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GEOLOSKA ISTRAZENOST ULJNIH SKRILJACA U
OKOLINI SELA VINA™

GEOLOGICAL INVESTIGATION OIL SHALES NEAR
VILAGE VINA

Izvod

U radu se iznosi pregled geoloske istrazenosti domacih uljnih Skriljaca u okolini sela Vina.
Ukazuje se na probleme u vezi sa mogucim buducim istrazivanjima i na mogucnosti primene u

energetici i industriji.

Kjlucne reci: uljni skriljac, kerogen, bitumen, problem buducih istrazivanja.

Abstract

A survey is given of geological investigations of domestic oil shales near vilage Vina. Problems
of future exploration are discussed and possibilities of their application in industry and as energy

sourse are indicated.

Key words: oil shales, kerogen, bitumen, problem of future exploration.

UvoD

Rezultati dosadasnjih prospekcijskih i
detaljnih geoloskih proucavanja predsta-
vljaju polaznu osnovu za nova dopunska
geoloska i hemijsko-tehnoloska istraziva-
nja uljnih $kriljaca u okolini sela Vina
(slika br. 1).

Uljni $kriljei su finozrme — (do peli-
tske) - glinovito-laporovito-karbonatne
sedimentne serije vrlo slozenog i prome-
nljivog sastava i osobina. Nastaju u speci-
ficnim uslovima sedimentacije, akumu-la-
cije 1 hemijske transformacije organske
supstance.

* Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor

Organski deo uljnih Skriljaca, koji se
obi¢no nalazi u manjoj koli¢ini u odnosu
na mineralni deo (od nekoliko procenata
do nekoliko desetina procenata), vodi
poreklo od biomase nizih biljaka (alge i
bakterije), a rede od ostataka visih kopnenih
biljaka (spore, polen, kutikule, tkivaitd.).

Oko 95% organskog materijala uljnih
Skriljaca je u obliku kerogena koji po
definiciji nije rastvoran ni u organskim ni
u neorganskim rastvaracima. Ostatak orga-
nskog materijala koji se naziva ,,bitumen*
rastvoran je u organskim rastvaracima.

" Ovaj rad je proistekao iz Projekta broj 17005 koji je finansiran sredstvima Minisarstva za

nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije

Broj 2,2008.
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Prilikom zagrevanja S$kriljca bez
prisustva vazduha na oko (i preko) 550°C
(piroliza, Svelovanje) organski materijal se
razlaze na ulje, gasovite proizvode i na
¢vrsti ostatak relativno bogat ugljenikom,
koji zaostaje sa mineralnim materijalom u
vidu polukoksa.

Ovaj proces predstavlja
klasi¢ne prerade uljnih skriljaca.

U zavisnosti od geneze, petrografskog
sastava i kvaliteta, uljni Skriljci Srbije su
istrazivani kao sirovina za primenu:

- u industriji gradevinarstva i cementa;

- kao hemijsko-tehnoloska sirovina;

- 1 kao energetska sirovina (kao siro-

vina i izvor energije).

Rezultati  dosadaSnjih  istrazivanja
uljnih Skriljaca u svetu i kod nas ukazuju
da se celokupna problematika mora
posmatrati sa razliCitth aspekata a oni
moraju biti usmereni na utvrdivanje:

osnovu

optimalnih metoda istrazivanja i
kriterijuma geolosko-tehnoloske
valorizacije,

prostornog rasporeda,

uslova nastanka u razli¢itim depozi-
cionim sistemima,

kvaliteta prema tipu kerogena,
prinosu ulja iz Svelne analize i mine-
ralnom sastavu,

prognoznih i eksploatacionih rezervi,
rudarsko-geoloskih uslova eksploa-
tacije i

mogucénosti prerade i koris¢enja.

Objavljeni podaci i fondovski materi-
jali pokazuju da je stepen istraze-nosti
uljnih skriljaca u Srbiji neujednacen.

(;EOLOSKA ISTRAZENOST ULJNIH
SKRILJACA U OKOLINI SELA VINA

Uljni  Skriljei u okolini sela Vina
pripadaju  velikom  Timockom  rov-
sinklinorijumu  (Senonsko tektonskom
rovu) i to njegovom knjazevackom delu
(slika br. 1).

