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struéni rad

PRIKAZ
PROJEKTOVANE |
PRIMENJENE
TEHNOLOGIJE
RADA PLOVNOG
BAGERA NA
RUDNIKU UGLJA
KOVIN

Branka Jovanovié

REZIME

Na rudniku Kovin, od 1992. godine, u primeni je
podvodno otkopavanje uglia i pratecih sedimenata
O&K plovnim bagerom sa tockom za rezanje UCW
450.

Kako je i prikazano u ovom radu, u odnosu na pro-

" jektovanu, primenjena tehnologija rada plovnog

bagera je, delimicno, izmenjena. Izmene u tehnologiji
rada bagera, prougrokovane nedovoljnom reznom
silom u uglju, i potrebom za otkopavnje Cistih partija
Sljiunka i uglia, mogn se posmatrati kao trenutna
reSenja. Medjutim, tehnoloSka resenja, koja nisu pro-
Jjektovana, a primenjena su sa ciljem postizanja zado-
volfavajuceg efekta usisa, time i kapaciteta bagera,
Jjesu znacajna refenja i odslikavaju specificnost pod-
vodne eksploatacije u uslovima kovinskog leiSta uglja
i karakteristika O&K plovnog bagera.

UvoD

Podvodna eksploatacija uglja i pratecih sedimenata
na leziStu Kovin bila je zamiSljena kao eksperimentalan .
projekat tokom koga bi se testirala narucena oprema,
sagledale mogucnosti podvodne eksploatacije 1 priku-
pili parametri koji bi, u slucaju pozitivnih efekata eks-
perimenta, posluZzili kao osnova za dalja projektovanja i
nastavak eksploatacije.

Nemacka firma Orenstein & Koppel (O&K)-
-Liibeck konstruisala je plovni bager sa totkom za
rezanje UCW 450 prema uslovima kovinskog lezista.

Kupoprodajni ugovor izmedu Elektrovojvodine
(EPS) i O&K, kojim su regulisani i uslovi testiranja,
sklopljen je 1988. godine. Bager je zavrien i postavljen
na lokaciju predvidjenu za eksperimentalan kop Kovin
1991. godine.

Rudarski institut Beograd izradio je iste, 1991.
godine, Glavni rudarski projekat rudnika uglja Kovin-I
faza (eksperimentalni kop) prema tadasnjoj koncepciji
rudnika 1 na osnovu postojecih informacija iz te oblasti.

Tokom eksploatacije uglja i pratecih sedimenata na
rudniku Kovin (od 1992) tehnologija rada bagera je pri-
lagodavana promeni koncepcije rudnika, kao 1 tehno-
lodkim mogucnostima bagera.

Prikaz projektovane i primenjene (do juna 1997)
tehnologije rada O&K plovnog bagera na rudniku
Kovin, kao i razloga koji su uslovili razlike u ovim
tehnologijama, tema su ovog rada.

PRINCIP RADA O&K PLOVNOG BAGERA

O&K plovni bager primenjen na rudniku Kovin,
prikazan na slici 1, konstruisan je za podvodno otkopa-

broj 1-2, 1997.
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B. Jovanovié: PRIKAZ PROJEKTOVANE I PRIMENJENE TEHNOLOGIJE RADA...

PODVODNI TOCAK ZA REZANJE
UCW 450

Hk

AG=5.00 m
GH=6.60 m
HD=58.60 m
Td=0.40 m

x= debljina reza

slika 1 Plovni bager sa to&kom za rezanje

vanje i hidrotransport uglja i pratecih sedimenata kovin-
skog lezista uglja.

Otkopavanje sedimenata plovnim bagerom, kao 1
kod klasiénih rotornih bagera, vr$i se u rezovima,
etaZama i blokovima.

Otkopavanje jednog reza postiZe se istovremenim
okretanjem reznog to¢ka oko njegove ose i trupa bagera
(pontona) zajedno sa katarkom i reznim to¢kom oko ose
radnog pilona.

Rezni todak (1), koga ¢ine dve polutke sa polukofi-
cama i zubima, okrece se oko svoje ose, smerom odoz-
go na dole dejstvom sopstvenog elektromotora (1a).

- Zaokretanje trupa (3) bagera zajedno sa katarkom
(2) i reznim tockom (1) oko ose radnog pilona (4a) visi
se dejstvom sistema za bo¢no okretanje: vitla na palubi,
uzad, koturace na palubi i katarci i sidra na obali.

Pravolinijsko kretanje bagera omoguceno je siste-
mom pilona, a to su: radni pilon (4a), fiksni pilon (4b),
toranj pilona (4c) i kolica radnog pilona (4d).

Sa radnim pilonom zabodenim u tlo, trup (ponton)
bagera - zajedno sa katarkom i reznim to¢kom - pomera
se pravolinijski za duzinu kolica do 4,6 m.

Za duzine preko 4,6 m bager se pomera (zv.
koratanjem pilona, a za velika rastojanja, kada
korac¢anje pilonima nije ekonomiéno, bager se pomera

h= visina

drugim plovnim objektom.

Hidrotransport otkopanih sedimenata, od mesta
otkopavanja do deponija, vi$i se ¢eliénim cevovodom ¢
900 (bagerski, plovni, kopneni), dejstvom bagerskih
pumpi.

O&K plovni bager je opremljen sa 3 identine
pumpe - centrifugalne i jednostepene, koje elektri¢nu
energiju svojih motora (P=3 MW) pretvaraju u energiju
protoka hidromeSavine.

Prva bagerska pumpa (P1) smestena je na katarci
reznog tocka, a druge dve (P2 i P3) u trupu (pontonu)
bagera.

Prema uputstvu proizvodaca, regularan rad bagera
podrazumeva ukljuéene dve pumpe minimalno (P1 i
P2), a po potrebi (vece duZine transporta, krupnije gra-
nulacije, vece specifi¢ne tezine i dr.) se ukljucuje i treca
pumpa.

PROJEKTOVANA TEHNOLOGIIA
RADA BAGERA

Tehnologija O&K plovnog bagera na rudniku
Kovin, kao deo Glavnog rudarskog projekta rudnika
uglja Kovin - I faza (eksperimentalni kop) - Rudarski
institut Beograd, 1991. god., projektovana je prema
tada$njoj koncepciji rudnika, odnosno u funkciji oba-
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B. Jovanovié: PRIKAZ PROJEKTOVANE |1 PRIMENJENE TEHNOLOGIJE RADA...

vljanja testiranja bagera i opreme. Projektovane vre-
dnosti tehnoloskih parametara rada bagera proracunate
su na osnovu tada raspoloZivih podataka:

- geoloskih istraZivanja,
- geomehanickih ispitivanja,
- tehni¢kih podataka o bageru i

- vrednosti procesnih parametara bagera kojima je
proizvodat vrio proracune dokaza kapaciteta.

RAZLOZ| IZMENA U PRIMENJENOJ U
ODNOSU NA PROJEKTOVANU TEHNOLOGIU
RADA O&K PLOYNOG BAGERA

Razlozi, koji su u praksi, u periodu od 1992. do juna
1997. godine, nametnuli izmene projektovane tehno-
logije rada O&K plovnog bagera, mogu se oznaciti kao:

I - komercijalni 1
II - tehnologki.

I - Politicke i ekonomske neprilike u zemlji namet-
nule su izmene u pocetnoj, projektnoj 1 eksperimental-
noj koncepciji rada rudnika Kovin i postavljanje finan-
sijskih efekata kao primarnih.

U uslovima tretiranja $ljunka i uglja kao korisnih
mineralnih sirovina i izvora samofinansiranja rudnika,
tehnologija rada plovnog bagera prilagodavana je na
slededi nacin:

- Kontura probnog kopa prosirena je zbog povecanja
masa otkrivenog uglja.

- Radi eliminisanja gline, kao nepoZeljne na trZistu,
sloj §ljunka je otkopavan u dve etaZe, a proslojak gline
u uglju je otkopavan selektivno.

- Da bi se $to &istiji ugalj ujednacene krupnoce
pripremio za trZiste, na deponiji uglja je instalisano
postrojenje za odvodnjavanje i klasiranje uglja, medu-
tim, nedovoljnog prijemnog kapaciteta, te se pribeglo
reSenju da se kapacitet bagera prilagodava kapacitetu
postrojenja. Zbog toga je usvojeno usisavanje i trans-
port uglja samo sa prvom bagerskom pumpom.

Il - Tokom eksploatacije od 1992. do juna 1997.
godine na rudniku Kovin pojedine tehnoloske moguc-
nosti O&K plovnog bagera pokazale su odstupanja u
odnosu na njihove garantovane vrednosti. Efekat usisa
(ili koeficijent usisavanja), definisan kao odnos usisanih
i otkopanih koli¢ina sedimenata, u dokumentaciji
proizvodaca bagera projektovan je sa vrednoScu 80%
(ili 0,8) u svim sedimentima, sa visinama reza 3 m u
pesku, 2,5 m u §ljunku i 2,25 m v uglju.

Izmene u primenjenoj tehnologiji u odnosu na pro-
jektovanu tehnologiju plovnog bagera jesu sledece:

a) PESAK

- Kontura probnog kopa je proSirena na dimenzije
450x340 m.

Pri otkopavanju prve etaZe, etaZe peska, nije strogo
pracen kontakt pesak-Sljunak, ve¢ je cela etaZa otko-
pana na dubini - 9 m.

- Sloj peska je otkopan u jednoj etaZi, ali ne u sloje-
vima (ili podetaZama) visine 3 m, ve¢ metodom potko-
pavanja koja se primenjuje pri otkopavanju nevezanih
materijala u slojevima visine vece od preénika tocka.

b) SLIUNAK

- Sloj 8ljunka je, kao 1 sloj peska, otkopan radom
plovnog bagera metodom potkopavanja - sa vertikalnim
rezovima visine vece od precnika tocka (D=4,5 m).

- Sloj §ljunka je otkopan u dve etaze: u prvoj etazi
otkopavan je ¢ist $ljunak, od prethodno ostvarene ravni
(na H=-7 m), do krovine proslojka gline u $ljunku,
(H=~-14 m) i u drugoj etazi, od ostvarene ravni prethod-
ne etaze (H=-12), do krovine uglja (H=-18).

c) CISCENJE KROVINE UGLIA

- Ciséenje krovine uglja izvr§eno je u dva prolaza
plovnog bagera u svakom bloku: u prvom prolazu
radom bagera u napredovanju otkopavan je 1 usisavan
§ljunak u krovini uglja (visine oko 2-3 m); u drugom
prolazu radom bagera u odstupanju (unazad) sa
isklju¢enim reznim toCkom jo§ jednom je usisavan
zaostao §ljunak u krovini uglja.

d) | UGJENI SLOJ

- Proslojak gline u I ugljenom sloju otkopan je selek-
tivnim radom plovnog bagera; redom su otkopavani
prvi ugljeni banak, interslojna jalovina i drugi ugljeni
banak.

- Oba ugljena banka su otkopavana u slojevima
visine 1 m, svaki sloj je otkopavan zasebno, na celoj
duzini fronta i to radom plovnog bagera u dva prolaza:
unapred i unazad u svakom sloju.

- Pri otkopavanju oba ugljena banka usvojen je
rezim rada plovnog bagera koji podrazumeva sledede:

U prvom prolazu, radom bagera u napredovanju
otkopava se ugljeni sloj visine 1 m sa isklju¢enim
bagerskim pumpama, u drugom prolazu sa uklju¢enim
reznim tockom i samo bagerskom pumpom broj 1,
radom bagera u odstupanju usisava se veé¢ rastresen
ugalj u istom sloju.

Sazeto, projektovana tehnologija rada O&K plov-
nog bagera definisana je na slede¢i nagin:

1. Projektovana kontura probnog kopa dimenzija
450x215 m.

2. Pojedinacno otkopavanje sedimenata je po prirod-
nom redosledu (pesak-Sljunak-ugalj 1 - meduslojna

broj 1-2, 1997.
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B. Jovanovi¢: PRIKAZ PROJEKTOVANE I PRIMENJENE TEHNOLOGIJE RADA...

jalovina - ugalj 2), a prelazak na novi sediment, tek, po
potpuno otkopanom prethodnom.

3. Rad plovniog bagera u istom sedimentu je u jednoj
etaZi, sa jednim prolazom bagera, u viSe podetaza i sa
vertikalnim rezovima u podetaZi.

4. Otkopavanje pojedinih sedimenata u paralenim
blokovima je uvek istog smera otkopavanja od severois-
toka (SI) ka jugozapadu (JZ).

5. ReZim rada bagera definisan od strane pro-
izvodaca podrazumeva: istovremeno otkopavanje i
usisavanje radom bagera u napredovanju sa najmanje 2
pumpe ukljucene.

6. Procesi transporta i deponovanja materijala su
podredeni tehnologiji rada bagera.

Vrednosti projektovanih parametara rada plovnog
bagera dati su, zajedno sa realizovanim parametrima, u
tabeli 1.

Grupa Pojedinaéni Oznaka Vrednost
Parametara __parametri (jedinica) pesak Sljunak ugalj
Podaci geoloskih - mocnost sloja m (m) 2,7-10,7 7,7-15,2 4,5-12.,5
istrazivanja [2] - dubina podine H (m) 6-10 17-12 26-32
Podaci geomehanickih |- uglovi boénih i radnih o (©) 26° 32° 80°
ispitivanja [2] kosina
- zapreminska masa y (t/m?) 1,91 2,00 1,22
Tehnicki podaci o - preénik tocka D (m) 4,5
bagem (sl l) [l] - duzina katarke Lk (m) 58,6
- duzina kolica AC (m) 5,0
-GH GH (m) 6,6
- uglovi laviranja Bis Ba 40°
Procesni parametri - visina reza h (m) 3 2,5 2,25
bagera (projektovani) |- debljina reza s (m) 155 1,0 0,5
[1] - brzina laviranja vy (m/min) 24 18 12
(kruznog kretanja)
- koeficijent usisavanja e 0,8 0,8 0,8
- gar. kapaciteti Qcar 2.300 1.300 600
Projektovani tehnoloski |- visina etaze He (m) 2,7-9.4 7,7-15,2 4,5-12,5
parametri [1] - §irina bloka B (m) 66 58 75
- proseéan eksploatacioni 1.250 1.000 450
kapacitet
- koef. otkrivke K=3.0
Primenjeni - visina reza h (m) 6 6 1
(realizovani) parametri |- debljina reza x (m) | < 0,5
[3] - brzina laviranja v, (m/min) 24 18 8
- koef. usisavanja K, 0,8 0,8 0,1
- visina etaze H, 6-9 H, = H. =1
H =
L Sitinaibloks B (m) 70 70 7270
- prosedan kapacitet Qux 1.200 1.000 200
- uglovi nagiba radnih i Oy 12° 18° 80°
zavrSnih kosina
tabela 1  Pregled vrednosti a) parametara na osnovu kojih su proradunati projektovani parametri rada

plovnog bagera b) projektovanih parametara i ¢) realizovanih parametara

PRIMENJENA TEHNOLOGIJA RADA O8K
PLOVNOG BAGERA

Tehnologija rada O&K plovnog bagera primenjena
u periodu od 1992. do 1997. godine na rudniku Kovin,
u odnosu na projektovanu, nije menjana u delu:

- Do sada otkopani sedimenti u konturi probnog
kopa (pesak, Sljunak, ugalj 1) otkopavani su pojedi-
nacno.

- Otkopavanje sedimenata izvi§eno je u paralelnim
blokovima istog smera otkopavanja - od SI ka JZ.

- Rezim rada bagera, definisan od strane prozvodaca
(istovremeno otkopavanje i usisavanje radom bagera u

& / RUDARSKI GLASNIK
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B. Jovanovi¢: PRIKAZ PROJEKTOVANE I PRIMENJENE TEHNOLOG]JEVRADA...

napredovanju sa ukljutene minimalno dve bagerske
pumpe), primenjen je pri otkopavanju peska i 8ljunka.

U praksi se pokazalo sledece:

- Efekat usisa od 80% u pesku i §ljunku (i garanto-
vane kapacitete) je mogudée posti¢i samo metodom
potkopavanja; pri otkopavanju peska i §ljunka u rezovi-
ma visine h < 3 m efekat usisa ne prelazi 50%.

- Efekat usisa pri otkopavanju uglja rezovima visine
1 m, sa redovnim rezimom - istovremeno otkopavanje i
usisavanje radom bagera u napredovanju, je ispod 10%.

Zbog toga su usvojena reSenja da se pesak i §ljunak
otkopavaju metodom potkopavanja, da se vri dvos-
truko ¢&iséenje krovine uglja i da se ugalj usisava nak-
nadno - po otkopavanju istog sloja, radom bagera u
odstupanju.

Parametri reza pri otkopavanju uglja projektovani su
sa vrednoiéu 2,25 m visine 1 0,5 m debljine. Maksimal-
na visina reza postignuta O&K plovnim bagerom pri
otkopavanju uglja, do juna 1997. godine, iznosila je
1,5 m, i to sa nedovoljnom brzinom kruznog kretanja.
Kao razlozi nedovoljne rezne sile identifikovani su
neiskoriScenost snage elektromotora radnog tocka i
neadekvatna konstrukcija reznih elemenata (kofica i
zuba). U cilju nastavka eksploatacije uglja, a do otkla-
njanja uzroka nedovoljne sile rezanja, tehnologija rada
prilagodena je trenutnim mogucnostima bagera, a to je
otkopavanje ugljenih banaka vertikalnim rezovima
visine 1 m, sa proseénim brzinama kruZznog kretanja
oko 8-10 m/min.*

ZAKUUCAK

Podvodna eksploatacija uglja primenjena na rudniku
Kovin potpuno je nova tehnologija u povrinskoj
eksploataciji.

Imajudi u vidu nepostojanje prethodnih iskustvenih
podataka iz iste oblasti, sasvim su opravdana odstupa-
nja realizovane u odnosu na projektovanu tehnologiju
rada plovnog bagera inae baziranu na poznatoj,
klasi¢noj tehnologiji rada rotornog bagera na
povrsinskim kopovima.

Najzna&ajnije izmene projektovane tehnologije rada
plovnog bagera, otkopavanje §ljunka i peska metodom
potkopavanja i ponovno usisavanje uglja radom bagera
u odstupanju, o¢igledno su specifi¢nosti podvodne

* Jula meseca 1997. izvrieno je regulisanje snage clektromo-
tora radnog tocka kao i rekonstrukeija reznih elemenata i usisnog
grla. Rezultati testiranja rada bagera, nakon rekonstrukeije i pode-

Savanja snage EM, pokazali su izvesna poboljsanja u smislu rezanja

i usisavanja uglja.

eksploatacije uslovljene vodom kao radnom sredinom i
usisavanjem kao konstruktivnim reSenjem O&K
plovnog bagera primenjenog na rudniku Kovin.

SUMMARY

REVIEW OF DESIGNED AND APPLIED
OPERATING TECHNOLOGY OF THE FLOATING
EXCAVATOR IN THE COAL MINE KOVIN

Since 1992, in the mine Kovin the excavation of coal
and surrounding sediments has been carried out under
water by means of an O&K floating excavator equipped
with UCW 450 cutting wheel. '

As shown in this article, the applied operating tech-
nology of the floating excavator has been partially
changed, in relation to the designed technology. The
changes in the operating technology were caused by
insufficient cutting force and due to the need for the
excavation of separate baches of gravel and coal. These
changes can be rvegarded as temporary solutions. How-
ever, the solutions which were not foreseen by the
design, but which were applied in order to obtain satis-
Jactory suction effect and consequently satisfactory
excavator capacity are very significant and they reflect
the specific features of under-water mining in the coal
deposit Kovin and the characteristics of the O&K float-
ing excavator.

LITERATURA

[1] Uputstvo za rukovanje 1 odrzavanje plovnog
bagera sa toCkom za rezanje UCW 450 -Oren-
stein & Koppel. 1991. god.

[2]  Glavni rudarski projekat Rudnika Kovin - I faza
(eksperimentalni kop) Rudarski institut, Beo-
grad, 1991. god.

[3] Dokumentacija rudnika Kovin

AUTOR
Branka Jovanovié, dipl. inz. rud.,
Rudarski institut Beograd

brej 1-2, 1997.

RUDARSKI GLASNIK / 7



UDK: 622.271.5

struéni rod

ODREDIVANIJE
SIRINE BLOKA
PLOVNOG
ROTORNOG
BAGERA

UCW 450

Miodrag Pribicevi¢

REZIME

Cilj ovog rada je da prikaZe neke specificnosti
plovnog rotornog bagera i podvodne eksploatacije,
koje uticu na odredivanje tehnoloskih parametara, u
konkretnom slucaju, na radne Sivine bloka.

UvoD

Leziste uglja Kovin se nalazi u juznom Banatu, u
Vojvodini, severno od Dunava i Kostolca. Ovo leZiste
pripada kovinskoj depresiji, koja se nalazi izmedu Gaja
i Dubovca, odnosno Dunava, na jugu, i Deliblatske
peScare, na severu.

Na istraZivanom podrucju su utvrdena dva ugljonos-
na polja. Zapadni deo leZita nazvan je polje A, a isto¢ni
deo polje B.

Polje A 1ima kontinuirano razvijen prvi, a,
delomi¢no, razvijen drugi ugljeni sloj, dok polje B ima
razvijena oba ugljena sloja (slika 1).

slika 1 Pregledna skica polo¥aja le¥i$ta
1. probno eksploataciono polje,
2. deponija uglja,

3. taloZnica,

4. odbrambeni nasip

Veoma skupo odvodnjavanje povrSinskog kopa,
neophodno za primenu klasi¢nog kontinualnog
povrinskog otkopavanja, §to bi rezultiralo snizavanjem
nivoa podzemnih voda u §irem podruéju plodnog
poljoprivrednog zemljiSta, kao i ukljuéenje u eksploata-
bilne rezerve uglja u nebranjenoj zoni Dunava, koje bi
klasi¢nim putem bilo nemoguée otkopati, glavni su fak-
tori koji su prevagnuli u korist ideje da se izvrsi eksper-
iment podvodne eksploatacije, bez obzira na to §to je to
u praksi bio novi i potpuno nepoznat na¢in eksploataci-
je uglja [1].
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U tu svrhu narucen je, a od nemacke firme O&K
izraden, plovni rotorni bager UCW 450, nazvan
KOVIN I (slika 2).

slika 2 Popre&ni presek plovnog rotornog bagera
- UCW 450 (pri otkopavanju na maksimalnoj
dubini)

1. ponton (65 x 15 x 4 m),

2. nosa¢ (katarka) rotora (58,67 m),
3. rotor (4,5 m),

4a. nosa& pilonag,

4b. radni pilon,

4c. fiksirajuéi pilon,

4d. vitla za podizanje pilong,

5. komandno mesto,

6. elekiro—hidrauli¢ki kranovi,

7a. boéno (radno) uie,

7b. radno vitlo,

8. prikljuéak za plovni cevovod,

9. potopliena pumpa

Za probnu eksploataciju izabrano je polje dimenzije
450 x 450 m u nebranjenoj zoni Dunava polja A.

KRETANJE (PRINCIP RADA) PLOYNOG BAGERA

Kretanja plovnog bagera obradena su u literaturi [2].

Ono, na ¢emu se u ovom radu malo detaljnije
zadrzavamao, jeste kruzno kretanje, jer, upravo ograni-
¢enja koja plovni bager ima u kruznom kretanju pred-
stavljaju glavna ogranienja u pogledu radnih Sirina
bloka.

Pri radu plovnog bagera postoje tri vrste kretanja 1
to:

a) okretanje rotora oko sopstvene ose (otkopavanje
jednog odreska),

b) kruzno kretanje oko ose radnog pilona zateza-
njem radnih bo¢nih uzadi (otkopavanje jednog reza) i

c) pravolinijsko kretanje, usecanje u svaki sledeci
rez u pravcu napredovanja bloka.

a) Kod okretanja rotora vazno je napomenuti da se
on okreée suprotno od rotora na klasi¢nim rotornim
bagerima. Materijal se otlkopava od gore na dole i kofi-
cama se priblizava mestu usisa, a dalje pumpama, kroz
cevovod, transportuje do mesta istakanja.

b) Kruzno kretanje bagera pri otkopavanju (radu)
vi§i se sistemom vitala, uzadi, koturaca i sidara
(ankera). Bocno zaokretanje bagera omoguceno je pri-
menom zatezne sile u radnim uzadima bagera. Radna
uzad su namotana oko dva obrtna radna vitla smestena
na platformi bagera, odakle su vodena preko koturaca
na bokovima katarke rotora do mesta sidrenja.

Na slici 3 je prikazano kruzno kretanje bagera sa
karakteristi¢nim uglovima za klasiéan princip sidrenja.

slika 3 Sema krufnog kretanja bagera

B — Sirina useka (bloka),

V. — tangencijalna brzina centra rotora,
C — obrtna tacka,

¥ — ugao izmedu horizontalne projekci-
ie radnog uZeta i normale na horizon-
talnu osu bagera (ugao ankerisanja),

B - ugao obrianja horizontalne ose
bagera u odnosu na osu kretanja (cen-
tralnu liniju) (ugao obrtanja bagera)
(1-radno uZe, 2—ankeri na terenu, 3—
rotor, 4—ponton bagera, 5-bubnijevi
radnog vitla, 6-usmeravajuée koturade
radnog uzeta)

broj 1-2, 1997.

RUDARSKI GLASNIK / @
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Uglovi ankerisanja za poloZaje bagera na krajnjoj
levoj ili krajnjoj desnoj strani ograni¢eni su (y, .. =
= Yo = 459. Naime, prema preporuci proizvodaca
bagera ovi uglovi obezbeduju optimalne parametre
rada.

Samim tim, konstruktivno ograni¢enje zaokretanja
plovnog bagera, u levu i desnu stranu, u odnosu na cen-
tralnu liniju, oko ose radnog pilona odredeno je uglovi-
ma. BLmaxZBDmax:400‘

Nedostatak ovakvog naéina sidrenja (ankerisanja) je
u tome, Sto se sidra (poloZaj ankera), relativno, cesto
moraju premestati.

Ako to Zelimo da izbegnemo, mogué je naéin sidre-
nja pomocu ankera i ankerskog uZeta, preko koga ide
koturada koja spaja ankersko sa radnim bagerskim
uzetom (slika 4).

S |
/A
/4
e gzl
2
\
N3

Sidrenje bagera pomoéu ankerskog
uZeta

koturaéa,

ankersko uZe,

ankeri,

radno bagersko uze

s_lika 4

im o2 IRl

Oba nacina sidrenja primenjuju se na probnom
eksploatacionom polju rudnika Kovin. Teoretski bi tre-
balo da ugao izmedu radnog uZeta i centralne linije
bagera bude konstantan i jednak o, =90°, §to prouzroku-
je jednakost uglova B iy, a samim tim i postizanje vecih
Sirina blokova. Ali, u praksi se pokazalo da, pri napre-
dovanju ili vradanju bagera po centralnoj liniji, imamo
“zaostajanje” radnog bagerskog uZeta zbog njegovog
zasecanja u bo¢ne kosine, kao 1 “zaostajanje” koturace.

Prema tome, 1 pri ovakvom nafinu ankerisanja,
bo¢no zaokretanje horizontalne ose bagera, u odnosu na
centralnu liniju, ne treba da prelazi f,, =40°.

¢) Pravolinijsko kretanje bagera moZe biti unapred i
unazad. Ono se izvodi sistemom pilona. Dva pilona,

radni i fiksirajudi, smesteni su na zadnjem delu pontona
u nosacu pilona.

Za svaki novi rez, kompletan bager se pomera po
klizac¢u radnog pilona, u odnosu na fiksirani radni pilon
za napredovanje “s” (debljina reza), koje zavisi od vrste
materijala i konkretnih uslova rada, a konstantno je po
celoj §irini bloka.

POZICIONIRANJE BAGERA | AUTOMATSKA
KONTROLA

Ono Sto ovaj bager razlikuje od ostalih plovnih
bagera, pored njegovih velikih kapacitativnih moguc-
nosti i instalisane snage, predstavlja, upravo, sistem za
pozicioniranje i automatsku kontrolu.

Prvim se obezbeduje tacnost otkopavanja, a drugim
se vrie potrebna preracunavanja i kontroliu procesi
koji se odvijaju pri radu bagera koje je neophodno kon-
trolisati.

Bager je snabdeven savremenom opremom za pozi-
cioniranje koja prati njegovo kretanje, dajuéi na moni-
toru poziciju na kojoj se u datom trenutku nalazi.

Oprema se sastoji od Atlas polarfiks sistema i
raCunara povezanog sa sistemom automatske kontrole.
U raCunaru na bageru prethodno je, uz prateéi softver,
pohranjen veliki broj podataka. Naime, probno
cksploataciono polje, predvideno za otkopavanje,
dimenzija 450 x 450 m, predstavljeno je kao digitalni
model, u mrezi 5 x 5 m (matrica 90 x 90).

Postoje sledeci digitalni modeli: teren, krovina
Sljunka, krovina gline, krovina prvog ugljenog sloja,
krovina meduslojne jalovine, krovina drugog ugljenog
sloja i podina drugog ugljenog sloja. Svi ovi podaci
mogu se prikazivati na monitoru u razli¢itim (potrebn-
im) razmerama i segmentima. Atlas polarfiks sistem
obezbeduje, u svakom trenutku, polarne koordinate
antene postavljene na bageru. Sve ostale potrebne koor-
dinate (pilon, rotor) preracunavaju se ra¢unarom preko
konstruktivnih parametara bagera i kursa koji pokazuje
ziroskop. Njih, takode, moZemo dobiti na ekranu u
prikladnoj formi (stacionaZa, odstupanje od centralne
linije).

Pored ostalih funkcija u raunaru na bageru prate se
i najdublji (uglavnom su to i poslednji) prolazi reznog
tocka, §to nam daje trenutno otkopano stanje u probnom
eksploatacionom polju.

S obzirom na to da se ovi podaci snimaju na diskete
i pohranjuju u banku podataka, na osnovu njih se mogu
sratunati  otkopane koli¢ine ili stanje rezervi
(otkrivenih, neotkrivenih), u datom, nama potrebnom,
vremenskom periodu.

