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REZIME

Povrsinski kop Tamnava - istocno polje sa godi-
§njim kapacitetom od 11.4 miliona tona uglja izgraden
Je za potrebe snabdevanja ugljem termoelektrane Nikola
Tesla u Obrenoveu. Otkopavanje jalovine se trenutno
obavlja sa jednim, a uglia sa dva tehnoloska sistema.
Prvih desetak godina eksploatacije problemi selektivnog
rada i odriavanja kvaliteta uglia koji se otprema za
termoelektrane nisu bili posebno izraZeni. Medutim, po-
slednjih nekoliko godina doslo je do osetnog pogorsanja
uslova rada. Naime, u ugljenom sloju trenutno su pri-
sutna 4 jalova proslojka ukupne debljine oko 3 meira,
a najvisa podetaZa (mocnosti 3-6 metara) predstavija
meSavinu uglja 1 gline toplotne vrednosti ispod 4.000
Kkllkg. Time je eksploatacija uglia postala znatno
sloZenija sa osetnim smanjenjem vremenskih i kapaci-
tetnih iskoriSéenja bagera, a izraZena je i problematika
odriavanja garantovanog kvaliteta uglja, §to je uzroko-
valo poveéanu pofroSnju mazuta u termoclektranama.
Navedeni razlozi, pored tehnoloskih problema prilikom
otkopavanja i odlaganja jalovih proslojaka u otkopani
prostor, uzrokovali su potrebu za izmenom dosadasnje
tehnologije selektivnog rada, kao i uvodenje procesa ho-
mogenizacije uglia na samom kopu.

Tehnoloski problemi reseni su konstrukcijom dva re-
lativno jednostavna “skretna transportera” koji su omo-
guéili da se otkopani proslojak odlaie u otkopani pro-
stor (uz postavijanje jo§ dva kratka transportera i
angaZovanje samohodnog transportera). Za resenje pro-
blema odriavanja stalnog hvaliteta uglia predloiena je
homogenizacija uglia na samom kopu (ukljuéujuéi i
povrsinski kop Tamnava - zapadno polje i deponiju
kopa). Izraden je softver za praéenje procesa rada ba-
gera na otkopavanju uglia i deponiji, koji omogucava
ne samo pracenje izlaznog kvaliteta uglja, veé i analizu
mogucih kombinacija rada u periodu od nekoliko ¢aso-
va, odnosno smena, kako bi se kvalitet uglja odriao na
potrebnom nivou.

PROBLEMATIKA EKSPLOATACIE UGLIA
NA POVRSINSKOM KOPU TAMNAVA -
ISTOCNO POLIJE

PovrSinski kop Tamnava - istoéno polje, sa
godiSnjim kapacitetom od 11,4 miliona tona uglja,
izgraden je za potrebe termoelektrane Nikola Tesla
u Obrenovcu. Otkopavanje jalovine se trenutno
obavlja sa jednim, a uglja sa dva tehnoloska siste-
ma. Na slici 1 data je tehnoloSka Sema rada na
povrSinskom kopu Tamnava - isto¢no polje.

Prvih desectak godina eksploatacije problemi se-
lektivnog rada i odrzavanja kvaliteta uglja koji se
otprema za termoelektrane nisu bili posebno
izrazeni. Medutim, u poslednjih nekoliko godina,
pre svega, zbog pojave veceg broja proslojaka gline
u uglienom sloju, eksploatacija uglja je postala znat-
no slozenija sa osetnim smanjenjem vremenskog i
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kapacitetnog iskori§¢enja bagera i izraZene proble-
matike u odrzavanju garantovanog kvaliteta uglja,
§to je nametnulo potrebu izmene dosada$nje tehno-
logije selektivnog rada.

U pocetnom periodu eksploatacije u ugljenom
sloju bio je prisutan jedan, relativno mocan i jasno
definisan proslojak peska. Njegovo rasprostiranje
nije bilo veliko i problem je reSavan selektivnim ot-
kopavanjem proslojka i odlaganjem na spoljno odla-
galiste. Nakon desetak godina eksploatacije proble-
mi sa proslojcima postaju znatno prisutniji, pre sve-
ga, u nepovoljnim vremenskim uslovima rada kopa.
Naime, masovno otkopavanje uglja na zapadnoj
granici, tj. otkopavanje uglja bez selektivnog rada
osetno je obaralo njegov kvalitet i sagorevanje u

elektranama je zahtevalo veliku podr$ku u mazutu.
Tokom 1996. godine utroseno je 65.179 tona mazu-
ta, od Cega za podrsku vatre preko 37.000 tona.
Upravo zbog ovoga, tehnologija otkopavanja je bila
podeSena tako da se ovaj deo ugljenog sloja otko-
pava samo u toku letnjih meseci. Medutim, daljim
napredovanjem fronta radova ka jugu proslojci gline
se javljaju duz celog otkopnog fronta i po celoj visi-
ni ugljenog sloja (slika 2). .

Ovakvi uslovi otkopavanja uglja bez adekvatne
mehanizacije za selektivan rad namecu termoelek-
tranama _ozbiljne probleme i povecane troSkove
zbog veceg utroska mazuta, inteziviranja gotovo

svih mlinova i teS§koéa u otpepeljivanju.
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tabela 1  Specifiéna potrodnja i kvalitet uglia za
termoelekirane
Godina potSr];gz}gchlja Top]otpa ’vrednost
(ke/kWh) uglja(kJ/kg)

1984 1.27 8169.58
1985 1.28 8007.58
1986 1.33 8045.58
1987 1.31 7940.22
1988 1.35 7796.97
1989 1.31 7862.62
1990 1.32 7752.47
1991 1383 7755.96
1992 1.39 7411.75
1993 1.40 8002.55
1994 1.42 7932.5
1995 1.44 7509.00

Izmenjeni uslovi eksploatacije zahtevali su selek-
tivan rad i u visinskom i u dubinskom bloku. U vi-
sinskom bloku, gde rade dva rotorna bagera SchRs
630/25 i SchRs 700 (c), proslojci su se otkopavali
povremeno i uvek iznudeno kada bi za to stigao si-
gnal iz termoelektrane da ugalj nije odgovarajuéeg
kvaliteta. U slucajevima kada se ne radi selektivno,
proslojci bi se delili na dva dela i otkopavali u dve
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slika 3 Trenutna dispozicija mehanizacije
na povrsinskom kopu Tamnava -

istocno  polje

podetaze. Kada se, pak, otkopava selektivno, pro-
slojak se odlagao.na etaznu ravan. Na slici 3 data
je trenutna dispozicija mehanizacije na povr§inskom
kopu Tamnava - isto¢no polje, a na slici 4 tehno-
loSka Sema rada sa viSestrukim prebacivanjem.
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slika 4

Tehnoloska $ema rada sa
visestrukim prebacivanjem

Odlaganje proslojaka na etaznu ravan imalo je
za posledicu znatno usloZnjavanje technoloke Seme
koja je do tada, zbog povoljnih geoloskih uslova,
bila veoma jednostavna i sa velikim stepenom slo-
bode moguéih kombinacija rada masina. Proslojak
iz prvog i drugog bloka uglavnom se odlaZe izmedu
etaznih traka (slika 4). Medutim, kada se otkopava
tre¢i blok, ne postoji moguénost da se proslojci
odloze izmedu etaZznih transportera, veé se isti de-
ponuje na etaznu ravan bagera. Ovakav selektivan
rad podrazumeva viSestruko prebacivanje masa iz
proslojaka do odlaganja u otkopani prostor, §to
zahteva angaZovanje jednog bagera i samohodnog
transportera.

Najveci problem pri prebacivanju nastaje onda
kada su odloZene mase proslojaka duze izloZene at-
mosferilijama. Tada im se zbog povecanja vlaznosti
povecava lepljivost, pa je otkopavanje i odlaganje
izuzetno teSko. Za viSestruko prebacivanje prosloja-
ka sa etaZzne ravni koristi se kompaktni bager
SchRs 700(c) koji ima kratku rotornu strelu, pa do-
zeri koji prigurivaju materijal sa obe strane ne
mogu prolaziti ispod rotorne strele i praviti trasu
bageru dok je isti u radu. Ovo, naravno, zahteva
Cesto zaustavljanje rada bagera, njegovo povlacenje
unazad za vreme izrade trase, $to povlaci za sobom
osetno smanjenje vremenskog i kapacitetnog isko-
riS¢enja bagera (tabela 2).
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Otkopavanje vlaznih gomila odloZnih masa iz
proslojaka zahteva permanentno angazovanje dva
dozera, §to znatno prevazilazi  standardno
angazovanje ovih maSina i, s tim u vezi, povecanje
eksploatacionih tro$kova. Ovakav nacin rada zahte-
va ispunjenje jo§ jednog preduslova. Naime, da bi
se mase iz proslojaka odlozZile u otkopani prostor,
bager vedricar taj prostor mora da stvori otkopava-
juéi ugalj. Mase iz proslojaka moraju se odlagati u
smeru napredovanja vedricara, kako ve¢ odloZene
gomile ne bi blokirale dalji rad. U dubinskom blo-
ku koji se otkopava bagerom vedricarem ERs
1000/20, koji je spregnut sa samohodnim transporte-
rom BRs 1600 (28450)x15, otkopane mase iz dva
proslojka se direktno odlazu u otkopani prostor
(slika 5).

NOVA TEHNOLOGIJA RADA

Shodno napred datom prikazu razvoja tehnologi-
je otkopavanja uglja, kao i sadaSnjeg nacina rada,
evidentno je da je jednostavna i vrlo fleksibilna

sada$nja tehnologija zbog pogorSanosti geoloskih
prilika u lezi§tu prevazidena i da je prerasla u jed-
nu vrlo sloZzenu tehnologiju sa dosta uslovljenosti,
$to je imperativno nametnulo potrebu za re$enjem
selektivnog rada sa jedne, i homogenizacijom uglja,
sa druge strane, uz zahtev da refenje bude jedno-
stavno, funkcionalno i da njegovo uvodenje ne iza-
zove vece zastoje u otkopavanju uglja. Klasi¢no
refenje sa uvodenjem skretnih transportera i raspo-
delnih stanica podrazumeva dosta dug vremenski
period zbog zastoja na rekonstrukciji, velikih finan-
sijskih ulaganja (nabavka jo§ jednog transportera)
itd. Shodno ovome, kao redenje predloZena je kon-
strukcija jednog relativno malog transportera (koji
moZe menjati svoj polozaj), koji bi, uz uvodenje u
sistem jo§ jednog transportera i neSto izmenjene
tehnologije, zadovoljio postavljene uslove.

U saradnji sa "Kolubara-Metalom" i "Go3a-Proj-
metalom" projektovana je i izgradena skretna traka
na pontonima sledecih karakteristika:

— Sirina trake 2000 mm,

— Sirina noseceg dela 1610 mm,

— brzina trake 4.07 m/s,

— snaga pogona 75 kW,

— potrebna sila za promenu poloZaja trake 73 kN,
— duzina trake 10.3 m,

— ukupna masa 14.123 t.

Prototip je izgraden i uspesno isproban u eksplo-
atacionim uslovima. Dakle, skretna traka je pred-
videna da sa etaZnog transportera preusmerava
ugalj, odnosno jalovinu na Zeljeni transporter. To se
postize promenom poloZaja skretnog transportera
pomocu hidraulickog cilindra, pomocu koga se
skretni transporter postavlja ispod presipa etaZnog
transportera i preuzima materijal ili se iskljuéuje iz
rada.

Konstruktivno reSenje i nacin rada transportera
sa tehnoloskim redenjem selektivnog rada u I fazi
dati su na slici 6, dok je na slici 7 dato konacno
reenje selektivnog rada. Shodno slici 6 skretni
transporter se u I fazi nalazi izmedu transportera
E-3 i E-6, i kada se na etaznom transporteru E-3
nalazi ugalj, on se iskljucuje, i ugalj se kao u pret-
hodnom nacinu transporta presipa u sabirni tran-
sporter SU-4. Medutim, kada se na etaznom tran-
sporteru E-3 nalaze jalovinske mase iz proslojaka,
skretni transporter se podmece ispod etaznog tran-
sportera E-3 i transportuje mase proslojaka do
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transportera E-6. Sa transportera E-6 se proslojak
odlaze odlagatem uz nozicu zapadne zavrine kosi-
ne, gde prema projektu sanacije treba odloZiti blok
otkrivke visine 15 m, 8irine 70 m i duZine oko 700
m. Ovakvim na¢inom selektivnog rada refava se i
pitanje sanacije zapadne kosine koja je kliznula
1993. godine i koja je jo§ uvek nestabilna, sa poten-
cijalnom pretnjom da ugrozi glavni izvozni put.
Skretni transporter je konstruisan tako da ima sop-
stveni ponton, $to mu obezbeduje zadovoljavajuéu
fleksibilnost. S obzirom na to da je vezan sa eta-
nim transporterom samo kablovima za napajanje i
blokadu, lako se moZe samostalno premestati kada i
gde je to potrebno.
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slika 6 Tehnologija selektivnog rada sa

skretnom trakom u | fazi

U II fazi predvida se koriS¢enje dva skretna
transportera uz dva etazna transportera. Ovo
reenje treba da bude i konaéno do kraja eksploa-
tacionog veka kopa. Naime, ¢im se zavr§i odlaganje
materijala uz noZicu zapadne kosine, prelazi se na
odlaganje materijala u otkopani prostor. Za vreme
I faze rada potrebno je postaviti jo§ jedan etaini i
jos jedan skretni transporter, a tek posle toga vrsiti
rekonstrukciju sistema transporta i odlaganja masa
iz proslojaka i to za vreme godisnjeg remonta. U
toku II faze rada skretni transporter ¢e, za razliku
od I faze, raditi uvek kada etaznim transporterom
ide ugalj, $to, naravno, zahteva veliku pouzdanost
nove konstrukcije. U toku I faze rada kao odlagaé
bi se koristio samohodni transporter BRs 1600
(28+50)x15, koji radi sa rotornim bagerom SchRs
630 25/6, Sto iziskuje nuZnost pomeranja etaznih
transportera posle svakog otkopanog bloka, U 1I
fazi rada kada se uvede skretni transporter uz
etazni transporter E-4 prestaje potreba vezivanja sa-
mohodnog transportera sa vedricarem (slika 7).
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slika 7 Tehnologija selektivnog rada sa

skretnim trakom u |l fozi

HOMOGENIZACIJA UGLIA

Kako je izvozni transporter povriinskog kopa
Tamnava - istoéno polje istovremeno i izvozni tran-
sporter povrdinskog kopa Tamnava - zapadno polje,
proces homogenizacije uglja mora se jedinstveno
posmatrati i redavati. Homogenizacija uglja na
povrSinskim kopovima Tamnava - istoéno polje i
Tamnava - zapadno polje obavlja se tokom samog
otkopavanja i transporta - znaéi na bagerskim
etaZzama i transportnim trakama. Pored toga, homo-
genizacija se moze, ali u ograniéenom obimu, obav-
ljati i na deponiji zbog toga §to je ova deponija
prvenstveno namenjena ostvarivanju kontinualne
isporuke uglja za termoelektranu, i na kraju even-
tualno ovaj proces se moze dovrditi i na deponijama
termoelektrana. Na slici 8 prikazane su pozicije na
kojima se moze vrSiti homogenizacija.
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slika 8 Mesta na kojima se vréi homogeniza-
cija na lezidtu Tamnava

. na etazama prilikom rada bagera,
. na sabirnim transporterima,

. u bunkeru drobilane,

na deponiji kopa,

na deponiji elektrane

O BN =

Nova tehnologija otkopavanja uglja postavljena
je tako da su stvoreni uslovi za selektivan rad sva
tri bagera, kao i za homogenizaciju uglja. Medutim,
ugalj koji se otprema za termoelektranu zavisi od
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vizuelne procene kvaliteta uglja u rezu od strane
bageriste i planir majstora, $to je krajnje subjektiv-
na stvar i za posledicu moze imati veci broj po-
greS$nih procena. Da bi se izbegla vizuelna ocena
kvaliteta koja ima Cesto stohasti€ki karakter zbog
samih vizuelnih karakteristika materijala koji se
kopa, kao i zbog svetlosnih i vremenskih uticaja
koji su po pravilu promenljivi, doSlo se do ideje da
ceo proces selektivnog rada i homogenizacije vodi
procesor, odnosno racunar.

Kod uvodenja automatskog rada poslo se od ide-
je da prvi korak bude samo kontrola rada bagera i
homogenizacije ru¢nim unoSenjem poloZaja bagera
na etaZi visine podetaze i parametra reza, a da se u
narednom koraku svi relevantni podaci automatski
dovode u racunar koji bi vodio ceo proces.

Dakle osnovu sistema pracenja procesa homoge-
nizacije ¢ini racunar koji na osnovu informacije sa
bagera, zatim ugradenog programskog paketa za
modeliranje leziSta i adekvatnog softvera kontroliSe
kompletno otkopavanje uglja. Ceo sistem bio bi pri-
lagoden novoj tehnologiji selektivnog rada prikaza-
noj na slici 8.

Da bi se omogucio ovakav nacin rada bilo je ne-
ophodno uraditi matematicki model povrsinskog
kopa sa vertikalnom podelom ugljenog sloja u fun-
kciji kvaliteta uglja.” Na osnovu baze podataka,
izvrSeno je matematicko modeliranje i vertikalna
podela uglienog sloja. Kako na povriinskom kopu
Tamnava postoji viSe proslojaka razli¢ite debljine,
kod formiranja baze podataka u istraznim radovima
postovan je sledeci princip: ako se izmedu dva sloja
uglja, Cija je debljina vec¢a od 0,5 m, pojavi jalovina,
Cija je debljina manja od 0,5 m, onda se ugljena se-
rija smatra ugljem; a ako se izmedu dva jalova pro-
slojka, ¢ija je debljina veéa od 0,5 m, pojavi ugalj,
¢ija je debljina manja od 0,5 m, onda se cela serija
smatra jalovinom. Drugim re¢ima, utvrdeno je da je
granica selektivnog rada 0,5 m.

Za svaki parametar rada koji odreduje geometrij-
ske elemente ugljene serije (kote i debljine) i za
svaki parametar koji odreduje kvalitativne karakteri-
stike (DTE, pepeo, vlaga, sumpor, itd.) uglja
uradena je statisticka analiza radi izbora metode
aproksimacije. Matemati¢ko modeliranje geometrij-
skih i kvalitativnih parametara uradeno je metodom
okalne kvadratne aproksimaciije koja izracunava
vrednost funkcije F = (f}, f3, ... f;) na zadatom sku-
pu S (skup istraznih radova), gde je f; = (x - X)4
h=Ex-X)y-Vh=0y-Y2fh=x-X1f=
y - Y, fg = 1 i tezinska funkcija.

1

[c-%" + -]

W(xy) =

Za matematicki model leZista uglja primenjen je
princip diskretizacije leziSta, koji prekriva leZite do-
voljno gustom mrezom (62.5 x 62.5 metara) u X,Y
ravni. Nad skupom S (istrazni radovi) primenom
navedene metode izracunavaju se vrednosti geome-
trijskih i kvantitativnih parametara leZi§ta u svim
¢vorovima mreze (X,Y). Tako obraden matematicki
model leziSta Cini osnovu za sva dalja izratunavanja
i aritmeticka i logicka.

U odnosu na referentnu ravan koja deli ugljeni
sloj prema dohvatnim visinama i kapacitetima rotor-
nih bagera i vedri¢ara, izvr§ena je vertikalana pode-
la na podetaze za svaki bager u funkciji kvaliteta
uglja. Kako je svaka podetaza podeljena na mini-
blokove, a u svakom minibloku je izraunata
koli¢ina jalovine iznad 0,5 metara, DTE (kl/kg),
vlaga (%), pepeo (%), ukupni sumpor (%), to se
jasno naznacava kada bager radi selektivno, a kada
masovno. Promena visine podetaze je i u slu€aju
pogorsanja kvaliteta uglja.

Kod ovako postavljene tehnologije rotorni bageri
SchRs 630 25/6 i SchRs 700 otkopavaju tri razlicite
vrste materijala: meSavinu ugljevite gline i glinovi-
tog uglja ¢ija je toplotna vrednost oko 4.000 kl/kg
(ovaj sloj u ugljenoj seriji zauzima deo od krovine
uglja pa i do 6 metara ka podini), ugalj dobrog
kvaliteta (do 10.000 kJ/kg) i proslojke gline, dok ve-
dricar ERs 1.000/20 otkopava ugalj dobrog kvaliteta
i proslojke gline.

Osnovni zahtev koji u sudtini treba da zadovolji
proces homogenizacije je da kvalitet uglja koji izlazi
sa kopa bude takav da se u elektrani moze sagoreti
bez podrske mazuta. Iskustvena toplotna vrednost
uglja na izlazu sa kopa treba da je veca ili najma-
nje jedaka 6.500 kJ/kg.

Shodno ovom, potrebno je izraditi softver ¢ija bi
osnova bila data formulom:

o - Q T, +0Q T, +Q, - Ty | 6.500kJ/kg,
T + T, + T, ‘

gde je: Q - toplotna vrednost uglja na izlazu iz
kopa,
Q2 , Q3, Q1 - trenutni kvaliteti uglja koji
se otkopava bagerima,

G-2 (SchRs 630), G-3 (SchRs 630) i V-1
(ERs 1000) i
T,, T5, T; - trenutni kapaciteti u uglju
bagera G-2 (SchRs 630),
G-3 (SchRs 700), V-1 (ERs 1000).

Za upravljanjem procesom  homogenizacije
izraden je softver. Za upravljanje i manipulacijom
podacima koriS¢en je MSACESS, a program pro-
ra¢una rada mehanizacije 1 upravljanja procesom
mehanizacije uraden je u Visual Basicu. Na slici 9
prikazan je model podataka koji je korisen kao
osnova za izradu ove aplikacije, a na slici 10 prika-
zana je struktura tabela i veze izmedu njih.
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R. Jovici¢, D. Ignjatovié, M. Siéiukovié: UNAPREDENJE TEHNOLOGIIJE...

Princip nadzora procesa homogenizacije je reen
na slededi nacin:

* Rotorni bager se pozicionira na mesto rada i, na
osnovu podataka iz matematickog modela kopa,
vrsi se podela ugljenog sloja na podetaze (Sto je
uslovljeno poloZajem proslojaka). Odredivanjem
uglova zaokretanja rotorne strele (unutrasnji ugao
prilikom otkopavanja najviSe podetaze i spoljasnji
ugao prilikom otkopavanja najniZe podetaze)
definiSu se Sirine otkopnog bloka. Na osnovu
toga, proraunavaju se uglovi zaokretanja za
svaku pojedinacnu podetazu. Zatim se odreduju i
uglovi nagiba boénih i ¢eonih kosina i duZina
napredovanja u okviru podetaze za jedan
tehnoloski ciklus napredovanja.

e Na osnovu uglova zaokretanja odreduje se i
opseg automatskog rada bagera. Zadavanjem
brzine kruznog kretanja i nastupa bagera
(debljine odreska) definise se kapacitet, kao i
broj rezova u okviru jedne podetaZze, vreme
otkopavanja svakog reza, promene reza, vreme
otkopavanja svake pojedinaéne podetaze, vreme
promene podetaze, vreme otkopavanja celog
bloka i vreme promene bloka.

° Na osnovu ovih i podataka iz matematickog
modela lezidta odreduje se “u kom kvalitetu” radi
bager, tj. odreduje se koje ¢e vreme bager
otkopavati odredeni kvalitet uglja.

* Modelom rada mehanizacije omogucéeno nam je
da sagledamo potrebno vreme otkopavanja, tj
preostalo vreme otkopavanja u okviru jedne
podetaze.

* Kako je duzina transporta uglia do mesta
spajanja uglja sa povrSinskih kopova Tamnava -

istok i Tamnava - zapad razliita, vrSi se
proracun “kasnjenja”, tj. potrebno vreme za
transport od mesta otkopavanja do mesta

spajanja uglja sa ova dva kopa.

° Kako se tokom rada javljaju neminovno, kako
planski tako i neplanski zastoji, u trenutku
njihovog nastanka bager se iskljutuje iz procesa
prora¢una dok se kvar ne otkloni, odnosno bager
ponovo ne otpoc¢ne da radi.

* Sagledavanjem izlazne (ponderisane) vrednosti
kvaliteta uglja i trenutnih i nastupajuéih kvaliteta,
odredenim bagerima daje se nalog prema tome u
kakvom kvalitetu rade za poveéanje odnosno
smanjenje kapaciteta, kako bi se izlazni kvalitet
zadrzao u potrebnim granicama.

° Ako je kvalitet uglja koji dolazi sa kopa
nezadovoljavajué¢i, u rad se mozZe ukljuciti i
deponija sa odredenim kvalitetom i kapacitetom
kako bi se dobio zadovoljavajuéi izlaz.

U drugoj fazi predvideno je kompletno automat-
sko upravljanje procesa homogenizacije. Naime,
ovaj sistem postavljen je tako da on bude primen-
ljiv bez velikih materijalnih ulaganja. Dalji pravci

razvoja ovog sistema zahtevale velika materijalna
sredstva, ali ¢e 1 rezultati biti- pouzdaniji.

Kao® prvo, mora se izraditi detaljnija mreza
busotina, i jo§ preciznije definisati polozaj prosloja-
ka i odrediti kvalitet uglja. Mora se izraditi meto-
dologija uzimanja uzoraka iz bloka i njegove brze
analize.

Drugi vazan segment razvoja je tacno pozicioni-
ranje bagera GPS sistemom za globalno pozicioni-
ranje, koji ¢e uskoro biti veoma jeftin, a ve¢ je veo-
ma pouzdan i precizan.

Tre¢i segment razvoja bice uvodenje “on-line”
analizatora (koji se veoma brzo razvijaju i u skorije
vreme bice precizniji i jeftiniji) koji ¢e biti postav-
lieni posle svakog mesta ‘homogenizovanja uglja,
tako da de omoguéiti tadno saznanje o njegovom
kvalitetu, i tracne vage koje ¢e meriti koli¢ine uglja
i koje ¢ée biti postavljene iza svakog bagera.

Uvodenjem ovih elemenata (pozicioniranje, me-
renje kapaciteta i kvaliteta) omogucice se potpuna
automatska kontrola procesa nadzora homogenizaci-
je uglja na lezi§tu Tamnava.

ZAKLJUCAK

Uvodenjem nove tehnologije rada na selektivnom
otkopavanju uglja refavaju se trenutno brojni pro-
blemi, koji su, pre svega, vezani za veliki pad vre-
menskog i kapacitetnog iskoriSéenja bagera zbog
viestrukog  prebacivanja, dodatno angaZovanje
pomoc¢ne mehanizacije, vezivanja samohodnih tran-
sportera za bagere zbog prebacivanja proslojaka,
smanjenje Sirine otkopnog bloka vedricara, klizanje
zapadne kosine i dr. Naime, novom tehnologijom
ostvarice se preduslovi za maksimalno iskoriScenje
kapaciteta bagera, izbeéi ¢e se problemi vezani za
kvalitet uglja, osigurace se deo zapadne kosine i
omogucice se homogenizacija uglja na samom kopu.
Sve ovo moze se ostvariti kori§cenjem postojece
opreme i veoma malim finansijskim ulaganjima za
izgradnju dva skretna transportera.

