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PROJEKTNA RESENJA GEOLOSKIH ISTRAZIVANJA
KVARCITA NA PODRUCJU KAONA

PROJECT SOLUTIONS TO GEOLOGICAL INVESTIGATIONS
OF QARTZITE AT KAONA LOCATION

Izvod

Osnovni cilj geoloskih istrazivanja podrucja Kaona je provera podataka dobijenih dosadasnjim
istrazivanjem uocenih izdanaka na povrsini terena.

Ovim geoloskim istraZivanjima bi se, poStujuci osnovne geoloske principe, ocenila potencijal-
nost podrucja Kaona u pogledu pronalazenja leZista kvarcita koji bi kvalitetom zadovoljio
propisane standarde njegove primene u: vatrostalnoj industriji, hemijskoj (za dobijanje materjala
otpornih na kiseline), metalurgiji.

Kljucne reci: golosko istrazivanje, koncepcija istrazivanja, metodologija istrazivanja.

Abstract

Basic aim of geological investigations for Kaona the results checking from earlier investigation
period of outcrops at the surface of terram.

With this geological investigations and basic geological principle (law) we could got estimate
the potential for Kaona location like quartzite deposit. Quality of quartzite (from the Kaona de-
posit) could be ready for use in chemical industry, metallurgy and fireproof industry.

Key words: Geological investigation, investigation concept, investigation methodology

UvOoD administrativno 1 pripada. Istrazni prostor
Kaone, uzi lokalitet ,,Kornjica“, nalazi se na
5 km udaljenosti od magistralnog puta
prvog reda Majdanpek-Beograd. Istrazivani

Istrazni prostor u geoloskom pogledu
se nalazi na listu Kladurovo (L-34-128-
Ca) razmere 1:25.000. Teritorijalno, kvar- {00 sahvata povr-§inu oko 0,41 km>.
citi (kvareni metakonglomerati ) pripadaju  pyzina istrazivanog prostora iznosi oko
S.0. Kucevo (sl 1.). 1,2 km dok je girina oko 200-300 m.
Istrazni prostor se nalazi u isto¢noj
Srbiji, oko 15 km zapadno od Kuceva kome
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PROBLEMATIKA KOJU TREBA RESA-
VATI GEOLOSKIM ISTRAZIVANJIMA

Polaze¢i od rezultata dosadasnjih is-
trazivanja, moze se zakljuciti da je stepen
istrazenosti kvarcita na lokalitetu Kaone
nizak.

Problematika koju treba reSavati geo-
loskim istrazivanjima ogleda se u slede¢em:

- definisati geoloske karakteristike

istraznog prostora;

- definisati strukturni sklop Sire oko-
line i samog lezista;

- definisati veli¢ine i sloZenosti ob-
lika leziSta (oblik lezista, uslove
zaleganje lezista);

- definisati konturu lezista;

- utvrditi kvalitet mineralne sirovine
(udeo korisne i $tetnih komponenti);

- definisati fizicko-mehanicke karak-
teristike kvarcita;

- izvrSiti mineralosko — petroloska
ispitivanja;

- izvrsiti tehnoloska ispitivanja mo-
gucénosti primene kvarcita;

- analizirati faktore i pokazatelje ge-
olosko-ekonomske ocene karakter-
isticne za prethodna istrazivanja,
(metalogenetskih, geoloskih, tehni-
¢ko - eksploatacionih, tehnoloskih,
trzi$nih, regionalnih i socijalno-eko-
nomskih faktora i odgovarajucih po-
kazatelja) na osnovu kojih se klasifi-
kuju i kategoriSu lezista mineralnih
sirovina.

b
SL 1. Panoramski snimak izdanka kvarcita (a i b)

USLOVI ISTRAZIVANJA

U toku geoloskih istrazivanja leziSta
kvarcita Kaona, primeni¢e se kompleksne
metode istrazivanja. One obuhvataju sledece
radove: geodetske, geoloske, istrazno buse-
nje, rudarske radove (izrada probne etaze),
studijska ispitivanja, laboratorijska i tehno-
loska ispitivanja u laboratorijskom obimu.

Istrazivace se na terenima u periodu
mart— novembar, kako bi se izbegli zimski
meseci u kojima je istrazivanje oteZano
zbog visokog sneznog pokrivaca, velikih
mrazeva i jakog vetra, koji uti¢u na rezim i
mogucénost busenja. U zimskom periodu
vr§i¢e se sistematizacija dobijenih po-
dataka, izrada Elaborata o izvrSenim ge-
oloskim istrazivanjima i Elaborata o rezer-
vama kvarcita, kao i studijska ispitivanja
koja se odnose za dalja istrazivanja.

OCEKIVANI REZULTATI

U ovoj fazi istrazivanja, osim geolosko
- ekonomske ocene radova putem natural-
nih pokazatelja, vrsice se ocena i delom
vrednosnih pokazatelja od ¢ije veliine
zavisi odluka da li ¢e se nastaviti sa daljim
istrazivanjima. Ovim istraZivanjima utvr-
dice se geoloske karakteristike i morfo-
loska obelezja lezista, rezerve C1 Kkate-
gorije, delom B-kategorije, dok ¢e se sis-
tematskim oprobavanjem radova utvrditi
srednji sadrzaj korisnih i Stetnih kompo-
nenti, kao i glavna tehnoloska svojstva
mineralne sirovine za njenu pripremu, pre-
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radu i primenu, u laboratorijskom i poluin-
dustrijskom obimu ispitivanja. Na osnovu
rezultata projektovanih radova, odredice se
opsti uslovi buduce eksploatacije, sistem i
metoda eksploatacije. Od vrednosnih poka-
zatelja priblizno ¢e se oceniti kapacitet povr-
Sinskog kopa, troskovi eksploatacije po 1 t
otkopane mineralne sirovine, ukupna i spe-
cificna ulaganja potrebna za izgradnju rud-
nika, cenu koStanja jedinice proizvedene
mineralne sirovine.

Rezerve kvarcita Kaone procenjene su
na 70.000.000 tona, kategorije C2, gde su
kvareciti izgradeni od slojeva konglomerata
i kompaktnih, belih kvarcita koji se viSe-
struko preslojavaju. Debljina slojeva kon-
glomerata, odnosno cistih kvarcita je od 30
do 40 m, §to bi omogucavalo selektivnu
eksploataciju. Ispitivanja kvaliteta su po-
kazala da sirovina u ukupnoj masi, uglav-
nom, zadovoljava zahteve vatrostalne in-
dustrije (za prizvodnju dinasa) i metalur-
gije (topitelj), kao i za proizvodnju fero-
-silicijuma. Medutim, postoje realni izgle-
di da se kompaktni kvarciti, kao kvalite-
tnija sirovina, mogu koristiti za dobijanje
silicijum-metala, odnosno za silumine.

ISTORIJAT ISTRAZIVANJA

Geoloski istrazni radovi koji su se iz-
vodili na podrucju Kaone od 1988. do
1989. god. pripadali su osnovnim geolo-
Skim istrazivanjima. Uglavnom su vrSeni
geoloski radovi koji su se odnosili na iz-
radu geoloskih karata sitnijih razmera
(1:10.000). Na lokalitetu Kaona primenje-
na je i detaljna geoloska prospekcija
povrine 2 km?, na osnovu &ega je uradena
geoloska karta razmera 1:2.500.

Sistematska ispitivanja regionalnog kara-
ktera obuhvatila su: rekognosciranje i geo-
losko kartiranje terena radi izrade geoloske
karte 1:10.000. Pri geoloskom kartiranju
uzimani su uzorci za mineralosko-petroloska

ispitivanja, kao i za laboratorijska ispitivanja
hemijskog sastava kvarcita.

OBIM I GUSTINA ISTRAZIVANJA

Geoloskim istrazivanjima od 1988. do
1989. god. ustanovljeno je da se radi o
seriji kvarcita debljine i do 150 m, u vidu
paketa (slojeva) ¢iji se kvalitet mikroskop-
ski razlikuje po kompaktnosti, debljini,
granulometrijskom sastavu itd. Naime radi
se o metakonglomeratima koji su u pojed-
inim paketima kompaktni, jedri, bele boje,
dok drugi paketi koji nalezu preko pre-
thodno pomenutih, ili leze ispod njih,
imaju jasno izrazen granulometrijski sastav
cementovan kvarcno-sericitskim vezivom.
Oprobavanjem izdanaka potvrduje se geo-
loski sastav da su najbolje izbeljene, kom-
paktne serije najzastupljenije u jugozapad-
nom delu terena. Prospekcijom terena
1989. god. utvrdeni su:

Tipovi kvarcnih metakonglomerata i
njihove petroloske karakteristike:

- svezina i kompaktnost;

- mehanic¢ke deformacije 1 izmene;

- sistemi pukotina i prslina koji su

dati na strukturnoj karti razmere
1:2.500.

Laboratorijska ispitivanja uzoraka sa
mnogobrojnih izdanaka vr§ena su na: Si0,,
K,0, Na,0, Cr,0, Ti0,, Fe,05;, Al,05, Ca0,
MgO.

Mineralosko - petroloska ispitivanja
izvrSena su na 34 uzorka koji dokazuju
dobre osobine kvarc-metakonglomerata.

Sematski prikaz mesta uzimanja uzo-
raka iz izdanaka prikazan je na slici 2.

Obim i vrsta, kao i gustina primenjenih
istraznih radova nisu zadovoljavajuéi, da
bi se govorilo o rezervama visih kategorija
na kojima se bazira buduca eksploatacija.
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SL. 2. Sematski prikaz karte oprobavanja s

GES)I:OgKA GRADA SIRE OKOLINE
LEZISTA

Podrucje terena koje se nalazi na delu
lista Kladurovo ,,2* (1:10.000) izgradeno
je, uglavnom, od kristalastih Skriljaca u
okviru koga su smesteni kvarcni metakon-
glomerati. Jugoistoéne 1 jugozapadne
delove ovoga terena ¢ine sedimentne
tvorevine miocenske starosti.

Leziste kvarcita i kvarcnih konglomer-
ata Kaona nalazi se na samom ¢elu navla-
Cenja proterozojskih i staropaleozojskih
kompleksa Moravske zone preko mezozo-
jskih tvorevina golubacko-gornjacke struk-
turne jedinice. Ako izuzmemo mezozojske

a rezultatima hemijskih analiza na SiO,

sedimente isto¢nije od Kaone, a oni u
naSem slucaju predstavljaju samo podlogu
na koju su navucéeni vend-kambrijske for-
macije, onda je geoloska situacija prilicno
jednostavna. O jedinstvu i neprekidnosti
vulkanogeno-sedimentne serije  gornjeg
proterozoika (Venda) i kambrije pisano je
detaljnije u studiji o Blagojevom Kamenu
(Petkovi¢ i dr., 1989). U slucaju Kaone to
je jos ociglednije (slika 4): preko hloritskih
Skriljaca najvisih horizonata venda (Sep),
direktno se nastavljaju kambrijski metaba-
ziti i filitoidi (Fab), metavulkaniti, metape-
liti i metapsamiti (Sab) i metadijabazi
(Sq).
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MIOCEN

DEVON, KARBON, PERM

KAMBRIJUM

FROTEROZOIN

SI. 3. Geoloski stub Kaone razmere 1:20 000

Izmedu navedenih serija nalaze se

kvarciti 1 kvarcni konglomerati relativno
male debljine (nekoliko desetina metara),

Legenda:

koji su posluzili kao reperi za razdvajanje
pojedinih ¢lanova kambrijske serije, ali i
venda od kambrije (slika 3 1 4.).

Geolodki profil
1:5 000

1. Konglomerati, pe$c¢ari i glinci, 2. Crveni pescari, konglomerati i glinci, 3. Metabaziti i fili-
toidi, 4. Kvarciti i kvarcni konglomerati, 5. Hloritsko-albitsko-epidotski Skriljci

SL. 4. Geoloski profil lezista

PROJEKTNA RESEN:]A PROCESA
GEOLOSKIH ISTRAZIVANJA

Na osnovu analize i sinteze dosadasn-
jih istrazivanja i literaturnih podataka de-
finisani su koncepcija i metodologija is-
trazivanja u 2007. godini.

KONCEPCIJA ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj geoloskih istrazivanja kvar-
cita (kvarcnih metakonglomerata) Kaone je
da se, u skladu sa prikupljenim podacima o
rezultatima dosadasnjih istrazivanja, izaberu

optimalna projektna reSenja (vrsta i obim
radova) za predstojeca istrazivanja tokom
2007.godine.

U ovoj fazi istrazivanja, osim geo-
losko-ekonomske ocene radova preko na-
turalnih pokazatelja, ocenice se i deo vre-
dnosnih pokazatelja od ¢ije veliCine zavisi
i odluka da 1i ¢e se nastaviti sa daljim is-
trazivanjima. Realizacijom ovih istra-
zivanja utvrdice se geoloske karakteristike
i morfoloska obelezja lezista, rezerve C;
kategorije, delom B-kategorije; dok ¢e se
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sistematskim oprobavanjem radova utvr-
diti srednji sadrzaj korisnih i Stetnih kom-
ponenti, kao i glavna tehnoloSka svojstva
mineralne sirovine za njenu pripremu, pre-
radu i primenu, u laboratorijskom i polu-
industrijskom obimu ispitivanja. Na osno-
vu rezultatata projektovanih radova, odre-
di¢e se opsti uslovi buducée eksploatacije,
sistem 1 metoda eksploatacije. Od vred-
nosnih pokazatelja priblizno ¢e se oceniti
kapacitet povrsinskog kopa, troskovi eks-
ploatacije po 1 t otkopane mineralne si-
rovine, ukupna i specifi¢na ulaganja pot-
rebna za izgradnju rudnika, cena kostanja
jedinice proizvedene mineralne sirovine.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Geoloskim istrazivanjem u 2007. go-
dini primeni¢e se kompleksne metode is-
trazivanja koje obuhvataju sledece radove:
geodetske 1 geoloske radove, istrazno
busenje, rudarske radove (izrada probne
etaze), studijska ispitivanja, laboratorijska
i tehnoloska ispitivanja u laboratorijskom
obimu. Geolosko istrazivanje bi¢e praceno
geoloskim Kkartiranjem 1 oprobavanjem
jezgra busotina radi ispitivanja kvaliteta i
moguénosti upotrebe mineralne sirovine;
uzimanjem uzoraka za mineralosko - pet-
roloska ispitivanja; geomehanickim ispiti-
vanjima, radi sagledavanja mogucnosti
eksploatacije mineralne sirovine. Ispiti-
vanje kvaliteta obuhvata uzimanje proba
mineralne sirovine za hemijska i tehno-
loska ispitivanja.

Istrazno dubinsko busenje obavice se u
dve faze. U prvoj fazi busice se po redoj
mrezi. Na osnovu rezultata istraZivanja prve
faze pogustice se mreza istraznih radova
busSenjem busSotina druge faze. U toku reali-
zacije projekta istrazivanja primenice se sle-
dece metode i vrste istraznih radova:

- geodetski radovi,

- geoloski radovi,

- istrazno dubinsko busenje,

- rudarski radovi,

- inzenjersko —geoloska istraZivanja,

- laboratorijska ispitivanja,

- mineralosko-petroloska ispitivanja,
- tehnoloska ispitivanja,
- hidrogeoloska istrazivanja.

GEODETSKI RADOVI

Pre pocetka buSenja odredice se, na ter-
enu, tacke projektovanih istraznih buSotina
(koordinate, nagib i duZzina projektovanih
busotina). Nakon buSenja snimiée se koor-
dinate busotina.

GEOLOSKI RADOVI

Predvideni geoloski radovi obuhvataju:

- rekognosciranje terena;

- izradu projekta geoloskih istrazi-
vanja;

- geolosko kartiranje probne etaze;

- geolosko kartiranje jezgra buSotine,
- oprobavanje jezgra buSotine za
hemijska i tehnoloska ispitivanja;

- uzimanje uzoraka za mineralo-
Sko —petroloska ispitivanja;

- interpretaciju rezultata istrazivanja,
izradu graficke i prate¢e dokumen-
tacije 1 proracun rezervi mineralne
sirovine;

- izradu periodi¢nog (kvartalnog) iz-
vestaja 1 Elaborata o geoloskim is-
traZivanjima

- izradu Elaborata o rezervama kvar-
cita.

Rekognosciranje terena

Rekognosciranje terena je preliminarni
obilazak terena radi upoznavanja geoloske
grade i dobijanja opsteg uvida u tvorevine
koje su na terenu razvijene. Pri rekogno-
sciranju teren ¢e se prelaziti relativno
retkim marSutama, uz detaljnije ispitivanje
izdanaka.

Izrada projekta geoloskih istraZivanja

Projekat geoloskih istrazivanja kvarcita
na podru¢ju Kaone izraduje se radi dobi-
janja istraznog prava za istrazni prostor,
ogranicen tackama A, B, C, D, E, F, G, sa
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ciljem utvrdivanja rezervi i kvaliteta date
mineralne sirovine.

Geolosko kartiranje probne etaZe

Geoloskim kartiranjem probne etaze
povrsinskog kopa moguée je uociti bitne
geoloske karakteristike kvarcita i okolnih
stena, u cilju sagledavanja i interpretacije
geologije pojedinih delova lezista.

U okviru geoloskog kartiranja probne
etaza, vrSi¢e se oprobavanje metodom gru-
be brazde, za hemijska i tehnoloska ispiti-
vanja u laboratorijskom i poluindustrij-
skom obimu, kao i uzimanje uzoraka za
mineralo$ko - petrolo§ka ispitivanja.

Geolosko kartiranje i oprobavanje jezgra
buSotine

Jezgro dobijeno pri busenju reda se u
sanduke duzime 1 m, S$irine 60-70 cm.
Kartiranjem jezgra busotine vrSi se i njegovo
makroskopsko opisivanje. Makroskopsko
opisivanje jezgra podrazumeva odredivanje
vrste stena, strukturno-teksturnih osobina
stena, materjala, mineralizacije, tektonskog
sklopa i drugih geoloskih karakteristika.

Geoloski podaci dobijeni kartiranjem
jezgra busotine beleZe se u dnevnik karti-
ranja. Osim geoloskih podataka, u dnevnik
kartiranja unose se i drugi podaci: broj
busotine, lokacija, rudno telo, koordinate
busotine, promer jezgra, azimut i ugao bu-
Senja, duzina buSotine i procenat izvade-
nog jezgra. Pri geoloSkom Kkartiranju jez-
gra buSotine veoma je vazno sistematsko
uzimanje proba za: mikroskopiju (petro-
grafsku), geomehanicka ispitivanja, ispiti-
vanje kvaliteta mineralne sirovine, tehno-
loska i druga ispitivanja.

Oprobavanje jezgra buSotine

Kvalitet mineralne sirovine ispitivace
se oprobavanjem jezgra svake pojedinacne
busotine. Procenat izvadenog jezgra svake
pojedina¢ne busSotine, treba da bude veci
od 75 %, s§to dozvoljava odredivanje kvali-
teta samo na osnovu oprobavanja jezgra, a
ne i isplake.

Proba za hemijska ispitivanja obra-
zovace se na taj nacin $to ¢e se uzimati
celokupan materijal jezgra, duzine 2 m.
Takve probe imace pojedinaénu masu od
8,5 do 17,5 kg, zavisno od precnika jezgra.
Tako dobijena proba bi¢e podvrgnuta pro-
cesu obrade koji podrazumeva: usitnjava-
nje (drobljenje i mlevenje), klasiranje
(reSetanje i prosejavanje), homogenizaciju
i skra¢ivanje materjala probe, radi njegove
pripreme za laboratorijske hemijske anal-
ize i tehnoloska ispitivanja.

U prvoj fazi istrazivanja ukupno ¢e se
uzeti 400 pojedinacnih proba, od Cega ce
biti formirano 40 kompozinih proba. U
drugoj fazi uzece se 240 proba, dok ¢e biti
formirano 24 kompozitne probe.

U toku kartiranja jezgra buSotine uzi-
mace se i uzorci za mineralosko — petroloska
ispitivanja. Ukupan broj uzetih uzoraka za
mineralosko -petroloska ispitivanja je 16.

ISTRAZNO DUBINSKO BUSENJE

U prvoj fazi izbusice se deset busotina,
ukupne duzine buSenja 800 m. Nakon
sagledavanja dobijenih rezultata busenja u
ovoj fazi, usledi¢e druga faza. U toj fazi
izbuSi¢e se Sest buSotina ukupne duzine
480 m. Zavrsni precnik buSenja ne sme biti
manji od 54 mm zbog uzimanja uzoraka za
fizicko - mehanicka ispitivanja.

RUDARSKI RADOVI - IZRADA
PROBNE ETAZE

Izrada probne etaze usledice nakon
sagledavanja svih rezultata dubinskih
busenja i laboratorijskih ispitivanja.

INZENJERSKO - GEOLOSKA
ISPITIVANJA

Ova ispitivanja obuhvataju inzZenjer
sko - geolosko kartiranje i uzimanje uzoraka
za laboratorijsko ispitivanje fizicko - meha-
nickih osobina mineralne sirovine i radne
sredine u kojoj ¢e se obavljati eksploatacija.
Fizic¢ko - mehanicke osobine ispitivace se u
Laboratoriji za geomehaniku stena Instituta
za bakar - Zavod za rudarstvo.
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Ova ispitivanja obuhvataju: izradu inZe-
njersko-geoloskih profila buSotina; uzimanje
uzoraka; odredivanje fizicko-mehanickih
osobina (specifi¢na tezina, zapreminska tezi-
na, vlaga, poroznost, ¢vrstoa na pritisak,
¢vrstoca na zatezanje, ¢vrstoca na savijanje,
odredivanje parametara otpornosti na smica-
nje, deformacione karakteristike, triaksijalna
ispitivanja, dinamicki koeficijent ¢vrstoce).

LABORATORIJSKI RADOVI

Pojedinacne i kompozitne probe iz bu-
Sotina, analizirate “Institut za bakar — Za-
vod za hemijsko - tehni¢ku kontrolu” iz
Bora. U laboratorijskim uslovima vr$iée se
hemijske analize, i to:

- Hemijske analize pojedinacnih proba

na: SiOz, A1203, F€304, CaO.

- Kompletne hemijske analize kom-
pozitnih proba na: SiO,, ALOs;,
F6203, CaO, MgO, TiOz, K20,
Na,O, Cr,0O; i gubitak zarenjem.
Kompozitna proba dobice se sjedin-
javanjem materijala pet uzastopnih,
pojedinac¢nih proba (desetometarski
interval).

PETROLOSKO - MINERALOSKA
ISPITIVANJA

Ova ispitivanja obuhvataju izradu pre-
parata i njihovu determinaciju.

TEHNOLOSKA ISPITIVANJA

Tehnoloska ispitivanja, analiza mogu-
¢nosti pripreme 1 primene kvarcita, oba-
vljaée se u laboratorijskom i poluindustri-
jskom obimu. Detaljna tehnoloska ispiti-
vanja u industrijskom obimu, uslovljena su
zahtevima potrosa¢a i mogucéno$cu plas-
mana mineralne sirovine na trzistu.

ZAKLJUCAK

Prema dosadasnjim istrazivanjima reze-
rve kvarcita Kaone procenjene su na
70.000.000 tona, kategorije C,, gde su
kvarciti izgradeni od slojeva konglomerata i
kompaktnih, belih kvarcita koji se viSestruko

preslojavaju. Debljina slojeva konglomerata,
odnosno ¢istih kvarcita je 30-40 m, §to bi
omogucavalo selektivnu eksploataciju. Ispiti-
vanja kvaliteta su pokazala da sirovina u
ukupnoj masi uglavnom zadovoljava zahte-
vima vatrostalne industrije za prizvodnju
dinasa i metalurgije (kao topitelj), kao i za
proizvodnju fero-silicijuma. Medutim, posto-
je realni izgledi da se kompaktni kvarciti,
kao kvalitetnija sirovina, mogu koristiti za
dobijanje silicijum-metala, odnosno za
silumine.

Realizacijom projektovanih geoloskih
istrazivanja utvrdi¢e se geoloske karakter-
istike i morfoloska obelezja lezista, rez-
erve C; kategorije, delom B-kategorije,
dok ¢e se sistematskim oprobavanjem ra-
dova utvrditi srednji sadrzaj korisnih i
Stetnih componenti, kao i glavna tehno-
loska svojstva mineralne sirovine za odgo-
varajuu pripremu, preradu i primenu u
laboratorijskom 1 poluindustrijskom obimu
ispitivanja. Na osnovu rezultata dobijenih
realizacijom projektovanih radova odre-
di¢e se opsti uslovi buduée eksploatacije,
sistem 1 metoda eksploatacije. Od vred-
nosnih pokazatelja priblizno ¢e se oceniti
kapacitet povrSinskog kopa, troskovi eks-
ploatacije po 1 t otkopane mineralne siro-
vine, ukupna i specificna ulaganja pot-
rebna za izgradnju rudnika, cena koStanja
jedinice proizvedene mineralne sirovine.

SPISAK KORISCENE LITERATURE I
DOKUMENTACIJE

1. Bugarin M.,1989: Projekat geoloskih
istrazivanja kvarcita na podrucju
Kaone u 1989/90.god; Institut za bakar,
Bor

2. Bugarin M.,1989: Projekat geoloskih
istrazivanja kvarcita na podrucju
Kaone u 1990. god; aneks, Institut za
bakar, Bor

3. Tli¢ M, 1999: Istrazivanje leziSta neme-
tala - gradevinskih materijala, Rudar-
sko-geoloski fakultet, Beograd

Broj 1,2007.

RUDARSKI RADOVI



4. Jankovi¢ S. i Vakanjac B., 1969:

Lezista nemetali¢nih mineralnih
sirovina, Beograd;

. Jankovi¢ S., Milovanovi¢ D., 1985:
Ekonomska geologija i osnovi eko-
nomike mineralnih sirovina., Rudar-
sko-geoloski fakultet, Beograd,

. Kaleni¢ I. i dr., 1980: List Kucevo,
L 34-128, OGK 1:100.000 - Savezni
geoloski zavod, Beograd,

7. Kaleni¢ I. i dr., 1980: Tumac za list

Kuéevo, L 34 -128, OGK 1:100.000 -
Savezni geoloski zavod, Beograd.

. Vakanjac B., 1990: Geoloska istrazi-

vanja metakonglomerata na podrucju
Kaone, Rudarsko-geoloski fakultet,
Beograd

Broj 1,2007.

RUDARSKI RADOVI



KOMITET ZA PODZEMNU EKSPLOATACIIU YU ISSN: 1451-0162
MINERALNIH SIROVINA UDK: 622

UDK: 553.43:666.952(045)=861

M. Jovanovi¢, K. Nikolié, M. Maksimovié*
VALORIZACIJA BAKRA U DEPOU SLJAKE - 1

COPPER RECOVERY IN THE SLAG DEPOT -1

Izvod

Prognoza svetskih strucnjaka pokazuje da ce do kraja prvog kvartala ovog veka biti
proizvedeno oko 20 — 30 % bakra manje (iz prirodnih resursa) u odnosu na potrosnju (potrebe) u
svetu. Stoga je planirano da se taj nedostatak nadoknadi preradom reciklaznih sirovina i
tehnogenog otpada koji sadrzi bakar. U tom pogledu realizacija ovog planiranog procesa
(tehnoloskog postupka) ima poseban znacaj, pogotovu Sto se preradom ovih sirovina, pored
ekonomskih efekata, resavaju (ekoloski) problemi zastite Zivotne sredine, Sto je za grad Bor (i Sire)
od izuzetnog znacaja.

Kljucne reci: sljaka, tehnogeni otpad, bakar, rezerve mineralnih sirovina

Abstract

The full cast (expectations) of experts (world scientist's) show us to the end of 20-th' century
will be about 20 — 30% less of copper manufacture from natural resources. Needful for coopper on
world’s market is higher than today’s manufacture. Because of that there are plan to realize
proceeding of recast recycled and technogene-garbage, which contains copper (inside).
Realization of this process has a great influence in future to development of Bor town and local
community. Very important fact is economical effect of this process (recast of technogene garbage,
from scoria and got out a copper like a final product) for whole country of the Serbia.

Key words: scoria, technogene garbage, copper, reserve of mineral resources

OPSTI PODACI nusprodukt topioni¢kih procesa nastao je
tehnogeni otpad i topionicka $ljaka. Proce-
njene koli¢ine iznosile su preko 15 miliona
tona.

U zavisnosti od tehnologija koje su bile
kori§¢ena u eksploataciji, faza metalurskog
procesa topljenja u kojima je nastajala
Sljaka, kao i samih karakteristika rude,
koncentrata bakra i topitelja, stvaran je
tehnogeni otpad, veoma razli¢itih — kako
fizickih i1 mineraloskih tako i hemijskih
karakteristika. Sve Sljake nastale u razli-
¢itim vremenskim periodima odlagane su
na vise lokaliteta, a sa pojedinih lokacija i
premestana je usled izvodenja rudarskih

Pocetkom dvadesetog veka zapoceta je
eksploatacija rude bakra u Boru. Paralelno
sa tim, u prvom periodu topljena je ruda, a
nakon izgradnje flotacijskih pogona (1934.
godina) koncetrat bakra i plemenitih metala.
Do 60-tih godina proslog veka u topio-
nickim pogonima preradivana je (topljena)
ruda i koncentrat dobijen eksploatacijom iz
leziSta bakra Bor. Nakon tog perioda, pored
koncentrata dobijenog iz borskog rudnika,
preraduju se i koncentrati dobijeni iz lezista:
Lipe, Majdanpeka, Bucima, Cerova (M.
Krivelj), uvezenih iz inostranstva i dr. Kao

" Milenko Jovanovié, Krsta Nikoli¢, Miroslava Maksimovié, Institut za bakar Bor
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radova pri otvaranju i prosirenju povr-
Sinskih kopova (stari povrSinski kop i
povrsinski kop rudnog tela ,,H*). Najveca
koli¢ina $ljake odloZzena je na izmedu
povrsinskog kopa rudnog tela ,,H* i bivSeg
,praliSta“ radionice starog povrSinskog
kopa, pa ¢e se ova lokacija zbog bolje
konverzacije u daljem tekstu predstavljati
kao ,,depo §ljake — 1.

Postojanje $ljake, sa znatnim sadrzajem
korisnih komponenti, pre svega bakra i
plemenitih metala, nedvosmisleno ukazuje
na potrebu istrazivanja mogucnosti njene
prerade u cilju valorizacije svih korisnih
komponenti.

Tokom 2001. godine ucinjeni su prvi
pokusaji valorizacije bakra i plemenitih
metala iz §ljake u indutrijskom postupku.
U periodu od 2002. do 2006. godine flota-
cijski je preradeno oko 900.000 tona
Sljake. Dobijene su znatne koli¢ine bakra,
zlata i srebra, ¢ime je dokazano da je pri-
menjenim postupcima moguca valorizacija
korisnih komponenti iz navedene sirovine.

Posto je ovaj prostor istrazen u fazi
eksploatacije, procesu flotacijske prerade i
izvedenim geoloskim istrazivanjima, a na
zahtev rukovodstva RTB-a, tokom 2006.
godine usledila je izrada Elaborata i overa
rezervi topionicke Sljake i korisnih kompo-
nenti na lokalitetu ,,depo §ljake — 1.

Prognoza svetskih stru¢njaka pokazuje
da ¢e do kraja prvog kvartala ovog veka
oko 20 — 30 % bakra biti manje proizve-
deno (iz prirodnih resursa) u odnosu na
potrosnju (potrebe) u svetu. Stoga je
planirano da se taj nedostatak nadoknadi
preradom reciklaznih sirovina 1 tehno-
genog otpada koji sadrzi bakar. U tom
pogledu realizacija ovog planiranog
procesa (tehnoloskog postupka) ima pose-
ban znacaj, pogotovu §to se preradom ovih
sirovina, pored ekonomskih efekata, resa-
vaju (ekoloski) problemi iz oblasti zastite
zivotne sredine, $to je za grad Bor (i Sire)
od izuzetnog znacaja.

GEOLOSKA GRAPA TERENA

Dominantno uce$¢e u gradi terena na
kome je odloZena topionicka S$ljaka imaju
tehnogene tvorevine kao nusprodukt inte-
zivnog rudarenja i prerade rude u Boru.
Podlogu na kojoj je odlagana Sljaka Cine
deponije jalovine sa povrSinskog kopa
dobijene raskrivanjem rudnog tela ,,Coka
Dulkan“. Na jugoistoku deponije topio-
nicke $ljake formirano je flotacijsko jalo-
visSte (na starom povrSinskom kopu
,,R.T.H®), severoistonu stranu ¢ini jalo-
viste povrsSinskog kopa (Visoki planir), a
severozapadnu — deponija topionicke $lja-
ke zaketnih peci.

Sve ove tvorevine su odlagane na
nekadas$njem paleo - reljefu koji je izgraden
od borskih konglomerata, andezita, hidro-
termalno izmenjenih vulkanita i vulkano-
klasticnih  stena, neizmenjenih vulkano-
klasti¢nih stena i aluvijalnih nanosa.