Takode se na ploteru mogu nacrtati profili, &iji
sadrZaj kao i razmera, zavisno od potrebe, mogu biti
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razli¢iti itd. Ta¢nost pozicioniranja, kao i podataka koji
se naknadno mogu sracunati, do sada se pokazala zado-
voljavaju¢om. Svim ovim poslovima rukovodi operater
u bageru.

RADNE SIRINE BLOKA

Sirina bloka plovnog bagera UCW 450 ratuna se
prema slede¢em obrascu:

B=R, (sinf, +sinf),

gde je:

B - $irina bloka i

R, - radijus kopanja.

U prethodnom tekstu ve¢ je objaSnjeno da uglovi
i B, predstavljaju konstruktivno ograniCenje bagera
(BLnax=Poma=20%). Ovim ograniéenjem vodi se ra¢una
da komponenta zatezne sile u radnim (lavirnim)
uzadima (max 250 KN), koja prouzrokuje rotaciju oko
obrtne tacke, ne pada ispod 60% od F, . Pored toga,
daljim povecanjem uglova B, i f,, pojavila bi se preve-
lika komponenta zatezne sile u pravcu ose bagera, $to
moze da prouzrokuje odredene negativne efekte,
narodito pri otkopavanju uglja.

Ovi neZeljeni efekti javljaju se, ponekad, i u okviru
datih ograni¢enja. Podrobno razmatranje navedenog,
kao 1 objasnjenje kada je i u kojim uslovima mogu¢ rad
sa vecim uglovima, a kada ih je potrebno smanjiti,
zahtevalo bi upoznavanje sa tehnologijom rada bagera,
u obimu koji bi prevaziiao sadrzaj ovoga rada. Prema
tome, kao osnovu za proracun uzimamo navedene vred-
nosti uglova B, i By, 8to je, uostalom, i u praksi najcesci
slucaj. Samim tim, izraz u zagradi jednaCine za pro-
ratun radnih Sirina bloka predstavlja konstantu. Raz-
motrimo, stoga, parametre koji uti¢u na veli¢inu radi-
jusa kopanja. Promenljivi parametri su:

a) dubina kopanja (I,),

b) poloZaj radnog pilona,

¢) vodostaj 1

d) plovna visina tacke veSanja katarke rotora (T,).

a) Dubina kopanja predstavlja najuticajniji para-
metar za odredivanje radijusa kopanja. Od nje, direktno,
zavisi ugao ¢(H,) koji zaklapa uzduZna osa nosaca roto-
ra (katarke rotora) sa referentnom ravni, a samim tim i
horizontalna projekcija duZine katarke, koja ulazi u
obrazac za izraCunavanje radijusa kopanja. Kao
promenljiva veli€ina, ograni¢ena konstruktivnim karak-
teristikama bagera, dubina kopanja se krece od 6 do 45
m.

b) Nakon zabadanja radnog pilona u materijal, on
predstavlja obrtnu osovinu bagera. Postolje i kliza¢
radnog pilona omogucavaju napredovanje pontona,
zajedno sa katarkom rotora, rotorom i fiksirajué¢im

pilonom za ukupnu duZinu od 4,54 m, bez premeStanja
radnog pilona. Prema tome, za svaku dubinu kopanja
postoji maksimalni (R, ) i minimalni (R, ;) radijus
kopanja, koji se, medusobno, razlikuju, upravo, za hod
radnog pilona, odnosno za 4,54 m. Analogno je kod
klasi¢énih rotornih bagera sa teleskopskom katarkom

[2].

¢) Nivo vodene povr§ine na koti 70 N.V. uzet je za
referentnu ravan. Da bi se izbegao uticaj vodostaja koji
se, na lokaciji na kojoj radi bager, kreée u intervalu 69,0
do 71,5 N.V,, u radunaru na bageru se vr$i korekcija,
odnosno njegovo svodenje na referentnu ravan.
Medutim, za proradun radijusa kopanja potrebna je
stvarna, a ne korigovana, dubina bagerovanja.

d) Plovna visina tacke veSanja katarke rotora iznosi
T,=0,4 m, kada se bager nalazi u takvom polozaju da je
njegova poduZna osa paralelna sa referentnom ravni,
odnosno kada je TRIM (ugao uzduZne ose bagera u
odnosu na referentnu ravan) jednak nuli.

Sam TRIM varira, najviSe u zavisnosti od polozaja
katarke rotora, zatim vibracije usled kontakta rotora sa
materijalom, vremenskih prilika (talasi, vetar), gustine
pulpe u cevovodu itd. '

Variranje TRIM-a prouzrokuje vertikalne oscilacije
plovne visine tacke veSanja katarke rotora, koje su,
opet, direktno proporcionalne njenom rastojanju do, u
datom trenutku, ubodenog pilona. Medutim, ove
oscilacije ne prelaze + 10 cm, pa se pri odredivanju rad-
nih Sirina bloka i plovna visina tacke veSanja katarke
rotora moZe uzeti kao konstanta sa vredno$éu T,=0,5 m.

Ostali parametri koji ulaze u jedna¢inu za proracun
radijusa kopanja su konstantni.

Jednatina glasi:

R, =AG+GH+Acosq (H,)+D/2 (m),

gde je:

AG - korak radnog pilona (AG=4,54 m),

D - preénik rotora (D=4,5 m),

GH - rastojanje od ose radnog pilona do ose zgloba
katarke rotora, kada se radni pilon nalazi u poloZaju koji
Jje najblizi fiksnom pilonu (GH=6,7 m),

¢(H,) - vertikalni ugao nagiba katarke rotora,

p(H, )= arcsr’nﬂi—tT—"—E
4 2
A - duzina katarke rotora (rastojanje od tacke
veSanja do centra rotora) A=58,67 m.
Na slici 5 dat je Sematski prikaz popreénog preseka
bagera sa uticajnim parametrima.
Maksimalni radijus kopanja, za datu dubinu, odre-
den je zadnjim polozajem radnog pilona (pozicijom
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slika 5 Sematski prikaz popregnog preseka bagera

1l trenutni vodostaj,

24 nivo vodostaja proglasen za referentnu ravan 70m N.V.
H,..— minimalna dubina kopanja (H, ,,=6m),

H,... — maksimalna dubina kopanja (H, .=45m),

@’ (H) — vertikalni ugao katarke rotora za minimalnu dubinu kopania,

¢’ (H) - vertikalni ugao katarke rotora za maksimalnu dubinu kopania,
R’\ex = maksimalni radijus kopanja za H, . (maksimalni moguéi radijus kopania),
;
R\ — minimalni radijus kopanja za Hkmm,
R’ min — maksimalni radijus kopanja do centra rofora za H, .. (maksimalni moguéi rclduus kopanja do
centra rotora),
A il o i
R’yemin = minimalni radijus kopanja do centra rotora za H, .
R'pmoe — maksimalni radijus kopanja za H
R”, .. — minimalni radijus kopanja za H, . (minimalni moguéi radijus kopania),
23
R, cmex — maksimalni radijus kopanja do centra rotora za H, . i
R\ cmin — minimalni radijus kopanja do centra rotora za H,_. (minimalni moguéi radijus kopanja do

centra rotora)

radnog pilona koja se nalazi u najudaljenijem poloZaju
od fiksnog pilona, AG=AG_  =4,54m):

Riua=AG 5 +GH+A cosg (H,)+D/2 (m).

Maksimalni maguci radijus kopanja ostvarljiv je za
minimalnu dubinu kopanja (H, ) i iznosi R’ =72 m.
Minimalni radijus kopanja definisan je pozicijom
radnog pilona, koja se nalazi najblize fiksnom pilonu
(AG=AG,;;~0):

R,...=GH+A cosq (H,)+D/2 (m).

Minimalni moguci radijus kopanja ostvarljiv je za
maksimalnu  dubinu  kopanja (H, ) 1 iznosi
R” . =48.59 m. Radijus kopanja je jedan od para-

kmin

metara Cija se vrednost konstantno prati, odnosno
preratunava bagerskim rafunarom i kao brojéani
podatak prikazuje na ekranu.

Iz svega gore navedenog sledi da, kada govorimo o
radnoj Sirini bloka, koju je moguce postiéi na datoj
dubini, a da, pri tome, ostanemo u okviru konstruk-
tivnog ograni¢enja (misli se na uglove B, i f),
moramo, prvenstveno, izralunati relevantan radijus
kopanja, a to je minimalni radijus kopanja na datoj
dubini prema promenljivim uticajnim parametrima:

1. za poloZaj radnog pilona kada se on nalazi
najblize fiksiraju¢em pilonu i
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2. za maksimalni moguci vodostaj na podrucju na
kome bager radi. (U konkretnom slucaju on je za 1,5 m
vidi od vodostaja koji je usvojen za referentnu ravan).

Ovako dobijeni radijus kopanja dalje korigujemo
usled nadina prikaza u AWC (AUTOMATIC WHEEL
CONTROLLER) sistemu. Naime, kao §to je ve¢ receno,
na monitoru bagerskog racunara prati se poloZzaj rotora
(koordinate, odstupanje od centralne linije, stacionaza).
Svi ovi podaci odnose se na centar reznog tocka. Samim
tim, za odredivanje radne &irine bloka na datoj dubini
relevantan je radijus kopanja do centra rotora. Ovaj
radijus kopanja omogucava postizanje projektovanih
bocnih kosina.

Sirine bloka, izradunate na osnovu relevantnih radi-
jusa kopanja za date dubine (Bc,), potrebno je korigo-
vati za veli¢inu odstupanja radnog pilona od centralne
linije, da bi i dalje ostale u okviru konstruktivnog
ograni¢enja uglova obrtanja bagera (B, .. =Bp.=40°).

Ovo odstupanje javlja se zbog:

1. tehnicke neizvodljivosti da se bager vodi tatno po
centralnoj liniji i
2. netacnosti Ziroskopa.

U praksi se pokazalo da se Ziroskop na bageru, Cija
je tacnost £ 6’, vremenom “rasteluje”, najverovatnije,
zbog vibracija, 1 da ne pokazuje pravi kurs. TaCnost
ziroskopa se redovno, geodetski, kontrolife i visi se
korekeija kursa. Ova netatnost ne moze se primetiti na
monitoru bagerskog racunara, odnosno netacan kurs
ziroskopa (koji se toleriSe + 2%) prouzrokuje i netacan
prikaz odstupanja ose pilona od centralne linije.

Zbirni uticaj ova dva navedena faktora, na odstu-
panje radnog pilona od centralne linije, u praksi, ne
prelazi 1,5 m, u levu i desnu stranu.

Prema tome, prethodno sracunate Sirine bloka, u
odnosu na relevantne radijuse kopanja za date dubine
(Be,), korigujemo za zbirno odstupanje ose radnog
pilona u levu i desnu stranu (A +A,=3m):

Bk=Bc-(A,+Ap),

gde je:

Bk, - korigovana Sirina bloka za datu dubinu (slika
6).

I na kraju, radne Sirine bloka (Br,) dobijamo tako 5to
uzimamo celobrojnu vrednost korigovane irine bloka
(Bk,):

Br=INT (Bk,).

Razlog ovakvog naéina =zaokruZenja lezi u
slededem:

Vec je receno da se na monitoru racunara na bageru
direktno prati, vizuelno i brojéano, odstojanje centra
rotora od centralne linije.

Daleko je lakSe, pri ruénom radu, na vreme, zaus-
taviti kruzno kretanje bagera, ako je Sirina bloka

A 1t
R
*d-’
(] (]
P il| Po
|1
/‘ AL +AD ;‘\
Q¥
B A
AL al|7hes 40
N
Be
By
BL=Bp
B'p> By
B)!D > B!lL

BL=BD=B '[)=B k 'L= max S400

slika 6 Korigovana Zirina bloka za datu dubinu

1. zona dozvolienog odstupanja radnog pilona
od centralne linije,
2. korekcija Sirine bloka u levoj i desnoj strani

iskazana u celobrojnoj vrednosti, nego ako je njena
vrednost data na dve decimale. Takode, informacija o
polozaju centra rotora na ekranu kasni priblizno dve
sekunde, Sto prouzrokuje zaostajanje prikazanog za
stvarnim poloZajem centra rotora do 20 cm.

U tabeli 1 dat je prikaz tehnologkih parametara za
moguce dubine kopanja.
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Korig. |Stvarna| Vertikalni |R, max | Ry min |R,max|R,min| Bc Bk Br Br/2
dubina | dubina ugao
kopanja |kopanja| katarke (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
o(Hy)
7,5 [ 53728 | 71.88 | 67.34 | 69.63 | 65.09 | 83.68 | 80.68 80 40.0
8,5 |6°36°23 [ 71.77 | 67.23 | 69.52 | 64.98 | 83.54 | 80.54 80 40.0
9,5 | 773526 | 71.65 | 67.11 | 69.40 | 64.86 [ 83.38 | 80.38 80 40.0
10,5 | 8°34°37”° | 71.50 [ 66.96 | 69.25 | 64.71 | 83.19 [ 80.19 80 40.0
11,5 | 9733’58 | 71.34 | 66.80 | 69.09 | 64.55 | 82.98 | 79.98 79 39.5
12,5 [10°33°28”"| 71.17 | 66.63 | 68.92 | 64.38 | 82.76 | 79.76 79 39.5
13,5 [11733’11] 70.97 | 66.43 | 68.72 | 64.18 | 82.51 | 79.51 79 39.5
13 14,5 1273306 | 70.76 | 66.22 | 68.51 | 63.97 | 82.24 | 79.24 79 39.5
14 15,5 [1333’14>] 70.53 | 65.99 | 68.28 | 63.74 | 81.94 | 78.94 78 39.0
15 16,5 [14°33°39"] 70.28 | 65.74 | 68.03 | 63.49 | 81.62 | 78.62 78 39.0
16 17,5 [15734°20°| 70.01 | 65.47 | 67.76 | 63.22 | 81.27 | 78.27 78 39.0
17 18,5 |16°35°18”°] 69.72 | 65.18 | 67.47 | 62.93 | 80.90 | 77.90 77 38.5
18 19,5 |17°36°37] 69.41 | 64.87 | 67.16 | 62.62 | 80.50 | 77.50 77 38.5
19 20,5 1838’16’ 69.08 | 64.54 | 66.83 | 62.29 | 80.08 | 77.08 77 38.5
20 21,5 [19°40718”" | 68.74 | 64.20 | 66.49 | 61.95 | 79.64 | 76.64 76 38.0
21 22,5 [20°42°44>°| 68.39 | 63.85 | 66.14 | 61.60 [ 79.19 | 76.19 76 38.0
22 23,5 [21°45°36*"| 67.98 | 63.44 | 65.73 | 61.19 | 78.66 | 75.66 75 37.5
23 24,5 |22°48°55"' | 67.57 | 63.03 | 65.32 | 60.78 | 78.14 [ 75.14 75 37.5
24 25,5 [23°52°44°] 67.14 | 62.60 | 64.89 | 60.35 [ 77.58 | 74.58 74 37.0
25 26,5 [24°57°05"" | 66.68 | 62.14 | 64.43 | 59.89 | 76.99 | 73.99 73 36.5
26 27,5 [26°02°00°| 66.21 | 61.67 | 63.96 | 59.42 | 76.39 | 73.39 73 36.5
27 28,5 |27°07°32’| 65.71 | 61.17 | 63.46 | 58.92 | 75.75 | 72.75 72 36.0
28 29,5 [28°13°42”| 65.18 [ 60.64 | 62.93 | 58.39 | 75.06 | 72.06 72 36.0
29 30,5 [29°20°33*’| 64.63 [ 60.09 | 62.38 | 57.84 | 74.36 | 71.36 71 35.5
30 31,5 [30728°09’] 64.06 | 59.52 [ 61.81 | 57.27 | 73.62 | 70.62 70 35.0
31 32,5 [31°36°32”| 63.40 | 58.86 [ 61.21 | 56.67 | 72.85 | 69.85 69 34.5
32 33,5 [32"4546] 62.83 | 58.29 | 60.58 | 56.04 | 72.04 | 69.04 69 34.5
33 34,5 [33"55°55"] 62.17 | 57.63 [ 59.92 | 55.38 | 71.19 | 68.19 68 34.0
34 35,5 [35°07°02| 61.48 | 56.94 | 59.23 | 54.69 | 70.31 | 67.31 67 33.5
35 36,5 [36°19’12] 60.76 | 56.22 | 58.51 | 53.97 | 69.38 | 66.38 66 33.0
36 37,5 [37°32°31’] 60.01 [ 55.47 | 57.76 | 53.22 | 68.42 | 65.42 65 32.5
37 38,5 [38747°02’] 59.22 | 54.68 | 56.97 | 52.43 | 67.40 | 64.40 64 32.0
38 39,5 [40°02°53’| 58.40 | 53.86 | 56.15 | 51.61 | 66.35 | 63.35 63 31.5
39 40,5 [41720°10”*[ 57.54 | 53.00 | 55.29 | 50.75 | 65.24 | 62.24 62 31.0
40 41,5 [42°39°00”’| 56.64 | 52.10 | 54.39 | 49.85 | 64.08 | 61.08 61 30.5
41 42,5 [43°5933""| 55.70 | 51.16 [ 53.45 | 48.91 | 62.88 | 59.88 59 LS
42 43,5 (4521’57’ 54.71 | 50.17 | 52.46 | 47.92 | 61.60 | 58.60 58 29.0
43 44,5 146°46°24" | 53.67 | 49.13 | 51.42 | 46.88 | 60.27 | 57.27 Sl 28.5
44 Ove dubine nije moguce postici pri maksimalnom vodostaju.

45

i [ =
ooy et = =) =] B e

tabela 1  Tehnolo¥ki parametri moguée debljine kopanja
Rima— maksimalni radijus kopanja na datoj dubini,
minimalni radijus kopanja na datoj dubini,
maksimalni radijus kopanja na datoj dubini u odnosu na centar rotora,
minimalni radijus kopanja na datoj dubini u odnosu na centar rotora,

kmin
kemax

kemin

Bc—  Sirina bloka za relevantan radijus kopanja,
Bk—  korigovana $irina bloka,
Br— radna Sirina bloka i

Br/2—r adna &irina polubloka
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Vezano za rezultate radnih Sirina bloka, datih u
tabeli 1, treba imati u vidu da ovaj bager ne stoji na
zemlji nego “pluta” na vodenoj povrsini koja se nalazi
iznad dela leZiSta koje otkopavamo. Njemu ne smeta
nikakva konfiguracija terena, nosivost tla, uslovi zale-
ganja lezista, ili bilo §ta drugo, §to bi klasi¢an rotorni
bager onemogucilo u njegovom kretanju.

Manevarske moguénosti ovog bagera su neuporedi-
vo bolje od Kklasiénih rotornih bagera. To nam
omogucuje da, ako to Zelimo, ostvarimo mogucu radnu
povrdinu bloka na datoj dubini. Odnosno, ne moramo ih
skradivati zbog nagiba boénih kosina, veé¢ mozemo pre-
videti onoliko centralnih linija, koliko imamo pojasa u
datom bloku, medusobno toliko udaljenih, koliko to
zahtevaju ugao boéne kosine bloka, ili uslovi formiran-
ja boénih kosina.

SUMMARY

BLOCK WIDTH DETERMINATION FOR THE
FLOATING BUCKET WHEEL EXCAVATOR UCW
450

The goal of this paper is to present some specific
characteristics of the floating bucket wheel excavator
and the particularities of the under-water mining as
influential factors for the determination of the techno-
logical parameters, specificly, in this case, of block
operating width.
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REZIME

Optimalno reSenje problema odlaganja jalovine u
tehnologiji povrinske eksploatacije predstavlja veoma
znacajan tehnicko-ekonomski pokazatelj, koji je od
posebnog znacaja pri otkopavanju dubokih povrsin-
skilv kopova lefista metala. Velike kolicine cvrste
Jalovine (oko 450x10° t) sa povisinskog kopa bakarne
rude Veliki Krivelj se odlaZu u napusteni povrSinski
kop Bor. Transportna dufina izmedu dva lokaliteta je
oko 2,5 km. Povr§inski kop Bor je dubok oke 405 m, a
oblika je elipticne zaobljene kupe. Pored tehnicko-
tehnolosSkih i ekonomskih kriterijuma reSenjem su
obuhvaceni i veoma strogi ekoloski uslovi, s obzirom
na to da se povrsinski kop Bor nalazi u neposrednoj
blizini grada Bora. Sva oprema je racunata za godisnji
kapacitet od 27,5x10° t jalovine.

uvoD

PoviSinski kop Bor se nalazi pored samog isto-
imenog grada u severoistotnom delu Srbije. Sa ovog
povrSinskog kopa se dobijala ruda bakra u duzem vre-
menskom periodu (sve do 1993. g.).

ZavrSetkom radova na eksploataciji stvoren je pros-
tor, priblizno, oblika obrnute zaobljene kupe, gde je
gornja povrsina duga oko 1300 m, a Siroka oko 1 000 m.
Maksimalna dubina iznosi oko 400 m, sa nagibima
kosina od 36-38°.

Na severoistoCnoj strani, na rastojanju od oko 2,5
km od postojeceg poviSinskog kopa Bor nalazi se
novootvoreni povrSinski kop Veliki Krivelj, kao najper-
spektivnije leZiSte rude bakra za ceo Rudarski kombinat
Bor.

Otkopavanje rude bakra i jalovine se vr3i veé 15
godina uz primenu tehnologije koja obuhvata:

- busacko - minerske radove,

- utovar bagerima kasikarima,

- transport rude damperima do drobiliénog postro-
jenja i jalovine na spoljasnja odlagalista,

- pomocne radove i

- odvodnjavanje povriinskog kopa.

Projektovani kapaciteti su se prilagodavali potrebi
za ovom rudom tako da su najnovija tehno-ekonomska
sagledavanja definisala godi¥nji kapacitet rude bakra na
oko 13x10° t i jalovine na 27,5x106 t [1].

Eksploatacija se obavlja u toku cele godine, gde se
ocekuje prosetno ostvarenje od oko 6 000 h efektivnog
rada.

U prvoj fazi eksploatacije sa poviSinskog kopa Veli-
ki Krivelj je otkopavana ruda i jalovina u visinskom
delu, sa relativno malim daljinama transporta. Zahva-
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tanjem dubljih delova povrSinskog kopa javljaju se
slededi problemi:

- Povecava se daljina transporta, a time se i pogor-
Sava ekonomika poslovanja, (s obzirom na to da je u
pitanju kamionski transport).

- Postojeca privremena spoljaSnja odlagalista se vrlo
brzo zapunjavaju, §to zahteva iznalaZenje novog reSenja
za odlaganje oko 450x10° t jalovine.

Ovo su samo osnovni pokazatelji koji su uslovili
iznalaZzenje novog i savremenijeg reSenja transporta
jalovine, uz postovanje ekonomskih i drugih kriteriju-
ma u postoje¢im uslovima povisinske eksploatacije na
lezistu Veliki Krivelj u Boru.

IZBOR TEHNOLOSKOG PROCESA

Izbor tehnoloSskog procesa eksploatacije u
postoje¢im i budu¢im uslovima rada na povrSinskom
kopu Veliki Krivelj je izviSen analiziranjem mmnogih
svetskih reSenja, kao i domacih iskustava za slicne
uslove rada.

Na osnovu pomenutih pokazatelja doSlo se do
zakljucka da je opravdano sa tehno-ekonomskog aspek-
ta izmeniti postojeci tehnoloski postupak i uvesti savre-
menije redenje koje se odnosi na transport i odlaganje
jalovine.

Usvojen je kombinovan sistem transporta koji obuh-
vata damper-drobilicu-traku i odlagac.

lisonl| = ) —I— + A

1000
500
0 |
o o o o
o o o
v g o
slika 1 Situacija na povrinskom kopu Bor

Izbor lokacije odlagali$ta za koligine jalovine od,
oko, 450x10° t je odreden u raspoloZzivi prostor na
povrsinskom kopu Bor (slika 1).

Problem transporta izdrobljene jalovine pomocu
transportera sa trakama nije posebna tehnoloska novost
da nije problema odlaganja ovog materijala u prostor
povrsinskog kopa Bor, uz neophodno po$tovanje speci-
ficnosti ovog lokaliteta, §to se odnosi na problem zastite
okoline 1 sigurnosti u radu.

ReSavanje ovog problema zasniva se na slede¢im
postavkama:

- da se transport i odlaganje izdrobljene jalovine u
prostoru povriinskog kopa Bor obavlja se §to manje
mehanizacije, a to su: odlagali$ni transporter (OT) i
uredaj za odlaganje klizna kolica (KXK) i zaokretna isto-
varna traka (ZIT) i

- da se zaStita Zivotne 1 radne okoline od dejstva
prasine resi kvaSenjem izdrobljene jalovine odgovara-
juéom koli¢inom flotacijske jalovine iz flotacije Veliki
Krivelj. Ovo kvaSenje ce se viditi na pocetku odla-
galiSnog transportera (stacionarno kvaSenje), kao i na
mestu presipanja materijala sa trake OT na uredaj ZIT
(pokretno kvaSenje)[2]. ’

KRITERJUM ZA 1ZBOR UREDAJA
ZA ODLAGANJE MASA

Specifi¢nost problema odlaganja izdrobljenih i
nakvasenih masa u otkopani prostor povrsinskog kopa
Bor odrazava se u tome Sto je:

a) nepovoljan oblik prostora za odlaganje (elipsast),

b) nedefinisano stanje kosina otkopanog prostora
(da li su u pokretu, intenzitet i pravac pomeranja, uglovi
nagiba kosine 1 velike visine kosina - do 405 m),

¢) neizvesnost oko ponaSanja odloZenog materijala u
otkopanom prostoru (klizanje i sleganje) i

d) nemoguénost korektnog utvrdivanja graniénih
rastojanja, sigurnosnih zona za rad opreme, stabilnost
kosina, nosivost planuma i nezadovoljavajuéi kvalitet i
kvantitet raspolozivih geotehni¢kih podloga i para-
metara.

Na osnovu analiza i sagledavanja proizilazi da se do
sada razvijene tehnologije odlaganja masa i oprema za
odlaganje ne bi smele direktno aplicirati bez rekon-
strukeije i pode$avanja uslovima povrdinskog kopa Bor.
Radi toga je neminovno odlaganje masa reSavati fazno.
U prvoj fazi bi se sticala iskustva i definisali relevantni
parametri za stabilnost i ponasanje odloZzenog materijala
u prostoru gde se odlaze. U drugoj fazi, na osnovu
stecenog iskustva i dobijenih rezultata, definisala bi se
konacna tehnologija odlaganja i oprema za odlaganje.
Period trajanja prve faze ne bi smeo biti krac¢i od dve
godine efektivnog rada.

broj 1-2, 1997.
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Prethodna konstatacija o faznom refavanju odlaga-
nja je logi¢an redosled u reSavanju ovog problema.
Medutim, usvojeno je da ¢e se na nivou idejnog reSenja
problem odlaganja re$iti samo primenom uredaja za
odlaganje (KK + ZIT) na k - 435 m.

Ovo idejno reSenje ée se oceniti, kako u pogledu
tehnicko-tehnoloskih parametara, tako i u pogledu
investicionih ulaganja i sigurnosti u radu. Odlaganje do
k - 435 m je I etapa odlaganja masa u prostor povSin-
skog kopa Bor.

Na osnovu iznetih specifi¢nosti problema odlaganja
masa proizilazi da uredaj za odlaganje masa i tehnologi-
ja odlaganja moraju udovoljiti sledeéim kriterijumima:

a) da je uredaj za odlaganje masa lak, jednostavan i
jeftin (bez guseniastog voznog postolja 1 sa
ograni¢enim zaokretanjem istovarne katarke u horizon-
talnom i vertikalnom smeru),

b) da je konstrukcija uredaja takva da, u slucaju
eventualnih havarija, o$tecenja, kao i trajanje havari-
jskog stanja, budu minimalni i

¢) da je obim pripremnih radova za formiranje
pocetnog platoa i prvog postavljanja odlagalidne trake
minimalan.

IZBOR UREDAJA ZA ODLAGANIJE MASA

Uporedujuci do sada poznate uredaje za odlaganje
jalovinskih masa (odlagace, samohodne trake i dr.) sa
navedenim kriterijumima kojima uredaj treba da udo-
volji, lako je uotiti da je vrlo teSko naci takav uredaj.
Medutim, u praksi, za razli¢ite faze razvoja odlagalista,
za formiranje pocetnih polozaja, a povremeno i za odla-
ganje, koriste se kolica za odbacivanje otkrivke sa
zaokretnom istovarnom katarkom i transportom odla-
galiSne trake §inama.

Osnovni tehnoloSko-konstruktivni parametri uredaja
za odlaganje su slededi:

- Duzina istovarne zaokretne katarke je 25 m (mini-
malna).

- Brzina istovarne trake je, oko, 7,5 m/sec.

- Radijus odlaganja materijala je oko 35 m (u visini
planuma).

- Kapacitet istovarne trake je 5.075 t/h.

- Ugao zaokretanja istovarne katarke je £90°% u odno-
su na osovinu odlagali$ne trake.

- Ugao vertikalnog zaokretanja istovamne katarke je
od 0%do 7°.

- Specifiéni pritisak na tlo je minimalan
(137,33 kN/m? za teZinu od 220 t).

ANALIZA PREDNOSTI | NEDOSTATAKA
IZABRANOG UREBAJA ZA ODLAGANIE |
TEHNOLOGIJE ODLAGANIJA MASA

Iz ¢injenica da je uredaj za odlaganje lak i jednosta-
van proizilaze prednosti vezane za kratak rok puStanja u
rad, nisku cenu i minimalne pripreme za pocetak rada.

Nedostaci uredaja za odlaganje i tehnologije odla-
ganja ogledaju se kroz sledece:

a) Moguc je veci broj pomeranja odlagali$nog trans-
portera.

b) Povecano je angaZzovanje buldozera na planiranju
masa (za slu¢aj da mase ne teku).

c) Stepen rizika je veci u odnosu na rad sa drugim
uredajima za odlaganje masa, koji imaju veci radijus
odlaganja.

Kvantificiranje prednosti i nedostataka izabranog
uredaja za odlaganje moze se prikazati kroz sledece:

PREDNOSTI

a) Vreme pustanja u rad u odnosu na druge uredaje
za odlaganje (odlagac, samohodna traka) je krace.

b) Cena uredaja za odlaganje je manja (jer je manja
teZina).

c¢) Obim pripremnih radova za podetak odlaganja,
vreme trajanja pripreme i tro§kovi su manji za oko 50%,
u odnosu na to, kada bi se postavio odlagac ili samo-
hodna traka, jer je manji plato za I poloZzaj.

