se putem izbo-
ra oblika odreska (koeficijenta odreska) moZe uticati na smanjenje specifi¢ne potrosnje EL.E

84



Izvodi iz MS&T volume 1, 1996, No 1-2

Véatm3

Grafik br. 1 Promena zapremine reza Vre: i specifiéne potrognje EL.E. Spel u zavisnosti od vremena otkopavanja reza

radnog togka rotornog bagera. Pored toga, ukazano je na vaZnost da se, pri izboru geometrijskih
parametara, moraju respektovati zapremine rezova i vremena otkopavanja reza.
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ISPITIVANJE MOGUCNOSTI I USLOVA SAMOOCVRSCAVANJA PEPELA
I1Z TERMOELEKTRANE “KOSOVO - B”

POSSIBILITIES AND CONDITIONS FOR ASH SELF-SOLIDIFICATION, ASH
GENERATED FROM “KOSOVO-B” THERMAL POWER PLANT

Dinko Knezevié¢

Izvod

U procesu sagorevanja uglja u termoelektranama odigravaju se veoma sloZene hemijske
reakcije i fazne transformacije minerala pratilaca uglja. Zbog toga se pepeli sastoje iz slobodnih
i, u hemijska jedinjenja, vezanih oksida silicijuma, kalcijuma,aluminijuma, gvozda, magneziju-
ma, kalijuma, natrijuma, sumpora, titana i dr. Hemijski, mineralni i granulometrijski sastavi pe-
pela variraju u Sirokom dijapazonu, a predstavljaju veoma vaZne karakteristike na osnovu kojih
moze da se odredi moguénost kori¥éenja ovih pepela kao sekundarne sirovine, kao i da se odre-
di tehnologija njihovog deponovanja. Pri tome, posebno prisustvo materija koje vezuju i vre-
menom oévriéavaju ima velikog uticaja na izbor tehnologije transporta i deponovanja.
Istrazivanja obavljena na pepelu nastalom sagorevanjem uglja iz Kosovskog ugljenog basena
imala su za cilj da utvrde moguénosti i uslove za olvr8¢avanje pepela radi definisanja
tehnologije njegovog deponovanja.

U termoelektrani Kosovo-B sagoreva se lignit iz obliZnjeg leZidta. Godi¥nje se sagori oko
3,4 miliona tona lignita i izdvoji oko 540.000 tona pepela. Po svojim karakteristikama pepeo
spada u grupu silikatno-kalcijskih pepela. U hemijskoj gradi ovog pepela kalcijum oksid i sili-
cijum dioksid su najviSe zastupljeni. Njihovo ukupno uge$ée ni u jednom sludaju nije ispod
65%. Uces¢e ostalih komponenata je malo i bez bitnog uticaja na karakteristike pepela. U&eSée
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aktivnog CaO, kao osnovnog pokretada procesa o&vrééavanja, varira od 7,4 - 9,2% u odnosu na
ukupnu masu. Aktivni CaO je najviSe zastupljen u najsitnijim klasama (54,6-65,3%). U mine-
ralnom sastavu pepela preovladava uge$é¢e CaO (~ 31%), anhidrita (~ 28%), kalcita (~ 15%) i
gehlenita (~ 12%). Po granulometrijskom sastavu pepeo predstavlja fino spraSen materijal. Vise
od 55% zrna je sitnije od 0,037 mm, a sva zrna su sitnija od 0,3 mm. Specifitna povrsina,
odredena BET metodom, je 13,14m?/g,

ZamiSljeno je da se proces samootvr$éavanja obavlja tako $to ée se dodavanjem pepela u
vodu, u kontrolisanim odnosima, i njihovim zajedni€kim meSanjem inicirati proces hidratacije
koji se potom, pod kontrolisanim uslovima, zavr8ava formiranjem o&vrsle mase. Predvideno je
da proces hidratacije zapotne u fazi meSanja, nastavi se kroz fazu transporta, dok bi proces
ocvricavanja tekao samo na deponiji.

MesSanje pepela i vode obavljeno je u razli€itim masenim odnosima sa ugeSéem pepela u
hidrome$avini od 30 - 66%. Na osnovu makroskopskog posmatranja procesa o¥vr$éavanja, seg-
regacije materijala, moguénosti nesmetanog meSanja, kao i praéenja pH vrednosti usvojeno je
da su hidromeSavine sa sadrZajem &vrstog od 40-60% pogodne za nesmetano odvijanje procesa
transporta i deponovanja. Proces ovr§éavanja je egzoterman, promene temperature idu od 219,
kod suvog pepela, preko 32° u fazi meSanja, do maksimalne temperature od 41°C pola Zasa
posle deponovanja. Debljina deponovanog sloja nema bitnog uticaja na proces odvriéavanja
dok je ispod 27 cm. Kada prede tu vrednost proces o€vr$éavanja postaje sporiji.Viseslojnim de--
ponovanjem proces ofvrSéavanja se ubrzava jer guséi slojevi vezuju vodu iz redih, bilo da je
kretanje vode gravitacijsko ili kapilarno. Atmosferske prilike uti€u na brzinu o&vrséavanja, ali
ga ne spredavaju. v

Reoloskim ispitivanjima hidromeSavina pepela i vode je definisana kao Bingamov plastiéni
fluid. Rezultati pokazuju da sa porastom sadrZaja pepela u hidromeSavini raste i po€etni napon
smicanja. Kod koncentracije &vrstih estica od 40% po&etni napon smicanja je 0,021 N/m?2, dok
je kod koncentracije od 60% C 0,310 N/m2. Poveéanjem brzine smicanja poveéava se i napon. I
ovde se beleZi veéi prirataj napona smicanja pri transportu hidromeSavina sa veéom koncen-
tracijom &vrstih &estica. Iz dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da ée se transport bezbedno
odvijati, ako koncentracija hidrome8avine bude 50% C ili manje. Pri koncentraciji pepela 40%
plasti€ni viskozitet je 0,00947 Pas, pri 50% 0,02061 Pas dok je pri 60% 0,16147 Pas. Ispitivan-
ja obavljena na konzistometru pokazala su da se konzistencija hidromeSavine ne menja pri
transportu kroz zatvoreni cevovod u turbulentnom reZimu.