Opis deponije Sljake

Teren na kojem je odlozena topionicka
Sljaka ,,depo Sljake — 1 nalazi se u jugo-
istoénom delu industrijske zone TIR-a
(topionice i rafinacije). Deponija je sme-
Stena, delom u starom koritu borske reke, a
delom na njenim zapadnim padinama.
Tokom proteklog perioda odlaganja $ljake
formiran je plato srednje moc¢nosti od oko
30 m. Dimenzija duze ose (SZ — JI) je oko
650 m, a krace (JZ — SI) oko 200 metara.

U jugoisto¢nom delu depo se granici sa
flotacijskim jaloviStem (stari povrSinski
kop rudnog tela ,,H“), dok se na severo-
zapadu grani¢i sa deponijom topionicke
Sljake zaketnih peéi. Severoistocnu gra-
nicu ¢ini jaloviSte povrSinskog kopa, a
jugozapadnu industrijska postrojenja TIR-
a (Fabrika sumporne kiseline, topioni¢ka
postrojenja i Termoelektrana), putna i
zeleznicka infrastruktura.

Sljaku karakteriS§e veoma izraZena
heterogenost u pogledu fizi¢kih, minera-
loskih i hemijskih osobina. Posledica je
raznovrsnosti ruda, koncentrata i topitelja
koji su koriS¢eni u procesu topljenja, kao i
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tehnologije koje su primenjivane u rela-
tivno dugom periodu (oko 60 godina).

Na osnovu kvalitativnih mineraloskih
analiza utvrden je slede¢i mineralni sastav
Sljake: ¢vrsti sulfidni rastvor (Cu-Fe),
halkozin, pirit, bakar, kuprit, magnetit i
minerali jalovine. Nemetalicni minerali
(jalovina) predstavljeni su staklom sa
pojavom razli¢itih eutektickih dendrita
(fajalit i dr.).

Najzastupljeniji rudni mineral je sulfi-
dna faza ,,¢vrsti sulfidni rastvor Cu-Fe*.

Pored opisane deponije topionicke
Sljake, postoje jos tri lokacije na kojima je
odlozena §ljaka: ,,depo Sljake — 2%, , . depo
Sljake — 3“1 ,,depo Sljake — 4.

Druga po veli¢ini deponija, je ,.depo
Sljake — 2* (Sljaka zaketnih peéi), nalazi se
severozapadno od prethodno opisane, na
lokaciji izmedu stare topionice i starog
povrsinskog kopa. Procenjene koli¢ine na
ovoj lokaciji su oko 1.900.000 tona, a njen
kvalitet je odreden na malom broju
uzoraka (deset uzoraka). Dobijeni rezultati

SR

hemijskih ispitivanja su: ukupni Cu
0,604 %; ucesce oksidnog bakra u ukupnom
iznosi 26 %; sadrzaj magnetita je 2,41;
sadrzaj sumpora 0,5 %; sadrzaj zlata iznosi
0,4 g/t; sadrzaj srebra je 8,8 g/t.

U procesu raskrivanja rudnog tela ,,H*
deo sljake sa ,,depoa — 1 otkopan je i pre-
mesten je na lokaciju koja se nalazi juzno
od bivseg povrsinskog kopa — rudnog tela
,»H“ — ,,depo Sljake 3.

Usled premestanja §ljake i deponova-
nju na sadasnju lokaciju, dosSlo je do
mesanja sa jalovinom sa povrsinskog kopa
rudnog tela ,H®, pa je iz tih razloga
sadrzaj korisnih komponenti razblazen.
Procenjena koli¢ina na ovoj lokaciji
(,,depo sljake — 3*) iznosi oko 700.000
tona.

U toku 1997. godine premesSta se
odlaganje §ljake sa ,,deponije — 1%, na stari
povrsinski kop ,,depoa §ljake — 4%, gde se
trenutno odlaze.

SL. 1. Subvertikalni odsek kosine na “depou sljake 1

TEHNOLOSKA ISTRAZIVANJA

U narednom opisu da¢emo hronoloski
pregled aktivnosti radi utvrdivanja moguc-
nosti valorizacije bakra iz nestandardnih i

ostalih §ljaka Topionice bakra u Boru,
kako flotacijskim tako i ostalim metodama
koncentracije. Prikazane su aktivnosti koje
su se tokom duzeg minulog perioda od-
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vijale u toj oblasti u okvirima Instituta za
bakar u Boru.

Prva zabelezena obimna istraZivanja,
obavljena su 1970. godine na razli¢ito hla-
denim uzorcima konvertorske $ljake, koji
su sadrzali oko 4 % bakra. Ispitivanjima je
utvrdeno da se, pri razli¢itim rezimima
hladenja, iz ispitivanih §ljaka moze proiz-
vesti koncentrat sa sadrzajem bakra od 20
- 25 % 1 njegovim iskoriS¢enjem od 90 -
92 %, kada je re¢ o granulisanoj $ljaci,
odnosno nesto nize kada je re¢ o negranu-
lisanoj $ljaci. Na osnovu rezultata ispiti-
vanja definisana je tehnoloska Sema flo-
tacijske prerade $ljake, kao i izbor opreme
za definisani tehnoloski postupak u okviru
flotacije u Boru.

Tokom 1971. godine ispitane su mo-
gucnosti valorizacije bakra na vise razlic-
itih uzoraka, na osnovu njihovih fizicko-
mehanickih osobina. To su:

- uzorci §ljake iz stare topionice, koji

su sadrzali ispod 0,4 % bakra,

- uzorci Sljake plamene peéi, koji su

sadrzali 0,20 - 0,83 % Cu i

- uzorci konvertorske Sljake, koji su

sadrzali 1,0 - 3,5 % Cu.

Detaljna ispitivanja flotacijske metode
koncentracije obavljena su na uzorcima
Sljake konvertora i njima su potvrdeni re-
zultati ispitivanja iz 1970. godine.

U okviru istog posla ispitivana je flota-
cijska koncentracija bakra iz S$ljaka pla-
mene peci, koji su sadrzali oko 0,38 % Cu.
Ispitivanjima nisu dobijeni pozitivni rezul-
tati, kako u pogledu sadrzaja bakra u kon-
centratu tako i u pogledu iskori$éenja ba-
kra.

Na osnovu rezultata ispitivanja moguc-
nosti valorizacije bakra iz konvertorske §lja-
ke (izvrSenih 1970/71.), tokom 1971. godine
uradena je Tehno-ekonomska analiza mo-
gucnosti i uslova industrijske primene proce-
sa flotiranja konvertorske Sljake u flotaciji
Bor.

Na osnovu prethodnih dokumenata,
pocetkom 1972. godine verifikovane su
tehnoloske mogucnosti za preradu konver-
torske $ljake u pogonu stare borske flota-

cije sa predlozima za neophodnu adaptaci-
ju pogona.

Sredinom 1972. godine obaveljeno je,
u borskoj flotaciji, industrijsko ispitivanje
mogucénosti valorizacije bakra iz konver-
torskih §ljaka. Za tu namenu §ljaka je po-
sebno hladena na deponiji "kreveta" i na-
kon neophodnog stepena usitnjavanja pod-
vrgavana flotacijskom tretmanu. U toku te
probe preradeno je ukupno 5.913 tona Sl-
jake u kojoj je srednji sadrzaj bakra bio
4,80 %. Proizveden je koncentrat bakra sa
srednjim sadrzajem bakra od 38,79 % i
iskoris¢enjem bakra od 83,83 %. Ukoliko
se u okviru ove kampanje, koja je trajala
73 smene, izdvoji 14 smena u kojima je
sadrzaj bakra u ulaznoj §ljaci bio ispod 3,0
%, onda se uocCava da je u tim smenama
ostvaren sadrzaj bakra u koncentratu od
25,08 % 1 iskoriS¢enje od 87,46 %.

U narednom periodu, sve do 1990. go-
dine, nije bilo detaljnijih ispitivanja na
Sljakama topionice u Boru, a konkretan rad
devedesetih godina je bila izrada idejnog
reSenja hladenja i flotacijske prerade §ljake
u flotaciji Bor, nakon Cega je nastavljen
veoma intenzivan rad na toj problematici, i
uradeno je sledece :

Tokom 1989. godine uzet je uzorak sl-
jake plamene peci - korke- koje se formi-
raju na kontejnerima-kupolama za trans-
port §ljake na odlagaliste. Uzorak je sadr-
zao 1,0 % Cu, od cega je oko 27 % bilo
oksidnog bakra, 1,2 g/t Aui 10 g/t Ag.
Ispitivanjem je utvrdeno da se iz ove §lja-
ke moze proizvesti koncentrat koji sadrzi
oko 14,5 % Cu sa iskoris¢enjem od oko 72 %.

Istovremeno sa formiranjem prethod-
nog uzorka, formiran je i drugi uzorak koji
je sadrzao 5,63 % Cu, od cega oko 15 %
oksidnog bakra, 2,98 g/t Aui 9,88 g/t Ag.
Ispitivanjem je konstatovano da se iz
uzorka moze proizvesti koncentrat bakra
sa oko 22 % Cu, 10,3 g/t Aui38 g/t Ag, sa
iskoris¢enjem Cu od oko 94 %, zlata 84 %
i srebra oko 94 %.

Ispitivanje Sljaka kod stare topionice
1995. godine - uzorak je sadrzao oko 5,3 %
Cu, od cega je bilo oko 20 % oksidnog
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bakra. Iz ispitivanog uzorka proizveden je
koncentrat koji je sadrzao oko 16 % bakra,
4 g/t Aui 28 g/t Ag, uz iskori§¢enja sva tri
elementa od 90 - 92 %. U okviru ovog
uzorka ispitivano je i uces¢e magneti¢ne
frakcije 1 distribucije bakra i doneti su
adekvatni zakljucci.

U okviru prethodnog ispitivanja ispitiva-
ni su uzorci §ljake uzeti sa "kreveta" . Uzo-
rak je sadrzao 1,47 % bakra, u kojoj je rela-
tivno ucesce oksidnog bakra iznosilo 19 %,
sa primesama zlata i srebra. Proizveden je
koncentrat bakra sa oko 4 % Cu i iskoris¢en-
jem oko 81 %, $to je ocenjeno kao nezado-
voljavajuce. Dodatnim analizama je utvrde-
no da je bakar u $ljaci dispergovan u rastopu
(magnetitna 1 silikatna masa), §to nije
omogucilo postizanje viseg stepena koncen-
tracije. U zakljucku je konstatovano da se
Sljake iz tacke 8 i 9 mogu mesati u odnosu
1:1 i flotirati uz postizanje ekonomski oprav-
danih rezultata. Na osnovu rezultata ispiti-
vanja definisana je tehnoloska Sema prerade
Sljake u flotaciji Bor sa ¢asovnim kapacite-
tom prerade od 125 tona, specificiranim
normativnim materijalom i troSkovima pre-
rade.

Krajem 1996. godine izvrSena su nova
ispitivanja na uzorku $ljake "danca" iz
lonaca sa $ljakom plamenih pe¢i, izlivenih
na deponiju na haldi pored pruge, a uzorak
je sadrzao 2,22 % Cu, od ¢ega je bilo 28 %
oksidnog bakra, 0,38 g/t Aui 7,0 g/t Ag.
Na uzorku su radeni samo ogledi osnov-
nog flotiranja i proizveden je koncentrat sa
11 % Cu, 3,43 g/t Au i 28,64 g/t Ag. Ost-
varena su iskoris¢enja Cu od 87,35 %, na
Au 96,75 ina Ag 83,39 %.

Istovremeno sa prethodnim uzorkom
uzet je 1 uzorak "kreveti" koji je takode
predstavljao $ljaku plamenih peci izlivenu
u "krevete" pored pruge, a uzorak je sadr-
zao 11,55 % Cu, sa 19 % oksidnog bakra,
2,0 g/t Au i 40,6 g/t Ag. Kroz oglede os-
novnog flotiranja proizveden je koncentrat
bakra sa 30 % Cu, 4,54 g/t Aui 97,12 g/t
Ag. Ostvarena su iskoriS¢enja bakra od
96,57 %, Au 82,12 i Ag 86,45 %.

Sa prethodna dva uzorka uzet je i
uzorak mesSavine konvertorske Sljake i
bakrenca, a to su ustvari bili nalepci iz
lonaca za transport konvertorske Sljake -
korke. Uzorak je sadrzao 21,18 % Cu, dok
je ucesée oksidnog bakra bilo svega oko
12 %, 1,90 g/t Aui 7,40 g/t Ag. 1z ispiti-
vanih uzoraka je proizveden koncentrat
bakra koji je sadrzao oko 36 % Cu, 7 g/t
Au 148 g/t Ag. Ostvarena su iskori$éenja
na Cu od 98 %, na Au 94 % i Ag 90 %.

Na osnovu rezultata ispitivanja iz taca-
ka 10, 11 i 12 uradeno je koncepcijsko
reSenje prerade ove §ljake Cije su mase
tada iznosile oko 5.800 tona i procenama
od 10.000 tona na haldi. ReSenje se je od-
nosilo na preradu §ljake u postrojenju flo-
tacije u Boru.

Pocetkom 1997. godine, na zahtev
TIR-a i preliminarne dokumentacije — Ou-
tokumpa, definisan je tehnoloski proces i
uradena verifikacija sa izborom osnovne
opreme u flotaciji Bor, za preradu 400.000
Sljake godisnje.

Tokom 1997. godine uzet je uzorak §lja-
ke iz konvertorske hale, na kome je trebalo
da se obavi poluindustrijsko ispitivanje
mogucénosti valorizacije Cu, Au i Ag.
Uzorci su nosili naziv "§ljaka lonci - krup-
no" sa sadrzajem bakra 16,5 %, i "$ljaka
lonci sitno" sa sadrzajem bakra 24,75 %.
Usled velikog prisustva metalnog bakra
veli¢ine cigle, §ljaka nije mogla biti iz-
drobljena na postrojenju za usitnjavanje
kvarca u Krivelju, te su uradeni samo labo-
ratorijski testovi. Na oba uzorka ostvarena
su mala iskoriS¢enja bakra, koja nisu pres-
la 80 %, 1 veoma visoki sadrzaji bakra u
koncentratima. Dodatne analize podataka
su ukazale da se u ovom slucaju nije radilo
o konvertorskoj §ljaci, nego, verovatno, o
hladnom materijalu sa visokim primesama
kuprita i delafosita, odnosno oksidnog
bakra, $to je navelo na zaklju¢ak da mate-
rijal potice iz anodne peci.

Krajem 1997. godine uzet je uzorak §l-
jake sa "kreveta" koji je sadrzao ispod 2 %
Cu, od Cega je bilo oko 20 % oksidnog Cu,
i iz njega je proizveden koncentrat bakra
sa oko 10 % Cu i iskori$¢enjem Cu od 80 %.
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Istovremeno je uzet i uzorak §ljake sa
gomile na aglomeraciji koji je sadrzao 5,18 %
Cu, od ¢ega je ucesce oksidnog Cu bilo oko
15 %. 1z njega je proizveden koncentrat bakra
sa oko 24 % Cu i iskori§¢enjem od 80 %.

Na osnovu rezultata prethodnih istrazi-
vanja, krajem devedesetih godina uradena
su idejna varijantna reSenja prerade $ljake
flotacijskim putem, za kapacitet od 50.000
i 500.000 tona godis$nje. U okviru njih su
razmatrane mogucénosti kori§éenja posto-
jec¢ih postrojenja flotacije u Boru, kao i
izgradnje neophodnog minimuma novih
postrojenja i opreme.

Krajem devedesetih uradeno je idejno
reSenje flotacijske prerade Sljake fles-peci
po konceptu firme “Soberi®, a u sklopu
projekta rekonstrukcije Topionice bakra u
Boru, kao i studija moguénosti flotiranja
konvertorske $ljake po konceptu firme -
“Mitsui.

Tokom 2004. i 2005. god. nastavljena
su laboratorijska ispitivanja valorizacije
korisnih komponenti iz uzoraka topionicke
Sljake koja se tada vec preradivala, a u
okviru industrijske probe u pogonu flotaci-
ja Bor. S obzirom na to da se iskori§é¢enja
bakra u koncentratu krecu oko 45-60% doslo
se na ideju da se izvrSi ispitivanje moguc-
nosti luzenja bakra iz otoka osnovnog floti-
ranja (definitivne jalovine procesa), a u cilju
dodatnog iskoriS¢enja zaostalog bakra nakon
procesa flotacijske koncentracije. Uzeti
uzorak otoka flotacijske koncentracije sa-
drzao je 0,32% ukupnog bakra od cega je
oko 10% bilo oksidnog. U laboratorijama
za hemijske metode koncentracije odel-
jenja za PMS Instituta za bakar izvodeno
je agitaciono luZenje uzorka za razliCite
eksperimentalne uslove. Kao luzni rastvor
koris¢en je rastvor pijaée vode i sumporne
kiseline, koja je dodavana radi regulacije
pH vrednosti. Odnos Cvrste i tecne faze u
eksperimentima bio je 1:2 , odnosno 33%
¢vrste faze. U toku istrazivanja ispitivan je
uticaj nekoliko parametara. Radeno je na
razli¢itim pH vrednostima rastvora (pH=1
i pH=L,5). Ispitivan je, takode, i uticaj
razli¢itih oksidanasa na izluzenje bakra. U
tu svrhu dodavan je feri-hlorid FeCls, feri-

sulfat Fe,(SO,); i vodonik-peroksid H,0..
Takode je ispitivan i postignuti stepen
izluzenja bakra pri luzenju u razlicitim
vremenskim intervalima (5 min; 10 min;
15 min; 20 min; 30 min; 40 min; 50 min;
60 min). Luzenjem otoka osnovnog floti-
ranja topionicke Sljake za razlicite uslove
postignut je mali stepen izluzenja bakra,
najveca vrednost svega 20 %, uz dodatak
vodonik-peroksida kao oksidansa. Potrosn-
ja sumporne kiseline bila je velika, (naj-
veée vrednosti 160 do 195 kg/t). U sluéaju
luzenja uz dodatak feri-hlorida u ulozi
oksidansa, potro$nja sumporne kiseline je
bila znatno manja 30 kg/t, ali je i stepen
izluZenja bakra bio nizi. Generalno je zak-
ljuceno da se luzenjem bakra iz otoka flo-
tacije topionic¢ke sljake ne moze ocekivati
ekonomi¢na dodatna valorizacija bakra,
§to je najverovatnije posledica znatnog
sadrzaja sulfidnih minerala bakra u otoku
flotacijske koncentracije (preko 50%) koji
se dosta tesko rastvaraju sumpornom kise-
linom. Izvestaj o ovim ispitivanjima predat
je RBB-u.

Paralelno sa ispitivanjima luZenja
otoka flotacije topionicke Sljake istrazi-
vano je osnovno flotiranje Sljake uz do-
datak lignita i antracita sa malim masenim
uces¢ima, a u cilju povecanja iskoris¢enja
bakra u ovoj fazi procesa. Iz literature je
poznato da ugalj ima izraZzena apsorpciona
svojstva, te da su ta svojstva uglavnom
iskori$¢ena kod tehnologija prerade pleme-
nitih metala tzv. postupak CIP (Carbon In
Palp). Sadrzaj bakra u uzorku bio je 0,85 % sa
oko 20 % oksidnog bakra. Laboratorijskim
ogledima prvo su utvrdeni tehnoloski
rezultati po parametrima proizvodnje iz
industrijskog procesa. Nakon toga su izve-
deni ogledi sa modifikovanim parametrima
procesa osnovnog flotiranja, ukljucujuéi
posebno i alternativne varijante uz dodatak
raznih vrsta uglja, u odredenom procentu,
tokom procesa flotiranja. Ogledi su tako
formirani da se sagleda razlika u ostva-
renim laboratorijskim tehnolo$kim rezulta-
tima izmedu razli¢itih vrsta upotreblja-
vanih reagenasa u pogonu (KEX; KAX;
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NalPX) i, takode, de se prikaze efikasnost
upotrebe raznih vrsta uglja pri procesu
flotiranja topionicke Sljake, kao i prelimi-
narno ustanovljenje produzenog vremena
flotiranja. Odradene su dve serije prelimi-
narnih ispitivanja. Nakon prve serije se jasno
uocavalo povecanje iskoris¢enja bakra (do
7%) dodavanjem lignita u masenom iznosu
od 2%. U drugoj seriji ogleda utvrdeno je
“referentno” stanje iskoriS¢enja bakra u
laboratorijskim uslovima, a sa industrijskim
tehnoloskim parametrima, i, kao srednja
vrednost tri uzastopna ogleda, dobijeno
iskoriS¢enje iznosilo je 52,23 %. Stepen
povecanja iskoriS¢enja bakra sa upotrebom
uglja u procesu flotacije zavisio je od vrste
upotrebljenog uglja i najpovoljniji je sa ligni-
tom. Generalno, u ovoj seriji ogleda to pove-
¢anje nije ponovilo trend iz prve serije i
iznosilo je svega 2-3 %, odnosno kretalo se
do 55,09 %. U svakom slucaju, vrednost
najbolje postignutog iskoris¢enja bakra u
obe serije ogleda je flotiranje sa upotrebom
lignita.

U istom periodu su izvrSena i prelimi-
narna ispitivanja magnetne koncentracije
otoka flotacijske koncentracije topionicke
Sljake koja su imala za cilj utvrdivanje
mogucenosti za izdvajanje drugih komer-
cijalnih proizvoda iz ove sirovine. Naime,
hemijskim analizama je utvrdeno da se
definitivna jalovina iz procesa flotacije
topionicke §ljake znatno razlikuje od defi-
nitivne jalovine flotacije primarnih ruda.
RDA - analizom utvrdene su znatne pojave

magnetita Fe;O4 1 fajalita Fe,SiO4 koji
nastaje "vestacki" prilikom odlaganja topi-
onicke Sljake i brzim hladenjem. Sadrzaj
gvozda i jedinjenja gvozda upucuje na
mogucénost dodatnog tretmana definitivne
jalovine, a u cilju pripreme za koris¢enje u
crnoj metalurgiji, odnosno Zelezarama. Sa
druge strane, definitivna jalovina flotacije
topionicke $ljake sadrzi i jedinjenja koja bi
se minimalnim tehnoloSkim zahvatima
mogla koncentrisati u cilju pripreme ma-
terijala za primenu u cementnoj industriji
za izradu pucolanskih tj. "meSanih" ce-
menta. Pored ovoga, otok flotacije topi-
oniCke S§ljake, zahvaljuju¢i svom hemi-
jskom sastavu kao i granulo-sastavu, s
obzirom na to da se radi o vrlo sitnozrnom
materijalu, moze nac¢i primenu i u razne
druge svrhe (proizvodnja abrazivnih ma-
terijala, suspstitucija raznih suspenzoida,
itd.) za Sta bi trebalo sprovesti dodatna
ispitivanja. Preliminarna ispitivanja mok-
rim i suvim postupcima magnetne koncen-
tracije na jaCinama magnetnog polja od 0,2
do 1T. U ovim ispitivanjima od polaznog
uzorka §ljake sa karakteristikama:

gustina - 3575 kg/m’,

Fe - 36,60%
Fe304 - 9,49%
ALO; - 6,00%
SiO, - 32,94%

dobijeni su proizvodi sledecih karakter-
istika:

M - frakcija N - frakcija
gustina - 3660 kg/m® gustina - 3060 kg/m®
Fe - 37,98% Fe - 31,83%
Fe;0, - 11,42% Fe;04 - 5,98%
Al O, - 4.81% Al O, - 6,94%
Si0, - 32,74% Si0O, - 49,70%

Kako se iz rezultata vidi, moguce je
razdvajanje frakcija magnetnim metodama
koncentracije. Medutim, zbog poteskoca
pri odredivanju racionalne analize jedinje-
nja gvozda, §to se, pre svega, ogleda u

pozdanosti hemijskih analiza, kao i zbog
nedostatka savremenijih uredaja za mag-
netnu koncentraciju, ova ispitivanja nisu
nastavljena.
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ZAKLJUCAK

Sve §to je navedeno u hronologiji
tehnoloskih istrazivanja valorizacije koris-
nih komponenti iz topionic¢ke §ljake jasno
pokazuju da, pored ispitivanja moguénosti
povecanja iskoriS¢enja bakra u flotaciji,
treba istrazivati i mogucnosti za valori-
zaciju ostalih korisnih komponenti ove
sirovine. Pre svega iz otoka flotacije topi-
onicke S$ljake, koji zahvaljujuéi svom
hemijskom sastavu kao i granulo-sastavu,
moze, putem odredenih tretmana, naci
svoju primenu i u razne druge svrhe (pro-
izvodnja abrazivnih materijala, suspsti-
tucija raznih suspenzoida itd.). Upravo je
to i bio cilj ispitivanja izvedenih u Odel-
jenju za PMS Instituta za bakar u Boru
tokom 2004-2005. godine, kada nisu
ispitivani uticaji klasi¢nih tehnoloskih pa-
rametara na iskoriS¢enje bakra, kao $to su
fino¢a mliva, reagensni rezim i sli¢no, jer
je poznato da se dovodenjem ovih pa-
rametara na optimalni nivo povecava
iskoriséenje bakra.

Opsti zakljucak bio bi da je topionicka
Sljaka resurs iz koga je moguca profita-
bilna valorizacija bakra, ali da bi u cilju
jos boljeg ekonomskog, a i ekoloskog bi-
lansa trebalo nastaviti sa kompleksnim
istrazivanjima mogucnosti valorizacije i
ostalih korisnih komponenti.
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MAKROSKOPSKA I MIKROSKOPSKA IDENTIFIKACIJA OSTATKA
NA SITU 0,063 mm LEZISTA GLINA U SRBIJI

MAKROSCOPY AND MICROSCOPY IDENTIFICATION OF THE
RESIDUE ON SIEVE 0.063 mm OF THE CLAY DEPOSITS IN SERBIA

Izvod

Kao sto je poznato, nasa zemlja je veoma bogata nalazistima glina. Glina pojedinih leZista
koristi se za proizvodnju keramickih proizvoda, kvalitetne fasadne opeke, crepa i monte, dok se
glina losijeg kvaliteta, sa odgovarajucom pripremom, koristi za proizvodnju opeke u opekarskoj
industriji.

Rad prikazuje ostatake na situ 0,063mm razlicitih leZista gline, koja se koristi najcesce u
opekarskoj industriji. U radu su ispitani uzorci lezista "Staro lojze", "Vrbovac", "TM Plana",
"Kovacica", "Zabali" i "Nadalj". Rezultati dobijeni makroskopskom i mikroskopskom identifi-
kacijom ukazuju na razlicitost ostatka na situ 0,063 mm u pogledu izgleda, mineralnog sastava,
zastupljenosti pojedinih mineralnih satojaka, kolicine ostatka i dr. Pojedine uzorke odlikuje
prisustvo minerala na bazi kalcijske komponente, dok druge karakterise prisustvo minerala na
bazi silicijske komponente. Na bazi kalcijske komponente identifikovani su karbonati koji se
pojavljuju u obliku kalcita ili krecnjaka, lesnolokih lutkica ili makrofaunastih fragmenta Skoljki i
puzeva, dok se na bazi silicijske komponente najesce srecu kvarc, liskuni, feldspati i drugi silikati.

Kljuéne reci: lezista glina, opeke, makroskopska,mikroskopska,identifikacija

Abstract

Clay deposits are abundant in Serbia. Some of those deposits provide high quality raw material
for ceramic industry, production of facade bricks, roof tiles and blocks. Lower quality raw materi-
als can be used after an adequate dressing for production of building bricks.

Sieve 0.063 mm residues of clays from few deposits most often used in domestic tile industry
are presented in this paper. These deposits are "Staro Lojze", "Vrbovac", "TM Plana",
"Kovacica", "Zabalj" and "Nadalj".

The results obtained by macroscopic and microscopic identification of 0.063 mm sieve residues
have shown significant differences in their mineral composition and content, visual appearance
and mass percent of the residue in the sample.

The samples have generally shown two composition types: a) calcium-carbonate and b) sili-
cate. Calcium-carbonate type residues contain mostly calcite, limestone, loess nodules and shell
(bivalves and gastropods) fragments. Silicate type residues most often contain quartz, micas, feld-
spars and other silicate mineral fragments.

Key words: clay deposits, building brick, macroscopic, microscopic, identification

" IMS Institut, Beograd, Bulevar vojvode Migi¢a 43, 11000 Beograd
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UvOoD

Lezista glina ¢iji su uzorci ostatka na
situ 0,063 mm tretirani i prikazani u ovom
radu pripadaju leziStima opekarskih siro-
vina, te se ona ne koristi za keramiCke
proizvode. Gline ovih lezista su kompletno
ispitane, a izvestaji sa odgovaraju¢im pre-
porukama kako ih oplemeniti u zavisnosti
od kvaliteta prosledeni su proizvodac¢ima
koji ih koriste i primenjuju kao sirovinu za
ciglarsku proizvodnju.

EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalni deo obuhvatio je
makroskopsko i mikroskopsko ispitivanje
velikog broja uzoraka ostatka na situ 0,063
mm pomenutih leziSta gline, a u ovom
radu su prikazani rezultati koji su glavno
obelezje i1 karakteristika uzoraka svakog
ispitanog lezista.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja pokazali su znatne
razlike ostataka na situ 0,063 mm glina
lezista iz kojih poticu. Ono Sto karakteriSe
uzorke ostatka na situ 0,063 mm makro-
skopski 1 mikroskopski prikazano je u
opisu uzoraka koji su ispitani, a koji je
prikazan i kroz ovo poglavlje.

U ostacima sita 0,063 mm u uzorcima
lezista "Staro Lojze" najcesée se javljaju
uzorci:

SL 1

Uzorak je braonzute boje. Krupna frak-
cija je zastupljena u uzorku, ali su frag-

menti veli¢ine do 3,0 mm. Peskovitu frak-
ciju sainjavaju fragmenti karbonata,
kvarca 1 akcesornih minerala. Sitnopesko-
vitu frakciju ¢ine kvarc, karbonatni frag-
menti, malo liskuna i akcesorni minerali.
Veli¢ina sastojaka u uzorku krece se od
0,063 mm do 3,0 mm. Reakcija sa 5% HCI
— umerena.

SL 2

Uzorak je belo-zute boje. U uzorku je
prisutna frakcija kvarca i karbonata veli-
¢ine do 15 mm. Karbonat prisutan sa veli-
¢inom od 5 mm do 12 mm. Peskovitu frak-
ciju ¢ine kvarc, karbonati, feldspati. Sitno-
peskovita frakcija odlikuje se prisustvom
kvarca, karbonatnih fragmenana, malo
liskuna i akcesornih minerala. Veli¢ina
sastojaka krece se od 0,063 mm do 15 mm.

Reakcija sa 5% HCI — slaba.

SL 3

Uzorak je zutobelicaste boje. U uzorku
preovladuje sitnopeskovita frakcija, krupni
fragmenti karbonatnog porekla veli¢ine do
3 mm. Peskovita frakcija se sastoji iz
karbonatnih fragmenata, lesnih lutkica i
kvarcnih  zaobljenih zrna, akcesornih
minerala u manjem broju.

Sitnopeskovitu frakciju ¢ine kvarc,
liskun 1 sitni fragmenti karbonatnog po-
rekla. Velicina sastojaka u uzorku se krece
u intervalu od 0,063 mm do 3 mm. Preo-
vladuju sastojci veli¢ine 0,3 mm. Reakcija
sa 5% HCI — jaka.

Sl. 1. Makroizgled uzoraka ostatka na situ 0,063 lezista "Staro Lojze
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LEZISTE "VRBOVAC" (159 UZORAKA)

U ostacima sita 0,063 mm u uzorcima
lezista "Vrbovac" najces¢e se javljaju
uzorci:

vril

Boja uzorka je Zutobela sa puno
prisutnih fragmenata krupne frakcije koja
se ovde kre¢e do 10 mm. Cine je lesne
lutkice, makroflorni fragmenti i akcesorni
minerali. Peskovitu frakciju sacinjavaju
lesne lutkice, kvarc, karbonatni fragmenti,
makroflorni fragmenti i akcesorni mine-
rali. Sitnopeskovitu frakciju ¢ine lesnoliki
fragmenti, kvarc, malo liskuna i akcesorni
minerali. Veli¢ina sastojaka u uzorku
krece se od 0,063 mm do 10 mm. Reakcija
uzorka sa 5 % HCI je jaka.

Vr2

Boja uzorka je Zutobraon, zemljastog
izgleda. Prisutna je u uzorku krupna
frakcija, a Cine je lesne lutkice veli¢ine do
4 mm. Peskovita frakcija se sastoji ve¢im

delom od lesnih lutkica, malo kvarca,
makrofaunastih fragmenata $koljki i malim
prisustvom akcesornih minerala. Sitnopes-
kovita frakcija sadrzi lesnolike fragmente,
malo kvarca, liskuna i akcesornih mine-
rala.