NEDOSTACI

a) Mogucde je povecanje troSkova zbog ucestalog
izmeStanja odlagaliSnog transportera (ostecenja $ina 1
ostalo).

b) Za svaku aktivnost na prostoru odlagalita (radovi
na planiranju sa buldozerima, izmestanju transportera i
svi ostali) mora se sa€initi uputstvo za rad i mere zastite.

DEFINISANJE TEHNOLOGIJE ODLAGANJA

Tehnologki ciklus odlaganja definisan je formira-
njem jednog pojasa - bloka duz odlagali$nog transpor-
tera. Oblik odloZenog pojasa - bloka ima formu lepeze,
radi toga Sto je razvoj fronta odlaganja lepezast (radi-
jalan). Maksimalna $irina lepeze se dostize na kraju
odlagalifne trake (u pravcu transporta masa), a mini-
malna u blizini obrtne tacke fronta odlaganja.

Na slici 2 je data idejna tehnoloZka $ema rada ure-
daja za odlaganje, kako u zavisnosti od tehni¢ko- tehno-
lo§kih parametara uredaja, tako i sa aspekta geome-
hanickih uslova stabilnosti (rastojanja od ivice etaze).

18 / RUDARSKI GLASNIK
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slika 2 Tehnolotka ¥ema rada na odlaganju

DEFINISANJE TRASE ZA PRVO POSTAVLIANJE
ODLAGALISNOG TRANSPORTA

Analizom postojeceg stanja je utvrdeno da je
severoistocna granica povriinskog kopa Bor najpo-
voljnija za pocetak formiranja odlagalista.

Definisanjem trase stacionarnog transportera kojim
se transportuje materijal sa povrinskog kopa Veliki
Krivelj odredena je krajnja tacka (obrtna kula) na
severoistocnoj strani povrSinskog kopa Bor (tacka A).

Postavljanje transportera OT u I polozaj je osnovni
uslov za izradu trase, odnosno proratun kolicine zem-
ljanih radova za izradu platoa za postavljanje OT u
pocetni polozaj [3,4].

Pocetni polozaj OT trake je odreden u zavisnosti od
dimenzija same OT trake, dimenzije prostora iza trake
(za potrebe prolaska mehanizacije, - buldozera), dimen-

zije kanala za odvodnjavanje, stabilnosti bo¢nih kosina
idr.

Na osnovu kompletnog analiziranja i provere stabil-
nosti utvrden je pocetni polozaj, kako OT trake, tako i
platoa za polaganje OT. Kota I polozaja je definisana
tackom A i kao takva se prihvata za celu trasu. Prema
tome, trasa za I poloZaj OT je na koti 435 m. Na trasi ée
se izraditi 1 kanal za odvodnjavanje sa padom prema
obrtnoj kuli.

ODREBIVANIE FRONTA RAZVOJA |
TEHNOLOGIJE ODLAGANJA

Postavljanjem OT u I pocetni polozaj, kao i
montazom uredaja za odlaganje, stvoreni su uslovi za
pocetak rada na odlaganju. Treba napomenuti da je
izvrSena i montaza uredaja za otpraSivanje.

S obzirom na polozaj OT u ovoj fazi, dimenzije
uredaja za odlaganje i polozaj platoa prema povrin-
skom kopu Bor, moze se zakljuéiti da s¢ samo oko 60%
duzine OT moze koristiti za odlaganje, dok je oko 40%
duzine trake OT toliko udaljeno od povrSinskog kopa
Bor, da bi njegovo koriSc¢enje zahtevalo poveéan obim
buldozernih radova. Zbog toga se i za pocetnu fazu
odlaganja prihvata i usvaja samo onaj deo kojim se
mogu mase odloZiti u povrinski kop Bor bez veceg
obima buldozernih radova [4,5].

Razvoj fronta odlaganja posle poletne faze (I
polozaj) je uslovljen slede¢im kriterijumima:

- poloZajem prostora za odlaganje,
- poloZajem obrtne kule (tacka A) i

- poloZajem i veli¢inom odlagalista za topionicku
Sljaku 1 odlagalista za luZenje.

Na osnovu analize pomenutih faktora usvojeno je da
je radijalan (lepezast) razvoj fronta odlaganja logican i
omogucava da se steknu i sva potrebna iskustva, kako u
pogledu primene usvojene tehnologije odlaganja, tako i
sa aspekta sigurnosti u radu, a posebno u pogledu zastite
zivotne i radne okoline primenom predloZenog resenja.

Radijalno odlaganje ce se visiti iz po¢etnog poloZaja
(A-B), koji je na severoistoénoj strani, pa u pravcu
Jjugozapada, do severne strane povrsinskog kopa Bor.,

Veli¢ina radijalnog fronta odlaganja, odnosno OT se
menja od 900 do 1100 m, u zavisnosti od poloZaja pos-
tojecih kontura povriinskog kopa Bor i ostalih objeka-
ta, koji se ne smeju ugroziti odlagalidtem (slika 3: a, b,
cid).

Na osnovu proracuna kapaciteta odlagalita moze da
se odlozi oko 370x10°t, §to je dovoljno za 13,5 godina
rada. Kao Sto se vidi na slici 6, odlaganje iznad k +435
m ce se reSavati u II fazi odlaganja.

broj 1-2, 1997.
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slika 3 Prikaz dinamike odlaganja
ZAKLIUCAK

Osnovni cilj ovog rada je da se prikaZe reSenje prob-
lema odlaganja izdrobljene jalovine iz povriinskog
kopa Veliki Krivelj u napusteni povrinski kop Bor pri-
menom specificnih uredaja za odlaganje, koji optimal-
no ispunjavaju sve tehnoloSko-ekonomske kriterijume.
Posebnost ovog resenja je sadrZana i u naéinu refavanja
zadtite grada Bora od prasine koja Ce se javiti pri odla-
ganju izdrobljene jalovine. Dinamika odlaganja je
obuhvatila koriS¢enje odgovarajuéih kompjuterskih
programa koji su prilagodeni ovim uslovima.

.500

1000
500
0
o o o o
2 3 3
- -
1500
1000
500
0 |
(=] o o o
3 8 3
SUMMARY

DISPOSAL OF WASTE FROM THE NEW
OPENCAST MINE VELIKI KRIVEL] INTO THE
ABANDONED OPENCAST MINE BOR

The optimal solution for waste disposal is a very sig-
nificant technical and economic indicator of successful
opencast mining, specially under conditions of opencast
mining of deep, metal deposits. Large quantities of solid
waste (approx. 450x10° ¢) from the copper opencast
mine Veliki Krivelj are disposed continously, into the
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abandoned opencast mine Bor. The transportation
lenght between these two locations is approximately 2,5
km. The opencast mine Bor is approx. 405 m deep and
has the shape of an elliptical rounded cone. Besides the
technical, technological and economic criteria this
solution, also fulfills very strict environmental require-
ments, considering that the opencast mine Bor is locat-
ed in the immediate vicinity of the town Bor. The calcu-
lations relative fo the equipment are based upon the
annual capacity of 27.5 x 10° t of waste.
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prvenstveno kod proizvodnje ruda olova, cinka i bakra.
Na ovom istrazivanju angaZovani su instituti, fakulteti i
istrazivacko-razvojne jedinice u privredi.

Rezultati istrazivackog rada u prve dve godine
pokazuju da se moze ocekivati ostvarenje ciljeva ovog
projekta, pa ¢e se u ovom radu dati pregled i znacaj
rezultata. Ocekuje se da ée se sva reSenja iz ovog pro-
Jjekta moci uspeSno realizovati i doprineti revitalizaciji
proizvodnje metalicnih mineralnih sirovina.

STANJE PROIZVODNIJE RUDA OLOVA,
CINKA | BAKRA

Neposrednoj realizaciji ovoga projekta prethodila je
izrada analize o stanju proizvodnje metali¢nih mineral-
nih sirovina u Srbiji u periodu posle 1990. g., sa poseb-

nim osvrtom na stanje pre tog perioda. Iz obimnog broja
analiziranih tehnicko-tehnoloskih parametara prikazade
se (sve za period 1988-1995.) proizvodnja rude olova i
cinka, srednji sadrZaj metala u otkopanoj rudi, koli¢ina
proizvedenog koncentrata i koli¢ina metala olova i
cinka u koncentratima (slike 1-4). Isti takvi podaci se
daju i za proizvodnju u svim rudnicima bakra (slike 5-
-8).

Analizom podataka o ostvarenoj proizvodnji ruda i
koncentrata olova i cinka dolazi se do zakljutka da su
se stagnacija i pad proizvodnje odvijali u vise faza:

- Period od 1983. do 1988. g. je karakteristian po
stalnom opadanju proizvodnje u RMHK Trepla (sa
2.05 mil. tona na 1.28 mil. tona), dok svi drugi rudnici,
uglavnom, drZe neki standardni nivo proizvodnje.
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slika 4 Koli¢ina metala olova i cinka u proizvedenim koncentratima

- Druga faza pokriva vreme od 1989. do 1991. g. i
uklapa se u poznate politicko-socijalne probleme na
Kosmetu. Tada je proizvodnja u RMHK Trepca opala
sa indeksa 100 u 1988. g. na, svega, 38,26 u 1991. g.
Karakteristiéno je da rudnici olova i cinka izvan RMHK
Trepca imaju sporiji pad, odnosno, u 1991. g. su ostva-
rili indeks od 84,79, sto popravlja opsti utisak, tako da
je indeks ostvarenja svih rudnika u 1991. g. 56,20.

- Treda faza nastupa uvodenjem sankcija prema SR
Jugoslaviji (kraj maja 1992. g.) i traje kroz 1992.1 1993.
g., kada je pad proizvodnje u RMHK Trepéa dostigao
indeks 7,66, ostalih rudnika 31,76, a svih rudnika 16,94,
u odnosu na 1988. g.

- Cetvrta faza je stanje 1994. g. i pocetak 1995. g.,
kada dva rudnika ne rade (rudnik Rudnik i rudnik Lece),
rudnici u RMHK Trepca ostvaruju proizvodnju od 5-

6% u odnosu na 1988. g., a tri rudnika izvan TrepcCe ost-
varuju samo 30%, odnosno 50% od proizvodnje u 1988.
g.

Analizom podataka o proizvodnji ruda 1 koncentrata
bakra uocava se sledece:

- Sve do 1991. g. proizvodnja ruda, odnosno bakra u
rudi, je bila zadovoljavajuca, a 1992, g. dolazi do ma-
njeg pada proizvodnje, da bi u 1993. g. doslo do osetni-
jeg pada proizvodnje. Ovakvom stanju je doprineo pad
proizvodnje u jami Bor i zatvaranje povrSinskog kopa u
Boru, a posebno opadanje proizvodnje u rudniku Maj-
danpek.

- PoboljSanju proizvodnje posle 1993. g. doprinelo
Jje pustanje u rad novih proizvodnih objekata povrsin-
skog kopa Cerovo ili realizacija u postojec¢im,
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slika 8 Koli¢ina metala bakra u proizvedenim koncentratima

- Generalno gledano, tendencija smanjenja srednjeg
sadrzaja metala u rudi utie na smanjenje proizvodnje
metala bakra.

Iz prikazanih podataka se vidi da je u periodu 1990-
-1995. g. doslo do osetnog pada proizvodnje obojenih
metala, posebno olova i cinka, pa se pokazalo neophod-
nim da se, pored drugih mera, mora raditi na revita-
lizaciji proizvodnje i poboljSanju tehnologije eksploa-
tacije. Ovaj projekat treba da sa naucnoistrazivackog
aspekta doprinese poboljSanju i revitalizaciji proizvod-

nje obojenih metala.

PROGRAM ISTRAZIVANJA | CILIEVI

Program projekta je prikazan u tabeli 1 na posebnom
listu, gde je oznafeno i koji su instituti, fakulteti i
istrazivacke jedinice angaZovane na realizaciji (tabela
1a). Ciljevi projekta su detaljno obrazloZeni na Okto-
barskom savetovanju [4].

REZULTATI ISTRAZIVANJA

U toku prve dve istrazivacke godine ostvareno je
ukupno 105 rezultata, kako su razvrstani prema Klasi-

PP-1; Revitalizacija
proizvodnje rude olova i cinka
u rudnicima sa podzemnom
cksploatacijom

PP-2: IstraZivanje tehni¢ko-tehnoloskih
uslova podzemne eksploatacije dubokih |
leZista bakra u cilju obezbedenja
ckonomiéne cksploatacije

PP-4; IstraZivanje usavravanja
postojeéih i primena novih
tehnologija na povrdinskom kopu
metala sa stanovista supstitucije

PP-3; IstraZivanje moguénosti |
poboljsanja tehnologijc eksplo- |
atacije i pripreme nemetali¥nih |
mineralnih sirovina (magnezit) |

|pogonske energije

1.1. Revitalizacija tehnologije
otkopavanja rude u rudniku
Trep&a - Stari Trg

1,2, Revitalizacija tehnologije
otkopavanja rude u rudniku
Kopaonik - Belo Brdo -
Leposavié

1.3. Revitalizacija tehnologije
otkopavanja rude u rudniku
Ajvalija - Pristina

1.4, Unapredenje ventilacije
radi postizanja veéih proizvo-
dnih efekata i pobolj¥anja
klimatskih prilika u rudnicima
olova i cinka. |

tabela 1

2.1. IstraZivanje geomehanickih
karakteristika stenskog masiva i primenal
numeritkih modela u cilju definisanja
parametara probne metode otkopavanja i|
dimenzionisanja jamskih prostorija za
uslove dubokih jama - na primeru rudnih
tela u jami rudnika Bor

2.2, Razvoj ckspertnog sistema za
analizu ventilacije rudnika pri

podzemnoj eksploataciji dubokih leZitta |
bakra u cilju postizanja veée sigurnosti |

3.1, Metodologija unifikacije i | 4.1. IstraZivanje u cilju

standardizacije metoda otkopa- | poboljsanja tehnologije
vanja ZisEnih leZifta magnezita | otkopavanja (miniranje, utovar
i transport, odlaganje u dubokim

rudnika Magnohrom - Kraljevo|
i X3 otkopanim prostorima)

4,2, Metode i tehnicki postupei
za suzbijanje pradine u zavisnosti
od prirodnih i tehnolokih faktora
u povriinskoj cksploataciji
metalinih mineralnih sirovina

3.2. Unapredenje postojeée |
tehnologije pripreme i koncen- |
tracije rude magnezita i |
iznalaZenje postupka flotacijske
koncentracije za potrebe

Magnohroma - Kraljevo

Revitalizacija i moguénost proizvodnje metaliénih i nemetaliénih mineralnih sirovina 5.5.01.50.043
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L1121 13 [ 1.4[2.1]22]3.1[32]|41] 42 b
RI 3141434141 )4 5 32
RGF 6 5| (ST N1 1 2 1 19
IBB 10| 7 5 2 24
TFB 20152 3 2 9
RMF 2 2
IRI-MAG 25|52 4
b 114 | 4|8 [19]14]) 4] 6 [10] 10 90

tabela 1a IstraZivake jedinice na realizaciji projekta

Kao znacajni izdvajaju se rezultati iz grupa T\, i T
koji su posebno prikazani na tabeli 3 (Izolacioni samo-
spasilac sa sabijenim kiseonikom je rezultat ostvaren
kao nastavak istraZivanja izvrSenih u prethodnom cik-

fikaciji rezultata naucno-istraZivackog rada u oblasti
primenjenih razvojnih istrazivanja. Ovi rezultati su
prikazani na tabeli 2.

lusu realizacije projekata tehnoloskog razvoja).

Grupa Podgrupa Naziv Ostvareno Ostvareno
1994/95 1995/96
Tehnicka resenja:
T novi proizvod ili tehnologija 1
Tio T3 Bitno poboljsanje tehnologije 1
T, Prototip, nove metode
Patenti:
Ty T, realizovan
i zastiden 1
Monografije
Tay i) nacionalnog znacaja 1
T Ty Pregledni ¢lanci u ¢asopisima 1
medunarodnog znacaja
Ty nacionalnog znacaja 1 3
Objavljeni radovi u asopisima
Ty medunarodnog znacaja 1 3
Al T, nacionalnog znacaja 9 7
1 strucni Casopisi 1
Uvodna predavanja
Tap T, na skupu medunarodnog znacaja 1 1
M na skupu nacionalnog znaéaja 2
T Tg Radovi na skupovima 14 38
medunarodnog znacaja
Ty, nacionalnog znacaja 16
g Tsi Doktorska disetacija 1
% 50 55
tabela 2 Rezultati S.5.01.50.43
NIO Odgovorno lice Potencijalni
Oznaka [Naziv realizator| (ispred grupe autora) korisnici
T,; [zlolacioni samospasilac sa RI prof. dr J. Pejéinovi¢, | RMHK TREPCA svi
sabijenim kiseonikom RGF dipl. inZ. rudnici sa podz. ekspl.
T213 [Idejno reSenje otkopavanja rudnog IBB mr P, Dimovski, RTB BOR
tcla Tilva Rog§ podetazno-blokov- dipl. inz.
skim metodama sa ve¢om visinom
podetaza
T,, |Tehnoloski postupak za otkopavanje| IBB prof. dr R. Kojdic, RTB BOR
rude blokovsko-podetaznim zaru- dipl. inZz.
Savanjem sa magaziniranjem rude u
sre$njenoj sredini
T,;;3 [Tehnicko reSenje uvodenja IBB D. Jenié, RTB BOR
kombinovanog transporta jalovine dipl. inz.
na kopu Veliki Krivelj
T213 [Tehnicko resenje rekonstrukcije IBB D. Jeni¢, RTB BOR
povriinskog kopa Juzni revir - dipl. inz.
RB Majdanpek

tabela 3 Rezultati (T;5, T,,) 1995-1996. $.5.01.50.043
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Ostvareni rezultati u vidu tehnigkih reSenja ili tehno-
loskih postupaka pruzaju mogucénost da se njihovom
daljom razradom i primenom poboljsava tehnologija
eksploatacije ruda obojenih metala.

Prema planu i programu istrazivanja na kraju rea-
lizacije ovoga projekta o¢ekuje se veci broj rezultata
koji ¢e doprineti revitalizaciji i poboljSanju tehnologije
eksploatacije ruda metali¢nih mineralnih sirovina.

Tehnoloski postupak za otkopavanje rude blokovsko
podetaznim zaruSavanjem sa magaziniranjem rude u
steSnjenoj sredini (zaSticeni patent) reSava otkopavanje
na velikim dubinama sistemom rasterecenja stenskog
materijala, povecanjem iskori§¢enja rude i ekonomi-
¢nosti otkopavanja.

Izolacioni samospasilac sa sabijenim kiseonikom je
nov uredaj kojim se omogucuje rad u zatrovanoj atmos-
feri 1 predstavlja prvo domace reSenje. Proizvedeno je
ukupno pet komada, kao probna koli¢ina. Ostvarena
refenja pobolj$avaju ekonomiénost rada [5].

ZAKUUCAK

StrateSki istrazivacki projekat Revitalizacija i mo-
gucnost proizvodnje metaliénih i nemetaliénih mineral-
nih sirovina u Srbiji realizuje se po programu radova u
periodu 1994 - 1997. g. (3 god.). Na njegovoj realizaci-
Ji uéestvuju dva instituta, tri fakulteta i jedna istrazi-
vacko-razvojna jedinica iz privrede, a rezultati e, kako
se ocekuje, biti korisni za najvece proizvodace mineral-
nih sirovina u zemlji. U finansiranju projekta uéestvuje
Ministarstvo za nauku i tehnologiju Republike Srbije sa
ukupno 90 istrazivac-meseci godisnje.

Posle dve godine realizacije ostvareno je ukupno
105 rezultata, od kojih su pet iz grupa tehnickih reSenja
(T,p) i patenata (T,;). Ostvareni rezultati ce, daljom
razradom i primenom, omoguciti revitalizaciju i pobolj-
Sanje tehnologije otkopavanja metali¢nih mineralnih
sirovina, ¢ime ¢e se, zajedno sa rezultatima na kraju tre-
ce istraZivacke godine, ostvariti osnovni ciljevi projekta.

SUMMARY

POSSIBILITIES FOR REVIVAL OF METALLIC
MINERALS IN SERBIA
After two years of intensive work on the strategic
investigation project "Possibilities for revival of the
production of metallic and non-metallic minerals in
Serbia” (§.501.50.043), which is financed by the Minis-
tery of Science and Technology of the Republic of Ser-
bia, we can, already, recognize some significant results
decisive for the revival and enhancement of the produc-
tion technology of metallic minerals.
This project includes 4 sub-projects, comprising 10
topics which deal with the problems of revival and
advancement of mining technologies in lead and zinc

mines (underground mining), considering new possibil-
ities for the mining of deep copper ore deposits, the
enhancement of opencast mining technology, in order
to enable the substitution and saving of energy, and
also the enhancement of magnesite mining and dress-
ing. Separate topics as constituent segments of the sub-
projects deal with different aspects of safety and pro-
tection improvement, specially in the conditions of deep
copper ore deposits. This project is to be finalized in a
three years period (1994-1997) and the contributors to
its realization are the specialized staffs from:

Mining Institute - Belgrade, The Faculty of Mining
and Geology - Belgrade, Institute for Copper - Bor,
Technical faculty - Bor, The Faculty of Mining and
Metallurgy - K. Mitrovica and the Depratment for
Research and Development in the Factory “Mag-
nohrom” Kraljevo.

This article presents the results achieved after two
years of investigation. 105 results in total are obtained.
(Classification of scientific investigation results in the
Jield of applied development projects T). Among these
results the most significant are 4 technical solutions for
technology enhancement. One of them is the protptype
of the insulating self-rescuer, a monograph edition and
26 reports in national and international magazines and
proceedings were published on this issue and also a
doctoral disseration was defended.
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REZIME

U radu su prikazani nacini za utvrdivanje vrednos-
ti brzine kretanja radnog tocka (KKKRT), s obzirom
na to da ova brzina direkino uti¢e na éasovni kapacitet
reza bagera, racionalniju potrosnju elektricne energi-
Je i smanjenje troskova odriavanja. Razlog za utvr-
divanje ostvarene brzine kruZnog kretanja katarke
radnog toc¢ka potice od nepotpune ispravnosti meha-
nizma za kruino kretanje katarke radnog tocka ili in-
strumenta za merenje ove brzine. Takode, u radu su
prikazani i analizirani ostvareni rezultati na konkret-
nom primeru.

UvoD

Tokom merenja relevantnih parametara za proces
kopanja rotornih bagera uogeno je, na viSe bagera, da
oCitane vrednosti brzine kruznog kretanja katarke
radnog tocka (brzine KKKRT), na instrumentu za
merenje brzine KKKRT (u kabini rukovaoca), nisu
logi¢ne. Pored toga, u toku kruznog kretanja katarke
radnog tocka, u rezu ili na prazno, o&itane vrednosti
brzine KKKRT bile su konstantne za svaki polozaj
katarke radnog tocka, bez obzira na nacin regulacije
brzine (automatski, ruéno).

Jedan od osnovnih uzroka za uo&enu €injenicu moze
biti nepotpuna ispravnost mehanizma za kruzno kreta-
nje katarke radnog tocka ili instrumenta za merenje
brzine KKKRT, ili i jedno i drugo. Desava se da na
bageru mehanizam za kruZno kretanje katarke funk-
cioniSe. Medutim, da li se ostvaruju potrebne (zadate)
vrednosti brzine, kao i da li instrument za merenje
brzine (u kabini rukovaoca) pokazuje stvarne vrednosti
brzine, nije moguce ustanoviti bez provere. Na nekoliko
bagera potvrdeno je da su, nakon dovodenja mehaniz-
ma za kruzno kretanje katarke radnog togka u potpunu
ispravnost i bazdarenja instrumenata za merenje brzine,
ostvarene vrednosti asovnog kapaciteta bagera u bloku
povecane, u nekim slu¢ajevima, vise od 30%.

S obzirom na to da na rad mehanizma za kruzno kre-
tanje katarke radnog tocka uti¢e niz vrlo promenljivih i
razliCitih opterecenja, nije realno moguce odrzati stalno
njegovu potpunu ispravnost. Pored toga, ispravnost
funkcionisanja mehanizma, sa aspekta brzine KKKRT,
uglavnom se prati preko instrumenta za merenje brzine,
koji u vecini slucajeva ne pokazuje stvarne vrednosti,
Jer se redovno ne proverava njegova ispravnost. Radi
iznetih konstatacija proizilazi, kao neophodno, potreba
za proverom brzine KKKRT.

Ostvarenje potrebne (zadate) vrednosti brzine,
odnosno rezima njene promene u procesu kopanja,
neophodno je radi racionalnijeg kori¢enja raspolozivog
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kapaciteta bagera, racionalnije potroSnje elektricne
energije i smanjenja troskova odrzavanja.

U ovom radu biée pokazane neke od mogucnosti za
proveru brzine KKKRT i ostvareni rezultati na konkret-
nom primeru za bager C 700.

POLAZNE OSNOVE | PRIPREME
ZA MERENJE

Za proveru (verifikaciju) brzine KKKRT osnovu
cine:

A. tehnitko-konstruktivni parametri bagera,

B. postupak za odredivanje brzine KKKRT preko
prenosnog odnosa reduktora za kruzno kretanje katarke
radnog tocka i

C. postupak za odredivanje brzine KKKRT preko
ugaone brzine.

Neophodni tehni¢ko-konstruktivni parametri bagera
su:

1. $ema pogona mehanizma za kruzno kretanje
katarke radnog tocka,

2. prenosni odnos reduktora za kruzno kretanje, broj
zuba malog i velikog zup&anika (ozubljeni venac),

3. duzina katarke radnog tocka i precnik radnog
tocka,

4. broj obrtaja elektromotora na ulazu u reduktor za
kruzno kretanje, n_; in

5. preénik kugliaste staze za kruzno kretanje 1

6. kataloske vrednosti brzine KKKRT.

max?

Postupak za odredivanje brzine KKKRT preko
prenosnog odnosa reduktora za kruZno kretanje
prikazan je algoritmom na slici 1.

ir Zmz Zvz: Dmin:
Nmax: Lk D Rk

slika 1 Algoritam za proradun brzine KKKRT

Navedeni simboli na slici 1 imaju sledeca znacenja:

i, - prenosni odnos reduktora,

z,,, - broj zubaca malog zup&anika,

z,, - broj zubaca velikog zup&anika,

N...n broj obrtaja elektromotora na ulazu u
reduktor,

L, - duzina katarke radnog tocka,

D - pretnik radnog tocka,

R, - radijus kopanja,

n _ - broj obrtaja malog zup&anika,

n,, - broj obrtaja velikog zup&anika i

V, - vrednost brzine KKKRT.

min® " max

Postupak za odredivanje brzine KKKRT pomocu
ugaone brzine prikazan je na slici 2.

( rs, Lk D, Okat, Rk)

e G—Q-‘—m

slika 2 Algoritam za odredivanje brzine KKKRT

Navedeni simboli na slici 2 imaju sledeca znacenja:

r, - poluprecnik kuglicaste staze za kruzno kretanje,

L, - duzina katarke radnog tocka,

D - preénik radnog tocka,

o, - ugao nagiba katarke,

R, - radijus kopanja,

a - izmereni put na obodu kugli¢aste staze koji prede
katarka radnog tocka od pocetka do zavrietka merenja,

o - ugao izmedu pocetnog polozaja katarke (na
pocetku merenja) i krajnjeg polozaja (na zavrSetku
merenja),

o - ugaona brzina i

V, - ostvarena srednja vrednost brzine KKKRT.

Za merenje brzine KKKRT korid¢enjem navedenih
postupaka (tatke B i C) od priprema, pored odredenih
obeleZavanja na bageru i radnom planumu, neophodno
je:
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a) izvrditi merenje visine osovine radnog toc¢ka h,,
ako u kabini rukovaoca ne postoji instrument za
pokazivanje visine osovine radnog tocka,

b) sratunati vrednost radijusa kopanja R, za svako
merenje i

c) sadiniti obrasce za unoSenje ocitanih vrednosti.

Od uredaja su potrebni:

a) instrument za merenje broja obrtaja elektromoto-
ra (mehanicki, elektronski),

b) pisac,

c) geodetski pribor i

d) 2 komada UKT stanice.

MOGUCNOSTI PROVERE OSTVARENE
VREDNOSTI BRZINE KKKRT

Od viSe mogucnosti za proveru brzine KKKRT
koris¢ene su mogucénosti preko prenosnog odnosa
reduktora i preko ugaone brzine katarke radnog tocka.
Za slucaj kada je potrebna veca tacnost (bazdarenje)
koristi se postupak preko prenosnog odnosa reduktora.

ODREBIVANJE BRZINE KKKRT PREKO
PRENOSNOG ODNOSA REDUKTORA ZA
KRUZNO KRETANJE GORNJEG
OBRTNOG DELA BAGERA

Na slici 3 prikazana je $ema pogona mehanizma za
kruzno kretanje katarke radnog tocka, a od potrebnih
parametara za proracun [3] kori§¢eni su:

* prenosni odnos u gornjem reduktoru - i, = 62,
* prenosni odnos u donjem reduktoru - i, = 8.83,
* ukupan prenosni odnos za ceo reduktor

- 1=+ 1,=547.46,

° broj zuba malog zupcanika (koji pokrede veliki
zupéanik) - z_ =17,

* broj zuba velikog zupCanika - z =258,

° prenosni odnos zupcéastog venca (velikog 1 malog
zupcanika) - 1,=15.17643,

* ukupan prenosni odnos za ceo reduktor i wveliki
zup€anik - 1 =i 1,=8308.48[1].

I
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slika 3 Sema pogona mehanizma za krufno kretanje

* radijus kopanja (na vrhu noZa vedrice) - R, =27 m i
e izmerene vrednosti broja obrtaja elektromotora na
ulazu u gornji reduktor “n,”, a u momentu poloZaja
katarke radnog toCka u osi trase transporta:
- prvo merenje n,=490.60 o/min,
- drugo merenje n,;=500 o/min i
- treée merenje n;=1375 o/min.