Za razliku od faze transporta gde je neophodno zadrzati hidromeSavinu u fluidnom stanju u
fazi deponovanja je potrebno fluidnu masu prevesti u &vrsto stanje kori$éenjem celokupno do-
dane vode. Ispitivanja su pokazala da je dostizanje takvog stanja izvodljivo u relativno kratkom
periodu (3-5 dana). Promena &vrstode na pritisak raste sa vremenom, ali je veoma zavisna od
koncentracije &vrstih estica u hidromeSavini. Sto je koncentracija veéa promene Svrstode su
brze, a dostignute vrednosti su veée. Kod hidromeSavine kod koje je koncentracija &vrstih &esti-
ca 40% prirast &vrstoée na pritisak u funkciji vremena je veoma mali i prakti€no poginje tek
sedmog dana. Postignuta &vrstoéa na pritisak nakon 15 dana je ispod 400 kN/m2. Porast
&vrstoce na pritisak kod hidromeSavine sa koncentracijom od 50% C u prva dva dana kontakta
je slabo primetan. Od treéeg dana pa nadalje prirast je konstantan bez zna&ajnijih povedanja i
smanjenja u toku dana. Ostvarene Evrstoée na pritisak su zna€ajne i pokazuju da o&vrsla masa
ima karakteristike stabilne stenske mase (> 2.200 kN/m?). Kod hidromeSavine sa koncen-
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tracijom Gvrstih Cestica od 60% porast &vrstoce se uofava veé prvog dana kontakta. Nakon 15
dana &vrstoda na pritisak iznosi vise od 5.000 kN/m?2. Elementi unutra3njeg otpora: ugao un-
utra$njeg trenja (¢) i kohezija (C) odredeni su na ovrslim uzorcima. Ugao unutradnjeg trenja
nakon 17 dana iznosi 53, a kohezija 691 kN/m2. Ispitivanja sti§ljivosti pokazuju da je odvrsli
pepeo vrlo malo stiljiv materijal (< 2%).

Ispitivanja mineralnog sastava pepela u funkciji vremena koje je proteklo od prvog kontakta
pepela i vode su pokazala da u procesu vezivanja i ovr§éavanja dolazi do nestajanja i smanje-
nja sadrZaja jednih i stvaranja drugih sinteti€kih minerala. Pri tome se moZe konstatovati nasta-
janje, prakti&no, Zetiri nova minerala, i to: toberomit, etringit, gips i braunmilerit. Po zastu-
pljenosti najznadajniji su tobermoerit i etringit &iji sadrzaj posle 22 dana ofvr$éavanja iznosi
skoro 50%. Poznato je, inade, da se ovi minerali uobigajeno identifikuju u betonu i nosioci su
&vrstoée na pritisak. Ovi rezultati su u saglasnosti sa geomehanickim rezultatima, dobijenim u
okviru ovih istraZivanja, gde &vrstoéa na pritisak raste sa porastom sadrZaja ovih minerala.
Osim toga, hidratacijom anhidrita odigrava se njegovo prelaZenje u gips. Nastajanje minerala
etringita je takode razlog Sto anhidrita opada u procesu vezivanja i o€vri¢avanja, i to od 28%
koliko ga ima u suvom pepelu, do 9,1% 22-og dana od kontakta pepela sa vodom. Sadrzaj kvar-
ca i kalcita je ostao, prakti€no, nepromenjen.

Na bazi izvedenih ispitivanja moZe se zakljuditi da pepeo koji nastaje sagorevanjem
kosovskih lignita ima karakteristika koje omogucuju da se kontrolisanim meSanjem sa, vodom
moZe prevesti u odvrslu masu. Takve osobine omogucuju primenu tehnologije solidifikacije i
formiranje veoma stabilne hidrauli¢ke deponije.

I
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TEHNOLOGIJA KONCENTRACIJE RUDE BAKRA 1Z RUDNIKA
“CEROVO”

COOPER ORE CONCENTRATION TECHNOLOGY IN “CEROVO” MINE

Milan Milo$evié - Zivorad Lazarevic’ - Branimir Monevski
Blagoje Spaskovski - Dragan Dumitraskovié

Izvod

Priprema i koncentracija rude iz Rudnika bakra “Cerovo™ predstavija novi pravac u
istrazivanju, projektovanju i izgradnji objekata. Prethodna laboratorijska istrazivanja vrSena u
fazi istraznih radova leZifta, ukazuju da se radi o relativno bogatoj rudi bakra (0,7% Cu), koja
se specifitno koncentriSe zbog znatnog udela oksidnih minerala bakra (Cu-Ox = 16-30%), vari-
jabilnog sadraja pirita (S=1- 5%) i velikog udela glinovitih supstanci(15 - 30%).

Kod odredivanja tehnoloskog procesa, pored ostalog vodilo se rafuna o tehnoloskim,
tehnickim, ekologkim i ekonomskim aspektima koji utiu na uspe$no, bezbedno i profitabilno
poslovanje objekata za pripremu i koncentraciju rude.