S obzirom na to da je u tom delu ugalj
eksploatisan u rudniku Dobra Sreca (jos u
19 veku, a sada rudnik nije u eksploataciji,
odnosno pripada nizu zatvorenih timockih
rudnika) uljni 8kriljei u okolini sela Vina
istrazivani su samo radi geoloskog
izuCavanja povlatnih i podinskih slojeva
ugljonosne serije koja je eksploatisana.

Slojevi uglja ekonomiéne debljine
vremenski su vezani za danski kat na
prelazu u tercijar.

Razlozi za zatvaranje ovog rudnika
kamenog uglja su brojni, iako se pouzdano
zna da sve rezerve nisu otkopane. Ali, o
tome ovde nema potrebe da se detaljno
govori.

Stepen metamorfizma (stepen karbon-
ifikacije) se u timockom rov-sinkli-
norijumu (ovde se zadrzavamo na knjaZze-
vacki deo rova) zakonomerno smanjuje
idué¢i od severa, gde je najvisi, ka jugu,
gde je kod sela Okoliste i Miranovac
sadrzaj ugljenika na granici koja deli mrke
od kamenih ugljeva.

U okolini sela Vina sadrzaj ugljenika
iznosi vise od 83%. Ovaj fenomen (slika
br. 2) je posledica temperaturnog dejstva
magmatskih  intruziva odnosno  na
metamorfizam uglja u severnom, a slabije
u juznom delu (na jugu se intruzivi skoro i
ne javljaju, ve¢ samo efuzivni magmati).

Broj 2,2008.
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SL. 2. Polozaj andezita i debljina neogena izmedu Podvisa i Dobre srece
na osnovu geofizickih ispitivanja iz 1959. godine

Geoloske i tektonske karakteristike
podrucja u okolini sela Vina su vrlo
slozene. Ugljonosna serija je debljine
preko 1.000 metara, sadrzi slojeve i
proslojke uglja u vise horizonata.

Najveéi znacaj imaju slojevi uglja iz
viSih delova serije. Drugim recima,
glavni ugljeni sloj koji se nalazi izmedu
podinskih ~ pes¢ara i  povlatnih
bituminoznih skriljaca (slika br. 3).

Broj 2,2008.
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LEGENDA:
B2 mituminozni Skriljci

| Podinski glinoviti pescari

= :E[" Bituminozni krecnjak

SL. 3. Poprecni geoloski profil, oko 300 m severno od glavnog okna u
rudniku Dobra sreca (R 1:1000).

Ugljena serija obuhvata podinske
horizonte od marinskih sedimenata
(inoceramsko-foranimiferski  laporeci,
glinci i pesSc€ari, rudistni krecnjaci,
aktinelski pescari sa retko razvijenim
slojevima uglja - u lokalitetu Soguljan
potok) i sedimenata bocatnih i lagu-
nsko-bocatnih facija (cirenski pescari sa
slojevima uglja van ecksploatacije i
crvena serija sa proslojcima uglja).

Ugljonosni deo ¢ini  podinski
glinoviti pescar sa slojevima uglja,
glavni ugljeni sloj debljine 2-3 metara
(socivastog oblika sa zadebljanjima i do
20 metara) i povlatni bituminozni
Skriljei preko kojih leze slatkovodne
naslage bituminoznih  Skriljaca i
kvarcnih peScara.

Deo serije zaklju¢no sa bocatnim
cirenskim pe$€arima pripada mastrihtu,
a crvena serija, bituminozni krecnjaci,
podinski pescar, bituminozni Skriljci 1
zavrsni  pesScari (sa Skriljcima u
smenjivanju) pripadaju danskom katu.

Ugljonosna serija je ubrana u vise
antiklinala i1 sinklinala u kojima su
slojevi skoro vertikalni, pa i delom

prevrnuti. Izuzetak je zapadni deo u
okolini sela Zorunovac gde su slojevi
skoro horizontalni, ali su u tom delu
istovremeno zadrzani u vidu tektonski
spustenog bloka — tektonskog rova
mladeg datuma.

O ugljonosnosti u okolini sela Vina
nece se detaljnije govoriti u ovom radu.
Moze se samo napomenuti da ugalj
eksploatisan u rudniku Dobra sreca
pripada grupi koksnih, odnosno gasnih
kamenih vrsta a da se zaostale rezerve
uglja (uglavnom u nizim horizontima)
procenjuju na oko jedan milion tona
uglja (Sto nije zanemarljivo).
!(ARAKTERISTIKE ULJNIH
SKRILJACA U OKOLINI SELA VINA

Timocki  rov-sinklinorijum  na
duzini, od preko 50 kilometara sa
debljinom od 20 do 200 i viSe metara,
predstavljaju  bituminozni  Skriljci
danske starosti. To je ogroman prostor i
mora se priznati — znatne rezerve.