Naredni korak moze da vodi ka unapredenju
tehnologije selektivnog rada i homogenizacije uglja
na samom kopu uvodenjem automatizacije. Naime,
uvodenjem racunara u tehnoloski proces u koji bi
se slivali podaci o trenutnom poloZaju bagera i tre-
nutnom kapacitetu, kao i podaci o trenutnom kvali-
tetu uglja u miniblokovima iz programskog paketa
za modeliranje leZiSta, omogucila bi se koordinacija
rada bagera koji rade na otkopavanju uglja i obez-
bedila homogenizacija uglja na samom kopu, §to bi
predstavljalo znaCajan napredak u proizvodnji i
znatne uStede u potro$nji mazuta u termoelektrana-
ma.
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SUMMARY

TECHNOLOGICAL ENHANCEMENT OF SELECTIVE
MINING AND CONSTRUCTION OF DEFLECTING
BELT CONVEYOR IN THE OPENCAST MINE
TAMNAVA-EAST FIELD

The opencast mine Tamnava-East Field with the
annual output of 11.4 million tons of coal has been
designed to provide the coal-fired power plant Nikola
Tesla in Obrenovac. At the moment, the stripping of
overburden is carried out with the use of one system,
while coal is excavated with two technological systems.
During the first ten years the problems of selective
mining were not particularly pronounced and the
quality of coal supplied to the thermal power plant
was stable. However, during the last few years the
working  conditions  have  been  substantially
deteriorated. Namely, the coal seam that is presently
excavated contains 4 dirt bands with overall thickness
of approximately 3 m and the highest sub-bench
(thickness ranging from 3 to 6 m) represents a coal
and clay mixture, and its heating value is below 4.000
kllkg. Consequently, the coal mining process has
become more complex while the time efficiency and
the owput of the excavators have dropped
considerably. Besides, it is difficult to mantain a
stable, continuous supply of guaranteed coal quality,
which results in increased consumption of fuel oil in
thermal power plants. The reasons stated above, in
addition to the problems that complicate the
extraction and disposal of dirt bands into the
excavated space, call attention to the fact that it is
essential to modify the former technology of selective

mining and to introduce the process of coal
homogenization on the mine site.
The technological ~problems were solved by

implementing two rather simple modifiications, namely
“deflecting conveyors”, which enable the disposal of
extracted dirt bands into the excavated space (along
with the installation of two short conveyors and a belt
wagon). In view of mantaining a stable quality of coal
it was suggested to perform the process of
homogenization on the mine site (including the
opencast mine Tamnava - Weast Field and the
stockpile).  Adequate  software  was developed o
monitor the operation of excavators both during coal
excavation and at the stockpile. In this way it is
possible not only to supervise the oulput coal quality,

but also to analyze possible combinations of work
during a few howrs period, namely during shifts in
order to mantain the quality of coal on the regired
level.

This paper represents the digest version of the
innovation project 1.2.062, which is financially
supported by the Ministty of Science and Technology
of the Republic of Serbia.
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PRIPREMA,
TRANSPORT |
DEPONOVANJE

PEPELA

TERMOELEKTRANE

KOSOVO B U
VIDU GUSTE
HIDROMESAVINE

Dragan Drazovié
Zorica Markovié
Pavle Stjepanovi¢
Dudan Todorovi¢

* Rad je uraden na osnovu realizovanog Glaviog projekta
deponovanja pepela TE Kosovo B i tehnicke rekultivacije deponije
pepela iz kojeg je ostvaren rad nagraden Godi$njom nagradom
Rudarskog instituta Beograd za 1997, god.

REZIME

Transport pepela i Sljake iz termoclektrana (TE)
koje sagorevaju ugalj, uglavnom se odvija hidraulickim
putem. Do osamdesetih godina najcesée je primenjiva-
na tehnologija transporta pepela i §ljake u vidu retke
hidromesavine (koncentracije ispod 10 %, po masi). U
nasim termoelektranama transport u vidu retke hidro-
meSavine je bio nepisano pravilo. Tek 1988. g. na ter-
moelektrani Gacko primenjuje se tehnologija guste
hidromesavine, ali ne zhog transportnih povoljnosti, veé
zbog specificnih  karakteristika pepela koje diktiraju
uslove deponovanja, a gusta hidromesavina je neophod-
na radi oévr§éavanja deponovane mase. Zahvaljujuci
hemijskim i mineraloskim svojstvima pepela, isti sistem
Jje primenjen i na termoelektrani Kosovo B. Na (oj ter-
moelektrani su instalisane dve tehnoloske linije, koje su
zafivele u industrijskim uslovima, a dobijeni rezultati
pokazuju da su svi projektovani parametri w praksi
potvrdeni, a primena tehnologije guste hidromeSavine
visestruko isplativa.

UvOD

ZateCeni sistem transporta i odlaganje pepela i
Sljake iz TE Kosovo B egzistirao je do 02. 02.
1997. godine mehanickim putem pomocu transpor-
tnih traka, a deponovanje se vrSilo preko odlagaca.
Odlaganje pepela i §ljake je vrSeno na privremenoj
deponiji unutar industrijskog kruga termoelektrane.
Vazduinom linijom, udaljenost od silosa za pepeo
do najblize tacke na deponiji iznosila je oko 500 m.
Deponija pre ukljuéenja hidraulickog transporta je
zauzimala povr§inu od oko 55 ha. Potrebno je na-
glasiti da su troSkovi odrzavanja, i potreba za elek-
tricnom energijom i radnom snagom
komplikovanog i glomaznog transportnog sistema,
veliki. Odlozeni pepeo i §ljaka nisu blagovremeno
planirani buldozerom, tako da deponija nema pravi-
lan oblik, niti su nagibi spoljnih kosina zadovoljava-
juci. Na mnogim mestima nagib je strmiji od 1:1,
Sto dovodi do klizanja pepela pod uticajem padavi-
na, odnosno dovodi do klizanja pepela sve dok se
ne formira prirodni ugao nagiba. KoriSéenje traka-
stih transportera uslovilo je formiranje transportnih
useka koji zapreminski zauzimaju veliki prostor, a
koji postojeéom tehnologijom transporta i depono-
vanja nije bilo moguce iskoristiti. Jedan od mnogo-
brojnih razloga zbog C¢ega je izvr§ena izmena
tehnologije transporta i deponovanja je i da se po-
menuti neiskoriéen prostor od, oko, 7.000.000 m?
zapuni pepelom.

Sa severne i isto¢ne strane neposredno uz depo-
niju na 100-500 m nalaze se prve kuce sela Pleme-
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tina, tako da je Sirenje deponije u tom pravcu
onemogudéeno.

U sektoru deponije cesto duvaju vetrovi i priori-
tetni pravac duvanja je jugozapad-severoistok, tako
da je selo Plemetina najviSe ugroZeno razvejava-
njem pepela.

Reka Sitnica proti¢e na oko 100 m od deponije i
u sektoru deponije korito reke je uredeno.

Sve navedene negativne ¢injenice ukazivale su na
potrebu za promenom postojece tehnologije tran-
sporta i odlaganja pepela i §ljake TE Kosovo B.

Tokom 1992. godine zapocete su aktivnosti na
reSavanju problema deponovanja pepela i §ljake na
termoelektrani Kosovo B. Zahvaljujuéi svojim he-
mijskim i mineraloskim karakteristikama (prisustvo
aktivnog CaO i cementnih minerala), pepeo u kon-
taktu sa vodom, stvara hemijski proces solidifikacije,
odnosno vezuje vodu i deponovana masa postepeno
ocvrscava.

Osnovna zamisao je bila formirati meSavinu pe-
pela i vode u odnosu 1 : 1 (50 % C€) i hidraulickim
transportom deponovati hidromeSavinu u otkopane
prostore povrSinskih kopova.

Fazno podeljeni poslovi, zbog konacnog i efika-
snijeg reSavanja, su doneli zadovoljavajuce rezultate
koji su verifikovani od strane stru¢nih saveta termo-
elektrane Kosovo B i odgovarajucih struénih saveta
Elektroprivrede Srbije [1], [2].

Nova tehnologija, tj. postrojenje za hidraulicku
pripremu, transport i deponovanje pepela sa dve
tehnoloske linije na TE Kosovo B je opremljeno
odgovarajuéom opremom za automatsko vodenje i
regulaciju procesa, i gotovo sva ugradena tehno-
losko-maSinska oprema, izuzev meraca gustine (kon-
dicioner, muljne pumpe, pumpe za vodu, cevovod
za hidrome$avinu, armatura i dr.), je izradena u
domacim fabrikama ( Fod - Bor, Minel - Beograd,
Jastrebac - Ni§). U industrijskim uslovima primene
je od februara 1997. godine.

KARAKTERISTIKE PEPELA TE KOSOVO B

Prikazani rezultati pokazuju da je pepeo veoma
fino spraSeni materijal podesan za me$anje, tran-
sport i formiranje homogene hidromeSavine.

Gustina, nasipna i zapriminska masa,
hidrauli¢ka zbijenost

Cinjenice prikazane u ovom ¢&lanku predstavljaju
rezultate detaljnih istraznih radova i pracenja
ponasanja opreme i procesa kroz prethodne faze iz-
rade projekta.

Granulometrijski sastav

Tokom perioda istraZivanja granulometrijski sa-
stav je odredivan na vi§e uzoraka kao i na uzorcima
koji su uzeti tokom radova pustanja u rad i uhoda-
vanja dela postrojenja. Prosec¢ni rezultati su prikaza-
ni u tabeli 1.

Gustina : 2400 kg/m3

Zapreminska masa : 941.5 kg/m3
Nasipna masa : 626.9 kg/m? 1
Hidrauli¢ka zbijenost : 920 kg/m3, za
hidromesavinu gustine 50%

Hemijski sastav

Iz tabele 2 jasno se vidi da u hemijskoj gradi pe-
pela i Sljake preovladuju dve komponente CaO i
SiO,. Znacajno ucedce kalcijum-oksida svrstava ovaj
pepeo u grupu silikatno-kalcijskih pepela koje ka-
rakteriSe sposobnost spontanog (ili vodenog i usme-
renog) ocvri¢avanja nakon kvasenja sa odredenim
(kontrolisanim) koli¢inama vode.
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Ucesce aktivne komponenete u hemijskoj gradi Mineralogki sastav
pepela u zavisnosti od krupnoce dato je u tabeli 3. D - T e L e

Interesantno je razmotriti mineraloski sastav ako
se posmatra sa dva aspekta: sastav suvog pepela i
sastav pepela nakon kontakta sa vodom, tj. u vreme
procesa solidifikacije.
U tabeli 4 prikazan je mineraloski sastav suvoga
0 L pepela, dok su promene u mineralnom sastavu koje
JI"‘

su posledica procesa solidifikacije prikazane u tabeli

5 [5], [6]

H tabela 4 Mineralni sastav suv

| \,*, 8-10.0

| 11,1

Rezultati prikazani u prethodnim tabelama pred-
stavljaju podatke kada se u termoelektrani sagoreva
ugalj iz kopova Dobro Selo i Beladevac.

Na slici 1 prikazano je procentualno ucesée he-
mijske grade pepela iz pojedinih termoelektrana.

Ocigledno je da je podvrgavanje pepela hidrata-
ciji prouzrokovalo bitne promene u mineralnom sa-
stavu. Nastala su Cetiri nova minerala - tobermorit,
etringit, gips i braunmilerit.

Uobi¢ajeni minerali pri analizi betona su tober-
morit i etringit koji imaju veoma zapazeno ucesée i
u mineralnom sastavu hidratisanih proizvoda pepela
prikazanih u tabeli 5.
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Definisanje odnosa é&vrsto (pepeo): te¢no
(voda) i naéin deponovanija

Odgovarajuci stehiometrijski odnos &vrste i teéne
faze je veoma bitan za odvijanje procesa solidifika-
cije. Opseznim laboratorijskim ispitivanjima doglo se
do intervala odnosa ¢vrste i tecne faze, koji zado-
voljava zahteve u pogledu brzine potpunog veziva-
nja tehnolodke vode i oévri¢avanja mase. Uzimajuéi
u obzir sva izvrSena ispitivanja, tj. rezultate pome-
nutih i industrijskih ispitivanja usvojen je, kao naj-
povoljniji, maseni odnos pepela i vode od 45 do
55% cvrstog.

U industrijskim uslovima viSeslojno deponovanje
je realnost, tako da je bilo neophodno imati uvid u
mogucnosti komunikacije vode kroz deponovanu
masu, uz razliite gustine slojeva. Izmedu depono-
vanih slojeva postoji komunikacija u smislu kretanja
vode na povrsini sveZe deponovane mase. Usvojena
dozvoljena debljina deponovanog monosloja je 20
cm.

Na uzorcima uzetim pet dana nakon deponova-
nja hidromeSavine vr$ena su geomehanicka ispiti-
vanja. Odredivana je ¢vrstoéa na pritisak, u funkciji
vremena deponovanja. Ispitivanje je vrieno na hi-
draulickoj presi. Vidljiv je konstantni rast évrstoée
na pritisak na slici 2.
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slika 2 Promene évrstoc¢e na pritisak u funkeiji
vremena deponovanja i koncentracije

deponovane hidromesavine

U tabeli 6 prikazani su rezultati odredivanja ko-
hezije i ugla unutralnjeg trenja na uzorcima sa vre-
menom ocvricavanja od 8, 10 i 21 dan.
tabela 6  Elementi unutradnjeg otpora oévrslog
pepela u zavisnosti od vremena
oévriéavanja

8. dan | 10. dan | 21. dan

Ugao unutradnjeg trenja,
(PO
Kohezija, C kN/m? 80 217 | 691

28,02 35,30 58,22

Materijal ¢ija je kohezija veca od 100 kN/m?2
smatra se stenom. Solidifikovani pepeo TE Kosovo
B ovu karakteristiku dostize u periodu od 8 do 9
dana. Ovako solidifikovani pepeo i analiza njegovih
kompresibilnih svojstava pokazuje da je modul
stisljivosti iznad 105.000 kN/m? pri optereéenju od
200-400 kN/m?. Iskazana ¢injenica govori da se radi
0 malo stiSljivom materijalu. Proraunata nosivost
solidifikovanog materijala je 1216 kN/m2.

PRIKAZ TEHNOLOSKOG PROCESA
PRIPREME, TRANSPORTA |
DEPONOVANJA PEPELA

Na originalnoj, dokazanoj i primenjenoj u praksi
tehnologiji Rudarskog instituta Beograd zasnovan je
tehnoloski proces hidraulicke pripreme, transporta i
deponovanja pepela TE Kosovo B.

Kontinuirano mesanje vode i pepela u masenom
odnosu 1:1, transport u vidu guste hidromeSavine,
zatim, slobodno istakanje u pripremljene kasete i
deponovanje u slojevima, relativno male debljine, je
bazna postavka tehnoloskog procesa. Do hidratacije
jedinjenja prisutnih u gradi pepela dolazi pri kon-
taktu pepela sa vodom. Karbonatizacijom zapo¢inje
proces uslovljen ucescem aktivnog CaO, pri cemu
se gradi Ca(OH), koji, zatim, uz CO, iz vazduha,
formira CaCO3. Ovim se proces ne zavrSava. Na-
protiv, nastavlja se veoma kompleksnim reakcijama
hidratacije ostalih komponenti koje uéestvuju u gra-
di pepela. Na kraju se formiraju, sa kalcijumom kao
nosecim elementom, ¢etiri nova minerala uz domi-
nantno uceS¢e minerala iz grupe tobermorita i
etringita [3].

Dosadasnja iskustva su pokazala da se formira
deponija bez slobodne tehnoloske vode u kojoj pe-
peo iz praSkastog stanja prelazi u oévrslu stensku
mast.

U radu postrojenja za hidraulicko deponovanje
pepela prisutne su dve vrste voda:

— industrijska voda koja sluzi za zaptivanje muljnih
pumpi, hladenje lezajeva drenazne pumpe i ulja u
hladnjaku spojnice i

- otpadna voda, koja se u procesu spravljanja
hidromeSavine koristi  isklju¢ivo za pripremu
hidromeSavine, §to znac¢i da ima ulogu tehnologke
vode.

Otpadne vode termoelektrane su pre primene
tehnoloskog procesa hidraulickog deponovanja pe-
pela i Sljake odvodene kanalom do reke Sitnice.

Pri radu postrojenja za hidraulicko deponovanje
pepela, sva upotrebljena voda tehnoloska, upotreb-
ljena za pripremu hidromesavine, i industrijska voda
upotrebljena kao zaptivna kroz pumpu, kao rashlad-
na tecnost za hladenje ulja u hladnjaku, uvodi se u
kondicioner a, zatim, zajedno sa pepelom dospeva
na deponiju.
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Pepeo, do silosa gde se skladi$ti, se transportuje
u suvom stanju. Iz oba bloka pepeo moze da se
skladisti u svaku celiju silosa koji ima cetiri zasebne
celije. Postrojenje za pripremu hidromesavine je ve-
zano na dve celije. Linija 1 snabdeva se pepelom iz
celije 1, linija 2 iz celije 2. UkrStanje linija za snab-
devanje nije predvideno. S obzirom na to da se pe-
peo dodaje u praSkastom, suvom stanju i da je
kondicioner pokriven, izvrieno je otpraSivanje kon-
dicionera. Mokrim otpraSivaéem izvr§eno je obara-
nje prasine. Oborena praSina pomeSana sa vodom
se gravitacijski vraéa u kondicioner, odakle zajedno
kao hidrome8avina odlazi na deponiju, dok se Cisti
vazduh ispuSta u atmosferu.

Priprema hidromeSavine se vrsi u kondicioneru,
koji je zatvoreni cilindar sa konusnim delom na
dnu, snabdeven robusnim meSadem i pogonskom
grupom. Zadatak kondicionera, snabdevenog otpad-
nom vodom i otpadnim materijalom (pepelom), u
¢itavom procesu je da omoguéi kontakt svakog zrna
pepela sa vodom. Potrebno vreme kondicioniranja
tj. meSanja pepela i vode je 3 minuta.

Transport hidrome$avine do deponije izvodi se
prinudno, muljnim pumpama. Cevovod za transport
hidromesavine je izraderi od polietilena visoke gu-
stine (HDPE). Ovaj materijal je odabran zbog naj-
manjeg lepljenja  karbonatnih naslaga tokom
transporta. Posebnim nadinom razvodenja cevovoda
omoguéeno je njegovo dreniranje nakon ispiranja.
U istotnom delu deponije obezbeden je prostor za
dreniranje.

Na deponiji slobodni prostor se javlja u usecima
po kojima se vode transportne trake, zatim, na
juznoj i zapadnoj strani deponije na kojoj je doilo
do rasipanja pepela u noZici deponije pri formira-
nju nagiba kosine, koji na pojedinim mestima prela-
zi 1 odnos 1:1 i na slobodnom prostoru koji je veé
zahvatila postojeca deponija pepela.

Na deponiji je formiran akumulacioni prostor iz-
deljen u pocetku u pet kaseta, dok je kasnije formi-
rano osam kaseta. Ovakva kasetna podela omo-
gucava svakodnevnu izmenu mesta deponovanja.
Deponovanje se obavlja direktnim istakanjem u
prethodno formiran akumulacioni prostor. Obodni i
pregradni nasipi se izraduju od prethodno hidrau-
licki deponovanog pepela. Visinska nadgradnja sva-
ke etaze je 3 m. Etazni nasip se izraduje u Sest
koraka, §to znac¢i 0,5 m po koraku. Za izradu se
koristi buldozer koji najpre nagurava materijal na
zamiSljenu osu buduéeg nasipa do visine od oko 0,5
m, a zatim ga sabija prelaskom preko naguranog
materijala. Nakon 3.0 m visine se formira etaza sa
krunom S8irine 3.0 m. Na svakoj drugoj etazi formi-
ra se kruna Sirine 5.0 m, tako da svaka druga etaza
predstavlja i saobracajnicu. Nagib spoljnih kosina
nasipa je 1:3, dok su unutradnje kosine 1:2.

INDUSTRIJSKA PRIMENA SISTEMA
PRIPREME, TRANSPORTA |
DEPONOVANIJA PEPELA TE KOSOVO B
SA OSTVARENIM REZULTATIMA

Tehnoloski proces

Postupak deponovanja i hidraulickog transporta
uz solidifikaciju deponovanog pepela, visi se na po-
stojecoj, privremenoj, deponiji lociranoj u krugu
termoelektrane. Kako bi se u industrijskim uslovima
verifikovali svi projektovani parametri nove tehnolo-
gije i kako bi se obezbedio nesmetan rad termoe-
lektrane, odredeno je da se deponovanje nastavi
kori§éenjem prostora koji veé¢ zauzima privremena
deponija [6].

Koli¢ina deponovanog pepela, po mesecima, u
periodu od avgusta 1997. do decembra 1998. prika-
zana je na slici 3.
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slika 3 Koli¢ina deponovanog pepela u periodu
97-98.

Tokom 1997. i 1998. godine vr§eno je depono-
vanje pepela primenom nove tehnologije hidrau-
lickog deponovanja. Praéenje svih relevantnih para-
metara tokom dvogodi$njeg rada pruZilo je priliku
da se analiziraju svi bitni detalji vezani za proces
pripreme, transporta, deponovanja i ocvr§cavanja
pepela.

Pri najnepovoljnijim uslovima na povrsini depo-
novane kasete slobodne vode nema nakon 48 ¢aso-
va po prestanku istakanja, a pri najpovoljnijim
uslovima deponovana kaseta ostaje bez slobodne
vode za 6-8 casova.

Projektovani sistem solidifikacije pokazao je da
ne ugrozava rad termoelektrane ili stabilnost depo-
nije 1 funkcionife u projektovanim granicama i svim
situacijama. Teren na kome je formirana deponija
uglavnom je izgraden od glina i peskovitih glina sa
visokim nivoom podzemnih voda. Nakon depono-
vanja 2-3 sloja pepeo je vezao sav viSak vode, ¢ime
je dokazano kapilarno penjanje vode kroz depono-
vani sloj i osobina pepela da gornji guséi slojevi
upijaju vodu iz donjih redih slojeva. Ovo je vrlo
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vaZna osobina zbog uspostavljanja kompaktnosti slo-
jevito izgradene deponije.

Gustine su u proseku za 1-2 % nize od projekto-
vanih, ali ova Cinjenica nije uzrokovala poremecaj u
ponaSanju deponovanog pepela. NiZe gustine hidro-
meSavine od projektovane i njeno odrzavanje u za-
danim granicama posledica su problema oko
gravitacijskog praznjenja pepela iz silosa. Praznjenje
silosa na pocetku rada je otezano i koli¢ina pepela
drasti¢no varira od 10 do 100 t/h, da bi kasnije do-
stigla zadovoljavajucu koli¢inu tj. projektovanu od
oko 150 t/h. Na kraju praZnjenja silosa dolazi do
sli¢nih problema i variranja, kada se zbog male visi-
ne pepela u bunkeru smanjuje brzina praznjenja i
koli¢ina opada na ispod 100 t/h.

Proseéne gustine deponovane hidromesavine, obe
linije hidrotransporta u periodu od avgusta 1997. do
decembra 1998. prikazane su na slici 4.

Kroz dva cevovoda izradena od polietilena viso-
ke gustine obavlja se transport hidromesavine. Ne-

prestano skupljanje i izduZivanje (dilatacija)
posredno spre¢ava inkrustraciju tako $to doprinosi
otpadanju tankih ljuspica koje se nataloze na zidove
cevi.

Uz visinsko napredovanje pojedinih etaza vrSeno
je i premeStanje cevovoda na novi poloZaj, bliZe
istakacima. Ovakva praksa pokazala se kao povoljna
zbog toga §to omogucava kontinuiran uvid u stanje
svake cevi, dok sam proces nije fizicki tezak niti
tehnicki posebno komplikovan, a pritom vremenski
ne mora dugo da traje.

Za snabdevanje Cistom industrijskom vodom ko-
riste se postojece pumpe smestene u fzv. “cirk sta-
nici”.

Za snabdevanje otpadnom tj. tehnoloSkom vo-
dom koriste se muljne pumpe smestene u posebnoj
pumpnoj stanici lociranoj neposredno uz rezervoar
za zahvatanje i privremeno skladi$tenje izlivne vode
iz termoelektrane.

Kako se ne bi ugrozila okolina nekontrolisanim
isticanjem materijala iz cevovoda za potpuno dreni-

ranje, formirana je posebna kaseta, koja je nazvana
drenazna kaseta.

Analiza tehnoloSkog procesa obuhvata obradiva-
nje, bilansiranje i komentar dobijenih podataka pre-
uzetih iz smenskih izveStaja o radu postrojenja, kao
i podataka dobijenih snimanjem tehnolo$kog proce-
sa za vreme boravka na postrojenju.

Razlog za tehnoloSka merenja je analiza tehno-
loSkog procesa i sagledavanje uticaja realnih indu-
strijskih parametara na de$avanja u fazi transporta i
deponovanja pepela. Postavljeni su uredaji koji
omogucavaju sledeéa merenja:

— koli€inu suvog pepela koji se deponuje,

— potroinju vode,

— gustinu hidrome$avine i

— protok hidrome3avine.

Na osnovu ovako izmerenih podataka mozZe se
redovno (smenski, dnevno) i periodi¢no (mesecno,
godiSnje) analizirati tehnoloski proces i vr§iti pore-
denje sa projektovanim parametrima.

Na slikama 5 i 6 i tabelama 7 i 8 date su utroSe-
ne koli¢ine pepela i vode u posmatranom periodu:
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tabela 7 Deponovana koligina pepela ZASTITA OKOLINE
PEPEO (t) Tehnologija mehanic¢kog transporta i depono-
Linija A Linija B UKUPNO vanja, koja je prethodila novoj tehnologiji, bila je
sept. 97. 61737.00 18775.00 §0512.00 nolosko-ekonomskom smislu, bitno umanjila nega-
okt. 97. 45698.00 31495.00 77193.00 tivan uticaj na okolinu. Radi prikupljanja ¢injenica
ovio7. 43344.00 26011.00 69355.00 uveden je poseban sistem pracenja i kontrole utica-
desior; 43897.00 SR GhyoR 0y . gzsgzgsv::a 0‘:‘1:101::11:; elementa:
jan. 98. 36699.00 | 3159200 | 68291.00 _ uticaj na zagadenje vazduha i
febr. 98. 41799.00 38125.00 79924.00 — uticaj na zagadenje voda, kako podzemnih
mar. 98. | 4423200 | 52746.00 | 96978.00 tako i povrsinskih.
apr. 98. 42705.00 $2570.00 95275.00 Na OSHOVL-I- rcdanih meseén‘il} izw-si;taja 0 osma-
tranju deponije moze se potvrditi da je problem ae-
Hejioh =84100 Lo70) LA rozagadenja u potpunosti reSen jer vise nema
jun 98. 14516.00 39443.00 53959.00 raznodenja Eestica pepela, niti u fazi transporta, niti
jul 98. 17806.00 32697.00 50503.00 u fazi deponovanja, mada merenih podataka o sta-
avg. 98. 30645.00 58855.00 89500.00 njulzagadenc.osti vazduha lrenutng nema. Neraspovlla-.
okt. 98. 14083.00 10615.00 24698.00 odsustvu  svakog pritiska i drugih aktivnosti
nov. 98. 30749.00 33899.00 64648.00 obliznjeg stanovniStva i ekoloskih pokreta, a zbog
dec. 98. 30810.00 | 33185.00 63995.00 potpunog refenja problema razvejavanja &estica su-
ukupno | S86087.00 | 577512.00 | 1163599.00 voga pepela sa deponije.
tobela 8 Utrosena koli¢ina ofpadne i industrijske vode
OTPADNA VODA (m?) INDUSTRIISKA VODA (m3)
Linija A Linija B UKUPNO Linija A Linija B UKUPNO
avg, 97. 39391.00 24175.00 63566.00 3221.86 1933.14 5155.00
sept. 97. 48267.00 15365.00 63632.00 3102.19 1786.51 4888.70
okt. 97. 40854.00 27066.00 67920.00 2432.50 2908.70 5341.20
nov. 97. 37565.00 25633.00 63198.00 2331.50 3041.60 5373.10
dee 91, 37467.00 32186.00 69653.00 2418.36 3703.90 6122.26
jan. 98. 32710.00 27208.00 59918.00 1958.20 3236.30 5194.50
febr. 98. 34967.00 28623.00 63590.00 2049.10 3355.60 5404.70
~_ mar. 98, 34494.00 35607.00 70101.00 2110.60 4436.90 6547.50
apr. 98. 35921.00 36393.00 72314.00 2016.80 4061.50 6078.30
maj 98. 4211.00 15810.00 20021.00 234.60 1602.60 1837.20
jun 98, 17094.00 44190.00 61284.00 909.40 4211.00 5120.40
jul 98. 21150.00 42626.00 63776.00 1318.60 3960.60 5279.20
avg. 98. 31492.00 59934.00 91426.00 6830.40 11244.50 18074.90
sept. 98. 34267.00 47660.00 81927.00 8432.70 8351.70 16784.40
okt. 28. 13951.00 13791.00 27742.00 2281.50 2126.30 4407.80
nov. 98. 29376.00 44054.00 73430.00 454340 6560.90 11104.30
 dee, 98. | 3710100 44222,00 §1323.00 1972.20 6055.80 8028.00
| ukupno | 53027800 | 56454300 | 109482100 48163.91 _72577.55 120741.46
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Makroskopski je moguée uoéiti éestice u vazdu-
hu, ali i osetiti u periodu boravka u krugu termoe-
lektrane i deponije. Ovaj sluéaj je nemogué u
sluaju zagadenja voda. Problem zagadenje voda je
mnogo kompleksniji i za njegovo utvrdivanje po-
trebno je, skoro po pravilu, obaviti detaljnija
stru¢na snimanja, meranja i analize. Posao oko pro-
vere i pracenja zagadenosti voda prihvatila je radna
organizacija za istrazivacki i razvojni posao IRI iz
Obilica. Struénjaci ove radne organizacije u saradnji
sa saradnicima Rudarskog instituta iz Beograda sva-
kog meseca su uzimali uzorke podzemnih i povr§in-

el e R e o
mnin voda uU S

0, (HPK), mg

suvl ost:

0.12

0.005

skih voda, analizirali ih i objavljivali rezultate kroz
mesecne izveStaje o osmatranju deponije i okolnog
prostora.