Osnovni kriterijumi za odredivanje tehnolo3kog procesa bili su:

- rezultati laboratorijskih ispitivanja flotacijske koncentracije korisnih minerala,
- izbor kapaciteta prerade vodedi raduna o rezervama i veku rudnika;
- izbor najpovoljnije lokacije za izgradnju objekata, a u opciji su bile lokacije: Cerovo (sve na

Cerovu); Cerovo - V.Krivelj (primarno drobljenje na Cerovu, a sve drugo u V Krivelju),

Cerovo - Bor (u vise varijanti, a zavisno od transporta rude);
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- izbor transporta rude: trakama (Cerovo - V. Krivelj i Cerovo - Bor); Zeleznicom (Cerovo -
Bor), kamionima (Cerovo -V. Krivelj i Cerovo - Bor); Zi8arom (Cerovo - V Krivelj) i cevima
(hidrotransport Cerovo - V.Krivelj i Cerovo - Bor);

- izbor mesta za vodozahvat i transport povratne, sveze i pijade vode;

- izbor lokacije za deponovanje jalovine i povratne vode, vodedi rauna pri tome o kori§éenju
zaostalih reagenasa u njoj;

- izbor i nabavka opreme sa posebnim akcentom na kori¥éenju postojeée i stare opreme;

- snabdevanje elektriénom energijom;

- izbor sistema za ekologku zatitu Zivotne sredine;

Analizirajuéi sve varijante tehnoloSkog procesa, a imajuéi u vidu usvojeni kapacitet prerade

rude od 2,5 x 106 t godi3nje rovne rude, kao najpovoljnije redenje, odlugeno je da se:

- drobljenje i mlevenje rude sa zgu$njavanjem hidrome$avine vi$i na Rudniku “Cerovo™;

- samlevena ruda pomo¢u pumpne stanice hidrauli¢kim transportom dovede do flotacije Bor u
duZini od oko 13,5 km;

- tehnoloSka voda za postrojenje na Cerovu i hidrauliki transport obezbeduje povratnom
vodom sa jalovista Bor;

- flotiranje i odvodnjavanje koncentrata vri u postojeéim kapacitetima flotacije Bor;

- deponovanje flotacijske jalovine vrSi u postojeéem jalovistu flotacije Bor;

- zaptivanje pumpi i dr. vr8i sa tehni¢kom vodom iz Bora;

- uspostavi ekoloska brana sa akumulacijom za prikupljanje rasutog materijala na Cerovu

U fazi projektovanja uzet je uzorak od nekoliko stotina tona rude sa povriinskog kopa Cero-
vo “Cementacija” i izvrSena je industrijska proba u flotaciji Bor u cilju potvrdivanja laboratori-
jskih rezultata i sagledavanja novih potrebnih parametara.

Uzimajuéi u obzir tehno-ekonomske aspekte istraZivaéi i projektanti su se potrudili da u ob-
jekte ukomponuju viSak opreme koji je ostao po zavrSetku eksploatacije rude na povriinskom
kopu Bor i deo opreme koji se nije koristio zbog smanjenog kapaciteta prerade u pojedinim rud-
nicima (&etiri drobilice, mlinovi i dr.). Sva potrebna nova oprema uklju€ujuéi i automatiku
izradena je u domacim fabrikama (FOD-Bor, MIN-Ni§, SEVER-Subotica i dr.).

Pogon za pripremu i koncentraciju rude bakra Cerovo”Cementacije” je projektovan i izraden
za 27 meseci (maj 1991 - oktobar 1993. g.).

Osnovne karakteristike rada pogona:

- Ostvaruje se i prebacuje projektovani kapacitet od 300 t/h rovne rude, odnosno prebacuje se
godidnji kapacitet od 2,5 x 10° t/g.,

- Vremensko iskoriSéenje rada pogona je preko 88%,

- Kvalitet koncentrata bakra je za 2-5% vedi od projektovanog,

- Iskori$éenje bakra i plemenitih metala je iznad plana,

- - Utro8ak normativnog materijala (8elik, voda, struja, reagensi i dr.) je na projektovanom

nivou,

- Hidrauligki transport rude od Bora do Cerova u duZini od 13,5 km radi bez zastoja,

- Habanja cevovoda je u planiranim granicama §to obezbeduje trajnost od oko 8 godina

- Kori$¢ena remontovana oprema radi bez posebnih problema,

- Nova oprema izradena u domaéim fabrikama, takode radi u kontinuitetu.
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UDK: 622.75/.77:553.63
Nauéni-istraZivacki rad

DEKREPITACIJA - POSTUPAK KONCENTRACIJE KOLEMANITA

DECREPITATION - COLEMANITE CONCENTRATION PROCESS

Bozidar Brankovié

Izvod

Koncenfracija nerastvorenih bornih minerala obavlja se ruénim odabiranjem, pranjem, selek-
tivnim usitnjavanjem i prosejavanjem, a moguca je i primena i drugih postupaka kao pomoénih
postupaka za €iSéenje koncentrata. Postupak dekrepitacije predstavlja jedan od moguéih postu-
paka za odvajanje kolemanita od jalovine i drugih nekomercijalnih minerala bora.

Dekrepitacija kolemanita

Mineral kolemanita hemijskog sastava Ca2BéO11  5H20 ili strukturnog sastava
Ca(B204(OH)13)H20 pripada grupi kolemanita istog hemijskog sastava, ali sa vi§e molekula
vode, pri éemu mejerhoferit ima 7, a indZoit 13 molekula vode.

Kolemanit prema DT i TG analizi, pokazuje temperaturnu osetljivost. Na 396° C gubi
kristalnu vodu kao rezultat endotermnog procesa, a na temperaturi od 661°C javlja se drugi en-
dotermni proces vezan za dekompoziciju, razaranje reetke i topljenje minerala. Ova pojava
moZe se iskoristiti za koncentraciju kolemanita.
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SI.1. DT i TG analiza kolemanita

Rezultati ispitivanja

Rovna ruda iz leZidta Podbrde podvrgnuta je ruénom odabiranju kolemanita i haulita radi
izdvajanja selektivnih koncentrata, a jalovina je posle viSemeseénog odlezavanja na deponiji
uzorkovana i dopremljena na ispitivanja.