Koncentracije ulja u  ovim
bituminoznim Skriljcima su vezane za
podinske delove. Tacnije posmatrano, u
odnosu na sloj kamenog uglja ulje se

Broj 2,2008.
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javlja u veéim koli¢inama blize sloju
kamenog uglja preko koga inace lezi.

Sadrzaj ulja u S$kriljcima znatno
varira.

U zoni iznad vugljenog sloja
(debljine oko 10 metara) sadrzaj ulja
iznosi od 5 do 12%.

Prema rezultatima ranijih istrazi-
vanja u okolini sela Vina nalaze se uljni
Skriljci pretezno lamozitskog tipa (kao i
u drugim delovima knjazevackog dela
timockog rova).

U okolini sela Vina sadrzaj
organske supstance je procenjen na oko
5,4 zap. %, i prinosom ulja od 2,6 mas.
%.

Rezerve C2 kategorije procenjene su
na oko 150 miliona tona, a rezerve D1
kategorije na oko 700 miliona tona. U
tabeli br. 1 su prikazani raspolozivi
podaci o geoloskim i hemijsko-
tehnoloskim  karakteristikama uljnih
Skriljaca okoline sela Vina.

Tabela br. 1.:Raspolozivi podaci o geoloskim i hemijsko-tehnoloskim karakteristikama
uljnih skriljaca u okolini sela Vina.
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Rezultati sadasnjih prospekeijskih i gorizaciju datih rezervi.

Sletgl']mh geolos}qh proucavanja u'ljllllh LITERATURA

skriljaca u okolini sela Vina u knjaze-

vackom delu timockog rov-sinklinorijuma 1. Ercegovac M., (1990): Geologija

predstavljaju polaznu osnovu za nova uljnih $kriljaca. Gradevinska knjiga

dopunska geoloska i hemijsko-tehnoloska Beograd;

istrazivanja. 2. Milakovi¢ B., (1986): Neki rezultati
Na osnovu raspolozivih podataka sve geolosko-tehnoloskih  istrazivanja

o stepenu istrazenosti i ekonomskom uljnih Skriljaca timocke zone is-

znacaju uljnih Skriljaca u okolini sela tocne Srbije. Savetovanje o istra-

Vina treba prihvatiti uslovno: zivanju, proizvodnji i perspektivi

- Prognozne povrine sa uljnim koris¢enja uljnih S$kriljaca. April
Skriljcima iz tabele br. 1, i ostale 1986, Izvod radova, Beograd, str.
karakteristike, treba daljim 22-24;

- istraZivanjem popeti na visok 3. Petkovi¢ K., (1975): Bituminozni
stepen istrazenosti Aleksinackog (uljni) S$kriljci  Srbije. Geologija
lezista uljnih skriljaca, odnosno; Srbije, Kaustobioliti knj. VII,

Beograd, str. 197-221.
Broj 2,2008. 6 RUDARSKI RADOVI
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Milenko Jovanovi¢, Miodrag Miki¢, Viadimir Marinkovic *

ANALIZA REZULTATA VISEGODISNJEG GEOLOSKOG
ISTRAZIVANJA NA LOKALITETU KIRDZIJSKI POTOK

ANALYSIS OF RESULTS FROM GEOLOGICAL RESEARCHING
PROCESS ON COOPER DEPOSIT AREA IN TO
LOCALITY,,KIRIDZIJSKI POTOK”

Izvod

Istrazivano podrucje (lokalnost: Kiridzijski potok) pripada tzv. Timockom magmatskom kom-
pleksu, u okviru zone Cerova i neposrednoj blizini sela Mali Krivelj. Sa geoloskog aspekta teren
istrazivanog podrucja je predstavijen: hornblenda — biotit andezitima i njihovim piroklastitima,
tufovima, hidrotermalno izmenjenim stenama, konglomeratima, pescarima i dr.