Tok proratuna je sledeci:

1. odredivanje broja obrtaja na izlazu iz reduktora
(donjeg) n, ili broja obrtaja malog zupCanikan_:

nyrn=n A [1],
* prvo merenje n,=n, /i =490.6/547.46=0.8961 o/min,
* drugo merenje n_,"=n,"/i =500/547.46=0.9133 o/min
i

* tre¢e merenje n_"=n, /i =1375/547.46=2.5115 o/min.

2. odredivanje broja obrtaja velikog zup€anika n_:
nvz=nmz'li3 [1]’
* prvo merenje
n =n_7/i,=0.8961/15.17643=0.0590 o/min
* drugo merenje
n,=n_ "/,=0.9133/15.17643=0.0601 o/min i

* trece merenje
n, =n_""/i,=2.5115/15.17643=0.1654 o/min.

VZ

3. odredivanje brzine KKKRT - V, (na vrhu noZa
vedrice) u zavisnosti od broja obrtaja elektromotora
“n,”, odnosno broja obrtaja velikog zupctanika n,:
V,=n,,-2-R n[m/min] [2], '

* prvo merenje V, =0.0590-2-27-3.14=10.00 m/min,
* drugo merenje V,"=0.01610-2.27-3.14=10.19 m/min i
* tre¢e merenje V, "'=0.1654-2-27-3.14=28.04 m/min.

ODREBIVANJE BRZINE KKKRT PREKO UGAONE
BRZINE KATARKE RADNOG TOCKA

Na slici 4 Sematski je prikazano koja obelezavanja
treba obaviti kod poklopca kuéista kuglicaste staze za
kruzno kretanje katarke (slika 4a), centra radnog tocka
(slika 4b) i poloZaja ose katarke na gornjem delu bagera
(slika 4c).

Za prorafun ostvarene srednje brzine KKKRT [3]
koric¢eni su sledeci podaci:

* 1=3.096 m; L,=22.3 m; D=6.7 m,
° visina taCke veSanja katarke radnog tocka-y=6.85 m,
° rastojanje tacke veSanja katarke radnog tocka od

vertikalne ose bagera - I=1 m i
* vrednosti predenog puta katarke “a” (u osnovi

radnog tocka) 1 vremena “t” u pojedinim rezovima

(srpovima), a za razlicite podetaze.

Dobijene vrednosti prikazane su u tabeli 1.

Za poznatu vrednost polupre¢nika kugli¢aste staze
r=3.09 m i izmerene vrednosti “a” (date u tabeli 1)
proracunati su uglovi “o” koje katarka radnog tocka
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—>

/= Radni togak

PRIKAZ | ANALIZA
DOBIJENIH REZULTATA
ZA BAGER C 700

iﬁiﬂg?&k a U toku merenja relev.antnih
parametara procesa kopanja, na
\__ ; konkretnom primeru, koriScene su
0.1-0.5 m - = -
) prethodno iznete mogucnosti za
b) proveru brzine KKKRT. Vrednosti
; brzine KKKRT srac¢unate preko
@BrnBICSEN T prenosnog odnosa reduktora (V,,
V", V') pokazuju trenutne vred-
,.—-—H—— i e o ohitjivigeo nosti brzine (kada je katarka u osi
¢ 2 Poklopac kuglitaste staze trase transporta). Brzine dobijene
R _\_,\/_ preko ugaone brzine ® oznacavaju
5 srednju vrednost u sektoru zaokre-
tanja katarke za ugao .
slika 4 Sema obelezvanja poklopca kuéista Ostvareni rezultati, u toku
merenja relevantnih parametara za
ostvari u pojedinim rezovima, a prema relaciji o=a/r, proces kopanja, prikazani su, za razlicite slucajeve, u
[rad]. Na osnovu vrednosti dobijenih za o i izmerenih tabelama 3, 41 5.
vrednosti za “t” (date u tabeli 1) sratunate su ugaone U tabeli 3 oznaka V,, predstavlja brzinu kruznog
brzine “o” za svaki rez prema relaciji o=a/t [rad/sec.]. kretanja o€itanu na instrumentu za merenje b.rzme (u
kabini rukovaoca), a V_; brzinu kruznog kretanja,
sratunatu pomocu izmerenog broja obrtaja elektromo-
Broj Broj reza| Visina osivine | Radijus | Predeni | Izmereno tora za kruno kretanje, u osnovi radnog tocka.
podetaZe| (srpa) | radnog tocka | kopanja | put | vieme Posle opravke instrumenta za merenje brzine
h, [m] Ry[m] | a[m] t [sec] . ) ; . . .
e 3.30 105 kruznog kretanja (u kabini rukovaoca) snimljene su
Rrvh D 10.25 23.04 3.70 110 vrednosti mikrotehnoloskih parametara 1 brzine
3L 3.84 112 kruznog kretanja. Rezultati su prikazani u tabeli 4.
ST 4.30 130 Navedeni simboli u tabeli 4 imaju sledec¢a znacenja:
Druga iL 6.80 23.30 jjg {gg - S,, debljina reza u osi trase transporta,
IE 2.40 137 - h,, visina osovine radnog tocka,
Treda 2D 335 23.02 4.45 135 - t., izmereno vreme otkopavanja reza Stopericom 1
3L 4.45 130 - t,, sratunato vreme otkopavanja reza.
U tabeli 5 prikazane su vrednosti koje su dobijene za
fabelal  Vrednost za proracun KKKRT sluéaj kada uredaj za automatsko regulisanje brzine
kruznog kretanja nije funkcionisao korektno. Naime,
Brzine KKKRT dobijene prema relaciji V\=R;*0+60 zadavane vrednosti brzine KKKRT (V) nisu odgo-
[m/min] prikazane su u tabeli 2 [2]. varale ocCitanim vrednostima (V_ ) 1 sradunatim brzina-
ma preko broja obrtaja elektromotora za kruzno kreta-
nje.
Broj Brojreza| o [rad] |w[rad/sec] |Ry [m] [V [m/min] Na slici 5 graficki su prikazani za svaki rez V__ .,
podetaze | (srpa) Voo Vo,iz’ kao 1 potrebna brzina kruznog kretanja VQ_PM,
IL 1.0658 0.01015 14.01 s obzirom na izmerenu debljinu reza S . To znaci, da bi
Prva 2D 1.1950 0.01080 23.04 14.99 i g 5 o e
L 12403 0.01107 15.28 se regulacija brzine kruZnog kretanja viSila prema
D 13888 0.01068 14.93 zakonu a/cosg, bilo bi potrebno ostvariti (izmeriti)
Druga 2L 1.4211 0.01060 23.30 15.18 vrednost za Vo.pc!l'
3D 1.4370 0.01064 el Uporedenjem vrednosti V. _1V_. vidisedaV__u
IL 1.4534 0.01060 14.64 . o o T ) oL
Treca D 14373 001064 | 23.02 14.64 odnosu na V_. u rezovima 2D, 4D, 6D i 9L ima vecu
2L 1.4437 0.01061 14.65 vrednost prema podacima iz tabele 3, odnosno manju

tabela 2 Brzina KKKRT

vrednost prema podacima iz tabele 4 1 5.
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Redni broj Visna Uglovi kruznog kretanja Brzina kruZnog kretanja
Podetaze reza podetaze katarke radnog tocka katarke radnog tocka u osi
trase transporta
h [m] o [ @%] | Voo [m/min] | V,;, [m/min]
1L 83 23 1122 123
2D 90 22 12.8 10.1
Prva 4D 4.6 90 22 16.0 12.9
SL 90 22 16.0 17.5
6D 90 22 16.0 14.7
oL 90 24 19.2 15.7
tabela 3
Podetaza | Redni broj h S 0y Ps h, ti, fEer VMoo Vaiz
reza [m] [m] % [ [m] [sec] [sec] | [m/min] | [m/min]
S5E 0.32 90 23 88 94 .4 16 16.3
6D 0.43 90 23 96 95.4 16 15.9
Prva i 46 | 035 90 25 13.9 91 96.9 16 16.1
8D 0.42 90 25 90 97.8 16 16.2
oL 0.20 90 25 78 84.2 19 19.2
10D 0.20 90 25 83 85.6 19 19
tabela 4
Podetaza | Redni broj SH @y Qs h, tiz e 1B Vol Vot Vi
reza m] [ °1 | [°1 | [m] |[sec] | [sec] [[m/min]| [m/min] | [m/min]
1D 032 | 48 25 71 [ 749 | 12.8 16 16.2
2L 032 | 47 25 68 | 88.0] 12.8 16 16.4
Treca 4L 4.15] 038 | 49 | 25 | 385 | 55 |58.1| 192 22 22.4
5D 0.40 46 23 65 | 552 | 19.2 22 22.1
7D 0.48 48 23 95 | 845 9.6 12 12.8
8L 0.42 49 23 71 | 69.5 12.8 16 16.3
tabela 5

Iz tabele 4 moZe se uociti da je razlika izmedu vrednosti V1V

0,1z

i t_ krecu u tolerantnim granicama (0.6 sec je minimalna, a 7.8 sec je maksimalna razlika).

U tabeli 5 lako je uociti da
su razlike izmedu vrednosti V|
i V,,, minimalne, dok razlike
izmedu zadatih vrednosti brzine
KKKRT (V,,.0) I Vo0 V
iznose oko 20%.

Analizirajué¢i prethodno iz-
neti ¢injenice jasno se mogu sa-
gledati posledice neispravnosti
uredaja za regulisanje brzine
kruznog kretanja ili instrumenta
za merenje brzine KKKRT.

ZAKLUCAK

0,07 0,iz

Proracunom srednje vred-
nosti teoretskog casovnog ka-
paciteta reza preko relacije

V [m/min]

Vo, pot=27.8

Vo, pot=27.8

Vo, poi=23.8

Vo, pot522.3

Vo, pat™

\

18.5

minimalna, a da se razlike izmedu vrednosti t,,

Vo, pot=212

B

slika 5

1D

2L

4L

5D 7D

=

8L Brojreza
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Q,,.,*=h-S8-V,-60, [3] ili odredivanjem potrebne brzine
KKXRT za odredeni teoretski ¢asovni kapacitet reza,
mogu se kvantifikovati gubici u kapacitetu nastali zbog
neodgovarajude brzine kruznog kretanja, a §to se moze
uoditi i sa dijagrama prikazanog na slici 5.

Na bazi prikazanih rezultata nedvosmisleno
proizilazi da je neophodna provera brzine KKKRT, a da
su postupci za proveru jednostavni i lako izvodljivi.

SUMMARY

VERIFICATION OF THE ACCOMPLISHED SPEED
OF BUCKET WHEEL BOOM CIRCULAR
MOVEMENT

This paper presents the methods applied to deter-
mine the speed value of the bucket wheel boom circular
movement, considering that this speed has a direct
effect on the hourly cut capacity of the bucket wheel
excavator, on a more rational consumption of electric
power and on the reduction of mantainance costs.
Experience has shown that the devices and instruments
used to measure the mentioned speed are not sufficient-
ly precise and consequently, the need for real accom-
plished speed measurement was recognized. Results
obtained in specific, concrete conditions, in practice
were, also, presented and analysed in this paper.
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REZIME

U ovom radu su prikazani rezultati laboratorijskih
[ poluindustrijskih Ispitivanja procesa pripreme siro-
masne rude olova i cinka, koji obuhvata usitnjavangje,
pretkoncentraciju uz odbacivanje od 50% do 60%
Jalovine i flotacijsku koncentraciju korisnih minerala
u selektivne koncentrate olova i cinka. U radu je, tako-
de, prikazan i opis tehnoloskog procesa sa ocekivanim
efektima predloienog resenja sa pretkoncentracijom
rude.

UvoD

Rudnik olova i cinka Suplja Stijena kod Pljevalja -
Crna Gora, puSten je u redovnu proizvodnju 1954. god.
S obzirom na relativno male utvrdene rezerve u tom
trenutku, rudnik sa jamskom proizvodnjom i objekti
flotacije su gradeni za relativno kratak radni vek od,
oko, pet godina. Medutim, uz velike napore, vriena su
sukcesivna istrazivanja novih rezervi rude, tako da rud-
nik, uz odredene rekonstrukcije postrojenja, radi i
danas.

Prerada rude obustavljena je 1987. godine iz
ckonomskih razloga. Poetkom avgusta 1996. godine
saradnici Rudarskog instituta Beograd ponovo su
aktivirali proizvodnju u ovom postrojenju, zajedno sa
osobljem tehni¢kog nadzora RMHK Trepéa, u &ijem
sastavu, odnedavno, posluje ovaj rudnik. RMHK Trep-
¢a je angaZovao Rudarski institut Beograd da izradi
potrebnu dokumentaciju i pomogne povecanju proiz-
vodnje olova, cinka, srebra, kadmijuma i bizmuta.

U tom smislu, glavni napori su usmereni u pravcu
proSirenja materijalne baze povecanjem istraZenosti
rudnih rezervi, kao i na usaviSavanje procesa pripreme
mineralnih sirovina. GeoloSko - rudarski istra¥ni radovi
su dali pozitivne rezultate u reviru Istoéna struktura i
Durdeve vode, gde su otkrivene relativno velike rezerve
siroma3ne rude, koje omogucavaju rad rudnika za vise
od 10 narednih godina [1].

Na osnovu rezultata Studije i Investicionog progra-
ma, koje je na zahtev Rudnika izradio Rudarski institut
- Beograd, zaklju€eno je da treba izgraditi kapacitete za
masovnu eksplotaciju rude sa niskim sadrZajem metala,
povrSinskim nacinom otkopavanja, dok bi se valorizaci-
ja korisnih mineralnih komponenata vi$ila primenom
kombinovanog procesa pretkoncentracije i flotacijske
koncentracije. Kapacitet proizvodnje povrsinskog kopa
treba da se krece oko 600.000 tona rovne rude godinje,
a flotacije 200.000 - 250.000 tona rude godinje.

Eksploatacija lezista Suplja Stijena je do 1987.
godine vriena, uglavnom, iz bogatih rudnih Zica. Ove
rezerve, u poznatim revirima, su praktiéno iscrpljene.
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Nove rudne rezerve nalaze se u disiminentnom orud-
njenju Stokverknog tipa, kome treba pridodati izvesne
koli¢ine preostalih Zica iz prethodnih jamskih rudarskih
radova.

LABORATORIJSKA | POLUINDUSTRIJSKA
ISPITIVANJA

U laboratorijama Rudarskog instituta su vrSena
obimna laboratorijska i poluindustrijska ispitivanja
pretkoncentracije i koncentracije olovo - cinkove rude
rudnika Suplja Stijena iz revira Istoéna struktura i
Purdeve vode.

Sva ispitivanja su pokazala da je jedino celishodno
ovu rudu tretirati kombinovanim procesom pretkoncen-
tracije i floriranja. Proces pretkoncentracije se smatra
tehnicki i tehnoloski opravdanim ako se njegovom pri-
menom mogu ostvariti dva osnovna uslova:

- izdvajanje najmanje 30% mase lake frakcije koja
pliva, i koja se moZe smatrati kao definitivna jalovina i

- jalovina, koja se izdvoji u vidu lake frakcije u pro-
cesu pretkoncentracije, ne sme imati ve¢i sadrzaj meta-
la od sadrzaja metala koji se moZe ostvariti u jalovini
direktne flotacijske koncentracije [3].

Analizom laboratorijskih ispitivanja odluceno je da
se proces poluindustrijskih ispitivanja pretkoncentracije
odvija na gustini raslojavanja od 2.75 - 2.80 g/em? i
gornjoj graniénoj krupnoci rude 60 mm, poSto izvan
ovih granica nisu dobijeni zadovoljavajuci rezultati.

Poluindustrijska ispitivanja su imala za cilj da
potvrde, odnosno koriguju rezultate laboratorijskih ispi-
tivanja, a, takode, i da obezbede dovoljne koli¢ine
pretkoncentrata za laboratorijska ispitivanja flotacijske
koncentracije.

U Rudarskom institutu postoji veliki broj uredaja za
poluindustrijska ispitivanja pretkoncentracije. Na
osnovu radnih karakteristika uredaja, vrste 1 krupnoce
rude kao i laboratorijskih ispitivanja, odlu€eno je da se
poluindustrijska ispitivanja izvrSe u konusnom separa-
toru, a kao suspenzoid koricen je ferosilicijum 15-cik-
lone 60 firme Knapsack.

Laboratorijskim 1 poluindustrijskim ispitivanjima
obuhvaceni su uzorci iz delova leZiSta Istocna struktura
i Purdeve vode.

U tabeli 1 su prikazani rezultati dobijeni kombino-
vanim tretiranjem uzorka rude T - Istocna stuktura u
poluindustrijskom postrojenju. ‘

Proizvodi Masa % Sadrzaj % Iskoriscenje %
Pb Zn S Pb Zn
Ruda 100.00 0.43 1.73 100.00 100.00
Krupna jalovina 60.00 0.12 0.30 16.74 10.40
Pretkoncentrat 11.79 2.03 7.79 55.70 53.07
Klasa - 10+0 mm 28.21 0.42 2.24 27.55 36.53
Ulaz u flotiranje 40.00 0.89 3.87 83.25 89.60
Koncentrat Pb 043 60.50 3.20 60.96 0.80
Otok Pb 39.57 0.24 3.88 22.29 88.80
Koncentrat Zn 2.50 0.97 55.51 5.64 80.22
Otok Zn 37.07 0.19 0.40 16.63 8.58
Koncentrat FeS, 2.14 0.28 1.38 49.00 1.39 1.71
Jalovina 34.93 0.19 0.34 15.26 6.87

tabela 1
Isto¥na struktura

U tabeli 2 su prikazani rezultati dobijeni kombino-
vanim postupkom uzorka rude Purdeve vode u poluin-
dustrijskom postrojenju.

Na osnovu laboratorijskih i poluindustrijskih ispiti-
vanja pretkoncentracije, odnosno analiza pliva-tone,
moze se zakljuditi da se ruda iz leZiSta Isto¢na struktura
uspesno koncentrise u pretkoncentrat uz odbacivanje
oko 60% krupne jalovine sa minimalnim sadrzajem
korisnih minerala.

Rezultati poluindustrijskih ispitivanja uzoraka

Kod uzoraka rude iz lezista Purdeve vode takode se
vr$i uspeSna pretkoncentracija u pretkoncentrat, uz
odbacivanje oko 53% krupne jalovine. U ovoj rudi je
posle pretkoncentracije znacajno povecan (oko 3 puta)
sadrzaj olova 1 cinka. Treba istaéi i sadrzaj bakra, koji
je sa 0.15% u ulaznoj rudi, poveéan na 0.375% u
pretkoncentratu.

U selektivnim koncentratima flotacije dobijaju se i
relativno visoki sadrZaji kadmijuma i bizmuta, koji se
valorizuju metalurikim procesima.
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Proizvodi Masa % SadrZaj % Iskoriéenje %
Pb Zn Cu S Pb Zn Cu

Ruda 100.00 0.23 2.4 0.15 100.00 100.00 100.00
Krupna jalovina 53.11 0.06 0.19 0.02 14.09 431 6.73
Pretkoncentrat 12.46 0.79 8.82 0.37 42.79 45.86 31.15
Klasa - 10+0 mm | 34.43 0.29 3.49 0.14 43.42 50.07 31.91
Ulaz u flotiranje | 46.89 0.42 4.91 0.20 86.21 95.93 63.06
Koncentrat Pb 0.27 59.90 3.00 3.04 54.68 0.26 479
Otok Pb 46.68 0.15 4.92 0.19 30.93 95.67 58.27
Koncentrat Zn 3.82 0.48 57.59 1.62 8.05 91.67 41.36
Otok Zn 42.86 0.12 0.22 0.06 22.88 4.00 16.91
Koncentrat FeS, 2.44 0.21 1.50 0.02 49.00 2.22 1.52 0.27
Jalovina 40.42 0.12 0.15 0.06 20.66 2.48 16.64

tabela 2 Rezultati poluindustrijskih ispitivanja uzorka Purdeve vode

OPIS PROCESA PRIPREME MINERALNE
SIROVINE SA PRETKONCENTRACIJOM RUDE

Projekat postrojenja za drobljenje rude i pretkoncen-
traciju korisnih minerala je razraden za godiSnji kapa-
citet od 600.000 tona rude, a odabrana tehnicka reSenja
obezbeduju mogucnost za povecanje kapaciteta. Opre-
ma postrojenja za drobljenje i pretkoncentraciju rude,
koja je projektovana, postavljena je u nekoliko zasebnih
grupa objekata [2], u kojima se odvija odredena faza
tehnoloSkog procesa. Glavne grupe objekata su za:

- prijem rude sa otkapa i primarno i sekundarno
drobljenje sa prosejavanjem,

- bunker sekundarno izdrobljene rude,

- pretkoncentraciju rude,

- tercijarno drobljenje i transport izdrobljenog
pretkoncentrata,

- transport krupne jalovine i

- snabdevanje pogona industrijskom vodom.

ZAKLUCAK | OCEKIVANI EFEKTI

Prikazani postupak valorizacije siromasne rude u
sadadnjoj situaciji rudnika Suplja Stijena, predstavlja
jedino tehno-ekonomski opravdano re$enje koje pruza,
pri tom, sledeée prednosti:

- masovno otkopavanje rude koje obuhvata zaostale
zice od jamskog otkopavanja, jeftinijim povrSinskim
otkopavanjem, za koje postoje tehni¢ke moguénosti,

- odbacivanje, postupkom pretkoncentracije, oko 50
- 60% krupne jalovine,

- transport do flotacije, mlevenje i flotiranje pretkon-
centrata, §to je manje od polovine otkopane rude.

- racionalnije se koriste, vec, raspoloZivi kapaciteti
postojeceg postrojenja za flotacijsku koncentraciju.

- udvostru€uje se prerada rude, a time i povecava
obim proizvodnje finalnih proizvoda tj. koncentrata
olova i cinka.

- reSava se problem vlazne rude, koji sada stvara
velike poteSkoce u sekundarnom drobljenju i proseja-
vanju.

- smanjuju se pogonski troSkovi u procesu droblje-
nja usled manjeg utroSka celika i elektri¢ne energije.

- pogon flotacije ¢e raditi sa istim brojem zaposlenih
radnika, a proizvoditi dvostruko viSe metala u koncen-
tratima.

Dalja racionalizacija, u cilju smanjenja troskova pre-
rade rude pruza se kroz uvodenje jeftinog hidrotrans-
porta pretkoncentrata umesto kamionskog transporta, s
obzirom na povoljne uslove.

Sledeca istraZivanja treba usmeriti na povedéanje
iskoris¢enja kadmijuma i bizmuta i, eventualno, selek-
tivno izdvajanje koncentrata bakra u poseban koncen-
trat trziSnog kvaliteta.
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YOK: 532.614:551.34
CTPYNHH pa

NPUMEHA
PAYYHAPA KOoA
U3PALE KPUBO-
JINHUICKOT
rEOJNIOLUKOr
NMPODUJIIA HA
NPUMEPY
NEMNEAMLUTA
TEPMO-
ENIEKTPAHE
HUKOJIA TECJIA

B (TEHT B)

OBPEHOBAL,

JosaH Byjuh

PESMME

Y pany je meflamHo ollucaHn pax ipopama 3a
ypiiaie KpueoAUHUJCKUX 2e000WKUX poduna ca
fpohunuma iujesomeiliapa, Ha Kojuma cy Apuxa-
3ane oxzoeapajyhe wpagype xollie epxa u gna
flujesomellipa, Hasnaxa xe je puaiiap, wugppe
AUONOWKUX HAaHO6a U Koeuyujenaid ipo-

ycmmwueocimu. Ipiesc je y 3axaitioj eepiiuxan-

Hoj u xopusonitaanoj passepu. Kpusoaunujcxu
apoun je 3amam rxoopaunaimiama, ca iojacom
0K0 weza Koju ogpehyje Koje Gymoiiune ce ypiaa-
Jy (usean niojaca ce ne ypiua). Jaitio je u obpas-
A0JCeIbe 3AWITO ce UWN0 HA KPUGOAUHUJCKU ApO-
¢un (a ne na fipasonunujcku), Koju je camo ciieyu-
Janan cayuaj iipasoaunujcxoz.

YBOL

Ium papna je ma nmokaxe MoryhHoOCT nmpumeHe pa-
YyHapa KOJ| pTaka KPHBOJIHHHjCKHX NpoguIa muje-
somerapa. ITporpam je uspabeH na 6u ce Hanpasmo
KPY:XHH TEONOMWIKH TpohHIl OKO [JENOHHje Nenena
TEHT B. Pasnor, 3a1uTo ce HIIUIO Ha KPHUBOJIMHU]CKH,
a He Ha MPABOJIMHH]CKH F€0JIOMIKH TPohHII, je Taj mTo
je nenonuja u3Haj okonHor Tepena. [lujesomeTpu cy
[OCTaBJLEHH, PENTATHBHO, I'YCTO, HEMIOCPETHO OKO Jie-
nonuje nopen myra. Ocranu Muje3soMeTpH ¥ OKOJIMHU
Cy IIOCTABILEHH PETKO.

Texnonoruja uspane nenonuje je cneneha. Ieneo
U3 TEPMOLIEHTPAJIE CE MEMIa ca BOJIOM Y ojipehenom
OJIHOCY, Ta Ce Ta CyCrneH3uja MyMIama JionpeMa Kpo3
LEBOBO, 1yT, OKO, 5 KM, 1o fienonuje. Ha genonuju je
XHJPOLMKIIOH KOJH MMa 3a LIM/b J1a PasfiBOjH KPYIHY
(hpakiujy-necax 1 OJIIOXM je 10 0601y GpaHe u CHTHY
(bpakiujy-MyJb ¥ TANOXH je yHyTap GpaHe y BeITay-
KO je3epo. CaMHUM THM, NOIITO je BEIITAYKO je3epo Ha
BHCHHY Behoj ofi OKoHOr TepeHa (BUCHHA ce BpeMe-
HOM noBehaBa ca HanpefoBamwem GpaHe), XUpOIoI-
KM TI7ejjaHo, Ty Tpeba NOCTaBUTH TPaHHYHE yCIOBe
KOJ €BEHTYAJIHOT NpOpavyyHa II0J/ka MPOTHUIAka MOJl-
3eMHHX BOofla (pauyHama Gp31Ha KOJIHYMHA IpaBaLa u
NHje30MeTpHjcKuX HuBoa). Pasnor 6u Guo, Ha npwu-
Mep, exkosnowku. 360r yrepbuBama HHUBOA BOfEe y
TENENUIITY THjE30METPH CY OCTaBILEHH, PEaTHBHO,
T'yCTO OKO MNENENHUINTa, oK CY Y OCTaJuM IIpaBluUMa
TNIOCTaB/bEHH MHOTO pebe, 1a je M TO pasjior BUILE fa
ce M3pajil KPUBOJHHHjCKH NPOMHI OKO NeNenuinTa,
ymecto npasonuuujckor. Kon uprama npocuna no-
TOJIHO je la payyHap Haupra cTy6 OGyIIOTHHE, a nTocie
reosior fia MHTEPNPETHPA OAroBapajyhe JUTOIOLIKE
wranose. C 003MpOM Ha TO JIa je MofIora NeneIuiTa
anysuos pexe Case, rJie je Ha HOBPIUMHM IJIHHA, GHIO
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o

61 HEeIpaBMIIHO J1a ce 3a CPAHUYHE YCIOBE y3Me HHBO
BOMIE Y je3epy, nourro 360r cnoja IHHE HAIJIO Najia
MMHje30METPHjCKH NPUTHCAK HA PENATHBHO KPaTKOM
BEPTHKAIHOM pacrojamy. Ha ToM fieny opiaranuira
jaBmba ce jopgaTHa moremkoha Koj mpopavyHa muje-
30METPHjCKOT 10Jba NPHUTHCAKA TO IUTO J€ TY IPOTH-
[ame BEPTUKATHO KPO3 MOBPIUMHCKM CJIOj TJIHMHE, a,
3aTHM, Kajla Jobe y MOJJIory off HUbYHKa, Koja je ca
[0E CTpaHe OrpaHHYEHa OIET [JIMHOM, Mpenasu y
NpakTHYHO XOPH30OHTANHO cTpyjame. 36or Tora je,
KOl [popadyyHa NpOTHIAKA I[O3EMHHMX BOla 3a
rpaHnyHe YCIOBE BPJIO [OrO[IHO H PEaTHO y3ETH IHje-
30METPHJCKH HHMBO BOJIE Y BOJIONPOIYCHOM CIOjY ¥
MHje30MEeTpHUMa OKO OJIJIarajuIITa.

[la ©m reomor nakille MOrao [a HHTeprpeTHpa
ofrosapajyhe reosolke 4IaHoBe, mopey mpadype je
HamucaHa W ckpahena mmpa HasWBa JHTOJNOWIKOT
ynana ca jgerengom (cnuka 1 u cnuka 2). Iomrro je 3a
XHJIPOreoJIora BaskHO H MECTO yrpajme hunrpa nuje-
30METPHjCKE KOHCTpYKUHje, koj ofpebuBama moma
IHjE30METPHjCKUX NIpUTICaKa Ha npodumy ca ciauke 1
je HasHa4yeHo, ca JiBe JylUle JTHHHje, MECTO TIJIE CE
Haja3n ¢unaTap, ca AOmMyHCKoM wmucpom uinrpa.
JleBo U HecHO Ha LPTEXY CYy HA3HAYEHE arCoNyTHE
BHCHHE, a J[0Jle je craloHaxKa, NoueB off uzabpaHe
tauke kao 0 (kpuBojuHMjcka cranuoHaxka). Mauap
TepeHa je UPTHIIOM MpHKa3aH JIE0 LeBU NHje30MeTpa
ca onropapajyhuM Ha3HBOM MHje30METPa M KOTOM
TepeHa, a y JiHy OyIIOTHHE je Ha3Ha4YeHa KOTa JHa
mije30MeTpa.