U tabelama 9, 10, 11 i 12 prikazani su rezultati
izvrSenih analiza fizi¢ko-hemijskih karakteristika
povrdinskih i podzemnih voda, uzorkovanih na ka-
rakteristicnim mestima (V1-V6 i P1-P4), na lokaci-
jama deponije i okoline, pre primene nove
hidraulicke tehnologije deponovanja i posle prime-
ne, uhodavanja i industrijske implementacije nove
tehnologije.

a nove

1500
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tabela 10 Prikaz kvaliteta povriinskih voda u sektoru postoje¢e deponije pre uvodenja nove tehnologije

MERNA MESTA *MDK
PARAMETRI mg/l
Vi V2 V3 V4 Vs ol
Izgled bistra m. mrlje kreéna krecéna bistra mutna -
Boja bez crna bez sl. zelen bez zemlje -
Miris bez bez bez bez bez bez -
Temperatura, C° 6.0 4.0 4.0 4.0 3.8 5.0 6.0-9.0
pH-vrednost 7.62 8.43 9.58 9.73 9.01 7.69 3
Rastvorni_kiseonik (Os), mg/l 11.66 9.41 11.49 15.47 14.48 11.27 20
Bio. potr. O, (BPK;), mg/l 2.02 2.50 1.53 2.70 3.06 7.41 40
Hem. potr. O, (HPK), mg/l 16.62 7.67 5.49 5.62 6.08 10.74 -
Ukupni_suvi ostatak, mg/l 814 658 216 206 328 2036 1500
Suvi ostatak filtera, mg/l 800 536 140 140 200 480 100
Suspendovane materije, mg/l 14 122 76 66 128 1556 -
Karbonati (CO3%), mg/l 0.0 12.0 12.0 0.0 24.0 0.0 -
Bikarbonati (HCOx), mg/l 286.7 97.6 0.0 0.0 61.0 280.6. -
Sulfati (SO4%). mg/l 295 167 43 43 68 97 -
Hloridi (Cl), mg/l 34 26 25 28 39 28 15
Nitrati (NOz7), mg/l 3.61 3.61 271 2.71 271 4.52 0.5
Nitriti (NO7), mg/l 0.06 0.18 0.12 0.06 0.06 0.18 0.1
Olovo (Pb), mg/l 0.037 0.15 0.000 0.007 0.005 0.017 0.01
Kadmijum (Cd), mg/l 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000° 0.000 il
Cink (Zn), mg/l 0.017 0.007 0.012 0.010 0.012 0.015 0.1
Nikl (Ni), mg/l 0.010 0.15 0.015 0.015 0.025 0.032 -
Mangan (Mn), mg/l 0.012 0.010 0.005 0.005 0.007 0.032 0.1
Hrom (Cr), mg/l 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1
Gvozde (Fe), mg/l 0.132 0.010 0.015 0.035 0.015 0.115 0.3
Fenoli, mg/l (0.043 0.002 0.003 0.021 0.000 0.000

tabela 11 Prikaz kvaliteta podzemnih voda u sekioru postojece deponije nakon uvadenic nove tehnologije

MERNA MESTA *MDK
PARAMETRI m
Pl P2 P3 P4 v f:{; =
Temperatura, C° 18.4667 11.8846 14,1667 12,5769 6.0-9.0
pH-vrednost 7.4227 7.5062 7.4413 7.6162 3
Rastvorni kiseonik (O53), mgl 3.9613 4.6100 4.1760 3.8492 20
Bio. potr. O; (BPK3), mg/l 2.9047 2.3723 2.5940 3.2646 40
Hem, potr, O; (HPK), mg/l 18,2767 12,7246 27,9607 14,6569 =
Ukupni suvi ostatak, mg/l 1799.1333 2405.5385 3918.0667 2378.9231 1500
Suvi ostatak filtera, mg/l 1078.7333 1332.2308 1923.0000 2010.7692 100
Suspendovane materije, mg/l 737.0667 1070.3077 1993.7333 363.5385 -
Karbonati (CO42), mg/l 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 =
Bikarbonati (HCOj57), mg/l 520.2000 581.9231 590.8667 468.3846 -
Sulfati (SO42). mg/l 388.8667 439.3077 932.6667 846.9231 =
Hloridi (CI), mg/l 34.5333 43.6923 47.4667 62.0000 15
Nitrati (NOz), mg/l 1.7433 1.2123 1.2613 1.3877 0.5
Nitriti (NOy?), mg/l 0.0240 0.0138 (0.0320 0.0877 0.1
Olovo (Pb), mg/l 0.0235 0.0287 0.0363 0.0335 0.01
Kadmijum (Cd), mg/l 0.0000 0.0000 0.0000 (L0000 1
Cink (Zn), mg/l (0.0439 0.0328 (.0390 0.0324 0.1
Nikl (Ni), mg/l 0.0253 0.0311 0.0331 0.0356 -
Mangan (Mn), mg/l 0.0993 0.1192 (0.4467 1.6098 0.1
Hrom (Cr), mg/l 0.0071 0.0102 0.0077 0.0145 1
Gvozde (Fe), mg/l 0.1403 0.1969 0.2163 (0.1431 03 |
Fenoli, mg/l | 00029 00051 0.0011 0.0025 |
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tabela 12 Prikaz kvaliteta povrdinskih voda u sekioru postojece deponije nakon uvodenja nove tehnologije
(prose¢ne vrednosti avgust 1997- novembar 1998. god.)

MERNA MESTA *MDK

LR TR V1 V2 V3 V4 Vs V6 Wmfﬁm

Temperatura, C° 9.1875 18.5667 15.3667 14.5625 15.0667 12.5500 6.0-9.0
pH-vrednost 7.6425 9.0693 8.7340 8.2013 8.5180 8.5220 3
Rastvorni_kiseonik (0-), mg/l 10.4988 4.9733 9.8833 8.9744 8.3820 7.4900 20
Bio. potr. O, (BPK3), mg/l 5.1913 2.8380 2.2613 1.9756 2.8613 2.3310 40
Hem. potr. @, (HPK), mg/l 17.4738 21.0580 14.2393 10.4794 12.7500 8.4000 -
Ukupni suvi ostatak, mg/l 1077.142 | 687.5333 | 426.6000 | 376.9375 | 474.5333 | 401.1000 1500
Suvi ostatak filtera, mg/l 1099.625 | 410.5333 | 277.8667 | 230.3750 | 331.2000 | 308.4000 100
Suspendovane materije, mg/l 196.8750 | 251.5333 | 142.7333 | 143.2500 | 154.6667 98.7000 -
Karbonati (CO3%), mg/l 0.0000 6.4000 6.4000 4.1250 4.8000 8.0000 -
Bikarbonati (HCO3?), mg/l 252.3750 | 70.5333 73.2667 68.6250 94.0000 95.5000 -
Sulfati (S04%). mg/l 437.1250 | 131.3333 | 40.9333 35.4375 75.6667 80.5000 -
Hloridi (Cl7). mg/l 53.6250 38.1333 70.5333 56.4375 34.1333 33.8000 15
Nitrati (NOz7), mg/l 3.0300 2.8287 3.1307 2.8788 2.7693 2.6180 0.5
Nitriti (NO>?), mg/l 0.0429 0.1738 0.0253 0.0391 0.0573 0.0600 0.1
Olovo (Pb), mg/l 0.0193 0.0105 0.0065 0.0095 0.0099 0.0056 0.01
Kadmijum (Cd), mg/l 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1
Cink (Zn), mg/l 0.0356 0.0212 0.0216 0.0159 0.0210 0.0188 0.1
Nikl (Ni), mg/l 0.0204 0.0169 0.0140 0.0126 0.0183 0.0159 -
Mangan (Mn), mg/l 0.0533 0.0122 0.0142 0.0053 0.0195 0.0242 0.1
Hrom (Cr), mg/l 0.0161 0.0107 0.0095 0.0061 0.0083 0.0057 1
Gvozde (Fe), mg/l 0.1144 0.0913 0.0535 0.0482 0.0656 0.0584 0.3

Fenoli, mg/l 0.0144 0.0034 0.0037 0.0036 0.0017 0.0027 .

Komentar rezultata hemijskih analiza

Za kompletno sagledavanje uticaja deponije pe-
pela i Sljake na povrdinske i podzemne vode, neop-
hodno je na svakom uzorku utvrditi sledeée
parametre:

* pH; e rastvoreni kiseonik, BPK, HPK; e izgled,
boja, miris, temperatura; e ukupni suvi ostatak, suvi
ostatak filtrata, suspendovane cestice; e soli (karbo-
nati, bikarbonati, sulfati, sulfidi, hloridi, nitrati, ni-
triti); e teski metali (Pb, Cd, Zn, Ni, Mn, Cr, Fe);
e fenoli.

Ovim merenjima utvrduje se stepen zagadenja
povrdinskih i podzemnih voda i uticaj primenjene
tehnologije transporta i deponovanja pepela u vidu
guste hidromeSavine, na kvalitet povriinskih i pod-
zemnih voda. Uzorkovanje je vrieno jednom me-
secno.

Na osnovu prikazanog moze se zakljuciti da bit-
nih poremecaja i razlika bilo kog pra¢enog parame-
tra nema, te da nova tehnologija ne dovodi do
dodatnog zagadenja povrsinskih i podzemnih voda.

e Povriinske vode

Utvrdivanjem karakteristika povrsinskih voda oko
mehanicke deponije TE Kosovo B je konstatovano

da ove vode imaju karakter ¢istih i zagadenih teh-
noloSkih otpadnih voda. Sve ove vode se odvode
zajednickim kanalom u reku Sitnicu.

U pogledu pH vrednosti povriinske vode su ima-
le slabo alkalni i alkalni karakter.

Koncentracija rastvornih c¢vrstih materija tokom
ispitivanog perioda je, uglavnom, na svim mernim
mestima znatno niza u odnosu na MDK za IV kla-
su vodotoka (1500 mg/l).

Koncentracija sulfata, odnosno njihova promena
ukazuje na to da li i u kojoj meri dolazi do uticaja
odlozene hidromesavine na povriinske vode.
Utvrdene koncentracije sulfata su se, uglavnom,
kretale na nivou “nultog stanja”, $to ukazuje na to
da odloZzena hidromeSavina nema uticaja na
povréinske vode.

Koncentracija nitrata, koja se kretala izmedu
452 1 0,45 mg/l, je veoma niska u odnosu na MDK
(15 mg/l).

Prisustvo nitrita je bilo, uglavnom, na nivou tra-
ga u odnosu na MDK (0,5 mg/l).

Koncentracija te§kih metala se kretala znatno
ispod MDK, dok kadmijum nije identifikovan.

Prisustvo fenola je utvrdeno u koncentracijama
koje su na nivou traga u odnosu na MDK (0.3

mg/l).
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e Podzemne vode

Kontrola podzemnih voda oko mehanicke depo-
nije TE Kosovo B radi utvrdivanja eventualnog uti-
caja procednih voda odloZene hidromeSavine na njih
vriena je jednom mesecno iz Cetiri ugradena pijezo-
metra. Pijezometri su locirani u neposrednoj blizini
pojasa odlaganja hidromesavine.

Podzemne vode su slabo alkalnog ili slabo kise-
log karaktera. Utvrdene pH vrednosti ukazuju da
procedne vode odlozene hidromeSavine nemaju uti-
caja na podzemne vode, bez obzira na visoke pH
vrednosti hidromesavine (oko 12 jedinica). Utvrdene
pH vrednosti su priblizne vrednostima “nultog stan-
ja”.

: Koncentracije rastvornih ¢évrstih materija, uglav-
nom, odgovaraju “nultom stanju”.

Prisustvo karbonata nije utvrdeno u podzemnim
vodama, $to odgovara “nultom stanju”.

Koncentracija nitrata, koja se kretala izmedu 4,5
i 0,45 mg/l, je veoma niska u odnosu na MDK (15
mg/l).

Prisustvo nitrita je, kao i kod povrdinskih voda,
bilo, uglavnom, na nivou traga u odnosu na MDK
koja iznosi 0,5 mg/l.

Na osnovu prikazanih rezultata laboratorij-
sko-geomehanickih ispitivanja pepela sa deponije
TE Kosovo B, koja su izvriena od strane Gradevin-
skog fakulteta u Pristini, evidentno je da su svi geo-
mehanic¢ki parametri u skladu sa projektovanim.
Sprovedenim proracunom stabilnosti deponije obez-
bedena je opdta stabilnost, a koeficijent stabilnosti

Koncentracija katjona teSkih metala je znatno
ispod MDK za IV klasu vodotoka, dok kadmijum
nije identifikovan.

Prisustvo fenola u svim pijezometrima je na ni-
vou traga u odnosu na MDK.

Opsti zakljucak analize rezultata fizi¢ko-hemijskih
karakteristika povrsinskih i podzemnih voda je da
deponovanje hidromeSavine pepela nema bitnog uti-
caja na hemizam ovih voda. Pokazalo se da su sve
analizirane vode slabo kiselog ili slabo alkalnog ka-
raktera, a s obzirom na to da se tehnologija depo-
novanja zasniva na reakciji ocvrS¢avanja i stvara- nja
karbonata, eventualni uticaj bi se ogledao u
povedanju pH vrednosti vode.

Ni na jednom mernom mestu podzemnih voda
nije pronadeno prisustvo karbonata, dok su se vred-
nosti na mernim mestima povrsinskih voda, uglav-
nom, kretale na nivou “nultog stanja”. Ova
konstatacija, takode, govori u prilog tome da na ove
vode nema uticaj hemijska reakcija ocvricavanja
koja se odvija po deponovanju hidromeSavine.

Podaci o geomehani¢kim ispitivanjima vrSenim
na uzorcima hidraulicke deponije pepela TE Koso-
vo B dati su u tabeli 13.

je znatno iznad propisanog [7].

ZAKLIUCAK

Prikazani rezultati u najkraéem bi se mogli pre-
zentirati na sledeéi nacin:

- Tehnologija odlaganja pepela u vidu guste hi-
dromesavine u odnosu na prethodnu tehnologiju




mehanic¢kog odlaganja pepela je tehnicki pouzdani-
ja i znatno ekonomicnija.

Hidaruli¢kim transportom i deponovanjem pepe-
la formira se deponija, koja u hidrogradevinskon
smislu predstavlja potpuno stabilan objekat.

Oc¢vrsla i stabilizovana pepelna masa nije po-
dlozna razvejavanju, pa time ne utie na zagadenje
vazduha

Hemijskim pracenjem je ustanovljano da prime-
njeno tehnoloSko reSenje, odnosno, deponija pepela

SUMMARY

PREPARATION, TRANSPORT AND DISPOSAL OF
ASH FROM COAL-FIRED POWER PLANT KOSOVO
B IN THE FORM OF DENSE HYDROMIXTURE

The transportation of ash and slag from coal-fired
power plants is mainly hydraulic. Until the eighties the
most  frequently  applied
transportation of ash and slag in the form of diluted

technology was  the .

ne utie na zagadenje povrsinskih i podzemnih voda

Nivo koncentracija svih parametara u potpunosti
zadovoljava uslove za IV klasu vodotokova.
Odredeni parametri su i daleko nize od dozvolje-
nih. Vode na lokaciji i oko deponije su u razmatra-
nom periodu zagadene i prema vaZecoj klasifikaciji
mogu se svesti pod vode III klase, jer su u suStini
cistije od vodotoka u koji se ulivaju (reka Sitnica
spada u vode IV klase).

Na slikama 7 i 8 prikazani su detalji sa deponije.

hydromixture (concentration of solids below 10%).
This method of ash and slag transportation became a
rule in our coal-fired power plants. It was not until
1988 that the transportation of dense hydromixture
was introduced in the coal-fired power plant Gacko.
This technology was not applied on account of its
transportation advantages, but due to specific ash
features that determine the conditions of disposal.
Namely, the density of hydromixture is important for
the solidification of disposed material. Considering the
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chemical and mineralogical properties of ash the same
system was applied in the coal-fired power plant
Kosovo B. In this plant two technological lines were
installed and put to use in actual industrial
conditions, and the results obtained indicate that all
the designed parameters have been confirmed in
practice and that the application of this technology
has prooven to be profitable in many ways.
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* Rad je izvod iz Studije ispitivanja eksplozivnil i zapaljivilt
karakteristika ugliene prasine | wtvrdjivanja zena opasnosti na
povesinskim kopovima Kolubara [1], kojoj je dodeljena Godisnja
nagrada Rudarskog instituta Beograd za 1998. godinu,

REZIME

Moderna tehnologija masovne povrsinske eksploata-
cije lignita, [ pored znacajnih poboljSanja uslova rada,
nosi sa sobom potencijalne opasnosti od poiara. U
ovom radu su prikazani rezulfati ispitivanja samoza-
paljivosti  uglja, zapaljivosti i eksplozivnosti ugljene
prasine na povrsinskim kopovima Kolubara, sa ciljem
da se sagledaju prirodne predispozicije i teh-
nicko-tehnoloski uslovi za nastajanje endogenih poZara
i eksplozije ugljene praine.

UvoD

Ugrozenost od pozara, narocito kod podzemne,
ali i kod povrsinske eksploatacije uglja, ¢esto se po-
vezuje sa uzrocnicima endogenih poZara.

Endogeni poZari nastaju kao rezultat uzajamnog
dejstva prirodnih i tehnickih faktora. U prirodne
faktore wubrajaju se sklonost ka samozapaljenju
(izrazena vrednoSéu prirodnog indeksa samozapalji-
vosti) i montangeoloski uslovi (moc¢nost sloja, ugao
zaleganja, dubina zaleganja, geoloska struktura slo-
ja, tektonski poremedcaji, karakter prateéih stena,
prisustvo vode u sloju i dr.). Tehni¢ki faktori koji,
takodje, mogu znacajno da uticu na nastajanje en-
dogenih pozara, uglavnom, obuhvataju: nacin otva-
ranja i otkopavanja ugljenog sloja, tretiranje otkop-
nog prostora, stepen iskoriScenja pri otkopavanju,
tretman zaostalih (otkopanih) koli¢ina uglja, skla-
distenje otkopanog uglja i dr.

Opasnost od samoupale prasine postoji u pogon-
skim uslovima gde se taloZe deblje naslage prasine
na ravnim povr§inama, a pre svega, na povr§inama
sa povisenom temperaturom, kao §to su zagrejani
delovi masina, neispravna instalacija elektrorazvoda,
neispravna instalacija osvetljenja i dr. Najveéa opa-
snost je od eksplozije pradine do koje, medjutim,
mozZe doci samo ako su ispunjena tri uslova: spo-
sobnost gorenja, eksplozivna koncentracija u smesi
sa vazduhom i izvor paljenja sa dovoljno energije
[7;

Na povriinskim kopovima lignita (Kolubara, Ko-
stolac, Kosovo) povremeno nastaju prethodno opi-
sane pojave samozapaljenja uglja i ugljene pradine
sa vise ili manje ispoljenim Stetnim posledicama [3].

U ovom radu su prikazani rezultati studijskog
ispitivanja samozapaljivosti uglja, zapaljivosti i ek-
splozivnosti pradine u cilju sagledavanja potencijalne
ugrozenosti od nastajanja endogenih pozara na kon-
kretnom primeru povrSinskih kopova Kolubara.

OBJEKTI | METODOLOGIJA ISPITIVANJA

PovrSinski kopovi Kolubara po svojim tehnolos-
kim karakteristikama (tehnolo8ki proces, vrsta mate-
rijala - sirovine koja se proizvodi), prema Zakonu o
zaStiti od pozara, spadaju u prva kategoriju
ugrozenosti od pozara, zbog ¢ega su, pored preduzi-
manja ostalih mera za uspeS$no sprovodjenje zaStite
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od pozara, duzni da imaju vatrogasnu jedinicu i
azurne planove zadtite od poZara.

Kod ocene stepena rizika od pojave pozara uzi-
maju se u obzir sledeci karakteristicni parametri:
— blizina naselja i gustina naseljenosti,

— karakteristike objekata u pozarnom sektoru

(konstrukcija, veli¢ina, gustina),

— prilazni putevi (spoljne i unutrasnje
komunikacije) za intervencije gaSenja poZara,

— karakteristike proizvodnog procesa (tehnoloski
proces, korisna sirovina, otpadni materijal),

— energenti,

— elektroenergetska postrojenja i elektrorazvod,

— pozarno opterecenje,

— samozapaljivost  uglja i
eksplozivnost ugljene prasine,

— uredjaji i oprema za dojavu poZara,

— snabdevanje vodom za gaSenje poZara i

— organizacija preventivne zaStite od poZara.

Pozarno optereéenje je osnovni pokazatelj za
procenu potencijalne ugrozZenosti od nastajanja
pozara egzogenog porekla, kojim se odredjuje vred-
nost toplotne energije, koja se moze osloboditi u
pozaru. PoZarno opteredenje se odredjuje prema
standardu JUS.U.J1.030 po formuli:

ugliene  pradine,

Z=Pi-S,-,

gde je:

Z - ukupno poZarno opterecenje, KI,

P - specificno pozarno optereéenje, KI/m? i

S - povrSina osnove na koju se odnosi vrednost P u
m?.

U racun ulaze aktuelni gorivi materijali u smislu
standarda JUS.U.J1.020.

Svi objekti na povriinskim kopovima Kolubara
(rudarske masine, tehnolo$ka oprema) imaju visoko
pozarno opterecenje, preko 2 GJ/m? i shodno tome
veoma izrazenu ugrozenost od moguceg nastajanja
egzogenog pozara.

Na povrSinskim kopovima Kolubara, primenom
savremene tehnologije otkopavanja ostvaruje se oko
2/3 godiSnje proizvodnje lignita u  Jugoslaviji.
Osnovnu rudarsku opremu c¢ine: bageri - rotorni,
vedricari, dreglajni; zatim samohodni, etazni i sabir-
ni transporteri. Za dopunske radove primenjuje se
uobicajena pomoéna mehanizacija (buldozeri, utova-
ra¢i i dr.).

Na kopovima Polje D i Tamnava - isto¢no polje
primenjuje se kontinualno otkopavanje uglja bageri-
ma (rotorni, vedricar) i transport gumenim tran-
sporterima do utovarnog punkta u bunker separaci-
je. Na povrSinskom kopu Polje B u primeni je di-
skontinualno otkopavanje uglja bagerima dreglajni-
ma i zeleznicki transport vagonima do separacije.

Ispitivanja zapaljivih i eksplozivnih karakteristika
uglja i ugljene pradine izvrSena su na maSinama i
tehnoloskoj opremi ugljenih sistema i to:

Povriinski kop Polje D

BTS sistem:

— rotorni bager: SR-1200 x 22/2 VR (G-4),

— rotorni bager: SR¢-1200 x 24/4 (G-7) i

— presipne stanice transportnih traka: B-13, B-23,
C-6, C-7, C-8, C-9, C-10,

BTU sistem:

rotorni bageri: S.,R-630 x 25/6 (G-8),

rotorni bager: S.,R¢-320 x 12,5/5 (G-1),

samohodni transporter (Band): BR-1200 x 29/32,

bager dreglajn ES-5/45 i

— presipne stanice transportnih traka: 2-8, A-§,
B-12, B-18, B-27, C-14.

Povrsinski kop Polje B:

— bageri dreglajni ES,

— utovar uglja u vagone i
— lokomotive.

Povrsinski kop Tamnava - istoéno polje

— rotorni bager: SRy 630 x 25/6 (G-2),
— bager vedricar: BR, "100/20 (B-1),

— samohodni  transporteri (band): BRg 1600
(284+50)x15 (BW-2); BRg 1600 (28+50)x17
(BW-4) i

— presipne stanice transportnih traka: E-5, E-4, E-3,
SUy, SU5, SU, i SU;.

Uzorkovanje uglja i nataloZene praSine za ispiti-
vanje izvrSeno je na karakteristicnim tehnoloskim
punktovima sistema za otkopavanje i transport uglja
na sva tri povrSinska kopa.

Na uzorcima uglja izvrSena su ispitivanja:

— hemijska (delimi¢na) analiza, kojom su odredjeni
relevantni parametri: vlaga, pepeo, koks, c-fiks,
isparljive i sagorive materije;

— prirodni indeks samozapaljenja odredjen je po
metodi koja bazira na merenju brzine poveéanja

toplote uglja (%tI)OC/min u momentu adijabatske

oksidacije. Na osnovu vrednosti za indeks

samozapaljenja (SZ) svi ugljevi se dele na Cetiri

grupe: 1 - S§Z < 80°C/min; II - SZ = 80 -
100°C/min; II1 - SZ = 100 - 120°C/min; IV - SZ
> 120°C/min.

Odredjuje se indeks samozapaljenja rovnog uglja
(5Z,) i indeks samozapaljenja preraunat na Cist
ugalj (SZ).

Na uzorcima praine izvrSena su ispitivanja:

— Temperatura tinjanja u otvorenom tempe-
raturnom polju je (T;). Na grejno telo stavlja se
uzorak praSine debljine 5 mm i pri poéetnoj
temperaturi meri se vreme do pojave uZarenog
jezgra u trajanju 1, = 0 - 120 min. Ako se
uzareno jezgro ne pojavi, izvorna temperatura se
povecava za 10°C i dalje se nastavlja povecanje
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temperature sve do pojave uZarenja. NataloZena
pradina se smatra bezopasnom ako se uZareno
jezgro ne pojavi ni na temperaturi od 450°C.
Granulometrijski sastav pradine odredjen je
sitovom analizom, prema standardu JUS
B.Z1.063, sa donjom granicom proseva od 63
mikrometra.

Temperatura paljenja smeSe praSina - vazduh
(Tp) ispitana je po metodi Godberg - Grinvald
koja se smatra standardnom. Odredjuje se najniza
temperatura pri kojoj se pali smeSa praSina -
vazduh, od koje treba racunati sa opasno$éu od
paljenja praSine.

Eksplozivne karakteristike prasine ispituju se
prema standardu JUS B.Z1.065. u eksplozivnoj
komori zapremine 40 I. U komori se nalaze
vrtloZna mlaznica i elektriéni upalja¢. Podrugje
ispitivanja  koncentracije praine u smeS§i sa
vazduhom krece se u granicama od 70 do 1500

elektronskim uredjajem. Eksplozivna karakte-
ristika definiSe se kao kvadratni koren iz
proizvoda maksimalnog i srednjeg vremenskog
porasta pritiska.