Ispitivani uzorak pored minerala bora sadrZi i mineralne jalovine, i manju koli¢inu bitumije
nalepljenu po zrnima rude.

Ruda je usitnjena na krupnoéu - 30 + 0 mm, a potom je podvrgnuta pranju, prosejavanju i
ruénom izdvajanju haulita. Hemijskom analizom vode utvrden je sadrzaj B203 u vodi od 65
mg/l. Pranjem i prosejavanjem izdvojene su sitne klase -1 + 0,074 mm, kao definitivni koncen-
trat i klasa -0,074 + 0,00 kao jalovi mulj.

Klase krupnoée - 30 + 1 mm Zarene su na temperaturi od 650° C. U toku Zarenja doglo je do
gubitka Zarenjem od 18,95 %. Zarena ruda je potom prosejana, a svaka klasa hemijski ana-
lizirana i utvrdeno je da klasa -0,4 mm predstavlja koncentrat. U tablici 1. dat je bilans koncen-
tracije

- Bilans termiéke koncentracije Tablica I.
M% B203% iskori§éenje B203%

Rovna ruda 100.00 28.03 100.00
Haulit 3.00 46.30 4.96

Zareni koncentrat kolemanita iz klasa 46.88 52.86 88.41

-30 + | mm 36.36 57.60 75.12

-1 +0.075 mm 10.32 36.10 13.29
Zarena jalovina iz klasa 31.17 5.96 6.63

-30+ | mm 2740 6.03 5.89
-0.075 mm 3.77 5.50 0.74
Gubitak Zarenjem 18.95 0.00 -

Dati rezultati u-tablici pokazuju da se kombinovanim postupkom pranja, ru¢nog odabiranja,
dekrepitacije i prosejavanja mogu proizvesti kvalitetni selektivni koncentrati haulita i kolemani-
ta, pri visokom ukupnom iskori§¢enju B203 od 93,37%.
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UDK: 628.515 “PEK”
Originalni nauéni rad

UTICAJ RUDARSKE PROIZVODNJE NA KVALITET VODE REKE PEK NA
OSNOVU MIKROBIOLOSKIH POKAZATELJA

THE EFECT OF THE MINING PRODUCTION ON THE WATER QUALITY
OF THE RIVER PEK - EVALUATION ACCORDING TO
MICROBIOLOGICAL CHARACTERISTICS

s

Ljiljana Lazié

Izmenjene fizitko-hemijske karakteristike vodoprijemnika, pod uticajem razli€itih tipova
zagadenja uslovljavaju promene razli€itih komponenti Zivog sveta, a medu njima i mikroflore
koja je veoma znadajna u vodenoj sredini. Poznavanje kvalitativnog i kvantitativnog sastava
bakterijskog naselja upotpunjuje sliku o efektima zagadenja i dinamici samopreiScavanja
prougavane vodene sredine. U ovim istraZivanjima posveéena je paZnja zastupljenosti nekih-
fizioloskih grupa bakterija koje imaju znagajnu ulogu u procesima mineralizacije biorazgradivih
materija u vodotokovima §to je bitno za odvajanje procesa samopregiS¢avanja.

Predmet nasih istraZivanja je reka Pek, desna pritoka Dunava. Ona je, jo$ u gornjem toku
izloZena stalnom uticaju zagadenja otpadnim vodama, koje potitu iz postrojenja rudnika bakra
Majdanpek. DuZ toka prima preteZno organska zagadenja, koja poti€u iz grada Majdanpeka i
drugih naselja.

Zagadivanje vodotokova nastavlja se rasutim zagadivagima, kao ispiranjem sa obradivog
zemljista. Tako imamo vodotok gde su prisutna meSana zagadenja razli€itih tipova i intenziteta
u pojedinim delovima toka.

Iz tih razloga je reka Pek, u toku poslednjih dvadesetak godina bila u nekoliko navrata pred-
met brojnih istraZivanja. Prva znadajna istraZivanja na ovoj reci bila su zapoZeta jo¥ 1974.go-
dine posle havarije koja se dogodila u rudniku bakra Majdanpek. Tada je jalovina zasula korito
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reke Pek i uniStila skoro sav Zivi svet u njoj. Tada su zapo&eta prva kompleksna istraZivanja
procesa naseljavanja Zivog sveta posle prouzrokovanog stanja.

Kasnije, tokom godina nakon oporavka vodotoka, istraZivanja su bila usmerena na pracenje
procesa razvoja i opstanka Zivog sveta u proudavanom vodotoku usled stalnog priliva drugih
gradskih i industrijskih zagadenja. Dalja istraZivanja na ovoj reci obavljala su se i u okviru
izu&avanja slivnih podruéja u zajeSarskom regionu. Najnoviji podaci dobijeni o stanju u ovom
vodotoku radeni su u okviru studije. “Izugavanje relevantnih fenomena u procesima valorizacije
minerala obojenih metala “ koju je finansiralo Ministarstvo za nauku.

Cilj i znagaj rada je ispitivanje prijemne modéi reke Pek i sagledavanje posledica nastalih
usled konstantnog viSegodisnjeg priliva otpadnih voda na kvalitet vode, prema zastupljenosti i
aktivnosti ispitivanja grupa bakterija.

Rezultati i diskusija

Ispitivani materijal je voda reke Pek, sa razligitih deonica toka, prikupljena sezonski u toku
1992.1 1993. godine.