Mepemwe kojepullHjeHTa NPONYCT/EMBOCTH HHJE
BPIIEHO Ha CBHM TeONOLIKHMM 'WIAHOBHMA Y IIHje-
30MEeTpUMa, HEro camMo Y PpasHHM [I€CKOBHUMA M
HULYHKOBUMA. ¥ HEKHMM TEOJIOIIKHM UJaHOBHMa J€
y3MMaHO JIBa /10 TPH Mepema Ha pasHuM fyOHHaMa 3a
KojechunneHar nponycrpHBocTH Boge. Ilopen opro-
Bapajyher reosoumkor wWiaHa je HanucaH U Kojed -
jeHaT NponycT/BHBOCTH, a, y CIIy4ajy fia je Y3eTO BHILIE
0]l jJeHOT y30pKa Yy HEKOM TreOJIOUIKOM ujaHy, ja ce
uprex He 6u ontepehnsao, nanucan je camo najsehn
kojehunnjeHar nponycrieusoct.  Kojeduimjenar
[IPONYCT/EHBOCTH j& HCMHCaH y 00MUKY CIIEKTPa U TO
npBo Hymepuka mawa of 10, a saTum excnonar. Ha
npumep, 3.2-3 3nayun 3.21073,

IMporpam papu Ha crnepehn waumm: 3a 3agaTn
KPHUBOJIHHU]CKH (M3IOMIbEHN) PO, Koju je 3ajar
ca KoopjiuHaTama y ogpehenom pefocneny, sajiaje ce
nojac (ynasum noparak) on Ha npumep 10 m (ca oGe
crpane usnomibeHe nuHHje). Cee Gymwornse (mmje-
3oMeTpH) Koje ynajajy y Taj nojac, Ouhe nprane Ha
cnefehyn Hawwn: HopMmanHa npojekiija nujesomMerpa
Ha oxrosapajyhy nys (mojx ycnosom na je GyuioTnHa
Ha pacTojary Marmem off 10 M y oBom cnyuajy) Guhe

HalpTaHa aKo Ce Hajasy Ha JOTHYHO] AyXu. 3HauH,
MOrJI0 OM Ce JIECUTH y HEKHM CliyuajeBuMa [ja Heka
GymwoTHHa Oy@e NpPOjeKTOoBaHA W Ha [IBa TPH MECTa,
mTo je y peay. C 0031MpoM Ha TO Jla ce MOKe JIECHTH a
je HpTex CyBHIIE BEIMK, IIa HE MOXKE [ja CTaHE Ha
oarosapajyhy XapTujy, moctoju MoryhHocT y nporpa-
My Jla ce IIpTa camo fieo cramuoHaxe. ITodeTHa cra-
moHaxka (0 M je Ha IpBOj, IO pefly, Ta4YKH HABEJEHO] ¥
koHTypH. Cneehu ynasHum mopaul cy KOOPHHHATE
oymoruHe. Koy koopaunara OYyIIOTHHE MOCTOjE JBE
KOTe, a TO Cy: KOTa BpXa MHje30MeTpa 1 KOTa TepeHa
Koja je ucrmop Bpxa 3a oapebeny Bucuuy. 3arnm,
[I0N1a34 JINTOJIOTH]a KOja ce pavyHa Off TOBPIIHHE Tep-
eHa ca oprosapajyhum mmdpama 1 HyMEPHKOM.

CrpykTypa ynasHHX MojaTaka 3a OymoTusy je
cnepeha:

-o3Haxka nujesomerpa (6ylIOTHHE) KOOpAHHATE U

r 20ITIIMHA
I'MIT 2 02T'VIMHA
. 203riMMHA
rmp 20STIIMHA
I'T1) 2 04I'JIMHA
I'T  206INMMHA TEPLHUJEPHA
I 1 11IIECAK
nr 113MNECAK
Mrj 114IIECAK
rM 1 15sMECAK
nru 1 16IECAK

MAIJIO [NECKOBHUTA
INMECKOBHTA
MPAIIMHACTA
JAKO IMMECKOBHTA

NMMHOBHUT

JAKO IMUHOBUT
MAJIO TMUHOBUT
NMHUHOBHUT CA
DPAKLIMIAMA
HIJbYHKA

EM 1 27TIECAK MAIJIO IIJbBYHKOBUT

I 112MECAK MNMPAIIMHACT
P 226INPALIMHA
It 1 18MNECAK HITbYHKOBHUT

i 1 24IIIYHAK

?IJM 1261IJbYHAK MAJIO TTECKOBHT
HITT 1 28HIJbYHAK [MECKOBHUT
LTS 1 30UTbYHAK JAKO IMECKOBUT
HITIP 1 32IUJbYHAK MMPAIIMHACT
WCIT 1 31bYHAK CUTAH MNECKOBHUT

X 136XYMYC

XIT  137XYMYCIEIEO

L 3

FITIMHOBHUT B BEO

MI' MAJIO IMTMHOBUT  3C KYTOCHB
MC MAJIO 3Y KYT
HJbYHKOBMT

MIT MAJIO IMECKOBUT 3 3ENEH

JI' JAKO TNIMHOBHUT 3M KYTOMPK
JITJAKO ITECKOBHT 31 AKYTOLIPBEH
IE [NTECKOBHT M MPK

[TP TTPAIIMHACT MC MPKOCHB
CH CHITHPUKOBAH ML MPKOLPBEH
CITHBYHKOBHT I1 IJIAB

CIT LIJTbYHKOBHTO C CHB
IMECKOBHT

Cd CA PAYHOM M CB CBETJIOCHB
KOHKPELIMJAMA

11 CE CHUBO3EJEH
"’ C3 CHUBOXYT
?III:}CQII‘E'I%MX $PAKLIMIA CC CHUBOCMET
K KPYTTHO3PH CM CMED

KA CA KAJILHMIYM T TAMAH
KAPEOHATOM

KP KPYIIAH T3 TAMHO3EIEH
M MACAH ™ TAMHOMPK
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J. Byjuh: IPMMEHA PAYYHAPA KOZ U3PAJE KPUBOJSIMHUICKOT FEOJIOLIKOT..

M® MACAH CA TC TAMHOCHB
OKCHIMMA FBOXBA ) .
H HABAYA] Ty TAMHOXKYT KOTE BpXa IIIje30METPa 1 TEpPeHa, .
C CUTHO3PH LIH LIPH - Iy>KHHA - OJf IOBPIIMHE TEPEHA ce pavdyHa - 10 Kpaja
CIT1 KPYTTHO3PH CA LI E
[POCH. [ELIYAPA TeKyher JTHTOJNIOIIKOT YlaHa
M1 MIACTHYAH * - mchpe U TO:
Eggcﬂgﬁag - IUTONOMWKOT WiaHa (jemuHo Ta wmdpa ynasu y obpapy),
C3 CPEJIILE 1 - IIOIBPCTE JIUTOJIOIIKOT WiaHa (He ya3u y o6pajy),
KPYTTHO3PH S
CK CPE[IIbM M KPYIIAH - Boje ako je uMa (He ynasn y obpafny),
CP CPEJIFbE3PH - JofiaTHOT ormca (He ynasu y obpany),
gpclgg%%l};bg i - TpaHyJIO cacTaB IapaMeTap M KojeduuujeHar mpo-
Cd CBMX PPAKLIMIA nycT/bUBOCTH (HajBHILE TPH) 3a ofroeapajyhm iuro-
dE CA OKCHIWUMA
[BOXEA JIOLIKY WINaH, .
®C CA DPAKLIMIAMA - Ha Kpajy, aK0 Huje ynucana mudpa nogpasymesa ce
ﬂm’YHKA Jla je TO yKUHA, IOYeB Of] TepeHa, e TIOMHE OfJHOC-
* HO, IJie ce 3aBpmiasa duaTap (yKynHo faBa pefia
[1C-51 26578.32 43070.23  79.02 7845 y
00 % 1 1 1 HYMEpHUKE).
6.70T 11 3y II Ulucpapank 3a TEHT B momnory u npuMmep
(])fgor g EE i[y gp - - nrmcpnpane GYIIOTHHE Cy MPHKA3aHA Yy HACTABKY
143001 1 1 cl 26 5323 Hanomena: mopeqi GyIIOTHHE je MCIHCAHA CaMO
16.80 ITUI  CII 11 11 625  1.10-1 npea mmcpa - mmdpa creHe, JoK ocrane wudpe
]]Z'fgr 1 C u (pyra je moBpCTa JHTOJIOWIKOL YaHa - MECKOBNT,
16.80 LHLYHKOBHT, Tpeha je Goja - yT, CMB, YeTBpTa je
1 MOMATHH OIHC, MAacaH, H3JIOMJbEH,) HICY HCITHCHBAHE
250.
R=1¢ 2500, Ienonuja nenena TEHT b leonolwuky npodun nujezomeTapa oko AenoHuje
<
a8
)
80 2 - 80
] 4
- E
75 4 7s
E -
70 - - 70
- -
85 - - 65
80 4 &0
1 1
55 - . s . - - e : - - .
4800 48b0 s0bo s1bo 23
cwvka 1 [leo reonowikor npoduna ca ogrosapajyfiom crauMoHmkom (ykynHa crauponaxa je oko 10 km)
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J. Byjuh: MPMMEHA PAYYHAPA KOO U3PALE KPVBOJIMHMJCKOI NEECJIOLUKOF..
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na ce He npeonrtepehyjye upresx (cnuka 1).

IIporpam je Hanucan y @OPTPAH-y [3]. C o63u-
POM Ha TO J1a Cy ITOCTOjaNy Pa3HH JbYHKOBH, IECKOBH
u rinHe, fa 6u MmebycoBHO MOrH fla ce pa3nuKyjy Mo
wpadypy, YBeJIEHH cy Pa3IMuUTH BapujeTeTy wpady-
pa JHTOJIOMIKUX WIAHOBA Yy caryiacHoctH ca [1, 2], y
[IOrOBOpY Ca HAlorojiaBueM (NpHKa3aHOje HA CIHIH
2). OcHoBHa uyeja U pupama JHTONOMKIX YIaHO-
Ba je onHcaHa y [4].

3AKIbYHAK

SUMMARY

COMPUTER APPLICATION FOR THE
ELABORATION OFf CURVILINEAR GEOLOGICAL
CROSS SECTIONS, ILLUSTRATED ON THE
EXAMPLE OF THE ASH DUMP BELONGING TO
THE THERMAL POWER PLANT NIKOLA TESLA B
OBRENOVAC

This paper describes, in detail, the operation of the
computer program intended for drawing the curvilinear
geological cross sections, along with the piezimetric net
profile displaying the following: corresponding hatch-
ings of figured bottom and top dimensions of piezome-
ters, filter locations, codes of lithologic units and per-
meability coefficient. The drawing is presented in
assigned vertical and horizontal scales. The curvilinear
section is determined by coordinates which are sur-
rounded by the zone denoting the boreholes to be drawn
(outside this zone drawing is excluded). Hereinafter, an
annotation is given explaining the reasons for the use of
curvilinear cross section which is only a particular case
of the straight-line section.

JITEPATYPA

(1]  OumurpujeBuh, M.:eonomko KapTHpame.
Beorpapn, 1978. rop.

[2] Capesun I'eonomkm 3aBop - YHyTcTBO 3a
u3pajgy OCHOBHe reonomke Kapre COPJ.
Beorpap, 1964. ron.

[3] TITapesanosuh, H.: PauyHcke mamimre u npo-
rpamupame. beorpan, 1978. rop.

[4] Byjuh, J.,, I'pammh, . u Pagommp, C.
dopmupame 0a3e reoNIOLIKAX TOfATAKA H3
ucTpakHux OymoTruHa. IIpBu jyrocnoBeHCKH
cumnosujym IlpumMeHa MaTeMaTHUYKHUX METO-
Jla M pauyHapa y PyAapcTBY H TEOJIOTHjH,
Beorpan, 1988. ron. Kis. 2

Kopn opnaranuiiura nenena IUKJIOHIMa 300T clie-
hUIHE TEXHOJIOTHje MOTOHHjH CYy KPHUBOIHHH]CKH
npogunn (y OBOM CIy4ajy je HalpTaHa cTal[oHa)xa
eJIMNTUYHOT Npoduna oko femonyje). Pasnosu 3a To
cy cnenehu: Kop npopadyHa npoTHIama MOA3EMHIX
BOJla TPaHUYHM YCIOBH (NHMjE30METAapCKe BHCHHE)
Tpeba fa ce y3umajy ca Tor npocuna. Koy nogarHor
Oyliena nujesoMerapa Mopej AenoHHje Ha TOM Mpo-
thrny ce maj6osme Buyu rje Tpeba fa ce mocTasH (hu-
Tap.

AYTOP
mp Joau Byjufi, unn. uux. pyn., aunn. mar.,
Pynapcku uncturyt beorpan
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pregledni rad

STO DVADESET
GODINA KEPE
(KOEPE)
IZVOZNOG
SISTEMA

Sa¥a Mitié
Nikola Jokié
Neboj¥a Popovié

REZIME

Pre 120 godina in%. Fridvih Kepe (Friedrich
Koepe) je objavio tehnicko reSenje, koje je dobilo
njegovo ime, za pokretanje ufadi izvoznog sistema iz-
voznom masinom koja koristi kontaktnu silu trenja.
Kao §to je navedeno i u patentnoj dokumentaciji, os-
novna prednost ovog pronalaska je pojednostavijenje
izvoznog sistema, a samim tim, [ smanjenje troskova
izvoza. Ovaj patent predstavilja prekretnicu i pocetak
razvoja modernih izvoznih sistema. IzloZeni su osnov-
ni principi rada uz kraci prikaz razvoja ovog sistema.

UvoD

Prvog avgusta 1877. tehnicki direktor Hanoverske
rudarske kompanije Fridrih Kepe je registrovao patent
pod nazivom Izvozni sistem sa potpunom kontrolom
ravnoteZe tereta pomocu uZeta i drugim poboljasnjima.
Ovaj izvozni sistem se, s pravom, moze nazvati revolu-
cionarnim, jer su primenom ovog sistema re§eni mnogi
problemi vezani za izvoz, pogotovu, sa dubina vecih od
500 m. U periodu od 120 godina sa uspehom je pri-
menjeno viSe hiljada ovih sistema na oknima rudnika
§irom sveta.

Cilj ovog rada je da se §ira javnost upozna sa prin-
cipima rada Kepe sistema, kao i da se prikaZe njegov
tehnoloSki razvoj i primena u izvozu mineralnih siro-
vina.

PRINCIP RADA SISTEMA KEPE

Osnovni principi rada Kepe izvoznog sistema se sas-
toje u pokretanju izvoznih uzadi, iskljuéivo, putem sile
trenja izmedju uZeta i bubnja ili kotura. Naime, u to
vreme su u upotrebi bili, iskljuéivo, sistemi sa cilin-
dricnim bubnjevima i bobinama. Kod oba sistema za
svaki sud je bilo postavljeno posebno uZe koje je bilo
pricviiéeno za pojedinacni bubanj ili bobinu. U toku
rada uzad su se namotavala i odmotavala oko bubnja ili
bobine. Kod Kepe sistema se koristi kotur (ako je jedno
uze) ili bubanj (za viSe uzadi), a uZe se ne namotava veé
samo obuhvata kotur ili bubanj, pod uglom od 180 -
- 200°. Jedan kraj uZeta je spojen za jedan, a drugi kraj
za drugi izvozni sud, dok se radi balansiranja teZine
upotrebljava pomocno uze, koje, istovremeno, smanju-
Jje aobrtni moment potreban za rad bubnja [1].

Kod Kepe sistema staticko opterecenje i static¢ki
momenat su u ravnotezi tokom cele voZnje, §to mu daje
osnovinu prednost pri velikim dubinama izvoza.
Takode, mogucnost dispozicije izvozne madine taéno
iznad okna, na tornju, je jo§ jedna prednost ovog sis-
tema.
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Prilikom voZnje na uZe deluje vise sila koje uti¢u na
dinamiku voZnje. Ovde se posebno misli na usporenje
koje se javlja prilikom koCenja u slu¢aju uzbune. Na
slici 1 je prikazan pravac i smer delovanja statickih i
dinamickih sila prilikom izvoza sa dva suda, od kojih je
jedan prazan. Na slici je prikazan slucaj prilikom
spustanja tereta.

Sile kod punog suda

dinamicke statitke

Sile kod praznog suda
dinamitke statitke

Slikal Pravac i smer delovanja stati¢kih i
dinami&kih sila

S, — masa uZadi i sudova (),

N — masa korisnog tereta (t),

G - masa zateznog kotura (f),

a* — maksimalno dozvolieno usporenje

(m/s2),

g — ubrzanje zemljine teze,

o, — obuhvatni ugoo uZeta i

p — koeficijent trenja izmedju uZeta i bubnja

Maksimalno dozvoljeno usporenje (m/s?) prilikom
kocenja je:
a) prilikom spustanja tereta:

4 S, (e -1)-N
= = . g,
S,(e")+G-e" +N (1)
b) prilikom dizanja tereta:

¥ S, (e =1)+N-e"
¥ = ‘8.
S (e +1)+G-e" +N-e" (2)

Iz ovih dijagrama se mozZe videti da na krivoj 2 pos-
toji prevojna tacka, a na krivoj 3 prekid za N=0, koji

predstavljaju granice klizanja uZeta. MoZe se zakljuciti
da kriti¢nu fazu pri koCenju predstavlja slu¢aj voznje
bez tereta (N=0), kada dolazi do najveceg proklizava-
nja. Pri koCenju pod opterecenjem (N>0) dolazi do
debalansa koji se moZe suzbiti ako se racuna sa fak-
torom sigurnosti 2 (F=2Nxg). Odnos statickih napona
sa koeficijentom trenja p=0,25, uglom kontakta uze -
- bubanj od 180° i minimumom masa u rotaciji je, za rad
bez proklizavanja:

§:8 =<1,6.
Na slikama 2 i 3 su prikazani dijagrami usporenja

prilikom kogenja u slu¢aju uzbune za sistem sa dva suda
i sistem sud-protivteg.

40

podizanje™

Kaorisni teret (1)

25

€| spultanje

35

an

Teoretsko usporenje

o
i n

Max. dozvoljno usporenje, granica klizanja uZetn

slika 2 Dijagram usporenija prilikom ko&enja u

sluéaju uzbune za sistem sa dva suda

TEHNOLOSKI RAZVOJ KEPE SISTEMA

Klasi¢ni Kepe izvozni sistem sa koturom je imao
neke nedostatke kao §to su: nemoguénost izvoza sa vise
horizonata istovremeno sa dva izvozna suda i to §to je
imao samo jedno uZe, &ijim bi, eventualnim, kidanjem
bila ugrozena oba suda. Stalnim napretkom tehnologije
otkopavanja, a samim tim i poveéanjem proizvodnje,
doslo je i do razvoja Kepe sistema. Umesto kotura sa
jednim uZetom, danas se za vece kapacitete izvoza
koriste bubnjevi sa vise uzadi. Svako uZe ima svoj Zljeb
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20
15
Podizanje
10}~
e S et T,q
i |
-§
T 0 =
Usporenje :5
i L
10}-
Spuitanje
151
20
slika 3 Dijagram usporenja prilikom koZenja u

slugaju uzbune za sistem sud—protivteg.

na bubnju, pa su uslovi eliminisanja klizanja mnogo
povoljniji. Ovim reSenjem se postigla i mnogo veca si-
gurnost, jer je skoro nemogude da se viSe uzadi prekine
u isto vreme. Naime, upotrebom posebnih uredjaja
opterecenje je ravnomerno rasporedjeno na svako uze.
Ovim sistemom je moguce vrsiti izvoz sa viSe hori-
zonata istovremeno, uz upro$c¢eno manevrisanje, pri-
menom sklopa koS-uteg ili skip-uteg [2].

Poslednjih godina se primenjuju Kepe sistemi sa
elektromotorom ugradjenim direktno u bubanj, koji u
ovom slu¢aju obavlja funkciju rotora. Ovaj sistem je
vrlo pogodan u smislu uStede prostora za montazu
izvozne masine.

Izvozni sistem Kepe koristi vise rudnika u Srbiji, i
to:

- Novo Brdo (4 uZeta po 32 mm, donje pljosnato uze
168x28 mm, dubina okna 573,9 m),

- Blagodat (2x32 mm, 121x22 mm, 462,73 m),
- Crnac (1x28 mm, 60x13 mm, 291,91 m),

- Stari Trg — severno servisno okno (4x26 mm,
28x124 mm, 701,67 m),

- jama Bor izvozno okno (6x27 mm, donja uzad -
- okrugla 2x$50 mm, 464 m),

— servisno okno (6x27 mm, 2x$¢50 mm, 514 m) i

— pomocni liftovi za prevoz ljudi (2x16 mm, 1x¢20
mm) [3].

ZAKUUCAK

Inovacije Fridriha Kepea su znacajno unapredile
izvozne sisteme rudnika sa podzemnom eksploataci-
jom.

Primenom bubnja sa vi$e uzadi omogucava se izvoz
tereta velike mase, tako da se moze reci da, u moder-
nom rudarstvu, ogranicenje kapaciteta izvoza, skoro, da
i ne zavisi od maSinske tehnologije, ve¢ od kapaciteta
otkopavanja i transporta. Problem izjednaCavanja sila u
svim uZadima, koji se javio paralelno sa razvojem vise-
uZetnih sistema, reSen je putem intenzivnih istraZivanja
na polju mehanike, a reSenje je omogucilo skoro sto-
procentnu sigurnost ovih sistema.

Zbog svoje ekonomicnosti i sigurnosti Kepe sistem
je postao standard u modernom rudarstvu.

SUMMARY

HUNDRED AND TWENTY YEARS OF KOEPE
HOISTING SYSTEM

One hundred and twenty years ago ing Fridrich
Koepe published the technical achivement which was
named after him - Moving the ropes of a shaft hoisting
system with a driving machine utilizing a contact fiction
principle. As cited in the patent application, general
advantage of this invention is the simplification of hoist-
ing systems and thus reduction of system costs. This
patent represents the turning point and starts a devel-
opment of the modern hoisting systems.
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struéni rad

METODOLOGIJA
ISPITIVANJA
Fizi€Ko-
-MEHANIEKIH
OSOBINA
IZDROBLJENOG
UGLJA | NOVI
KRITERLJUMI ZA
USVAJANJE
RACUNSKIH
PARAMETARA PRI
DIMENZIONI-
SANJU BUNKERA
ZA UGAL)J TER-
MOELEKTRANA

METHODOLOGY USED FOR THE
DETERMINATION OF PHISICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF CRUSHED COAL
AND NEW CRITERIA FOR THE SELECTION OF
CALCULATING PARAMETERS ACCORDING TO
WHICH COAL BINS IN THERMAL POWER
PLANTS ARE DIMENSIONED

Radmilo Obradovié

IZVvOD

U cilju pripreme podloga za projektovanje bunkera
za ugalj na termoelektranama (TE) izloZen je postu-
pak ispitivanja. Usvojeni su novi kriterijumi za inter-
pretaciju rezultata ¢vrstoce smicanja izdrobljenog
ugljia, s obzirom na ocekivane elasticne deformacije
zidova bunkera.

uvoD

Dozvoljene elasticne deformacije zidova levka u
¢eliénim bunkerima diktiraju nain ispitivanja i izbor
kriterijuma za interpretaciju rezultata ispitivanja.

U sluéaju izbora merodavnih racunskih fizicko-
-mehanickih parametara uglja, za bunkere treba usvoji-
ti najnepovoljnije, koji mogu nastupiti za vreme
eksploatacije bunkera.

U radu su prikazani nacin i rezultati ispitivanja uglja
sa deponije Termoelektrane Nikola Tesla B - Obreno-
vac. Sva ispitivanja su sprovedena u geomehanickoj
lahoratoriji Rudarskog instituta - Beograd, izuzev
velikog opita smicanja, koji je izvrien u Zavodu za
geomehaniku i fundiranje Gradevinskog fakulteta u
Sarajevu, uz prisustvo i rad saradnika Rudarskog insti-
tuta. Kontrolna paralelna ispitivanja izvedena su u
Poljskoj u Institutu gradevinske tehnike - VarSava i
Nauéno istrazivackom zavodu Poltegor - Vroclav.

UTVRPIVANJE ELEMENATA UNUTRASNJEG
OTPORA DROBLIENJA UGLIA

Posto se drobljeni ugalj krece od krupnoce 0,0 - 30
mm izvr$ena su sledeca ispitivanja smicanja:

a) opit direktnog smicanja sa kontrolisanom defor-
macijom, na malim uzorcima (na aparatu 60x60x20
mm) - ugradivan je materijal uglja prosejan kroz sito od
2 mm,

b) opit direktnog smicanja sa kontrolisanim napo-
nom - standardni opit, na srednjim uzorcima (na apara-
tu (100x100x30 mm) - ugradivan je materijal uglja
prosejan kroz sito od 5 mm,

c) opit direktnog smicanja sa kontrolisanim napo-
nom, na velikom aparatu (700x700x400 mm)
- ugradivan je materijal uglja prosejan kroz sito od 30
mm.

Normalni naponi su iznosili:a=50, 100, 200 i 400
kN/m? za male i srednje uzorke, pri ¢emu se konsoli-
dacija vrSila za svaki stupanj nanetog opterecenja do
postizanja smirivanja vertikalne deformacije uzorka na
0,1 mm. Orijentaciono vreme konsolidacije kretalo se
od 3-4 casa. Za veliki opit normalni naponi su bili:
=100, 150 i 200 kN/m? i nanosili su se u dve etape po
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R. Obradovié: METODOLOGIJA ISPITIVANJA FIZIEKO-MEHANICKIH OSOBINA...

0,5 o. Konsolidacija uzorka vrSena je posle nanoSenja
svake etape optere¢enja sve do smirivanja na 0,01 mm.

Primenjena je smicuca sila sa konstantnom brzinom
smicanja od v = 0,610 mm/min za male uzorke, dok je,
za srednje uzorke primenjena smicuca sila At = 0,5 o,
svakih 2 min do loma. Za veliki opit se smiCuce
optereéenje nanosilo do 0,1 o, s tim 3to su sve etape bile
po 0,2 o, odnosno 0,3 o. Posle nanoSenja svake etape
smicuceg opterecenja vrilo se smirivanje horizontalnih
deformacija.

U cilju odredivanja elemenata unutralnjeg otpora
uglja izradeni su :

- dijagrami horizontalne deformacije (t-0),

- dijagrami vertikalne konsolidacije (6,-t),

- dijagrami konsolidacije pri smicanju (5,-t) samo za
opite na velikom aparatu i

- dijagrami smicanja (t-G).

Za izradu dijagrama smicanja usvojeni su sledeci
kriterijumi:

a) za smi¢uéi napon na granici loma - vrsna ili mak-
simalna Cvrstoca, t(t,,) Izrazena preko odnosa
izmedu minimalnog smicuceg napona i odgovarajuceg
normalnog napona i

b) za smicuce napone u oblasti 10% deformacije
B mm= T1oer 28 Male i srednje opite.

Ogranigenje veli¢ine napona deformacijom & do
10% uslovljeno je negativnim uticajem na ispravnost
rezultata smanjenja dimenzija ravni smicanja i uticaja
mehaniékog prestrojavanja strukture uzorka.

Medutim, u bunkerima ili rezervoarima deformacije
su ograni¢ene dozvoljenim elastiénim deformacijama
zidova tih objekata. U nafem slucaju, ¢ak, i prihvatanje
da je 5=10%, je pretpostavka koja suviSe povecava
dobijene parametre. Zbog toga, predlazemo kriterijum
8=6 - 7%, koji bi dao mobilizirajue premeStanje u
strukturi zrna reda 4 - 7 cm, §to priblizno odgovara
dozvoljenoj elasti¢noj deformaciji analiziranih bunkera.

Dobijeni prose¢ni rezultati ugla unutrainjeg trenja
drobljenja uglja za kriterijum t___krecu se od ¢=28,83"
do ¢=25,28".

Podudarnost rezultata ispitivanja u sve tri laboratori-
je svedo&i o pravilnom vrSenju ispitivanja, a njihovo
uporedivanje je uslovljeno istim principima istraziva-
nja i interpretacije.

max

Dozvoljene elasti¢ne deformacije zidova u bunkeru
kredu se od 40 - 70 mm. Kod pretpostavke da uzorak,
koji ima dimenzije 700x700x400 mm, odraZava prirod-
nu veli¢inu uzorka uglja u bunkeru, iznos pune mobi-
lizacije uzorka, koji je dobijen ispitivanjem, moZe se
prihvatiti najviSe u granicama od 40 - 70 mm, a ne 150
mm ili pak i vide.

DISKUSIJA REZULTATA ISPITIVANJA

Analizirajuéi rezultate svih izviSenih ispitivanja
uglja, kao i ¢injenicu da se radi o veoma heterogenom
materijalu u pogledu granulometrijskog sastava,
vlaznosti, zbijenosti i dr., preporu¢ujemo da se umesto,
do sada, u podacima iz literature od & = 10%, usvoje
one vrednosti parametara ¢vrstoce smicanja uglja koje
se dobijaju pri & = 6-7%, Sto uslovljava dobijanje
ra¢unskih merodavnih dozvoljenih veli¢ina ugla
unutradnjeg trenja uglja od 25°% Ta veliCina, za pred-
loZzeni kriterijum, se realno ispoljava iz dijagrama smi-
canja svih izvrenih komparativnih analiza uglja.

Veli¢ina ugla unutradnjeg trenja od 25° mozZe se
smatrati kao merodavna veli¢ina drobljenog uglja kolu-
barskog basena, koji se koristi u bunkerima TE.

Opsti zakljucak po pitanju usvajanja raCunskih
mehani¢kih parametara za drobljenji ugalj za staticke
proralune, koji se koriste u bunkerima TE, je sledeci:

- Ispitivanje Cvrstoce smicanja drobljenog uglja
treba sprovoditi na nacin i aparatima kako su prikazani
u ¢lanku.

- Potrebno je interpretirati rezultate ispitivanja usva-
janjem kriterijuma putanje mobilizacije &, koja je
saglasna opste prihvatljivom principu da se ne moze
prekoraciti 10% dimenzije malog uzorka (60x60x20 ili
100x100x30) ili veli¢ine dozvoljenih elastiénih defor-
macija stvarnog objekta za velike uzorke (700x700x400
mm), za graniéno stanje.

Kao dozvoljena mobilizirajuca vrednost parametra
ugla unutraSnjeg trenja uglja, za dimenzionisanje
bunkera TE predlaze se kriterijum putanje deformacije
iz dijagrama smicanja od & = 6-7%.

- Usvajanjem navedenog kriterijuma dobijaju se
najnepovoljnije vrednosti koje za vreme eksploatacije
bunkera mogu nastupiti.