Velicina sastojaka u uzorku se krec¢e od
0,063 mm do 4 mm. Reakcija uzorka sa
5% HCl je jaka.

Vr3

Boja uzorkaje belozuta. U uzorku je
prisutna krupna frakcija veli¢ine do 10 mm.
Ovu frakciju Cine lesne lutkice. Peskovita
frakcija se sastoji od lesnnih lutkica, makro-
flornih fragmenata, akcesornih minerala
sfericnog oblika i drugih manje prisutnih.
Sitnopeskovita frakcija se sastoji od lesnih
lutkica, liskuna, akcesornih minerala i malo
ostataka makroflornih fragmenata. Veli¢ina
u uzorku krece se u intervalu od 0,063 mm
do 10 mm.

Reakcija uzorka sa 5 % HCl je burna.

SL. 2. Makroizgled uzoraka ostatka na situ 0,063 lezista "Vrbovac"

LEZISTE "KOVACICA" (32 UZORKA)

Kol

Uzorak je sivobele boje. U uzorku
prisutna krupna frakcija koju ¢ine makro-
faunasti ostaci puzeva i Skoljki veli¢ine do
5 mm, kao i lesnoliki fragmenti. Peskovita
frakcija se sastoji od lesnolikih, makro-

faunastih fragmenata, malo kvarca i akce-
sornih minerala. Sitnopeskovita frakcija se
sastoji od makrofaunastih fragmenata lesa,
liskuna, kvarca i akcesornih minerala.

Veli¢ina sastojaka u uzorku se krece od
0,063 mm do 5 mm. Reakcija sa 5% HCl -
burna.

Broj 1,2007.
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Ko2

Uzorak je sivobele boje. U uzorku prisu-
tna krupna frakcija koju ¢ine ostaci makro-
faune — skoljki i puzeva, veli¢ine do 6 mm.
Peskovitu frakciju ¢ine lesnoliki, alevro-
litsko-gvozdeviti i makrofaunasti fragmenti.
Sitnopeskovitu frakciju ¢ine lesnoliki frag-
menti, makrofaunasti fragmenti, kvarc,
liskun 1 akcesorni minerali. Veli¢ina sasto-
jaka u uzorku se krece od 0,063 mm do
6 mm. Reakcija sa 5% HCI — burna.

Ko3
Uzorak je sivocrne boje. U uzorku je

prisutna krupna frakcija veli¢ine do 3 mm.

Cine je makrofaunasti fragmenti $koljki i
puzeva i metali¢ni mineral. Peskovita frak-
cija se sastoji od lesnolikih i makrofau-
nastih i makroflornih fragmenata, kvarca,
alevroitsko-gvozdevitih fragmenata.
Sitnopeskovita frakcija se sastoji od
lesnolikih, alevrolitsko-gvozdevitih frag-
menata, kvarca, liskuna i akcesornih

minerala, medu kojima ima i metali¢nih.

Veli¢ina sastojaka u uzorku se krece od
0,063 mm do 3 mm. Reakcija sa 5% HCI —
burna.

SL 3. Makroizgled uzoraka ostatka na situ 0,063mm leZista "Kovacica”

LEZISTE "TM PLANA"

TM PL1

Uzorak je sive boje. U uzorku prisutna
krupna frakcija veli¢ine do 5 mm. Uocljivo
prisustvo sfericnih metalicnih minerala.
Peskovitu frakciju ¢ine kvarc, alevrolitsko —
gvozdeviti fragmenti, malo makroflorni
fragmenti, akcesorni minerali medu kojima
su zastupljeni i metali¢ni minerali. Sitno-
peskovitu frakciju ¢ine kvarc, alevrolitsko —
gvozdeviti fragmenti, liskun i akcesorni
minerali. Veli¢ina sastojaka krece se u inte-
rvalu od 0,063 mm do 5 mm. Nema
reakcije uzorka sa 5 % HCIL.

TM PL 2

Uzorak je sivocrnkaste boje jer je vece
prisustvo tamnih mineralnih fragmenata. U
uzorku je prisutna krupna frakcija veli¢ine
sastojaka do 6 mm. Peskovita frakcija se

sastoji od kvarca, gvozde - alevrolitskih
fragmenata, makroflornih fragmenata i
akcesornih minerala medu kojima se nalaze
i metali¢ni minerali. Sitnopeskovita frakcija
se sastoji od kvarca, liskuna, gvozde — ale-
vrolitskih fragmenata i akcesornih minerala.
Veli¢ina sastojaka se kre¢e od 0,063 mm do
6 mm. Reakcije uzorka sa 5 % HCl nema.

TM PL3

Uzorak je sivobele boje. U uzorku je
prisutna krupna frakcija do 11 mm veli-
¢ine. Ovu frakciju cine lesne lutkice.
Peskovita frakcija se sastoji od lesnolikih
fragmenata, kvarca i akcesornih minerala.
Sitnopeskovita frakcija se sastoji od lesno-
likih 1 alverolitskih fragmenata, kvarca,
liskuna i akcesornih minerala. Veli¢ina
sastojaka u uzorku krece se od 0,063 mm
do 11 mm. Reakcija uzorka sa 5% HCI je
burna.
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SL. 4. Makroizgled uzoraka ostatka na situ 0,063 lezista "TM Plana"

LEZISTE ,,ZABALJ“

Zal

Boja uzorka je siva. U uzorku se nalazi
krupna frakcija veli¢ine do 4 mm. Peskovita
frakcija se satoji od karbonatnih i kvarcnih
fragmenata, makrofaunastih i makroflornih
fragmenata, alevrolitsko-gvozdevitih frag-
menata, liskuna malo i akcesornih minerala.
Sitnopeskovita frakcija sadrzi karbonatne i
makrofaunaste fragmente, alevrolitsko-gvo-
zdevitih fragmenata, malo liskuna, kvarca i
akcesornih minerala.

Veli¢ina sastojaka krece se od 0,063
mm do 4 mm. Reakcija uzorka sa 5% HCl
je burna.

Za2

Uzorak je belosive boje. U uzorku je
prisutna krupna frakcija veli¢ine do 7 mm.
Peskovita frakcija se sastoji od lesnolikih
fragmenata, gvozde-alevrolitskih fragme-

nata, makrofaunastih fragmenata skoljki i
puzeva, neSto kvarca i liskuna. Sitno-
peskovita frakcija se sastoji od lesnolikih
fragmenata, gvozde-alevrolitskih fragme-
nata, makrofaunastih fragmenata, malo
kvarca, liskuna i akcesornih minerala.
Veli¢ina sastojaka krece se od 0,063 mm do
7 mm. Reakcija uzorka sa 5% HCl je burna.

Za3

Boja uzorka je sivobelicasta. U uzorku
nema krupne frakcije. Peskovitu frakciju
¢ine sastojci lesnolikih fragmenata, gvozde-
alevrolitskih fragmenata, makrofaunastih
fragmenata i akcesornih minerala. Sitno-
peskovita frakcija se sastoji od lesnolikih i
makrofaunastih fragmenata, gvozde-alevro-
litskih fragmenata, malo liskuna i akce-
sornih minerala. Veli¢ina sastojaka krece se
od 0,063 mm do 0,5 mm. Reakcija uzorka
sa 5% HCl je burna.

SL. 5. Makroizgled uzoraka ostatka na situ 0,063 mm lezista "Zabalj"
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LEZISTE ,,NADALJ”

Nal

Uzorak je sivobelicaste boje. U uzorku
je prisutna krupna frakcija veli¢ine do 6
mm. Peskovitu frakciju ¢ine makrofaunasti
fragmenti — ostaci Skoljki i puzeva, u vecoj
koli¢ini zastupljeni, alevrolitski fragmenti
makroflorni fragmenti i akcesorni mine-
rali. Sitnopeskovitu frakciju ¢ine makro-
faunasti fragmenti, alevrolitski fragmenti,
kvarc, malo liskuna i akcesorni minerali.
Veli¢ina sastojaka u uzorku se krece od
0,063 mm do 6 mm. Reakcija uzorka sa
5% HCl je burna.

Na?2

Uzorak je sivobelicaste boje. Prisustvo
krupne frakcije je evidentno u uzorku i
veli¢ina sastojaka krupne frakcije krece se
do 7 mm. Peskovita frakcija sadrzi makro-
faunaste fragmente sastavljene od ostataka
puzeva i Skoljki, alevrolitske fragmente i
akcesorne minerale. Sitngpeskcyita frakcija

- 7

se sastoji od makrofaunastih fragmenata,
kvarca, alevrolitskih fragmenata i1 akce-
sornih minerala. Veli¢ina sastojaka krece se
do 7 mm. Reakcija uzorka sa 5% HCI je
burna.

Na3

Boja uzorka je sivozuckasta. U uzorku
je prisutna krupna frakcija veli¢ine do 12
mm. Peskovita frakcija se sastoji od makro-
faunastih fragmenata od Skoljki i puzeva,
limonitiziranih ~ fragmenata, alevrolitskih
fragmenata, kvarca, makroflornih fragme-
nata i akcesornih minerala. Sitnopeskovita
frakcija se sastoji, takode, od makrofau-
nastih fragmenata puzeva i Skoljki, limoni-
tiziranih fragmenata, alevrolitskih fragme-
nata, kvarca i akcesornih minerala. Veli¢ina
sastojaka u uzorku kreée se od 0,063 mm do
12 mm. Reakcija uzorka sa 5% HCI je
burna.

SL 6. Makroizgled uzoraka ostatka na situ 0.063 mm lezista "Nadalj"

ZAKLJUCCI

Na osnovi ispitanih makroskopskih i
mikroskopskih karakteristika mozZze se
zakljuciti sledece:

Ostaci na situ 0,063 glina ispitanih
lezista razlikuju se po svojim karakteri-

stikama. U pojedinim ostacima na situ
preovladava kvarc kao osnovni sastojak,
dok u drugim karbonatni sastojci bilo da je
u pitanju kre¢njak, kalcit, lesne lutkice ili
makrofaunasti fragmenti, to jest, ostaci
Skoljki i puzeva.
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DEFINISANJE BLOK-MODELA LEZISTA KALCITA “POTAJ CUKA”
PRIMENOM PROGRAMSKOG PAKETA “GEMCOM”

BLOCK MODEL DEFINING OF THE POTAJ CUKA CALCITE
DEPOSIT BY THE USE OF GEMCOM SOFTWARE

Izvod

U radu je data metodologija definisanja blok-modela na primeru leZista ,, Potaj cuka*“

primenom softvera za projektovanje Gemcom.

Geoloska baza podataka napravijena je od podataka iz istraznih buSotina. Procena blok-
modela za korisne i Stetne komponente izvrSena je metodom inverzne distance.
Kljucne reci: programski paket Gemcom, blok model,.

Abstract

In this paper is given methodology of define block model for instance deposit Potaj Cuka by us-

ing software for designing Gemcom.

Geologic database is built from datum from investigating drill-holes. Appraisal block model for
commercial and deterimental commponents is accomplished by method of inverse distance.
Key words: software Gemcom, block model, accounting minable reserves.

UvoD

Programski paket ,,GEMCOM* koji
poseduje Institut za bakar Bor koristi se,
pored geoloskog modelovanja leziSta i
obracuna geloskih, odnosno eksploata-
cionih masa, i za projektovanje povrsinskih
kopova i utvrdivanje dinamike otkopavanja.
U Institutu za bakar Bor uradeno je mnogo
projekata, analiza i studija, kao i geoloSkih
elaborata kori$¢enjem pomenutog softvera.
Kvalitet uradene projektne dokumentacije
svakako je jedan od osnovnih razloga zasto
je primena ovog i slicnih softvera postala
neminovnost 1 standard u projektovanju
rudnika u svetu. Pored kvaliteta, jedna od

bitnih karakteristika je i drasticno sma-
njenje vremena izrade projekata, sto je u
dana$njim trzi$nim uslovima od izuzetnog
znacaja pri dobijanju poslova i sklapanja
povoljnih finansijskih ugovora.

Prvi korak pri projektovanju jednog
rudnika jeste geolosko modelovanje lezista
na osnovu podataka koji su dobijeni
istraznim radovima. U radu je prikazan
nacin definisanja blok modela lezista kal-
cita ,,Potaj cuka®, $to je kasnije posluzilo
kao osnova za projektovanje povrsinskog
kopa 1 dinamike otkopavanja, kao i
proracun eksploatacionih masa kalcita.

" Daniel Krzanovi¢, dipl.inz.rud., Zoran Vaduveskovi¢, dipl.inZ.rud.,

Institut za bakar Bor

Broj 1,2007.

25

RUDARSKI RADOVI



DEFINISANJE BLOK-MODELA

Interpretacija lezista i okolnog prostora
u obliku blok-modela podrazumeva podelu
prostora koji zahvata leZiste, na blokove
pravilnih dimenzija. Za leziste ‘“Potaj
¢uka” dimenzije blokova usvojene su na
osnovu definisane visine etaze. Tako je
usvojeno da su dimenzije jednog bloka
medusobno jednake i da su 10x10x10 m.

Na osnovu podataka iz istraznih busot-
ina — prema FElaboratu o rudnim rezer-
vama lezista kalcita “Potaj cuka”, saCin-

& Gemcom Desktop [dition: C:\PMDBPC -~ POTAL CLIKA_KALCITI -
Fle Ede G Yew Optors b

el |- = 0| & % 4

jena je geoloska baza  podataka
(PMDBPC).
U bazu podataka uneti su sledeéi ele-

menti :

1. najpre su unete koordinate usta is-
traznih buSotina i procenat jezgra
2. iz proba (assays) - podaci o litolo-

$kim intervalima jezgra buSotina,

o &
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SL. 1. Baza podataka

3. litoloskim podacima (lithology) do-
deljeni su odgovaraju¢i kodovi po
vrstama stena i to sa kodom 1 za ja-
lovinske stene i kodom 11 kalciti —
rudne stene ili korisna mineralna si-
rovina,

takode su definisani i elementi kori-
snih 1 §tetnih komponenti kalcita (sl.

2) 1 uneti u bazu podataka (assays)

o istraznim buSotinama

Grade Element Definit. .. [2€

Grade | Decimalz
Cal¥
MGO%
AL203
FE203

Cancel

SL 2. Elementi sadrzaja
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U tabeli 1 dat je LISTING ulaznih po-
dataka:

Tabela 1.

TerraCAD Drafting Services Ltd. POTAJ CUKA _KALCI TI
C.\PMDBPC  Gentom Rockcode/ Grade Element Listing
Rock Code Profile: KLC
General :
Comment = Kalcit CaO%
Rock Type = Ore
Density = 2.65
Col our = Bl ue
Bl ock Mbdel Code = 11
Bl ock Mbdel Fol der =
Rock Code Profile: JAL
General :
Comrent = Jal ovi na _hunus
Rock Type = Waste
Density = 2.0
Col our = Brown
Bl ock Mbdel Code =
Bl ock Mbdel Fol der
Rock Code Profile: AR
General :
Comrent = vayduh
Rock Type = Waste
Density = 0.0
Col our = Green
Bl ock Mbdel Code =0

Total rocktypes = 3

Grade El enents:

=

Grade Element = CAO% Decimals = 2
G ade Element = MSO% Decimals = 2
G ade El ement = AL2CB8, Decinals = 2
G ade El ement = FE2C8, Decinals = 2
Sa prikazanim nacinom unetih ele- Na osnovu svih podataka uraden je

menata i formiranom bazom, uraden je MEX fajl kao u prilogu (deo Mex-fajla
kompozit za sve unete busotine na rasto- kao ilustracija sa prikazom hedera-tabela

janju od 10 m po stubu buSotina, koliko 2):
iznosi visina etaze.
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Tabela 2.

TerraCAD Drafting Services Ltd. Gentom Sof tware by GEMCOM
POTAJ CUKA_KALCI TI Extracted Data Display

Description: PODACI |Z BUSOTI NE

Nor t hi ng Easting El evation Real Val ue I nt Val ue String
4898105. 50 7571607. 00 830. 08 0. 0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 828.08 2. 0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 826.08 4. 0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 824.08 6. 0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 822. 08 8. 0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 820. 08 10. 0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 818.08 12. 0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 816. 08 14. 0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 814. 08 16. 0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 812.08 18. 0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 810. 08 20. 0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 808. 08 22.0000 0 L-13
4898105. 50 7571607. 00 806. 08 24,0000 0 L-13

Dalji postupak kreiranja blok-modela je tackom ¢iji su elementi prikazani na slikama
kreiranje frema blok modela sa baznom 3i4.

General Geomety lLeveIs]

Origin Mumber of blocks
® 571 E5E| Colurmng |40
Y |4B97825.5 Rows 80
Z |8ED Levels |10
Block sizes
Calumn |10 Level® |10
Fiaw 10 [ 2 Ireqularly spaced
Orientation
Flotation ** |40
* |z default size if imegular * Around ongin anbi-clockwise
The block model arigin iz at the lower left of the block model,

K Cancel

:

SL. 3. Koordinate temena blok-modela i elementi
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Edit Block Model Project X

General] Geometry  Levels l

Auto Description

Level | Thickness | Top elevation | Bottom elevation | Description |
1 10.00 860,00 850,00 850
2 10,00 850,00 240.00 240
3 10,00 240.00 230.00 230
4 10,00 230.00 820,00 820
5 10.00 f20.00 000 =l
g 10,00 210,00 200.00 200
7 10,00 200.00 790,00 740
8 10,00 790,00 780,00 780
9 10,00 780,00 7r0.00 770
10 10,00 7r0.on 7E0.00 7E0

Adld | | |

(] 8 | Cancel |

Sl 4. Elementi nivoa u blok-modelu

Metodom inverzne distance na osnovu CaO, MgO -korisne komponente i za
MEX-fajla definisan je blok model za Fe,03 i Al,O;— stetne komponente

Kriging Profile Editor X

Profiles

Add @ General l H Sample Search Parameters] ~ Filtering Parameters] |_l[|J1 alr

FEZ03 Comment |kliging profile for Al203
KLC Save
MG0O Output Control File

Saveds Cantral File |E: SPRMODEPChalI203 KRG Browse
Digplay during proceszing

Delete
Colour Profile |AL2D3 ﬂ Edit Prafile

Copy Fram v Display Kriging Blocks
[+ Display Extract Data

Height above/belaw for s
dizplay of extract data )

Copyp Ta

EEEEER

[™ Load Data From Cantral File

Source Control File Mame

|

Del Mult

E it

Editing : ALZO3

SL. 5. Interface Kriging profile editora—odabrana je metoda ID uobicajena za lezista nemetala

[lustracija blok-modela je data na primerima jedne etaze (dimenzije bloka su
10x10x10 m):
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Sl 6. Primer blok-modela na E 790 m za CaO
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File ‘Window View Workspace Drilhole Block Scheduler Point Polyiine Polygon Surface Solid  Wolumetrics  Tools
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SL. 7. Primer blok-modela na E 790 m za MgO (zelena boja je vazduh)
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Gemcom Desktop Ei POTAJ CUKA_KALCITI
File Window View Workspare Drilhole Block Scheduler Point Polyine Polygon Swface Soid Volumetrics Tools Options Help
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SL. 8. Primer blok-modela na E 790 m za Al,O3
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SL 9. Primer blok-modela na E 790 m za Fe,O;3 (0.000 — vazduh)
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SL. 10. Izgled i lokacija blok modela (iznad terena je ROCK Cod 0 —vazduh)

Blok model je u kasnijem projek-
tovanju kori§¢en za obracune masa po eta-
zama, izradu dinamike otkopavanja, defi-
nisanje potrebnog kvaliteta mineralne siro-
vine i dr.

ZAKLJUCAK

Geolosko modelovanje lezista i
projektovanje rudarskih radova primenom
programskog paketa ,, GEMCOM® moguce
je izvrsSiti po svim svetski priznatim
standardima.

Na primeru lezista kalcita ,,Potaj cuka“
prikazana je metodologija definisanja

blok-modela, §to predstavlja prvu fazu u
daljem projektovanju povrsinskog kopa.
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PRORACUN POPRECNOG PRESEKA MATERJALA NA
TRACI METODOM RACIONALNIH PARAMETARA

CALCULATION OF MATERIAL CROSS SECTION ON CONVEYOR
BELT BY THE USE OF RATIONAL PARAMETER METHOD

Izvod

U clanku je prikazan algoritam proracuna povrsine poprecnog preseka materijala na trans-
portnoj traci metodom racionalnih parametara za trake sa dve, tri i pet nosecih valjaka u slogu.
Najznacajniji uticajni ¢inioci na povrsinu poprecnog preseka materijala na traci su noseca Sirina
trake, nagib nosecih valjaka i ugao drzanja materijala pri kretanju trake.

Kljucne reci: Poprecni presek materijala na traci, metod racionalnih parametara, algoritam

Abstract

In this article is shown the algorithm for calculation of the cross section area of the material on
belt conveyor by the method of rational parameters for the belts with two, three and five rollers in
unit. The most important affective factors on the cross section area are the bearing width of belt,
bearing rollers inclination and the angle of material at moving.

Key words: Cross section area of the material on the bell conveyor, method of rational pa-
rameter, algoritam

UvOoD eksperimentalno odrediti za konkretne
uslove.

Pri reSavanju konstruktivnih parame-
tara nosecih valjaka sa aspekta tehnoloske
efektivnosti treba nastojati da se ostvari §to
veca okonturena povrSina popreénog pro-
fila materijala i njegovo ¢uvanje od prosi-
panja pri transportovanju vodeéi strogo
ratuna o dinami¢kim dejstvima koja ce
uticati na njegovo smanjenje.

Proracun tac¢ne veliine i odredivanje
optimalnog oblika popre¢nog preseka ma-
terijala na traci je najvazniji element za
proracun casovnog kapaciteta. Sustina
problema se svodi na odredjivanje opti-
malnih geometrijskih parametara valjaka
koji omoguéuju najve¢i moguéi poprecni
presek materijala na traci, pri nepromen-
jenim ostalim uticajnim parametrima.

Povrsina popre¢nog preseka materijala
na traci nije konstantna veli¢ina, na nju
uticu brojni faktori, pa se najtacnije moze

* Mr Radmilo Rajkovi¢, dipl. inz. rud. IBB, Branislav Rajkovi¢, dipl. inz. mas. TIR,
dr RuZica Lekovski, dipl. inz. rud. IBB
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METOD RACIONALNIH PARAMETARA

Najrealniji prora¢un povrsSine poprec-
nog preseka materijala na traci dobija se
po metodu koji u opStem analitickom
obrascu obuhvata sve elemente koji ga
definiSu, a koji su matematicki uskladeni i
povezani. Samo takav metod moze imati
opisani karakter.

Klasifikacija materijala prema odre-
denim osobinama ima za cilj stvaranje
platforme za postizanje racionalnih odnosa
u konstrukciji trake, odnosno njenih no-
se¢ih elemenata radi postizanja Sto vece
efektivnosti. Uspostavljanje racionalnih
odnosa izmedu elemenata postrojenja neo-
phodno je jer se Sirina trake proracunava u
zavisnosti od zahtevanog cCasovnog ka-
paciteta, od granulacije materijala, pa i od
ukupnog zatezanja trake. Noseca Sirina
trake zavisi i od dinamickih dejstava i ste-
pena ta¢nosti centriranja trake i odrzavanja
centriranja za vreme rada. Tehnicki pa-
rametri nosec¢ih valjaka zavise od optere-
¢enja, elastiCnosti trake, uslova rada i
karakteristika materijala.

Nemoguce je tacno ustanoviti stepen
uticaja dinamickih dejstava, konstruktivnih
osobina postrojenja, nagiba njegove trans-
portne putanje i na¢ina utovara materijala
na traku.

Sve ovo bitno utice na formiranje ob-
lika poprecnog preseka materijala na traci,
a ne postoji mogucnost tacne procene ste-
pena uticaja svih faktora i njegove mate-
maticke zastupljenosti u kona¢nom obra-
scu. Otuda se mora na¢i najadekvatniji
nacin zamene, odnosno kompenzacije svih
faktora nekim zajednickim, ali i dovoljno
realnim elementima koji ¢e verodostojno
zamenjivati njihov uticaj.

Radi realnijeg utvrdivanja racionalnog
nagiba nosecih valjaka, odnosno tacnije
veli¢ine koeficijenta povrSine profila s,
ovaj problem ¢e se reSavati pri kretanju
materijala, odnosno po metodu racionalnih
parametara.

Principijelna razlika izmedu metoda
optimalnih i racionalnih parametara je u

tome $to kod optimalnih odnosa figurira u
prora¢unu povrsine ukupna Sirina trake B i
ugao nagiba materijala u stanju mirovanja
¢, a kod racionalnih odnosa noseca Sirina
trake b i ugao nagiba materijala u stanju
kretanja @y, odnosno njemu adekvatne ra-
cionalne racunske vrednosti ¢,. U rudarstvu
je nemoguce koristiti sa punim vrednostima
B i ¢ jer bi dolazilo do prosipanja materijala
sa trake usled dinamickih dejstava, ekscen-
triCnosti trake, zbog udaranja materijala u
usmeravajuce valjke, zbog smanjenja Sirine
usled habanja ivica trake itd.

PovrSina porecnog preseka materijala
na traci sastoji se od oklopljene povrsine i
slobodno formirane povrsSine (slika 1).
Proracun oklopljene povrsine je relativno
jednostavan 1 svodi se na proracun
povrsine poligona ¢iji oblik zavisi od broja
i rasporeda nosecih valjaka. Imajuéi u vidu
znacaj dinamickih dejstava, konstruktivnih
osobina transportera i osobina materijala
na formiranje oblika popre¢nog preseka, a
na osnovu snimanja i praéenja oblika pro-
fila kod traka u radu, prema [1] utvrdjeno
je da nije isti oblik slobodno formiranog
dela profila materijala na traci za sve vrste
materijala i sve vrste traka.

Povrsina slobodnog dela profila u praksi
moze imati samo formu parabolickog ili
kruznog odsecka upisanih u trouglu sa os-
novicom jednakoj nosecoj Sirini trake b, i
kracima koji predstavljaju grani¢ne klizne
ravni ispod kojih ne moze do¢i do prosi-
panja materijala. Utvrdivanje granice iz-
medu kruznog i parabolickog odsecka je
veoma sloZen problem jer su brojni faktori
koji tu granicu uslovljavaju i odreduju. Ti
faktori su: vrsta oblika Cestica materijala na
traci, njegova granulacija, vlaznost, nasipna
masa, nacin utovara, nagib trase, dinamicka
dejstva transportera. Tacan oblik popre¢nog
preseka slobodnog dela materijala na traci
moze se odrediti samo eksperimentalno u
toku rada.

Pri daljoj analizi usvaja se da slobodni
deo profila materijala na traci ima oblik
jednakokrakog trougla, sa osnovicom koja
je jednaka nosecoj Sirini trake b, i kracima
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¢iji je ugao u odnosu na osnovicu racunska
vrednost ugla drzanja materijala pri kre-
tanju @,.

Racionalni parametri istrazuju se
prema nosecoj Sirini trake b kao osnovici
svih profila, u funkciji od @, B i m. Da bi
se ostvarila Sto veca oklopljena povrsina
popre¢nog preseka materijala na traci,
neophodno je odredivati § i m kao kon-

struktivne elemente postrojenja u funkciji
od ¢, jer samo njihova medusobna us-
lovljenost moze omoguciti maksimalno
mogu¢i profil. Ukoliko je ugao B manji
utoliko je 1 manji deo oklopljene povrSine,
a slobodna povrSina je vea jer sa sma-
njenjem [} raste njegova osnovica i visina.

hpo
hp

hi

Sl 1. Poprecni presek materijala na traci po metodu racionalnih parametara

Analiza povrSine poprecnog preseka
materijala na traci u funkciji nagiba
nosecih valjaka ima smisla za nosece kon-
strukcije sa fiksiranim valjcima, kod kojih
za razliku od konstrukcije sa nosecim
uzadima, ugao nagiba nosec¢ih valjaka ima
fiksnu vrednost, pri svim radnim uslovima.

Za materijal sa odredenim uglom
drzanja na traci koja se kreée, povrSina
preseka, kod trake poznate Sirine, odreduje
se zavisno od ugla nagiba nosec¢ih valjaka
F = f (B). Odredivanje optimalnog oblika
koji omoguc¢uje maksimalnu povrsinu po-
pre¢nog preseka materijala na traci, svodi

se na odredivanje nagiba nosec¢ih valjaka

za koji je F = Fy,x, odnosno: M =0
5(p)

U prora¢unima nisu uzeti u obzir svi
faktori, niti se moze znati taCan stepen
uticaja svakog od njih na povrSinu profila i
konstrukciju valjaka. Ne moze se tacno
odrediti ni njihov ukupni uticaj, posebno
uticaj dinamickih dejstava. Zato je glavna
paznja posvecena najuticajnijim faktorima:

- nosecoj $irini trake b,

- nagibu nosecih valjaka 3,

- koeficijentu oblika profila m,

- ostali faktori su kompenzirani uglom

nagiba materijala pri kretanju .
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Odredena je funkcionalna zavisnost
koeficijenta oblika profila od nosece Sirine
trake, nagiba nose¢ih valjaka i ugla nagiba
materijala pri kretanju prema [2], pa se
maksimalna vrednost povrSine poprec¢nog
preseka materijala na traci dobija kao
funkcija:

Frax =  (0y) za trake sa dva noseca
valjka u slogu,

Fuax = £ (b, ¢, PB1) za trake sa tri
noseca valjka u slogu, i

Frax = f (b, @, B,) za trake sa pet
nosecih valjaka u slogu.

Na osnovu navedenog definisan je
algoritam ¢ijom primenom je moguce odre-
diti optimalne veli¢ine nagiba nosec¢ih
valjaka po kriterijumu postizanja maksi-
malnog kapaciteta. Na slici 2 prikazan je
algoritam proracuna maksimalnih povrSina
poprecnog preseka materijala na traci za
trake sa dva, tri i pet valjaka u nose¢em
slogu.

¥.= 15,25

S

Bj=300,900

Fij=1(Si,bj)

{ STOP )

#.= 1525

ij =imax

b= (BK)

Fis= £ (i,Simax)

Sij=f (Bi. ¢1)

( STOP )

#.= 1525

Sij=f (8. vi)

Sij =Oimax

bk=f (Br)

STOP

SL. 2. Algoritam proracuna optimalnog nagiba nosecih valjaka
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Iz rezultata proracuna dobijaju se
vrednosti nagiba nosec¢ih valjaka za koje je
povrsina poprecnog preseka materijala na
traci maksimalna, pri definisanoj Sirini
trake i vrsti transportovanog materijala.

ZAKLJUCAK

Transport je najsloZenija i najskuplja
faza dobijanja mineralnih sirovina, €iji tro-
Skovi premasuju polovinu ukupnih troskova
jednog rudnika. Zbog toga je osnovni
zadatak nalazenje novih konstrukcija i
sklopova transportnih masina i uredaja,
tehnoloskih $ema njihove primene, i optima-
lizacija tehnicko — ekonomskih parametara u
cilju smanjenja troskova transporta. U
masovnoj proizvodnji sredstva kontinualnog
transporta preuzimaju primat u odnosu na
uredjaje i masine cikli¢nog dejstva. Narocito
su favorizovani transporteri sa trakom kao
glavni predstavnici kontinualnog transporta i
tehnoloSke Seme njihovih primena. Optima-
lizacija transportera sa trakom je glavni
zadatak Cijim se reSavanjem usavrSava i
postize ekonomicnija primena. Osnovni
zahtev pri radu transportera sa trakom je
obezbedjenje najpovoljnijih uslova rada
trake jer je ona najskuplji deo postrojenja i
od nje zavisi efektivnost transporta.

Povrsina poprecnog preseka materijala
na traci je osnovna veli¢ina koja direktno
utice na kapacitet transporta. Zavisi od
Sirine trake, duzine nosec¢ih valjaka i nji-

koji omoguéava najvecu povrsinu preseka
materijala na traci.
Izborom nagiba
moguce je ostvariti:
veci kapacitet transporta pri ostalim
nepromenjenim tehnickim karakte-
ristikama transportera sa trakom,
smanjenje normativnih troskova
elektricne energije potrebne za
ostvarenje zadatog kapaciteta,
smanjenje potrebnog broja radnih
Casova za ostvarenje zadatog
kapaciteta,
smanjenje brzine kretanja trake po-
trebne za ostvarenje zadatog kapa-
citeta.

nose¢ih  valjaka

U proracunu su definisani najznacajniji
uticajni parametri, ali nagib nosecih
valjaka zavisi od niza faktora koji nisu
posebno definisani. Oni se mogu potpuno
definisati jedino eksperimentalno, u kon-
kretnim uslovima rada transportera. Zato
ostaju otvoreni putevi za dalje analize i
eksperimentalna istrazivanja u cilju sagle-
davanja uticaja svih faktora na nagib
nose¢ih valjaka, kako bi se izvrsila
korektna optimalizacija i povecala ekono-
micnost transportera sa trakom.
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POGODNOSTI ODRZAVANJA VAZDUSNIH VENTILATORA I
BEZBEDNOST NA RADU U RUDNIKU SA
PODZEMNOM EKSPLOATACIJOM

EVALUATION OF MAINTENANCE THE AIR-DRIVEN FANS
AND WORK SAFETY IN THE UNDERGROUND MINE

Izvod

U ovom radu, na osnovu statistickih podataka dobijenih iz eksploatacije vazdusnih ventilatora
na pogon komprimranog vazduha, a koji se koristi za depresiono provetravanje jamskih pros-
torija, ocenjena je funkcija pogodnosti odrzavanja kao kumulativne funkcije verovatnoce. Na os-
novu dobijene ocene analizirano je srednje vreme trajanja korektivnih odrZavanja, kao i ispu-
njavanje takticko-tehnickih zahteva.