Analizirajuéi podatke o osnovnim fizi¢ko-hemijskim karakteristikama reke Veliki Pek od
izvoriSta pa do uS¢a, moZemo da konstatujemo da su uslovi za razvoj i opstanak mikroorganiza-
ma povoljni tokom veéeg dela godine. Voda je uglavnom bogata kiseonikom. NajniZa vrednost
kiseonika od 1,96 mgO2/] zabeleZena je u proleénom periodu kod prvog vodomera, a ostale
vrednosti su u rasponu od 5,06 do 10,5 mgO2/I. Vrednost pH vodene sredine nije pokazivala
tako velike oscilacije. Izmerene vrednosti varirale su od-7,2 do 8,30, §to ukazuje na slabo alka-
Inu reakciju vode. Dosta su povoljne i koncentracije ostalih ispitivanih pokazatelja, osim
sadrZzaja suspendovanih materija i to u delu toka ispod u$éa Malog Peka (kod I vodomera).
Izrazito povecanje sadrZaja suspendovanih materija zabeleZeno je u letnjem periodu istraZivanja
kada je koncentracija suspendovanih materija iznosila 1477 mg/l. Maksimalno dozvoljena kon-
centracija suspendovanih materija, prema zakonskim propisima, za III klasu vodotokova je 80
mg/l. Prema naSim podacima na navedenom lokalitetu ove vrednosti su veée u svim periodima
istraZivanja (oko 140 mg/l). Ovome doprinosi stanje u reci Mali Pek, koja je desna pritoka Ve-
likog Peka.

Rezultati ispitivanja vode Malog Peka radenih u istom periodu (letnji aspekt), ukazuju da je
doSlo do ekscesnog ispuStanja zamuljene vode u vodotok, $to je prouzrokovalo izuzetno
povecanje sadrZaja suspendovanih materija (6315 mg/l). To je uticalo i na kvalitet vode Ve-
" likog Peka. Smanjen je i sadrzaj koseonika (2,97 mgO2/I). Medutim, Mali Pek pored neorgan-
skog zagadenja nosilac je i organskog zagadenja, Sto izraZzeno preko BPKs vrednosti i iznosi
219,93 mgO2/1. Iako po skoro svim ispitivanim pokazateljima ima karakter kolektora otpadnih
voda, mozZe se reéi da prisutno organsko zagadenje omogudava razvoj i opstanak izvesnim gru-
pama mikroorganizama, $to se prenosi i na osnovni tok. Uneti mikroorganizmi svojom
fizioloskom aktivno$éu omogudavaju da se deo unetog zagadenja razgradi i tako smanji duz
¢itavog toka.

Najveéa ukupna brojnost mikroorganizama zabeleZena je u Malom Peku (letnji period) u
delu toka pre u$éa u Veliki Pek i iznosila je 6600 éel/ml uzorka. Ostale vrednosti su znatno
niZe. Ukoliko se posmatra njihova brojnost na celokupnom reénom toku, najbrojnije populacije
bakterioplanktona nalaze se uglavnom ispod uliva Malog Peka. Brojni odnos grupe amonifika-
tora prema ukupnom broju bakterija ukazuje da se proces mineralizacije konstantno odvija.
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Zabelezeno je prisustvo skoro svih ispitivanih grupa bakterija. Fosfomobilizatora uglavnom
nema ili je njihovo prisustvo zabeleZeno u veoma malom broju.

Prema vecini dobijenih podataka moZe se reéi da su ekoloski uslovi bili povoljniji u toku
proleénog i jesenjeg perioda istraZivanja. Na ovakvo stanje u vodotoku, verovatno su uticale i
izvesne izmene i dopune u samom tehnoloskom procesu, ali i znatno smanjen obim rada zbog
privredne krize koja je u tom periodu bila veoma izraZena.

Zakljucak

Analizom razli€itih pokazatelja mikroflore reke Pek moZemo reci da se proces mineralizaci-
je odvija duz toka, $to ukazuje na to da nije uniStena fizioloska aktivnost ispitivanih grupa bak-
terija, da vodotok ipak poseduje znadajnu moé samoprediSéavanja i da se znatan deo unetih
zagadenja relativno brzo smanjuje. Pritoke su od posebnog zna&aja, jer oplemenjuju osnovni
tok, Sto omogucava oporavljanje od stalnog priliva zagadenja i od povremenih ekoloskih
Sokova. IstraZivanja u ovom periodu verovatno ne pruZaju pravo stanje u ovom regionu iz ob-
jektivnih razloga, ali i u ovim okolnostima izdvaja se kao najugroZeniji deo vodotoka reke Pek
u regionu Majdanpeka.
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UDK:666.84:662.65:662.93
Originalni nauéni rad

MOGUCNOSTI PRIMENE NISKOVREDNIH UGLJEVA (LIGNITA) KAO
GORIVA U ROTACIONIM PECIMA U INDUSTRIJI CEMENTA

THE CONSUMPTION OF COALS WITH LOW HEAT VALUES (LIGNITE) AS
FUEL FOR ROTARY KILNS IN THE CEMENT INDUSTRY

Miroslav Stanojevi¢ - Milenko Karan
Borislav Perkovi¢ - Dorde Cobanovi¢

Izvod

U radu su prezentirani rezultati istraZivanja i industrijskih ispitivanja, koji se odnose na neke
karakteristike tehnoloskog procesa, primene ugljenog praha (proizvedenog od suSenog lignita
“Kolubara™), kao osnovnog goriva, u rotacionoj peéi mokrog postupka proizvodnje cementnog
klinkera kapaciteta 500 t/dan.

Za sludaj kori$éenja ugljenog praha lignita odredeni su elementi materijalnog i toplotnog bi-
lansa rotacione peéi, uticaj na emisiju gasovitih i &vrstih komponenata u okolinu i uticaj karak-
teristika pepela uglja na osobine cementnog klinkera.