Prethodna ispitivanja obavljena su u laboratorija-

ma Rudarskog instituta Beograd, a neposredno u
pogonskim uslovima izvr§eno je ispitivanje koncen-
tracionih i sedimentacionih karakteristika lebdece

prasine.

Uzorkovanje ukupne lebdeée prasine

izvrSeno je gravimetrijskim uzorkovaéem sa mikro-
vlaknastim filterima AFPC. Uzorkovanje sedimen-

tn

e pradine izvrSeno je na tablama - ravnim povrsi-

nama, velid¢ine 0,25 m2.

REZULTATI ISPITIVANJA

m

pradine prikazani su

Rezultati ispitivanja relevantnih parametara sa-
ozapaljivosti uglja, zapaljivosti i eksplozivnosti
u tabelama 1,2,3,4,5 i 6.

g/m3. Registrovanje toka eksplozije vr§i se
tabela 1 Hemijska (delimi¢na) analiza uglia sa kopa Polie D
Sa vlagom u analitickom | Bez vlage u analitickom | Bez vlage i pepela u
uzorku %o uzorku % analitickom uzorku %
vlaga 104 - 195
pPEPED 45 - 41.9 53 - 478
koks 42.8 - 63,1 509 - 76,9
c-fiks 209 - 56.7 242 - 688 392 - 799
isparljive materije 19.0 - 41.2 23.1 - 49.0 20.1 - 60.8
sagorive materije 45,1 - 82,0 = 8060 =F03 2 Wl 100

tabela 2 Hemijska (delimi¢na) analiza uglia sa kopa Polie B
Sa vlagom u analitickom | Bez viage u analitickom | Bez vlage 1 pepela u
uzorku % uzorku % analitickom uzorku %
vlaga 12,7 = 18,8
pepeo 8.6 - 25.1 10.6 - 20.1
koks 439 - 63.2 503 - 77.8
c-fiks 18.8 - 54.6 21,2 - 67.2 303 - 752
isparljive _materije 18,0 - 434 20480497 248 - 69.7
sagorive materije GRS FlES =SS coed BIO0SE SR W

tabela 3  Hemijska (delimi¢na) analiza uglia sa kopa Tamnava - isto¢no polje
Sa vlagom u analitickom | Bez vlage u analitickom | Bez vlage i pepela u
uzorku % uzorku % analitickom uzorku %
vlaga 13.5 - 17,6
PEPEO 6.0 - 29.6 7.2 - 343
koks 452 - 557 525 - 649
c-fiks 17,1 - 42,1 199 - 50.0 298 - 582
isparljive materije 30,2 - 41.0 350 =459 41.8 - 70.2
[ Sepoive matére | | U\ el | esg oeE T T T UG e
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tabela 4  Prirodni indeks samozapalienja uglia na povrinskim kopovima Kolubara

Kopovi SZ., °C/min SZy, °C/min
Polie D 76 - 110 88 - 145
Polie B 91 - 98 104" =57
! Fammnava — istechopolje Y = @8- 1050 0 |0 SI05 =330 T ]

tabela 5 Karakteristi¢ni parametri zapaljivosti i eksplozivnosti ugliene prasine na povréinskim kopovima

Kolubara
Radni Ny Nij T T T, Povrs.
prostor mg/m3 g/m2d e min/s oC kop-polje
1 2 3 4 5 6 7
Bager rotorni
12.8 320 255 10/55 380 D
9.8 295 255 7/45 390 D
Kruzna platforma 7.6 195 245 9/55 380 D
13.6 275 245 13/10 360 D
12,1 155 245 11/20 370 T
Presip sa trake na L2 310 245 8/50 360 D
traku 9.1 280 245 8/50 370 T
Podnozje 9.7 210 255 12/15 380 T
Samohodni transporter (BW)
Konstrukcija L 82 [ 196 [ 255 [ s =0 isze0ni] D
Bager vedricar
Konstrukeija 11,8 95 245 11/35 380 T
Podnozje 10.4 150 255 12/45 370 T
Bager dreglajn (ES)
Konstrukeija 10.4 90 245 7145 380 B
Podnozje 9,0 65 245 8/10 390 B
Nivo utovara u vagone 18,2 148 245 7/20 360 B
' Transport gumenim transporterima
Presipne (pogonske) 7.6 105 255 13/40 440 D
stanice 8.4 120 253 19/20 410 D
6,8 30 265 18/25 420 D
1.3 95 255 10/05 440 D
7.6 100 230 11/00 400 D
8,0 60 235 8/35 360 D
7.4 95 245 18/10 380 D
8.2 70 245 10/05 370 D
7.1 90 245 18/10 380 D
6,7 78 230 9/55 370 D
74 65 230 9/30 360 D
) 120 240 5/55 410 D
8.8 180 245 10/20 400 T
8.4 150 255 12/15 380 T
8,1 160 245 13/35 380 T
8.6 160 240 11/18 380 T
T N | 0 [T A 7 S [0 7 O B Lo

Oznake v tabeli 5 imaju slede¢a znadenja:

N - koncentracija suspendovane prasine u vazduhu,

N - intenzitet talozenja suspendovane pragine u vazduhu,
t - vieme do pojave tinjajuéih jezgara i

T, - temperatura palienja smeSe pradina - vazduh.
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Na slici 1 prikazan je dijagram pritiska eksplozije
reprezentativnog uzorka prasine u eksplozionoj ko-

Pi { bar)

7.20

Pritisak eksplozije

880

5.60

1

2.40 4

0,30

L

A

mori za jedan karakteristian ciklus ispitivanja (kon-
centracija 250 g/m?).

0

150 320 480
vreme trajanja eksplozije

slika 1 Dijagram pritiska eksplozije prasine

Na slici 2 prikazan je dijagram eksplozivne ka-
rakteristike smeSe prasina - vazduh u eksploziv-

T

640 800 960 1120
T(ms)

noj komori ispitan na reprezentativnom uzorku
prasine.

28

20
=2
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KONCENTRACIJA PRASINE (gr/m°)
slika 2 Dijagram eksplozivne karakteristike sme$e pradina-vazduh
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Na osnovu dobijenih rezultata moze se konstato-
vati sledeée:

Sadrzaj isparljivih materija (volatila) u uglju je
znatno veéi od 14 %.

Na sva tri povrSinska kopa uglieni slojevi su
skloni samozapaljenju i prema indeksu samozapa-
lienja svrstani su u kategorije zapaljivih (grupa II) i
vrlo zapaljivih (grupa III) ugljeva.

U nataloZenoj prasini preovladavaju sitne frakcije
ispod 200 mikrometara, §to ukazuje na veéi rizik od
paljenja.

Temperatura tinjanja ugljene praSine na vruéim
povriinama nalazi se u granicama Tt = 230-265°C,
Sto je karakteriSe kao lako zapaljivu.

Ugljena praSina u smesi sa vazduhom pali se na
temperaturi od Tp = 300-440°C, §to je, takodje, ka-
rakteriSe kao lako zapaljivu.

Ugljena praSina je eksplozivno opasna pri mini-
malnoj koncentraciji u vazduhu 127-387 g/m3.

Koncentracija lebdece prasine (Nk) u pogonskim
uslovima na  povr§inskim  kopovima  iznosi
0,007-0,018 g/m?, $to je ¢ini bezopasnom za eksplo-
ziju jer je neuporedivo manja od eksplozivne kon-
centracije.

Intenzitet taloZzenja praSine na ravnim povriina-
ma u pogonskim uslovima iznosi Nit = 60-320
g/m?d, §to ukazuje na potencijalnu opasnost od
brzog nastajanja opasnih naslaga nataloZzene prasi-
ne.

ZAKLJUCAK

IzvrSena ispitivanja samozapaljivosti uglja, zapalji-
vosti i eksplozivnosti prasine pokazala su da na
povriinskim kopovima Kolubara postoje prirodne
predispozicije za nastajanje endogenih poZzara i ek-
splozije ugljene prasine.

I pored izrazene sklonosti uglja ka samozapalje-
nju, striktnom primenom preventivnih mera, koje se
odnose na dinamiku otkopavanja otkrivke i uglje-
nog sloja, selektivno otkopavanje, tretman napuste-
nih delova naslaga uglja, skladitenje uglja i dr., a
koje su, inace, predvidjene Pravilnikom o tehnic¢kim
normativima za povr§insku eksploataciju lezista mi-
neralnih sirovina, rizik od nastajanja endogenih
poZara u praktiénim uslovima eksploatacije na po-
vriinskim kopovima Kolubara moZe se svesti na mi-
nimum,.

Pogonske uslove na povrSinskim kopovima ka-
rakteri§u otvoreni prostori na rudarskim masinama i
tehnoloSkoj opremi (zatvoreni prostori su kabine
rukovalaca i priru¢ne radionice), tako da, i pored
utvrdjenih eksplozivnih karakteristika ugljene prasi-
ne i njene intenzivne sedimentacije iz lebdeceg
stanja, u otvorenom prostoru prakti¢no ne postoje
uslovi za nastajanje eksplozije praSine u smesi sa
vazduhom.

U pogonskim uslovima je, medjutim, veoma
izrazen rizik od paljenja nataloZene prasine na

vruéim povrSinama. Vremenski faktor opasnosti za
nastajanje optimalnog sloja (5 mm) za paljenje na-
talozene pradine iznosi 10-50 dana.

Preventivne pogonske mere zadtite trebalo bi da
budu usmerene na pravovremeno i redovno ukla-
njanje natalozZene prasine sa ravnih povrSina i servi-
siranje masSina i tehnoloSke opreme u cilju neutrali-
sanja vrucih povr§ina.

SUMMARY

EXPLOSIVENESS AND IGNITABILITY OF COAL
DUST AND DETERMINATION OF ENDANGERED
ZONES IN KOLUBARA OPENCAST MINES

State-of-the-art-technology applied to large-scale
opencast lignite nining, apart from significant
enhancements of working conditions, also implies
potential fire hazards. The tendency of coal towards
spontaneous combustion and  the ignitability and
explosiveness of coal dust were analyzed in the
conditions of Kolubara opencast mines. The results of
these investigations are presented in this paper in
order to identify the natural propensity and the
technical and technological preconditions for the
occurence of spontaneous mine fires and coal dust
explosions.
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REZIME

PredloZenim modelom ujednacavanja - meSanja pa-
rametara kvaliteta uglia na povrsinskom kepu Drmno
Zeljeni efekat postiZe se planiranom raspodelom uceséa
casovnog kapaciteta svakog rotornog bagera (ili bagera
vedricara), pojedinacéno, u zavisnosti od kvaliteta ‘uglja
koji otkopavaju istovremeno.

UvoD

Termoelektrana Kostolac B snage 2x358,5 MW
snabdeva se uglijem iz povrSinskog kopa Drmno.
Kvalitet uglja odredjen osnovnim parametrima: pe-
peo, vlaga i DTV je razlicit u prostoru i vremenu
eksploatacije.

Za stabilan rad kotlovskog postrojenja potrebno
je obezbediti ugalj u granicama dozvoljenog odstu-
panja DTV od garantovane vrednosti koja je odre-
dena za izbor kotlovskog postrojenja.

U dosada$njoj praksi najcesce se koristio model
zasnovan na pretpostavei da ulazni materijal za
ujednacavanje i homogenizaciju ima slucajni karak-
ter pojavljivanja i da je kvalitet susednih uzoraka u
vremenu statisticki nezavisan.

PredloZeni model za ujednacavanje i homogeni-
zaciju kvaliteta uglja zasnovan je na éinjenici da
ulazni materijal ima poznat karakter, odnosno
utvrdjenu vrednost parametara kvaliteta uglja.

U Rudarskom institutu Beograd uradjen je 1996.
godine Projekat odredjivanja i moguceg ujed-
nacavanja Kkvaliteta uglja na povrSinskom kopu
Drmno za potrebe termoelektrane TEKO B u Ko-
stoleu u zimskom periodu.

Ovim projektom je na osnovu dodatnih istraznih
radova izvriena detaljna analiza kvaliteta uglja po
frontu napredovanja radova na uglju. U tri okontu-
rene zone otkopavanja uglja, za zadati vremenski
period, sacinjena je podela na mini-blokove, okon-
turene stranama od po 25 m i visinom prema visini
etaza, u kojima su dobijene koli¢ine i bitne osobine
kvaliteta uglja. Na osnovu analize rada bagera u
odgovaraju¢im mesecima (zimskom periodu) u pret-
hodnih Sest godina odredjen je kapacitet rotornih
bagera i bagera vedricara, a na osnovu njihovih teh-
nickih karakteristika odredjena je i tehnologija ot-
kopavanja. Na taj nadin je omoguéeno da se za za-
dati raspon donje toplotne vrednosti uglja u Zelje-
nom operativnom periodu (smeni, danu, sedmici)
moZe sa ri bagera na proizvodnji uglja otkopavati
ugalj sa ujednacavanjem kvaliteta uglja, tj. u odre-
denom rasponu trazenog kvaliteta.

U ovom radu opisani su pristup re$enju proble-
ma, uslovi rada na povrS§inskom kopu na koji se
reSenje odnosi i prostorni i dinamicki raspored rada
rotornih bagera i bagera vedricara i njima pripada-
juéih elemenata sistema za otkopavanje i transport
uglja kojim se postiZze potrebno ujednacavanje kvali-
teta otkopanog uglja za termoelektrane.

broj 1-4, 1999.

RUDARSKI GLASNIK / 31



N. Makar, D. Stojni¢, M. Canié: PROJEKAT ODREDIVANJA | MOGUCEG...

Pristup reSenju problema

Za proveru ranije utvrdjenih parametara izvr$ena
su dodatna buSenja sa krovine uglja i uzimanje uzo-
raka iz brazde otvorenih etaza. Da bi se obezbedilo
potrebno gorivo za termoelektrane utvrdjeni su pa-
rametri kvaliteta uglja u prostoru povrinskog kopa
na osnovu podataka tehni¢kih i elementarnih anali-
za uzoraka iz istraznih buotina koje su izvriene za
potrebe odredjivanja garantovanih parametara za iz-
bor kotlova.

Rezultati dobijeni tehnickom i elementarnom
analizom tih uzoraka uneseni su u bazu podataka i
izvrSena je reinterpretacija rezultata za parametre:
pepeo, vlaga i DTV.

Ponovo je utvrdjen prostorni raspored parameta-
ra kvaliteta uglja. Na osnovu prostornog rasporeda
parametara kvaliteta uradjen je matematicki model
kojim je odredjen redosled otkopavanja i kapacitet
pojedinih bagera sa ciljem da se ostvari mesanje i
dobijanje §to manjeg odstupanja DTV od proseéne
vrednosti, za deo leZiSta koji je bio predmet
istrazivanja.

Rudarsko-geoloski uslovi

Na prostoru povrdinskog kopa Drmno razvijena
su dva ugljena sloja. Prvi ugljeni sloj je erodovan,
dok su II i III razvijeni u potpunosti. Debljina II
ugljenog sloja varira od 0,05 m do 11,20 m, a pro-
setna je 3,12 m. Debljina III ugljenog sloja varira
od 0,3 m do 40,9 m, a prose¢na debljina je 17,07
m. Debljina selektivne jalovine u III ugljenom sloju
varira od 0,55 m do 15,10 m, prose¢no 2,95 m. Se-
lektivna jalovina III ugljenog sloja izgradjena je od
ugljevitih glina, glina, redje peska i prasine. Ugljeni
sloj ima pravac pruZanja jug-sever, a pada u pravcu
istok-zapad pod nagibom od 1-5°

Vrednosti debljine ugljenog sloja, debljine uglja,
debljine interslojne i medjuslojne jalovine, kao i
vrednosti parametara kvaliteta, odredjene su na
osnovu 858 istraznih buSotina koje su do sada iz-
buSene na prostoru leziSta Drmno.

Prirodno isklinjenje III uglienog sloja utvrdjeno
je u severoisto¢nom, istoénom i juznom delu leziita.
Zapadna i severna granica je veS$tacki povudena.

Analiza postojeceg stanja radova na
uglju

Otkopavanje uglja na povrSinskom kopu Drmno
vrdi se rotornim bagerima SchRs 800 i SRrs 470 i
bagerom vedri¢arem ERs 710. Bager ERs 710 otko-
pava ugalj u zoni juzne kosine u dubinskom zahva-
tu. Front rudarskih radova napreduje radijalno.

Glavni front rudarskih radova ima poloZaj u
pravcu istok-zapad, a smer napredovanja od juga
prema severu. Na osnovu geometrijske analize (po
kriterijumu kapaciteta bagera) ugljeni sloj je po-
deljen na dve etaZe sa visinama koje su odredjene
odnosom 60:40% debljine ugljenog sloja. Raspored
bagera je izvren po kriterijumu veli¢ine kapaciteta,
pa bager SchRs 800 radi na prvoj, a bager SRs 470
na drugoj etaZi.

Svaki bager ima svoj etazni transporter i svi oni
su vezani za isti sabirni transporter, §to predstavlja
monoblok sistem.

Analiza ostvarenih kapaciteta bagera u
zimskim mesecima u periodu
1990-1995.

Analizirani su podaci dobijeni geodetskim me-
renjem prostora koji su otkopavali bageri SRs 470 i
ERs 710 u periodu novembar-april za proteklih 6
godina. Iz analize su isklju¢eni podaci o kapacitetu
koji su bili manji od jedne petine srednje vrednosti
u prvom racunanju.

Statistickim metodama utvrdjene su srednje vred-
nosti proizvodnje bagera po mesecima u periodu od
Sest godina. Uz aritmeticku sredinu meseéne proiz-
vodnje racunata je i standardna devijacija, raspon i
koeficijent varijacije (tabele 1 i 2).

tabela 1 Pregled i statisticka analiza meseéne proizvodnije uglia rotornog bagera SRs 470 na PK Drmno
periodu 1990-1995.

PROIZVODNIA UGLJA PO MESECIMA Ukupno Xj_ AX] 51 kvj

Godina (1000_m*=m/mes) 1000 153.0 81.0 333 218

L Il i} 1V XI X1 mem 1086 86.0 30.9 283

1990 124 124 180 205 132 765 1233 110,0 44.6 36.1

1991 130 149 85 116 63 543 134.3 123.0 44.0) 328

1992 93 163 170 167 60 87 740 130.7 89,0 32.9 252

1993 85 138 174 196 140 73 806 1057 82.0 258 | 244

1994 71 160 110 125 160 158 784 )

1995 111 111 147 116 84 65 634 : = = e

‘ Xis AX] fol kvjs

Ukupno 614 845 866 925 507 515 4272 ‘:4_‘-_’3 T e
X 102.3 140.8 1443 154.2 101.4 103.0 212.0
AX] 59.0 52.0 95.0 89.0 100.0 93.0 263.0
6] 21.1 18.7 354 37.1 41.0 360 | 933
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tabela 2  Pregled i statisticka analiza meseéne proizvodnje uglia bagera vedri¢ara ERs710 (U) na PK Drmno
u periodu 1990-1995.
| PROIZVODNIA UGLIA PO MESECIMA Ukupno Xi AX] 8} kvj
Godina (1000_m?=m/mes) 1000 82.6 51.0 19.2 232
I 11 111 1V X1 X1 m¥cm 64.8 63.0 254 39.2
1990 61 71 98 112 71 413 76,6 27.0 9.9 12.9
1991 42 44 105 68 259 62.5 41.0 12.7 20.3
1992 S8 85 82 83 75 383 82.5 75.0 264 32.0
1993 62 53 66 84 43 67 375 66.8 29.0 10.7 16.1
1994 56 83 100 59 66 131 495
1995 56 79 81 65 52 68 401 — 3 7 .
Ukinno 335 330 535 470 244 412 | 2326 L;é*‘sl fﬁ{; 13?0 'f;'g
L X 558 66,0 802 783 610 824 | 3877
AX] 20.0 39.0 39.0 53.0 40.0 64.0 236.0
5] 6.6 15.1 13.3 17.5 15.1 24.5 69.6
kvj 11.8 22.8 15.0 22310 0| SR80 | B9, 18.0

Program dopunskih istraznih radova
uglia po zonama otkopavanja

Dopunska geoloSka istraZivanja uglja imala su za
cilj preciznije utvrdjivanje stratigrafskog sastava ug-
lienog sloja i parametara kvaliteta. Na osnovu ura-
denog programa istraznih radova izvedeno je 9 (de-
vet) istraznih bu$otina na dubinskoj etazi i 8 (osam)
buSotina na visinskoj etazi.

Osim istraznih buSotina uzeto je 17 uzoraka sa
otvorenih etaza metodom brazde, i to 9 na visinskoj
i 8 na dubinskoj etazi.

Na uzetim uzercima iz buSotine i brazda uradje-
ne su tehnicke i elementarne analize uglja prema
utvrdjenim standardima.

Odredjivanje koli¢ine uglia koje ¢e
bageri otkopati u periodu novembar

1995. g. do aprila 1996. g.

Koli¢ine uglja koje bageri otkopavaju odredjene
su prema potrebama termoelektrane.

Planirane koli¢ine uglja definisane su u tri zone
u kojima ¢e bageri raditi u zimskom periodu (tabe-
la 3). Proracun mase izvrSen je korii¢enjem pro-
gramskog paketa SOL.

tabela 3  Plan proizvodnje uglia na PK Drmno za zimski period 1995/96.

Godina 1995 1996 Ukupno

|_Bager/Mesec bl Xl I Il 1l _ Ve x103t
SchRs 800 153 158 153 141 153 177 . 930
SRs 470 102 102 _102 94 102 116 618
ERs 710 52 52 52 47 51 59 314
Ukupno . 307 307 307 282 307 352 1862
Asortiman po zavr{etki vajanja komada

|_Sitni 288 288 288 259 296 341 1760
Komad 19 19 19 23 11 11 102

| Ukupno 307 307 307 282 307 352 1862

Tehnologija otkopavanja po zonama

Odredjivanje kapaciteta bagera

Rotorni bager SRs 470 otkopava u zoni 1 dubin-
sku etazu prosecne visine oko 7 m i Sirine 25 m.
Bager planumom prati niveletu podine ugljenog slo-
ja.

Rotorni bager SchRs 800 otkopava u zoni 2 vi-
sinsku etaZu prosecne visine oko 12 m, a §irina blo-
ka je 25 m. Napredovanje fronta rudarskih radova
za oba bagera je paralelno sa smerom jug—sever.
Bager vedricar ERs 710 otkopava u dubinskom
radu deo ugljenog sloja koji je ostao u zoni juZne
kosine. Razvoj fronta rudarskih radova je radijalan.

Proracun kapaciteta bagera izvrSen je poznatom

metodologijom.
Eksploatacioni kapaciteti bagera su sledeéi:
- SRs 470 546 t/h,
- SchRs 800 850 t/h i
- ERs 710 377 t/h.

Planirano efektivno vreme rada bagera je:

- SRs 470 210 h/mesec,
- SchRs 800 210 h/mesec i
- ERs 710 180 h/mesec.

Planirano efektivno vreme BTD sistema je:
T = 210/0,81 = 259 h/mesecno.
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Reinterpretacija parametara kvaliteta uglja

Planiranje parametra DTV

Zajednickom obradom novih rezultata ispitivanja
parametara kvaliteta i postojecih rezultata izvriena
je reinterpretacija parametara kvaliteta u zonama
otkopavanja 1, 2 i 3.

Proracun parametara kvaliteta uglja uradjen je
metodom linearne interpolacije na racunaru, pomo-
¢u programskog paketa SOL.

Operativno planiranje otkopavanja odredjenih
koli¢ina i parametara kvaliteta ostvaruje se na osno-
vu podele zone 1 i 2 na mini blokove velidine
25x25xh (m), a zona 3 podeljena je na mini blokove
¢ija je horizontalna projekcija trapeznog oblika,
promenljive je veli¢ine stranica i uslovljeno radijal-
nim pomeranjem etaZnog transportera.

Na bazi rezultata reinterpretacije izvriena je pro-
cena parametara kvaliteta uglja za svaki mini blok
pojedina¢no. U svaki mini blok upisano je:

- broj mini bloka,

- masa ugljenog sloja (m?),

- masa rovnog uglja (m?),

- masa selektivne jalovine (m?),

- sadrzaj vlage (%),

- sadrzaj pepela (%) i

- DTV (kJ/kg).

Uskladjivanje rada bagera

Na otkopavanju uglja formiran je jedan mono-
blok sistem (BTD) sastavljen od bagera vedricara,
dva rotorna bagera, tri etaZzna transportera, jednog
sabirnog i jednog magistralnog transportera (tabela
4).

tabela 4  Plan &asovnog kapaciteta i srednja
vrednost DTV po bagerima
Zona Bager t/h m/h DTVkI/kg
| SRs 470 546 44() 8479
2 SchRs 800 | 850 688 9.146
3 ERs 710 377 304 8.800

Srednja vrednost parametra DTV za sve tri zone
je 8.758 kl/kg za ugalj u lezistu.

Zbog izdvajanja komadnog uglja i razblazenja ja-
lovinom smanjen je parametar DTV za sve tri zone
na 7.700 kl/kg.

Za planiranje parametara DTV koji se ispo-
ru¢uje TE Kostolac B potrebno je sve vrednosti
DTV u mini blokovima korigovati koeficijentom

DTVa _ 7.700
DTVb 8.758

k = = (,879.

Planiranje parametra DTV vi§i se za odredjeno
efektivno vreme rada (smensko, dnevno itd) bagera
i koli¢ine uglja kojeg otkopavaju.

Za odredenu koli¢inu uglja po bagerima (Q, Q3
i Q3) odredena je i vrednost parametra DTV (pon-
derisana vrednost) koji se otkopava u zadatom vre-
menu T.

Ujednacavanje parametra kvaliteta DTV vrdi se
prema uslovu
Q, x DTV, + Q; - DTV, + Q3 - DTV,

+ Q2 + Q3) - DTV,

(Q

N

gde je:

DTV, - zadata vrednost parametra,

DTV, = 7330 = 1000 kl/kg i

DTV = 7330 kl/kg - garantovana vrednost za izbor
kotlova.

Postoje dva grani¢na slucaja kada se gornja rela-
cija ne moze primeniti, a to je kada je svaka od
vrednosti DTV, DTV, i DTV3; manja od DTV in
i kada je svaka od pomenute tri vrednosti veca od
DTV;may-

U svim drugim slu¢ajevima ujednaCavanje para-
metra kvaliteta DTV izvr§ava se raspodelom velici-
ne casovnog kapaciteta bagera prema relaciji:

qr " k; - DTV + q2 - ko - DTV, + q3 - Kk
DTV3 = (q1 + q2 + q3) - DTV,

gde je:
DTV, DTV, DTV,
l\.l = "——;k3 — - ;k\ = =
DTV, DTV, DTV,
q = & v q = QJ 3 q = .91_
S e R ik
Zakljuéak

Dato je tehni¢ko reSenje kako se moze uskladji-
vati rad tri bagera povezana paralelno na jedan
zbirni transporter. Tehnicko redenje predvidja
odredjivanje donje i gornje granice za veli¢inu para-
metra DTV za ugalj koji se moze direktno ispo-
rucivati TE, a ugalj ciji je kvalitet van tih granica
usmeriti na deponiju TE da se naknadno vr$i ujed-
nacavanje kvaliteta,

Ujednacavanje kvaliteta na povrSinskom kopu
moze se viSiti kada su u radu dva ili viSe bagera,
istovremeno, a u konkretnom slucaju to je mogude
u sedam radnih stanja sistema na uglju. Ovo je prvi
korak ka detaljnom planiranju kvaliteta i homogeni-
zacije uglja obuhvatajuéi 1 druge parametre
znacajne za efikasan rad kotlovskih postrojenja u
TE Kostolac B. Za tac¢nije odredjivanje korekcionog
faktora za parametar DTV mora se vriti redovna
kontrola tj. tehnicka i elementarna analiza uzoraka
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uglja uzetih sa transportne trake kojom se ugalj
predaje termoelektrani.