Kljuéne reci: pogodnost odrzavanja, postupci odrzavanja, vreme trajanja odrzavanja.

Abstract

In this paper, based on statistical data which are taken from air-driven fan for the exhaust ven-
tilation mining workings, evaluation of the maintainability was carried out using the distribution
metod of long — lasing time of the procedure of maintenance like the cumulative function of prob-
ability. Based on the obtained evaluation the analysis of the Mean Time To Repair (MTTR) was
carried out as well as the meeting the tactical-tehnical requirements.

Key words: maintainability, procedure of maintenance, long-lasting time of maintenance.

UvoD vazduh sa Cela radili§ta se pomocu vaz-
“Vrska uka” duSnih Ventilatorva odvod.i vetrenim ceyima
u izlaznu vazdu$nu struju. U operativnim
uslovima vrlo Cesto je skopcano donosenje
upravljatke odluke od strane operativnih
rukovodilaca u cilju remonta ili zamene
pojedinih elemenata tehnoloSkog sistema.
U realnim uslovima upravljanja tehnickim
procesima i transporta korisne mineralne

U rudniku antracita
separatno provetravanje slepih jamskih
prostorija iskljucivo se vrsi depresionim
na¢inom u odnosu na druge rudnike sa
jamskom eksploatacijom i na taj nacin
svez vazduh se ¢itavom prostorijom do-
vodi do Cela radilista, a zagaden i istroSen

* Mr B. Bogdanovié, dipl. inZ. rud. Rudnik antracita “Vrika &uka” - Avramica; Zaje&ar,
Mr Predrag Dasi¢, dipl. mas. inz. Visa masSinska $kola Krusevac
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sirovine u podzemnoj eksploataciji, posta-
vljaju se zahtevi da instalisani tehnicki
sistemi obezbede:
- sigurnost i kontinuitet procesa pro-
izvodnje i
- bezbednost radnika na
mestu i tehnickih sistema.

radnom

Tehnicki sistemi u realnim uslovima
rada mogu se na¢i u jednom od dva stanja:

b
x(t) =

0, sistem u

radu
, (D
otkazu

sistem u

Kada se sistem nade u otkazu, tada
dolazi do:
- neostvarivanja planiranih kapaciteta i
- teskih ili smrtnih povreda radnika
sa dalekoseznim posledicama.

Sve to povlaci za sobom izgubljeno
vreme, troSkove, nepovoljne tehnoloske
efekte, a u odredenim sluc¢ajevima i ozbiljne
pretnje po li¢nu bezbednost uposlenih rad-
nika i tehni¢kih sistema.

EKSPLOZIVNI GASOVI U RUDNICIMA
UGLJA

U vecina rudnika uglja sa jamskom ek-
sploatacijom pojavljuje se metan. To je
gas bez boje mirisa i ukusa, zapaljiv je u
granicama 0 - 4,9%, cksplozivan 4,9 -
14,2% i zagusljiv preko 14%, jer smanjuje
procenat kiseonika u vazduhu. Za potpuno
sagorevanje metana, najpodesnija smesa je
onog vazduha koji sadrzi 9,5% metana i
19,0% kiseonika. Pri takvoj smesi dejstvo
eksplozije je najjace, zato Sto se sva ko-
licina metana veze sa celokupnim kiseo-
nikoim iz vazduha, pri ¢emu se, nakon
eksplozivnog sagorevanja, stvara najveca
koli¢ina ugljen-monoksida i vodene pare.
Granica eksplozivnosti zavisi od smese
vazduha, pa ako vazduh ima vise azota ili
ugljen-dioksida, donja granica eksploziv-
nosti se pomera navise. Sa povecanjem
temperature i atmosferskog pritiska donja
granica paljenja smese vazduha i metana
opada. Granice cksplozivnosti smese
metana i vazduha prikazane su na slici 1.

25

20 A

15 A

10

Mesavina nije eksplozivna

Mesavina metana sa vazduhom nemoguca

Eksplozivna smesa

Mesavina eksplozivna
dovodenjem svezeg
vazduha

SL 1.

Posle eksplozije praskavog gasa razvija
se velika koli¢ina toplote, gde dolazi do
koksovanja uglja 1 ugljenisanja drvene
podgrade u predelu gde se eksplozija

dogada. Zapremina gasova posle eksplozije
za 10 puta je veca nego Sto je bila pre ek-
splozije.
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U Srbiji je od 1929. godine bio veéi
broj rudarskih nesreca, zbog nepridrza-
vanja svih mera zaStite i obezbedenja
sigurnosti na radu (1929. Rtanj - 42 pogi-
nula; 1971. Vrska Cuka - 7 poginulih;
1974. Soko - 15 poginulih; 1977. Aleksi-
nac - 7; 1978. Aleksinac - 36 poginulih,
1984. Rembas - 34 poginula; 1998. Soko -
90 poginulih).

POGODNOST ODRZAVANJA

Pogodnost odrzavanja je posebno prik-
ladna karakteristika za opisivanje sistema
odrzavanja i predstavlja verovatnocu da ée
se potrebni postupci odrzavanja obaviti do
odredenog vremena pod odredenim us-
lovima. Funkcija pogodnosti odrzavanja
odnosi se neposredno na vreme u otkazu,
odnosno na vreme trajanja odrzavanja.
Pogodnost odrzavanja je muldidiscipli-
narna karakteristika, koja je usko povezana
sa pouzdanosc¢u tehnickog sistema, podsis-
tema ili ¢ak nekih vaznih elemenata sis-
tema. Funkcija pogodnosti odrzavanja, kao
i savaka funkcija verovatnoce, predstavlja
monotono rastuéu funkciju. Zadatak po-

godnosti odrzavanja jeste da obezbedi
maksimalnu gotovost sistema uz minimalne
troSkove odrzavanja i minimalne zastoje,
odnosno minimalno vreme odrzavanja uz
minimalnu logisticku podrsku.

Funkcija pogodnosti odrzavanja se, po
definiciji, izrazava u obliku:

ti
Py (1) = [ fltg)dt, > @
0

gde je: t, vreme trajanja postupka
odrzavanja, a f(t) funkcija gustine
verovatnoce ovog vremena.

Za vreme trajanja postupka odrzavanja
ty = 0 funkcija pogodnosti odrzavanja ima
vrednost ravnu nuli, odnosno Py@) = 0.
Ukoliko je vreme odrzavanja duze, bice
vecéa i vrednost funkcije pogodnosti odrza-
vanja. Pri uporedenju dva sistema odrza-
vanja, bolji je onaj koji za isto vreme ima
vecéu vrednost funkcije pogodnosti odrzava-
nja, posto to znaci da ¢e se u njemu vecina
postupaka odrzavanja obaviti brze, za krace
vreme, kako se to vidi na slici 2, kriva Py,.

1,0 -
o [N
A 0,8 | —>
C
A~ 0.6 - ° PI(t)
A L P2(ti)
0,4 1 — .
024
0,0
t1 t2 ti
Sl 2.

Pogodnost odrZavanja je narocito prik-
ladna za ocene izvrSenih izmena ili pobol-
jSanja odredenog sistema odrzavanja ili
tehnickog sistema koji se odrazava, a
znatno manje ako se uporeduju razliciti
sistemi. Na pogodnost odrzavanja utice veci
broj faktora kao $to su: uslovi eksploatacije,
kvalitet sistema odrzavanja, kvalitet logis-
ticke podrske, a najveéi uticaj ima unu-

trasnja (ugradena, sopstvena) odnosno kon-
strukcijska pogodnost odrzavanja.
Konstrukcijske karakteristike cevnih
ventilatora na pneumatski pogon, u po-
gledu pogodnosti odrzavanja, obuhvataju
one faktore koji doprinose smanjenju vre-
mena zastoja ili povecanju raspoloZzivosti
ventilatora. A, to su:
lakoc¢a odrzavanja,
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svodenje zadatka preventivnog i ko-
rektivnog odrzavanja na minimum,

svodenje logisticke podrske na
minimum, smanjenjem broja kvali-
facione strukture ljudstva, rezervnih

delova 1 specijalne opreme za
odrzavanje,

- smanjenje troSkova logisticke po-
drske.

Unutrasnja ili konstrukcijska pogodnost
odrzavanja zavisi od unifikacije delova, sklo-
pova, standardizacije delova, pogodnosti za
dijagnostiku, manipulativnosti, dostupnosti
pojedinih sklopova i delova i vrste alata i
opreme koja se primenjuje za odrZzavanje
tehnickog sistema. Konstrukcijske karakter-
istike vazdusnog ventilatora za separatno
provetravanje radiliSta uticu na pogodnost
njegovog odrzavanja preko brzine sprovo-
denja postupka odrzavanja Sto je tehnoloska
prilagodenost vazdusnog ventilatora.

Konstrukcijska pogodnost vazdu$nog
ventilatora predstavlja njegovu sposobnost
da zadrzi ispravno stanje putem prentivnog
odrzavanja ili da se vrati u ispravno stanje
putem korektivnog odrzavanja. Pogodnost
vazdu$nog ventilatora smanjuje njegovo
vreme “u otkazu” ¢ime se povecava goto-
vost 1 raspolozivost, a time i njegova
ukupna gotovost.

RAZMATRANJE PROBLEMA
Tabela 1.

U rudniku antracita “Vr$ka ¢uka” sepa-
ratno provetravanje obavlja se pomocu cev-
nih ventilatora @400 mm, tipa NN. Provet-
rava se depresionim nacinom tj. usisavan-
jem vazduha sa Cela radilista. Ovaj nacin
provetravanja ima osobinu da u cevovodu
vlada potpritisak, pa se zagaden (otrovni i
opasni gasovi) i zapraSen vazduh uvlace u
cev 1 kroz njih izbacuje u istroSenu vaz-
dusnu struju. Dotle svez vazduh dolazi na
radno mesto Citavom prostorijom. Na taj
nacin se postize dobar efekat da na celu
radiliSta uopste nemamo zagaden i zaprasen
vazduh. Medutim, Cestice praSine koje se
pod potpritiskom usisavaju pomocu venti-
latora, kao i niz drugih faktora koji deluju,
vremenom dovode do otkaza ventilatora, a
samim tim i do prekida separatnog provet-
ravanja, $to ugrozava bezbednost radnika
na radiliStu. U takvim situacijama u
poslovnom odluc¢ivanju od strane opera-
tivnih struénih lica, zahteva se da se
tehnicki sistem (ventilator na pneumatski
pogon) §to pre vrati u ispravno stanje
putem korektivnog odrzavanja. Pogodnost
odrzavanja je, uglavnom, zavisila od vre-
mena aktivnog odrzavanja i od ukupnog
vremena u otkazu (kada su postupci
odrzavanja praceni duzim cekanjem).
Zbog nedovoljnog prostora ovom prilikom
odredena je pogodnost odrzavanja u pos-
tupku bez cekanja P, za statistiCki skup
podataka (128 podatka).

Statisti¢ki podatci odrzavanja bez ¢ekanja

t,(h) |5,50]2,42]6,50|1,42(12,00] 5,42 [10,50

8,75/3,50(5,75(2,75 (6,50 (3,67 5,17 |4,67

t,(h) 16,25]5,33(10,003,508,50(5,50|6,00

11,25)4,50(7,08|5,75|6,50|1,58| 6,50 |6,92

t,(h) 18,33]5,25(3,00/5,58/6,50(3,67|5,17

11,33] 6,75 [14,25[2,672,50]3,50| 8,50 |6,00

t,(h) |4,75|4,75(5,75(8,75]7,50 (4,50 | 4,08

4,75(6,50(10,59/4,25[3,50|5,00| 5,50 |6,25

t,(h) |8,25(12,75/6,50(5,75|2,42|8,75(5,25

5,3416,50(8,50(5,00(1,75(6,25| 4,00 |4,75

t,(h) [10,92/4,50|5,50|7,25(5,75|6,50 8,25

4,2517,25(6,50|5,17|5,17 (17,00 3,83 |9,00

t,(h) 5,00]7,00|8,586,67|6,92(13,255,25

3,50(7,086,50|8,67|5,25 (10,66 4,75 |4,00

t,(h) |7,66|3,50(4,53|5,41|2,59(7,50|3,67

6,09 7,66 6,50 (6,00 [2,75 12,50 8,50 |3,50

t,(h) |8,50]6,00(5,25|5,50(9,67]5,67 |14,42

11,33
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IZBOR ZAKONA RASPODELE ZA
ODREDIVANJE POUZDANOASTI

Postoji veci broj teorijskih raspodela
po kojima se vrSi pouzdanost tehnickih
sistema: eksponencijalna, linearna, logari-
tamskoekstremna, Weibull — ova, gama,
hipereksponencijalna, Reylegh-rova, nor-
malna, log-normalna, minimalnih i mak-
simalnih ekstremnih vrednosti. Ovom
prilikom po svim navedenim raspodelama

odredena je pouzdanost za posmatrani
slucaj. Zbog nedostatka prostora, ovom
prilikom u tabeli br. 2 date su samo funk-
cije kumulativne verovatnoce, odnosno
funkcije pogodnosti odrzavanja Py(t;) gus-
tine predpostavljenih raspodela, po kojima
je odredena pouzdanost za ostvarena vre-
mena korektivnog odrzavanja bez ¢ekanja
i sa ¢ekanjem.

Tabela 2.
Teorijska Kumulativna  funkcija Funkcija gustine
raspodela
- . i p
Weibull - ova _(Ll)ﬁ . ﬁ(z_i)ﬂ_l e_(?)
Py(tj)=1-e 7 Je\i prp
i— 1 Int;j—v 2
Lognormalna t _l(m)2 | — (T
. 1 2 ) = 2 o
Py(t)=] e o dt foti)=—F—=¢e
0 tio\2r tioN2rx

Metodom najmanjih kvadrata analiti-
¢kim putem odredene su vrednosti pa-
rametara pretpostavljenih raspodela. Odstu-
panja “d p” empirijske P (t;) od aprok-
simirane teorijske funkcije raspodele A (%;),
izvrSena su pomocu posebnih testova: test

' o [ .
Kolmogorova i Smirnova “ Dy, 7<

“Dy,. 7, test Kolmogorova w4 w e Ay ”,

2”

Test hi-kvadrat “ ;(2 < Xy > test Ro-

manovskog “| x> - k | <3 , test Missesa
N2k

2, - .
“naw» <“”ka ” i test tri sigme, “|gmax|”
. 2 gy i o
< “3%”. Misesov “ »* ” kriterijum odlikuje
se nizom prednosti u odnosu na poznati

Pearsonov “ ;(2”, test Misesov kriterijum
je veoma slozena raspodela, ali je narocito

Pomenutim statistickim testovima oce-
njene su polazne hipoteze o vaznosti pret-
postavljenih raspodela. Zbog ogranic¢enog
prostora u tabeli 3 dati su samo pregledno
izlazni rezultati, parametri svih pobrojanih
raspodela, kao i odgovarajuci testovi. Na
osnovu empirijskih podataka datih u tabeli
1, koji se odnose na trajanje pojedinih
vremena korektivnog odrzavanja, odredeni
su kvantitavni pokazatelji pogodnosti
odrzavanja bez ¢ekanja cevnih ventilatora
na pneumatski (komprimirani) pogon.

Pokazatelji  pogodnosti  odrzavanja
cevnih vazdusnih ventilatora dobijenih na
osnovu empirijskih podataka, datih u tabeli
1, a za pobrojane raspodele i testiranja
pomenutim testovima, dati su u tabeli br.
3. Iz tabele br. 3. vidi se da je Pearson-ov
koeficijent determinacije 0,9924 vrlo bli-
zak jedinici, §to znaci da je vrlo tesna veza

. : o7 izmedu  statistickog skupa i pret-
efikasan kod relativno malih statistiCkih postavljenih teorijskih raspodela, dok
skupova.
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uporedivanjem rezultata testiranja svih
podataka, Vejbulova raspodela znatno
bolje zadovoljava test 3%, test Misesa, hi-
kvadrat, Test Kolmogorova, test Kolmo-
gorova-Smirnova, u odnosu na ostale pret-
postavljene raspodele. Pokazatelji pogod-
nosti odrzavanja cevnih ventilatora na
pneumatski pogon dobijenih na osnovu
empirijskih podataka, datih u tabeli 2, a za
pretpostavljene raspodele (tabela 3) i iz-
vrSena testiranja pomenutim testovima,

dati su u tabeli br. 4. Iz tabele br. 4 vidi se
da je Pearson-ov koeficijent determinacije
0,99536 vrlo blizak jedinici, §to znaci da je
vrlo tesna veza izmedu statistickog skupa i
pretpostavljenih teorijskih raspodela, dok
uporedivanjem rezultata testiranja svih
podataka, Lognormalna raspodela znatno
bolje zadovoljava test Misesa, hi kvadrat,
test Kolmogorova-Smirnova, u odnosu na
ostale pretpostavljene raspodele.

Tabela 3.
Vrednosti parametara pretpostavijenih raspodela funkcije
odriavanja bez Cekanja P, i sa Cekanjem P,;
R a s p o d e 1 a
Eksponen. Weibull-ova Gamma Normalna Lognormalna
Pn PaE Po qu’ Po PoE Pn PoE Pa PaE
a -2,5228-2,5544 | 0,5793 | 0,4463 | 0,7960 0,488 4,3918 | 6,2318 | 1,0692 | 1,6941
b 1,3636 | 3,8339 | 1,5566 [1,98711] 1,3216 1,8995 | 3,0058 | 3,7058 | 0,6851 | 0,4827
; ts (u, v)| 3.8864 | 6.3883 43918 | 6,2318 | 1,0692 | 1,6941
b s (o) 3,0058 | 3,7058 | 0,6851 | 0,4827
G
E E kq 0,9871 { 0,9330 | 0,9924 | 0,9829 [ 0,9805 0,9868 | 0,9608 [ 0,9750 | 0,9811 | 0,9955
Sl A 0,257 | 0,157
- :_ B 1,7263 | 2,2405 1,256 2,0460
“ mn 4,7426 |7,29441| 4,1491 7,1827
— = Dimax 10,2291 ] 02639 [ 0,1154 [ 0,1605 | 0,2321 | 0,5253 | 0,1998 | 0,1697 | 0,1337 | 0,0550
| Aigsy =[0,2811 | 0,7518 | 0,0349 | 0,0373 | 2,6263 5,9430 |2,2607 | 1,9205 | 1,5124 | 0,6219
- yZ_ | 0,3264 [ 0,7775 [ 0,0692 | 0,1171 | 0,5701 | 85763 | 0,3051 | 0,2009 | 0,1344 | 0,0152
: R, 2,3829 | 2,3970 | 2,3305 | 2,4256 | 2,2236 0,6989 | 2,2802 [ 2,4085 | 2,3166 | 2,4464
na? | 7,6245 | 6,4820 | 0,0346 | 0,0591 | 0,3262 | 2,7004 | 0,0094 | 0,0065 | 0,0023 | 0,0006
3z 0,0256 | 0,0701 | 0,0032 | 0,0035 | 0,2321 0,5253 10,1998 [ 0,1698 | 0,1337 | 0,0550

U tabeli 4 dati su numericki podaci od-
stupanja 1 na sl. 3 dijagram odstupanja
funkcije pogodnosti odrzavanja dobijene
na osnovu Wejbulove i Lognormalne
raspodele od vrednosti procenjenih na os-
novu empirijskih podataka bez zadrza-
vanja P,, gde se vidi da pretpostavljena
Wejbullova raspodela znatno manje ima
odstupanja od statistickog skupa podaka i
sa zadrzavanjem P,,, gde se vidi da pret-
postavljena Lognormalna raspodela ima
znatno manje odstupanja od statistickog
skupa podaka.

Istrazivanja u ovom c¢lanku pokazuju
da od viSe postojeéih teorijskih raspodela
tabela 1, Wejbulova raspodela ima Siri
spektar u interpretaciji raspodele funkcije

pogodnosti odrzavanja bez zadrzavanja,
dok se lognormalna raspodela najcesce
koristi za interpretaciju raspodele funkcije
pogodnosti odrzavanja, kada su postupci
odrzavanja praceni duzim ¢ekanjima, kako
se moze i videti sa dijagrama 3.

ZAKLJUCAK

U radu je na osnovu statistickih po-
dataka za cevni ventilator na pneumatski
pogon koji je namenjen separatnom
provetravanju jamskih prostorija, za ko-
rektivno odrzavanje bez cekanja i korek-
tivno odrzavanje prac¢eno duzim ¢ekanjem,
u realnim uslovima eksploatacije, prika-
zana prakti¢na primena jedne od metoda
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za ocenjivanje pogodnosti odrzavanja, kao
konstrukcijske karakteristike datog
tehnickog sistema. Uporedivanjem dobi-
jenih rezultata sa stanovista tehnicko-
tehnoloskih zahteva u poslovnom od-
lu€ivanju moze se zakljuciti da pomenuti
cevni ventilator na pneumatski pogon u
potpunosti zadovoljava u pogledu pogod-
nosti odrzavannja za srednje vreme tra-

janja otklanjanja neispravnosti kada se radi
o postupku koji je ostvarivan bez ¢ekanja.
S druge strane, na osnovu uradene pogod-
nosti odrzavannja uporedo bez cekanja i
pogodnosti odrzavannja pracenom rela-
tivno duzim c¢ekanjima, moze se obaviti
adekvatna analiza i skratiti pojedine sek-
vence ¢ekanja iz bilo kakvih razloga.

10

SL 3. Dijagram odstupanja funkcije pogodnosti odrzavanja dobijene na osnovu Wejbulove i
Lognormalne raspodele od vrednosti procenjenih na osnovu empirijskih podataka

Tabela 4.
i t; Pt)
0 0,0 0,0000
3 0,5 0,0210
12 1,5 0,0911
36 2.5 0,2780
72 3,5 0,5584
92 4.5 0,7142
102 5,5 0,7921
110 6,5 0,8544
117 7.5 0,9089
121 8,5 0,9400
123 9,5 0,9556
125 10,5 0,9712
126 11,5 0,9790
127 12,5 0,9868
128 13,5 0,9945
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IZBOR PUMPI »FLYGT« ZA ODVODNJAVANJE
POVRSINSKOG KOPA BAKRA »VELIKI KRIVELJ«

SELECTION OF THE “FLYGT” DEWATERING PUMPS FOR
THE OPEN PIT “VELIKI KRIVELJ”

Izvod

U clanku je prikazan izbor pumpi za odvodnjavanje Svedske firme “FLYGT” na povrsSinskom
kopu bakra “Veliki Krivelj”, racunarskim programom FLYPS 3.1. Programom se dobijaju radne
karakterisitke pumpi za zadate uslove. Konacni izbor pumpi obavlja se po kriterijumu najmanjih
ukupnih troskova nabavke, normativnog materijala i odrzavanja.

Kljuéne reci: odvodnjavanje, izbor pumpi, troskovi

Abstract

In this article is shown the selection of drain pumps made by Swedish firm “FLYGT” by means
of computer program FLYPS 3.1. on “Veliki Krivelj” open pit. Performance curves of the pumps
are obtained for given conditions by the program. The definitive selection of the pumps is done by
the criterion of minimum total expenses of provision, normative material and maintenance.

Key words: drain, selection of the pumps, expenses

UVOD prepumpavanja i odatle ispum-

Osnovna koncepcija odvodnjavanja i pavaju van kopa.

zatite povrsinskog kopa “Veliki Krivelj” PovrSinski kop bakra “Veliki Krivelj”
sastoji se u slede¢em: u narednih dvadeset godina treba da bude
- Da se sva voda sa slivnih podrugja, otvoren do nivoa K-25. Kako je nivo mes-
koja gravitiraju prema kopu, prih- nog erozionog bazisa K+305, ukupna
vati zastitnim obodnim kanalima i Visina ispumpavanja iznosi H = 330 m.
gravitacijski odvede van kopa; Ukupna povrSina kopa sa koje se ispum-
- da se vode koje dospeju u konture pava voda iznosi P = 0,6982 kmz. IZgled
kopa, sa etaza iznad mesnog erozi- kopa sa objektima odvodnjavanja do nivoa
onog bazisa (K+305) §to je moguée K-25 prikazan je na slici 1.
vise prihvate kanalima i gravitaci-
jski odvedu van kopa; IZBOR PUMPI
- da se sa etaza nizih od mesnog ero-
zionog bazisa do dna kopa (K-25)
sve vode prihvataju na nivoima

Za radne uslove iz tabele 1 analizirane
su pumpe $vedske firme “FLYGT*, pred-
videne za rad u kiselim rudni¢kim vo-

* Mr Radmilo Rajkovi¢, dipl. inZ. rud. IBB, “Branislav Rajkovi¢ dipl. inz. mas. TIR,
dr Ruzica Lekovski dipl. inz. rud. IBB
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dama, a koje su se u dosadasnjoj praksi
pokazale kao ubedljivo najbolje resenje na
kopovima RTB-a Bor.

Za izbor pumpi koriS¢en je program
FLYPS 3.1 proizvodaca pumpi “FLYGT”.
Kriterijum kapaciteta je variran sa -10%
do +30% od potrebnih vrednosti. Zbog
velikih maksimalnih kapaciteta birana je
paralelna veza pumpi sa ru¢nim regulisan-

jem rada. U obzir su uzimane samo pumpe
tipa “B” koje mogu da rade u uslovima
zamuljenih 1 kiselih rudnickih voda.
Pumpe su predvidene za rad u mokroj rad-
noj sredini.

Potreban broj pumpi za svaku poziciju
na kopu racunat je prema maksimalnnim
prilivima, a utroSak normativnog materi-
jala prema srednjim prilivima.

SL. 1. PovrSinski kop ,, Veliki Krivelj“ do nivoa K-25

Tabela 1. Potrebni kapaciteti ispumpavanja vode

Prilivi Onzisa;l;a Ftaza (m(_?l,i/h ) (lc/hs ) Geodet(séia; visina Napo(r n11))umpe
Pl E-25 258,43 71,79 105,0 120,0
Maksi- P2 E80 412,98 114,72 105,0 120,0
malni P3 E185 756,63| 210,18 75,0 80,0
P4 E260 1425,95 396,10 45,0 50,0
Pl E-25 72,71 20,20 105,0 120,0
Proseéni P2 E80 32,95 9,15 105,0 120,0
P3 E185 60,37 16,77 75,0 80,0
P4 E260 113,78 31,61 45,0 50,0
Broj 1,2007. 47 RUDARSKI RADOVI



e s
Static Hest [ 1050 m
i —F 5 m i)
mm ;!ﬂwﬂfhn Start search
= Paralel I Wat . Column —
 Sarss iy
ncl LCC Moo Product Curve Imp.diam. 1. power Ditve ot | DI Pwr cons. | Spec. emergy | Tolalenergy VIO, 1ol energy  WPSHe Flow
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SL 2. Program FLYPS 3.1, izbor mogucih pumpi za date uslove
! 4+ FT: Product data *
{Overview |Rating | curves | close
Pump: BS 2400 HT Curve: 53-243-00-1951 Weight: 985 kg Print
Local ID:
Motor Impeller Volute Export
Frequency: 50 Hz # of vanes/blades: 3 Inlet: -- mm
Voltage: 00 v Throughlet: - mm Outlet: 100,0 mm Help N
Phases: 3 Diameter: 21T mm Column: -- mm
Poles: 2
Rated power: 90,0 kW @
Head - [m]
250
200 q__‘__“\‘\
150
100
50
% 0 a0 Bl
150 Flow - [lis]

SL. 3. Program FLYPS 3.1, tehnicke karakteristike pumpe

Broj 1,2007. 48

RUDARSKI RADOVI



! _aFT: Product data

Overview {Rating | Curves l Close
Frequency 50 Hz  Product 2400 . 402 Issue 3 Print
Phases 3 Motor # 42-26-2FF # of StartsHr 15 Export
Poles 2 Rated power 90,0 kW Issue date
Approval Installations S Valid from 4.11.2004 Help
Cool.req. N Type of duty  S1 Status APPR
Rtd. amb.temp. 40 °C/ 104°F

Alternative 1  Alternative 2 Select Stator
Voltage 690 VW 400 vV Stator variant 38
Connection Y ] Speed 2965 rimin
Rtd. Curr. 86,0 A 148,0 A Module 119
Starting 7150 A 1245,0 A Motor issue 11
Power factor 0,93 0,93
Locked rotor code H J

Warm liquid data Mote! Reduced rated power
Rtd. amb. temp. °C/ °F °C/ °F
Rtd. Curr. (1) A A
Rtd. Curr. (2) A A
Max input power kW Kw

SL. 4. Program FLYPS 3.1, prikaz karakteristika pogonskog motora pumpe

. __4FT: Product data A

Overview l Rating
BS 2400 53-243-00-1951
Head - [m] Power - [kW]
250 FE 100
w0 Fan
T 3
—— 1 “—H.\_\\
] e— 20
% s0d 7o
180 \ \ho- g0
------ 7/ ECl CEECE EEEEE Lsn
100 B3 a0
2030
50 20
104
L 10
% 10 20 20 a0 50 B0
150 Flow - [lis]

: Curves

Close

Curves

W Performance

W Input power

[v Shaft power

v Owerall eff.

[v Hydraulic efficiency
v NPSHre

Curves

Flow ’m Iis
Head 1234 =Hm
Input power [ 86,2
Shaft power [Tes
Overall eff. [as7
Hydraulic efficiency 639
NPSHre 82

¥ Show help lines

Print

Export

]

Help

33’?3’333

SL. 5. Program FLYPS 3.1, radna tacka pumpe
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Rezultati izbora prikazani su tabelom
2. U tabeli su dati: kapacitet Q (I/s), in-
stalisana snaga pumpnog postrojenja P,
(kW), iskoris¢enje snage pumpnog agre-
gata Ef,, (%), broj radnih sati godisnje
Nhyoq, 1 normativ elektricne energije
(kWh/m®) (kWh/god).

Prose¢an radni vek “FLYGT” pumpi u
kiselim rudnickim vodama, prema dosa-

dasnjim iskustvima, iznosi 15 godina. Ta-
belom 3 data su ukupni troskovi od-
vodnjavanja “FLYGT” pumpama za pet-
naestogodisnji period, kao zbir investi-
cionih ulaganja za pumpe i opremu, trosk-
ova normativnog materijala i odrzavanja.

Tabela 2. Rezultati izbora programom FLYPS 3.1

Poziclia |y omienei| @ | 7w 69 B0 | N [ n Nor
na kopu ppumpe 1 up a\tz:i n0j | Q () | Pins (kW) | Ef(%) kWh/mh)| = | (kWh/god)
ol EZ'%%%SOZ)E%"ES; 3 82,7 270] 56,9 0,9069| 2 139| 577 635,7
$3-243-00-1951 2 79,4 180 55,7 0,6297| 2228| 401 095,5
o E:‘Z‘g;‘%go}gg“gg 4 116,4 360 574 0,8591| 2209] 795173,2
53.243-00-1951 3 120,7 270] 55,6 0,6214| 2 130| 575 133,6)
]?52?243(;(_)04(3?91\;[? 4 223,0 360, 54,1 0,4484| 1812 652207,5
P3 %2_2243(;(_)0%(3?91\;[3 3 182,8 270 56,3 0,4103| 2210 596 727,1
lggs,éig?oé?f;;? 4 206,1 360 48,2 0,4852| 1960] 705 687,9
P4 852_2243?(_)040(2?91\;3‘ 4 4543 360, 63,5 0,2201] 1499] 539 541,2

Tabela 3. Troskovi odvodnjavanja za petnaestogodisnji period

Pozicija . Broj pumpi. u Cer.la 4 Norma?i.vni Odrzavanje Troékov.i za
na kopu Tip pumpe paralel.nOJ postrojenja | materijal (EUR) 15 godina
vezi (EUR) (EUR) (EUR)
ol ES‘E}E}}E%E% 3 127 350 238275 25470 391 095
53-243-00-1951 2 78 760 165 452 15752 259 964
o Egé}g}}g 42;1: 4 169 800 328 009 33960 531769
53-243-00-1951 3 118 140 237 243 23628 379 011
22-22:(;(-)0‘(‘)(391\;? 4 127 560 269 036 25512 422108
P3 Bsi_zzg(;?(;:ﬁi 91\;[3 3 95 670 246 150, 19134 360 954
22-33(3)?0‘(‘)(.)?91;? 4 157 520 291 096 31504 480 120
P4 ]?5?-2243(;(3 (;t)(ii 91\;[ ;1“ 4 127 560 222 561 25512 375 633
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ZAKLJUCAK

Prilikom izbora pumpi za odvodnja-
vanje treba obratiti paznju na tri ¢inioca
koji se moraju uzeti u obzir prilikom ko-
nacne odluke.