Uvod

U industriji cementa razvijenih zemalja doSlo je pre dvadesetak godina do postepenog
prevodenja rotacionih peéi na korid¢enje uglja, tako da je danas osnovni energent u ovoj indus-
triji ugalj. U primeni su razli€iti - uglavnom kvalitetni - ugljevi: antracit, kameni i mrki ugljevi.

Uz odgovarajuéu pripremu postoji viSe mogucnosti primene niskovrednih ugljeva (lignita):
kao osnovnog goriva, za deliminu zamenu osnovnog (te¢nog, vrstog, gasovitog) goriva, za
kori¥éenje u predkalcinatorima.
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U ovom radu je prikazan deo rezultata istraZivanja realizovanih u sklopu industrijskih ispiti-
vanja primene lignita “Kolubara” na postrojenju u Fabrici cementa “Beo&in”. Na realizaciji
ispitivanja udestvovalo je viSe institucija: Rudarski institut - Beograd, MaSinski fakultet -
Beograd, Beolinska fabrika cementa - Beo&in, Kolubara Prerada - Vreoci i Tehnogas -
Beograd.

Karakteristike ugljeva koji se Koriste u rotacionim peéima

Prema podacima iz literature o dosadanjim (tehni¢ko-tehnoloSkim, ekonomskim, eksploata-
cionim, ekoloskim) iskustvima u industriji cementa, ugljevi koji se primenjuju kao gorivo u
rotacionim pedima imaju sledeée osnovne karakteristike (na ulazu u rotacionu pec): donju
toplotnu moé min. 21.0 MJ/kg, pepeo 10-25%, volatile 10-35%, vlagu max. 12%.

Za primenu lignita potrebna je odgovarajuéa prethodna priprema koja zavisi od polaznih
karakteristika uglja. Visok sadrZaj vlage (npr. kod jugoslovenskih lignita oko 50%) zahteva
poseban sistem suSenja u prvom stepenu, a zatim kombinovani sistem suSenja i mlevenja u dru-
gom stepenu pripreme.

Pepeo iz uglja ugestvuje u procesu kao dodatna sirovinska komponenta i ulazi u sastav ce-
mentnog klinkera. Hemijski sastav i udeo pepela u uglju su parametri koji uti€u na sastav i
karakteristike cementnog klinkera.

Karakteristike ispitivanja rotacione peci

Osnovni tehnidki pokazatelji i parametri procesa rotacione peéi mokrog postupka na kojoj su
izvr$ena ispitivanja dati su u tablici 1, a $ema peci sa obeleZenim mernim mestima prikazana je
na slici 1.

UGALJ

VODENA PARA
'ZDV‘?‘;E‘: oD PRASINA U DIM-
NIM GASOVIMA DIMNI
DOBOSAST MLIN| UGLIENI PRAH GASOVI
SA KUGLAMA

—>
PRIRODNI GAS e

| ROTACIONA PEC < SIROVINSKI
MULS
VAZDUH ~———] SEKUNDARNI
PRASINA ~a-------~ | VAZDUH
ROSTIL) HLAD- | CEMENTNI
NJAK KLINKERA KLINKER
— P GAS
‘ ‘|‘ ‘I | ————p» CVRSTO
CEMENTMI  ——eeo- - PRASINA

KLINKER VAZDUH

Slika 1.8ema tokova komponenata u rotacionoj peéi mokrog procesa sa sistemom
direktne proizvodnje ugljenog praha
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Ispitivanja primene ugljenog praha u rotacionoj peéi

Prethodna ekspirementalna ispitivanja obavljena su u laboratorijama Rudarskog instituta i
Masinskog fakulteta i odnosila su se na odredivanje karakteristika zapaljivosti, eksplozivnosti i
meljivosti suSenog lignita “Kolubara”.

TehniZki podaci i parametri procesa rotacione peéi 4 Tabela 1.
Nominalni kapacitet pedi t/dan 500
Proizvodni kapacitet peéi t/dan 450-520
Specifiéni kapacitet peédi kg/(m3h) 15-17.2
Dimenzije peéi

- duzina (L) m 135

- prednik plasta m 3.6-4.0
- osnos duZine i preénika peéi (L/D) - 35
Zapremina radnog prostora peéi m? 1260
Nagib peéi % 4
Broj obrtaja peéi (maksimalna vrednost) o/min max.1.2

Unutrasnji razmenjivaéi toplote

landane zavese u zoni suSenja:

- duZina m 20

- povrina m? 1400
Dimenzije reSetke hladnjaka klinkera tipa “Follax”

Gorivo: prirodni gasfugljeni prah o
Specifidna potro¥nja toplote kJ/kI* 6000-6700

Temperatura sekundarnog vazduha na ulazu u peé °c 550-600
Temperatura dimnih gasova na izlazu iz peéi - 0C 150
Temperatura klinkera na izlazu iz hladnjaka o%c 50
Udeo praSine u dimnim gasovima na izlazu iz peéi

(y % od potro3nje suve sirovinske smesc) % 1.5

* kl. (skradenica reéi klinker)

Posle obavljenih prethodnih analiza, preliminarnih ispitivanja i prilagodavanja postrojenja
za pripremu ugljenog praha, izvriene su Setiri serije ispitivanja koje su bile usmerene ka
.odredivanju nivoa supstitucije prirodnog gasa ugljenim prahom proizvedenim od razligitih po-
laznih sortimana su$enog lignita “Kolubara™ (grah, grah+prah i prah). Na osnovu izmerenih
vrednosti tokom ispitivanja izvrSena je analiza procesa sagorevanja meSavine goriva (ugljenog
praha i prirodnog gasa), materijalnog i toplotnog bilansa peéi i karakteristika proizvedenog
klinkera. Ostvarena finoéa mlevenja (udeo &estica iznad 90 mkm i iznosioje od 4.0-14.5 %, a
iznad 200 mkm od 0-1.4%) bila je iznad potrebne koja se definiSe u odnosu na udeo isparljivih
komponenata u uglju. Za mlevenje uglja koriséenog u ispitivanjima, prema udelu isparljivih
komponenata koji je uoblasti od 34-45%, odgovara finoéa mlevenja, odnosno udeo Eestica
iznad 90 mkm od 30-40%, a iznad 200 mkm od 5%.