Za dugoroéno planiranje parametara kvaliteta i
vrSenja homogenizacije uglja potrebno je istraziva-
nje i projektovanje sistema automatske obrade po-
dataka i kontrole rada sistema na uglju.

SUMMARY

DETERMINATION AND POSSIBLE
HOMOGENIZATION OF COAL QUALITY IN THE
OPENCAST MINE DRMNO FOR THE SUPPLY OF
KOSTOLAC COAL-FIRED POWER PLANT DURING

WINTER PERIOD

The  model  presented  here  suggests a
homogenizing-blednig ~ method of coal  quality
parameters in Drmno opencast mine. The desired
effect is achieved by planing the partaking of hourly

capacities of each particular bucket wheel excavator

(or bucket chain excavator), depending on the quality
of coal excavated at a time.
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* Rad je zasnovan na rezultatima studije Ispitivanje i ocena
kvaliteta vazduha u zoni uticaja industrijskih objekata Kolubara -
prerada [1], koja je bila u konkurenciji za Godi$nju nagradu
Rudarskog instituta Beograd za 1996.

REZIME

U radu su prikazani rezultati sistematskili merenja
imisije zagadjujuc¢ih malterija na Cetiri merne stanice u
zoni uticaja postrojenja za pripremu i preradu uglia
Kolubara - prerada. Merenjima u trajanju od godinu
dana ispitani su relevanini polutanti: sumpordioksid,
¢adj, azotni oksidi, fenol, suspendovane Cestice i taloine
materije. Interpretacijom rezultata ispitivanja data je
ocena kvaliteta vazduha u naseljenom podrudju obuh-
vacenom mreZom mernih stanica.

UvoD

Ispitivanje kvaliteta vazduha u zoni uticaja indu-
strijskih objekata Kolubara - prerada izvr§eno je
primenom sistematskih merenja imisija zagadjujucih
materija kontinualno u trajanju od godinu dana (od
01. 02. 1996. do 31. 01. 1997. god.).

Izvr§ena ispitivanja su po obimu, primenjenim
metodama 1 instrumentalnom tehnikom usaglagena
sa vazecom zakonskom regulativom, pre svega, Za-
konom o zastiti Zivotne sredine i Pravilnikom o gra-
niénim vrednostima, metodama merenja imisije, kri-
terijumima za uspostavljanje mernih mesta i eviden-
ciji podataka.

MreZa mernih stanica formirana je na osnovu ra-
sporeda i vrste izvora zagadjivanja, gustine naselje-
nosti, orografije terena i meteorologkih uslova. Na
lokaciji Vreoca i okoline postavljene su cetiri sta-
cionarne merne stanice, a to su:

A - MedoSevac (selo),

B - Otpadne vode (u blizini postrojenja Kolubara -
prerada),

C - Posta (centar Vreoca) i

D - Ugaona stanica Zicare,

Ispitivanjima su obuhvaéene aktuelne zagadjujude
materije:

— sumpordioksid,

— ¢adj,

— azotni oksidi,

— lako isparljivi fenoli,

— suspendovane cestice u vazduhu i
— taloZne materije iz vazduha.

METODE RADA

Ucestalost i duzina uzorkovanja zagadjujuc¢ih ma-
terija u vazduhu zavisi od efekata koje izazivaju,
grani¢ne vrednosti imisija, donje granice detekcije i
tehnickih mogucnosti. U konkretnom slucaju pri-
menjen je sledeci postupak:
— sumpordioksid i c¢adj

uzorkovanjem,

- azotni oksidi i fenol dugotrajnim (24 h) i
kratkotrajnim (1 h) uzorkovanjem,

dugotrajnim (24 h)
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— suspendovane  Cestice
uzorkovanjem i
- ukupne taloZne materije mesec¢nim (30 dana)

uzorkovanjem,

dugotrajnim (24 h)

Analize zagadjujuéih materija iz uzoraka radjene
su prema odgovaraju¢im standardima: sumpordiok-
sid acidimetrijski (vodonik-peroksid metodom),
azotni oksidi Gris-Saleman metodom apsorpcije,
cadj reflektometrijski, suspendovane cCestice gravi-
metrijski koriScenjem filtera sa staklenim vlaknima
Sartorius, fenol metodom apsorpcije kroz rastvor
Na,COj3 [3].

KoriSéeni su sledec¢i merni uredjaji:

— digitalni automatski uredjaj za uzorkovanje
sumpordioksida i ¢adji, uredjaj je autonoman 8
dana;

- digitalni automatski uredjaj za uzorkovanje
azotnih oksida i fenola, uredjaj je autonoman 4
dana;

— gravimetrijski uredjaj za
suspendovanih ¢estica iz vazduha;

- sedimentator za uzorkovanje taloznih materija iz
vazduha.

uzorkovanje

Na mernim stanicama organizovana je redovna
kontrola rada instalisanih uredjaja i zamena rastvo-
ra i filtera,

Pored wuobicajenih postupaka uzorkovanja i
odredjivanja sumpordioksida, ¢adji i sedimentnih
materija uvedena su pobolj$anja u metodologiji ispi-
tivanja: dugotrajno uzorkovanje azotnih oksida i fe-
nola, primena standardne metodologije suspendova-
nih cestica na viSe mernih stanica, analiza teskih
metala i kristalne silicije na uzorcima suspendova-
nih cestica u Zivotnoj okolini.

REZULTATI | DISKUSIJA

Koncentracije sumpordioksida, ¢adji, fenola i su-
spendovanih cestica kao srednje mesec¢ne vrednosti
prikazane su graficki na dijagramima 1-4.

Za interpretaciju rezultata primenjeni su sledeci
karakteristicni pokazatelji:

Materije u vazduhu,

1 - broj dana godiSnje u kojima su vrSena me-
renja,

N - procentualno uée$ée dnevnih merenja tokom
godine,
C,; - srednja godiSnja vrednost imisije, pg/m?,
Cyg - 98 percentila svih srednjih dnevnih vrednosti
imisija izmerenih tokom godine,

GVIgod.
GVI9S
GVI24h
GVIlh

granine vrednosti imisija, pg/m3,

Talozne materije,

n - broj meseci godiSnje u kojima su vr§ena me-
renja,

N - procentualno uceice meseénih merenja to-
kom godine,

Cy - srednje meseéne vrednosti imisija, g/m2d,

GVI god. - dnosti fmisi 24
ore sija g/m?3d.
GVI 30d grani¢ne vrednosti imisija g/

Srednje mesecne vrednosti imisija polutanata na
dijagramima imaju sledece oznake na pojedinim
mernim stanicama:

Rezultati ispitivanja prikazani su tabelarno. U ta- A. Medogevac
belama 1-6 dat je zbirni godi$nji prikaz karakteri- B. Otpadne vode -
sticnih pokazatelja polutanata na odgovarajuéim C. Pofta o7
mernim stanicama. Izvedene vrednosti odnose se na D. Ugaona stanica I
nastanjena podruéja. - T
tabela 1  Rezultati merenja imisije sumpordioksida
Merno mesto 1 N Cy Cog GVl | GVI Cog | GV Br(-;j\‘;';ﬂ >
. 24h |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medosevac 350 95,6 274 115 50 350 so | 3
Otpadne vode 363 99,2 37.6 119 50 350 50
Pasta 362 99,1 39,9 128 S0 350 50 } 0
Ugaona stanica e 354 | 967 #_3_4,3 0 A ol 350) 50 2
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— suspendovane  Cestice
uzorkovanjem |
— ukupne taloZne materije mese¢nim (30 dana)

uzorkovanjem.

dugotrajnim (24  h)

Analize zagadjujucih materija iz uzoraka radjene
su prema odgovarajuéim standardima: sumpordiok-
sid acidimetrijski (vodonik-peroksid metodom),
azotni oksidi Gris-Salcman metodom apsorpcije,
cadj reflektometrijski, suspendovane dCestice gravi-
metrijski koriScenjem filtera sa staklenim vlaknima
Sartorius, fenol metodom apsorpcije kroz rastvor
NaZCO3 [3]

Koriséeni su slede¢i merni uredjaji:

— digitalni automatski uredjaj za uzorkovanje
sumpordioksida i ¢adji, uredjaj je autonoman 8
dana;

— digitalni automatski uredjaj =za uzorkovanje
azotnih oksida i fenola, uredjaj je autonoman 4
dana;

— gravimetrijski uredjaj za
suspendovanih Cestica iz vazduha;

- sedimentator za uzorkovanje taloznih materija iz
vazduha.

uzorkovanje

Na mernim stanicama organizovana je redovna
kontrola rada instalisanih uredjaja i zamena rastvo-
ra i filtera.

Pored wuobicajenih postupaka uzorkovanja i
odredjivanja sumpordioksida, ¢adji i sedimentnih
materija uvedena su pobolj§anja u metodologiji ispi-
tivanja: dugotrajno uzorkovanje azotnih oksida i fe-
nola, primena standardne metodologije suspendova-
nih cestica na viSe mernih stanica, analiza teskih
metala i kristalne silicije na uzorcima suspendova-
nih ¢estica u Zivotnoj okolini.

REZULTATI | DISKUSIJA

Koncentracije sumpordioksida, ¢adji, fenola i su-
spendovanih Cestica kao srednje mesecne vrednosti
prikazane su graficki na dijagramima 1-4.

Za interpretaciju rezultata primenjeni su sledeéi
karakteristicni pokazatelji:

Materije u vazduhu,

n - broj dana godiSnje u kojima su vrSena me-
renja,

N - procentualno uceSée dnevnih merenja tokom
godine,
Cyr - srednja godiSnja vrednost imisije, pg/m3,
Cog - 98 percentila svih srednjih dnevnih vrednosti
imisija izmerenih tokom godine,

GVIgod.
GVI98
GVI24h
GVIlh

grani¢ne vrednosti imisija, pg/m3,

TaloZne materije,

n - broj meseci godi$nje u kojima su vriena me-
renja,

N - procentualno uce$¢e mesecnih merenja to-
kom godine,

Csr - srednje mesecne vrednosti imisija, g/m3d,

GVI god. . o )
GVI 30d grani¢ne vrednosti imisija g/m-*d.

Srednje mesetne vrednosti imisija polutanata na
dijagramima imaju sledeée oznake na pojedinim
mernim stanicama:

Rezultati ispitivanja prikazani su tabelarno. U ta- A. Medosevac
belama 1-6 dat je zbirni godis$nji prikaz karakteri- B. Otpadne vode =%
sticnih pokazatelja polutanata na odgovarajuéim C. Poita o7
mernim stanicama. Izvedene vrednosti odnose se na D. Ugaona stanica -7
nastanjena podrucja. - - -
tabela 1 Rezultati merenja imisijfe sumpordioksida
Meino! mesto 1 N e Cog GV]EM’ GVI Cyg GV Br.Gd‘z;?a >
24h
1 2 3 4 £ 6 7 8 9
Medogevac 350000 95,6 274 115 50 350 50 3
Otpadne vode 363 99,2 37,6 119 50 350 50 1
Posta 362 99,1 39,9 128 50 350 50 0
Ugaona stanica 354 96,7 34,3 109 50 350 50 .2
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tabela 2  Rezultati merenja imisije &adi
Merno mesto n N (@ Cug GVlgoq GVI Cuyy GVl Brc.;i\z;rlm o
24h
1 2 3 4 5 6 7 8 9
MedoSevac 350 95,6 32,0 92 50 150 50 106
I Otpadne vode 363 99,2 39.8 121 50 150 50 111
Posta 362 99,1 44,1 92 50 150 50 131
| Ugaona stanica 354 967 | 304 77 50 150 50 53
tabela 3  Rezultati merenja imisije azotnih oksida
Merno mesto | N [ Cug GVlgoq GVI Cug GVlagy Brélsrlm >
24h
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medosevac 99 27,0 9,2 37,3 60 150 150 0
Otpadne vode 101 27.6 11,0 62,0 60 150 150 0
Posta 199 54,3 9.4 33,7 60 150 150 0
' Ugaona stanica 99 270 [ 93 | 37 | &0 150 | 150 o e
tabela 4 Rezultati merenja imisije fenola
Merno mesto n N a5 Cog GVIng GVI Cug le'm Br(.;l\:]/l;;:
1 2 3 4 5 (i 7 8 9
Medosevac - - - - - - - -
Otpadne vode 128 35,0 7.6 16,6 = = 10 23
Posta - - - - - - -
Ugaona stanica 193 52,7 6,2 DT - i 10 il 11
tabela 5 Rezultati merenja suspendovanih &estica
Merno mesto M N G ol G\’lgnd GVI (Cyg GV Brcll:l{;ll'l;} >
24h
1 2 3 4 = 6 7 8 9
MedoSevac 100 203 115 257 70 200 120 45
Otpadne vode 104 28,5 125 291 70 200 120 46
Posta 104 28.5 133 279 70 200 120 49
Ugaona stanica 102 227.9 95 196 70 200 120 25
tabela 6  Rezultati merenja imisije taloznih materija
Merno: mesto . N Car GVl GVl E:“(’]"\;’i:—::
1 2 3 - 5 6 7
MedoSevac 12 100 253 200 45() 0
Otpadne vode 12 100 220) 200 450 1
Posta 12 100 234 200 450 0
Ugaona stanica (200 B ST00 i8S 200 . f . 480n 0

Izvriena ispitivanja su po vrstama obuhvacenih
polutanata, duZini i kvalitetu merenja i broju izme-
renih podataka znacajno prevaziila prethodna ispiti-
vanja aerozagadjenja u zoni ovog industrijskog kom-
pleksa.

S obzirom na raspoloZive uslove ostvarena je ve-
lika ucestalost merenja tokom godine. Merenja imi-
sije sumpordioksida i ¢adji su realizovana sa preko

95 % dana u godini., Ucestalost merenja fenola je
35 % i 53 % dana na dve merne stanice i azotnih
oksida prosecno 40 % dana u kompletnoj mreZi.
Merenja suspendovanih cestica realizovana su u
proseku sa 28 % dana (preko 100 dana godiSnje)
po mernoj stanici, §to se ocenjuje kao velika ucesta-
lost, s obzirom na tehnitke zahteve primenjene me-
tode.
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dijagram 1 Prikaz srednjih meseénih koncentracija SO, u periodu 1996-1997. god.

l
/.u.glma:

MESEC

dijagram 2  Prikaz srednjih meseénih vrednosti koncentracijo éadi v periodu 1996-97. god.
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Rezultati ispitivanja pokazuju da su srednje
godiSnje vrednosti imisija suspendovanih cestica na
svim mernim stanicama bile znatno iznad dozvolje-
nih (GVIyg = 70 pg/m?), a da se broj dana u koji-
ma su izmerene imisije bile veée od dozvoljenih
(GVIyg, = 120 pg/m3) kretao od 25 do 49, §to je u
proseku preko 40 %. Kod ostalih zagadjivaca situa-
cija je povoljnija. Srednje godi$nje vrednosti imisija
su manje od gornjih grani¢nih vrednosti. Broj dana
u kojima su imisije bile vede od dozvoljenih iznosio
je za cadj 53-131 dana (28 %) i fenol 11-23 dana
(12 %). Kod sumpordioksida bilo je osam opasnih
dana. Srednje godiinje vrednosti imisije taloZnih
materija iznosile su 185-253 mg/m2d i na tri merne
stanice su bile vece od GVlyy. Od ukupno 48 iz-
merenih mese¢nih vrednosti samo u jednom mesecu
utvrdjeno je prekoracenje GVIsy.

Kod interpretacije rezultata uzel je u obzir siner-
getski efekat koji ispoljavaju neke zagadjujuée ma-
terije. Izracunati su koeficijenti sinergetskog dejstva
sumpordioksida i azotnih oksida, kao i sumpordiok-
sida i fenola. Uzimanjem u obzir ovog fenomena
povecava se broj opasnih dana u godini.

Na uzorcima suspendovanih cestica izvr§ena je
analiza Stetnosti koje deluju fibrogeno (kvarc) i tok-
sicno (kadmijum, mangan, olovo, Ziva) [2]. Utvrdje-
ne srednje vrednosti koncentracije teskih metala u
pg/m3: kadmijum = 0,01, mangan = 0,012 - 0,014,
olovo = 0,007 - 0,023, Ziva = tragovi, su znatno
manje od odgovarajuéih GVI.

Slobodan silicijum-dioksid (kvarc) se, takodje,
pojavljuje kao komponenta aerozagadjenja. Njegov
sadrzaj u suspendovanoj pradini na Cetiri merne sta-
nice iznosio je 8,0-9,6 %. S obzirom na uceSe kvar-
ca kao agresivne komponente u imisiji lebdeée
pradine, smatramo uputnim da se kod ispitivanja
aerozagadjenja nastanjenih podrudja u rudarskim
basenima, pored ostalih zagadjujuc¢ih materija, re-
dovno prati i ova §tetna komponenta, utoliko pre
§to se u poslednje vreme ukazuje i na kancerogena
svojstva kvarca [4].

Rezultati godiSnjih ispitivanja imisija u zoni uti-
caja postrojenja Kolubara - prerada ukazuju na ve-
rovatan uticaj i drugih izvora zagadjivanja atmosfe-
re, kao §to su termoenergetski objekti, povrsinski
kopovi i transportni sistemi. U periodu grejne sezo-
ne znacajan uticaj mogu imati brojna lokalna lozista
u naseljima Vreoci i Medosevac. U daljem postup-
ku potrebna su detaljna izuc¢avanja svih relevantnih
emitora u zoni uticaja postrojenja Kolubara - prera-
da sa ciljem da se definiSsu emisione karakteristike
tzv. niskih, odnosno prizemnih izvora prasine.

ZAKLIUCAK

NaSim ispitivanjima je prvi put na ovom lokalite-
tu ispunjen uslov sistematskog merenja imisije rele-
vantnih polutanata u datoj mreZzi mernih mesta.

Uvedene su inovacije u metodologiji ispitivanja, i
to:

- Primenjena je metoda dugotrajnog (24 h) me-

renja azotnih oksida i fenola, umesto kratkotrajnog
(1 h), sa znatno veéim brojem dana merenja u rele-
vantnom periodu od jedne godine; kori§ceni su éet-
vorokanalni i osmokanalni uzorkovacdi za paralelno
uzimanje viSe uzoraka, 5to je doprinelo poboljSanju
tacnosti i kvalitetu izmerenih podataka.
- Primenjen je postupak dugotrajnog (24 h)
uzorkovanja suspendovanih cestica istovremeno na
vise mernih punktova. U datoj mrezi od cetiri mer-
ne stanice koriS¢ena su tri gravimetrijska uzorko-
vaca konstruisana u Rudarskom institutu Beograd,
pored jednog uzorkovaca Sartorius; to je doprinelo
da se dobije zadovoljavajuci broj izmerenih podata-
ka na svakoj mernoj stanici i omogudi kvalitetna in-
terpretacija rezultata ispitivanja.

- U saradnji sa Poljoprivrednim fakultetom Ze-
mun primenom metoda atomske apsorpcione spek-
trometrije i rendgenske difrakcije izvréena je analiza
teskih metala i slobodnog silicijumdioksida iz uzora-
ka dobijenih merenjima imisije suspendovanih cesti-
ca na filterima od staklenih vlakana.

PoboljSanja u primeni metodologije ispitivanja i
ocene kvaliteta vazduha u zoni uticaja postrojenja
za preradu uglja Kolubara - prerada potvrdila su
spremnost Rudarskog instituta Beograd da i ubudu-
ce kvalitetno obavlja sistematska i druga ispitivanja
imisije gasovitih i pradkastih polutanata.

SUMMARY

INVESTIGATION AND ASSESSMENT OF AIR
QUALITY WITHIN THE ZONE AFFECTED BY THE
INDUSTRIAL FACILITIES OF KOLUBARA -
PROCESSING

This paper presents the results obtained after
systematic measuring of pollutant imissions at four
measuring stations within the zone affected by coal
dressing and processing  facilities of Kolubara -
Processing. The measurements were performed in the
course of one year and during that period all the
relevant pollutants were investigated: sulphur dioxide,
carbon black, nitrogen oxides, phenol, suspended
particles and settling matters. After interpreting the
investigation results it was possible to assess the air
quality in residential areas, which are covered by the
measuring network.
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ISPITIVANJE
SADRZAJA
TOKSICNIH
ELEMENATA U
ZEMLJISTU 1|
BILJKAMA U
ZONI UTICAJA
POVRSINSKIH
KOPOVA |
TERMOELEKTRA-
NA KOSTOLAC

Dragoljub Uro%evié
Radoslav Filipovié¢

REZIME

U ovom radu su prikazani rezultati istraZivanja na
sistemmu zemljiste - biljka, u pogledu nivoa izrazito tok-
si¢nih elemenata: olova (Pb), kadmijuma (Cd), Zive
(Hg) i arsena (As), i to u zoni uticaja povrsinskih ko-
pova (PK) Drmno, Cirikovac i Klenovnik i termoelek-
trana Kostolac. Uzimani su uzorci zemljista i biljaka,
godisnje po kvartalima (prolece, leto, jesen i zima) i u
tri ponavljanja, pa su u njima odredivani pomenuti
elementi. Iz zone uticaja PK Drmno, Cirikovac i Kle-
novnik uzeto je vise uzoraka zemljista, a sa istih loka-
liteta, prema fazi uzrasta i uzorci biljaka, za analizu:
Pb, Cd, Hg i As.

Ispitivanja pokazuju da su rezultati sadriaja toksic-
nih elemenata u zemljistu i biljkama u granicama
maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK) (Sl. gla-
snik SRJ br. 11/90, Si. list SRJ br. 5/92 i Sl. list SFR]
br. 2/90).

UvoD

Za pracenje i utvrdivanje stepena efikasnosti pri-
menjenih tehni¢ko-tehnoloskih i bioloskih mera za
sprecavanje zagadenja zemljiSta i biljaka (agroekosi-
stema), potrebna su sistematska, organizovana i
trajna merenja, sa odgovarajuom uclestalo$éu
odredenih komponenti zagadenja, kako bi se odre-
dio stepen i intenzitet zagadenja.

Agroekosistem sa urbanim naseljima u neposred-
noj okolini povrdinskih kopova Drmno, Cirikovac i
Klenovnik je pod uticajem povr§inske proizvodnje
uglja i preko transportnih traka za odnoSenje uglja
i deposola nastaju prasina i pesak, §to znaci Cestice,
koje mogu da imaju i toksicne komponente [1], [2],
(8].

Znatan doprinos zagadivanju agroekosistema, po-
red povrSinskih kopova, daju termoelektrane u Ko-
stolcu i Drmnu. Termoelektrane, pored ¢vrste faze
(pepeo), emituju tecne i gasovite zagadujuce mate-
rije (CO,, SO, NO,), nastale u procesu sagoreva-
nja uglja. Zajedno sa gasovitim fazama u atmosferu
odlaze aerosoli i hidrosoli toksi¢nih elemenata. Olo-
vo 1 kadmijum volatalizuju i odlaze u atmosferu u
koli¢inama oko 60%, a Zziva i arsen od 90-100% [8],
[10], [11]. Pored odredivanja toksiénih elemenata u
zemljiStu okoline povrSinskih kopova, radena su i
agrohemijska odredivanja vaznih komponenti, koje
karakteri$u plodnost zemlji§ta, ali nisu obuhvadene
ovim saopstenjem.

Intenzitet eksploatacije, transport uglja i deposo-
la, odlaganje deposola i rad termoelektrana utidu
na intenzitet zagadenja okoline, a meteorologki
uslovi na distribuciju zagadujuéih materija [2].
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METODE ISTRAZIVANJA

Izraziti toksi¢ni elementi: Pb, Cd, Hg i As mogu
da se unesu u sistem ishrane covek - zemljiste - bi-
ljka - Zivotinja - covek i neophodno je pomenute
toksiéne elemente stalno kontrolisati u sistemu.

Uzorci zemljiSta i biljaka (razliCite faze uzrasta),
uzimani su kvartalno (prolece, leto, jesen i zima) i
u njima su odredivani toksicni elementi: Pb, Cd, Hg
i As. Iz okoline, koja je pod uticajem PK Drmno,
uzeto je 15 uzoraka zemljiSnog i biljnog materijala.
Sa lokacije okoline PK Cirikovac uzeto je 8 uzora-
ka zemljista 1 biljnog materijala i iz okoline PK
Klenovnik uzeto je 5 uzoraka zemljiSnog i biljnog
malterijala.

U uzetim uzorcima zemljista i biljnog materijala,
posle suSenja i homogeniziranja mlevenjem,
odredeni su Pb, Cd, Hg i As metodom atomske ap-
sorpcione spektrometrije [3], [S], [6], [9], [10], [11].

REZULTATI | DISKUSIJA

Kao §to je vec navedeno, pri sagorevanju uglja u
termoelektranama odlaze u atmosferu znatne
koli¢ine toksiénih elemenata [9], [10], [11], i to
naro€ito Zive i arsena, pa onda olova i kadmijuma.

U tabeli 1 su prikazani proseéni (ukupni)
sadrzaji olova, kadmijuma, Zive i arsena u zemljiStu
okoline PK Drmno po kvartalima, dok je u tabeli 2
prikazan prosecni sadrZaj (od tri merenja) olova,
kadmijuma, Zive i arsena u uzorcima zemljista oko-
line (zone uticaja) PK Cirikovac i PK Klenovnik. Iz
tabele 1 i 2 moZe se zapaziti da je sadrzaj Pb, Cd,
Hg i As u zemljistu okoline PK Drmno (tabela 1),
PK Cirikovac i PK Klenovnik (tabela 2) u granica-
ma prosecnog prirodnog (geohemijskog) sadrzaja u
zemljistu i to za Pb (10-24) mg/kg i Cd do 1 mg/kg.

Prema zakonskoj regulativi maksimalno dozvolje-
na koncentracija (MDK) olova u zemljistu je do
100 mg/kg, a kadmijuma do 2 mg/kg. Sadrzaj Pb u
zemlji§tu  okoline PK Drmno je u intervalu
11,9-13,5 mg/kg, (tabela 1), u zemljiStu okoline PK
Cirikovac od 16,1 do 16,8 mg/kg, a u zemljidtu oko-
line PK Klenovnik od 13,9 do 14,8 mg/kg (tabela
2).

Sadrzaj kadmijuma u zemljiStu okoline PK
Drmno iznosio je od 0,13 do 0,15 mg/kg, u zemljis-
tu okoline PK Cirikovac 0,19 mg/kg i PK Klenovnik
od 0,17 do 0,19 mg/kg. Nivo sadrzaja Pb i Cd je
ne§to malo visi u zemljistu okoline PK Cirikovac i
PK Klenovnik u odnosu na PK Drmno, a uzrok
moze da bude geohemijsko poreklo ili, pak, spoljni
uticaj termoelektrana.

Geohemijski sadrzaj Zive u zemlji§tu je u interva-
lu 0,02-0,15 mgkg i arsena oko 7 mgkg.

Prema zakonskim propisima maksimalno dozvo-
ljena koncentracija (MDK) za Zivu u zemlji§tu je do
2 mg/kg, a za arsen do 25 mg/kg. Prema tabelama
11 2 sadrzaj zive u zemljiStu okoline PK Drmno je
6,3-6,7 pg/kg, a arsena 2,0-2,2 mg/kg, za PK Ciriko-
vac Hg je u opsegu 7,3-7,7 ng/kg, a arsena 4,5-4,7
mg/kg. Sadrzaj Zive i arsena u zemljiStu okoline PK
Cirikovac i PK Klenovnik je daleko ispod granica
dozvoljenog sadrzaja u zemljistu.