Prvi ¢inilac je potrosnja elektricne en-
regije. Sa stanovista potrosnje elektricne
energije najekonomicnije je izabrati
pumpe koje imaju najmanju potro$nju za
ispumpavanje potrebne koli¢ine vode.

Drugi Ccinilac od znacaja za izbor
pumpi su investiciona ulaganja u pumpna
postrojenja i prateée objekte odvodnja-
vanja. ProseCan radni vek u kiselim rud-
nickim vodama “FLYGT” pumpe je oko
15 godina. Pri odabiru pumpi treba voditi
racuna o zbiru investicionih troskova i
normativnih troSkova elektricne energije
za petnaestogodisnji period.

Treéi uticajni €inilac na izbor pumpi je

pa i po cenu neSto nepovoljnijih radnih
uslova ili ve¢ih investicionih ulaganja.

U uslovima odvodnjavanja na povrsin-
skom kopu bakra “Veliki Krivelj”, sva tri
uticajna Cinioca su medusobno saglasna,
pa je za optimalno odvodnjavanje dubin-
skog dela kopa potrebno obezbediti Sest
pumpi BS 2400 402 HT 53-243-00-1951 i
osam pumpi BS 2400 402 MT 53-231-00-
1931 za odvodnjavanje pri maksimalnom
prilivu voda, uz po jednu rezervnu pumpu
oba tipa.
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1. Dopunski rudarski projekat otkopa-
vanja i prerade rude u lezistu “Veliki
Krivelj” za kapacitet 8,5 x 10° tona
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unifikacija pumpnih postrojenja. Zbog SFLYGT« pumpip & z g
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ZNACAJ I PROCENA VREDNOSTI POSLOVNIH PODUHVATA
U RUDARSTVU SRBIJE

IMPORTANCE AND EVALUATION OF BUSINESS ACTIVITIES
IN SERBIAN MINING

| zvod

Tranzicioni proces u privredno-ekonomskoj sferi treba da omoguci osposobljavanje zemlje u
razvoju da u datom momentu drustvo bude spremno za kvalitetnu materijalnu proizvodnju i trzisno
poslovanje u zemlji i sa celim svetom. Sa rudarskog aspekta to podrazumeva, pre svega u
geoloskom smislu - rebalans rezervi mineralnih sirovina, u tehnolosko-tehnickom smislu - izbor
adekvatne i optimalne tehnologije i primenu odgovarajucih tehnickih reSenja, a potom i
defninisanje profitabilnosti poslovnog poduhvata.

Medutim, svemu navedenom prethodi procena vrednosti rudnika i/ili rezervi mineralnih
sirovina, utvrdivanje vlasnistva nad tim kapitalom i jasan pristup u oblasti koncesionarstva.

Abstract

The process of transition in business and economy should enable the qualification of
developing countries to prepare the society for quality material production and for operating
according to market rules both within the country and on a global scale. From the aspect of
mining, this implies above all, geologically speaking, a reassessment of reserves of mineral raw
materials both technologically and technically, the selection of the adequate and optimal
technology, and the application of adequate technical solutions, followed by the defining of
profitability of business ventures.

However, all of the above must be preceeded by a process of valuation of mines and/or mineral
raw materials reserves, the establishing of ownership of such assets, and a clear appoarch
pertaining to concessions.

UvVOD sistemu poslovanja i trgovanja, u svim
sektorima privrede, pa razumljivo i u rudar-
stvu. Promene obuhvataju i zakonodavstvo,
bankarsko poslovanje, trziSne odnose i dr.
Odnosno, odvija se tranzicioni proces.

U privredno-ekonomskoj sferi tranzi-
cioni procesi imaju zadatak da osposobe

Realizacija Sirokog spektra drustvenih
promena, koja pre svega obuhvata reSavanje
osnovnih problema u privredi, vezana je za
makro i mikroekonomiju zemlje, tj. prome-
ne u vlasnickim odnosima i promene u

" Dr Dragoljub Urogevi¢, dipl.ing.rud, Institut za ispitivanje materijala, Beograd,
Dr Dragan Buranovi¢, dipl.ecc, Visa saobracajna $kola, Doboj
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drustvo za materijalnu proizvodnju i za
trziSno poslovanje unutar zemlje, ali i sa
trziStem celoga sveta. Posmatrano sa sta-
novista rudarstva Srbije, postavlja se
nekoliko pitanja. Od opsteg — Sta podrazu-
meva ideja ozdravljenja rudarstva (koje
promene treba uciniti), do konkretnog —
kako osposobiti rudarstvo za trzisno poslo-
vanje sa celim svetom? Vazno pitanje je i
ko ¢e i1 kako ¢e realizovati ovu ideju?
Poslednjih godina su u javnosti sve ¢e$ci
prikazi teskoca sa kojima se danas susrece
rudarstvo Srbije. Njihov rezime je: ako se
hitno ne ucini nes§to bitno, rudarstvo ce
nestati. Stagnacija i neodrZavanje rudar-
skih preduze¢a, ne moze vecito da traje,
jer se rudnici, na taj nacin, samo zaduzuju
i stvaraju laznu sliku o poslovnoj uspe-
$nosti. Prava istina je da time pogorSavaju
svoj nepovoljni status 1 troSe svoju
buduénost.

U ovakvim uslovima namecu se i
pitanja: da li je tada likvidacija rudnika
ispravno reSenje, ima li nekih drugih
boljih, nacina opstanka posmatrano sa
stanovi$ta drustva, ko, kada i kako treba te
nacine da realizuje, treba li neko da ispita
svaki rudnik, da proveri nosi li on (u sebi)
neki potencijal za uspesno poslovanje i
ako postoji, ko treba da razmotriti koji su
to uslovi da se saCini neka selekcija? U
ovom kontekstu posebno je vazno pravilno
realizovati svojinsku transformaciju rud-
nika, tj. na korist drustva i rudarstva, ali i
da strani ivestitor pristane da kupi akcije u
neprofitabilnom rudniku ili rudnik.

DrzZava je, kao danasni vlasnik rudnika,
zaiteresovana da sazna kakve doprinose
nacionalnoj ekonomiji danas daju pojedini
rudnici, mimo ostvarenih profita, i Sta ¢e
se dogoditi, kada rudnici, zbog neprofita-
bilnosti prestanu sa radom, tj. koje ¢e sve
privredne delatnosti tada biti ugrozene i
koju ¢e to cenu druStvo morati da plati.
Treba naglasiti i ¢injenicu da nije bez
znacaja doprinos rudastva zaposljavanju i
opstanku citavih rudarskih regiona, koji bi
likvidacijom rudarstva dosli u tesku

socijalnu situaciju, odnosno, bili na teret
drustva.

Bilo bi daleko bolje da o rudnicima, ali
i svima onima koji su za rudnike vezani,
brine drzava jer je danas ona njihov realni
vlasnik, tako Sto bi sacinila Strategiju
razvoja rudarstva Srbije, odnosno resenja
za sve izlozene dileme. ReSanja u strategiji
bi i na pitanje $ta je cilj procesa prestuktu-
riranja rudnika u Srbiji, dala odgovor da je
to pronalaZenje najboljeg puta za buduci
zivot rudnika. To najbolje resenje, treba u
sebi da sadrzi najbolje uslove za rudnike,
vlasnike, drzavu i lokalnu zajednicu. Alj,
proces prestrukturiranja trazi od rudnika
da posluju po savremenim trziSnim zako-
nima, a to je mogucnost ostvarenja i
minimalnog profita koji je neophodno
realizovati za vlasnika kapitala u periodu
eksploatacije. Naravno, tu postoje i drugi
ciljevi koji su u funkciji osnovnog kao §to
su:  minimalni troSak  eksploatacije,
maksimalno vreme eksploatacije, pouzda-
nost u radu i dr. Svi ovi ciljevi su u sluzbi
osnovnog cilja optimizacije profita, $to je i
kona¢no =zahtev koji postavlja proces
prestrukturiranja.

TRANZICIJA RUDARSTVA SRBIJE

Buduénost je polje razlic¢itih moguéno-
sti koje su ograni¢ene realnosc¢u. Ali, kada
je u pitanju propadanje rudnika, jer se
malo ¢ini za zaustavljanje ovog procesa,
onda se vremenom, polje povoljnih
poslovnih moguénosti suzava. Odnosno,
vremenom, rudarstvo sve teze ,,oboljeva‘“
i, potom, prestaje da postoji. Danas, (a to
je nasa realnost) u ovom polju ima dobrih,
ali 1 loSih reSenja. Koje ¢ée se sve
mogucénosti realizovati u buduénosti rudar-
stva, zavisice, pre svega, od mudrosti ljudi
koji budu usmeravali ovaj privredni sektor.
Bitno je da se najgori ishodi sprece i
rudnici ne dodju u situaciju kada nema
viSe reSenja za njihov dalji rad i kada je
likvidacija jedino moguca. Ostaje da se
utvrdi koji su to mudri ljudi Srbije koji ¢e
usmeravati  sektor rudarske privrede,
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odnosno, u kojoj su meri spremni da,
svojim angazmanom, realizuju ovaj cilj.

Po Ustavu rudno blago je vlasnistvo
drzave, a po misljenju svih vaznijih
rudarskih i bankarskih stru¢njaka sveta,
koji rade u uslovima trziSne privrede,
rudnik ¢ini rudno leziste. Dakle, ako nema
dovoljno kvalitetne rude u leziStu, nema ni
rudnika. Svaki investitor ulaze novac u
rudno leziste, jer od njega ocekuje profit, a
drzava, kao vlasnik, mora da zna koja
rudna leziSta mogu da ostvare ovaj cilj.
Rudnicima u Srbiji danas nedostaje ono
Sto je kljucno za trzisno poslovanje: kon-
stantna vlasnicka kontrola 1 pracenje is-
pravnosti rada njihovih menadzera, a to se
ne moze osigurati odnosima izmedu
drzave i rudnika (kao drzavnih preduzeca),
kakvi sada vladaju. To se ne moze osigu-
rati ni uvodenjem nekih modernih reSenja
iz domena menadzmenta, posto taj kapital,
iako formalno ima vlasnika (drzavu), nema
vlasnicke jurisdiskcije i kontrole. Zato je
on nespojiv sa modernim sistemom me-
nadzmenta i kao oblik vlasnistva treba ga
prevazi¢i. Dakle, reSenje je u privatizaciji.
Resenja, koje polaze od toga da se i sa
drzavnom (ili nesto modifikovanom) svo-
jinom moze osigurati efikasno i konku-
rentno poslovanje, treba odbaciti. Istini za
volju, u svetu postoje primeri uspesnog
poslovanja rudnika u drzavnoj svojini, ali
odnosi izmedu rudnika i drzave su
postavljeni na sasvim drugim osnovama.

Medutim, poSto se nasa rudarska
preduzeca ne kotiraju bitno na svetskoj
bankarskoj berzi kapitala, pa da poslovni
svet zna njihovu vrednost, onda drzava,
(kao odgovorni vlasnik rudnih lezista),
mora da se, na racionalan nacin, brine o
drustvenom blagu koje joj je povereno na
upravljanje. Upravo ovo zemljama u
razvoju predlazu Ujedinjene Nacije preko
UNIDO-preporuka, kako bi efikasno
prosle kroz tranzicioni proces.

Potrebno je naglasiti da proces tranzicije
predstavlja pojavu koju, doskora, nije
poznavao svet. On se, prvi put u istoriji
civilizacije, javlja tokom osamdesetih i

devedesetih godina, i realizuje (sa promen-
ljivim uspehom), u zemljama istocne i
centralne Evrope cije su privrede bile pred
kolapsom. Tranzicioni proces je pokusaj da
se razumom i znanjem reSavaju duboke
drustvene krize, uz pomo¢ medunarodne
zajednice, ali pre svega, uz pomoc¢ sopstve-
nog znanja.

U ovim su zemljama tranzicioni procesi
zapoceli bez ikakvog prethodnog iskustva i
neophodnih nau¢nih saznanja, ali su u
kratkom periodu stvorili Citav kompleks
naucnih disciplina, kojima se proucavaju
zakonitosti ovih promena i nalaze sasvim
zadovoljavajuca reSenja. Tako danas, pos-
toje brojna prakticna iskustva i teoretska
saznanja za vodjenje tranzicionih procesa u
rudarstvu, ako se u njegovu realizaciju
aktivno uklju¢i drzava. Svakako da ova
iskustva treba detaljnije prouciti, ali eksperti
UN (grupa za industrijski razvoj) su
dokazali da planirani drustveni ciljevi nece
moci da se realizuju zbog niske drustvene
akumulacije. To praktiéno znaci da ove
zemalje, neée biti u stanju da same finan-
siraju ozdravljenje svoje privrede. Inostrani
krediti su skupi i tesko se dobijaju, a bez
novca nema ozdravljenja i napretka. Zato u
ovakvoj situaciji treba, na najcelishodniji
nacin, koristiti sve raspolozive resurse dru-
§tva, posebno prirodne resurse (rudna
lezista), odnosno, spreciti da ih mehanizmi
trziSta ne uniSte, na Stetu zajednice.
Pomenute UNIDO preporuke, koje je u ove
svrhe Organizacija UN (deo za industrijski
razvoj) izradila, ukazuju kako da se na
najracionalniji nacin (od strane drzave),
koriste ograniCeni resursi druStva (ruda,
kapital, radna snaga, devizna sredstva itd.) i
ostvari najbolji ekonomski rezultat. Prepo-
ruka je data kao priruénik za vrednovanje
industrijskih projekata, a prihvatile su ih sve
zemlje u tranziciji 1 sve zemlje u razvoju.

Jasno je, ozdravljenje svake privredne
grane, pa i rudarstva, podrazumeva investi-
ranje, jer rudnici ne mogu da nastave zivot
bez vecih investicionih zahvata, posto su
do danas, bitno devastirani. Ove realno
nastale promene u nasim rudnicima nikako
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se ne mogu savladati politickim odlukama.
Jedini lek je novo investiranje. Tesko
oSteceni rudnici nisu isto $to su nekada bili
i ne mogu se oporaviti i komercijalno
poslovati bez novog ulaganja.

INVESTICIJE U RUDARSTVO

Uvazavajudi iznete Cinjenice, moguce
investirati u rudarstvo Srbije; koji ¢e to
rudarski projekti biti finansirani i zasto
(koju korist donose); da li je buduci
finansijer drzava, domac¢i bankari ili
inostrani ulagaéi, pod kojim uslovima
rudnici mogu dobiti domaca i inostrana
sredstva za svoju rekonstrukciju ili novu
izgradnju, kakve dokaze treba da ponude
potencijalnim finansijerima da bi oni prih-
vatili investicione poduhvate koje rudnici
predlazu...

Bez objasnjavanja izvora i uzroka
nastale nepovoljne finansijske situacije za
rudarstvo u Srbiji, izvesno je da su rudnici
(1 drzava kao njihov vlasnik) upuéeni,
iskljuéivo, na inostrane poslovne partnere i
da ¢e jos dugo biti tako. Zato je vrlo vazno
stvarati povoljnu, klimu koja privlaci stra-
ne investitore ka rudnicima Srbije. Kako je
za ove potencijalne ulagace kapitala,
profitabilnost jedini kriterijum ulaganja,
od presudne je vaznosti dokazati sposob-
nost poslovnog poduhvata na konkretnom
rudniku, tj. po metodologiji koju priznaju
inostrani ulagaci. U svetu je usvojen
princip da se dobri planovi (drustva, ali i
privatnog investitora) ne mogu praviti bez
dobre ekonomske ocene poslovnih podu-
hvata koji se predlazu za ulaganje.

Prakti¢no, UNIDO preporuka ne sluzi
samo za nabavku para od inostranih finan-
sijera, ve¢ 1 za pravljenje strategije razvoja
pojedinih sektora privrede. Predlagaée se
drzavama u razvoju i tranziciji da sacine
nacionalne planove za pojedine privredne
grane, a zbog oskudnih finansijskih sred-
stava, prioritete investiranja i beneficija za
najznacajnije privredne delatnosti. Jer,
nema dobre ocene projekata, ako se ne zna

nacionalna strategija u vezi konkretne
privredne grane kojoj projekat pripada. To
je preduslov za dobru ocenu svakog plani-
ranog poslovnog poduhvata, a narocito kod
onih rudnika koji pokazuju manju komer-
cijalnu sposobnost i zapoS$ljavaju puno
radnika, a strateski su vazni za sadasnje i
razvojne potrebe zemlje.

Dakle, program strategije razvoja rudar-
stva Srbije mora da sadrzi razvojne pro-
grame pojedinih rudnika, odnosno dugoro-
¢ne programe razvoja. Posto zbir sektorskih
programa ¢ini osnovu za formiranje nacio-
nalnih planova, (input — output analiza),
onda, ukoliko se na makronivou drzave
sagledaju potrebe zemlje za nekim rudar-
skim proizvodima, i kada se utvrdi cena
koju je drzava spremna da plati za ostva-
renje ovog cilja, mogucée je realizovati
analize komercijalnog i nacionalnog karak-
tera za pojedine rudarske projekte. Strani
investitori pridaju zna¢aj samo komerci-
jalnoj isplativosti porjekta, ali ako je
projekat znacajan za drustvo u celini,
drzava moze beneficijama da omoguci
poslovnom poduhvatu da bude komerci-
jalno prihvatljiv za investitora. To znaci da
rudnik koji se nalazi pred likvidacijom,
moze da se usmeri u razvoj, ako je
drustveno znacajan i drzava spremna da mu
pomogne. Prakticno, to dalje znaci da je
izrada strategije razvoja rudarstva Srbije
primarni drustveni cilj i da je u tome spas za
rudarstvo Srbije. Bez strategije razvoja
rudarstva Srbije javice se brojne teSkoce
kod vrednovanja potencijalnih poslovnih
poduhvata u rudniku, jer se ovaj zadatak
moze uspeSno ostvariti samo ako je
kvantitativno definisan odnos drzave prema
pojedinim sektorima, odnosno pojedinim
rudnicima Srbije.

S obzirom na znacaj rudarstva u koje su
decenijama ulagani veliki finansijski 1
ljudski resursi zemlje, u kome rade vise
hiljada radnika i od koga u lancu zavise
metalurgija, metaloperadivacka, hemijska i
druge industrije, a posebno egzistencija
stanovnika ¢itavih regiona, potrebno je
pazljivo prouciti svaki rudnik, sa komerci-
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jalnog i nacionalnog aspekta, pre nego §to
se odredi njegova sudbina (eventualna
likvidacija). U ovom poslu, drzava kao
vlasnik rudnika, mora da ima glavnu rec.

OSNOVNI ELEMENTI TEHNO-
EKONOMSKE OPTIMALIZACIJE
POSLOVNOG PODUHVATA NA
RUDNIKU

Strategija razvoja rudarstva Srbije, pored
ostalog, obuhvata i donoSenje odluke o
buducnosti svakog sadasnjeg i potencijalnog
rudnika. Ona mora da je posledica komple-
ksne analize 0 mogu¢em poslovnom poduh-
vatu, sa komercijalnog i nacionalnog
aspekta. Analiza podrazumeva i realizaciju
procesa tehno-ekonomske optimalizacije
danasnjeg stanja rudnika ili izradu predinve-
sticionih studija za nov rudnik, po modelu
koji se primenjuje na svetskom trzistu.

Kako je opStepoznata Cinjenica da je
skoro svim rudnicima u Srbiji potreban
novac za dovodjenje svojih parametara
poslovanja u ,,normalno* stanje, to prakti¢no
zna¢i da se svi nalaze u predinvesticionoj
fazi. Predinvesticiona faza ima svoje etape
razvoja u kojima se, pre svega utvrduje
realnost buduceg poslovnog poduhvata,
odnosno moguénost opstanka rudnika. To su
podloge za donosenje svakog konacnog
suda o sudbini rudnika. Etape predinve-
sticione faze su sledece:

a) U prvom koraku je neophodno
sagledati investicione moguénosti
svakog rudnika, odnosno, neopho-
dno je saciniti prethodnu selekciju
svih ideja o rekonstrukciji rudnika.
Ovo je vazna etapa jer se smatra da
je najveci problem utvrditi gde se te
moguénosti javljaju i kakva je nji-
hova realnost. Bez ovog dela nema
daljih ozbiljnijih aktivnosti.

b) Izdvojeni perspektivni  programi

traze slozenije analize, odnosno rad

na predstudijama i studijama izvo-
dljivosti. I ove studije su samo
procene koje treba da pomognu

(drzavi) u odluci kojim bi rudnicima

trebalo pruziti odredjenu pomo¢ da
bi opstali na trzistu.

U narednoj etapi neophodno je
detaljnije razraditi poslovne poduh-
vate za one rudnike koji pokazu
najvecu relativnu vaznost, posma-
trano sa stanovista drzave. Ove ana-
lize omogucice svakom ovako izdvo-
jenom rudniku da na trziStu kapitala
ispita mogucnost investiranja za
konkretni poslovni poduhvat, odno-
sno, bi¢e daleko jasnija situacija o
poslovnim potencijalima rudnika u
Srbiji. Nakon ove faze sledi jos
detaljnija selekcija za rudnike koji
imaju realnu mogucnost revitaliza-
cije i uspesnog rada.

U Cetvrtoj etapi se rade studije koje
daju tehnic¢ku, ekonomsku i komerci-
jalnu osnovu za dono$enje odluka o
sudbini rudnika, odnosno, za investi-
ranje u konkretni rudnik.

Da bi se ovaj, veoma obiman, posao
uspesno ostvario u kratkom roku, potrebno
je izraditi model za predinvesticionu analizu
rudnika. U principu ovaj model zahteva da
se formiraju: funkcija cilja, za svaku etapu i
svaku varijantu poslovnih poduhvata, zatim
da se uradi modelska analiza svih varijanti i
na osnovu izvrSene analize, donesu odluke o
prelasku na visi nivo, odnosno donese
odluka o investiranju.

Funkcija cilja je investiciona funkcija,
koja oznacava kriterijume za tehno-ekono-
msko komercijalno i1 nacionalno vredno-
vanje rudnika (proces optimalizacije). Ona
odreduje Sta treba da postane minimum, a
Sta maksimum da bi resenje bilo najprihva-
tljivije. Faktori koji definiSu promenljive
tehno-ekonomske elemente u konkretnom
poslovnom poduhvatu, jesu tehno-ekonom-
ske veli¢ine koje je moguce menjati u
odredenom dijapazonu u svakom poslov-
nom poduhvatu. Faktori koji odreduju
tehnoekonomske-parametre rudnika u kon-
kretnom poslovnom poduhvatu su relativne
konstante rudnika u tehnoekonomskom
smislu. Njih je teSko menjati i one

d)
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karakteriSu sam poslovni poduhvat (sistem
od interesa koji se analizira).

Osnovni elementi funkcije cilja se mogu

propisati na slede¢i nacin:

a) Komercijalna isplativost poslovnog
poduhvata (prosta stopa prinosa, rok
otplate, diskontovana neto sadasnja
vrednost, interna stopa prinosa, likvi-
dnost rudnika, struktura kapitala).

b) Nacionalna isplativost poslovnog
poduhvata (neto nacionalna dodatna
vrednost, test apsolutne efikasnosti,
test relativne efikasnosti, efekat
zapoSljavanja, efekat raspodele,
devizni efekat).

¢) Drugi efekti koje nosi posao rudnika
(uticaj na infrastrukturu, uticaj na
druge delatnosti, uticaj na Zivotnu
sredinu).

d) Neizvesnost koju donosi poslovni
poduhvat (rizik, osetljivost, kriticna
tacka) i dr.

Formiranje varijanti poslovnih poduh-
vata (sistema od interesa), sa svojim para-
metrima i svojim varijablama, podrazumeva
i testiranje svake varijante po datim kriteri-
jumima, ali u funkciji etape u kojoj se
rudnik nalazi. Analiza podrazumeva razma-
tranje varijanti poslovnih poduhvata sve dok
se ne definiSu svi elementi od interesa. Na
ovaj nacin se odreduje modelska situacija ili
fazni portret rudnika, a ne realni sistem
rudnika, koji se nikada ne moZze u potpunosti
spoznati. U kojoj meri ovaj sistem odgovara
realnosti (definisanje pouzdanosti) moguce
je utvrditi testiranjem po svetski poznatim
metodologijama, uz uslov poznavanja vero-
vatnoce pojavljivanja analiziranih varijabli i
parametara. Dakle, ovim se modelom ispi-
tuje polje realnih moguéih poslovnih poduh-
vata i nalazi se dostavljaju vlasniku rudnika
ili rudnog lezista, odnosno finansijeru, na
odlucivanje za dalja usmerenja.

Kreiranje poslovnog poduhvata pred-
stavlja sustinu modelske analize. U svetu
trzi$ne privrede ova aktivnost poznata je kao
preduzetnicki posao i on je od presudnog
znaCaja za realizaciju procesa evaluacije.

Najve¢i broj informacija o parametrima i
varijablama za svaki zamiSljeni poslovni
poduhvat (varijantu i etapu) daje rudarski
inzenjer (projektant), a deo informacija
unosi ekonomista, koji uéestvuje u procesu
evaluacije. Ali, raditi, proizvoditi i poslovati
po preduzetnickoj filozifiji nije nimalo jed-
nostavno i jedino je to moguce ako se pos-
luje profesionalno. Zbog toga rudnik mora
postovati nacela planiranja i programiranja,
savremene faktore projektovanja i specific-
nosti rudarske privrede, da bi uveo profe-
sionalizam u svom poslovanju i da bi mogao
da obavlja svoje poslove po preduzetnickom
principu. Preduzetnicko se poslovanje izu-
Cava od strane raznih instituta i institucija,
radi njegovog modeliranja u pravilan rad,
kako bi svi uéesnici u proizvodnji i prometu
imali iste Sanse. Unapredenje preduzetni-
$tva, uvodenjem profesionalnog menadzme-
nta u rudarstvo, omoguéava uspe$no poslo-
vanje rudnika i to na slede¢im osnovama:

a) Stalna akciona orijentacija. To znaci
praviti brze obrte odlukama. Sve
vreme radne aktivnosti provoditi u
smisljanju progresivnih i profitabil-
nih akcija i donositi adekvatne od-
luke.

b) Ne odvajati se od trziSta. Pristunost
na trziStu mora biti u kontinuitetu i
neprestna, kako bi se posedovale, u
svakom trenutku, taéne informacije o
njegovim namerama. Kupac se uz to,
po svim pitanjima, mora dobro
poznavati, pa ¢ak i kao licnost sa
svim svojim ljudskim osobinama.
TrziSte mora biti blizu rudnika sa
svim svojim pravilima i osobinama.

¢) Produktivnost. Produktivnost se
postize kroz aktivnost saradnika.
Licni primer je li¢ni primer, medutim
uspeh je zagarantovan u kolektivnom
radu i ostvarivanju ciljeva mobili-
zacijom saradnika.

d) Postojanje prostora za brzo projek-
tovanje novog proizvoda. Za rudnike
u Srbiji je karakteristiCno da se jed-
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nom projektovan proizvod ne menja
za sve vreme trajanja eksploatcije
rudnog leziSta. Bez obzira na mno-
Stvo razloga za takvo stanje, to ug-
lavnom $teti poslovnoj uspeSnosti
rudnika, iskori$¢avanju rudnog lezi-
Sta i drustvu i privredi u celini.
Vecdina rudnika je projektovana u sis-
temu susretnog planiranja, pa je
dosao do izrazaja kvantitet umesto
kvaliteta. Drzavno vlasni§tvo, nemo-
tivisanost inventivnog kreativnog
rada, nedovoljna i neadekvatna zna-
nja i obrazovanost radnika, loSa
radna kultura i drugi elementi, ne
omogucavaju davanje prostora kvali-
tetu 1 novom proizvodu ispred kvan-
titeta.

e) Jednostavna organizaciona struktura
rudnika. Jednostavna organizaciona
struktura podrazumeva manje Sefova
van proizvodnje, manje komisija,
manje elemenata iz birokratije i raz-
vodnjavanja akcija.

f) Istaknuto stvaralastvo preduzetnika u
rudniku i preduzetnicko razmisljanje.
Bitno je prihvatanje preduzetnicke
filozofije od strane vecine zaposlenih
i da se svi trude za poslovnu uspe-
$nost rudnika.

g) Direktno, neposredno rukovodenje i
upravljanje operativnim delovima
rudnika.

Bez uvodenja modernog koncepta
privredivanja nemoguce je trziSno poslo-
vanje u rudarstvu. [zostanak svake poslovne
inicijative, kroz obilje manje uspesnog pre-
duzetniStva, bila su osnovna karakteristika
poslovne filozofije rudnika. Savremeni i
profesionalni menadzment, koji je utemeljen
na preduzetnickoj filozofiji,
devijacije u rudnicima koje su imale karak-
ter manje uspesnog preduzetnistva, kao:

otklonice

a) Duge analize i rasprave. Karakteri-
stika nesposobnog rukovodenja su
duge analize pred svaku ulogu ili ak-

tivnost 1 debate na radnim sastan-
cima. Oni koji to ¢ine i ne osecaju da
su to suvisne radnje. Imali smo u
rudnicima rukovodioce koji su po-
jedine zadatke iz svoje nadleznosti
pokusavali da reSe formiranjem ko-
misija Ciji zakljuéci ne obavezuju
nikoga, posto ne dolaze od kompe-
tentnih osoba.

b) Nepostovanje pravila regionalizacije
rudnika. Sve se obavlja centralizo-
vano, bez obzira na rudarske speci-
ficnosti. Ne dozvoljavaju se ekspe-
rimenti, iako su oni svojstveni rudar-
skom pozivu.

¢) Kompleksna matriks-struktura. Ona
je izazvana velikim brojem hijerarhi-
jskih nivoa rukovodenja i upravljanja
i uvodenjem koordinacionih Stabova.
U rudnicima se ovo deSava kada
glavni inzinjeri imaju viSe pomoc-
nika nego $to je potrebno. Svaki od
pomoc¢nika, da bi opravdao posto-
janje, formira administraciju koja je
sama sebi svrsishodna, ali je spo-
sobna i da uslozi sve zadatke oko
sebe.

d) Ulazenje u nepoznata privredna
polja. To je stanje kada se rukovod-
stvo, umesto da se bavi proiz-
vodnjom, trzistem 1 poslovnim uspe-
hom, bavi delatnostima koje nisu u
vezi sa rudnikom, a uvlace se u rud-
nik. Rudnik postaje konglomerat.

Preduzetnicka orijentacija rudnika koji
uvede profesionalni menadzment je, u
stvari, pravo reSenje za budué¢nost rudnika.
Ova strategija zasnovana je na spoznajama
strategijskog razvoja branSe i odnosa pre-
duzetnickog vodenja rudnika.

Ekonomski pokazatelji koriS¢eni u
funkciji preduzetnickog delovanja su odlu-
Cujuéi za donoSenje odluke (investicione
funkcije) o vrednovanju rudnika ili rudnog
lezista, jer se predlog odluke radi po pose-
bnom modelu. Ovim se modelom mere
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indirektni efekti koji se ostvaruju radom
rudnika po predloZzenoj varijanti. To su
dodatni troskovi, ali i dodatne koristi koje
stvara planirani poslovni poduhvat. Oni se
javljaju u drugim, od rudnika zavisnim
delatnostima. Na ovaj nacin se ukazuje da,
ako ne dode do realizacije analizirane
varijante, neée biti ni ovih dodatnih efekata,
a kako su oni u rudarstvu veoma vazni,
moraju se i detaljno analizirati. Analiza uku-
pnih efekata podrazumeva, sabiranje svih
efekata koji se dobijaju preko komercijalne
isplativosti i dodatnih finansijskih efekata
koje se stvaraju radom rudnika.

Za realizaciju ovog dela neophodna je
saradnja sa investitorom i drzavom kao
vlasnikom leziSta. Naime, neophodno je
identifikovati sve dodatne efekte na koje
rudnik ima direktni uticaj (obuhvataju se svi
oni privredni subjekti koji bez rudnika ne
mogu da ostvare svoj proizvod). Kada se svi
elementi neophodni za kompleksnu analizu
pribave, moze se proceniti doprinos rudnika
nacionalnoj ekonomiji.

Prakti¢no, donosioci odluke imaju pred
sobom informacije o profitu koji se moze
ostvariti radom radnika, ali i podatke o nje-
govom indirektnom doprinosu nacionalnoj
privredi. Vrednujuéi ove dodatne efekte,
moze se saznati ukupan znacaj poslovnog
poduhvata koji nacionalnoj ekonomiji dono-
si rudnik. Takode, moze se saznati i $ta se
dogada ako se rudnik zatvori. Dakle, odnos
koristi i Stete je presudan za definisanje
sudbine rudnika.