Analiza i komentar rezultata ispitivanja

U ukupno dovedenoj energiji u peé u periodima ispitivanja ostvareni udeo ugljenog praha
kretao se od 50-80%.

Primenom ugljenog praha nije doslo do povecanja specifiéne potrosnje toplote, Sto ukazuje
da nije bilo gubitaka toplote usled nepotpunosti sagorevanja, pogorSavanja uslova razmene
toplote i pada kapaciteta peéi. Najveci udeo ostvaren je sa ugljenim prahom donje toplotne
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moéi 19.85 MJ/kg (proizvedenog od najkvalitetnijeg sortimana, grah Hd=15.72 Ml/kg,
W=28.50%,A=9.80%).

Na temperaturu sagorevanja ugljenog praha u rotacionoj peci, pored njegovih karakteristika,
zna&ajno utidu i viSak vazduha, temperatura vazduha za sagorevanje, udeo primarnog vazduha i
vlaga isparena iz uglja koja se sa ugljenim prahom dovodi iz mlina. Temperatura sagorevanja
odredena raGunski u zoni plamena odredena merenjima, pokazuju uticaje pomenutih param-
etara i pojavu pada temperature za 60° C.

Rotaciona peé ima nominalni kapacitet od 500 t klinkera/dan(16.5 kg/m* h). U periodu ispi-
tivanja sa ugljenim prahom ostvaren je kapacitet proizvodnje klinkera od 480-510 t/dan, odnos-
no u granicama u kojima se krede i u sluaju rada sa prirodnim gasom.

Analize klinkera obuhvatile su odredivanje hemijskog sastava, mineraloskog sastava, nasip-
ne gustine i udela slobodnog kalcijum-oksida. Vrednosti navedenih pokazatelja zadovoljavaju
kriterijume potrebnog kvaliteta klinkera.

Pri kori¥éenju uglja sa karakteristikama i potrodnjom kao tokom obavljenih ispitivanja, nije
potrebna korekcija odnosa komponenata u sirovinskoj smesi. Dodatni uticaj pepela uglja, kao
komponente u procesu, manifestuje se u smanjenju specifiéne potronje sirovinskog mulja, a
time i specifine potro$nje toplote u procesu, koja je potrebna za hemijske reakcije formiranja
klinkera i za isparavanje fizi€ke vlage iz sirovinskog mulja.

Rezultati merenja emisije &vrstih &estica i gasovitih komponenata SOz i NOx, pokazall su da
nema izraZenih razlika kod upotrebe ugljenog praha sufenog lignita “Kolubara™ u odnosu na
upotrebu samo prirodnog gasa. Koncentracija Evrstih Eestica iznosila je 6-8 g/m?3, koncentracija
sumpor-dioksida od 2.6-3.8g/m3, a koncentracija azotnih oksida oko 1,3 g/m* (svedeno na 0°C,
1,013-105 Pa, suv gas i 3% kiseonika). Koncentracija NOx nije promenjena, a koncentracija
SOz je u periodu rada sa ugljenim prahom poveéana za oko 20%.

Ispitivanja sa kori$éenjem samo ugljenog praha nisu se mogla izvisiti zbog odredenih
ograni¢avajucih faktora u pogledu kapaciteta proizvodnje i transporta ugljenog praha. Na os-
novu analize podataka o sastavu i karakteristikama sagorevanja ugljenog praha proizvedenog
od sortimana grah i meSavine grah+prah, konstatovano je da je mogude njihovo koriséenje do
nivoa 100%, odnosno moguce je potpuno zameniti gasovito gorivo.

Zakljucak

Industrijska ispitivanja suSenja i mlevenja lignita obavljena su u doboSastom mlinu sa
kuglama, a sagorevanje meSavine proizvedenog ugljenog praha i prirodnog gasa u rotacionoj
pedi mokrog postupka kapaciteta 500 t klinkera/dan.

Ugesde ugljenog praha susenog lignita “Kolubara™ u ukupno dovedenoj energiji u pe¢ u peri-
odu ispitivanja iznosilo je od 50-80%, pri &emu nije bilo poremecaja u kapacitetu peéi, karak-
teristikama proizvedenog klinkera i poveéanja specifiéne potrosnje toplote u procesu.

Rezultati istraZivanja i industrijskih ispitivanja prikazani u ovom radu pokazuju da se u
tehnoloSkom postupku proizvodnje cementnog klinkera u rotacionim pecima, kao osnovno
gorivo mogu koristiti i niskovredni ugljevi, odnosno ligniti, koji su u domadim energetskim rez-
ervama najvie zastupljeni. Pod odredenim uslovima, koji se preventivno odnose na kvalitet
uglja i primenjéhi sistem proizvodnje ugljenog praha, moze se izviSiti potpuna supstitucija
drugih goriva.
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UVECANJE STEPENA IZDVAJANJA ELEKTROSTATICKIH 1ZDVAJACA
PRIMENOM SAVREMENIH METODA ENERGETSKOG NAPAJANJA

ENHANCEMENT OF ELECTROSTATIC PRECIPITATORS OPERATING
EFFIC[ENCY - THROUGH MODERN ENERGIZATION METHODS

Vojimir Dimié

Izvod

Osnov jugoslovenske elektroprivrede potiva na iskoris¢avanju lignita, uglja koji je nisko-
sumporan, niskokalorigan i bogat balastnim primesama. Postojeéa kotlovska praksa ukazuje da
je koncentracija leteéeg pepela u dimnom gasu kod sagorevanja ovakvog uglja izuzetno visoka i
moze iéi do 50 g/m3 (svedeno na suv gas, normalne uslove i referentni kiseonik od 6%).