- Definisanje merodavnih ra¢unskih parametara
drobljenog uglja vi§i, iskljucivo, strucnjak iz oblasti
geomehanike, uz konsultaciju sa projektantima TE.
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struéni rad

KAKO POVECATI
STEPEN
SUPSTITUCIJE
GASA DOMACIM
LIGNITOM U
BEOCINSKOJ
FABRICI CEMENTA

HOW TO INCREASE THE LEVEL OF NATURAL
GAS SUBSTITUTION WITH DOMESTIC LIGNITE
AT BEOCIN CEMENT FACTORY

Stevan Dokié
Mihajlo Canié

[ZVOD

Nakon uspesino izvrienih industrijskih eksperime-
nata sagorevanja ugljenog praha susenog lignita Ko-
lubara, u Beocinskoj fabrici cementa (BFC), struc-
njaci Rudarskog instituta u Beogradu pristupili su
razmatranju mogucnosti izmena postojeceg tehno-
loskog procesa mlevenja i susenja, kojima bi proizvod-
nja ugljenog praha i stepen supstitucije prirodnog
gasa bili podignuti na visi nivo.

U radu su dati saZeti rezultati pomenutih industri-
Jskih ispitivanja, kao i analiza predloZenih varijanti
procesa mlevenja i suSenja lignita kolubara.

UvoD

Sredinom 1994. godine izvrSena su u BFC, prva u
Jugoslaviji, industrijska ispitivanja moguénosti zamene
dela prirodnog gasa ugljenim prahom proizvedenim iz
sitnih frakcija suSenog lignita Kolubara. Najvazniji zak-
ljucei viSednevnih eksperimenata su:

- iz asortimana suSenog lignita Kolubara -15+5 mm,
-15+0 mm i -5+0 mm moZe se uspe$no i bezbedno
proizvesti kvalitetni ugljeni prah donje toplotne vred-
nosti 18-21 G/,

- dokazana je mogucnost supstitucije prirodnog gasa
ugljenim prahom do nivoa od oko 80% i

- supstitucija prirodnog gasa ugljenim prahom nije
dovela do pada kvaliteta proizvedenog klinkera, pepeo
nastao sagorevanjem ugljenog praha povecao je
koli¢inu klinkera za 2.6 - 4.7%, zavisno od kvaliteta
uglja i procenta zamene prirodnog gasa.

Na osnovu rezultata ovih ispitivanja i izraZene Zelje
investitora da se maksimalno iskoriste moguénosti po-
stojeceg sistema mlevenja, uz neophodne adaptacije,
proucene su razlic¢ite Seme mlevenja, ¢ijom primenom
bi se dobile vece koli¢ine ugljenog praha.

MOGUCE VARIJANTE MLEVENJA SUSENOG
LIGNITA | STEPEN ZAMENE PRIRODNOG
GASA

U sva izraCunavanja, vezana za razliite Zeme
mlevenja, podli smo od uslova da postoje¢i mlin mora
biti, svakako, upotrebljen. Za ostale komponente sis-
tema mlevenja takav uslov nije postavljen, imajuéi u
vidu njihovu znatno nizu cenu u poredenju sa mlinom.
Isto tako, zbog bezbednosti, usvojena je temperatura
ulaznog gasa od 350°C.

Na slici 1 je prikazano $est razliitih varijanti proce-
sa suSenja i mlevenja uglja u BFC, a u tabeli 1 se nalaze
rezultati pripadajucih proracuna i oéekivani efekti. Pro-
centom zamene obuhvacene su obe male rotacione peéi.
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3 Big \/\/
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slika 1 Varijante $%eme mlevenog sufenog lignita kolubara u BFC
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M. Canié, S. Pokié: KAKO POVECATI STEPEN SUPSTITUCIJE GASA DOMACIM...

Svaka od varijanti podrazumeva kupovinu nove opre-
me:

Varijanta 1a - Potrebna je kupovina novog ventila-
tora (10), kako bi se koristio topli vazduh obe pedi.

Varijanta Ib - Uvodi se zatvoreni ciklus mlevenja,
kupuju se transportna traka (11) i novi vazdu$ni separa-
tor (4),

Varijanta Ic - Potreban je prelazak na indirekini
nain sagorevanja praha, kao i nabavka: generatora
toplog inertnog vazduha (15), filtera (12), vazdusnog

separatora (4), ventilatora (14) i transportnih traka (11 1
13).

Varijanta 1d - Potrebna je oprema kao i u varijanti
le, ali se uvodenjem suSare (16) mlin rastereéuje dela
operacije suSenja.

Varijanta le - Ova varijanta je identi¢na sa varijan-
tom 1d, ali bi ulazna vlaga klase -5+0 mm od 30%
zahtevala vecu suSaru.

Varijanta If - Zadrzava se postojece postrojenje za
mlevenje, ali se uvodi nova su$ara (16) koja preuzima
poslove susenja i ventilator (10).

Varijanta

Parametar la 1b lc 1d le If
Asortiman, mm -15+0 -15+0 -15+0 -15+0 -5+0 -5+0
Vlaga asortimana, % 26 26 26 26 30 30
Ulazna krupnoéa Fgy um | 11500 11500 11500 11500 4000 4000
Vlaga praha, % 1025 12.5 1255 12.5 12.5 12.5
Krupnoca praha Py, pm 90 180 180 180 150 90
DTV praha, GI/t 19 19 19 19 18 18
isp. vlaga, kg/h 930 1310 1310 500 500 490
q., kg/m’h 31 42 42 17.8 17.8 17.5
., kg/m’h 285 405 405 366 428 378
% zamene prirod. gasa 39 55 55 55 60 53
ocena investicija mala visoka visoka visoka visoka visoka

tabela 1 Parametri rada razli¢itih $ema mlevenja i su¥enjd

ZAKUUCAK

Razmatrajuci moguda resenja, koja bi vodila ka
povecanju kapaciteta postojeée sekcije mlevenja u
BFC, doslo se do zakljucka da je najlak3e realizovati
varijantu /a kupovinom novog ventilatora. Proizvodnja

ugljenog praha ovom izmenom dostigla bi 6 t/h, ¢ime bi
bilo zamenjeno 39% prirodnog gasa, potrebnog za rad
obe rotacione peci. Iz ove varijante bi kasnije bilo lako
razviti varijante /d ili /f, koje bi obezbedile jo§ veéi ste-
pen supstitucije prirodnog gasa ugljenim prahom iz
suenog lignita Kolubara.
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PODZEMNA
EXSPLOATACUJA
METALIENIH
MINERALNIH
SIROVINA U
SAVEZNO)
REPUBLICI
JUGOSLAVLI

UNDERGROUND MINING OF METALLIC
MINERALS IN THE FEDERAL REPUBLIC OF
YUGOSLAVIA

Ante Glu¥&evié

Liubomir Spasojevi¢

IZVvOD

Podzemna eksploatacija metalicnih mineralnih
sirovina (MMS) tradicionalno ima znacajno mesto u
rudarstvu Jugoslavije. To se, prvenstveno, odnosi na
rude olova, cinka, antimona, ali se podzemno otkopa-
vaju i znatne kolicine ruda bakra i boksit. U ovaj kom-
pleks spadaju zlato, srebro, kadmijum, bizmut, platina,
selen i dr.

U ovom radu su prikazani osnovni podaci o eks-
ploataciji metaliénih mineralnih sirovina kao $to su
tipovi pojavijivanja i zaleganja, primenjene metode
otkopavanja, izgradeni kapaciteti rudnika i flotacija, a
posebno tendencije opadanja srednjeg sadriaja meta-
la u otkopanoj rudi (Cu, Pb, Zn).

Iako je poslednjih godina (1990 - 1995.) doslo do
pada proizvodnje metalicnih mineralnih sirovina (u
znatnoj meri kod olova, cinka, antimona, a nesto ma-
nje kod ruda bakra), postoje realne mogucnosti revi-
talizovanja ove proizvodnje.

UvoD

Na teritoriji SR Jugoslavije koncentrisano je razno-
vrsno mineralno bogatstvo, koje je ve¢im delom u eks-
ploataciji, a neka leZista se istrazuju. Tokom poslednjih
dvadesetak godina je karakteristicno da su rezerve met-
ali¢nih mineralnih sirovina znatno povecane, uz napo-
menu da je srednji sadrzaj metala u registrovanim rez-
ervama u opadanju. Stepen istrazenosti je oko 40 - 50%,
§to ukazuje na mogucénosti i obaveze daljih ulaganja u
rudarsko-geoloska istrazivanja.

U ovom radu ¢e se dati kraci prikaz stanja, potenci-
jala i perspektive proizvodnje MMS u SR Jugoslaviji,
sa naglaskom na podzemnu eksploataciju ovih sirovina
(povrSinska eksploatacija je zastupljena u znatnoj meri
kod ruda bakra, nikla i boksita).

STANJE | DOSTIGNUTI RAZVOJ
PROIZVYODNJE MMS

Lezista metaliénih mineralnih sirovina u naSoj
zemlji su vrlo razli¢ita po obliku, veliCini, sadrzaju,
zaleganju, uslovima za eksploataciju i dr. Te €injenice
uslovljavaju da su i primenjene tehnologije eksploataci-
je, efekti rada i ostali parametri razli¢iti i specifi¢ni za
svaki rudnik.

Rudnici MMS sa podzemnom eksploatacijom su,
najéesce, relativno malih kapaciteta (50.000 - 300.000
t/god.), a samo nekoliko rudnika imaju kapacitete od
500.000 - 700.000 t/god. To je posledica rudarsko-
geolodkih uslova i moguce izdaSnosti lezista.

Za sve rudnike MMS karakteristicna je zakonitost
sve tezih uslova eksploatacije, opadanje sadrzaja koris-
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A. Gluscevié, Lj. Spasojevié:

PODZEMNA

EKSPLOATACIJA METALICNIH...

nih komponenti, pogor$anja geotehnidkih osobina radne
sredine, povecanja obima kapitalnih radova otvaranja i
pripremnih radova, pogorSavanja klimatskih i ventila-
cionih uslova i sl. To su oblasti koje rudarska nauka

mora intenzivno izuéavati i iznalaziti nova tehnicko-
tehnolo3ka reSenja.

Izgradeni kapaciteti rudnika i metalurskih postroje-
nja, odnosno dostignuti nivo proizvodnje (do 1989. g.)
je bio:

Proizvodnja rude Metalurska proizvodnja metala
t/god. t/god.

Bakar 24.000000 100.000
Olovo 3.700.000 90.000 - 100.000
Cink 3.700.000 80.000 - 100.000
Srebro 90 - 100
Zlato 35-45
Antimon 100.000 2.000 - 2.500
Boksit 1.000.000
Gvozde - ¢elik 1.000.000
Feronikl 1.000.000 58.000

TEHNOLOGIJA EKSPLOATACIJE |
OPREMLIENOST

Razli¢iti i-vrlo slozeni geolosko-rudarski uslovi
eksploatacije MMS uslovili su primenu vrlo Sirokog
spektra metoda otkopavanja, koje imaju dosta lokalnih

varijanti primene i izvodenja, §to je odraz lokalnih uslo-
va. U tabeli 1 prikazan je pregled primenjenih metoda
otkopavanja u rudnicima olova, cinka, bakra, antimona
i boksita. Ipak, treba istaci da su skoro ravnomerno pri-
menjene metode sa zasipavanjem, zarulavanjem i sa
ostavljanjem otvorenog otkopa, a, pojedinaéno, najveci

Red. |Rudnici Metode otkopavanja
br. |(Lezista) sa zasipavanjem sa zaruSavanjem sa otvorenim otkopom
I IO | IV [ V| VI|VILVIIO| IX | X | XI | X1 (XTI xov] xv

1 |Trepca - Stari Trg X | x X
2 [Ajvalija X X
3 |Badovac X X X
4 |KiSnica X X
5 |Novo Brdo X X
6 [Belo Brdo X X X

Pb|7 |[Crnac X X X

Zn |8 |ZutaPrlina X
9  |Rudnik X x | x
10 |Blagodat X X X
11 |Lece X X X
12 |Veliki Majdan X X X
13 [Suplja Stijena X X X
14 |Zuta Prla - Brskovo X
15 |[Babe-Kosmaj
16 |Brasina %
17 |Zavorje X

Sb [18 [Stira X
19 [Kik i Doli¢ x || x
20 |Rujevac X
21 |Bor- Jama X X X

Cu |22 |Borska Reka (u fazi x| X X

istraZivanja)

23 |Biocki Stan X X X

Al [24 [Purakov Do X X

tabela 1 Metode otkopavanja u rudnicima
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A. Gluséevié, Lj. Spasojevié: PODZEMNA EKSPLOATACIJA METALICNIH...

I horizontalno krovno sa suvim zasipom

II  horizontalno krovno za hidrozasipom

III horizontalno krovno sa samozasipavanjem

IV preéno sa suvim zasipom ili hidrozasipom

V  komorno-stubno za zapunjavanjem

VI podetazno zaruSavanje - Svedska varijanta

VII podetazno sa ruSenjem krovne ploce

VIII podetazno krovno zaruSavanje

IX blokovsko zaruSavanje sa magaz. u steSnjenoj
sredini

X podetazno

X1 frontalno

XII komorno-stubno

XIII horizontalno podsecanje odozgo na dole

XIV blokovsko otkopavanje sa otvorenim otkopom

XV magacinska metoda

broj rudnika koristi horizontalno krovno otkopavanje sa
zasipavanjem (suvi ili hidro-zasip), podetazno otkopa-
vanje sa ruSenjem krovne ploce, a posle toga podetaznu
metodu, odnosno komorno-stubnu metodu sa otvorenim
otkopom.

PERSPEKTIVE | OSNOVNA OPREDELJENJA
DALIEG RAZVOJA

SR Jugoslavija raspolaze znacajnim rezervama i
resursima MMS (olovo, cink, bakar, nikl, boksit).
Osnovna karalcteristika leZista ruda bakra, olova i cinka
je ta, da su na vrlo velikim dubinama i da je srednji
sadrzaj metala u rudi relativno nizak. Medutim, slobod-
no se, i sa pravom, moze reci da raspolozivi resursi daju
moguénost naSoj zemlji da i dalje bude znacéajan proiz-
voda¢ MMS i metala. (Treba istaci da su u fazi ispiti-
vanja i istraZivanja neka leZiSta koja se sada evidentira-
ju kao vanbilansna - zato se govori o resursima).

Strategijska opredeljenja razvoja eksploatacije
MMS u narednom periodu obuhvataju:

- razvijanje eksploatacije (revitalizacija, pobolj-
Sanje) pojedinih rudnika (lezista) do nivoa koji obezbe-
duju optimalan - ekonomican rad,

- kontinuitet u istrazivanju, ali ne samo geolosko-
rudarskim radovima ili drugim metodama istraZivanja,
nego i izuCavanja i istrazivanja u cilju osvajanja novih
tehni¢ko-tehnoloskih procesa u eksploataciji,

- geotehni¢ka istrazivanja moraju dobiti mnogo veci
znacaj, posebno metode za merenje napona i mani-
festacija u radnom prostoru “in situ”, kao podloge za
dimenzionisanje otkopa, izbor opreme i tehnologije
rada,

- uvodenje savremene opreme u sve faze
tehnoloSkog procesa, sa ciljem postizanja vece
proizvodnje, vece produktivnosti i smanjenja troskova,

- proSirenje znanja 1 mogucnosti koriS¢enja savre-
menih tehnologija pripreme i koriSéenja zasipavanja
(klasi¢ni zasip, hidraulicko zasipavanje, ocvrsli zasip),
kao realnog reSenja uspeSnog otkopavanja u lofijim
geotehnickim uslovima, na velikim dubinama, otkopa-
vanju sigurnosnih stubova, ispod naselja i sl.,

- sekundarnu eksploataciju, kao specifi¢nu (stubovi,
ploce), koja zahteva stalno izucavanje, jer se otkopa-
vanjem zaostalih stubova 1 plo€a mozZe dobiti kvalitetni-
ja ruda,

- izuCavanje uslova za iznalaZenje reSenja za
stvaranje komfornih radnih prostora pri povecanoj tem-
paraturi, vlaznosti vazduha, zapragenosti i buci, §to ce
biti karakteristicno za sva dublja leZista,

- stalno izuCavanje 1 re3avanje povecanja
iskori§¢enja leZiSta i smanjenje osiromaSenja rude i

- pripremu i edukaciju kadrova za sve sloZenije
uslove eksploatacije mineralnih sirovina i racionalno
koriSéenje savremene opreme.

Znatan doprinos realizaciji strategijskih opredelje-
nja obezbeduje drzava preko Ministarstva za nauku i
tehnologiju kroz finansiranje projekata osnovnih i1
razvojnih istrazivanja i projekata tehnolofkog razvoja u
rudarstvu.

ZAKLUCAK

Posle stagnacije 1 pada proizvodnje metali¢nih mi-
neralnih sirovina u SR Jugoslaviji predstoji revitalizaci-
ja 1 optimiranje proizvodnje, a posebno u rudnicima
olova i cinka. Perspektivu razvoja ¢ine znacajne rezerve
i resursi MMS, a osnovu razvoja ¢ini¢e uvodenje novih
savremenih tehnologija i opreme uz poboljanje radnih
uslova u sve vedim dubinama. Otkopavanje rude sa
opadaju¢im sadrzajem korisnih komponenti zahteva
poboljsanje tehnickih parametara eksploatacije i
obezbedenje ekonomiénosti.
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ENERGETSKIM
SISTEMIMA

ENERGY PAY — BACK TIME IN MODULAR
ENERGY SYSTEMS

Tanja Milaginovié
[ Rudolf Sizmaﬁl

IZvOD

Modularni energetski sistemi prilikom izgradnje
zahtevaju odredenu investiciju energije iz stranih izvo-
ra. Ovde su istraZeni energetsko privredni aspekti za
izgradnju takvih sistema. Definisani su sledeci pojmovi:
faktor dobitka energije, vreme izgradnje, vreme Zivota,
vreme povratka investirane energije, vreme jednake
snage 1 vreme udvostruenja. Moguce su razliGite
strategije izgradnje, a posebno su obradena dva sluéaja:
konstantni i vremenski eksponencijalno rastuéi ulaz
snage u fazi osnivanja. Ispitane su, i na primerima
objasnjene, donje granine vrednosti faktora dobitka
energije, koji omogucava, uz navedene uslove, odre-
denu strategiju izgradnje.

Energetski sistemi u osnivanju zahtevaju jednu
investiciju energije iz stranih izvora. Ovde se razmatra-
ju modularno gradeni sistemi - sastoje se od istih je-
dinica (modula) sa jednakim utroSkom energije po mo-
dulu. Na primer, takvi moduli mogu biti pojedina¢ne
solarne celije ili polje sa celijama, kolektori za pripre-
manje tople vode, centrale (na ugalj, atomsku energiju,
protocnu vodu, vetar, energiju morskih talasa, sunéevu
energiju), polja biomase, naftni izvori, rudnici uglja ili
urar.

Koliko brzo, i sa kojim programom izgradnje se da
dostici pozitivan energetski bilans u energoprivredi?

Ova pitanja je potrebno istraZiti,

Ovde treba napomenuti da energiju ne treba shvatiti
kao apsolutno nesupstituabilnu, jer je takvu pret-
postavku teSko uklopiti u realnost. Problem ulaznih i
izlaznih veliCina vezanih za energiju resio bi se putem
tehnickih koeficijenata za pojedine zemlje, ali bi svaka
analiza na bazi energije pokazala jedno realno stanje u
energoprivredi 1 smernice buduce politike razvoja. U
pocetnoj fazi razvitka ovakvog jednog modela delom je
eliminisan dinamizam da bi se utvrdile fundamentalne
postavke od kojih se krece. Buduéi razvoj ovog modela
bi onda obuhvatio ovaj problem.

Sama gradnja jednog modula za transformaciju
energije zahteva odredenu investiciju energije E;. Za
energoprivredu je nuzan uslov da se unutar Zivota ove
instalacije dobije sveukupno jedan iznos energije E=Ex,
odnosno preostane jedan neto dobitak E-E;. Izrazeno
preko faktora dobitka energije (Zetveni faktor - gain)
g=E/E,, to onda zna¢i uslov g>1.

Pored g i E; za energoprivredu je od vaznosti i red
karakteristicnih vremenskih raspona:

Ty~ vreme potrebno za gradnju modula,

T, - Zivotni vek modula, za vreme kog je on aktivan,
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T.- vreme od pocetka programa izgradnje, nakon
kojeg je vracena investirana energija - vreme povratka
investirane energije,

T,- vreme od pocetka programa izgradnje, nakon
kojeg je u energoprivredi raspoloZiva odredena dE/dt,
jednaka ulaznoj snazi pri izgradnji modula - vreme jed-
nake snage 1

T,- vremenski raspon u kom se udvostrui snaga
raspoloZiva za program izgradnje - vreme udvostru-
cenja.

Ova karakteristiéna vremena su pojedinacno objas-
njenja na primerima. Zapaza se da Ty, T, i Ty, imaju
veze sa strategijom izgradnje, a ne, iskljucivo, sa grad-
njom jednog jedinog modula.

VREME IZGRADNJE | PONUDA SNAGE

Energija Ej, potrebna za podizanje jednog modula,
povezana je sa vremenom izgradnje preko ponude
snage I (t):

E,=[rI(t)di )

Za 1 (t) mozemo napraviti razliéite pretpostavke:
-1(t) =1, = const. To zna¢i jednu raspoloZivu kon-
stantu isporuku sa energetskog trzista. Onda je:

B. =T <7 (2)

U ovom slucaju su vreme izgradnje 1 investirana
energija linearno zavisi. Svaki dalji modul u ovakvom
linearnom slu¢aju ima opet isto vreme izgradnje
T, = Ey/lL,,, tako da je vreme zavrSetka n modula

m?

T, =n-T, (3)

- Mogu se zamisliti razne druge trziSne strategije.
Dalje ¢e nas, naroCito, interesovati jedna vremenski
eksponencijalno rastuca isporuka:

1(t) =1, exp(at) (4)

Pri tome je, a vezano sa vremenom podvostrucenja
Tytako da je a=In 2/T;,. Onda moZemo reci da je rok
dovrienja n-tog modula:

I =(/a)iln(l4+n-a-T) (5)

Ty ne raste vise linearno sa n, nego sa rastuc¢im n
sve sporije. Vreme gradnje pojedina¢nog modula se,
dakle, skracuje sa rastué¢im brojem n. Za gradnju n-tog
modula potrebno je vreme:

T

itn

=T =W a)in{(+n-a-T)(1+(n=1)-a-T,}}(6)
U

ovom odnosu smo radi skracenja stavili T,=E/I: bilo

bi to vreme izgradnje pri konstantnoj ponudi snage I,.

Celokupnim razmatranjem i diskusijom o izgradnji
modularnih energetskih sistema Zelelo se pokazati da
uprkos faktora dobitka energije g > 1 postoje ograni-
¢enja da jedan takav energetski sistem unutar nave-
denog vremena bude energetski i privredno produkti-
van.

U razmatranju su izvedeni odnosi koji vrede za
modularne energetske sisteme. Buduci razvoj modela bi
mogao krenuti od pretpostavke da se umesto energije za
gradnju jednog modula stavi cena koStanja za izradu
jednog proizvoda unutar nekog vremena T,. Faktor
dobitka energije g opisuje, onda, zaradu u prodaji ovog
proizvoda nakon jednog perioda od T, sa g-1.

Krivulja iskustva prognozira da se g povecava sa
rastucom celokupnom proizvodnjom. Ova zavisnost se
mozZe u danim odnosima jednostavno uzeti u obzir 1 to,
naro¢ito, sa upotrebom racunara. U jednoj takvoj, sa
prodajom rastu¢om, g vrednosti za vreme t > T, (vreme
zivota), uzima se u obzir i jedan povratni dobitak u
energiji izgradnje iz kruZenja.
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ISPITIVANJE
HEMIJSKOG
SASTAVA PEPELA
LIGNITA KOSOVO
| MOGUENOST
BIOLOSKE
REKULTIVACLIE
NA DEPONLJ!
PEPELA

INVESTIGATION OF THE CHEMICAL
COMPOSITION OF ASH GENERATED FROM
KOSOVO LIGNITE AND THE POSSIBILITY FOR
BIOLOGICAL [AND RECLAMATION ON ASH
DUMPS

Dragoljub Uro¥evi¢
Radoslav Filipovié

1ZvOD

Izvedena istrazivanja su imala za cilj da se ispitaju
mehanicke, hemijske i agrohemijske osobine pepela lig-
nita Kosovo i da se na osnovu dobijenih rezultata pro-
ceni mogucnost bioloske rekultivacije na deponiji.
Bioloska rekultivacija na deponijama nastalim odlaga-
njem pepela iz termoelektrana u kosovskom ugljenom
basenu i deposola je od bitnog znadaja za zatitu ekosis-
tema od zagadenja. Da bi se sagledala moguénost bio-
loSke rekultivacije na deponiji pepela, neophodno je bi-
lo ispitati hemijski sastav komponenti pepela. Hemijski
sastav je ispitivan iz leteceg pepela, pepela iz rovnog
uglja i iz elektrofiltarskog pepela. Najveci udeo iz sva
tri oblika pepela ima CaO (32,4 - 44,7%), zatim slede
Si0, (22,5-30,4%), ALO, (4,2-10,0%), Fe,0, (5,9- 8,9%),
SO, (8,6 - 13,7%), MgO (3,2 - 6,7%), Na,0,(1,0 - 1,8%),
K,0(0,2-0,9%), P,0, (0,3 - 0,6%) i TiO,(0,2 - 0,6%).

Veliko prisustvo CaO u pepelu uslovljava visoku
hemijsku aktivnost (pH) pepela i druge nepovoljne
osobine, §to je nepovoljno za biolotku rekultivaciju
pepela. Kalcijum oksid sa vodom daje Ca(OH), i, sa
CO, iz vazduha, gradi CO, (karbonat) i na spoljnoj
povrsini pepela stvara se tvrda pokorica, §to u izvesnom
stepenu umanjuje eolsku eroziju pepela, ali oteZava
biologku rekultivaciju.

U sledecoj tabeli navedene su srednje minimalne i
maksimalne vrednosti sadrzaja hemijskog sastava SiO,,
Al 0O,, Fe,0O,, Ca0, MgO, SO,, Na,O, TiO, pepela iz
uglja i iz elektrofiltarskog pepela Kosovo. Radi pore-
denja naveden je hemijski sastav elektrofiltarskog pe-
pela iz uglja Kolubara.

Kada se uporede rezultati hemijskog sastava pepela
uglja Kosovo i pepela uglja Kolubara jasno se moZe
zapaziti da je velika razlika u sadrZaju kalcijum karbo-
nata (CaO) u pepelu uglja. Srednje vrednosti sadrzaja
navedenih komponenti u pepelu uglja kolubara su CaO
(4,2%), Si0, (55,3%), AL,0, (26,7%), Fe,0, (7,0%),
MgO (2,1%), SO, (0,1%), Na,0, (0,3%). U pepelu
uglja kolubara ima znatno manje CaO, SO;, a vie Si0,
i AL,O,u odnosu na pepeo uglja kosovo §to je znatno
povoljnije za biolosku rekultivaciju. Manji sadrzaj SiO,
je vaZan jer smanjuje aerozagadenje i nastajanje kiselih
kisa.

Rezultati istraZivanja granulometrijskog sastava
pepela uglja Kosovo ukazuju da je najveéi sadrzaj u
pepelu Cestica peska velicine (2,0 - 0,02) mm i to iznad
95%, koje su podlozne eolskoj eroziji. Cestica praha
(0,02 - 0,002) mm ima (0,5 - 2,6%), a frakcija gline je
zanemarljiva (0,2 - 1,9%).

Za bioloSku rekultivaciju je bilo vaZno ispitati
sadrzaj nekih makro i mikroelemenata. Mikroelementi
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Hemijski sastav pepela iz uglja Kosovo, %

Sio, AlLO, Fe,0, CaO MgO TiO, SO, Na,O
X 32.5 8.9 8.8 34.1 4.8 0.4 95T 0.8
Min. 26.4 7.6 sl 27.9 4.1 0.4 58 0.5
Max. 38.1 10.3 9.4 40.3 Sl 0.4 14.1 12
Hemijski sastav elektofiltarskog pepela Kosovo, %

SiO, Al O, Fe,0, Ca0O MgO TiO, SO; Na,O
X 28.8 7.9 8.8 33.9 4.3 0.4 11.7 0.8
Min. 24.2 7.0 7.0 29.3 3.3 0.4 9.7 0.5
Max. 33.4 8.9 10.2 38.6 5.3 0.4 13.6 1.1
Hemijski sastav elektofiltarskog pepela Kolubara, %

Si0, AlO; Fe,0, CaO MgO TiO, SO, Na,0
X 55.3 26.7 7.0 4.2 2.1 - 0.1 0.3

u veéoj koli¢ini mogu da budu toksiéni za biljke, §to
otezava biolosku rekultivaciju.

Sadrzaj makroelemenata u pepelu je sledeci: K,O,
(133mg/100 g pepela), P,O; (24 mg/100 g), mikroele-
menti: Co (180 mg/100 g); Mo (1200 mg/100 g), Zn
(0,7 mg/100 g), Mn (3,2 mg/100 g), Cu (0,03 mg/100
g). Oc¢igledan je veliki sadrzaj kobalta i molibdena. Sa-
drzaj tetkih metala i drugih toksi¢nih elemenata u pepe-
lu je, takode, bitan jer se odrazava na rast i razvoj bilja-
ka, a moze da se ugradi u biljke. Sadrzaj toksi¢nih cle-
menata u pepelu uglja Kosovo (maksimalni i minimal-
ni) je sledeci: Ni (159,0 - 277,7) mg/kg, Co (28,5 - 36,4)
mg/kg, Cd (5,0 - 7,9) mg/kg, Pb (44,3 - 41,6) mg/kg, Cr
(154,0 - 250) mg/kg, As (2,0 - 5,0) mg/kg. Prema Pra-
vilniku o dozvoljenim koli¢inama opasnih i Stetnih ma-

terija u zemljistu, uocava se, narocito, povecan sadrzaj
nikla, kadmijuma i broma, jer su MDK za Ni (100
mg/kg); Cd (2 mg/kg), Cr (100 mg/kg); Pb (100 mg/kg).