ZAKLJUCAK

Za uspesnu primenu postupka privatiza-
cije 1 koncesionarstva, i za uspesno marke-
tinsko predstavljanje rudnika Srbije na svet-
skom trziStu rudarskih proizvoda, rudnika i
njihovih akcija, lezi§ta mineralnih sirovina,
kao 1 na trzistu kapitala koje se bavi ulaga-

njem u rudarstvo, neophodno je formirati
metodologiju  ekonomskog vrednovanja
rudnika i lezi$ta mineralnih sirovina. Vlada
Srbije 1 Ministarstvo za rudarstvo i energe-
tiku, kao 1 naucno istrazivacke kuce, treba
da razjasne moguce nedoumice u navedenoj
problematici, kako bi se nesmetano pristu-
pilo realizaciji poslova u vezi revitalizacije
rudarstva u Srbiji.

Imajuci navedeno u vidu, jedno od rese-
nja je svakako u formiranju multidiscipli-
narnog tima strucnjaka sa zadatkom da
formira metodologiju vrednovanja posto-
jecih rudnika i leziSta mineralnih sirovina sa
ckonomskog aspekta, a saglasno postojec¢im
metodama koje se danas primenjuju u svetu
trziSne privrede, kao i da predlozi eventua-
Ine dopune postojece zakonske regulative
koja tretira ovu problematiku. Neki od
zadataka multidisciplinarnog tima eksperata
bi bili sledeci:

1. Analiza postojecih, u svetu priznatih
geoloskih, rudarskih i ekonomskih
metoda koje se danas koriste u ove
svrhe.

2. Analiza nasih zakona koji definiSu
sadrzaj i metode rada, u procesu eko-
nomskog vrednovanja rudnika i lezi-
Sta mineralnih sirovina, kao i njihovu
medusobnu saglasnost i uskladenost
sa zahtevima svetskog trzista.

3. Analiza odgovaraju¢ih geoloskih,
rudarskih i ekonomskih programskih
paketa, koji se mogu kupiti na trzistu
softvera, sa cenama, uslovima nabav-
ke i koriS¢enja, uz ocenu njihovog
kvaliteta 1 primenjivosti za ove
potrebe.

4. Formiranje metodologije za rebilan-
siranje rudnih rezervi, ekonomsku
ocenu postoje¢ih rudnika i novih
leziSta mineralnih sirovina, posma-
trano sa ekonomskog stanovista, a
saglasno savremenim metodama
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koje se primenjuju u svetu trziSne LITERATURA

privrede.

5. Predlog potrebnih dopuna postojeée 1. Dr Ivan Ahel, Bogatstvo na pogresnoj
zakonske regulative koja tretira ovu metodologiji, Danas, 03-04.02.2007.
problematiku.

6. Primena predlozene metodologije na
test-primeru nekog rudnika Srbije i
izrada demonstracionog modela koji
pokazuje osnovne karakteristike pri-
menjene metode procene.
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PROBLEMI EKONOMSKE PROCENE VREDNOSTI RUDNIKA I
REZERVI MINERALNIH SIROVINA U SRBIJI

PROBLEMS OF ECONOMIC VALUE EVALUATION OF THE MINES
AND RESERVES OF MINERAL RESOURCES IN SERBIA

| zvod

Danasnje svetsko trziste je definisalo sve elemente i kriterijume opsStedrustvenog karaktera, pa
samim tim i oblasti geologije i rudarstva. Ovi kriterijumi se bitno razlikuju od kriterijuma
definisnih nasim pravilnikom o klasifikaciji i kategorizaciji rezervi ¢vrstih mineralnih sirovina i
vodenju evidencije o njima, jos iz 1979. god. Zbog toga je uspostavijanje kontakta sa svetom, kada
su u pitanju investicije u rudarstvo, otezano i neizvesno jer su odluke o investiranju uglavnom
vezane za egzaktne metode procene, priznate u svetskim monetarnim institucijama. Ove metode
podrazumevaju timski rad geologa, rudara i ekonomista, koji kroz proces optimalizacije,
analiziraju vise varijanti i donose sud o parametrima buduceg poslovnog poduhvata tj. rudnika.

Abstract

The modern global market has defined all general social elements and criteria, which also
holds true for geology and mining. These criteria significamtly differ from criteria defined by our
domestic Rulebook for classification and categorization of reserves of solid mineral raw materials
and maintaining of recording thereof which was adopted in 1979. This makes the establishing of
contacts with the world pertaining to investments in mining more difficult and uncertain, since
decisions for investing in mining are mostly based on precise valuation methods, approved by
world monetary institutions. These methods imply team work of geologists, miners, and
economists, who apply the process of optimization to analyze several potential scenarios, to make
Jjudgements on parameters for the business venture, i.e. mine.

UvVOD aspekta, kako bi donosioci odluka znali Sta
je za rudarstvo Srbije najbolje uraditi.
Dosadasnje procene rezervi u leziStima
mineralnih ~ sirovina, prema postojeem
,Pravilniku o klasifikaciji 1 kategorizaciji
rezervi ¢vrstih mineralnih sirovina i vodenju
evidencije o njima“, kao i studije, odnosno
projekti izradeni na ovoj podlozi, ne
obezbjeduju efikasnu realizaciju ovog cilja.

Postoje¢i zakoni u Srbiji nedovoljno
jasno, zahtevaju da se proceni vrednost
rudnika i rezervi mineralnih sirovina sa eko-
nomskog aspekta. Za ove potrebe, neopho-
dno je formirati metodologiju Cijom se
primenom jasno moze sagledati isplativost
rada rudnika sa komercijalnog i nacionalnog

" Dr Dragoljub Urogevi¢, dipl.inz.rud, Institut za ispitivanje materijala, Beograd,
Dr Dragan Buranovi¢, dipl.ecc, Visa saobracajna skola, Doboj
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Isto tako, sadasnji pristup projektovanju
radnika polazi od pretpostavke da se na sve
bilansne rezerve (A, B i C1) odnosi proces
dugoro¢nog planiranja rada rudnika. Projek-
tanti rudari dobiju od geologa konture
rudnih rezervi sa specificnostima koje su
prihvatili, kao osnovu za svoj rad, bez
analize pouzdanosti i moguénosti izmene
ovako definisanih rezervi, koje je prethodno
potvrdila posebna drzavna komisija. Ovo
podrazumeva da se, u postupku kategori-
zacije leziSta (prema Pravilniku), kontura
definiSe samo sa jednim granicnim sadr-
Zajem, 1 to sa stanoviSta kvaliteta, koji za
potrebe kvantifikacije rezervi, nije nosio
ekonomsko obelezje. Zbog toga se svaki
predlog da se procene utvrdene rezerve u
toku procesu eksploatacije, u cilju povecanja
ekonomske efikasnosti rudnika, uglavnom
smatrao raubovanjem i nebrigom o rudnom
blagu zemlje, odnosno, drustveno Stetnom
aktivnoscu.

PROBLEMATIKA

Pravilnikom o klasifikaciji 1 kategoriza-
ciji rezervi ¢vrstih mineralnih sirovina i
vodenju evidencije o njima (,,S1. list SFRJ®,
broj 53/79.), zahteva se pribavljanje brojnih
informacija o geoloskim karakteristikama
lezista, mineraloskom sastavu i rasporedu
korisnih komponenti, kao i o svim tekton-
skim obelezjima. Pravilnik trazi da se utvrde
i druga obelezja leziSta od znacCaja za rad
buduceg rudnika, a na osnovu kojih se
utvrduje i stepen istrazenosti leziSta mine-
ralne sirovine. Posebno se zahteva da se
utvrde (procene) mase rezervi mineralne
sirovine, bez jasnog definisanog kriterijuma
o tome S§ta treba smatrati rezervom u
konkretnom leZistu. Takode, Pravilnik trazi,
da se rezerve svrstaju u kategorije, na
osnovu stepena istrazenosti, a prema datim
kriterijumima u pravilniku.

I pored obilja podataka koji se na odre-
den nacin utvrduju, Pravilnik nedovoljno i
nepotpuno odreduje ekonomske pokazatelje
vezane za leZiSte mineralnih sirovina, odno-
sno rudnik, prilikom eksploatacije odredene

mineralne sirovine. Samim tim, nije moguce
izvr$iti prinosnu procenu rudnika, odnosno,
podaci se ne mogu Koristiti za potrebe koje
nalaze zakonska regulativa. Drugim recima,
nije jasno istaknuto da ekonomski kriterijum
mora da odreduje Sta treba smatrati rezer-
vom u lezistu, odnosno, da samo po ekono-
mskom principu treba okonturiti leziste
mineralne sirovine koje ima Sansu da posta-
ne budu¢i rudnik.

Dalje, pravilnik nalaze i Kklasifikaciju
rezervi na bilansne i vanbilansne, na osnovu
kriterijuma mogucnosti rentabilne eksploa-
tacije. Zapravo, pravilnikom se utvrduju
mase mineralne sirovine, koje se postojecom
tehnikom i tehnologijom eksploatacije i pre-
rade mogu rentabilno koristiti. Stepen renta-
bilnosti mora da je u skladu sa usvojenim
opstedrustvenim ekonomskim kriterijumom
i tehnickim kriterijumima koji se u pravil-
niku navode.

Medutim, danas, svetsko trziste odreduje
sve prometne opStedrustvene vrednosti,
ukljucujuéi i vrednost rudnika i njegovih
proizvoda jer svetsko trziSte odreduje opste-
drustveni ekonomski kriterijum vrednovanja
koji implicira znacajne promene u svim
sektorima privrede, pa i u rudarstvu, a sa
njim i u geologiji. Dakle, usvajanjem ovog
kriterijuma, bitno se menjaju rezerve svih
rudnika 1 leziSta mineralnih sirovina, utvr-
dene kategorizacijom i klasifikacijom po
pomenutom pravilniku. Odnosno uvode-
njem ovog kriterijuma neophodno je rebila-
nsirati rezerve svih rudnika Srbije, a to
predstavlja veoma obiman, visokostruéan i
odgovoran posao.

Pored navedenog pravilnika, treba napo-
menuti da i druga zakonska regulativa, koja
se odnosi na privatizaciju, koncesije i ocenu
ekonomske opravdanosti investicija, kao i
Pravilnik o sadrzini dugoro¢nih programa
eksploatacije lezista mineralnih sirovina itd.)
nedovoljno i neusaglaseno tretiraju tematiku
ekonomskog vrednovanja rudnika i lezista
mineralnih sirovina sa ekonomskog stano-
vi§ta. Zato je nejasno, kako treba postupati
kod realizacije postojecih zakona u praksi.
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Imajuéi navedeno u vidu, proizilazi da
zadatak koji u procesu rebilansiranja leziSta,
po ekonomskim kriterijumima treba realizo-
vati, glasi: neophodno je u aktivnom rud-
niku, odnosno u potencijalnom lezistu
mineralnih sirovina (kod koga su utvrdene
rezerve), formirati konturu novog rudnog
tela koje Ce biti, na unapred definisani nacin,
otkopano, s tim da se pri odredivanju ove
konture koristi kriterijum maksimalne profi-
tabilnosti, ili profitabilnosti koja je trzisno
dovoljno atraktivna, da omogucava uspesan
rad postojeceg, odnosno, buduéeg rudnika.

Ovo znaci, da ¢e u buducoj eksploataciji
neki delovi leziSta (po dosadasnjim kriteri-
jumima iz Pravilnika, odredeni kao rezerve)
biti izostavljani. Odnosno, na njih se ne
moze racunati pri planiranju buduée proiz-
vodnje koja mora da bude profitabilna, jer bi
njihovo uklju¢ivanje u eksploataciju reme-
tilo ekonomske parametre rudnika, odnosno,
dovelo u pitanje njegov opstanak.

Rezerve utvrdene novom metodolo-
gijom, odnosno rebilansirane rezerve, poka-
zace meru sposobnosti rudnika da prinosno
posluje (nalog Zakona o privatizaciji, ali i
svih drugih trzisnih zakona) i sluzi¢e kao
osnova za njegovo vrednovanje sa trziSnog
aspekta. Treba ocekivati da ¢e ovako rebila-
nirane rezerve biti manje od utvrdenih po
kriterijumima Pravilnika. Odnosno, proce-
som rebilansiranja ¢e se utvrditi da neki
rudnici i nemaju komercijalno isplative
rezerve, te da ih treba zatvoriti, odnosno, da
na neka, danas definisana lezi$ta mineralnih
sirovina po postoje¢em pravilniku, ne treba
u skoroj buducnosti racunati. To znaci, da
postojeci rudnik, odnosno leziste mineralnih
sirovina, kao budu¢i rudnik, treba predstaviti
preko eksploatabilnih i neeksploatabilnih
ekvidistantnih blokova i, ako je moguce,
selektirati ih tako da se eksploatabilnim
smatraju samo oni delovi leziSta koji obez-
beduju adekvatan prihod za ulagaca kapitala
i drustvenu zajednicu. Samo, ovi delovi
rudnika predstavljaju osnovu za procenji-
vanje vrednosti rudnika, za sve potrebe koje
nalazu postojeci zakoni. Jasno je, da Ce se,
na bazi podataka o parametarskim karateri-

stikama leziSta mineralnih sirovina ili rud-
nika, dobijenih putem ekonomskih kriteriju-
ma, investitor odluciti na ulaganje kapitala u
rudnik, odnosno kupovinu koncesije za
formiranje novog rudnika. Dalja realizacija
ovoga cilja zahteva da se pri proceni rudnih
rezervi 1 vrednovanju rudnika, primeni
proces tehno-ekonomske optimalizacije
parametara rudnika, odnosno, uradi komple-
ksna parametrizacija leziSta mineralnih siro-
vina i buduéeg rudnika, koji ¢e na utvrdenim
rezervama moci da posluje sa profitom.

Dakle, trzisni nacin sagledavanja rada
rudnika, ali i vrednovanja lezista mineralnih
sirovina, zahteva izmenjeni pristup katego-
rizaciji, projektovanju i dugorocnom plani-
ranju razvoja rudnika. To znaci da ce
multidisciplinarni tim stru¢njaka utvrditi, za
potencijalno leziSte mineralnih sirovina,
(ako realno postoji) onu konturu (sa novim
granicnim sadrzajem i novim rezervama),
koja obezbeduje komercijalno isplativu eks-
ploataciju mineralnih sirovina, za vek
eksploatacije u kome ¢e se vratiti uloZeni
kapital i ostvariti neophodan profit. Prema
ovako postavljenom konceptu, mineralna
sirovina je samo ona supstanca koja sadrzi
minerale iz kojih se mogu, poznatom tehno-
logijom, izdvojiti vredni sastojci koji se
mogu uspesno komercijalno prodati na
(svetskom) trzistu.

U svetu trzi$ne privrede odluka o ulaga-
nju u rudnik, kupovini koncesija za izgrad-
nju novog rudnika ili akcija rudnika, uvek je
izbor izmedu vise alternativa. Razlog tome
je taj Sto investitor ima moguénost da bira
najbolju varijantu ili da uloZi novac na neko
drugo mesto. Odnosno, on Zeli da brzina
porasta vrednosti njegovog kapitala bude
maksimalna, a sigurnost ulaganja visoka.

TEHNOEKONOMSKA
OPTIMALIZACIJA

Odluka o investiranju u rudarstvo je, po
prirodi stvari, prihvatanje angazmana u
uslovima neizvesnosti. Zato je vazno da se
adekvatnim metodama procene, neizvesnost
minimizira. (Danas su odluke o investiranju
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u rudarstvo sve manje heuristicke-isku-
stvene, a sve vise vezane za egzaktne meto-
de procene.) Posebno je vazno postojanje
informacija o generisanom riziku koji nasta-
je pri realizaciji odluke o investiranju u
konkretan rudarski poslovni poduhvat. Inve-
stitor prisutnu neizvesnost izraZzava putem
sumnje u predlozenu odluku (reSenje da
investira u konkretan rudnik) i trazi od vlas-
nika rezervi mineralnih sirovina, odnosno,
rudnika, egzaktne dokaze da je investicija
profitabilna i niskorizicna. Ove informacije
su presudne za proces odlucivanja investi-
tora. Ovaj, za ovdasnje prilike jo§ uvek nov
ali neizostavan uslov, postavlja dopunske
zahteve u pogledu metoda obrade geoloskih,
rudarskih i ekonomskih podataka jer je
neophodno proracunom pokazati verova-
tnocu ostvarenja planiranih efekata.

Pronacdi najbolje resenje za rad rudnika
podrazumeva koris¢enje utvrdenog kriteri-
juma za najbolje reSenje (za radnike, vlasni-
ka, drzavu, lokalnu zajednicu) i kvantifici-
ranu meru ispravnosti reSenja, tj. kriterijum
optimalnosti. Nacelno, nema ogranic¢enja da
se optimalizira bilo koji cilj u radu rudnika,
ali u trziSnoj privredi se najcesce, optimali-
zira profit. Odnosno, ispituje se mogucnost
ostvarenja minimalnog profita koji je
neophodno realizovati za vlasnika kapitala,
u periodu eksploatacije rudnika, uz poznata
postojeca ograni¢enja. To moze biti i mini-
malni troSak eksploatacije, maksimalno
vreme cksploatacije, neka Zeljena pouzda-
nost rada itd., ali su skoro svi poznati modeli
vezani za optimalizaciju profita. Danas se
koriste modeli koji optimaliziraju mesecni
rad rudnika, a najnovije verzije omoguca-
vaju optimaliziranje dnevne proizvodnje, sa
aspekta ostvarenja maksimalnog profita u
danu koji predstoji.

Dakle, profit, koji se stvara rudarskom
aktivno$cu i koji je cilj optimizacije, ogra-
nicen je raspolozivim rezervama mineralne
sirovine odredenog sadrzaja, parametarski
definisanim kapacitetom rudnika (u odnosu
na korisnu supstancu i jalovinu) i kapacite-
tom objekata pripreme mineralne sirovine,
odnosno, kapacitetom krajnjeg preradivaca

(topionica ili elektrana kod eksploatacije
uglja). Svakako da cena metala, odnosno
elektricne energije (kod uglja) na trzistu i svi
troSkovi i dazbine, kao 1 investiciona ulaga-
nja i kamate na ova ulaganja, bitno uticu na
veli¢inu profita. Ovako funkcionalan i kom-
pleksan sistem, koji se u vremenu dinamicki
menja i ¢ije parametarske karakteristike nisu
u fazi procene dovoljno poznate, donosi
vlasniku kapitala odredeni rizik. Poenta je,
kako pouzdano, stvoriti najveci profit radom
rudnika, odnosno, kako pokazati i dokazati
buduéem ulagacu kapitala, da je u konkre-
tnom rudniku mogué¢ pouzdan profitabilan
rad koji zadovoljava njegove zahteve o
uvecanju kapitala.

Danas se, umesto matematicke formali-
zacije nelinearano dinamicko programiranje
ovog kompleksnog sistema, primenjuje jed-
nostavniji, ali dovoljno dobar, prilaz koji
koristi metodu tehnoloskih varijanti eksploa-
tacije i pripreme mineralne sirovine. Sa
ovim matematickim aparatom koji je blizak
inzenerima koji rade u rudarskoj praksi, rad
je neuporedivo brzi i laksi. Savremeni racu-
nari omogucavaju da se primenom deskripti-
vne geometrizacije i prostorne grafike (GIS
tehnologija i sl.), svi problemi optimalizacije
pokazu korisnicima na veoma jednostavan i
pristupacan nacin. U postupku analize vari-
janti (po ovom principu), variraju se geolo-
$ki i rudarski parametri u granicama koje
dopusta konkretno leziSte mineralne siro-
vine. Ove se varijante naknadno ekonomski
vrednuju 1 medusobno uporeduju. Ona
varijanta koja pokaze najvecu ekonomsku
efikasnost (donosi najvecéi profit), a ispunjen
je uslov da se pri varijaciji kljucnih parame-
tara, ostvaruju zadate vrednosti, smatra se
,,optimalnom*. Geoloski i1 rudarski parame-
tri koji su koris¢eni u ,,optimalnoj* varijanti
smatraju se parametrima buduceg rudnika.
Na ovaj nacin su, putem usvojenog grani-
¢nog sadrzaja korisnih komponenata, u
leziStu mineralnih sirovina, definisane 1
rezerve, odnosno obavljen je i proces rebi-
lansiranja rezervi. Primenom ovog postupka
mogu se proveriti mnoge ideje koje imaju za
cilj povecanje profita, kao 1 njihovu
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osetljivost na promene parametara rudnika,
koje su u praksi uvek moguce. Svi rudnici,
ukoliko se, u postupku optimalizacije, poka-
zu da su ekonomske prinosne mogucnosti
rudnika ili rezervi ispod zadatih kriterijuma
komercijalne isplativnosti, treba da se testi-
raju prema drugom kriterijumu, npr. kriteri-
jumu nacionalne isplativosti. Ako se i pri
ovom testiranju ne pokaze sposobnost prino-
snog poslovanja, tada se oni zatvaraju i
konzerviraju za buduée generacije.

Opisani modeli ne vrednuju Zelje drzave,
vlasnika ili radnika o radu ili budu¢nosti
rudnika, ve¢ pokazuju cenu za realizaciju
svakoga cilja koji je od interesa, a to je
izuzetno vazno za danaSnje rudarstvo u
Srbiji. Prakti¢no, tada se zna koliko kosta
nastavak rada rudnika pod sadasnjim uslo-
vima ili njegova revitalizacija ili zatvaranje.
Dakle, donosioci odluka ¢e tek tada znati Sta
je za srpsko rudarstvo najbolje uraditi.

MULTIDISCIPLINARNI TIM

IzloZeni postupak, kako je ve¢ receno,
zahteva rad multidisciplinarnog tima struc-
njaka, prvenstveno geologa, rudara i ekono-
mista, uz primenu racunara i adekvatnog
sofvera, kako bi se ubrzao rad kod analize
svih varijanata, jer se u ovom poslu cesto
javalju specificni problemi koje treba
posebno da razmotre i specijalisti drugih
struka. Proces optimalizacije podrazumeva
iteraktivnu aktivnost, u kojoj se postupno
analiziraju pojedine varijante i donosi kona-
¢na odluka o parametrima buduceg rudnika,
na osnovu ekonomskih kriterijuma. Zato je
neophodno da se rad odvija timski, u
okvirima koje je definisalo svetsko trziste za
vrdnovanje rudnika i rudnik rezervi, kroz
sledece aktivnosti.

Aktivnost geoloSkih eksperata. Za
pocetak rada je veoma vazno obezbediti
kvalitetne geoloSke informacije, u potre-
bnom obimu, koje su rezultat kvalitetne
metode procene rezervi jer se tada greska
procena svodi na minimum. Takode je
neophodno obezbediti informacije o raspo-
deli verovatnoce sadrzaja korisnih kompo-

nenti u mineralnoj sirovini, kao i o grani-
cama poverenja za srednji sadrzaj rezervi,
iznad usvojenog grani¢nog sadrzaja. Jedino
se preko ovih informacija moze govoriti o
mogucnosti selektovanja rudnog tela na
bogatije i siromasnije rezerve i preko njih
traziti ,,ekonomski optimum®.

Aktivnosti rudarskih eksperata. Ruda-
rski zadatak je sloZeniji jer zahteva razradu
onih varijanti koje nastoje da obezbede
dobijanje maksimalne koli¢ine finalnog
proizvoda, sa minimumom iskopa (korisne
supstance i jalovina) i minimumom korisne
supstance koja se Salje u pripremu. U ovom
poslu se variraju, pre svega, razliCiti zahvati
rudnih rezervi, sa korisnim sadrzajem, ali i
sa razli¢itim otkopnim metodama i drugim
tehnoloskim elementima otkopavanja, koje
ovakvu eksploataciju omoguéavaju. Varija-
ciji podlezu i drugi rudarski, kao i tehnoloski
¢inioci (priprema, ventilacija, zastita Zivotne
sredine itd.), sa kojima se odreduje rad
rudnika za pojedine blokove ili pojedine
otkope. Prakticno, na ovaj se nacin dobija
skup elementarnih projekata, koji predstav-
ljaju lokalni ,optimum® i koje treba na
pogodan nadin integrisati, uz data ograni-
¢enja u sistem rudnik. Optimalna parame-
tarska funkcija predstavljena je skupom
jednadina 1 nejednaina i ne moze se
jednostavno predstaviti kao funkcija jedne
nepoznate, za koju se trazi ekstremna vred-
nost. Za ovaj posao razradeni su brojni
modeli koji sluze za razlicite uslove eks-
ploatacije 1 razli¢ite metode otkopavanja.
Kompjuterizacija ovog posla je od presudne
vaznosti za uspeh celog poduhvata. Izbor
kompjuterskih paketa koji omogucavaju
uspeSnu realizaciju ovog dela predstavlja
veoma slozen, visokostruan i odgovoran
zadatak koji, takode, treba $to hitnije reSa-
vati. Bez ovog rada nema procesa parame-
trizacije, ni rebilansiranja rezervi mineralnih
sirovina 1, kona¢no, nema ni ekonomske
ocene prinosne sposobnosti rudnika.

Aktivnost ekonomskih eksperata. Za
ekonomsko vrednovanje pojedinih integra-
Inih varijanti eksploatacije i prerade rude,
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koje sadrze lokalne optimume, postoji veci
broj metoda koje su uskladu sa zahtevima
investicionih fondova i banaka u svetu i
UNIDO preporukama, a koje prihvata i svet
trziSne privrede. Za realizaciju ovog dela
posla potrebno je imati informacije o ekono-
mskim uslovima u kojima ¢e se odvijati
proizvodni proces, a koji se odnose, uglav-
nom, na cenu kapitala na svetskom trzistu,
cenu proizvodnje, sve poreze i prodajnu
cenu proizvoda. Ovi elementi bitno uticu na
profitabilnost rudnika i vazno je poznavati
njihove varijacije.

Kod izbora softverskih paketa za ekono-
msko vrednovanje treba voditi rauna o
njihovoj prilagodenosti za potrebe uklapanja
lokalne ekonomije koji daju tehno-ekono-
mski modeli na nivou blokova, u celokupni
sistem optimizacije rudnika.

ZAKLJUCAK

Dugo prisutni problemi pokazuju da
rudarstvu Srbije predstoji veoma ozbiljna
aktivnost na rebilansiranju rudnih rezervi i
ekonomskom vrednovanju rudnika i rudnih
rezervi. Za realizaciju ovog posla neopho-
dno je formirati odgovarajucu metodologiju

koja danas nedostaje. Postoje¢a zakonska
regulativa ne spreCava, ali i ne omogucava
potpuno realizaciju ovih zadataka, te je
neophodno raditi na njenom dopunjavanju i
usaglasavanju.

Rudarska javnost i istrazivacke i proje-
ktanske organizacije koje se bave ovim
problemima, ofekuju razjasnjenje izlozene
nedoumice, kako bi mogli nesmetano da
pridu realizaciji poslova po zahtevima sve-
tskog trzista. Zato treba integrisati misljenja
struénjaka o nastalim problemima, kako bi
se nasla reSenja koja su adekvatna trenutku i
omogucavaju primenu zakonodavne regula-
tive u praksi. Za to treba formirati tim
eksperata sa zadatkom da procene stvarnu
vrednost rudnika i rudnih lezista, a ne njiho-
vu trenutnu, uglavnom malu, poslovnu
sposobnost i da definiSu reSenja za spas
rudarstva u Srbiji.
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IDEJNO RESENJE PRIPREME RUDNOG TELA ”TILVA ROS”
ISPOD XIII HORIZONTA U JAMI BOR

DEVELOPMENT OF ,,TILVA ROS” ORE BODY UNDER THE XIII
LEVEL IN ,,JAMA” BOR UNDERGROUND MINE

Izvod

U ovom radu daje se alternativni nacin pripreme rudnog tela “Tilva ros” u Jami Bor. Predlaze
se resenje koje podrazumeva primenu modifikovane metode podetaznog zarusavanja sa vec¢om
visinom izmedu podetaza. Povecanjem visine izmedu podetaza od 15 na 30 m koeficijent pripreme
se znacajno smanjuje. To znaci da se izraduju znatno manje duzine pripremnih hodnika za pripre-
manje otkopavanja odgovarajuce kolicine rude.

Takode, u radu se daju osnovni parametri i pokazatelji primenjene kao i novopredlozene me-
tode otkopavanja, kao njihova analiza i uporedenje.

Zelja autora je da za konkretne uslove rudnog tela "Tilva ros” ponudi reSenje za otkopavanje
dubljih delova sa izmenjenom konstrukcijom metode koja se u potpunosti moze uklopiti u veé
postojeci sistem otvaranja i razrade. Predlozeno reSenje garantuje manji obim pripremnih radova,
veliku sigornost, zadovoljavajuéi proizvodni kapacitet i znatno smanjenje troskova otkopavanja.
Sistem pripreme rudnog tela za otkopavanje je jedostavniji i savremeniji.

Kljuéne reci: podetazno zarusavanje, priprema lezista, koeficijent pripreme

Abstract

This paper suggests the alternative for development of “Tilva Ros” ore body in “Jama Bor”
underground copper mine. New solution includes the application of modified sublevel caving, with
increased vertical spacing between levels. Increase of vertical spacing from 15 m to 30 m provides
significant reducing of development ratio. This means lower drifting distances and less time
needed for development.

Also, paper provides basic parameters of actual and new suggested mining method, their
analyses and comparison.

Author’s aim is to provide optimal design for mining deeper parts of “Tilva Ros” ore body,
with altered method construction, which could completely fit into existing system of opening and
development. Suggested solution guarantees decrease of development ratio, good safety, satisfying
outputs and significant reducing of overall costs. Development of ore body is simple and ad-
vanced.

Key words: sublevel caving, development, development ratio

* Vitomir Mili¢, Zivorad Mili¢evi¢, Nenad Cvetkovié, Tehicki fakultet u Boru
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UvoD

Podzemna eksploatacija rude bakra u
Boru obavlja se u rudnim telima “Tilva
ro$”, "P,A” i ”Brezonik”. Nosilac proiz-
vodnje je rudno telo “’Tilva ro$” odakle se
moze dobiti najveca koli¢ina rovne rude.

Osnovna karakteristika sadaSnje eks-
ploatacije je otkopavanje rude na sve ve¢im
dubinama i sa sve manjim sadrzajem koris-
nih komponeti u njoj. Spustanjem eksploa-
tacije na vece dubine znatno se povecavaju
troSkovi eksploatacije. Sve ove okolnisti
zahtevaju iznalazenje najboljih tehnickih i
tehnoloskih reSenja sa osnovnim zadatkom
da se smanje troskovi otkopavanja.

Primenom S$vedske varijante podetaznog
zaru$avanja moze se ostvariti visoka proiz-
vodnost i produktivnost metode, §to pred-
stavlja njenu najvecu prednost. Takode,
prednost metode je moguénost potpunog
mehanizovanja tehnoloskog procesa. Os-
novni nedostatak Svedske varijante je veliki
obim pripremnih radova i veliki koeficijent
pripreme, S$to znatno povecava troSkove
otkopavanja. Koeficijent pripreme moze se
smanjiti pove¢anjem rastojanja izmedu po-
detaznih hodnika i povecanjem rastojanja
izmedu podetaza. U ovom radu daje se
predlog nove konstrukcije metode pode-
taznog zaruSavanja sa vecom visinom po-
detaza. Na ovaj nacin znatno se smanjuje
obim pripremnih radova, smanjuju se tosk-
ovi izrade pripremnih, odnosno otkopnih
hodnika. Takode, u radu se daje alternativni
nacin pripreme za konkretne uslove rudnog
tela Tilva ro$”. Na ovaj nacin priprema
rudnog tela je jednostavnija, a predlog
nacina otkopavanja savremeniji.

ANALIZA POSTOJECEG STANJA
EKSPLOATACIJE U RUDNOM TELU
“TILVA ROS“ ISPOD XIII HORIZONTA

Rudno telo “Tilva ro$* je ve¢im delom
otkopano borskim povrSinskim kopom, a
preostale rudne rezerve su se nasle u
zapadnoj kosini 1 ispod bivSeg povrsinskog
kopa koji se ispunjava raskrivkom sa
povrsinskog  kopa  “Veliki  Krivelj”.
Podzemno otkopavanje rudnog tela se
obavlja metodom podetaznog zarusavanja
rude i krovinskih stena i to “ Svedskom
metodom” sa visinom izmedu podetaza
koja iznosi 15 m. Otkopavanje se sada
odvija na podetazi K-31, a prethodno su
otkopane podetaze K—1 i K-16. Raspored
hodnika na podetazi K-31 dat je na slici 1.
Pruzanje hodnika u sektorima sever i jug je
u pravcu sever-jug, dok hodnici u sektoru
zapad imaju pravac pruzanja istok-zapad.
Hodnici na koti K—31 imaju isti raspored i
pruzanje kao na koti K-16, s tim S§to su
(gledano u planu) locirani izmedu njih, to
jest osno su pomereni za 7 m .