Trazene informacije, dobijene dugogodisnjim istraznim procesom, predstavljene su paramet-
rima koji odreduju: tacan lokalitet, dimenzije rudnih tela i njihov oblik, rastojanje izmedju njih,
kao i definisanje potencijalnog podrucja, interesantnog sa gledista pojava Cu — mineralizacije.
Ocekivanja su u smeru pronalazenja veceg broja malih rudnih tela (rudnih mugli), masivne min-
eralizacije, na Sirem istraznom prostoru, na bazi dobijenih geoloskih informacija (podataka) i
nastavka mineralizovane tektonske zone.

Dosadasnja istrazivanja i dobijeni rezultati su pozitivn,i kada je re¢ o potencijalnosti ovog
podrucja, i ukazuju na opravdanost nastavka istraznog procesa na ovom prostoru.

Kljuéne reci: bakar, masivna mineralizacija, leZiste, istrazni prostor, istrazni proces.

Abstract

Interesting space for investigation (Kiridzijski potok - locality) belongs to Timok magmatic
complex, inside ,,Cerovo‘ area, near Mali Krivelj - village. Rock types present in geological
structure are hornblende — biotite andesite and their pyroclastics, tuffs, hydrothermaly changed
rocks, conglomerates and sandstones, etc.

The most interested informations we expect from this long researching process and relevant re-
sults are (data’s about): depth and shape, layout and dimensions of deposits, distance between
them, define and point potential area for finding Cu - mineralisation.

Expectations for existence of more small deposits of massive mineralisation in the widest inves-
tigation area (tectonic zone) are based on real geological informations.

This is good base for further seccesifully researching process on this locality, with positive re-
sults, as finite.

Key words: copper, massive mineralisation, deposit, investigation area, researching process

* Institut a rudarstvo i metalurgiju, Bor

Broj 2,2008. 7 RUDARSKI RADOVI



UvoD

Rudno telo pod nazivom »Kiridzijski
potok, locirano je u neposrednoj blizini
Malog Krivelja. Istrazivanja na ovim
prostorima pocela su jo§ pocetkom proslog
veka. Godine 1906-e¢ uraden je potkop
ispod nekoliko starih raskopina u
gvozdevitoj masi. Potkop je raden kroz
kaolinisane andezite impregnisane piritom.
U 1910-0j godini otkriveno je rudno telo
dimenzija 15x10x6 m sa oko 6.000 t rude i
oko 6 % Cu. Orudnjenje se javlja u vidu
so¢iva. PruZzanje je I — Z, sa padom od 500
ka severu.

Nalazilo se u zdrobljenom andezitu
prozetim impregnacijama i nagomilanjima
pirita i halkozina za sadrzajem 3 — 9 % Cu.
Na ovom terenu su radovi nastavljeni
posle II svetskog rata. U periodu 1959-
61lg. u zoni timocitskog vulkanoklastita
otkriveno je orudnjenje sa 26.000 t rude i
1.54 % Cu, 16.12 g/t Ag i 2.80 g/t Au.
Orudnjenje se javlja u vidu rudnih mugli
razli¢ite veli¢ine 0.3 do 3.0 m (Slika 1).
Glavni rudni minerali su: pirit, enargit,
halkopirit, sfalerit, bornit, tetraedrit i
halkozin.

\'9‘

on '.4‘_".|a'.|=|l\\
"Kinidtyskam ﬁu{:hl"

Curve Sehlumberger
Kriva _E\i'..l_ll‘_bt‘_lge__l -

LEGENDA:

bo Yulkaniti | vulkanoklastiti homblends andezita
[C="] aolisan homblenda andezit

—= Slaba izmenjena brats homblenda andezita 12
- adlomama prrita 1 halkopirta u sabs

Pritne rudne rmugle

i

SL 1. LeZiste "Kiridzijski potok” sa podacima starih istraznih radova (1938.g)

Broj 2,2008. 8
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Ova orudnjenja (u vidu mugli)
smeStena su u andezitskim vulkanskim
bre¢ama koje su lokalno izrazito silifi-
kovane.  Orudnjenje = ima  izduZen,
nepravilni oblik i horizontalni preseci su
pretezno elipticnog oblika. Po pruzanju se
mogu pratiti viSe desetina metara, a
smestene su u kaolinisanim zonama oko
kojih su usko razvijene zone propili-
tizacije. Kontakti vulkanskih breca, kao
kaolinisanih i okolnih stena su izrazito
tektonski. Orudnjenje se najéeSée sastoji
od haoti¢no razbacanih piritskih mugli u
kojima je ucesce pirita 40 — 80%, pri cemu
se minerali bakra javljaju u vidu cementa.
U pojedinim delovima vulkanskih breca,

po obodu rudonosne zone zapazaju se
lokalno impregnacije, mlazevi i tanke Zice
pirita i enargita (sadrze 0.2 — 0.4 %Cu).