Hemijska aktivnost (pH) ima vaznu ulogu u stepenu
pristupacnosti makro i mikroelemenata i teSkih metala
za biljke. Hemijska aktivnost pepela u vodi je vrlo viso-
ka u povrSinskom delu deponije. Do 60 cm dubine je
iznad 9,5, na dubini do 120 cm pH je iznad 10. U baze-
nu za hidrauli¢ki transport pepela pH je 12. U poviSin-
skom delu deponije dolazi do ispiranja CaO. Navedena
hemijska aktivnost u pepelu je visoka i nepovoljna za
rast 1 razvoj biljaka.

U radu je tabelarno prikazan §iri opseg teskih meta-
la i mikroelemenata i tekstualno - srednji sadrzaj ovih
elemenata u zemljinoj kori.
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UTICAJNI
PARAMETRI
PROCESA NA
EMISLJU
GASOVITIH |
CVRSTIH
KOMPONENATA
IZ ROTACIONE
PECI ZA
PROIZVODNJU
CEMENTNOG
KLINKERA

PARAMETERS DETERMINATIVE FOR THE
EMISSION OF GASEOUS AND SOLID
COMPONENTS WHICH APPEAR IN THE
PROCESS OF CEMENT CLINKER PRODUCTION
IN ROTARY KILNS

Miroslav Stanojevié
Borde Cobanovié¢

Predrag Blagojevi¢

1ZVOD

U radu su izvrSena razmatranja ispitivanja efikas-
nosti rada elektrofiltarskog postrojenja i odredivanja
emisije gasovitih i ¢vrstih komponenata iz rotacione
peci za proizvodnju cementnog klinkera.

Ispitivanja elektrofiltarskog postrojenja, koja se
ograni¢avaju samo na merenja karakteristika gasovitih i
Cvrstih komponenata na ulazu i izlazu, nisu dovoljna za
analizu efikasnosti otpraSivanja u odnosu na uslove rada
rotacione peci. Prema tome, potrebno je da se merenji-
ma obuhvate 1 odredeni parametri rada rotacione peci.

Prikazani su rezultati obavljenih ispitivanja na
postrojenju rotacione peci suvog postupka proizvodnje
cementnog klinkera (sa sistemom od ¢etiri stupnja cik-
lonskih izmenjivaga toplote i komorom za pretkalci-
naciju sirovinske smese) kapaciteta 3000 t/dan, koja su
obuhvatila merenja karakteristika dimnih gasova, gori-
va, sirovinske smeSe, materijala na ulazu u peé, prasine
u dimnim gasovima, cementnog klinkera i drugih para-
metara koji odreduju emisiju gasovitih i &vrstih kompo-
nenata iz procesa.

PARAMETRI MERENJA — ELEKTROFILTAR

Ispitivanja emisije gasovitih i ¢vrstih komponenata
iz rotacione peci za proizvodnju cementnog klinkera
podrazumevaju merenja u delu postrojenja za odvod i
pre¢iScavanje dimnih gasova, odnosno u mernim ravni-
ma, ispred i iza elektofiltra. Ovim ispitivanjima obuh-
vaceno je odredivanje:

- sastava (CO,, O,, i CO), udela vlage, temperature,
pritiska i protoka gasa u ulaznoj i izlaznoj mernoj ravni,

- koncentracije ¢vrstih Cestica u ulaznoj i izlaznoj
mernoj ravni, stepena otpra$ivanja,

- koncentracije sumpornih i azotnih oksida i ugljen-
monoksida (SO,, NO,_ i CO) u izlaznom gasu iz elek-
trofiltra i

- ukupne emisije ¢vrstih Cestica i gasovitih kompo-
nenata (SO, NO, i CO).

PARAMETRI MERENJA — ROTACIONA PEC

[spitivanja rotacione peci podrazumevaju merenja
svih parametara procesa na osnovu kojih se definisu:
uslovi sagorevanja goriva (visak vazduha), karakteris-
tike produkata sagorevanja, izdvojeni tehnoloski gasovi
iz sirovinske smese, karakteristike dimnih gasova i
pradine koja se odnosi dimnim gasovima iz postrojenja
peci, kao i usisani parazitski vazduh.

Na osnovu proratuna materijalnog bilansa procesa u
rotacionoj peci i ciklonskim izmenjivadima toplote
postavljeni su izrazi za odredivanje koli€ina i zapremin-
skih udela pojedinih komponenata u dimnim gasovima.
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Parametri merenja za postrojenje rotacione peci
suvog postupka proizvodnje cementnog klinkera, sa sis-
temom ciklonskih izmenjivaga toplote i uredenjem za
pretkalcinaciju sirovinske smese, obuhvataju podatke o:
sirovinskoj sme$i (na ulazu u ciklonske izmenjivale
toplote), materijalu (na ulazu u rotacionu pec), cement-
nom klinkeru (na izlazu iz hladnjaka), prasini u dimnim
gasovima (na izlazu iz ciklonskih izmenjivaca toplote),
gorivu za sagorevanje (u rotacionoj pedi, pretkalcina-
toru), vazduhu za sagorevanje (u rotacionoj peci,
pretkalcinatoru) i dimnim gasovima (na izlazu iz rota-
cione peci, izlazu iz pretkalcinatora, izlazu iz ciklonskih
izmenjivaca toplote, izlazu iz ventilatora dimnih gaso-
va).

Karakteristiéne merne ravni za postrojenje rotacione
peci prikazane su na §emi (slika 1).

— _ ventilator dimnih
/ gasova

@ > dimni kanal

PARAMETRI MERENJA — MLIN SIROVINSKE
SMESE

U slucaju kada se dimni gasovi, koji izlaze iz cik-
lonskih izmenjivada toplote, jednim delom koriste za
susenje sirovinske sme3e u mlinu, ispitivanja obuhvata-
ju i parametre procesa mlina.

Parametri merenja za mlin sirovinske sme$e obuh-
vataju podatke o: sirovinskoj smesi (protok, udeo vlage
na ulazu u mlin, udeo vlage na izlazu iz mlina), dimnim
gasovima koji se dovode iz rotacione peéi u mlin (pro-
tok, sastav, koncentracija &vrstih Gestica) i dimnim
gasovima koji se iz mlina odvode u rashladni toranj i
elektrofiltar (protok, sastav i koncentracija ¢vrstih Cesti-
ca). Karakteristitne merne ravni za mlin sirovinske
smese, kula za hladenje i elektofiltar prikazane su na
Semi (slika 2.)

Getiri stupnja ciklonskih

izmenjivata toplote

”
i satelitni hladnjak
3 ; klinkera 2 , N
5 rotaciona pec glavni gorionik
pretkalcinator £ | ﬂ] 3
slika 1 Rotaciona peé sa ciklonskim izmenjivagima toplote i pretkalcinatorom,
Karakteristi¢cne merne ravni: DK — dimna komora (izlaz gasova iz pedéi), | — dimni kanal (izlaz iz

ciklonskih izmenjivac¢a toplote)

PRIKAZ ISPITIVANJA ROTACIONE PECI

U odnosu na rad elektrofiltarskog postrojenja
moguéa su dva osnovna rezima rada rotacione peci, i to:
| - mlin sirovinske sme$e u pogonu (pri cemu se deo
dimnih gasova koji izlaze iz peéi koristi u mlinu za

suSenje sirovine), 2 - mlin sirovinske smege van pogo-
na.

U tabeli 1 prikazane su karakteristike dimnih gasova
u svim mernim ravnima od izlaza iz peci do izlaza iz
elektrofiltra, a u tabeli 2 rezultati prorauna emisije
gasovitih i ¢vrstih komponenata iz procesa na osnovu
podataka merenja.
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slika 2

kula za
vlaZenje gasa

elektrofiltar

L

dimnjak 5
~

A

0 Lo v - M02
mlin sirovinske smese 1
Milin sirovinske sme¥e, kula za hladenje i elekirofiltar rotacione peéi,
Karakteristicne merne ravni: Il = dimni kanal (iza ventilatora dimnih gasova KO3), Il -

dimni kanal (ka mlinu sirovinske smese), IV — dimni kanal (iza mlina sirovinske smese), IV~

| = dimni kanal (povratni vod u mlin sirovinske smese), V, VI — dimnjak

Rezim rada rotacione peci:

Mlin sirovine u

Mlin sirovine u

Mlin sirovine van

pogonu pogonu pogona
Izlaz iz pedi (merna ravan DK)
Temperatura e 947.5 953.7 926.7
Pritisak mbar -4.90 -4.62 -4.79
Sastav suvog gasa:
CO, % 9.08 9.87 9.59
0, % 7.96 7.07 7.40
N, % 82.96 83.06 83.01
Izlaz iz ciklonskih izmenjivaca toplote (merna ravan I
Temperatura e 443 440 427
Pritisak mbar -35.29 -34.00 -35.33
Sastav suvog gasa:
CO, % 24.5 25.6 27.1
0, % 43 32 2.9
N, % 71.2 B2 70.2
Iza ventilatora dimnih gasova K.03 (merna ravan II)
Temperatura °c 408.1 404.8 399.6
Pritisak mbar - - -
Sastav suvog gasa:
Cco, % 22.9 24.2 24.1
0, % 54 4.5 4.5
N, % 71.7 713 71.4
Iz mlina sirovine (merna ravan I'V)
Temperatura e 140.0 142.0 -
Pritisak mbar 3.46 2.18 -
Sastav suvog gasa:
CO, % 13.8 14.4 -
0, % 11.6 11.0 -
N, % 74.6 74.6 =
Iza elektrofiltra (merna ravan V)
Temperatura e 132 138 192
Pritisak mbar 2.92 2.89 2.47
Sastav suvog gasa:
Cco, % 14.4 14.6 17.1
0, % 0.7 9.5 8.3
N, % ) 75.9 74.6
tabela 1 Karakteristike dimnih gasova
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Rezim rada rotacione peci: Mlin sirovine u | Mlin sirovine u Mlin sirovine van
pogonu pogonu pogona
Temperatura gasa 132 138 192
Zapreminski udeo CO, u suvom gasu % 14.4 14.6 17.1
Zapreminski udeo O, u suvom gasu % 9.7 9.5 83
Gustina vlaznog gasa 1.274 1.268 1.279
(na 0°Ci 1.013 bar) kg/m’
Koncentracija praha u gasu g/m’ 0.896 1.343 5.859
Stepen odvajanja % 99.01 98.03 85.64
Koncentracija SO, u suvom gasu 1.068 1.409 1.594
(na 0°C i 1.013 bar) g/m’
Koncentracija NO, u suvom gasu 0.391 0.333 0.363
(na 0°C i 1.013 bar) g/m®
Koncentracija CO u suvom gasu 1-663 1.692 1.250
(na 0°Ci 1.013 bar) g/m’
Emisija praha u atmosferi kg/h 303 570 1670
Emisija SO, u atmosferi kg/h 305 498 378
Emisija NO, kg/h 112 118 86
|Emisija CO u atmosferi kg/h 475 598 296

tabela 2 Emisija gasovitih i &rstih komponenata

ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Rezultati ispitivanja, koji su prikazani u tabelama 1
i 2, obuhvataju reZim rada sa mlinom sirovinske sme3e
u pogonu (dva ispitivanja) i sa mlinom sirovinske smese
van pogona (jedno ispitivanje). Uocava se da se uslovi
rada, a time i efikasnost pre¢i§¢avanja dimnih gasova u
elektrofiltru, za navedene rezime zna€ajno razlikuju. U
sluéaju kada je mlin sirovinske smeSe van pogona, od-
nosno kada se dimni gasovi iz rotacione peci odvode u
celini u rashladni toranj i elektrofiltar, dolazi do sma-
njenja stepena odvajanja ¢vrstih Cestica.

Analiziran je uticaj temperature na specifi¢nu elek-
trinu otpornost pradine, koja je sadrzana u izlaznim
gasovima. Pri temparaturi od 2009C specifi¢na elek-
tri¢na otpornost pradine iz rotacione peci suvog postup-
ka proizvodnje cementnog klinkera ima najnepovoljni-
ju vrednost (iznad 10° Qecm), $to dovodi do pogorSanja
efikasnosti otpraSivanja u elektrofiltru. U reZimu rada
rotacione peci sa mlinom sirovinske smeSe u pogonu
proseéna temperatura dimnih gasova u elektrofiltru bila
je 1359C, §to je uslovilo da specificna elektricna
otpornost prasine bude niza. Ovo je imalo za posledicu
i visoku efikasnost rada elektrofiltra, odnosno stepen
izdvajanja od 98+99 % (tabela 2). U rezZimu rada rota-
cione pedi sa mlinom sirovinske smeSe van pogona tem-
peratura dimnih gasova u elektrofiltru bila je 192°C, a
stepen izdvajanja 85,64 %.

Merenja emisije gasovitih komponenata u atmosferu
obuhvatila su i odredivanje ugljen-monoksida, sumpor-
nih i azotnih oksida (tabela 2). Radi uporedenja izvrSe-
no je svodenje izmerenih vrednosti komponenata u iz-

laznim dimnim gasovima na referentnu vrednost zapre-
minskog udela kiseonika od 3%. Za tri ispitivana rezi-
ma vrednosti koncentracije NO, u suvom dimnom gasu
(svedeno na 0°C, 1.013 bar i 3 % O,) iznosile su 0,622,
0,521 i 0,514 g/m?® odnosno nisu pokazivale izraZena
variranja. Na formiranje azotnih oksida najveéi uticaj
imaju uslovi sagorevanja goriva. Kod procesa sa pret-
kalcinacijom (slucaj kod ispitivane pecéi) deo goriva
(30+50 %) sagoreva na niZim temperaturama u pret-
kalcinatoru, $to ima kao prateci efekat smanjenje pojave
azotnih oksida. Koncentracija azotnih oksida u izlaznim
dimnim gasovima merena na rotacionoj peci bez pret-
kalcinatora iznosila je 1,17+1.50 g/m?, odnosno proseg-
no 1,309 g/m® (svedeno na 0°C, 1,013 bari 3 % O,).
Uocava se da je koncentracija azotnih oksida znatno vi-
$a kod rotacionih peci bez pretkacinatora nego kod rota-
cionih peci sa pretkalcinatorom.

ZAKLJUCAK

Odredivanje efikasnosti otprasivanja elektrofiltra i
emisije gasovitih i évrstih komponenata iz procesa pro-
izvodnje cementnog klinkera u rotacionoj peci, zahteva
ispitivanja koja, pored parametara rada elektrofiltra,
moraju obuhvatiti 1 odredene parametre rada peci.

Primenom navedene metodologije ispitivanja odre-
duju se karakteristike dimnih gasova neposredno-
direktnim merenjem i posredno - na osnovu podataka
materijalnog i toplotnog bilansa rotacione peci za peri-
od ispitivanja.

Ovakav pristup omoguéava da se odrede uticaji
karakteristika rada peci na karakteristike dimnih gasova
1 Cvrstih Cestica na izlazu, a time i na rad elektrofiltra.
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OSETLJIVOST
TROSKOVA
GLAVNIH FAZA
OTKOPAVANJA
VELIKIH RUDNIH
TELA U FUNKCLJ!
KAPACITETA

VARIABILITY OF COSTS BORNE IN THE MAIN
MINING STAGES OF LARGE ORE BODIES AS A
FUNCTION OF MINE CAPACITIES

Ljubomir Spasojevi¢

Dugan Crnobmié

1ZVvOD

Kada se govori o troSkovima otkopavanja, najcesce
se misli na ukupne troskove otkopavanja, a rede se
analiziraju trofkovi pojedinih faza tehnoloSkog proce-
sa.

U okviru istrafivanja racionalnog kori§éenja mi-
neralnih sirovina uradena je analiza troskova glavnih
Jfaza otkopavanja velikih rudnih tela i utvrdeno ucescée
svake faze u ukupnim troskovima.

Princip za odredivanje troSkova je definisanje
modela troskova za svaku fazu i to: troskova materi-
Jala, tro§kova radne snage i troSkova kapitala-sredsta-
va (amortizacija, odriavanje, osiguranje, kamata na
sredstva),

Uradena analiza ukazuje da troskovi faza pripre-
me, podgradivanja i hidrozasipavanja spadaju u gru-
pu koja ima manji uticaj, ali su zato troskovi busenja,
miniranja i utovara (odvoza) znatno veceg uticaja i
cine 60-75% ukupnih troskova.

UvoD

Kroz temu nau¢no-istraZivackog projekta (Istrazi-
vanje tehnoloSkih parametara podzemne eksploatacije,
uticajnih na eksploatabilni sadrzaj metala u rudi, sa cil-
Jem racionalnog kori§¢enja resursa), programirano je
istrazivanje tro§kova otkopavanja, kako ukupnih, tako i
po glavnim fazama rada, sa namerom da se utvrdi
ucesce troSkova pojedinih faza u ukupnim tro§kovima
(ovde se misli na direktne troSkove otkopavanja).
Uradena analiza pokazuje da pretezni deo troskova
otkopavanja velikih rudnih tela ¢ine buSenje, miniranje
i utovar (odvoz) 60-75%, dok ostatak Cine troskovi
pripreme otkopa, podgradivanje i hidrozasipavanje
Ostali troskovi, kao §to su troskovi servisiranja otkopa,
provetravanja otkopa i glavni transport, nisu uzimani u
otkopne troSkove, jer su oni deo jamskih ili rudni¢kih
troSkova.

Navedeni zakljucak pokazuje da se tri faze otkopa-
vanja moraju stalno pratiti i analizirati, a - isto tako - da
se koriScenje samohodne opreme mora nalaziti u zoni
optimalnosti troSkova (gde su troskovi najmanji).

TOK | REZULTATI ISTRAZIVANJA

IstraZivanja su usmerena na utvrdivanje tro$kova
pojedinih faza otkopavanja velikih rudnih tela i to:
pripreme za otkopavanje (pr.), buSenja (bus.), miniranja
(min.), utovara - odvoza (ut.-odv.), podgradivanja otko-
pa (podgr.) i hidrozasipavanja (zas.). Povrsine rudnih
tela se krecu, od nekoliko stotina m*, do nekoliko hilja-
da m?, a nagib je 30 - 50° Oblik rudnih tela je vrlo
promenljiv, a poprecni presek se, takode, menja po visi-
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ni. U istraZivanju se poSlo od ekvivalentnog oblika
rudnog tela, tj. da je P=m x L, gde je “m” mocnost, a
“L” duzina na popre¢nom preseku gde se otkopava, Za
matematicko istraZivanje duzine L, kao duZine odvoza
rude, uveden je koeficijent oblika rudnog telai to K =
L / m, koji je najéesce 1 do 4, mada ima izduZenih rud-
nih tela gde je koeficijent K znatno veci.

Svaka faza tehnoloskog procesa otkopavanja ana-
lizirana je uzimanjem u obzir troSkova materijala i
energije, troskova radne snage i troSkova kapitala, a sve
u funkeiji otkopane rudne povrSine (P), odnosno
koli¢ine otkopane rude (Q,) tabela 1. Tako je utvrden
opéti izraz troskova otkopavanja

t,=A+C-~P-K +%(a’in/t),

gde su:

A,B,C - konstante za odabrani naéin izvodenja neke
faze tehnoloskog procesa

K - koeficijent oblika rudnog tela (K=L/m)

P - otkopana povr§ina rudnog tela (ili ekvivalent
otkopane koli¢ine rovne rude) u m?.

Za analiziranje u ovom istraZivanju uzeto je vise
mogudih varijanti za izvodenje pripreme za otkopava-
nje, kao i nacina izvodenja i koriS¢enja opreme za faze:

* buSenje, miniranje, utovar-odvoz, podgradivanje i zasi-

pavanje. Kao primer za prikaz iz ove analize daje se
struktura troSkova po fazama i to, za K=1 1 K=3, sve u
funkciji otkopane povrsine (m?) slika 1.

Kl K3
Povriina | m® 1000 2500 5000 7500 1000 2500 5000 7500
pr. Y% 4.55 4.45 4.25 4.25 4.48 4.23 3.85 3.55
bus. % 31.52 26.43 21.24 18.14 30.98 25.1°1° 19.37 152911
min. % 24.68 23.03 20.96 19.47 24.26 21.89 19.03 17.07
ut-odv. % 6.5 14.86 24.58 31.08 8.1 19.1 31.55 39.56
podgr. Y% 20.46 20.33 19.6 | 18.86 20.1 19.31 17.79 16.54
zasip. Y% 12.29 10.9 9.37 8.4 12.08 10.36 8.51 23
ukupno Y 100 100 100 100 100 100 100 100
relativni % 100 53525 38.48 34.3 100 54.84 41.68 38.44
odnosi % 100 100 101.75 114.02
tabela 1 Sistem B — Struktura tro¥kova po fazama za K = 1,3 u funkciji otkopane povrine (P m?)
1T R . Y re—rr
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slika 1 Sisten B— Procentualna struktura fro¥kova otkopavanija i kriva ukupnih tro¥kova

u funkciji otkopne povr¥ine (sve za K=1)
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ZAKUUCAK

Kao deo programa istraZivanja u okviru projekta,
odnosno teme IstraZivanje tehnoloskih parametara pod-
zemne eksploatacije, uticajnih na eksploatabilni sadrzaj
metala u rudi, sa ciljem racionalnog kori§éenja resursa,
analizirani su troSkovi glavnih faza tehnoloskog proce-
sa otkopavanja velikih rudnih tela. Pritom je utvrdeno
sledece:

- Najvece ucedce u ukupnim troSkovima otkopava-
nja imaju buenje, miniranje i utovar (odvoz), i oni &ine
60-75% ukupnih tro8kova. Zbog toga su neophodni stal-
no pracenje i analiza ovih troskova. ; 2

- Za sve sisteme opreme, uredaja i instalacija uklju-
Cenih u proces otkopavanja, neophodno je da rade u
zoni optimalnosti.

- Ostali troskovi (priprema, podgradivanje, hidroza-
sipavanje), iako su sa manjim uce$cem (25-40%),
takode, zasluzuju svu paznju, a posebno troskovi pod-
gradivanja.

66 / RUDARSKI GLASNIK

broj 1-2, 1997.



UDK: 622.44:622.344
pregledni rad

STANIJE 1
PROBLEMATIKA
VENTILACLJE
RUNIKA OLOVA I
CINKA SRBIJE

ACTUAL CONDITION AND PROBLEMS IN THE
VENTILATION SYSTEMS OF LEAD AND ZINC
MINES IN SERBIA

Jovan Pejéinovié
Ratko Bragnjevié
Du¥an Stajevié
Komnen Dinovié
Dragan Krunié

IZVvOD

Problematika ventilacije u podzemnim rudnicima
olova i cinka je dosta izraZena zbog slededih faktora:

e sve veceg intenziteta izdvajanja lebdece mineralne
praSine usled primene produktivnije mehanizacije i jed-
novremenog miniranja veée koli¢ine eksploziva. Pragi-
nu iz rude i pratecih stena u ovim rudnicima karakterige
visoki sadrZaj slobodnog silicijum dioksida (Si0,), §to
je ¢ini agresivnom i izaziva silikozu kod rudara;

* povecanih koli¢ina Stetnih gasova usled primene
mehanizacije na dizel pogon i miniranja vece koliCine
eksploziva,

* povecanih temperatura masiva usled izvodenja
radova na sve vecoj dubini,

* oslobadanja znaCajne koli¢ine toplote pri radu
masina na dizel pogon,

* pojacane oksidacije sulfidne rude usled povecanog
sadrzaja pirhotina. i pirita sa povecanjem dubine
rudarskih radova i

¢ dekoncentracije radova na viSe horizonata sa veli-
kim brojem otkopa nepravilne konfiguracije, ¢ije se ot-
kopne povrSine kre¢u od nekoliko stetina do viSe hi-
ljada m?.

ReSavanju problematike ventilacije rudnika su dali
znacajan doprinos struénjaci Rudarskog instituta Beo-
grad - Zavod za ventilaciju i tehni¢ku za§titu i Rudar-
sko-geoloskog fakulteta Beograd - Katedra za ventila-
ciju i tehnicku za$titu. Zahvaljujuéi njihovoj aktivnosti
i rukovodstvima rudnika, svih 11 aktivnih rudnika olo-
va i cinka u Srbiji su opremljeni glavnim ventilatorima
za mehanicko provetravanje: Trep&a - Stari trg, Rudnik
- Rudnik, Belo Brdo, Crnac - Leposavié, Veliki Majdan,
Blagodat - Vranje, Lece - Medveda, Ajvalija, Badovac,
KiSnica i Novo Brdo - Pritina. Pudtanjem u rad
novougradenih ventilatora znacajno su poboljsani ven-
tilacioni i klimatski uslovi, $to je doprinelo boljem
koris¢enju mehanizacije i poveéanju produktivnosti
rada. U veéim rudnicima su formirane posebne sluzbe
za ventilaciju, a u ostalim, u okviru sluzbe za zastitu,
odredena lica za obavljanje, isklju¢ivo, poslova vezanih
za ventilaciju. Nazalost, u periodu od 1991 - 1995. g,
zbog smanjenog obima proizvodnje ili privremene
obustave rada, opalo je angaZovanje u oblasti venti-
lacije rudnika.

Ponovnim aktiviranjem proizvodnje, narogito u ja-
mama u kojima se sve viSe koristi oprema na dizel po-
gon, osetila se potreba za obnavljanjem i pobolj$anjem
ventilacije rudnika.

U ovome radu su dati prikazi osnovnih karakteristi-
ka ventilacionih mreZa, ventilacionih uredaja i prob-
lematike ventilacije u navedenim rudnicima. Dat je
prikaz stanja i problematike ventilacije otkopa, pri
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¢emu je poseban akcenat dat ventilaciji u uslovima
primene dizel-hidrauliéne opreme.

S obzirom na ograniceni obim rada i veliki broj rud-
nika u tabeli 1 su date tehnicke karakteristike ugradenih
ventilatora u svih 11 aktivnih rudnika. S obzirom na du-
binu rudarskih radova rudnici se mogu svrstati u tri gru-
pe.

U prvu grupu spadaju rudnici koji su otvoreni potko-
pima iznad kojih se nalaze svi rudarski radovi: Belo
Brdo, Crnac, Rudnik i Blagodat. Kod ovih rudnika tem-

_perature jamskog masiva su niZze. U ovim jamama nema
problema sa temperaturama jamskog vazduha. Ventila-
cione mreze su - zbog njihove razgranatosti - 1 kod ovih
rudnika veoma sloZene i duge.

Drugu grupu ¢ine rudnici koji su, takode, otvoreni
potkopima, ali u kojima se, sada, eksploatacija vrsi is-
pod nivoa potkopa na dubinama do 200 m (Veliki Maj-
dan, Lece, Novo Brdo, Badovac, Kisnica).

U poslednju grupu spadaju rudnici Ajvalija i Trepca,
sa veéim dubinama i izrazenim toplotnim problemima.

U nastavku ¢e se dati bitne karakteristike za rudnike
Trepéa i Ajvalija, kao rudnike sa posebno izrazenom
problematikom ventilacije.

Radi lak8eg uvida i poredenja, u tabeli 1 su dati
tipovi 1 tehnicke karakteristike ugradenih glavnih venti-
latora u svih 11 aktivnih rudnika, a u nastavku je dat
prikaz Sema i problematika ventilacije po rudnicima.

RUDNIK TREPCA — STARI TRG
Ovaj rudnik je najdublji i najsloZeniji rudnik u eks-
ploatacionom i ventilacionom pogledu kod nas. Dubina
XI horizonta iznosi 850 m. Moze se rec¢i da su svih 11
horizonata aktivni, jer su na viSim horizontima ostali
neotkopani sigurnosni stubovi. Ukupna duZina ventila-
cionih puteva prelazi 150 km. U normalnim uslovima
eksploatacije aktivno je oko 30 otkopa, ¢ije su povrSine
od 300 m? do preko 3000 m?. U mineralnoj paragenezi
visoko ucecée imaju pirit i pirhotin, narocito na X 1 XI
horizontu (24 - 34 %). SadrZzaj slobodnog SiO, u lezistu
iznosi 16,4%, a u lebdecoj prasini 12,2%. )
Temperatura masiva na XI horizontu iznosi 27,4 °C,
a temperatura jamske vode 33 °C. Dosta su izraZeni
oksidacioni procesi, naro¢ito po prestanku izdvajanja
pirita i pirohtina iz flotacijske jalovine kojom se
hidraulicki zapunjavaju otkopani prostori. Jama se
provetrava pod uticajem depresije glavnog ventilatora
¢ije su karakteristike date u tabeli 1. Ventilator je pusten
u rad 1972, g, ali, i sada svojom konstrukcijom pred-
stavlja moderno postrojenje. Kapacitet se moze regu-
lisati hidraulickim zaokretanjem lopatica radnog kola,
bez zaustavljanja ventilatora. Vazduh se u jamu dovodi,
kako se to vidi sa slike 1, izvoznim okonom za central-
ni deo jame i juzno krilo do XTI horizonta i severno krilo

gy'”‘ :-:1

XI horizonta i severnim servis oknom do XI horizonta i
uskopima do otkopa X horizonta za severno krilo.
Manja koli¢ina vazduha se u jamu dovodi potkopom
“prvi tunel” za provetravanje pri izvozu rude dizel loko-
motivama. Vazduh se iz jame odvodi ventilacionim
oknom izradenim u zadtitnom stubu izvoznog okna do
VII horizonta, ventilacionim hodnikom na ovom hori-
zontu koji povezuje ventilaciono i slepo ventilaciono
okno izgradeno u centralnom delu jame od X do VII
horizonta.

Jama se sada provetrava radom ventilatora u I fazi sa
prenosom snage pomocu reduktora koli¢inom vazduha
od 11.000 m*min. Stanje ventilacije je, i pored velikih
mogucnosti glavnog ventilatora, nezadovoljavajuce,
naroito na severnom krilu X i XI horizonta, zbog
oteZanog dovodenja sveZeg vazduha, jer severno servis
okno nije izradeno od IX do XI horizonta. Smanjenjem
broja zasipnih uskopa otezano je provetravanje otkop-
nih komora. Neophodno je raditi uskope iskljucivo za
provetravanje otkopa.