Postoje¢e  stanje  eksploatacije na
podetazi K-31 je sledece: otkopan je sektor
sever levo od PH-31, kao i sektor zapad. U
sektoru jug se obavlja buSenje minskih
busotina u lepeznom rasporedu i istakanje
rude. U sektoru sever se nalazi odreden broj
otkopanih hodnika koji su naknadnim
geoloskim istrazivanjima ubaceni u konturu
rudnog tela i u tom su delu hodnici izradeni.

Na koti K—46, koja ¢e biti sledeca
podetaza za otkopavanje, trenutno je u
izradi podetazni hodnik PH-46, sa napre-
dovanjem ka rudnom oknu RO, i radi se iz
glavnog servisnog spiralnog niskopa GSN —
16/-76, pocev od kote K—48 uskopno do
kote K—46, a zatim sa nagibom od 3 %o
radi odvodnjavanja podetaze. Raspored
hodnika na podetazi K—46 dat je na slici 2.
Raspored 1 pravei pruzanja hodnika po
sektorima su isti kao na prethodnim
podetaZzama, a ispoStovana je usaglasenost u
osnoj pomerenosti hodnika u odnosu na
visu podetazu.
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Sl. 1. Raspored prostorija pripreme na podetazi K-31

+ 83300 +
88300

100 m T opH-6

83100 +
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SL. 2. Raspored prostorija pripreme na podetazi K—46
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TEHNICKI OPIS PROSTORIJA
PRIPREME NA NIVOIMA K-31 i K—46

Nagib otkopnih hodnika je 3 %o, dok su
podetazni hodnici nagiba 5 %o (kao i osnovni
podetazni hodnici). DuZine otkopnih hodnika
ne prelaze 90 m, jedino su centralni podeta-
zni hodnici nesto duZi i iznose 155 m (na K—
31) odnosno 165 m (na K-46). Oblik
poprecnog preseka svih prostorija na otko-
pnim nivoima K-31 1 K46 je niskozasvo-
den, a povrsina iznosi 12,7 m”. Hodnici se ne
podgraduju, osim ako se za to izuzetno ne
iskaze potreba. Hodnici dele rudno telo na
otkopne blo-kove iz kojih se ruda po
miniranju istace i doprema do rudnih okana
RO,1 RO4[1], [2].

PRORACUN KOEFICIJENTA
PRIPREME ZA POSTOJECE USLOVE

Koeficijent pripreme se proraunava
kako bi se imao uvid u podatak koliko
duznih metara prostorija pripreme treba
izraditi za svaku tonu rovne rude koja se
otkopa. To je potrebno i radi odredivanja
troskova otkopavanja, ali i troSkova pri-
preme. Takode, na osnovu koeficijenta
pripreme planira se i dinamika izrade pri-
premnih prostorija svih vrsta. Da bi se
izracunao koeficijent pripreme potrebno je
znati ukupnu duZinu prostorija pripreme (L)
i koli¢inu rovne rude (Qy), a zatim sracunati
koeficijent pripreme po obrascu [3]:

Ll’
k, =—" [mh]

T

Rovna ruda (Q,) predstavlja rudnu

Ko = 0,15 — koeficijent osiromasenja
rude
K. — koeficijent rudne mase.

Geoloske rezerve za otkopne nivoe K—
31 i K—46 su sracunate na osnovu srednjih
aproksimiranih kontura za svaki od nivoa
iiznose [5]:

Qgr-31=1.352.850 t
Qgra6=1.313.700 t

Na osnovu prethodno navedenih
podataka mogu se odrediti koliine rovne
rude i one iznose:

0 _ Qgr—31 - kiy _
=31 1—k,,

_ 1.352.850-0,8

=1.273.270,6t
1-0,15

Qgr—46 “kip
Orr—a6 = Tk,
~ 1.313.700-0,8

=1.236.423,5t
1-0,15

Na osnovu predmera prostorija pripre-
me po otkopnim nivoima K-31 i K—46
odredene su ukupne duzine prostorija pri-
preme za svaki od nivoa [5]. One iznose:

Za podetazu na K-31: L, =3536,5m
Za podetazu na K-46: L, =3422,0m

Zamenom vrednosti u obrascu za izra-
Cunavanje koeficijenta pripreme dobijaju se
vrednosti za otkopne nivoe K-31 i K—46:

masu koja se dobije iz rudnog tela k _Lpr-3
L. AN .. . pr-317
otkopavanjem i sadrzi ¢istu rudu i jalovinu 0,31
koja je, u stvari, ruda sa sadrzajem bakra 35365
ispod 0,4 %. Koli¢ina rovne rude se racuna = m =0,00278m /t
po obrascu [ 4 ]: I
kir
Op =0gr ——=0gr kpm, [ 1] Lpr-a6
11—k kpr—a6 = =

gde su: Orr—a6

Qg — geoloske rezerve rude (u bloku), [t] 3422

K, = 0.8 — koeficijent iskoris¢enja rude 12364235 0,00277m /t
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ANALIZA DOBIJENIH POKAZATELJA 1
PREPORUKE ZA OTKLANJANJE
UOCENIH NEDOSTATAKA

Osnovni nedostatak podetaznih metoda
jeste veliki broj prostorija pripreme, pa je
samim tim njihova ukupna duzina znatna.
U prethodnom delu rada sracunati su koe-
ficijenti pripreme za otkopne nivoe K31 i
K—46 koji iznose neSto manje od 0,0028
m/t. S obzirom na to da u pripremi oba
nivoa nisu predvidena okna zasecanja za
grupe otkopnih hodnika, moze se re¢i da
su dobijene vrednosti koeficijenata pripre-
me veliki.

Osim toga, nain provetravanja zapa-
dnog dela rudnog tela nije reSen na
zadovoljavaju¢i nacin. Naime, hodnici
sektora zapad-2 i zapad-3 na oba otkopna
nivoa provetravaju se tako $to se rudno
okno RO,, to jest deo okna koji povezuje
otkopne nivoe sa hodnikom 13-7, kojim se
istroSena vetrena struja odvodi do VO,
koristi kao vetreno okno. To prouzrokuje
podizanje prasine iz donjeg dela rudnog
okna pri istovaru rude, a to nisu odgova-
rajuci uslovi za rad.

Drugi nacin provetravanja ovih sektora
rudnog tela bi bio da se hodnici separatno
provetravaju cevovodima sa ventilatorima
postavljenim u podetaznom hodniku PH-
centar. Ti cevovodi bi imali maksimalne
duzine do 230 m (K-31), odnosno do 300
m (K—46), sto prelazi duzinu od 150 m koja
se preporucuje kao gornja granica za
separatno provetravanje. Zbog teznje da se
geometrija otkopavanja na nivoima K-31 i
K—46 usaglasi sa viSim otkopnim nivoima,
uklju€ujudi tu u povrsinski kop, primenjen
je nacin pripreme koji je neuobiCajen i
nestandardan, a sam po sebi i veoma
slozen, te ne predstavlja dobar primer kako
treba da izgleda priprema rudnog tela za
otkopavanje.

Kako bi se navedeni nedostaci prime-
njenog nacina pripreme ublazili ili otklonili
moguce je uciniti nekoliko promena. Najpre,
raspored pripremnih hodnika treba da je $to
jednostavniji. Otkopni hodnici treba da su
istog pravca pruzanja kako bi im pristup bio

prostiji 1 kako bi bilo manje podetaznih
hodnika. Neophodno je, takode, zadovolja-
vajuce provetravanje otkopa obezbedivanjem
neophodnog broja i rasporeda ventilacionih
okana kako bi bili optimalniji provetravanje i
troskovi pripreme. Navedene izmene bi
trebalo da doprinesu smanjenju koeficijenta
pripreme, ali i ukupnom poboljSanju efekata
pripreme i otkopavanja.

PREDLOG NOVOG NACINA PRIPREME
RUDNOG TELA DO NIVOA K-76

U prethodnom delu rada analizirana je
primenjena priprema rudnog tela “Tilva ros*
na otkopnim nivoima K-31 i K—46 1 pre-
poruke za otklanjanje nedostataka. Pored
toga, u uvodu ovog rada je pomenuta mo-
gucnost povecanja visine podetaza sa 15 m
na 30 m, ¢ime bi se znatno smanjio koefici-
jent pripreme, a time i troSkovi pripreme i
otkopavanja. Povecanjem visine podetaza
dobija se modifikovana “Svedska metoda”,
¢ime se menja geometrijski oblik otkopnog
bloka i lepezasti raspored minskih buSotina.
Osno rastojanje izmedu otkopnih hodnika se
ne menja i ono iznosi 14 m, tako da se blok
povecava samo u visinu, pa ¢e zbog tog
broja minskih buSotina u lepeznom
rasporedu biti 12 umesto 8 [ 6 ]. Medutim,
Sirina bloka rude koji se otkopava u sustini
se povecava za 4 m i iznosi celih 14 m, §to
nije slucaj kod “Svedske varijante” gde je
blok uzi za Sirinu otkopnog hodnika.

Priprema rudnog tela za otkopavanje na
koti K76 se izvodi tako S§to se najpre vec
izgradeni istrazni hodnik IH 15-1 adaptira
do niskozasvodenog oblika popreénog
preseka povrsine 12,7 m?, &¢ime on postaje
osnovni podetazni hodnik OPH -76 i
povezan je servisnim hodnikom od-
vodnjavanja SHO 15-13 (slika 3.), sa
glavnim servisnim spiralnim niskopom
rudnog tela “Tilva ros“ (GSN —16/-76). U
nastavku OPH -76, od raskr$¢a sa SHO
15-13, nalazi¢e se otkopni hodnik OH-8
takode dobijen adaptacijom istraznog hod-
nika IH 15-1. Na 110 m razdaljine od rask-
r§¢a OPH —76 1 SHO 15-13 izradi¢e se
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podetazni hodnik PH-centar koji ¢e deliti
centralni deo otkopnog polja na dva dela i
spoji¢e ga sa izdvojenim severoistoCnim
delom. Podelom se postize maksimalna
pojedinacna duzina hodnika 211 m. Neko-
liko otkopnih hodnika imaju duzinu preko
preporucene gornje granice od 150 m za
separatno provetravanje, $to se moze kom-
penzovati nes§to veéim kapacitetom i de-
presijom ventilatora.

U nastavku hodnika PH-centar na jed-
nom kraju se nalazi rudno okno RO, sa
spojnim hodnikom, a na drugom ventila-
ciono okno VOg koje se nalazi uz
severoisto¢ni deo rudnog tela i spaja pode-
tazu sa glavnim servisnim spiralnim
niskopom. Iz otkopnog hodnika OH-7 ¢e
se izraditi pripremni hodnik PH-zapad iz
kojeg Ce biti izradeni otkopni hodnici koji,
svi osim OH-6, nece imati okna zasecanja,
vec ¢e ruda biti obarana kosim buSotinama
koje se buse do kontakta sa jalovinom u
krovini. Svi ostali otkopni hodnici ¢e imati
okna zasecnja kvadratnog poprecnog pre-
seka dimenzija 3 x 3 m, duzine 26,5 m,
koja ¢e naknadno biti prosirivana do Sirine
otkopnog bloka. Zarusena jalovina sa visih

100 m

otkopnih nivoa ¢e ispunjavati otkopani
prostor. Potom ¢e se buSiti minske
busotine i obarati ruda u stesnjenoj sredini.
Otkopavacée se odstupno, povlacenjem ka
podetaznim hodnicima PH-centar i PH-
zapad. Ruda ¢e se odvoziti do rudnih
okana RO, i RO,. Provetravanje otkopnih
hodnika ¢e biti separatno ventilatorima sa
cevovodom postavljenim u svezoj vetrenoj
struji u PH-centar. Za izvodenje istroSene
vetrene struje preko PH-centar koristice se
VOg;. Na kraju hodnika 15-25 nalazi se
ventilaciono okno VO; kojim se izvodi
istroSena vetrena struja sa transportnog
nivoa na XVII horizontu, kao i iz hodnika
15-25 1 magacina eksploziva koji se nalazi
kod raskr$¢éa hodnika 15-25 i servisnog
spiralnog niskopa SSN-16/-76. Ovo okno
¢e, takode, biti koris¢eno za izvodenje
istroSene vetrene struje sa podetaze preko
spojnog hodnika SH-RO,.

Ova metoda otkopavanja predstavlja
savremenu metodu koja omogucava pot-
punu mehanizaciju tehnoloskog procesa
dobijanja rude, Cime se postizu visoka
proizvodnost i produktivnost.

83100 +

K.4g 88600

SL 3. Predlozene izmene otkopne pripreme na nivou K76
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PRORACUNV KOEFICIJENTA PRIPREME
ZA DEO LEZISTA DO NIVOA K -76

Koeficijent pripreme na otkopnom
nivou K—76 proratunava se na isti naéin
kao i1 za nivoe K-31 1 K-46, s tim §to se
geoloske rudne rezerve obracunavaju na
osnovu povrsine koju, gledano u planu,
zauzimaju otkopni blokovi (slika 3.). U

tabeli 1. nalazi se predmer prostorija pri-
reme na nivou kote K—76, u koji ne ulaze
vetreno okno VOs i deo servisnog hodnika
SH 15-25 koji vodi od spojnog hodnika
SH-RO4 do VOg | jer su oni izradeni u
sklopu prostorija razrade i imaju ulogu
provetravanja i nizih i visih nivoa u jami,
pored provetravanja otkopnog nivoa K—76.

Tabela 1. Predmer prostorija pripreme na K—76

NAZIV PROSTORIJE DUZINA PROSTORIJE (m )
OPH -76 100
PH CENTAR 234
PH ZAPAD 92
OH 1 52
OH 2 62
OH 3 64
OH 4 73
OH 5 91
OH 6 115
OH 7 182
OH 8 193
OH 9 185
OH 10 180
OH 11 190
OH 12 200
OH 13 211
OH 14 113
OH 15 112
OH 16 117
OH 17 93
OH 18 56
OH 19 92
OH 20 96
OH 21 109
SH - RO, 48
SH - RO, 42
RO, 30
RO, 30
VO 15
0Z 424
b3} 3601

Obracun geoloskih rudnih rezervi koje
¢e biti obuhvacene otkopnim blokovima se
vrsi po obrascu:

Qer-76=Pgs ~h-y, [ t]
gde su:

P = 33.600 m*> — povriina kojom je
rudno telo obuhvaéeno otkopnim bloko-
vima (gledano u planu)

h =30 m — visina otkopnog bloka

Y: =2,9 t/m’ zapreminska masa rude

Broj 1,2007.

RUDARSKI RADOVI



Zamenom vrednosti dobija se:

Qgr-76=33.600 - 30 - 2,9

Qgr-76= 2.923.200 t

Da bi se odredio koeficijent pripreme
potrebno je odrediti koli¢inu rudne mase
koja ¢e biti istocena, odnosno rovne rude
po obrascu:

k.

1r

1-k

or

er—76 = Qgr—76 ' ’ [ t]

gde su:

Qgr76 = 2.923.200 t — geoloske rudne
rezerve na otkopnom nivou K-76,

ki = 0,77 — koeficijent iskoris¢enja
rude,

ko = 0,097 — koeficijent osiromasenja
rude.

Koeficijent iskori$¢enja i osiromasenja
za modifikovanu ,,Svedsku metodu®, sa
visinom podetaze od 30 m, razlikuju se od
istth kod ,.S8vedske metode“ sa visinom
podetaze od 15 m. Navedene vrednosti
(ki;=0,77, ko =0,097) su rezultat ispitivanja
koja je u svom diplomskom radu “Predlog
otkopavanja rudnog tela “Tilva ro§* ispod
XIIT horizonta u jami Bor* obavio kandi-
dat Milan Deli¢ 1999. godine [7].

Zamenom vrednosti dobija se koli¢ina
rovne rude:

k.
Orr—76 = Qgr—76 —2—=
r gr 1~k
= 2.923200 - — 277
1-0,097

Qu76=2.492.651,2 t

Koeficijent pripreme se dobija zame-
nom vrednosti u ve¢ poznatom obrascu:

Ly

Orr-76
_ 3.601
2.492.651,2

K pr

=0,001445m /¢

ANALIZA 1 KOMENTAR DOBIJENIH
REZULTATA

Proracun koeficijenta pripreme za
otkopni nivo K-76 iznosi 0,001445 m/t i
gotovo je dvostruko nizi od istih za otkopne
nivoe K-31 i K—46. Kako vec¢ina otkopnih
hodnika ima okna zasecanja, za razliku od
dva viSa nivoa, moze se konstatovati da je
cilj - smanjenje koeficijenta pripreme posti-
gnut na dosta zadovoljavaju¢i nacin. Na
osnovu predmera prostorija za sva tri otko-
pna nivoa i specifikacije prostorija, kao i
slika 1, 2 i 3 moze se videti da je broj
prostorija na K-76 dosta manji, da je
raspored prostorija na K-76 u prilicnoj meri
jednostavniji od onih na podetazama K-31
K-46 i da su otkopni hodnici medusobno
paralelni. Kao nedostatak pripreme na koti
K-76 moze se smatrati Cinjenica da Ce
nekoliko otkopnih hodnika imati duzinu
separatnog provetravanja preko preporucene
duzine od 150 m, Sto ¢e biti kompenzovano
nesto uvecanim kapacitetom i depresijom
ventilatora za separatno provetravanje.

ZAKLJUCAK

U Jami Bor trenutno se otkopavaju
rudna tela “Brezonik®, ”Tilva ros§“ 1 “P,A*.
Glavni nosilac proizvodnje rude bakra je
rudno telo “Tilva ros“, gde se eksploa-
tacija obavlja na nivou K-31. Dominantno
mesto u podzemnom otkopavanju ima
modifikovana ,,Svedska varijanta“ podeta-
Znog zarusavanja.

Primenom ,,Svedske varijante* podeta-
Znog zarusavanja, sa visinom podetaze od 15
m, postizu se veliki kapaciteti, kao 1 visoki
stepeni mehanizovanosti otkopavanja i pro-
duktivnosti. Medutim, veliki obim pripre-
mnih radova i veliki troskovi izrade
pripremnih hodnika mogu dovesti u pitanje
isplativost otkopavanja. Stoga se moze isko-
ristiti moguénost povecanja visine podetaza
sa 15 m na 30 m, ¢ime bi bio znatno smanjen
koeficijent pripreme, a samim tim troskovi
pripreme i cena dobijanja jedne tone rude iz
otkopnog bloka.
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Koeficijent pripreme na podetazama K-
31 i K46 je gotovo identiCan i iznosi nesto
manje od 0,0028 m/t, a povecanjem visine
podetaze sa 15 m na 30 m i spustanjem sle-
de¢e na K—76, umesto na K—61, postignuto
je da koeficijent pripreme bude gotovo
dvostruko nizi 1 iznosi 0,001445 m/t. Osim
§to je u velikoj meri smanjen koeficijent
pripreme, pojednostavljen je 1 nacin
pripreme, tj. raspored pripremnih prostorija, i
u izvesnoj meri je poboljSano provretravanje
otkopnih hodnika.
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POTREBNA INVESTICIONA ULAGANJA ZA REVITALIZACIJU
PODZEMNE EKSPLOATACIJE U JAMI BOR

NECESSARY INVESTMENTS FOR RENEWAL THE UNDERGROUND
MINING IN THE UNDERGROUND MINE “JAMA” BOR

Izvod

Nepovoljne okolnosti u prethodnoj deceniji uslovile su drasticno smanjenje proizvodnje iz svih
leZista bakra u Srbiji, Sto je izazvalo i veoma nepovoljne ekonomske posledice. U ocekivanju
privatizacije rudnika nista se ne ¢ini za poboljSanje stanja u proizvodnji, a ni pripremi za buducu
proizvodnju ruda bakra. Za to su potrebna i veca investiciona ulaganja, a o preliminarnim
razmatranjima potrebnih investicionih ulaganja za ozivljavanje proizvodnje rude govori se u ovom
radu.

Kljucne reci: podzemno otkopavanje, metode otkopavanja, investiciona ulaganja.

Abstract

Unfavorable circumstances in the last decade caused huge decrease of outputs in all of the
Serbian copper mines, with strong economic consequences. In the period of waiting for privatiza-
tion of mines, nothing was done to improve the situation, including production and development
sectors. Significant investments are necessary, and this paper provides preliminary analyses of
amount of investments.

Key words: underground mining, mining methods, investments

UvoD jece 1 pripremu rudnih tela za dalje
otkopavanje, dovela je do takvog pada
proizvodnje rude, da se ona i ne moze
smatrati relevantnom.

Otkopavanje rude se poslednjih godina
izvodi u tri rudna tela: «Tilva ros$», «P,A»
i «Brezonik», pri ¢emu su prva dva ispod
zatvorenog povrsinskog otkopa. U njima
se primenuje metoda podetaznog zarusa-
vanja (Svedska varijanta), §to podzemne
radove dovodi u posebno neugodnu
situaciju bog zaruSavanja kosina povrsin-
skog otkopa i akumulacije velikih koli¢ina
voda koje dospevaju u prostor povrsinskog
kopa. U rudnom telu «Brezonik», koje se

U proteklim decenijama eksploatacija
ruda bakra u Isto¢noj Srbiji obavljana je uz
dominantno uces¢e povrSinskog nacina
otkopavanja. Vremenom su povrSinski
otkopi dosegli veliku dubinu i u skoro
svim slucajevima dalja se eksploatacija
moze izvoditi samo iz prethodno znacajno
investicino otkrivanje leziSta. Podzemna
eksploatacija, koja se izvodi samo u
Borskom leziStu, zbog drugih razloga
dospela je, takode, u veoma nepovoljnu
situaciju. Nedostatak potrebnih sredstava
za obnavljanje opreme, odrzavanje posto-

* Zivorad Miliéevi¢, Tehnicki fakultet u Boru
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nalazi severnije od povrSinskog otkopa,
zbog situacije na povrSini terena prime-
njuje se otkopavanje sa zapunjavanjem
otkopnih prostora flotacijskom jalovinom.

Za sva tri rudna tela karakteristi¢no je
da se otkopavanje nalazi u zavrs$noj fazi i
da su preostale rudne rezerve tolike da se
mogu otkopati u relativno kratkom perio-
du. Njihovo otkopavanje bi svakako veé
bilo zavrSeno da nije doslo do pogorSanja
tehni¢ko-ekonomskih uslova u poslednjoj
deceniji proslog veka.

Buduénost podzemne eksploatacije ruda
bakra u Borskom lezistu vezana je za veliko
rudno telo «Borska reka» koje se javlja u
severozapadnoj zoni leziSta, a karakteriSe se
velikom dubinom zaleganja 1 relativno
siromasnom rudom. To su bili osnovni
razlozi da u ovom rudnom telu nije otkopa-
vanje pocelo mnogo ranije, buduci da se
istrazivanja moguénosti ekonomicne eks-
ploatacije sprovode ve¢ skoro tri decenije.
Permanentan problem, pri tome, je bila
nemoguénost iznalazenja ekonomski oprav-
danih reSenja za otkopavanje, §to je bilo
uslovljeno i niskim cenama bakra na trzistu,

TILVA ROS
~ e BOR

Baea T

naroCito u proteklih 10 godina. Sadasnje
izuzetno visoke cene metala na svetskom
trzistu daju nadu da se podzemna eksploa-
tacija u Borskom leziStu moze na ekono-
mican nacin izvoditi, a dosadasnjim istrazi-
vanjima su ve¢ razradena brojna reSenja za
otvaranje i otkopavanje ovog rudnog tela.

Dalja razmatranja moguc¢nosti podzemne
eksploatacije u Borskom lezistu mogu biti
bazirana samo na rudnim rezervama, koje se
nalaze u pomenutom rudnom telu «Borska
rekay, (slika 1), /1/. Zbog toga se u ovom
radu razmatranja iskljucivo odnose na ovo
rudno telo. Medutim, rezervi rude za even-
tualno podzemno otkopavanje ima i u dru-
gim leziStima, a pre svega u leziStima
«Veliki Krivelj» i «Juzni revir» - Majdan-
pek. Pri trenutnim cenama bakra na trzistu,
smatramo da postoji opravdanje da se
otkopavanje dubljih delova leziSta, ispod
dna sadasnjih povrSinskih kopova, obavlja
podzemnim otkopavanjem, pre svega prime-
nom metode blokovskog samoobrusavanja
rude.

SL 1. Situacija rudnog tela «Borska Reka» u Borskom leZistu
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RUDNO TELO «<BORSKA REKA» I
NJEGOVE OSNOVNE
KARAKTERISTIKE

Ovo rudno telo zaleze na relativno
velikoj dubini, budu¢i da se vrh rudnog
tela javlja ispod najnizih horizonata stare
borske jame. Istrazivanjem je utvrdeno da
se orudnjenje javlja i neposredno ispod
XV horizonta (K -75 m) koji je bio
najdublji u borskoj jami, a konac¢na dubina
nije nedvosmisleno utvrdena, mada se kao
konacna dubina uzima obi¢no nivo K-800
m, $to pri povrsini terana na K+450 m, Cini

maksimalnu dubinu rudnog tela od 1250
m.

Radi se o mineralizaciji porfirskog tipa
leziSta sa Stokverknom i impregnacionom
rudom, pa se ne moze racunati sa jasnim
konturama orudnjenja ve¢ se one odreduju
izolinjjama sadrzaja metala u rudi. Na
osnovu izvedenih istraznih  radova
dubinskim busenjem sa povrSine i iz jame,
izvr§eno je okonturavanje rudnog tela, pa
je tako utvrdeno da u pojedinim konturama
postoje sledece koli¢ine rudnih rezervi:

Kontura rudnog tela Koli¢ine rudnih Prosecan sadrzaj metala u
% Cu u rudi rezervi, Mt rudnim rezervama, % Cu
0,3 600 0,60
0,4 350 0,65
0,5 200 0,75

Prethodnim geoloskim istrazivanjima
postignuta je takva istrazenost leziSta da su
rudne rezerve overene samo do nivoa

K-315 m, u kom delu su priznate sledece
koli¢ine rudnih rezervi:

Kontura rudnog tela Koli¢ine rudnih Prosecan sadrzaj metala u
% Cu u rudi rezervi, Mt rudnim rezervama, % Cu
0,3 79,05 0,58
0,4 38,86 0,70
0,5 22,63 0,80

Ocigledno je da se usvajanjem konture
rudnog tela sa ve¢im sadrzajem metala u
rudi drasticno smanjuju koli¢ine rudnih
rezervi, §to upucuje na zakljuéak da je
otkopavanje potrebno vrsiti u Sto veéem
zahvatu, tj. u konturi sa minimalnim eko-
nomskim sadrzajem metala u rudi. Ovaj
sadrzaj je potrebno odrediti za konkretna
reSenja otkopavanja rudnog tela. Medutim,
za razmatranje problematike otkopavanja,
globalno se razmatra celo rudno telo, s
uverenjem da se nee javiti znacajnija
odstupanja od do sada utvrdenih kontura
rudnog tela.

Rudno telo ima zaleganje koje je kon-
kordantno sa postoje¢im borskim rasedom

kao glavne tektonske dislokacije, koja je
verovatno i omogucila nadiranje rudono-
snih rastvora 1 orudnjenje prethodno
stvorenog andezitskog masiva. Pad raseda
je u granicama od 45° — 50°, a protezanje
rudnog tela u skladu sa protezanjem bor-
ske rudonosne zone severozapad-jugo-
istok. Rudno telo zaleze prema severo-
zapadu, dok mu je juZna granica dosta
strma. Generalni pad rudnog tela je ka
jugozapadu.

Prema mo¢nosti ovo rudno telo spada u
izuzetno moc¢na rudna tela. Od nivoa XV
horizonta rudno telo se postepeno $iri, tako
da na nivou K-400 m dostize Sirinu od
skoro 500 m u konturi sa sadrzajem bakra
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od 0,3 % Cu u rudi. Racuna se sa prose-
¢nom moc¢no$éu rudnog tela od 300 m u
pomenutoj konturi.

Osim navedenih karakteristika za
buducu eksploataciju ovog rudnog tela je
izuzetno znacajna i situacija na povrsini
terena. Na njoj se javljaju objekti, Cije je
izmestanje neminovno u spucaju primene
metoda otkopavanja sa zaruSavanjem, a
najznacajniji su:
tunel na pruzi Bor — Majdanpek
put Bor — Veliki Krivelj
korito 1 kolektor Borske reke,
delovi naselja Sever, Zmajevo i
Brezonik.
staro borsko groblje.

METODE OTKOPAVANJA

U toku viSegodisnjih studijskih istrazi-
vanja razmatrana je mogucnost primene
razli¢itih metoda otkopavanja. Osnovna
paznja posveéena je primeni metoda
otkopavanja sa zarusavanjem rude, za Sta
je osnovni motiv bila okolnost da je ruda u
rudnom telu vrlo siromasna, te da je
potrebno primeniti metode otkopavanja sa
nizim troSkovima dobijanja rude. Medu-
tim, okolnost da se na povrSini nalaze
pomenuti objekti, uticala je da su uvek u
obzir uzimane i metode otkopavanja sa
zapunjavanjem otkopa, odnosno sa o¢uva-
njem povrSine, ali se one naZzalost
karakteriSu visokim troSkovima otkopa-
vanja. Kao rezultat istrazivanja doslo se do
opedeljenja na primenu metoda otkopa-
vanja sa zaruSavanjem rude, a najveca
paznja posvecena je metodama blokov-
skog prinudnog zaruSavanja. Najznacajnije
razmatrane varijante ovih metoda bile su:
metode  prinudnog  blokovskog
etaznog i podetaznog zarusavanja
(viSe varijanti),
metoda blokovskog podetaznog
zaruSavanja sa  kombinovanim
obaranjem rude u pojasima velike i
male moc¢nosti,
metode  poluetaznog prinudnog
zaruSavanja u pojasima velike
mocnosti (dve varijante),

- i velikim

metode otkopavanja
otkopnim blokovima.

Broj razmatranih blokovskih metoda
prinudnog zarusavanja bio je znatno veci,
a navedene su najznacajnije od njih.

U toku istrazivanja nije ozbiljnije
razmatrana primena metode podetaznog
zaruSavanja (Svedske varijante), verovatno i
zbog toga Sto se raspolaze sa dovoljno
iskustava u primeni ove metode, medutim
nije razmatrana ni primena metoda bloko-
vskog samoobruSavanja rude, koje se u
poslednje vreme sve ozbiljnije uzimaju u
obzir. Moguénost njihove primene bi tre-
balo da bude predmet ozbiljnih istrazivanja,
s obzirom na sve njihove prednosti.

U okviru izradenog Glavnog rudarskog
projekta otkopavanja rudnog tela «Borska
reka» do nivoa K. -315 m, razmatrana je i
primena podetaznog zaruSavanja, konkretno
metode Super scale sublevel caving, koja
predstavlja modifikovanu varijantu Svedske
varijante podetaznog zaruSavanja. Buduc¢i da
je, pored ostalog neophodno maksimalno
smanjiti obim pripreme rudnog tela, nadalje
se razmatra primena motoda blokovskog
prinudnog zaruSavanja.

POTREBNA INVESTICIONA
ULAGANJA ZA OTVARANIJE,
PRIPREMU I OTKOPAVANJE
RUDNOG TELA «<BORSKA REKA»

Opravdanost ekonomi¢ne eksploatacije
ovog rudnog tela je osnovno polaziste za
dalja razmatranja potreba i moguénosti
dalje podzemne eksploatacije u Borskom
lezistu. Ekonomska istrazivanja su vrSena
u veéem broju slucajeva, medutim nije
utvrdena moguénost ekonomicne eksploa-
tacije. To se odnosi, pre svega, na period
proteklih dvadeset godina, kada je cena
bakra bila na znatno nizem nivou od
danasnje. Medutim, sada su se okolnosti
bitno promenile, te ako se moze racunati
sa stabilizacijom cena bakra iznad 4000
USD/t, ekonomi¢nost podzemne eksploa-
tacije nece biti problematicna.

U radu /7/ prikazana je promena
vrednosti rude za razli¢ite cene bakra, a za
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slu¢aj otkopavanja rude sa prose¢nim
sadrzajem 0,6 % Cu u rudi, njena vrednost

se menja u granicama datim u narednom
tabelarnom pregledu.

Cena bakra na trzistu,

USD/t 3.000

4.000

5.000 | 6.000 | 7.000 | 8.000

Vrednost rude, USD/t | 14,04

18,72

23,40 | 28,08 | 32,76 | 37,44

Ako se pretpostavi da troSkovi podze-
mnog otkopavanja ne bi trebalo da budu
vec¢i od 10 — 12 USD/t, a troSkovi prerade
do 5 — 6 USD/t, /7/, tada je logi¢no da se
pitanje ekonomicnosti eksploatacije ne
postavlja za vrednost rude iznad 15 — 18
USD/t, odnosno pri ceni bakra vecoj od
3.500 - 4.000 USD/t. Postavlja se, medu-
tim, pitanje objektivnosti ovih ocekivanja
za sluCaj potrebe vracanja i investicija

Cega se i daje okvirni pregled potrebnih
sredstava za ove namene. Pri tome se
razmatraju potrebna ulaganja do osvajanja
predvidenog kapaciteta otkopavanja.