Dosadasnjim geoloskim istrazivanjima
otkrivena su dva ovakva rudna tela koja su
stvorena, najverovatnije, u istim uslovima
i kontrolisana istim strukturama razla-
manja. Gornje rudno telo (pada pod uglom
od 45° prema SSI) dugo je oko 150 m, sa
naglim (tektonskim) isklinjavanjem i
debljine je 10 do 15 m, dok je drugo rudno
telo otkriveno na horizontima 276 m i 286
m (slika 2), gde je praceno u duzini od oko
80 m i debljine do 20 m. Pod blagim je
nagibom.

ra

Profil A -B(b)

Orudnjenje u “Kirkbijtkom potolou” (1938.2.) - horizontalna projekeia (a)

SL 2. Geoloska karta horizonata (a) i geoloski profil lezista (b) ~Kiridzijski potok™
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Mineralna  parageneza u leziStu
,.Kiridzijski potok® nije dovoljno ispitana
jer postoje kontradiktorni podaci. Kad su u
pitanju minerali bakra jasno se razlikuju
mugle sa enargitom i luzonitom, od mugli
sa halkopiritom i tetraedritom.

Pirit je, najzastupljeniji rudni mineral,
dok je enargit najvazniji nosilac bakra u
lezistu. Pirit je, ujedno, i najstariji rudni
mineral u lezi§tu, a javlja se i u vidu
gelskih formi (meljenkovit-pirit), koje su
pretezno iskristalisale, a ponekad gel-pirit
cementuje katalaziranu osnovu. Pored njih
se mestimicno javljaju halkopirit, lokalno
bornit, a veoma retko luzont, famatinit,
tetraedrit, koji ponekad mogu biti praceni
baritom. Enargit se obi¢no javlja kao
cement kataklaziranih pirita, a ponekad
obrazuje sopstvene tanke Zzice. Lokalno
moze biti praéen baritom. Halkopirit se
zapaza veoma retko i to u piritskim
muglama u kojima je enargit ili odsutan ili
neznatno  zastupljen. Uz  halkopirit,
mestimi¢no se javi tetraedrit, kao i bornit
koji ga potiskuje. Retko se u sfaleritima
javlja halkopirit u vidu izdvojenog ¢vrstog
rastvora. Ovu mineralizaciju karakteriSe
poviseni sadrzaji zlata i njegovo pojavlji-
vanje je najverovatnije vezano za pirit i,
delom, za enargit.

Istrazni i eksploatacioni radovi su se
odvijali na vise horizonata: blizu povrSine
(u periodu  1906-1910.g.); izmedu
horizonata K +276 m i K +286 m, kao i na
horizontu K +371m (pre i posle II
Svetskog rata), a 1968. godine su
obustavljeni svi radovi na ovom lokalitetu.

Tokom 2002. godine na prostoru Sire
okoline lezista ,Kiridzijski  potok™
izbuseno je deset busotina: B-13, B-14, B-
15, B-16, B-17 i B-18, B-601, B-601a, B-
603 i B-604 (ukupne duzine busenja
2268.5 m) i tri buSotine: B-602, B-605 i B-
606 (ukupne duzine busenja 892.8 m)
tokom 2003. godine. Nakon 2003. godine
na ovom prostoru nije bilo istraznih
radova. Ukupno na ovom lokalitetu
izbuseno je 3161.3 m. Istrazni radovi
izvedeni su radi provere geofizickih

rezultata, kao i radi potvrde indicija da u
ovom istrazivanom prostoru  postoji
mogucénost pronalaska malih, izdvojenih
masivno sulfidnih orudnjenja, odnosno

pronalaska  nastavka  mineralizovane
tektonske zone koja je u dva navrata i
eksploatisana.