Pored visoke koncentracije estica u dimnom gasu, ovaj ugalj generise visokootporni letedi
pepeo koji znatno otezava rad elektrostatitkog izdvajaca i time jo§ vise utiée na veli€inu i cenu
filtarskog uredaja.

Polazedi od prvih elektrofiltarskih izdvajata dvadesetih godina ovog veka sa stepenom
efikasnosti od 90%, veé se 1960 godine njihov uginak kretao blizu 98-99% da bi se zadnjih
decenija gradile instalacije koje mogu u normalnoj dugotrajnoj eksploataciji raditi sa efikas-
noéu reda 99,90 % snizavajuéi time emisiju leteéeg pepela na nivo ispod 50 mg/m* dimnog
gasa.

Imajuéi u vidu da zahtevi javnosti za zdravijom Zivotnom sredinom imaju dalji uzlazni
trend, moZe se reéi, da ovaj problem polako kuca i na nasa vrata trazedi pri tom odgovore na pi-
tanje kako i uz koju cenu smanjiti emisiju postojecih nisko-efikasnih instalacija kao i §ta zahte-
vati od novih, bilo da se oni kupuju na inostranom trZi§tu ili se nameravaju projektovati ili
proizvoditi kod nas.
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Ispunjenje ovih zahteva pretpostavlja sigumo ovladavanje tehnologijama koje omoguéavaju
pouzdanu efikasnost izdvajanja reda 99-99,9 % pri ¢emu se posebna paZnja mora posvetiti
efikasnom izdvajanju Eestica mikronskog i podmikronskog opsega(0-10 pm, posebno 0-2 pm)
kao najkriti€nijih u pogledu uticajana zdravlje 8oveka zbog moguéeg visokog sadrzaja teskih
metala, a i zbog svog nepovoljnog uticaja na prozirnost okolnog vazduha- atmosfere. Kako je
izdvajanje ovih Cestica istovremeno i najteZe, svakako uveéanje efikasnosti u ovom opsegu po-
drazumeva znatno uveéanje cene opreme, gabarita objekta kao i potrosnje elektrine energije.
Na osnovu veoma bogate literature koja se moZe naci u ovoj oblasti, mogu se ukratko izdvojiti
sledeéi kljuéni faktori koji odreduju kvalitet rada elektrofiltra:

- specifi€ni elektri¢ni otpor leteéeg pepela,

- ulazna koncentracija i raspodela veli€ine &estica (kao funkcija vrste goriva, procesa i naéina
vodenja procesa),

- metode elektricnog napajanja izdvajaca,

- specifiéna povrSina sakupljanja (SPS),

- stepen odnoSenja Cestica (adhezione i kohezione osobine Cestica i materijala, raspodela
gasnog toka, lokalno usisavanje vazduha, intenzitet i frekvencija otresanja, prekomerno
varni€enje i pojave elektricnog luka i sl.).

Ovi faktori uglavnom definiSu okvir u kojem se nalaze moguénosti intenziviranja procesa
izdvajanja. -

Kako velidina starijih filterskih instalacija ima vrlo skromnu ili éak prenisku specifi¢nu
povrsinu sakupljanja, SPS, njeno uvedanje je €esto prvi izbor veéine investitora kod izvodenja
revitalizacija..

Medutim, ovaj izbor &esto znadi i najskuplji izbor jer se uglavnom svodi na kupovinu i
montaZu metalne konstrukcije i eventualno novih napojnih agregata uz istovremeno &ist gubitak
prostora (ukoliko ga uopste ima na raspolaganju) pri ¢emu se globalna eksploataciona ekonomi-
ja zanemaruje.

Jedan od nagina koji ima kompromisni zna&aj podrazumeva (ako nema mogucnosti za do-
datni prostor za nadgradnju, ako nema dovoljno podataka o fizi€ko-hemijskim produktima
procesa, ako nema moguénosti kondicioniranja praha i drugo) traZenje reSenja u paZzljivom
podeSavanju tj. prilagodavanju elektri€nih uslova sredine u kojoj se obavlja proces izdvajanja,
aktuelnom kvalitetu i osobenostima konkretnog leteéeg pepela.

Inovirani metodi energetskog napajanja kao §to su intermitentno i impulsno napajanje pred-
stavljaju poslednjih godina uspe3an put za reSavanje problema niske efikasnosti izdvajanja, koji
pored tehnoloske dobiti uspe$no vrednuje i ekonomsku dobit, pa je usvetu prihvaéen kao znatan
korak napred u celovitom i dugoroénom reSavanju problema smanjenja emisije lete¢eg pepela
iz termoelektrana na &vrsta goriva.

Kori$éenjem brzih naponskih promena periode, reda milisekunde (intermitentno napajanje)
ili reda mikrosekunde (impulsno napajanje) moguce je izbeéi pojavu “povratne jonizacije” uz
istovremeno odrzavanje visoke vrednosti napona u meduelektrodnom prostoru pri Eemu se sve
to obavlja uz znatno manju potroSnju elektri€ne energije.

Ekonomska dobit koja se o&ekuje kod primene ovih metoda napajanja lezi kako u izbega-
vanju zama$nih i-skupih rekonstrukcija tako i u moguénosti izvodenja radova bez prekidanja
rada bloka. Znatna dobit lezi u ustedi “&iste”elektri¢ne energije u toku celog eksploatacionog
Zivota elektrofilterskog postrojenja.
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