RUDNIK AJVALIJA

Sa dubinom IX horizonta od 538 m, spada u srednje
duboke jame. Slepo izvozno okno je produbljeno do X
horizonta. Jama se provetrava pod uticajem glavnog
ventilatora VOD-16, prikljuéenog na usée ventila-
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cionog okna, kota 687 m, kako se to vidi sa linearne
Seme slika 2.
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slika 2 Lineara ¥ema provetravanja rudnika Ajvalija

Svez vazduh se u jamu dovodi izvoznim potkopom
na koti 620 m i slepim izvoznim oknom do IX horizon-
ta. Sa IX horizonta vazduh preko prolazno-ventila-
cionih uskopa i otkopa IX i meduhorizonta IXa, odlazi
na VIII horizont, preko koga odlazi do ventilacionog
okna, kojim izlazi na povrsinu, pod uticajem depresije
glavnog ventilatora, €ije su karakteristike date u tabeli
1. Mali profil izvoznog potkopa predstavlja usko grlo za
dovodenje vece koli¢ine svezeg vazduha. LoSe su i veze
izmedu otkopa i horizonata za dovodenje i odvodenje
vazduha na otkope. Usled neregulisane raspodele vaz-
duha i kvara na jednom radnom kolu ventilatora 1992,
god., §to je za posledicu imalo intenziviranje oksidacije
sulfidne rude, doslo je do endogenog jamskog poZara u
centralnom rudnom telu iznad meduhorizonta IXa, koji
nije jo§ u potpunosti saniran. Potrebno je rekonstruisati
ventilacioni hodnik na VIII horizontu, izraditi nove pro-
lazno-ventilacione uskope od IX do VIII horizonta, jer
su postojeci delimiéno zaruSeni. Potrebno je izvrditi
generalni remont glavnog ventilatora.

Zbog dislokacije rudarskih radova treba premestiti
na nove lokacije ventilatore u jamama Rudnik, Belo
Brdo, Veliki Majdan, Crnac i Blagodat.

U svim rudnicima treba izvriiti regulaciju raspodele
vazduha prema sadaSnjoj dinamici radova.
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DETERMINATION OF PARAMETERS FOR
GENETIC AND INDUSTRIAL CLASSIFICATION OF
COALS FROM KOLUBARA COAL BASIN
(YUGOSLAVIA)

Marko Ercegovac

[ZvOD

Tokom poslednjih 30 godina posebno je intenziviran
rad na klasifikaciji mrkih ugljeva u zemljama koje
raspolazu velikim rezervama, ukljuéujudi i nasu zemlju,
sa stanoviSta geneze, hemijsko-tehnoloskih karakteristi-
ka i mogucnosti racionalnije upotrebe. On se velikim
delom odvija i preko Ekonomske komisije za Evropu
(ECE, Zeneva), i Medunarodnog komiteta za petrologi-
ju uglja i kerogena (ICCP), u cilju izbora i standardi-
zacije relevantnih parametara klasifikacije. Neki od pa-
rametara vec se nalaze u standardima ASTM, ISO i
ICCP. Koordinirani rad na ovoj problematici omogu-
¢ava uspostavljanje jedinstvenog medunarodnog sis-
tema klasifikacije, koji uzima u obzir i sve specifi¢nosti
uslova geneze 1 karbonifikacije uglja, zavisno od geo-
loSke grade i geotektonskog sklopa prostora na kome se
danas nalaze glavna lezista mrkih ugljeva u svetu.

Obradom velikog broja podataka o kvalitetu iz
tehnickih i elementarnih analiza uglja kolubarskog ba-
sena (1150), kao i podataka o hemijskom sastavu i ter-
motehni¢kim osobinama pepela (880), bliZze su defini-
sani i medusobno korelisani pojedini parametri u datom
predlogu genetsko-industrijske klasifikacije ispitivanog
uglja. Proucavane korelacije su omoguéile uspostavlj-
anje odredenih veza izmedu genetskih faktora (tip faci-
je) i hemijsko-tehnoloskih karakteristika kolubarskog
uglja. One, takode, omogucavaju rangiranje predloZe-
nih parametara za prognoznu ocenu kvaliteta i moguc-
nosti kori§éenja ispitivanog uglja (sagorevanje, gasi-
fikacija, briketiranje, hidrogenizacija i sl.).

Analize petrografskog sastava i kvaliteta potiéu iz I
(povlatnog), II (glavnog) i III (podinskog) ugljenog
sloja sa prostora eksploatacionih polja C, D, E, F, G,
gopié—Lazarevac, Tamnava, Radljevo 1 Zvizdar.

Za prikazivanje kvaliteta kolubarskog uglja koris-
¢eni su sledeci parametri: ukupna vlaga, specifiéna vla-
ga, pepeo, ukupni sumpor, isparljive materije, donja
toplota sagorevanja, sadrzaj ulja iz Svelne analize i
podaci iz elementarne analize. U predloZzenom sistemu
klasifikacije za izdavanje klasa kori§¢en je sadrzaj
ukupne vlage (%, prvi kodni broj), za izdvajanje grupe
prinos ulja iz Svelne analize (%, bez vlage; treci broj), a
za izdvajanje podgrupe ili tehnoloSkog tipa uzet je
sadrzaj pepela (%, bez vlage; Cetvrti broj). Najveci deo
ugljene materije sa 30-38% pepela (bez vlage), sa preko
50% ukupne vlage i donjom toplotom sagoreva-nja
preko 6300 kl/kg, moze se koristiti za sagorevanje.
Povoljna je okolnost da ugalj sadrZi ispod 0,5 % Na,O i
da se odlikuje niskim faktorom Sljakavosti (ispod 0,30).

Iz mikropetrografskih analiza uglja kolubarskog
basena odreden je petrografski faktor (zbir gelificiranih
macerala + inertinit; Zap. % bez mineralnih materija),
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koji je koriéen za izdvajanje potklase u predlogu
genetko-industrijske klasifikacije.

Stepen karbonifikacije i kvalitet kolubarskog uglja
odredivan je i preko faktora karbonifikacije (IK,, IK, i
IK,). Ovi faktori su, prvi put, korii¢eni za oznacavanje
hemijske zrelosti i utvrdivanje sli¢nosti i razlika ugljene
materije iz ispitivanih slojeva i eksploatacionih polja.
Unutra$nji stepen karbonifikacije (IK,) pokazuje trend
opadanja od isto¢nog, ka zapadnom delu basena.
Izmedu IK, i IK; postoji relativno dobra linearna
korelacija (r=0,762), a izmedu IK, i IK, veoma dobra
korelacija (=0,920). '

Hemijski sastav pepela odreden je preko sadrZaja
oksida, kiselosti i baznosti pepela, odnosno odnosa
kiselo/bazno, kao i faktora 8kriljavosti i zaprljanosti
uglja. Ova dva faktora se, prvi put, koriste za ocenu
kvaliteta mekih mrkih ugljeva i predskazivanje tatke
topljenja pepela. Faktor §ljakavosti za povlatni sloj
iznosi 0,37, za glavni 0,24, a za podinski sloj svega
0,15. U hemijskom sastavu pepela iz pomenutih

ugljenih slojeva ne postoje bitne razlike; u pepelu
dominiraju alumosilikati sa ujednacenim sadrzajima
oksida kalcijuma i magnezijuma.

Posebno se utvrduje korelacija izmedu parametara
koji odreduju hemijski sastav pepela i tacke topljenja
pepela. Utvrdeno je, da postoje zadovoljavajuci koefici-
jenti korelacije izmedu kiselosti i baznosti pepela,
AL,O,, Ca0, SO, i tatke topljenja pepela. Povecanje
kiselosti pepela dovodi do povecanja tacke topljenja;
istovremeno se povecavaju vrednosti iz odnosa
CaO/Fe,0,, §to se pozitivno odrazava na tacku toplje-
nja pepela.

Na osnovu predlozenih genetskih i tehnoloskih para-
metara, kojima se definiSu petrografski sastav i kvalitet,
satinjen je prvi predlog genetsko-industrijske klasi-
fikacije kolubarskog uglja. Genetski tip i kvalitet uglja
povlatnog sloja ima kodni broj 5104, glavni 4214 i
podinski 33 14; ugalj iz kolubarskog basena u celini ima
kodni broj 4214, §to znaéi da on odraZava kvalitet
glavnog ugljenog sloja.

brej 1-2, 1997.

RUDARSKI GLASNIK / 71



UDK: 621.928.5

nauéni rad

REGULACLIA
PROCESA
FLOTIRANJA
POMOCU
STATISTIEKO-
-ELEKTRO-
MR SN
MODELA

ADJUSTMENT OF THE FLOTATION PROCESSES
BY MEANS OF THE STATISTIC—
~ELECTROCHEMICAL MODELS

Paraschiv llie

Lazéir Chihaia
loan Strijut

IZVOD

Jedan od nacina da se poboljsa proces flotiranja je da
se usavrsi novi koncept koji se oslanja na principe elek-
trohemije. Merenje i kontrola redoks potencijala je
malo kori$¢ena metoda, posto on spada u faktore koji se
teSko kontroliSu i koji indirektno uti¢u na proces floti-
ranja (uti¢e na odvijanje procesnih reakcija). U ovom
tekstu je prikazano prvo ispitivanje, sprovedeno u
Rumuniji, koje proces flotiranja posmatra kao elektro-
hemijski proces iz ugla promene redoks potencijala u
zavisnosti od glavnih faktora koji se mogu meriti i re-
gulisati, a uticu na tok procesa.

Ispitivanja su izvrSena na rudi leZista Nistru, koja se
preraduje u postrojenju Sasar, Baia Mare. Uzorak rude
je analiziran 1 utvrdeni su sledeéi sadrzaji metala:
Cu=0,70%, Zn=0,20%, Pb=0,08%, S=8,64%, Au=0,16
g/t, Ag=13,28%. Optimalna fino¢a mlevenja iznosi
53,5% -0,074 mm, pri kojoj je oslobodenost halkopirita
90,25%.

L S

Oksidacija (otpuStanje elektrona) i redukcija (pri-
manje elektrona) su istovremeni procesi koji se zasni-
vaju na kompleksnim mehanizmima koji zavise od
broja elektrona koji uCestvuju, kretanja elektrona sa
donora na akceptor 1 strukture prelaznog stanja. Anali-
ticki izraz za potencijal u jednostavnom redoks sistemu
je dat relacijom Nerst-a. U viSestrukim redoks sistemi-
ma poznavanje analiticke zavisnosti redoks potencijala
nije moguce bez poznavanja mehanizama i medufaza
redoks procesa. U slucaju sulfida metala postoje poten-
cijal odredujuci joni predstavljeni anjonima sumpora i
katjoni metala, jonske vrste izvedene iz jona sumpora
(HS-, H,S), H" i OH" joni. Heterogenost povrsina mine-
ralnih sulfida je razlog pojavljivanja redoks reakcija u
medufazi ¢vrsto-te¢no, i on predstavlja odredujuci fak-
tor pri prijanjanju kolektorskih reagenasa. Sulfidni mi-
nerali i rastvori ksantata u prisustvu kiseonika &ine
redoks sistem; osobine ovog sistema zavise od koncen-
tracije i tipa jedinjenja u te¢noj fazi, od elektriénih
osobina Cvrste faze (provodljivosti, Fermi nivo, tipa
nosioca promene).

Zbog toga, da bi se razumeo redoks potencijal, u isto
vreme sa njegovim merenjem vriena su i merenja pH,
sadrzaja rastvorenog kiseonika u pulpi, rezidualne kon-
centracije nekih reagenasa u pulpi i temperature pulpe.
Utvrdeno je da redoks potencijal pripada faktorima koji
uticu na medupovrsinsku reakciju. Vaznost redoks po-
tencijala u procesu flotiranja nije u potpunosti razjas-
njena; rezultat koji je dobijen specifi¢an je za prouca-
vanu rudu i ne moze se uopstiti bez prethodnih ispiti-
vanja. Merenja redoks potencijala su izvriena sa refer-
entnom elektrodom tipa Ag/AgCl RB i indikatorskom
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elektrodom platinskog tipa (Zica/lim). Svi prikazani
rezultati redoks merenja sa odnose na Ag/AgCl elek-

trode.
* %k kK

Regulisanje procesa flotiranja, u zavisnosti od
redoks potencijala flotacijskog medijuma, se zasniva na
poznavanju zavisnosti odzivne funkcije procesa, u za-
visnosti od redoks potencijala:

y = f (Egg)s (1)
gde je: y - funkcija odziva (performansa), a

E gy - redoks potencijal flotacijskog medijuma.

Nije mogude utvrditi ovu jednaginu direktno, posto
je redoks potencijal posredna promenljiva, ¢ije varijaci-
je stoje u indirektnoj vezi sa karakteristikama odvijanja
procesa. Optimizacija flotacijskog procesa preko redoks
potencijala  flotacijskog medijuma pretpostavlja
prethodno poznavanje zavisnosti odzivne funkcije
procesa od vrednosti redoks potencijala. Ovu jednacinu
nije moguce uspostaviti direktno, po$to redoks potenci-
jal predstavlja posrednu promenljivu u flotacijskom
procesu.

Da bi se uspostavio ovaj matematicki model
neophodno je prvo redom resiti sledece probleme:

- uspostaviti korelaciju izmedu kontrolnih
promenljivih i odzivne funkcije, f (jednacina 3),

- uspostaviti korelaciju izmedu redoks potencijala i
kontrolnih promenljivih (jednaéina 4) i

- uspostaviti korelaciju izmedu redoks potencijala i
odzivne funkcije koja se zasniva na gornjim relacijama
(jednacina 6).

Da bi se uspostavili ovi matematicki modeli
kori§cena je statisticka metoda koja se zasniva na
aktivnoj eksperimentalnoj tehnici (faktorsko planira-
nje). Kao matrica programa eksperimenata kori§¢ena je
polovina replikacije Cetvorofaktorskog cksperimenta.
Kao odzivna funkcija kori§cen je izraz (2).

U laboratorijskim uslovima je primenjena flotacija
bakra (i olova) pracena (ili ne) fazom flotiranja pirita.
Da bi se uspostavio optimalni reagensni reZim
kori§éena je gradijentna metoda. Kao radne promenljive
usvojeni su: utrofak Na,SO, (x,), utrosak NaCN (x,),
utrofak ZnS (x,) i KEX i KAX (uodnosu 1:1) (x,). Kao
odzivna funkcija (parametar optimizacije) koriscen je
izraz:

y = me, tmy - my, - mg 2)

gde su sa m obeleZena iskori§cenja Cetiri elementa u
koncentratu bakra.

Izvedena regresiona jednacina koja prikazuje kore-
laciju izmedu odzivne funkcije i radnih promenljivih u
realnim koordinatama glasi:

y=55,445 + 0,0358x, + 0,876x, + 0,0341x, - 0,652x,

- 0,00488x,x, + 0,000216x,x, + 0,0023x,x,. (3)

Optimalne vrednosti radnih promenljivih su bile:
x,=345 git, x,=31 gf/t, x,=540 g/t, x,=16g/t. U tim
uslovima  vrednost odzivne  funkcije  iznosi
Yooa—125,04%.

Utvrdena veza izmedu redoks potencijala i radnih
promenljivih u realnim koordinatama glasi:

yg=63,5 - 0,125x, - 0,15x%, - 0,1475x, -

0,65x, - -0,003x,x, - 0,0001x,x, - 0,003 x,x,. (4)

Posto su svi koeficijenti u jednacini negativni, porast
bilo kog od njih dovodi do opadanja redoks potencijala
(yg)- Pri optimalnom opitu redoks potencijal je iznosio
yg=-188 mV, prihvacen je kao optimalni za flotiranje
bakra. Doprinosi proucavanih reagenasa, pri realizaciji
optimalne vrednosti redoks potencijala, su bili:

1,=22,5%; x,=2,7%; %,=33,5%; x,~11,7%,;

X, X,=2,7%; X, %;=1,8%; x,X,;=5,4%.

Sli¢na regresiona jednacina je utvrdena i za pro-
vodljivost pulpe. Ova jednacina u realnim koordinata-
ma glasi:

Y252 +0,975%, + 7,25x, + 1,1375%, + 5,25%, +

+0,015x,x, + 0,00325x,x; + 0,375x,X,. (5)

Pri optimalnom opitu provodljivost je iznosila 2800
uS.

Koristeci izraze (3), (4) i (5) izvedena je zavisnost
izmedu odzivne funkcije i redoks potencijala (i pro-
vodljivosti):

y=ye - 8,06 + 0,161x, + 1,026x, + 0,182x, -

-0,00188x,x, + 0,0003x,x, + 0,0053x,x,. (6)

U prvoj fazi ispitivanja na pilot postrojenju repro-
dukovan je optimalni rezim ustanovljen u laboratori-
jskim ispitivanjima. lako je specifi¢ni utrolak reage-
nasa, koriS¢en u fazi poluindustrijskih ispitivanja, bio
identi¢an sa optimalnim, utvrdenim u laboratorijskim
ispitivanjima, dobijeni tehnolo$ki rezultati su bili slabi-
ji.

U poluindustrijskim uslovima nisu reprodukovane
optimalne vrednosti redoks potencijala (-188 mV) i
provodljivosti (2800 uS), koje su uspostavljene u labo-
ratorijskim uslovima. Poluindustrijska ispitivanja su,
stoga, nastavljena da bi se utvrdio nadin da se redoks
potencijal smanji (sa -142 na -188 mV), istovremeno, sa
povecanjem provodljivosti (sa 2165 pS na 2800 uS).

Smanjenje redoks potencijala uz istovremeno
povecanje provodljivosti je postignuto putem povecanja
utro$ka ZnS (x;), Na,S0, (x,) i kolektora (x,).
Neophodne varijacije ovih faktora su izratunate na bazi
njihovog uticaja, koji je proporcionalan vrednostima
koeficijenata regresije. UtroSak ovih reagenasa je
povecan sa 345 na 400 g/t (x,), sa 540 na 700 g/t (x,) i
sa 16 na 20 g/t (x,). U ovim uslovima je postignuto
smanjenje redoks potencijala sa -142 na -185 mV i
porast provodljivosti sa 2165 na 2665 puS. Postignuti
tehnologki rezultati su bili bolji od onih postignutih u
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laboratorijskim uslovima. Vrednost odzivne funkcije je
porasla od 104,18% (u laboratorijskim ispitivanjima) na
116,9% (u poluindustrijskim ispitivanjima).

Koeficijenti u regresionim jedna€inama su ponovo
preraunati (umanjeni su proporcionalno efektivnom
porastu utroska reagenasa na pilot postrojenju), da bi se
dobile jednatine za poluindustrijske uslove. Ove
jednatine glase:

y=55,445 + 0,03x, + 0,8x, + 0,025x, - 0,55x%, -
-0,0045x% x, + 0,00014x,x, + 0,0017x,x,, (7

yp=63,5 - 0,11x, - 0,15x, - 0,12x, - 0,52x, -

- 0,0027x,x, - 0,00007x,x, - 0,0025x,X,, (8)
¥c=252 + 0,8x, + 7,15x%, + 0,90x, +4,2x, +
+0,01x,x, + 0,002x,x, + 0,028x,x,, (9)

y=1,06y; - 11,715 + 0,14x, + 0,959x, + 0,152x, -
- 0,00165x%,x, + 0,000214x,x, + 0,0043x,x,.  (10)

Procena je da ovako izmenjeni reZzim na industri-
jskom postrojenju moze prouzrokovati porast vrednosti
proizvodnje za oko 16,3%.

74 / RUDARSKI GLASNIK

brej 1-2, 19927.



UDK: 622.272:622.86

nouéni rad

OCENA
VEROVATNOCE
POJAVE HAVARLJE
U RUDNICIMA
UGLJA U RUSUJI |
ZEMLIAMA ZND

ASSESSMENT OF POSSIBLE DAMAGES IN COAL
MINES IN RUSSIA AND IN THE COUNTRIES OF
THE COMMUNITY OF INDEPENDENT STATES

Nikolaj M. Ka&urin
Leonid E. Sejnkman
Ljudmila V. Kotlerevskaja

IZvOD

Analizom havarija u rudnicima u Rusiji i Zajednici
nezavisnih drzava (ZND) utvrdena je viSestruka veza
izmedu havarija u rudarsko-geoloSkih, tehnoloSkih,
fizitko-mehanickih i socijalno-ekonomskih parametara.
Utvrdeno je, da se u svojstvu pokazatelja havarisanosti
moze koristiti funkcija raspodele veliCine havarije, a
nivo bezbednosti se odreduje na osnovu verovatnoce
sluajnog dogadaja, koji se sastoji u tome da je
funkcionisanje tehnoloskog objekta bez havarije manje
od nekog, unapred zadatog, perioda vremena.

U ovom radu je odredena problematika ocene
verovatnoc¢e pojave havarija u rudnicima uglja sa
podzemnom eksploatacijom na osnovu pracenja stanja
u rudnicima Rusije i ZND u periodu od 1971. do 1994.
godine. ViSegodisnja statistika potvrduje da su najceSci
vidovi vecih havarija endogeni i egzogeni poZzari, poja-
va gasova u jamskim prostorijama, zaruSavanje krovine
i prodor podzemnih voda u jamske prostorije.

Uporedo sa funkcijama distribucije havarija i
bezbednosti, za opisivanje stanja bezbednosti se pred-
laze koridcenje kvantitativne karakteristicne ucestalosti
pojave havarije. U praksi se intenzivnost ovih dogadaja
odreduje kao broj havarija u toku godine u jednoj jami.
Na osnovu istraZivanja u Rusiji i ZND u radu su
tabelarno prikazani statisticki pokazatelji sklonosti ka
havarijama. Detaljnije statisticke ocene, koje karak-
teriSu ucestalost pojave havarija, uradene su i prikazane
za rudnike podmoskovskog ugljenog basena. Takode,
graficki su prikazani histogrami i krive raspodele
ucestalosti havarija, koje su, najéesce, prisutne u rud-
nicima uglja.

Izradom analize sklonosti prema havarijama doglo
se do zakljucka da postoje trendovi ucestalosti havarija
razliCitog tipa. Trend je ovde tretiran kao, sistematska
komponenta vremena na koju se dodaju komponente
koje definiu dejstvo sluéajnog faktora. Razmatrani
trendovi su koriSéeni za orijentaciono prognoziranje
ocene pojave havarija u rudnicima, zasnovane na nera-
vnomernoj poasanovoj distribuciji toka otkaza:

t+AL
2, =l—exp[— ftﬂ,.(r)dr]

gde su: P, (f) u A, (t) - verovatnoca i ucestalost
pojave havarije i-tog tipa.

Tacnija prognoza je ona koja se zasniva na predlogu
prognoze srednje vrednosti ucestalosti havarija u vidu
modela koji uzima u obzir zbirni uticaj pokazatelja. Kao
tehno-ekonomski pokazatelji su kori8¢eni: duZina
izgradenih pripremnih prostorija na 1000 t otkopanog
uglja i na godinu, srednja produktivnost rada, godi¥nja i
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dnevna proizvodnja, broj aktivnih jama u proizvodnom
sistemu i cena ko§tanja dobijenog uglja.

Verovatnodéa rada bez havarija za svaki tip se moze
odraditi iz izraza:

Qi(ti) =] Pi (ti),

a duzina trajanja rada bez havarija se odreduje kao

T = 365 (A%)"

Uz pomoc¢ razradenog matemati¢kog modela moze
se, u cilju upravljanja, koristiti maksimum verovatnoce
rada u jami bez havarije, Tada ce se kao parametri
upravljanja pojaviti tehno-ekonomski pokazatelji. Prak-
titnom primenom matemati¢kog modela, potvrdena je
njegova adekvatnost za zadovoljavaju¢om podudar-
nodéu proracunatih statisti¢kih pokazatelja sa stvarnim
rezultatima, na osnovu ega je moguce dobiti verodos-
tojne ocene verovatnoce pojave havarija.
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UDK: 621.656
pregledni rad

UTICAJ HABANJA
NA RAD KLIPNIH
MULJNIH PUMPI

INFLUENCE OF WEAR FOR WORKING OF
PISTON MUD PUMP

Jan Pinka
Jamil Badran

IZvOD

Muljevite teénosti i teCni otpad predstavljaju tecne
materije koje prouzrokuju koroziju kontaktnih povrSina
pumpe, a u sluéaju prisustva Cvrstih Cestica dispergo-
vanih u te€nosti dolazi i do abrazivnog habanja ovih
povriina. Linearno kretanje klipa napred-nazad
prouzrokuje, usled ubrzanja i usporenja, dinamicko
naprezanje Sipke klipa i moZe proizvesti zamor usled
habanja. Radi odredivanja optimalnog veka trajanja,
habanje maSina mora biti razjaSnjeno i minimizirano.

Korozija zavisi od efekta okruZenja. Priroda ovih
okruZenja se karakteriSe hemijskim osobinama i tipom
kontakta sa korozivnim poviSinama. Do oStecenja
dolazi preko kontakta izloZenih metalnih delova pumpe
sa vodom koja se pumpa.

Posto voda, koja se pumpa, predstavlja rastvor elek-
trolita, pri odgovarajucim uslovima zapocinje korozija,
pa, zbog toga, ¢eli¢ni delovi pumpe moraju biti otporni
na ovaj tip korozije.

Cista voda prouzrokuje samo usporenu koroziju.
Ona ima vrlo malu elektrohemijsku provodljivost, poSto
sadrzi samo OH- jone koji reaguju sa gvozdem formi-
rajuéi nerastvorivi hidroksid. Pumpanje izvorske vode,
koja nije ¢ista, ima ja¢i efekat na izloZene delove
pumpe.

Voda, takode, sadrzi kiseonik koji dovodi do oksi-
dacije izloZenih metalnih delova pumpe. Kako koli¢ina
kiseonika zavisi od brzine proticanja, to ona utife i na
koli¢inu korodiranog materijala. U sluéaju te¢nih otpa-
da fluid moze, takode, da sadrzi i hemijske agense koji
mogu ubrzati koroziju.

Najveca korozija je na poliranim povr§inama metal-
nih delova. Otpornost na koroziju zavisi, takode, od
hemijskog sastava.

Klipne muljne pumpe se, takode, koriste za utiski-
vanje teénih otpada u iscrpljena leZista ugljovodonika.
Na osnovu poznavanja procesa, koji utiCe na radne
delove pumpi, vi8i se izbor odgovarajuéih materijala za
ove delove, pri ¢emu se obezbeduju duzi vek trajanja
pumpe, niZi tro§kovi proizvodnje, kao i niZi troSkovi
rada.
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Rl informeacije

UPUTSTVO AUTORIMA

RUDARSKI GLASNIK objavljuje radove svojih saradnika iz oblasti rudarstva i srodnih delatnosti. Radovi podlezu
recenziji i, po preporukama UNESKO-a, kategoriSu se kao:

- nauéni rad,

- prethodno saopstenje,

- pregledni rad i

- struéni rad.

U &asopisu se objavljuju samo originalni radovi koji do sada nisu objavljeni. Autor je odgovoran za sadrZaj svog
rada i duzan je da prethodno pribavi potrebnu saglasnost za iznosenje podataka, kao i grafickih priloga, Cije bi objavlji-
vanje, eventualno, moglo da nanese Stetu.

Mole se autori da radove piu i dostavljaju u skladu sa sledecim:

Maslov reda (kao i podnaslovi) treba da bude sazet i Sto kraci.

Ime autora &ine ime i prezime jednog ili viSe autora (poZeljno je ne viSe od tri).

Rezime (do 100 reci) je saZet izvod problematike koji se objavljuje u radu. Pored toga Sto se nalazi na poCetku tek-
sta, rezime i naslov rada, prevedeni na engleski, upisuju se na kraju teksta, posle zakljucka.

Ta=t sadrzi: uvod, materiju i metodiku, postignute rezultate 1 zakljucak.

Literatra, kori§¢ena pri pisanju rada i pozivanje na nju u tekstu je obavezno. Brojevi u tekstu i spisku literature
treba, medusobno da odgovaraju i pi$u se u uglastim zagradama. Literatura se navodi slede¢im redosledom: redni broj,
prezime i ime autora, naziv dela, izvor, broj, izdava¢, mesto i godina izdavanja i broj strane,. kao u primerima:

[1]Ercegovac, M.: Uticaj teksture i strukture na kvalitet i reaktivnost koksa. Rudarski glasnik 3, Rudarski institut
Beograd, 1990., str. 56-62

2] Holland, O.D.: Fundamentals of multicomponent dislitation. McGraw-Hill, New Yourk 1981.

I na kraju, ispod natpisa autor se upisuje: akademsko zvanje, ime i prezime autora, struéna sprema, naziv i sediste
institucije u kojoj je zaposlen, kao u sledecem primeru:

autor

dr Petar Petrovic, dipl. inZ. rud., Rudarski institut Beograd

Rad, obima do, najvise, 8 kucanih strana formata A4 i do 6 grafickih priloga, se dostavlja u dva jednaka primerka.
Prilaze se i disketa sa radom, po mogucnosti, pisanim u procesoru WORD FOR WINDOWS ili WORD PERFECT.

Tekst ne treba formatizovati niti koristiti tabove ili stilove.

Fontovi za tekst su curier ili times, u veli¢ini 12 pt.

Gafi-k prilazi treba da budu usaglaSeni sa formatom ¢asopisa (Sirine 8 ili 16 sm). Ako se criezi predaju klasi¢no,
treba ih uraditi na pausu tuem minimalne debljine 0,2 mm. Ukoliko su crtezi radeni na kompjuteru dostavljaju se u
CDR, WMF, DXF, PLT, TIF, EPS ili PCH formatu.

Fizi~ke jedinice se prikazuju u medunarodnom Si sistemu.

Formule ne treba izvoditi. Treba ih svesti na potrebnu meru i obeleziti ih u oblim zagradama.
Redakcija

Rudarski institut Beograd Batajnicki put 2 11080 Beograd - Zemun

tel: 011/191 - 848 faks 614 - 632



U OKVIRU PROGRAMA PRIKAZANE SU POJEDINE FAZE TEHNOLOSKOG PROCESA
KAKO ZA PRIPREMNE OBJEKTE ISTO TAKO | ZA OTKOPAVANJE.
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Primena rezultata naucno-istrazivac kog
rada, konsalting i inzenjering u:

- Eksploataciji mineralnih sirovina
- Pripremi mineralnih sirovina
- astiti Zzivotne sredine
- Termotehnici i energeticl
- Gradevinarstvu u rudarstvu

RUDARSKI INSTITUT
Beograd, Batajnicki put 2

Jugoslavija
Tel: (011) 195-112, 198‘-1_12
Fax: (011) 614-632