U tabeli broj 3 prikazan je sadrzaj Pb, Cd, Hg i
As u biljkama okoline PK Drmno, PK Cirikovac i
PK Klenovnik. U celini posmatrano, u okolini nave-
denih povrsinskih kopova, kod vecine ispitivanih bi-
ljaka, koje se koriste za ljudsku i animalnu ishranu,
sadrzaj olova i kadmijuma je manji od maksimalno
dozvoljene koncentracije (MDK) date nadim zakon-
skim propisima (Sl list br. 592 SRI) (tabela 3).
Izvesna razlika je kod biljaka sa velikom povr§inom
lista i krtolastih biljaka (vinova loza, salata i luk.
Sadrzaj zive i arsena u biljkama sa povrSina pod
uticajem povrdinskih kopova Drmno, Cirikovac i
Klenovnik, a koje se koriste za ljudsku ishranu, je u
granicama maksimalno  dozvoljenih  koncentracija
(MDK), (SL. list SRJ 5/92), uz nesto vece vrednosti
kod biljaka: lucerke, lista vinove loze, trava i salata.
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D. Uroievié, R. Filipovié: ISPITIVANJE SADRZAJA TOKSICNIH ELEMENATA...

ZAKLJUCAK

Sadrzaji Pb, Cd, Hg i As u zemljiStu povrSinskih
kopova Drmno, Cirikovac i Klenovnik su u granica-
ma normalnih geohemijskih vrednosti, i znatno su
manje od maksimalno dozvoljenih koncentracija
(MDK) (SI. glasnik SRS 11/90: za Cd i Hg do 2, za
As do 25 i za Pb do 100 mg/kg.

Sadrzaji olova, kadmijuma, Zive i arsena u biljka-
ma, koje su rasle u zoni uticaja povrSinskih kopova:
Drmno, Cirikovac i Klenovnik, a koje se koriste za
ljudsku i animalnu ishranu, su, takode, manji od
maksimalno dozvoljene koncentracije.

SUMMARY

CONTENT OF TOXIC ELEMENTS IN SOIL AND
PLANTS WITHIN THE ZONES AFFECTED BY
OPENCAST MINES AND COAL-FIRED POWER
PLANTS OF KOSTOLAC

This paper presents the results obtained by
analyzing the content of extremely toxic elements
within the soli-plant system in zones affected by
opencast mines Drmno, Cirikovac and Klenovnik and
by the coal-fired power plants Kostolac. The following
toxic elements were investigated: lead (Pb), cadmium
(Cd), mercury (Hg) and arsenic (As). The plants and
soil were quarterly sampled (spring, swummer, autum
and winter) in three occasions in order to establish
the content of stated elements. Several samples of soil
were taken in the specified zone of influence, and
from the same spots samples of plants were taken

according to the stage of growth and the content of

Pb, Cd, Hg and As was analyzed respectively.

The results of these investigations indicate that the
content of toxic elements in the soil-plant system do
not exceed the highest permissible concentrations
(HPC) (*The Official Gazette of the FRY, No. 11/90,
The Official Gazette of FRY, No. 5/92 and The
Official Gazette of SFRY, No. 2/90).
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PODVODNA
EKSPLOATACLJA
UGLJA 1| ZASTITA
ZIVOTNE
SREDINE

Vladimir lvanovié¢
Vaso Elezovié
Obren Koprivica

REZIME

U radu je izvrSeno razmatranje ekoloskih efekata
podvodnog otkopavanja, koje predstavlja tehnolosku
inovaciju eksploatacije lignita u Jugoslaviji. Na kon-
kretnom primeru probnog kopa Kovin izvrSena je pro-
cena uticaja na Zivotnu sredinu i data su koncepcijska
reSenja zastite Zivotne sredine.

UvoD

Poslednjih nekoliko godina u aktivhom je radu
probni kop podvodne eksploatacije lignita iz lezista
Kovin u severoisto¢noj Srbiji (Banatu). To je tehno-
loska inovacija vredna paznje ne samo sa tehnolos-
kog, vec i ekoloSkog aspekta, s obzirom na to da je
u naSoj zemlji razvijena povrSinska eksploatacija ni-
skokalori¢nih ugljeva. Poznate su §tetne posledice u
zivotnoj sredini prouzrokovane dosada$njom pov-
riinskom eksploatacijom, pa se postavlja pitanje
kakvi se ekoloSki efekti mogu ocekivati, ukoliko se
posle cksperimentalne faze nastavi sa primenom
ove tehnologije otkopavanja.

Leziste lignita Kovin je istrazeno krajem sedam-
desetih godina (1978-1980). Utvrdene rezerve uglja
iznose 222 miliona tona. Ugalj spada u niskokalo-
ricne ugljeve - lignite sa donjom toplotnom moéi
7400 Kl/kg.

Specificnosti leziSta Kovin (velika ovodnjenost,
uticaj Dunava), kao i neki tehnoloski parametri
(manji odnos uglja i jalovine, veca prose¢na deblji-
na cistog uglja, rad u vodenoj sredini bez primene
postupka isuSivanja - odvodnjavanja leZista, duze
koriséenje zemljista u prethodnoj nameni), uticale
su da je tehnologija podvodnog otkopavanja usvoje-
na kao povoljnija u poredenju s povriinskom ek-
sploatacijom [1].

Pomenute prednosti nisu umanjile slozenost u
samoj primeni tehnoloskog procesa, zbog ¢ega je od
strane investitora, Elektroprivrede Srbije, bilo pred-
videno da se, pre donosenja konacne odluke o
buducoj proizvodnji i otvaranju rudnika Kovin,
izvr§i verifikacija tehnicko—tehnolodkih i ekonom-
skih parametara na nivou industrijske probe, u real-
nim uslovima sa jednim bagerom. Plovni bager je
tipa UCW, sa radnim (reznim) tockom i pripada-
juéom opremom. Proizvodaé bagera je firma
ORENSTEIN-KOPPEL iz Libeka u SR Nemackoj.

Projektnom dokumentacijom je predvideno da se
probnim kopom otkopa 700.000 t uglja i 1.600.000
m? jalovine (pesak + §ljunak). Za taj nivo eksploa-
tacije koriste se sledec¢i namenski objekti i oprema:
plovni bager, hidraulicki cevovodi, pontoni, predak-
vatorija, plovni put i inicijalni usek, deponija uglja,
deponija Sljunka, deponija jalovine (pesak, glina),
taloznica, industrijski krug, trafostanice TS 110/20
KV 1 TS 20/04 KV, dalekovod 110 KV u duzini 35
km, kontrolno-merni ¢amac, put selo Gaj-Industrij-
ski krug. Zona otkopavanja odredena je u konturi
450x215 m, s tim §to je ostavljena moguénost da se
otkopavanje nastavi sa juzne strane - slika 1 [2].
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Tokom rada na probnom otkopavanju u rudniku
Kovin odlu¢eno je da se otpoéne sa komercijalnom
prodajom uglja i §ljunka, §to je zahtevalo izgradnju
dodatnih objekata: privremeno opitno postrojenje
za hidraulicko CiSéenje i separaciju_uglja, i prista-
niSte sa postrojenjem za utovar $ljunka i uglja u
barze [3].

Perspektiva rudnika je zasnovana na komercijal-
noj prodaji proizvoda sa godi$njom proizvodnjom
300.000 t cistog uglja i 300.000 t $ljunka sa tenden-
cijom porasta proizvodnje uglija na 500.000 t
godiSnje.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE LEZISTA |
PROJEKTOVANE
TEHNOLOGIJE OTKOPAVANJA

Podru¢je rudnika Kovin blize se odreduje kao
deo prostora na lokalitetima Bavaniski rit, u jugoi-
stotnom delu opstine Kovin, na granici s op3tinom
Pozarevac. Sire podrucje, obuhvaéeno urbanistickim
planom, predstavlja nekadasnje aluvijalno priobalje
Dunava, koje je izgradnjom nasipa zaSticeno od
plavljenja i visokih podzemnih voda.

Morfologija terena u ¢ijoj podini su utvrdene re-
zerve uglja je izrazito ravnicarska, a nastala je kao
rezultat sukcesivnog delovanja akumulacionih i de-
nudacionih procesa.

U zoni odbrambenog nasipa - nebranjenom delu
priobalja u Dubrovackoj adi nastala su moé¢varna i
neplodna zemljiSta. Prema genezi i pedoloskim svoj-
stvima, ovo zemljiSte se svrstava u barska, koja su
sezonski izloZena plavljenju. Na delu pretezno hi-
drofite vegetacije uocena je degradacija, odnosno
izumiranje (suSenje) viSegodi$njih vrsta. Produkcio-
na sposobnost ovih zemlji§ta je veoma mala.
Moguéa namena, koja odgovara postojeéem stanju,
je formiranje $umskih zasada na vi§im terenima Du-
bovacke ade i priobalju [5].

Ogranicenje eksperimentalnog podvodnog kopa
je pravougaonog oblika i zahvata mali deo leziita
polja A. Ugljonosna serija pripada gornjem plioce-
nu (pontu). Pokrivena je aluvijalnim i eolskim tvo-
revinama holecenske starosti. U ovom delu lezista
razvijena su dva ugljena sloja Ib i 1I, koji po svom
sastavu odgovaraju lignitu. U zapadnom delu prob-
nog kopa krovinu ugljenog sloja Ib ¢ine peskovi
gornjeg ponta; u srediSnjem i istoénom delu kopa
horizont peska erodovan je zajedno sa gornjim de-
lom ugljenog sloja; preko zatalasane povriine uglje-
nog sloja nataloZeni su prvo krupnozrni, a zatim
srednjezrni kvartarni $ljunkovi; mocnost krovinskih
sedimenata se kreée od 11-30 m, a ugljenog sloja
Ib 4,5-12,5 m. Ugljeni sloj II je, po pravilu, sloZzeno
graden i sastoji se od dva ugljena banka izmedu ko-
jih se nalazi praSinasta glina ili glinoviti pesak;
mocnost ovog sloja zajedno sa jalovim proslojcima
varira od 2,1-7,6 m, a meduslojne jalovine od
4,4-11,4 m. Osnovni parametri koji odreduju kvali-
tet uglja imaju vrednosti: viaga (v) = 44,6-49,4%,
pepeo (p) = 14,5-29,5%, donji toplotni efekat
(DTE) = 7448-7727 Kl/kg 3.

Za pocetak rada bagera i normalno funkcioni-
sanje svih tehnoloskih faza na probnom kopu
uradeni su sledeéi pripremni radovi: rasci§éavanje
terena, izrada plovnog puta $irine dna 20 m i dubi-
ne 3 m za transport bagera do zone probnog kopa,
izrada inicijalnog useka u neposrednoj blizini kontu-
re probnog kopa gde je izvr§ena zavr§na montaza
bagera, postavljanje pontona i suvozemne trase sa
cevovodima za hidraulicki transport iskopa (jalovine
i uglja) do deponija.

Pravac kretanja plovnog bagera pri otkopavanju
sedimenata  (severoistok-jugozapad) uslovljen je
polozajem plovnog puta i fiksnih tacaka sidrenja ce-
vovoda i napojnog kabla. Sedimenti se otkopavaju
pojedinaéno radom u blokovima. Nakon otkopava-
nja jednog bloka bager se vraca unazad i otpocinje
otkopavanje narednog bloka sa severoistoéne strane.
U direktnoj otkrivei pesak se otkopava u jednoj
etazi, zatim se otkopavaju ostali sedimenti u vise
rezova i sa vertikalnim rezom u sloju [2].

Iskop sedimenata iz probnog kopa hidraulicki se
transportuje do odgovarajucih deponija, pomocu
pumpi povezanih u seriji (2 pumpe), koje se nalaze
na plovnom bageru.

Primenjeni plovni bager klase A1.M1 - UP2 ima
sledece osnovne karakteristike: duzina preko palube
55 m, ukupna duzina 78 m, ukupna §irina 15 m, vi-
sina boka 4 m, gaz 2,6 m, maksimalna dubina ko-
panja 45 m, kapacitet kopanja peska 2300 m3h, ka-
pacitet kopanja $ljunka 1300 m3h, kapacitet ko-
panja uglja 600 t/h, pre¢nik reznog tocka 4,5 m,
broj zuba na reznom tocku 70, broj obrtaja reznog
tocka 6,7-13,5 o/min, snaga elektromotora reznog
tocka 750 kW.

PROCENA UTICAJA NA ZIVOTNU
_ SREDINU |
KONCEPCISKA RESENJA ZASTITE

U tehnoloSkom procesu otkopavanja i hidrauli¢-
kog transporta uglja i prateéih sedimenata ne stva-
raju se bilo kakve vrste otpadnih materija, koje bi
mogle da ugroze vazduh i zemljiite u okolnom pro-
storu Zivotne sredine.

Kompletan tehnoloski proces odvija se u vodi i
na vodi. Pri otkopavanju uglja dolazi do usitnjava-
nja i stvaranja sitne frakcije, koja formira disperznu
fazu u vodenoj sredini u funkciji tehnologkih i pri-
rodnih okolnosti (pozicija bagera, kontinuitet u
radu bagera, vodostaj, aeracija i dr.). Do sada nije
izratunata koli¢ina ovako formirane ugljene mase,
koja bi pri viSem vodostaju iz akvatorije probnog
kopa mogla da izade u glavni tok Dunava. Ne
iskljucuje se potencijalna opasnost od nastajanja
ove pojave.

Rudarski radovi na prostoru probnog kopa (oko
10 ha) neminovno ée prouzrokovati promene, pre
svega u morfoloskoj strukturi terena i hidrologkim
uslovima. Podvodnim radom bagera na otkopavanju
uglja i pratecih sedimenata stvorice se depresija du-
bine 36-45 m i sa nagibom zavrine kosine oko 3(°.
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U konturi probnog kopa radom bagera ce biti pre-
seceno pet osnovnih litoloSkih ¢lanova (pesak, Slju-
nak, I ugljeni sloj, pesak, II ugljeni sloj), a zbog de-
ficita stenske mase formirade se prazan prostor za-
premine oko 2.500.000 m?.

Posle zavrSenog otkopavanja prostor probnog
kopa nalazice se pod vodom i, razumljivo, nece
moci da se vrati u prvobitno stanje, ali ¢e vreme-
nom biti popunjen nanosom iz Dunava.

Prekopavanjem rukavca (plovnog puta) izmedu
Dubovacke ade i leve obale Dunava stvoreni su
uslovi da se otkopavanje odvija u zoni starih radova
izolovanoj od glavnog toka Dunava i na taj nacin se
sprecava iznoSenje sitnih frakcija uglja iz akvatorije.
Procenjuje se da bi u nekim situacijama kod viso-
kog vodostoja 72,5 m moglo doci do iznoSenja sit-
nog uglja u glavni tok Dunava i u tom slucaju
predvidena je primena plivajuce zaStitne zavese [4].
Zastitna zavesa bi se postavila sa zapadne i juzne
strane probnog kopa na duzini oko 1000 m. ZaStit-
na zavesa se izraduje od visokokvalitetne gumirane
poliesterske tkanine. Potrebna duZina zavese se po-
stize povezivanjem pojedinacnih elemenata duzine
10-40 m.

ZAKLJUCAK

Kod eksploatacije lezista mineralnih sirovina po-
stoje ekolo$ka ogranicenja, koja iskljucuju primenu
alternativnih reSenja kod izbora lokacije i prirodnih
karakteristika leziSta. Takode, postoje ogranicenja u
primeni tehnoloSkog postupka eksploatacije s obzi-
rom na to da u primarnoj proizvodnji, pri izvodenju
rudarskih radova nastaje poremecaj prirodne kon-
stalacije stenskog masiva 1 deficit stenske mase [6].

Primenjeni tehnoloski proces podvodnog otkopa-
vanja je u neSto manjoj zavisnosti od prethodno po-
menutih ograni¢enja. Ekoloske pogodnosti se ispo-
ljavaju u sledecem:

— ne remeti se rezim podzemnih voda u odnosu na
nulto stanje,

- posle izvodenja rudarskih radova nece se bitno
izmeniti ambijent prirodne sredine na datoj
lokaciji probnog kopa,

— otkopani prostor podvodnog kopa nalazice se pod
vodom i vremenom ce se zapuniti prirodnim
putem, najpre infiltracijom vode sa lebdecim
nasipom, a zatim zasipavanjem nanosom iz
Dunava,

- za odlaganje izvan prostora kopa ostaje relativno
mala koli¢ina otpadnog materijala s obzirom na
to da se deo jalovine (8ljunak) koristi kao
komercijalni proizvod,

— iskljuéuje se izdvajanje Cvrste disperzne faze u
vazdudnu sredinu i zagadivanje Zzivotne sredine,

— litoloske  karakteristike leziSta 1 mineralos-
ko-petrografska svojstva stenskog masiva pokazuju
da suspendovane c¢vrste materije u vodi kao
otpadni produkti tehnoloskog procesa nemaju
karakter hemijskih vec¢ inertnih (mehanickih)
zagadivaca.

U strategiji razvoja proizvodnje niskokaloriénih
ugljeva u Jugoslaviji, naro¢ito u kompleksu termoe-
nergetskih kapaciteta, sve tehno-ekonomske analize
trebalo bi da ukljuée i1 relevantne ogranicavajuce
ekoloske pokazatelje (emisije i imisije cvrstih i ga-
sovitih polutanata, zemljiSte oSteceno eksploatacio-
nim radovima, promena rezima podzemnih voda,
karakter i obim sanacionih radova). Uzimajuci to u
obzir, primenjena tehnologija podvodnog otkopa-
vanja  ima odredenih ekoloskih prednosti u
poredenju sa klasi¢cnom metodom povr§inskog otko-
pavanja i, ukoliko se pokaze korelacija sa tehno-
loskim pokazateljima, onda je dalja primena ove
tehnologije otkopavanja perspektivna.

SUMMARY

UNDERWATER COAL MINING AND
ENVIRONMENTAL PROTECTION

This paper analzyes the environmental impacts of
underwater coal mining, which represents an
innovation in the technology of lignite mining in
Yugoslavia. The experimental coal mine Kovin was
used as an example to demonstrate the assessment
method of such impacts. Finally, some conceptual
solutions for environmental protection were suggested.
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REZIME

U radu je prikazana primena Smertmanove metode
(Schmertmann, 1970), za analizu sleganja tla pod op-
terecenjem formiranog nasipa na peskovitom tlu. Meto-
da se zasniva na korelaciji staticke penetracije i para-
metra deformabilnosti, koji prouzrokuju sleganje teme-
lja. Osnov ove metode je da se najvece vertikalne defor-
macije javljuju, uglavnom, na dubini polovine Sirine te-
melja. Na osnovu Smertmanovog dijagrama odreduje se
uticajni faktor vertikalnih funkcija.

UvoD

U inZenjerskoj praksi postoje mnogobrojne me-
tode koje se zasnivaju na teoriji elasticnosti, a kori-
ste se za proracun veliCine sleganja plitkih temelja
fundiranih na nekoherentnom materijalu. Smertman
je predlozio brzu i jednostavnu metodu koja pove-
zuje otpor konusa statickog penetrometra i modula
elasticnosti tla. Kako je sleganje temelja posledica
deformacije tla, parametar deformabilnosti se moze
vrlo lako odrediti iz staticke penetracije, kao jedna
od metoda za terensku ocenu kompresibilnosti tla.
Primena penetracionog opita [2] je pogodna za tla
neravnonierne otpornosti, kao i nemogucénosti dobi-
janja neporemecenih uzoraka za laboratorijske geo-.
mehanicke opite.

PESKOVITO TLO

Identifikaciono-klasifikacionim opitima omoguda-
va se klasifikacija tla u grupe koje imaju sliéne geo-
tehnicke osobine. Po Unificiranoj klasifikaciji tla
(1952) [2], poznatoj kao USC klasifikacija - Unified
Soil Classification - peskovita tla pripadaju krupnoz-
rnom tlu - tabela 1.

Pesak sadrii viSe od 50% zrna vecih od 0.075
mm ili 0.06 mm, dok je veli¢ina zrna u intervalu od
2 do 0.06 mm. Krupnozrno tlo se klasifikuje na
osnovu oblika granulometrijske krive izraZene preko
koeficijenta uniformnosti  (Sto predstavlja stepen
granulisanosti) i koeficijenta zakrivljenosti (blize de-
finisanje granulisanosti) [1].

Pod optereéenjem temelja, usled relativno velike
propustljivosti, voda iz tla se brzo istiskuje i slega-
nje se relativno brzo odvija, najvecim delom u toku
[undiranja. Zbijenost peskovitog tla, takode, utice
na veli¢inu sleganja: §to je stepen zbijenosti vedi,
podloga je manje deformabilna. Dosadadnji istrazni
radovi pokazali su da je pri izboru dubine fundira-
nja i izboru temeljnih konstrukcija najpogodnije pe-
skovito tlo.

ANALIZA SLEGANJA

Ukupno sleganje sastoji se iz trenutnog, konsoli-
dacionog i sekundarnog sleganja. Konsolidaciono
sleganje u pesku odvija se prakti¢no istovremeno sa
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Unificirana klasifikacija tla - USC klasifikacija
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trenutnim sleganjem jo§ u toku nanoSenja opte-
recenja, i to bez vremenskog zastoja.

Sekundarna kompresija predstavlja komponentu
puzanja i ima uticaja kod konsolidovanog peska [1].
U datoj metodi za proradun sleganja analizira se i
uticaj sekundarnog sleganja.

Smertmanova metoda sleganja plitkih temelja
fundiranih na pesku, zasniva se na analizi raspodele
deformacija ispod temelja bez obzira na njihov
oblik, a najveéa vertikalna deformacija javlja se
priblizno na dubini polovine §irine temelja [4].

Na slici 1 prikazan je dijagram zavisnosti uticaj-
nog faktora vertikalnih deformacija i dubine ispod
temelja, zbog svog oblika, funkcija I, se naziva
“2B-06". Ovakva raspodela vertikalnih deformacija
zasniva se na pretpostavci da su deformacije na du-
bini vecoj od dvostruke $irine temelja zanemarljivo
male.




KORELACIJA OTPORA KONUSA |
MODULA ELASTICNOSTI

Analiza sleganja temelja po metodi Smertmana
bazira se na zavisnosti dvostruke vrednosti otpora
konusa statickog penetrometra i modula elasticnosti
(1) [3] za svaku karakteristicnu tacku u analizira-
nom sloju peska.

E=2-q,, (1)

gde je:
E - modul elasti¢nosti
qc - otpor konusa.

U naSoj literaturi [2] ovaj otpor konusa Cesto se
obelezava kao cy. O¢itavanje se vi$i tako §to se ot-
por konusa meri na svakih 25 cm, a ukupni otpor
na 1m. Izmerene vrednosti se prikazuju u vidu gra-
fika.

Vertikalna deformacija u tacki na vertikali kroz
centar temeljne stope zavisi od dopunskog opte-
recenja  od temelja.

Ap ’ .
= .0, 2
8 = 2 )

gde je:

g, - vertikalna deformacija,

Ap - dopunsko opterecenje od temelja,
I, - uticajni faktor vertikalnih funkeija i
E - modul elasticnosti.

Po ovoj metodi pri odredivanju ukupne veli¢ine
sleganja uzet je i uticaj sekundarne kompresije,
uvodenjem uticajnih faktora.

Faktor dubine prostiranja optereéenja, obeleZzen
kao C,, izraZen je u sledeéem obliku:

C, =1-05- [ﬂﬂ 3)

Ap |

Po teoriji elasticnosti ovaj faktor nije manji od
0.5.

Faktor puzanja tla, obelezen kao C,, izrazen je u
sledeé¢em obliku:

C, =1+02log L

4)

Maksimalna veliCina sleganja plitkih temelja
ispod centricne tacke na peskovitom tlu glasi [3]

[4]:

8=C C,-ap), 2oz ©)

gde je:
Az; - debljina sloja.

PRIMER

Prema podacima uzetim iz [5] uradena je analiza
proraduna sleganja terena pod opterecenjem formi-
ranog nasipa na peskovitom tlu na lokaciji T.E. Ko-
vin u Kovinu - slika 2, a rezultati proracuna dati su
u tabelama 2 i 3. Nasip bi predstavljao podlogu bu-
duc¢ih temelja, a kako je metoda karakteristicna za
fundiranje temelja na peskovitom tlu, njenom pri-
menom c¢e se iskoristiti svi podaci koji bi se dobili
ve¢ na terenu. Uporedujuci dobijene rezultate po
metodi Gray, primenjenoj u [5] i metodi Smertma-
na - tabela 2 i 3, izraCunate veli¢ine sleganja se raz-
likuju za oko 50 %, §to je potvrdeno i terenskim
merenjima. Uporedujudi je i sa drugim metodama u
istim uslovima, rezultati koji se dobijaju su dvostru-
ko manji i merodavniji.




sloj

IENA SCHMERTMANN METOIL

L [Tamus

Primena penetracionog opita je pogodna za tla
neravnomerne otpornosti, kao i nemogucnosti dobi-
janja neporemecenih uzoraka za laboratorijsko ispi-
‘tivanje. Prakti¢nu, brzu i jednostavnu metodu za iz-
raéunavanje sleganja plitkih temelja, fundiranih na
pesku dao je Smertman. Primena ove metode prak-
ticna je za sve oblike i Sirine kako temeljnih stopa
tako i nasipa. Uspostavljanjem empirijske zavisnosti
izmedu modula elasti¢nosti i otpora konusa static-
kog penetrometra (1), analizirajuci uticaj sekundar-
ne kompresije uvodenjem uticajnih faktora (3), (4),
koriséenjem dijagrama “2B - 06"- slika 1, dobija se

“c;:‘q}:_t"fcl 4

izraz za izraCunavanje maksimalnog sleganja plitkih
temelja ispod centricne tacke na peskovitom tlu (5).

Po prikazanoj metodi vertikalna deformacija u
tacki na vertikali kroz centar temeljne stope zavisi
od dopunskog opterecenja od temelja, i najveca
vertikalna deformacija pojavljuje se priblizno na du-
bini B/2 - slika I.

Ukoliko je koriséen dinamicki penetrometar,
moze se uspostaviti korelacija izmedu dobijenih
vrednosti u zavisnosti od granulacije  peskovitog
tla - tabela 4 [3].




J. Ivansi¢, M. Stankovié, B. Grubaéeviéc: PRIMENA SCHMERTMANN METODE...

SUMMARY

APPLICATION METHOD OF SCHMERTMANN, 1970
IN SETTLMENTS ANALYSIS

This  paper  analyzes  the  application  of
Schmertmannes method, which is used to determine
the subsidance of soil under the load of eartworks on
sandy soils. This method is based on the correlation
between static cone bearing capacity and displacement
parameters, which are the cause of the subsidence of
foundations.

Besides, this method proceedes from  the
assumption that the extreme vertical or downward
displacement, generally, occourres at the depth that
represents half of the foundation width. Therefore, on
the basis of Schinertmannes diagram "2B-06" it is
possible to  determine the displacement incfuence
factor.
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SIMULACIJA REZIMA
PODZEMNIH VODA 1ZRADOM
HIDRODINAMICKOG MODELA

POVRSINSKOG KOPA

DRMNO, KOSTOLACKOG
UGLJENOG BASENA
SIMULATION OF
GROUNDWATER REGIME BY
DEVELOPING A
HYDRODYNAMIC MODEL OF
THE OPENCAST MINE DRMNO
IN KOSTOLAC COAL BASIN
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Zoran Popovié

1ZVOD

Opisana je metodologija formiranja hidrodina-
mickog modela sloZene izdani u okviru leZista uglja ko-
stolackog ugljenog basena, povriinskog kopa Drmno,
kao osnove za dalja projektovanja, usavrsavanja i opti-
mizaciju sisterna za zaStitu povrsinskog kopa od voda.

UvoD

Sedimenti povrSinskog kopa Drmno predstavljaju
slozenu hidrogeolosku celinu. Eksploatacija lignita
za snabdevanje TE Drmno visi se u zavodnjenoj
sredini. Koeficijent ovodnjenosti povlatnih sedime-
nata ugljenog sloja u investicionom periodu je izno-
sio 4.5 m¥/t, sa tendencijom poveéanja tokom vre-
mena do 8 mt. '

Rudarski institut Beograd, kao projektant odvod-
njavanja povrdinskog kopa Drmno do 2004. godine,
i Rudarsko-geoloski fakultet Beograd, Katedra za
hidrogeologiju, izradili su hidrodinamic¢ki model
podzemnih voda ovog ugljenog leZista.