Otvaranje rudnog tela prakticno je
zavrseno do nivoa XIX horizonta (K-235 m),
$to znaci da se sa ovog nivoa moze odmah
pristupiti pripremi rudnog tela. Na ovom
nivou potrebno je izraditi jo§ sledece
prostorije razrade i pripreme:

ulozenih u otvaranje, pripremu i otkopa-
vanje rudnog tela «Borska Rekaw», zbog

Red. . . Duzmg Cena izrade, Ukvupm.
Naziv prostorije prostorije, troskovi
br. USD/m
m USD
1. |Glavno ventilaciono okno 440/-75 515 2.000 1,030.000
2. |Pristupni hodnik na K.-75 325 600 195.000
3. |Koso ventilaciono okno -75/-235 208 2.500 520.000
4. |Precni vent. hodnici na K.-155 i K.-235 330 600 198.000
5. |Transportni hodnik na K. -235 240 800 192.000
6. |Servisni niskop -75/-235 820 800 656.000
7. |Pristupni hodnici na K.-75,K.-155, K.- 150 500 75.000
235
8. |Pripremne prostorije u otk. blokovima 2.760 500 1,380.000
9. |Ukupno: 5.348 - 4,246.000
Za proracun koli¢ine pripremnih
radova u otkopnim blokovima poslo se od
sledecih polaznih parametara otkopavanja:
- usvojen kapacitet otkopavanja 4,000.000 t/god.
- mogu¢ smenski kapacitet otkopnih blokova 500 t/smenu
- godisnji kapacitet otkopnih blokova 500.000 t/god.
- poteban broj blokova za usvojen kapacitet 8 blokova
- koli¢ina rude u otkopnom bloku 260.000 t
- koli¢ina dobijene rudne mase iz otkopnog bloka 230.000 t
- broj otkopanih blokova za 1 godinu 17,4
- koeficijent pripreme otkopnih blokova 0,0015 m/t
- potreban obim pripreme za 1 otkopni blok 345 m
- potreban obim pripreme za 8 otkopnih blokova 2.760 m
- potreban obim pripreme za godinu dana 6.000 m
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Pomenuti parametri odnose se na usvo-
jenu godiSnju proizvodnju rude od 4
Mt/god. Medutim, dinamika otkopavanja
mora biti takva da se po¢ne sa manjom pro-
izvodnjom od 2 — 2,5 Mt/godinu, a da se
zeljeni kapacitet dostigne za 2 — 3 godine.
Ovo se odnosi na I fazu otkopavanja, koja
bi trajala najviSe 10 godina. Nakon toga se
raCuna sa povecanjem kapaciteta na 6 — 8
Mt/god., za $ta ¢e biti neophodna izrada
dodatne izvozne prostorije  (izvoznog
niskopa) za izvoz rude u flotaciju rudnika
«Veliki Krivelj», /5/.

Budu¢i da je usvojena primena metode
otkopavanja sa zarusavanjem rude, pre
pocetka otkopavanja neophodno je izvrsiti
izmeStanje pomenutih povrsinskih
objekata. Njihova vrednost je procenjena
na ukupno 13.765.000 USD, /8/.

Za izradu jamskih prostorija i
otkopavanje neophodno je nabaviti novu
mehanizaciju, od kojih je najznacajnija
sledeca:

Red. Naziv opreme Potreban broj | Vrednost maSine, | Ukupna vrednost,
br. masina USD/kom USD
1. |Busaca kola 6 400.000 2.400.000
2. |Busalice za vertikal. busenje 4 750.000 3.000.000
3. |Utovarno-transportne masine 10 400.000 4.000.000
4, [MaSine - za  punjenje  min. 5 50.000 250.000

busotina

5. |[Servisna vozila 4 40.000 160.000
6. |Ostala oprema - - 1.000.000
7. |Ukupno za opremu: 10.810.000

Osim navedenih ulaganja, potrebno je
predvideti ulaganja za rad rudnika u
pripremnom periodu, a ovde se usvaja
period od godine dana, za koje vreme je
potrebno izraditi osnovne pristupne prosto-
rije 1 pripremiti prve otkopne blokove.
Troskovi poslovanja rudnika za prvu godinu
dana, ne racunajuci na amortizaciju opreme,

- za izradu prostorija otvaranja, razrade i pripremnih prostorija

- za nabavku potrebne opreme
- za izmeStanje objekata na povrSini

- za minimalne troskove poslovanja jame u prvoj godini

Ukupno:

MOGUC PRIHOD U PRVOM PERIODU
RADA RUDNIKA

Za procenu realnih odnosa i opravda-
nosti ulaganja u revitalizaciju jame
rudnika bakra Bor, interesantno je utvrditi
i mogucu vrednost proizvodnje, kada se
ona po¢ne normalno da obavlja. Za ovu

procenjuju se na 6.000.000 USD. Medutim,
pri tome se racuna i sa proizvodnjom do
50.000 t rude, ¢ija se vrednost ovde
procenjuje na 1.000.000 USD.

Na osnovu navedenih troskova rekapi-
tulacija neophodnih ulaganja za pripremu
rudnog tela «Borska reka» izgleda kao Sto
sledi:

4.246.000 USD
10.810.000 USD
13.765.000 USD

6.000.000 USD
34.821.000 USD

procenu se uzima veé usvojena veli¢ina
proizvodnje od 4 Mt/godinu, za koju se
moze izraCunati ocekivani prihod od
proizvodnje rude u slede¢im iznosima
(racuna se na vrednost metala bakra, zlata i
srebra u koncentratu).
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Koli¢ina rude 4 Mt/god.

Metal Sadrzaj | Iskori$¢enje | Flotacijsko Koli¢ina Cena metala Ukupna

metalau | priotkopav. | iskoriS¢enje metala vrednost,
rudi USD
Bakar 0,60 % 0,90 0,85 18.360 t 4.000 USD/t | 73.440.000
Zlato 0,20 gr/t 0,90 0,50 360 kg 20.000 7.200.000
USD/kg

Srebro | 1,80 gr/t 0,90 0,25 1.620kg | 490 USD/kg 793.800

Ukupno: 81.433.800

IzraCunata vrednost metala treba da se
smanji za gubitke u procesu metalurske
prerade (0,93), pa se ona svodi na
75.733.434 USD/t, §to treba da pokrije
troskove rudarske proizvodnje i flotacijske
i metalurSke prerade. Tim troskovima
treba dodati i otplatu ulozenih sredstava sa
pripadajuéim kamatama. Racuna se sa
prose¢nom otplatom ovih sredstava od 6
miliona USD. Prema tome, raspoloziva
vrednost za pokri¢e troSkova se smanjuje
na 69,7 miliona USD, za §ta je potrebno
otkopavati rudu sa ukupnom vrednoscéu
preko 17,5 USD/t, Sto odgovra ceni bakra
od 4.000 USD/.

ZAKLJUCAK

Koliko god da su prethodni proracuni
izvedeni orjentaciono, realni iznos potre-
bnih sredstava za revitalizaciju proizvo-
dnje u jami rudnika bakra Bor se nalazi u
granicama dobijenih. Neki su troskovi
verovatno podcenjeni, ali je sigurno da ni
dinamika wulaganja u izradu jamskih
prostorija i nabavku neophodne opreme
nece biti takva da su navedena sredstva
potrebna sva u prvoj godini poslovanja. To
se, pre svega, odnosi na opremu za buSenje
dubokih minskih busotina i utovarno-
transprtne masine, a ni izmestanje objekata
na povrsini se ne moze izvrsiti za godinu
dana. Treba, znali, raunati sa neopho-
dnos¢u da se obezbede sredstva od strane
finansijskih organizacija u iznosu najma-
nje 35 miliona USD. Radi se, prema tome,
o potrebnim sredstvima za revitalizaciju
rudnika, koja nisu preveliko opterecenje za
Republiku Srbiju, a reSio bi se jedan

izuzetno veliki problem. Na Zzalost, Vlada
Republike Srbije odlucila se za privati-
zaciju rudnuka po svaku cenu. Trebalo bi
da imamo malo viSe vere u sopstvene
moguénosti
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ZARUSAVANJE KROVINSKIH STENA PRI OTKOPAVANJU
SLOJEVA UGLJA VRLO VELIKE MOCNOSTI

ROOF STRATA CAVING IN THICK COAL SEAMS MINING

Izvod

Problem zarusavanja krovinskih stena i deformacije povrsine terena javlja se pri otkopavanju
skoro svih lezista uglja podzemnim nacinom u Srbiji. Manifestacija zarusavanja na povrsini terena
je razlicita i zavisi od veceg broja uticajnih faktora. Bez sumnje najveci uticaj ima mocnost i
zaleganje ugljenog sloja, a u ovom radu se govori o problematici zarusavanja slojeva vrlo velike

mocnosti na primeru rudnika Soko.

Kljucéne reci: podzemno otkopavanje slojeva uglja, zarusavanje krovine, deformacija povrsine

terena.

Abstract

Roof strata caving deformations at the surface follow almost every coal mine in Serbia. Subsi-
dence trough differs and depends on number of factors. Surely, most important influence factor is
thickness and geometry of coal seam. This paper deals caving problems in thick coal seam at Soko

coal mine.

Key words: underground coal mining, roof caving, surface deformations.

UvoD

Podzemno otkopavanje lezista uglja
obavlja se u Srbiji na malom broju aktivnih
rudnika i ona je u veoma podredenom
poloZzaju u odnosu na povrsinsko otkopa-
vanje. Zbog nepovoljnih lezisnih prilika, a
na vecem broju rudnika i zbog ogranic¢enih
rezervi uglja, situacija na otkopavanju je
nepovoljna kako sa tehnickog, tako i sa
ekonomskog stanovista. Proizvodnja uglja je
neuporedivo manja u odnosu na period
sredine proslog stoleca, a poslovanje rud-
nika se u najve¢em broju slucajeva odvija
zahvaljujuéi razli¢itim oblicima subvencija.
To poslovanje rudnika ¢ini zavisnim od

ostalih privrednih grana, a odsustvo
odgovornosti za racionalno poslovanje ovih
privrednih subjekata ih ¢ini nedovoljno
aktivnim u borbi za sopstveno opstajanje.
Na skoro svim rudnicima sa podzemnom
eksploatacijom primenjuju se niskoproizvo-
dne i neproduktivne metode otkopavanja,
§to je uslovljeno i nepovoljnim slojnim
prilikama, koje ne pogoduju primeni meha-
nizovanog Sirokocelnog otkopavanja. Ugla-
vnom se primenjuju razliCite varijante stub-
nog otkopavanja sa zaruSavanjem, koje se
upravo karakteriSu niskom proizvodnjom,
niskom produktivnoséu, velikom potro-
$njom grade, nepovoljnim uslovima rada,

* Zivorad Mili¢evi¢, Vitomir Mili¢, Igor Svrkota, Tehni¢ki fakultet u Boru
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lo§im provetravanjem otkopnih cela,
nekad nedovoljnom sigurnoséu rada i dr.

Kao posledica primene metoda otkopa-
vanja sa zaruSavanjem krovine, javlja se
deformacija povrSine terena, koja uslovljava
degradiranje  korisnog  poljoprivrednog
zemljista, oSteCenje saobracajnih, stambenih
i drugih objekata, ugrozavanje zivotne
sredine i sli€no, $to sa svoje strane povecava
i troSkove eksploatacije, zbog preduzimanja
mera za sanaciju nastalih Steta. Pored toga,
stvaranje ulegnuéa na povrsini pogoduje
akumulaciji povrsinskih voda od atmosfer-
skih padavina, topljenja snega ili lokalnih
privremenih ili stalnih vodotokova, Sto
neposredno povecava opasnost od prodora
vode u jamu i ugrozavanje zivota radnika u
njoj.

ZaruSavanje krovinskih stena utice, tako-
de, i na poremecaj podzemnih voda, koji,
osim naru$avanja prirodne ravnoteze, takode
moze biti uzrok povecanih priliva vode u
jami.

Izu¢avanje problema zarusavanja krovi-
nskih stena i stvaranje ulegnuca na povrsini
od velikog je interesa za sve rudnike sa
podzemnom eksploatacijom iz vise razloga:
dobijaju se osnovni parametri za
planiranje proizvodnje i pracenje
deformacije povrsine u culju defini-
sanja dinamike sanacije objekata na
njoj,
odreduju se sigurnosni uglovi zaru-
Savanja na bazi kojih se defini$u zas-
titni stubovi ispod pojedinih rudni-
¢kih ili drugih objekata na povrsini,
definiSu se mere za smanjenje defor-
macije povrsine terena i veli¢ine
nastale Stete zbog toga,
odreduju se parametri otkopnih jedi-
nica, pravci i brzine napredovanja
otkopnih frontova u cilju ublazavanja
intenziteta deformacije povrsine,
dobijaju se potrebni parametri za
predvidanje i1 definisanje geomeha-
ni¢kih uslova otkopavanja na otkop-
nim radilitima u cilju povecanja
njihove stabilnosti i opstih sigurno-
snih uslova rada u jami, i t.d.

Iz navedenog se stiCe jasan utisak o
velikom znacaju poznavanja procesa zarusa-
vanja krovinskih stena i deformacije povr-
Sine terena, ali je preduzimanje potrebnih
mera za pracenje i izuCavanje zakonitosti
procesa zaruSavanja nesaglasno sa tim
znacajem. Na vecem broju rudnika ovaj se
proces nedovoljno izucava i uglavnom ne
postoji utvrdena metodologija kontinuiranog
procesa opazanja i pradenja procesa zarusa-
vanja, pre svega primenom odgovarajuéih
geodetskih snimanja povrSine i merenja
veli¢ine njenog uleganja.

Rad ¢ini jedan segment istrazivanja
uticaja podzemnog otkopavanja ugljenih
slojeva, koja se obavljaju u okviru nauc¢nog
projekta 6638A, «Utvrdivanje dinamike
procesa naruSavanja terena i oSteéenja
objekata geomehanickim i geodetskim
metodama merenja na rudnicima uglja sa
podzemnom eksploatacijom», koga sufi-
nansira Ministarstvo za nauku i zastitu
zivotne sredine Republike Srbije.

PROBLEM ZARUSAVANJA KROVINE
NA RUDNIKU SOKO

Problem zaruSavanja krovine i sleganja
povrSine od posebnog je znacaja na
rudniku Soko. To zbog toga $to se u ovom
rudniku eksploatise ugleni sloj vrlo velike
moc¢nosti, buduéi da se postojeCom
klasifikacijom slojeva po moc¢nosti, vrlo
moénim smatraju slojevi moc¢nosti iznad
10 m. Na rudniku Soko je moc¢nost sloja
20 — 30 m, Sto ga svakako ¢ini jedinstve-
nim u odnosu na druge rudnike sa podze-
mnom eksploatacijom.

Nagib ugljenog sloja je promenljiv. U
nekim delovima leZista je on ispod 30°, po
¢emu se moze svrstati u slojeve sa blagim
padom, medutim, u nekim delovima sloj
ima pad preko 30° pa se tada svrstava i
slojeve sa srednjim nagibom. Pored toga,
karakteristika leziSta je i pojava veceg
broja tektonskih raseda, kojima je leziste
ispresecano i odvojeno na viSe manjih
blokova, $to ¢ini neprimenljivom metodu
mehanizovanog Sirokocelnog otkopavanja.
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Leziste se kategoriSe kao leziSte
lignito-mrkog uglja u kome se u znacajnoj
meri uocava drvena struktura uglja, Sto sa
svoje strane povecava njegovu ¢vrstocu, a
time se, s jedne strane otezava proces
dobijanja uglja, koji se obavlja buSacko-
minerskim radovima, a s druge strane
povecava stabilnost otkopnog prostora Sto
je posebno znaCajno u fazi zaruSavanja
krovnog uglja. Nepovoljna okolnost je, da
je zbog toga manja vrednost uglja u
odnosu na kvalitetnije mrke ugljeve.

Otkopavanje uglja skopfano je sa
pojavom gasova, pre svega metana, koji se
javlja i pod povecanim pritiskom zahvalju-
juéi ¢emu se nekad javlja intenzivnije
izdvajanje iz uglja, §to je praceno i veéim
opasnostima od moguce eksplozije. Jama
je zbog toga snabdevena sistemom za
permanentnu detekciju, upozoravanje i
automatsko iskljucivanje dovoda elekri¢ne

struje u sluaju povecanja sadrzaja u
nedozvoljenim granicama.

Metoda otkopavanja, koja se na rud-
niku Soko primenjuje, svrstava se u grupu
stubnih metoda otkopavanja, sa elemen-
tima pre¢nog otkopavanja i podetaznog
zaruSavanja  krovnog uglja. Krajem
osamdesetih godina proSlog veka za ovaj
rudnik je projektovana metoda otkopa-
vanja sa obaranjem krovnog uglja dubo-
kim minskim buSotinama, medtim, zbog
neposedovanja odgovarajuée masine za
busenje, obaranje krovnog uglja se obavlja
u dve faze miniranjem sa kra¢im minskim
busotonama (slika 1). Takav nacin oba-
ranja krovnog uglja smanjuje efikasnost na
otkopavanju, ima manju sigurnost rada i
postoje vece mogucnosti akumuliranja

opasnih gasova u Supljinama otkopnog
prostora.

SL. 1. Nacin otkopavanja stubnom metodom u precnim otkopima sa zarusavanjem krovnog uglja
kratkim minskim busotinama

Specificnost primene projektovane
metode otkopavanja je u tome da se
otkopni hodnici na pojedinim etazama
izraduju u «Sah-mat» poretku, ¢ime se
delimi¢no dobija i ugalj zaostao izmedu
dva susedna otkopna hodnika na viSoj
etazi. 1 pored toga, prema rezultatima
otkopavanja ocigledno je da se znacajna
koli¢ina uglja gubi u procesu njegovog
utovara na otkopnom celu. Prema
podacima sa rudnika, iskori$¢enje uglja se
procenjuje na 60 %. Razlog tome je i

primenjeni nacin utovara uglja, koji se
pretezno bazira na nagrtanju oborenog
uglja na otkopni transporter, o ¢emu je
detaljnije govoreno u radu /5/.

Osnovni parametri metode otkoavanja

su:
- visinska razlika izmedu etaza 9 m,
- rastojanje izmedu otkopnih
hodnika 9m,

- dimenzije otkopnih hodnika 3 x 2,7 m
- visina obaranja krovnog uglja
6,3 m
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- mo¢nost pojasa miniranja
krovnog uglja 2-24m

Karakteristicna osobenost primenjene
metode je paralelna priprema dve etaze,
(sl. 2), pri ¢emu u toku odstupnog otkopa-
vanja otkopi na gornjoj etaZi prednjace
pred onim na donjoj. Na obema etaZzama se
obavlja dvokrilno otkopavanje, buduci da
se etazni ventilacioni hodnik na gornjoj
etazi i etazni transportni hodnik na donjoj,
izraduju priblizno u sredini sloja. Ako se

IN-5

za vreme otkopavanja krovnog uglja u
jednom paru otkopa istovremenu vrSi
izrada novog para otkopnih hodnika, proi-
zilazi da su na svakoj etazi aktivna Cetiri
otkopna radiliSta ¢ime se postize maksi-
malna koncentracija otkopa. Moguénost
daljeg povecanja koncentracije je u
povecanju brzine otkopavanja i primenom

SL. 2. Raspored otkopnih cela na etazama i priprema donje dve etaze

Kao §to se sa slike 1 vidi, glavna faza
otkopavanja je pri zarusavanju krovnog
uglja, u kojoj se mogu i trebaju primeniti
odgovarajuca poboljsanja, uglavnom na
slede¢i nacin:
povecanjem efikasnosti na obaranju
uglja primenom buSenja dubokih
minskih buSotina, sa specificnim
nacinom punjenja buSotina eksplo-
zivom, kako je predvideno ranije
uradenim projektom,
primenom odgovaraju¢eg mehani-
zovanja procesa utovara oborenog
uglja,
efikasnijim podgradivanjem radili-
Sta Sto se moze posti¢i zamenom
drvene podgrade sa Celicnim frik-
cionim ili hidrauli¢nim stupcima i
¢eli¢nim slemenjacama.

vefeg stepena mehanizovanja radnih
operacija na otkopima.
ZaruSavanje krovinskih stena pri

otkopavanju specifi¢no je i karakteristicno
za sve slucajeve otkopavanja mocnih
slojeva uglja u horizontalnim etazama. Po
ovome je rudnik Soko svakako specifi¢an
u odnosu na otkopavanje u drugim
rudnicima sa podzemnom eksploatacijom.
Ustvari, pri zaruSavanju krovnog uglja
zaruSava se stari rad gornje ili ¢ak gornje
dve etaze, §to u principu moZze biti
olakSavajuca okolnost jer se ne javlja
problem neregularnog rusSenja krovine,
buduéi da je osnovni preduslov za sigurnu
primenu ovakvog naéina otkopavanja
potpuno ispunjavanje otkopnog prostora
zaru$enim krovinskim stenama (sl. 3).
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SL. 3. Proces zarusavanja krovinskih stena pri otkopavanju etaze zarusavanjem krovnog uglja

Proucavanjem procesa zarusavanja
potrebno je, pored ostalog, utvrditi prosti-
ranje zarusavanja u visinu i trenutak izbija-
nja rusevine na povrSinu (puno zarusavanje),
kada nastaje deformacija povrsine i oste-
¢enje objekata na njoj.

Proces zaruSavanja krovinskih stena i
deformacije povrSine dobro je izuCen za
slucajeve otkopavanja horizontalnih i blago
nagnutih slojeva, posebno kada se otkopava
jedan sloj uglja. U literaturi se srecu i
slucajevi otkopavanja veceg broja slojeva,
kao i uticaja tektonskih poremecaja (raseda).
U slucaju otkopavanja nizih slojeva nakon
otkopanih gornjih, posle zarusavanja medu-
slojnih stena ovaj se proces nastavlja kroz
ruSevinu stvorenu otkopavanjem gornjeg
sloja, kada se samo vrsi ponovno rastresanje
vec¢ ranije obrusenih stena. Ako je ve¢ ranije
zarusavanje manivestovano na popvrsini,
ponovnim zaru$avanjem dolazi do «aktivi-
zacije» sleganja povrSine terena, kako se
ovaj termin koristi u ruskoj literaturi, /1/.

U ovom radu se primenjuje unekoliko
drugojaciji pristup razmatranju problema
zarusavanja krovinskih stena, tacnije pretho-
dno ve¢ obrusenih stena pri otkopavanju
gornjih etaza. Polazec¢i od pretpostavke da
su krovinske stene u potpunosti zarusene, pri
ponovnoj «aktivizaciji» procesa zarusavanja
dolazi do novog rastresanja zaruSenih stena,
pa se proces odvija slicno onom koji se
razmatra u teoriji ro¢enja obruSene rude, /3/.
Iznad prostora iz koga se istae obruseni
ugalj, a koji svojim oblikom priblizno

odgovara rotacionom elipsoidu, formira se
zona ponovnog pokretanja zaruSenih stena,
koja takode svojim oblikom predstavlja
rotacioni elipsoid, koji se u tom slucaju
naziva elipsoidom rastresenja. Pri velikom
povecanju visine zone zarusavanja krovin-
skih stena, elipsoid rastreSenja prelazi u
rotacioni paraboloid, sa sli¢nim parametrima
kao elipsoid rastresenja. Njihova visina,
koja odgovara visini zone zarusavanja,
zavisi od stepena naknadnog sleganja
obruSenih stena. Naime, pri ponovnom
pokretanju prethodno obruSenih stena
dolazi do povecanja njihovog koeficijenta
rastresitosti (u granicama 1,2 — 1,3), a po
prestanku istakanja miniranog uglja dolazi
do postupnog smirivanja procesa zarusa-
vanja, a sleganjem se visina elipsoida ili
rotacionog paraboloida dalje povec¢ava. Na
kraju procesa sleganja rusevine, moze se
racunati sa koeficijentom rastreSenja takve
sredini manjim 1,1.

Elipsoid

rastregenja
(paraboloid)

Elipsoid

‘toéenja 7' o se otkopava

e

SL 4. Sema formiranja zone zarusavanja u
rastreSenoj stenskoj sredini
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Pri otkopavanju iz susednih otkopnih
hodnika, javlja se delimi¢no presecanje
elipsoida rstreSenja (ili paraboloida), Sto
znaci 1 do medusobnog uticaja pokrenutih
krovinskih (zaruSenih) stena. Javlja se,
prema tome viSestruka «aktivizacija» u

viSoj zoni zaruaSavanja krovine, tacnije
zaruSenih krovnih stena. To se najbolje
vidi iz preseka prikazanog na slici 5, gde
je prikazana situacija otkopavanja vise
etaza sa vise otkopnih hodnika na etazi.

SL 5. Sematski prikaz zona aktivizacije odnosno ponovnog pokretanja (zarusavanja) stena u
ranije ve¢ zaruSenim krovinskim stenama

Visina zone ponovne «aktivizacije»,
koja odgovara visini elipsoida rastreSenja
zavisi od visine tzv. grani¢nog elipsoida
tocenja. U ovom slucaju se, na osnovu
prikaza na slici 4, moze usvojiti da ¢e
visina ovog elipsoida biti max 15 m. Visina
elipsoida rastreSenja, na osnovu teorije
toCenja, moze se odrediti iz pribliznog
odnosa zapremina elipsoida toCenja i
rastreSenja, koji iznosi:

Ve = 15. Vg, gde su:

V¢ — zapremina elipsoida rastresenja, m3,

V. — zapremina elipsoida to¢enja, m”.

Koeficijent ponovnog (naknadnog) ras-
treSenja, K., obrusenih krovinskih stena
odreduje se iz sledeceg odnosa:

_ Ve‘r
nr — ’
Ver - Vel

iz koga se zapremina elipsoida rastreSenja
izracunava po formuli:

K

_ nr
Ver -

nr

3
'Vet ) m

Visina prostiranja zone zarusavanja bice
razliCita u zavisnosti od mesta na etazi na
kome se vrsi otkopavanje. U blizini krovine
gde se iznad etaze otkopavanog uglja nalazi
nezaruSena krovina, javlja se vece rastre-
Senje zaruSenih stena pa ¢e zaruSavanje
dosezati manju visinu. U slucaju nesto
¢vrsce krovine, mogu se ocekivati koefici-
jenti rastreSenja u granicama 1,3 — 1,6, a za
takve njegove veli¢ine mogu se odrediti
parametri visine zaruSavanja na bazi poznate
metodologije bazirane na zapreminama
elipsoida tocenja.

Za proracun se polazi od zapremine
prostora iz koga se otkopava krovni ugalj, a
koju smatramo ekvivalentnom zapremini
elipsoida tocenja (V). Ova zapremina
iznosi:

V=B .h.m, (K/(1-K,) .k =

=9x9x(0,7/0,9)x0,92=116 m’

U formuli su: B — rastojanje izmedu osa
susednih otkopnih hodnika, m; h — visina
etaze, m; Ki, Ko — koeficijenti iskoriS¢enja i
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osiromasenja uglja, a k; — koeficijent za
korekciju zapremine s obzirom na to da je
izgubljeni ugalj u rastreSenom stanju i da
stvara privid smanjenja koli¢ine istoenog
rovnog uglja.

Na osnovu ranije date formule za
zapreminu elipsoida rastreSenja, izracunati
su parametri zarusavanja, koji su dati u
narednoj tabeli. U prvom slucaju, kada se
zarusava neporemecena krovina skoefici-
jenti rastreSenja imaju vecu vrednost pa su
formirane zapremine zaru$avanja manje, tj:

K, 1,3 1,4 1,5 1,6
K/(K-1) |433 (35 |30 |267
Vo, m 502 | 406 | 348 | 310
a,m 11,6 | 108 | 102 |98
H,,.,=2a,m | 23,2 | 21,6 20,4 | 19,6

U tabeli su:

Vo= Vru'Kr/(Kr_l):

=116 x K, / (K, — 1)

Uzimaju¢i najjednostavniji slucaj zapre-
mine rotacionog elipsoida, moZze se iz njego-
ve zapremine odrediti veli¢ina duze poluose
(a), pri ¢emu je visina elipsoida (i zarusa-
vanja) h=2a.

Ve=@3)na’(1-6) —» a’=
Ve ! (4/3).71 (1-€%) =V /0,326

Pri otkopavanju nize etaze, kada je iznad
otkopa ve¢ zarusena krovina, koeficijent
rastreSenja se uzima kao koeficijent dodat-
nog rastreSenja ve¢ obruSenih krovinskih
stena. Ovaj koeficijent se u literaturi daje sa
vrednos$éu 1,073, na osnovu koga se dobija
da je zapremina elipsoida rastreSenja 15 puta
veca od zapremine elipsoida tocenja, tj:

Vee=Ve.1,073/(1,073-1) = 15.V

U tom slucaju je:

- zapremina zone rastresenja
Ve=15x116=1.740 m’

- veli¢ina poluose elipsoida
a=17,5m

- visina zaru$avanja
H,.= 35m.

Odvijanje procesa zarusavanja pri otko-
pavanju jo$ jedne nize etaZe moZe se sma-
trati kao zarusavanje stenske sredine koja se
viSe ne rastresa, odnosno rastresa se onoliko,
koliko je sleganjem smanjen koeficijent
rastreSenja.

Zbog toga se ovaj proces moze jedno-
stavnije razmatrati kao za slucaj da se etaza
otkopava frontalno sa potpunim zarusa-
vanjem. Tada se ekvivalentna visina otkopa-
vanja (visina prostora iz koga se dobija
ugalj) moze izra¢unati na sledeci nacin:

hox = hex0,7x0,92= 58m

U krovini se, radi ispunjavanja otkopnog
prostora zarusi visina krovine od

hzar = 538/(Kr '1) = 5,8/(1,3 - 1):
=1933 m

pa je ukupna visina zaru$enog prostora
H,., = 19,33 +9=28,33 m.

Ova visina zaruSenih stena se postupno
sleze povecavajuéi  visinu  zaruSenog
prostora, a pod pretpostavkom da se
koeficijent rastreSenja smanjuje na veli¢inu
K, = 1,1, visina zaruSavanja ¢e se povecati
na

hy = 5.8/ (1,1 - 1)=58 m,

odnosno na ukupno 58 +9 =67 m.

Pri otkopavanju nize etaze, zarusava se
ve¢ obrusSena mocnost sa napred usvojenim
koeficijentom 1,073, ¢ime se naknadno
rastresaju obrusene stene. Medutim, posto se
i u ovom slucaju moze racunati sa sleganjem
tih stena, moze se usvojiti da se ova moénost
sleze bez dodatnog rastresanja, pa je za
ispunjavanje prostora donje otkopane etaze
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potrebno novih 58 m zaruSene visine,
odnosno ukupno, takode, 67 m. Nakon toga
je, znadi, visina zaruSene zone 134 m.
Ukoliko je sloj na vecoj dubini, nije jos
postignuto potpuno zarusavanje krovinskih
stena i nema manifestacije na povrsini.

U rudniku Soko se, zbog velike
mocnosti sloja, otkopavanje obavlja i u
treCoj etazi, §to znaci da ¢e ukupna visina
zarusavanja iznositi:

Hp=3.58 /(1,1-1)+27=174m.

Odvijanje ovog procesa je, medutim,
vremenski ograniceno, jer bi u suprotnom
znacilo da se pri ve¢im dubinama sloja nebi
javile manifestacije zarusavanja na povrsini.
Proizilazi da je sleganje ruSevine znatno
veée, tj. da se korficijent rastresanja zaruse-
nih stena vremenom smanjuje na znazno
manju vrednost od 1,1. Stvarna procena
njegove veli¢ine moguca je na osnovu izme-
renih srednosti sleganja povrSine terena. U
tom slucaju se lako moze izraCunati iz
izraza:

predvideti, te da se na osnovu ta¢no odre-
denih  parametara  zaruSavanja  stvori
mogucnost predvidanja dinamike zarusa-
vanja i veliine uleganja povrsine. U ovom
radu je ucinjen pokuSaj da se ovaj proces
razmatra na nacin koji nije uobiCajen u
takvim slucajevima, i bazira se na logi¢noj
zakonitosti zaruSavanja pri otkopavanju
leziSta sa zaruSavanjem uglja i krovine. Iz
izlozenog je jasno zakljuCeno da zarusa-
vanje krovinskih stena i veli¢ina deformacije
povrsine zavise prevashodno od koeficijenta
rastreSenja stena pri zaruSavanju, kao i od
veli¢éine naknadnog sleganja obrusenih
stena. Njegovo precizno odredivanje se na
najsigurniji nacin moze posti¢i geodetskim
merenjima sleganja povrSine, ¢emu bi
rudnici trebalo da posvete vecu paznju.
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