KONCEPCUA | KARAKTERISTIKE MODELA

Za izbor koncepcije hidrodinamitkog modela
povrSinskog kopa Drmno od odludujuéeg znacaja su
bili prirodni Cinioci: tip i karakteristike zastupljenih
litoloSkih ¢lanova, izrazena slojevitost, rasprostra-
njenje vodonosnih i izolatorskih slojeva, filtracione
karakteristike porozne sredine, uslovi, mehanizam i
rezim strujanja podzemnih voda.

Realna geometrija Sematizovanih slojeva je simu-
lirana u skladu sa njihovim realnim rasprostranje-
njem, kako u planu, tako i u profilu. Posebnu ka-
rakteristiku povrSinskog kopa Drmno daje sama pri-
roda njegove egzistencije: tokom vremena on se
stalno menja, strujno polje prestaje da egzistira na
delu terena gde je izvrien iskop jalovine i samog
uglja.

Analiza na kraju procesa etaloniranja pokazala je
da sama unutraSnja kontura iskopa i bunari dre-
naznog sistema predstavljaju konturu i objekte pre-
ko kojih se dreniraju sve podzemne vode koje u
njega doticu. Rezultati proracuna su grafi¢ki inter-
pretirani i prikazani na slici 1.

Nakon etaloniranja modela u nestacionarnim
uslovima strujanja, izvren je izbor varijanti pro-
gnoznih proracuna koji se poklapa sa koncepcijom
razvoja rudarskih radova. Prema koncepciji rudar-
skog iskopa jalovine u povlati treceg uglienog sloja,
front napredovanja je usmeren ka severoistoku, duz
pliceg dela basena.

Za pouzdanost sprovedenih prognoznih pro-
racuna neophodno je da bude ispunjeno nekoliko
uslova:

- da realno stanje na terenu u pogledu realizacije
napredovanja i odvodnjavanja povriinskog kopa
bude u skladu sa usvojenim pretpostavkama
projekta,
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Izvedi

— da se periodicno vr$i verifikacija matematickog
modela, §to se jedino mozZe kvalitetno uraditi
ukoliko se sprovede jasno definisan monitoring
neophodnih elemenata rezima podzemnih voda
podrudja,

— da se izvr§i testiranje svih bunara drenaZnog
sistema, u cilju dobijanja njihovih hidraulickih
parametara, sa gledi$ta ostvarenih depresija. Ovo
je potrebno i zbog verifikacije postojee metodike
njihove izrade. Posebno je interesantna ideja
ugradnje pakovanih filtera u bunare, koju bi
trebalo, takodje, verifikovati kroz njihovo

periodi¢no testiranje.

Sematski prikaz elemenata bilansa
podzemnih voda hidrodinamickog
modela povriinskog kopa Drmno

ZAKLIUCAK

Prikazan je nacin formiranja i koncepcija hidro-
dinamic¢kog modela odvodnjavanja povrsinskog kopa
Drmno. Promena koncepcije otkopavanja, zahvata-
njem pli¢ih delova kopa, bitno je izmenila vrednosti
koeficijenata vodoobilnosti lezista sa prognoziranih
KV=45-8 m3t, na KV=0.5-2 m¥t iskopanog uglja.
Detaljnija hidrodinamicka analiza pojedina¢nih bu-
nara bice sprovedena, kada se obrade podaci o nji-
hovim hidraulickim karakteristikama, §to predstavlja
sledeéi korak u usavrSavanju modela. Smanjenjem
dubine otkopavanja smanjuje se i koeficijent vodoo-
bilnosti, ¢ime je povrdinski kop Drmno dobio ka-
rakter kopova male zavodnjenosti, §to se bitno raz-
likuje od peiroda otvaranja i eksploatacije do obila-
ska sela Drmno.

Daljim razvojem eksploatacije zahvatace se dublji
delovi lezista, uz istovremeno pribliZavanje Dunavcu
i samom Dunavu. Realno je ocekivati znatno
povecanje priliva podzemnih voda u kop. Medjutim,
sa druge strane, dosadadnji rad na eksploataciji ug-
lja je imao za posledicu i ocedjivanje podzemnih

voda u njegovoj uZzoj zoni. Posledice interferencije
ova dva uticaja u buducnosti je apsolutno nemo-
guée predvideti bez odgovarajuce hidrodinamicke
analize na matemati¢kom modelu.

Iz tog razloga, dosada$nja praksa planiranja, iz-
vodjenja i odrzavanja sistema za odvodnjavanje, kao
i sam tretman problematike-odvodnjavanja se mora-
ju sustinski promeniti. Krajnji cilj uvodjenja kvalitet-
nog monitoring rezima podzemnih voda na po-
dru¢ju i uvodjenje metode matematickog modelira-
nja podzemnih voda u praksu interpretacije podata-
ka i sprovodjenja prognoze, jeste optimizacija rada
celog sistema i racionalizacija troSkova proizvodnje
uglja. Rezultati ovakvog pristupa svakako nisu zane-
marljivi.
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METODOLOGIJA
UTVRDJIVANJA ISPLATIVOSTI
_ EKSPLOATACLJE
POLIMETALICNIH RUDA KAO
FUNKCIJE TEHNOLOSKIH I
TRZISNIH PARAMETARA

THE PAYBACK OF
POLYMETALLIC ORE MINING
A FUNCTION OF
TECHNOLOGICAL AND
MARKET PARAMETERS

Liubomir Spasojevi¢
Dudan Crnobrnié

1IZVOD

Utvrdjivanje isplativosti eksploatacije polimetali¢ne
rude u geoloskom Dbloku je vrlo cest slucaj pri
istraZivackim, projektantskim ili praktiénim aktivnosti-
ma. U ovom radu se daje kratak prikaz nekih elemena-
ta koji cine metodologiju utvrdjivanja isplativosti ek-
sploatacije uzimajuci u obzir sadriaj svih isplativih me-
tala u geoloskom bloku, osiromasenja kod otkopavanja,
iskoriséenja pri flotiranju i metalurSkom procesu, tros-
kova otkopavanja i pripreme (flotiranja), troskova me-
talurskog procesa i cene komercijalnih metala na
triistu.

UvVOD

Isplativost eksploatacije je rezultanta medjusobne
zavisnosti velikog broja parametara koji karakteri$u
rudno leziste (blok, horizont, revir). U postupku
"osvajanja metodologije vrednovanja isplativosti raz-
matran je veliki broj uticajnih parametara i doslo se
do izraza koji definiSe odnose vrednosti komercijal-
nih proizvoda koji se mogu dobiti iz rude i troSkova
otkopavanja 1 pripreme, a preko tih veli¢ina se
utvrdjuje maksimalno mogucée osiromasenje rude pri
otkopavanju, odnosno minimalni srednji sadrzaj sva-
kog metala u rovnoj rudi.

METODOLOGIJA UTVRDJIVANJA
ISPLATIVOSTI

Za utvrdjivanje isplativosti eksploatacije polime-
talicne rude u nekom geoloskom bloku uzeti su u
obzir i analizirani sledeéi parametri:

Sy, S; ... S, - srednji sadrzaji komercijalno
isplativih metala u geolo§kom bloku,

Sy, S S, - srednji sadrzaji komercijalno
isplativih Enela[a u rovnoj rudi,

(1 - %) = O - osiromaSenje rude pri
otkopavanju,

Iemt, Iem2 oo Iema - iskoriScenje metala
(M, My ... M) u procesu PMS,

IM‘M]v ]M—i\'121 Im_M“ = iskoris'eéenje me-
tala (M;, My ... M,) u metalurSkom procesu,

Crmis Cromz - Cromy - trziSne cene metala (M,
M, ... M,),

kMI* kMZ an - kDCﬁCijCI'lli kOl'CkCijC
trzisnih cena metala (obuhvataju troSkove meta-
lur§kog procesa, transporta koncentrata, gubitaka,
penala i sl) i

CoT+pMs - troSkovi otkopavanja i
pripreme (PMS) izrazeni po 1 t rovne rude.

o Iskori¢enje  metala (M|, Ms.. M;) u
metalurSkom  procesu zavisi od tipa tog
postrojenja i zavisi od sadrzaja koli¢ine metala u
koncentratu.
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* Trofkovi  metalurske  prerade;  transporta
koncentrata, gubitaka koncentrata u transportu,
zatim, penali ili bonifikacije.

Za utvrdjivanje isplativosti eksploatacije u
kona¢nom obliku je odredjeno koje je to maksimal-
no dozvoljeno osiromaSenje rude (O,) p‘ otkopa-
vanju geoloskog bloka i sadrzaja metala S;, S; ..
Sp, a u funkciji navedenih parametara:

C
Os<1- OT —PMS 1
.(SJXIF-MIXIM—MI)X(]‘ - kMI)XCT-Ml + 1 ()

+(Szﬂ:-'- Mol Mz)x(l = kMZ)xCT- M2
+(SnXIF—MnXIM»MnI)x(1 = an)ch--Mn '

ZAKLJUCAK

Metodologija pruza mogucnosti da se primenom
bilo kog tehnickog, tehnoloSkog ili trziSnog parame-
tra relativno brzo utvrdi njihov uticaj na isplativost

Iz maksimalno dozvoljenog osiromaSenja O
mogu se lako izraunati minimalni srednji sadrZaji
svakog materijala Sy, S; ... S, koji obezbedjuju
isplativost eksploatacije. Treba samo da se napome-
ne da u cenu otkopavanja i PMS treba ukljuditi i
ocekivani profit. '

PRIMER KORISCENJA METODOLOGIJE

Na slici 1 je graficki prikazana medjuzavisnost
vrednosti plativih metala u rudnom bloku (A) i osi-
romasenja pri otkopavanju (Oy), za vi§e razlicitih
troskova otkopavanja i pripreme rude (Coripms)-

otkopavanja. Posebnom analizom uticaja svakog pa-
rametra moze se utvrditi red vaznosti i znacaj para-
metara, kojima se mora posvecivati veca kontrola u
procesu otkopavanja, pripreme rude ili poslovanja,
uopste.




Izvodi

UDK: 622.221
struéni rad

MOGUENOSTI OTVARANJA |
EKSPLOATACIJE LEZISTA
_GIPSA MARKUSOVCE -
SAFARKA U SLOVACKOJ

POSSIBILITIES OF OPENING

AND MINING THE GYPSUM
DEPOSIT MARKUSOVCE -

SAFARKA SLOVAKIA

Michal Maras
Michal Cehlar

1ZVOD

Preduzee Zelba, a.s. Spisskd Novd Ves (istocna Slo-
vacka), je u fazi otvaranja lefiSta gipsa na lokalitetu
Markusovce - Safarka u cilju zamene iscrpljenih rezer-
vi barita u rudniku Rudnany. U saradnji sa TU BERG
Jakultetom iz KoSica definisano je eksploataciono po-
drudje i izradene su studije na osnovu kojih bi se
utvrdile mogucnosti eksploatacije, fizicka i mehaniéka
svojstva stena i tla i ustanovila stabilnost povrSinskog
kopa i odlagalista. Pomenute studije obuhvataju geo-
loSka istraZivanja, odredivanje dubine i pravac
pruianja lefista, konfiguraciju terena i raspoloZivu
opremu. Na osnovu pomenutih studija odredeni su pa-
rametri povrSinskog kopa i odlagalista sa aspekta nji-
hovih geometrijskih parametara (uglovi, visina svake
etaZe i kosine). Pomenute studije omoguéile su, takode,
i odredivanje osnovnih tehnickih i tehnoloskih parame-
tara na osnovu kojih je moguce definisati metod pov-
riinske eksploatacije. .

PODACI O LEZISTU

Deo leziSta koji je pogodan za povriinsku ek-
sploataciju obuhvata dva eksploatabilna geologka
bloka: blok 1 i blok 2 koji sadrze rezerve Z-2 kate-
gorije. Sloj gips-anhidrit-evaporita, koji je eksploata-
bilan povriinskim otkopavanjem nalazi se na dubini
od 15 do 20 m. Mocnost ovog sloja kreée se od 10
do 20 m (prose¢na moénost oko 11 m). Ukupne re-
zerve gipsa iznose 28.698,2 kt a rezerve anhidrita
dostizu 163.121,6 kt.

PRORACUN STABILNOSTI KOSINA

Proracun stabilnosti kosina na povrSinskom kopu
i na odlagaliStu vrSen je pomocu programa
PETERSON [3]. Za proracun kori$éeni su rezultati
ispitivanja fizickih i mehanickih svojstava stena u
lezidtu, u otkrivci, kao i na odlagalitu.

Stabilnost kosina na povriinskom kopu

Nakon procene ukupnih tehnolokih i operativ-
nih mogucnosti predlozeno je da se otkrivka skida
radom u jednoj etazi. Nagib jalovinske etaze
odreden je na osnovu sigurnosnog faktora koji je
propisan vaze¢im slovackim standardima (SMA). Za
rad na otkrivei predloZeni su buldozeri. Parametri
jalovinske etaZe su:

° nagib: 26°
° sigurnosni faktor: 1.341.

Uzimajuéi u obzir geoloske osobine lezista,
fiziCka i mehanicka svojstva stena, usvojeni metod
eksploatacije i parametre raspoloZive opreme, pre-
dlazu se slede¢i parametri radnih etaza:

° maksimalna visina: 15 m,
° maksimalna §irina: 20 m i
° nagib: 65°,
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Izvodi

Stabilnost kosina na odlagalistu

Kao $to je napomenuto, za proracun stabilnosti
kosina na odlagalidtu koriSéen je program
PETERSON. Fizicka i mehanicka svojstva materija-
la na odlagali$tu odredena su kao matematicka sre-
dina tri osnovne petrografske grupe koje su sastavni

~deo otkrivke.

Odredivanje parametara kliznog kruga odlagalita
izvrSeno je u skladu sa postojeéim standardima i
dobijene su sledeée vrednosti:

* maksimalna visina: 15 m,
* &irina planuma: 34 m i
* sigurnosni faktor: . 1.107.

Uzimajuéi u obzir dimenzije pojedinacnih kluznih
krugova u okviru odlagaliSta, predloZeni metod
odlaganja i opremu, zatim, fiziCka i mehanicka svoj-
stva odloZzenog materijala, dobijeni su parametri
zavrSne kosine odlagalista:

s zavrSna kosina: 210
e sigurnosni faktor: 1.159.

PROCENA MOGUCNOSTI
EKSPLOATACIJE

Na osnovu istraznih buSotina odredeno je ek-
sploataciono podrudje koje obuhvata dva eksploata-
bilna bloka: blok br. 1 i blok br. 2, koji sadrZe re-
zerve Z-2 kategorije. Geolo8ke rezerve kategorije
Z-3 oznadene su kao blok br. 3 i nalaze se izvan
naznacenog eksploatacionog podrucja. Uzimajuci u
obzir sve relevantne faktore treba razmotriti sledece
metode eksploatacije:

* povrsinsku eksploataciju gipsa na 570 m n. v,
* podzemnu eksploataciju gipsa na 700 m n. v. i
* podzemnu eksploataciju anhidrita.

U okviru novog proizvodnog programa prioritet

je dat ekonomskim pokazateljima, pa je shodno
tome, odabrana metoda povrSinske eksploatacije.

POVRSINSKA EKSPLOATACIJA

Otkopavanje se 'vrdi u tri etaze:
e dve jalovinske etaze i
e jedna rudna etaza.

Utovar i transport

I utovariva¢ sa lopatom
kapaciteta 1.3 m?,

3 kamiona nosivosti 13
t, svaki,

Otkopavanje jalovine:

Eksploatacija rude: 1 utovariva¢ sa lopatom
kapaciteta 1.3 m3,

2 kamiona nosivosti 13
t, svaki,

masovno miniranje
buldozeri i utovarivaci
sa lopatom miniranje
manjeg obima.

Usitnjavanje rude:
Usitnjavanje jalovine:

Planirano je da se radovi na eksploataciji rude
odvijaju u jednosmenskom radu, 7 meseci godiSnje.

Rad na povriinskom kopu

Primenjena je metoda jednokrilnog popreénog
otkopavanja. Za usitnjavanje rude primenjivade se
jednoredno miniranje, nakon Cega se ruda transpor-
tuje kamionima na privremenu deponiju. Sa deponi-
je ruda se odvozi do drobilicnog postrojenja koje je
udaljeno 8 km.

Primenjivaée se kombinovano buSenje pomocu
busace opreme koja je pogodna za rad na povrSin-
skim kopovima.

Za utovar koriSti se utovarivac tockas, a za tran-
sport kamioni od 13 t nosivosti.

Dinamikom eksploatacije predvideno je da se ra-
dovi u toku prvih pet godina odvijaju na jednoj
radnoj etazi na 570 m n. v. Visina etaZe iznosi 15
m, minimalna Sirina planuma oko 20 m, a minimal-
na §irina pristupnog puta je oko 12 m. U toku prve
godine planirana je godiSnja proizvodnja od 20.000
t, u toku druge godine 40.000 t, u toku trece godi-
ne 80.000 t, a u toku Cetvrte i pete godine planira-
no je da se dostigne puni kapacitet od po 100.000
t. Na kraju pete godine radovi ulaze u zonu akvife-
ra, odnosno rude slabijeg kvaliteta, pa treba ili pro-
meniti pravac napredovanja prema severoistoku ili
primeniti selektivno otkopavanje.

Za odbranu kopa od povrdinskih voda koriste se
drenazni kanali. Glavni drenazni kanal ide paralel-
no sa napredovanjem otkopnog fronta i odvodi
povrsinsku vodu koja se javlja u podu prve etaZe.

ZAKLJUCAK

Pomenute metode koje se koriste za utvrdivanje
parametara povrsinskog kopa i odlagaliSta sa aspek-
ta njithovih geometrijskih parametara, kao 1 pre-
dlozene metode otvaranja i eksploatacije leziSta gip-
sa zahtevaju visok stepen istrazenosti lezista. Rezul-
tati svakog daljeg istrazivanja mogu se sa lakocom
inkorporirati u ulazne parametre, a da pri tom bit-
no ne utiCu na izmenu same metode.
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TEHNOLOSKE INOVACIJE U
PROJEKTOVANJU POVECANJA
KAPACITETA RUDNIKA BAKRA

VELIKI KRIVEL) OD 8,0 X

10° NA 10,6 X 10° TONA

ROVNE RUDE GODISNJE
TECHNOLOGICAL
INNOVATIONS TO INCREASE

THE ANNUAL CAPACITY IN

THE COPPER MINE VELIKI
KRIVEL) FROM 8,0 X 10° TO

10,6 X 10° TONS OF
RUN-OF-MINE ORE
Milan Milogevié¢

Branimir Monevski
Stevan Bokié

1ZVOD

Optimalno  tehnolosko  refenje  problema
povedanja kapaciteta prerade rude predstavlja veo-
ma znacCajan tehni¢ko-ekonomski pokazatelj, koji je
od posebnog znacaja pri otkopavanju i preradi siro-
mas$nih ruda.

Imajucéi u vidu da je u poslednjih nekoliko godi-
na dodlo do postepenog opadanja sadrzaja korisnih
komponenata u rudi, ¢ine se veliki napori da se
proizvodnja bakra poveca ili odrzi na projektova-
nom nivou kroz povec¢anu preradu rude i kroz pri-
menu tehnolodko-tehnickih inovacija.

U cilju utvrdivanja moguc¢nosti povecanja kapaci-
teta prerade rude sa postojeCom opremom i uz mi-
nimalna ulaganja, u postrojenju za pripremu i kon-
centraciju rude Veliki Krivelj, detaljna istrazivanja
su obavljena na celom tehnoloSkom lancu od pri-
marnog drobljenja do filtriranja koncentrata i depo-
nije jalovine.

Su$tina inovacija u projektu se ogleda u tehno-
losko-tehnic¢koj optimizaciji rada uredjaja 1 uklanja-
nju tzv. “uskih grla” u tehnoloskom lancu, 5 obzi-
rom na to da osnovna oprema (drobilice, mlinovi,
hidrociklonske pumpe, transporine trake, bunkeri i
sl.) zadovoljavaju uslove povecanog ¢asovnog kapa-
citeta prerade.

Mlevenje i klasiranje je provereno za kapacitet
prerade od 420 t/h suve rude po sekciji, odnosno
440 t/h vlazne rude.

Rad mlevenja i klasiranja po novom, uvecanom
kapacitetu zasnovan je na slede¢im tehnoloskim pa-
rametrima:

— ulazna krupnoéa u mlin sa §ipkama, Fgy = 12.000
pm, odnosno 100 % - 19 (20) + 0 mm, ili 5 - 9
% klase krupnoée - 0,074+0 mm,

— gustina pulpe u mlinu sa Sipkama 75 % ¢,

— izlazna krupnoca iz mlina sa Sipkama P80 = 950
pm ili oko 26 % klase krupnoce -0,074+0 mm,

— kruzna Sarka iznosi 263 %,

— gustina pulpe u mlinu sa kuglama 71 % ¢,

— kruzna Sarka iznosi 250 %,

— finoc¢a preliva hidrociklona 57 % - 0,074+0 mm
ili Pgg = 145 pm, dok je gustina pulpe preliva
hidrociklona oko 30 % ¢ ili 1236 g/l
Mlinovi zadovoljavaju potreban kapacitet prerade

za rudu sa radnim indeksom meljivosti od 14 kW

I/t za mlin sa Sipkama i 13,45 kW I/t za mlin za ku-

glama.

Za ostvarenje novog, uvecanog kapaciteta mle-
venja i klasiranja, predvida se maksimalna zapunje-
nost mlinova sa Sipkama od 40 % i 45 % mlinova
sa kuglama.

Flotacija Veliki Krivelj proverena je za kapacitet
prerade kao i mlinske sekcije.

Provera postojeéih flotacijskih maSina pokazala
je da raspolozive celije ne obezbeduju potrebno flo-
tiranje od 20 minuta. Za poveéan kapacitel prerade
predvidena je zato nabavka novih flotacionih masi-
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na zapremine 42,5 m? po éeliji, koje bi se postavile
u slobodnom prostoru flotacije i koje bi preradivale
rudu i I sekcije (ukupno 3 sekcije).

Zahvaljujuéi ovakvoj situaciji izbegava se potreba
za nabavljanjem nove krupne i veoma skupe opre-
me i izgradnja ili dogradnja objekata za njen smes-
taj, tako da su troSkovi prerade novih koli¢ina rude
veoma niski, §to znadi i brzi povracaj uloZenih inve-
sticija.

Analiza rada procesa drobljenja i prosejavanja sa
transportnim sistemom pokazala je relativno nisko
iskoriséenje raspolozivog radnog vremena drobilica i
sita, odnosno znacajnu rezervu u kapacitativnim
mogucnostima. Prema tome, instalisane drobilice i
sita mogu da imaju znacajno veéi kapacitet kvalitet-
nije izdrobljen i prosejan proizvod, a uz pomoc¢
ASR-C sistema.

Primarno drobljenje je provereno na d.d.k. rude
su 1000 mm, kapacitet prerade od 2123 t/h vlazne
rude i d.d.k. izdrobljene rude od 210 mm za efek-
tivno radno vreme od 57 %.

Sekundarno i tercijerno drobljenje sa prosejava-
njem provereno je i zadovoljava kapacitet prerade
od 1516 t/h, odnosno 758 t/h po liniji.

Sekundarne drobilice umesto CSS = 50 mm po-
deSavaju se na CSS = 38 mm i daju proizvod 100
% - 65 mm.

Tercijarne drobilice umesto CSS = 32 mm po-
deSavaju se na CSS = 16 mm i daju proizvod 100
% -32+0 mm.

Sekundarna sita umesto kvadratnih otvora 25 x
25 mm bi¢e opremljena mrezama sa pravouglim ot-
vorima 16 x 48 mm i davade definitivni proizvod
krupnoée 100 % -19 (20) mm umesto dosadasnjih
100 % -20 + 30 mm.

Kod mlevenja i klasiranja suStina inovacija ogle-
da se u tome da se smanjenjem ddk rude od 25 -
30 mm na oko 18 mm stvaraju uslovi za povecanje
kapaciteta prerade uz poboljSanje kvaliteta samleve-
nog proizvoda u smislu boljeg otvaranja mineralne
sirovine. Pri tome se ocekuju i niski troskovi po
toni preradene rude kroz uStede elektro energije i
celika (meljuca tela 1 obloge).

U cilju obezbedenja kapaciteta domeljavanja, s
obzirom na to da postojec¢i mlin radi na granici svo-
jih kapacitativnih moguénosti, predvideno je aktivi-
ranje mlina koga je posedovao Investitor.

Prvo, drugo, treée preci$cavanje, kao i kontrolno
flotiranje otoka prvog precistaca, obavljace se i da-
lje na postojeé¢i nadin. Za osnovno i konacno floti-
ranje u postojecoj flotaciji koriste se madine DR
500, za prvo precis¢avanje masine DR 300 a za
drugo i trece preci§éavanje DR 100.

Vreme osnovnog flotiranja je 20 min, kondicioni-
ranja 5 min, prvog prec¢i$éavanja 12,5, drugog 7 i
treeg 5 min.

Projektovani kvalitet koncentrata je 22 % Cu sa

10 % vlage i iskoriS¢enjem bakra do 86 %.

Odeljenje zgusnjavanja i filtriranja zadovoljava
potrebe povecane prerade rude, kao i transportni
sistem za jalovinu do jalovista.
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UDK: 553.982
nauéni rad

MOGUENOST PRIMENE
METODE SOLIDIFIKACIJE
OTPADNE ISPLAKE I1Z
PROCESA BUSENJA U
NAFTNOJ INDUSTRIJI
SOLIDIFICATION AS ONE OF
THE POSSIBLE METHODS FOR
THE RECLAMATION OF
DRILLING-MUD DUMPS IN
OIL INDUSTRY

Zorica Markovié
Dragan Drazovié
Vasilije Vasié

Uklanjanje otpadne isplake koja je neophodan
radni fluid pri procesu istraZivanja i eksploatacije
nafte, predstavlja kompleksan ekoloski problem. U
proizvodnom ciklusu, bilo da se radi o istraznim ili
eksploatacionim radovima, pri buSenju, kao osnovni
radni fluid, koristi se isplaka, koja mora posedovati
strogo odredene hemijske i reoloSke karakteristike.
Tokom cksploatacije dolazi do oneci$éenja isplake
koja se podvrgava procesu regeneracije koji nikada
nije potpun. Nakon nekoliko ciklusa isplaka se toli-
ko onecisti da mora biti odbaéena. Neupotrebljiva
isplaka se deponuje u iskopane bazene, tzv. grabe,
koje su locirane neposredno uz radiliSte. Sanaciju,
odnosno likvidaciju isplacnih graba moguce je oba-
viti trojako: ¢ koriScenjem isplake kao sekundarne
industrijske sirovine ¢ separacijom i kasnijim odvo-
jenim tretiranjem c¢vrste od te¢ne faze ¢ transporto-
vanjem do centralnih deponija. Proteklih godina sa-
radnici Rudarskog instituta Beograd i Sluzbe za
razvoj NIS Naftagas intezivno su radili na reSavanju
problema trajne sanacije otpadnih isplaka tj. graba.
Radilo se na utvrdivanju moguénosti i uslova za
prevodenje otpadne isplake u stabilno ocdvrslo stanje
primenom postupka solidifikacije (o¢vr§¢avanja).
Ispitivanja su vrSena u tri faze: prva, vréena u labo-
ratorijskim uslovima, obuhvatala je izbor aditiva i
iznalaZenje odgovarajuée “recepture” za optimalni
odnos, kako izmedu aditiva i isplake, tako i izme
du samih aditiva; druga je sa€injavala kvantitativno-
-kvalitativno sagledavanje rezultata na poluindustrij-
skoj instalaciji i pri radu sa realnom otpadnom
isplakom; treca je, uz primenu raspoloZive opreme i
aditiva, podrazumevala potvrdu dobijenih rezultata
iz prethodnih faza u realnim i klimatskim (industrij-
skim) uslovima. Saglasno postavljenim zadacima iz-
vedena su odgovarajuca laboratorijska, poluindu-
strijska i industrijska ispitivanja. Nakon detaljnih la-

boratorijskih ispitivanja, vr§enih u Rudarskom insti-

tutu Beograd sa nekoliko vrsta aditiva, doslo se do

zakljucka da se sanacija i likvidacija isplake moZe

izvrSiti primenom metode solidifikacije i stabilizaci-
je. Na ovaj zaklju¢ak su naveli sledeéi rezultati do-
bijeni ispitivanjima u viSe serija:

Mesanjem aditiva 1 isplake u taéno odredenom

masenom odnosu dobijaju se najbolji rezultati.

— Dodavanjem sve tri vrste aditiva: veziva, inertnog
i hidrofilnog punila postizu se najbolji rezultati.

— Najpogodnije je dodavati aditive kao gotovu, na
suvo, izmeSanu komponentu.

- Veoma je bitno, za oc¢vricavanje, vreme
kondicioniranja, tj. da aditivi, kako medusobno
tako i sa otpadnom isplakom budu dobro
izmeSani.

- Kinetiku  o¢vr§¢avanja  potpomaze naknadno
mesanje ve¢ formirane smese.

Na stabilizovanim i solidifikovanim uzorcima
isplake dobijenim primenom usvojene recepture
vrSene su odredene analize ciji su rezultati slededi:

!
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— Analiziranje rastvorljivosti  pokazuje da je
rastvorljivost mala i uvek ispod 2%.

- pH vrednost rastvora dobijenih potapanjem
uzorka solidifikovane isplake u vodu je ispod 9.

— Ispitivanja su pokazala sposobnost solidifikovanog
materijala da dodatno upije vodu.

— Brzina  solidifikacije =~ zavisi  od
temperature.

— Zapremina otpadne isplake pre dodavanja aditiva
je manja u odnosu na solidifikovanu.

- Jzuzetno  je  nizak  koeficijent filtracije
solidifikovanog  materijala, koji  zadovoljava
svetske norme pri izradi vododrzivih obloga pri
deponovanju hazardnih materijala.

— Izbor i kombinacija aditiva ne povecavaju
radioaktivnost solidifikovane mase.

— Solidifikovani materijal se moZe svrstati u manje
sti§ljive materijale.

- Formirani materijal ima nosivost koja znatno
premasuje nosivost okolnog terena.

Nakon uspe$nih ispitivanja u laboratoriji i dobi-
jenih pozitivnih rezultata izvrSena su industrijska
ispitivanja trajne sanacije otpadne isplake tj. grabe.

Kako bi postupak bio realno primenjiv, usvojeni
su principi kao posledica kompromisa izmedu eko-
nomicnosti postupka i dobijenih rezultata, i to:
koridéenje materijala koji se javljaju kao otpad
drugih tehnoloSkih procesa,
koriSéenje materijala koji ne zahtevaju znacajne
pripremne radove,
koriséenje materijala koji se mogu lokalno
obezbediti,
koriséenje materijala koji ne deluju negativno na
okruzenje i
kori§éenje opreme i uredaja koji se koriste u NIS
Naftagasu.

Na odabranoj lokaciji za izvodenje industrijske

probe izvriena je priprema I montaza neophodne

opreme i uredaja.

Tehnoloski proces sanacije pocinje dopremanjem
pripremljenih aditiva do grabe tj. prihvatnog levka.
Iz grabe isplaéni materijal pumpom, preko usisnog
voda, vuée u potisni cevovod u koji se pomocu lev-
ka dodaje sme8a aditiva, a zatim se zajedno uvode
u grabu. Na ovaj naéin se postiZe usisavanje materi-
jala iz grabe, zatim u cevovodu dodavanje meSavine
aditiva i meSanje sa materijalom iz grabe i njihovo
istakanje u grabu. Proces kontinuirano radi do mo-
menta kada se ostvari potpuno dodavanje pred-
videnog materijala.

Sanacija i likvidacija isplake iz procesa busenja
na ranije formiranoj jami, tehnolodkim postupkom
solidifikacije i stabilizacije, je moguca, Sto je i
potvrdeno izvedenom industrijskom probom. Za
ostvarivanje pomenutog tehnoloSkog postupka neop-
hodan uslov, uz odgovarajucu opremu, je i odgova-
rajuée medanje aditiva i isplaénog materijala, odno-
sno:

spoljne

— mesanje celokupnog isplacnog materijala iz grabe
sa odgovarajuéim aditivima,
— dodavanje potrebnih aditiva na viSe mesta po
obimu grabe,
— obezbedenje odgovarajuce kolicine i vrste aditiva
u zavisnosti od koliéina 1 karaktera isplaénog
materijala u grabi,
pre  dovodenja
predvidenih aditiva.
Solidifikovana smesa je geomehanicki analizira-
na, zbog izuzetne vaZnosti za dalji tretman rekulti-
vacije preko ocvrsle mase. Dobijeni su sledeéi rezul-
tati:

¢ Cvrstoéa na pritisak je iznosila 2527 kN/m? e
Evrstoéa na istezanje 225 kN/m? ¢ kohezija 102.35
kN/m? e zapreminska masa 13.1 kN/m? ¢ ugao
unutradnjeg trenja 35.43° i ¢ sadrzaj vlage 106.35
%.

Dobijeni materijal po svojim osobinama spada u
veoma stabilne materijale izuzetno visoke kohezije i
¢vrstoée na pritisak.

MozZzemo zakljuc¢iti da su celokupno izvedena
ispitivanja potvrdila moguénost primene postupka
solidifikacije pri reSavanju problema trajne sanacije
ispla¢nih graba, kada je nemoguce otpadnu isplaku
iskoristiti kao sekundarnu sirovinu.

adekvatno  homogenizovanje
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UDK: 622.841
nauéni rad

. AGROHEMIJSKE | NEKE
FIZICKE OSOBINE PODZEMNE
VODE U ZALEDU

DEPONIJE PEPELA
TERMOELEKTRANE NIKOLA
TESLA U OBRENOVCU
AGROCHEMICAL AND SOME
PHYSICAL PROPERTIES OF
GROUNDWATER IN THE
BACKGROUND OF THE ASH
DUMP OF THE COAL-FIRED
POWER PLANT NIKOLA TESLA
= A IN OBRENOVAC

Radoslav Filipovié
Dragoljub Urosevi¢

1ZVOD

U radu su prikazana ispitivanja hemijskih i nekih
fizickih osobina podzemne vode u zaledu deponije pepe-
la termoelekitrane Nikola Tesla (TENT-A) i otpadne
vode sa farme Miladost. PovrSina zaledja bila je pod
poljoprivrednim kulturama.

Ispitivanjima je obuhvacen udeo mineralnih kompo-
nenti: kalcijum (Ca), magnezijum (Mg), natrijum
(Na), hloridi (Cl), hidrokarbonati (HCOj3), karbonati
(CO3), sulfati (SO, nitrati (NO3-N), zatim, udeo tes-
kih metala: Cd, Pb, Zn, Cu, Mn, Fe i Cr, kao i elek-
tricna provodljivost (EP) mS/em, ukupni sadriaj soli
(mg/l), osmotski pritisak (OP) - bari, pH-aktivnost
vode i korigovana relativna aktivnost natrijuma Na ad.
SAR.

Sprovedenim istraZivanjem se daje doprinos pozna-
vanju uticaja deponije pepela TENT-A, koja je prostor-
no veliki objekat, odredenog hemijskog i mineraloskog
sastava, a koja se razlikuje od sastava okolnog zemljis-
ta, na zagadenje podzemne vode, a s tim, i na agroeko-
sistem zemljiste-biljka.

UZORCI | METOD RADA

Deponija pepela TENT-A u Obrenovcu je nepo-
sredno pored reke Save i prvi nasip deponije pepe-
la je odbrambeni nasip reke Save. Deponija pepela
TENT-A je reda veli¢ine 400 ha i sastoji se od tri
kasete.

Paralelno sa kasetom 3 - deponije pepela
TENT-A otvarani su pedoloski profili pomoéu rovo-
kopaca Sirine 70 cm i dubine od 200 do 250 cm
(hidrolo8ki profili) za uzorkovanje podzemne vode
za ispitivanje.

Otvorene su cetiri serije od tri pedolo§ka profila
sa medurastojanjem 500 m, normalno na nasip reke
Save, paralelno sa trecom kasetom deponije pepela
TENT-A. Medurastojanje pedoloskih profila bilo je
150 m.

Uzimanje uzoraka vode iz hidropedoloskih profi-
la i ispitivanje hemijskog sastava podzemne vode
zaleda vreno je po Pravilniku o nadinu uzimanja
uzoraka po metodama za laboratorijsku analizu
vode (SI. list SFRJ br. 33/87).

Pored navedenih hidroloskih profila uzet je uzo-
rak vode (br. 9) iz reke Save iznad deponije pepela
(kasete 3) - TENT-A, da se izvr§i poredenje rezul-
tata podzemne vode i reke Save u stepenu
zagadenja pod uticajem deponije pepela TENT-A i
otpadne vode u kanalu sa farme Mladost.

REZULTATI | DISKUSIJA

Potrebe biljaka za vodom su velike 1 razli¢ite i
izraZavaju se pomocu potencijala evapotranspiracije
(ET), koji je razlicit za razlicite biljke, faze uzrasta,
a zavisi od: klime, duzine dana, temperature,
vlaznosti, vetra i solarne radijacije. Prema tome, pri

broj 1-4, 1999.

RUDARSKI GLASNIK / 69



Izvodi

oceni vode za poljoprivrednu upotrebu ne mogu se
koristiti samo apsolutne norme, jer, kako je navede-

no, pored kvaliteta vode treba imati u vidu i osobi-

ne zemljiSta, biljaka, hidrolo$ke uslove i stepen ko-
riséenja u poljoprivrednoj proizvodnji.

U tabelama 1, 2 i 3 dati su rezultati ispitivanja.

tabela 1 Hemijski sastav katjona i neke fizicke osobine podzemne vode u zaledu deponije pepela TENT-A
= B e e e =
Broj uzoraka EP Sadrzaj soli OP Na I Ca [ Mg adj.SAR - kori.gova‘nu 1‘
: i pH ! relativna aktivnost
i lokacija (mS/em) (mg/l) (bari) mg/| adsorpeije Na |
1 A 7.95 (G.670 428.80 -0.24 40.0 120.0 29.0 1.10
2 Ay 8.00 0.640 409.60 -0.23 35.0 80.0 32,0 0.95
3 D, 8.00 0.670 428.80 -0.24 43.0 78.0 43.0 1.16
4 Ds 7.85 0.790 505.60 -0.28 42.0 96.0 44.0 1.24
5 Dy 8.15 0.870 556.90 -0.31 41.0 82.0 56.0 1.20
6 V) 7.90 0.820 524.80 -0.29 42.0 104.0 41.0 1.27
7 V; 7.80 2.187 1399.70 -0.78 50.0 270.0 48.0 1.52
8 Ej 7.60 0.911 583.42 -(.32 40.0 78.0 49.0 0.97
9 | Reka Sava | 7.40 0.500 32000 -0.18 15.0 510 | 210 | 0.52
tabela 2 Hemijski sastav anjona podzemne vode u zaledu deponije pepela TENT-A
Broj uzoraka i al l CO3 ] HCO; l SOy | NOz-N
lokacije mg/l
1 Aj 44.73 3.60 35.75 181.0 6.82
2 As 41.54 5.88 21.36 175.0 5.45
3 D 45.39 7.32 21.10 147.0 4.70
4 Dy 50.48 5.30 40.58 172.0 3.47
5 D5 46.39 10.32 31.57 169.0 2.80
6 Vi 46.39 5.88 32.67 135.0 1000
7 Vi 357.84 2.19 59.90 250.0 13.39
8 E; 51.38 6.00 61.56 180.0 (.90
9 Reka Sava 16.0 2.10 20.00 60.0 (.40
tabela 3  Sadriaj teskih metala i mikroelemenata u podzemnoj vodi zaleda deponije pepela TENT-A
Broj uzoraka i Cd | Pb | Zn I Cu I Mn I Fe T Cr '
lokacija mg/l :
1 Ay 0.001 0.001 0.05 0.02 0.02 0.13 0.03
2 Az 0.001 (.04 (.06 0.02 0.07 0.25 0.01
3 D, 0.001 (.02 0.04 0.02 0.08 0.16 0.03
4 D, 0.001 0.01 0.03 0.01 0.09 .24 .03
5 D3 0.001 0.04 0.04 (.02 0.10 (0,22 0.04
6 Vi 0.001 0.01 0.06 0.02 0.08 (.18 (.03
7 Vi 0.001 0.02 0.07 0.03 0.09 0.17 .05
8 E; 0.001 0.01 0.03 0.001 0.05 (.10 0.002
9 | RekaSava | 0001 | 0001 | 0003 0.004 002 | 08 ] 0007
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ZAKLJUCAK

Analizom dobijenih rezultata podzemne vode u
zaledu deponije pepela TENT-A i vode reke Save,
zapaza se izvesno zagadenje podzemne vode pod
uticajem deponije pepela TENT-A i otpadne vode
iz kanala sa farme Mladost, koji prolazi kroz pov-
riinu zaleda, koja se intenzivno obraduje za poljo-
privrednu proizvodnju.

Hidroprofil (br. 9) vode reke Save bio je iznad
deponije pepela (kaseta 3) TENT-A i svi mereni
parametri vode reke Save su imali niZe vrednosti u
odnosu na podzemnu vodu zaleda. Hidroprofil V;
bio je neposredno pored odvodnog kanala otpadne
vode sa farme Mladost. Podzemna voda iz hidro-
profila V3 je bila izrazito zagadena hloridima (CI") -
357,8 mg/l, odnosno 10,8 meq/l, §to predstavlja veli-
ku toksiénost za biljke. Elektroprovodljivost pod-
zemne vode hidroprofila V3 (dubine - 250 cm) je
EP = 2,187 mS/cm, kada, prema tabeli 1, nastaju
izvesni problemi na biljkama useva, a korigovana
relativna aktivnost adsorpcije Na adj.SAR = 1,52 je
nesto povecana.

Medutim, u podzemnoj vodi hidroprofila dubine
(200 - 250 cm): Ay, Ay, Dy, Dz, Dg,, V] (V3) i E3 je
znatno manja elektri¢na provodljivost (EP) (0,670 -
0,911) mS/cm. Voda hidroprofila 9 reke Save ima
EP (0,50) mS/cm, a hlorida CI* 16,0 mg/l. Takode,
znatno je manji i sadrzaj hlorida u podzemnoj vodi
izuzev Vi, CI" (41,54 - 51,38) mg/l.

Sadrzaj NOs-N u vodi hidroprofila V; je 13,39
mg/l, a V; - 10,0 mg NO3-N/l, §to je, netolerantna
vrednost. Medutim, kod ostalih hidroprofila (izuzev
Vi, Vi) u podzemnoj vodi ima manje NO; - N
(0,90 - 6,82) mg. Iz prikazanih rezultata se zapaZa
da je otpadna voda iz odvodnog kanala sa farme
Mladost znatno zagadena i zagaduje podzemnu
vodu zaleda, zavisno od kapaciteta.

Sto se ti¢e sadrzaja teskih metala i mikroeleme-
nata (Cd, Pb, Cu, Zn, Mn i Cr) u profilima pod-
zemne vode zaleda, to je u granicama MDK.
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UDK: 622.788
struéni rad

VALORIZACIJA OTPADNIH
MATERIJALA PROCESIMA
OKRUPNJAVANJA
UTILIZATION OF WASTE
MATERIALS BY
AGGLOMERATION PROCESSES
Ivana Simovié

Mihajlo Cani¢

Stevan Djoki¢
Nebojsa Kostovic

1ZVOD

Valorizacija otpadnih sirovina, primenom metoda
1 postupaka pripreme mineralnih sirovina, je u sve-
tu, a i kod nas, sve atraktivnija, pre svega, u cilju
zaStite zivotne sredine, kao i moguénosti ponovnog
kori§¢enja ovih sirovina u proizvodnom procesu.
Velike koli¢ine sitnog materijala nastaju u raznim
tehnolodkim procesima kao nusproizvod ili otpadni
materijal. Dalji tretman sitnog materijala je veoma
ograni¢en zbog njegove krupnoée koja stvara teh-
nicko-tehnoloske i ekoloske probleme u transportu,
pretovaru i deponovanju. Plasman ili dalja valoriza-
cija ovakve sirovine najceSce je nemoguca ili vrlo
teska, te se kao jedino reSenje, kojim se prevazilaze
pomenute teSkoce, javlja okrupnjavanje. Okrupnja-
vanjem se dobija, ne samo vredan trzi$ni proizvod,
ve¢ se i ekolo$ki ambijent proizvodnje podize na
znatno visi nivo, ¢ime se u velikoj meri smanjuje
zagadjenost okoline.

Pod pojmom okrupnjavanje podrazumeva se teh-
noloski proces kod koga se razli¢itim mehanickim i
termomehanickim postupcima vrii- medjusobno vezi-
vanje zrna materijala i formiranje krupnijih agrega-
ta, pri éemu se smanjuje specificna povrSina materi-
jala. NajceSce kori§ceni postupci okrupnjavanja su
briketiranje, ckstrudovanje i peletizacija, sa ili bez
vezivnog sredstva.

Briketiranje je postupak okrupnjavanja, pri cemu
se formiranje briketa vr§i putem mehanickog preso-
vanja materijala sme§tenog u kalup. Briketi mogu
biti oblika jastuka, badema, cilindricnog ili nekog
drugog oblika u zavisnosti od primenjene masine 1
kalupa. S obzirom na dosta visok pritisak koji prese
za briketiranje mogu postici, briketiranje je moguce,
kako sa, tako i bez vezivnog sredstva. NajceScée se
koriste prese sa valjcima zatim klipne prese i u
ogranicenom obimu prstenaste prese.

Ekstrudovanje je postupak dobijanja briketa isti-
skivanjem (ckstruzijom) dovoljno plasticne smese
uglja i vezivnog sredstva, kroz kalibarske matrice
razli¢itog oblika. Pri istiskivanju pod dejstvom priti-
ska, dolazi do sjedinjavanja sitnih zrna uglja u
krupnije komade. Najéei¢e maSine koje se koriste
za ekstrudovanje su klasiéni ekstruder i Pellet Mill.

Peletizacija ~ se karakteri§e nastajanjem jezgra
(“klica”, “jedro”™), koje okretanjem materijala dalje
vezuje zrna materijala za sebe i na taj nacin
povecava svoju zapreminu i vr§i okrupnjavanje, pri
¢emu su sile privlacenja i vezivanja uglavnom kapi-
larne prirode.

Ovaj rad je imao za cilj da, pored kratkog opisa
procesa okrupnjavanja, ukaZe na najuticajnija svoj-
stva materijala koji se okrupnjava, parametre pri-
menjenog procesa, kao i ispitivanja mehanickih ka-
rakteristika okrupnjenih proizvoda. Kroz prakticne
primere laboratorijskih ispitivanja okrupnjavanja
sprovedenih na otpadnoj kamenoj vuni, poljopri-
vrednom otpadnom materijalu i letecem pepelu pri-
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kazani su postignuti rezultati na osnovu kojih je dat
i predlog procesa okrupnjavanja.

U tehnoloSkom procesu proizvodnje kamene
vune oko 25% vlakana ¢ini otpadni materijal koji se
deponuje i predstavlja veliku ekolosku opasnost
zbog fenolo-formaldehida koji se koristi kao vezivo.
S obzirom na to da postojeéi proces proizvodnje
vlakana kamene vune zahteva krupnocu ulaznog
materijala izmedju 30 i 100 mm, briketiranje je
usvojeno kao najadekvatniji proces okrupnjavanja.
Ispitivanja razli¢itih vezivnih sredstava ukazala su
da cement u koli¢ini od 15% maseno sa dodatkom
ubrzivata na  bazi hlorida daje  najbolja
fizicko-mehanicka svojstva briketa. Zbog upotrebe
cementa, predloZeni tehnolofki proces ukljucio je i
fazu odleZavanja smeSe pre briketiranja, kao i
o¢vri¢avanje gotovih briketa. PredloZeni proces bri-
ketiranja otpadne kamene vune omogucava dobija-
nje briketa koji zadovoljavaju, kako sigurno depo-
novanje tako i reciklazu u tekucoj proizvodnji.

Razli¢iti poljoprivredni otpadni materijali kao §to
su suncokretova i sojina saéma, $ecerni rezanci,
Sasa, slama i opiljci drveta mogu se, takodje, okrup-
njavati u cilju smanjivanja zapremine malerijala koji
se moze zatim deponovati, reciklirati ili koristiti kao
gorivo. KoriS¢enje poljoprivrednog otpadnog materi-
jala za sagorevanje u lozi§tima podrazumeva doda-
vanje sitnog uglja (u koli¢ini do 50%). Za ovu vrstu
materijala najée$ce se koristi ekstrudovanje. U ek-
struderima se dobijaju cilindri¢ni briketi razlicite
veli¢ine i duzZine u zavisnosti od primenjene masi-
ne-ekstrudera. Dodavanjem melase kao veziva dobi-
jeni su briketi sa najboljim fizi¢ko-mehani¢kim ka-
rakteristikama izuzev otpornosti na upijanje vode
koja se moze regulisati dodatnom hidrofobizacijom
ili pakovanjem briketa u vodonepropusne kese.
Tehnolodki proces obuhvata dvostadijalno mesanje
otpadnog malterijala sa ugljem i vezivom, a zatim,
ekstrudovanje i odlaganje na pokrivenim ili zatvore-
nim depoima.

U naSim termoelektranama godidnje se izdvaja
viSe od 7 miliona tona leteceg pepela koji se, uglav-
nom, deponuje zauzimajuéi preko 2000 hektara
zemlje. Valorizacija leteceg pepela obuhvata samo
15% od ukupno izdvojenog, a koriéenje je ogra-
ni¢eno na izradu obodnih nasipa pepeli§ta, u indu-
striji cementa, punila kao i u manjoj meri za proiz-
vodnju gradjevinskih blokova. Laboratorijska ispiti-
vanja su pokazala da kalcijski pepeli mogu da se
peletiziraju samo uz dodatak vode. Silikatno-kal-
cijski i silikatni pepeli zahtevaju dodavanje i vode i
veziva. Najbolji rezultati su dobijeni sa kombinaci-
jom kreca i gipsa kao veziva, u koli€¢ini od 3% ma-
seno u dodatak oko 20-25% vode. Predlozeni teh-
noloSki proces obuhvata dvostadijalno me3anje ma-
-terijala sa vodom, a zatim sa vezivom i peletizaciju
u peletizacionom tanjiru uz dodavanje “spray” vode.
Na ovaj nacin peleti od leteéeg pepela se mogu ko-

ristiti, u zavisnosti od hemijskog sastava, u razli¢itim
industrijama.

Svetski trend je primena, gde god je to moguce,
“Cistih™ tehnologija koje podrazumevaju takozvanu
bezbednu proizvodnju. Primena bezotpadnih tehno-
logija nije uslovljena samo strogim zakonima za
ocuvanje zivotne sredine. Ako se uzme u obzir osi-
romasenje svetskih resursa, ne mozZe se zanemariti i
ekonomski momenat primene ovakvih tehnologija.
Ovaj rad daje doprinos svetskom trendu kroz prikaz
aktivnosti na okrupnjavanju otpadnih sirovina.
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suasnic &

Redakcija Casopisa Rudarskog instituta obaveStava sve zainteresovane da RUDARSKI
GLASNIK nastavlja da izlazi u izmenjenom, kvalitetnijem dizajnu.

Iskreno se nadamo da su teSkode, pre svega, finansijske, iza nas i da ce, ubuduce, ovaj
Casopis izlaziti redovnije.

Pozivamo saradnike (autore) da nam $alju svoje radove i priloge koje ¢emo objavljivati u
Casopisu, ukoliko zadovoljavaju utvrdene Kkriterijume.

Napominjemo da je RUDARSKI GLASNIK otvoren za objavljivanje rezultata, proizvod-
nih programa i reklamnih poruka.

Dodatna obaveStenja mogu se dobiti u Redakciji na
telefon (011) 191-848 i
faks (011) 614-632.

Obavestavamo sve zainteresovane da mogu naruditi ¢asopis, ¢ija pojedinacna cena iznosi
200 dinara, pismom, telefonom ili faksom.

Uplate po narudzbini se mogu izvr$iti na na$ ziro racun broj 40805-603-9-22550, Rudarski
institut Beograd, Batajnicki put br. 2, 11080 Beograd — Zemun, nakon ¢ega ¢emo isporuciti
¢asopis.
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UPUTSTVO AUTORIMA

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

- naucéni rad,

- prethodno saopstenje,
- pregledni rad i

- struéni rad.

U Casopisu se, po pravilu, objavljuju samo originalni radovi koji do sada nisu objavljeni. Autor je odgovo-
ran za sadrzaj svog rada i duZan je da prethodno pribavi potrebnu saglasnost za iznoSenje podataka, kao i
grafickih priloga, €ije bi objavljivanje, eventualno, moglo da nanese Stetu.

Mole se autori da radove piSu i dostavljaju u skladu sa sledeéim:
Naslov rada (kao i podnaslov) treba da bude sazet i $to kradi.
Ime autora Cine ime i prezime jednog ili viSe autora (pozeljno je ne vise od tri).

Rezime (do 100 reci) je sazet izvod problematike koja se objavljuje u radu. Pored toga $to se nalazi na
pocetku teksta, rezime i naslov rada, prevedeni na engleski, upisuju se na kraju teksta, posle zakljucka.

Tekst sadrii: uvod, materiju i metodiku, postignute rezultate i zakljucak.

Literatura, koriS¢ena pri pisanju rada i pozivanje na nju u tekstu, je obavezna. Brojevi u tekstu i spisku lite-
rature treba medusobno da odgovaraju i piSu se u uglastim zagradama. Literatura se navodi sledeé¢im redosle-
dom: 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 York 1981.

[ 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 slededem 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 moguénosti, 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.

Graficki prilozi treba da budu usaglaseni sa formatom casopisa (Sirine 8 ili 16 sm). Ako se crtezi predaju
klasicno, treba ih uraditi na pausu tuSem minimalne debljine 0,2 mm. Ukoliko su crteZi radeni na kompjuteru,
dostavljaju se u CDR, WMF, DXF, PLT, TIF, EPS ili PCH formatu.

Fizicke jedinice se prikazuju u medunarodnom Si sistemu.

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

REDAKCIJA
Rudarski institut Beograd, Batajnicki put 2, 11080 Beograd — Zemun
tel: 011/191-848 faks 614-632
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TEMATSKA OBLAST ZA MEHANIKU TLA | MEHANIKU STENA
VRSI SVA FIZICKO-MEHANICKA ISPITIVANJA UZORAKA TLA |
STENA ZA POTREBE GRADEVINARSTVA, RUDARSTVA,
HIDROTEHNIKE, DEPONOVANJE PEPELA 1Z TERMOELEKTRANA
| FLOTACIJSKIH JALOVISTA.

LABORATORIJA ZA MEHANIKU TLA | MEHANIKU STENA
RASPOLAZE SA KOMPLETNOM OPREMOM ZA VRSENJE SVIH
LABORATORIJSKIH | DELOM TERENSKIM ISPITIVANJIMA 1Z
OBLASTI PRIMENJENE MEHANIKE TLA | STENA.

REZULTATI ISPITIVANJA PODRZANI SU SOFTVERSKIM
PROGRAMIMA | PAKETIMA.




Primena rezultata nauc¢no-istraZivackog
rada, konsalting i inZenjering u:

— Eksploataciji mineralnih sirovina
— Pripremi mineralnih sirovina
— Zastiti zivotne sredine
— Termotehnici i energetici
— Gradevinarstvu u rudarstvu