Istrazivanje je bilo usmereno u dva
pravca:
ePrvi je prema lokalnosti Kraku
Bugaresku, gde je tokom 1997. godine
istraznom buSotinom nabuSena rudna
mugla koja po svojim mineraloSkim
karakteristikama odgovara tipu
mineralizacije ,,Kiridzijskog potoka“.
Drugi je prema lokalitetu Coka Lupuli,
¢iji  su  vrhovi izgradeni od
silifikovanog i kaolinisanog materijala
(slicno zonama u kojima se nalazio
masivno-sulfidni tip mineralizacije
,Kiridzijskog potoka®) — a u cilju
provere geofizic¢kih rezultata (jo§ 1920-
te  poznati  geofizicar  Conrad
Schlumberger je izveo geofizicka
ispitivanja sopstvenog potencijala — SP
i ustanovio postojanje negativnog
elektri¢nog centra na ovom lokalitetu).

Sve busotine su geoloski kartirane i
oprobane. U zavisnosti od: vrste stene, tipa
1 stepena izmenjenosti stene, zavisio je
duzinski interval oprobavanja izvadenog
jezgra za formiranje pojedinacnih proba.
One su analizirane na: bakar, zlato, srebro
i sumpor. Od ostatka spraSenih proba
formirani su kompozitni uzorci i analzirani
su na: Mo, As, Hg, Ag i Au. Rezultati
hemijskih analiza pojedinacnih proba
pokazani su u tabeli br.1.

Na osnovu detaljnog Kkartiranja
istraznth  buSotina, kao 1 delimi¢nih
rezultata hemijskih ispitivanja mozemo
zakljuciti:

¢ Orudnjenje u obliku mugli

(rudoklastiti) sa masivnim sulfidima

odloZzenim duz tektonske zone nalaze

se u “svezim”, skoro neizmenjenim
vulkanoklastitima i vulkanitima horn-
blenda-biotitskog sastava. Odnosno, uz
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samu mineralizaciju se nalaze uske koje su u najvecoj meri kaolinisane,
zone hidrotermalno izmenjenih stena slabije hloritisane i slabo silifikovane.

Tabela br.1. — Prikaz orudnjenih intervala i srednjeg sadrzaja bakra, srebra i zlata u

busotinama
Red. Oznaka DuZina Orudjeni Sred. sadr. Napomena
br. buSotina (m) interval (m) Cu (%) P
Sadrzaji manji
1. B-13 205.5 - - 0d 0.2% Cu
93.00 — 94.00 0.57
2. B-14 200.5 99.00 — 100.00 0.49
106.00 — 107.00 0.67
Sadrzaji manji
3. B-15 202.5 - - 0d 0.2% Cu
114.00 - 121.00 1.37
4 B-16 2035 180.00 — 182.00 0.56
10.00 - 20.00 0.58
67.00 - 69.00 0.59
> B-17 2000 75.00 — 76.00 1.17
90.00 — 95.00 041
Sadrzaji manji
6. B-18 208.0 - - 0d 02% Cu
7 B-601 195.0 ) ) Izrada analiza
u toku
g B-601A 300.0 ) ) Izrada analiza
u toku
9. B-603 293.5 162.00 — 164.00 2.14
10. B-604 264.0 ) ) Izrada analiza
u toku
Sadrzaji manji
11. B-602 300.0 - - 0d 0.2% Cu
Sadrzaji manji
12. B-605 300.8 - - 0d 0.2% Cu
Sadrzaji manji
13. B-606 292.0 - - 0d 0.2% Cu
e Mineralizacija je predstavljena ugla- vet se javljaju i u izdvojenim delovima
vnom piritom, halkopiritom, enargi- hidrotermalno izmenjenih vulkanokla-
tom, sfaleritom, bornitom, tetraedritom stita i vulkanita andezitskog sastava.
i halkozinom, a sadrzaji bakra u ovim Od hidrotermalnih izmena dominira
mineralizovanim zonama su relativno kaolinizacija, dok su silifikacija i
visoki 1 praceni su poviSenim sadrza- sericitizacija nesto slabijeg inteziteta.
jima Au, Ag, As. ¢ Vecina busotina je obustavljena u slabo
e Povedani sadrzaji Au, Ag i As nisu hidrotermalno izmenjenim vulanokla-
iskljuc¢ivo vezani za zone rudnih mugli, stitima 1 vulkanitima hornblenda-bioti-
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tskog andezita, koji su ocuvali svoju
reliktnu  porfirsku  strukturu, a od
hidrotermalnih izmena se javljaju:
kaolinizacija, hloritizacija, piritizacija,
a mestimi¢no je prisutna i silifika-
cija.To je tzv. propilitska zona (zeleni
prsten) i podseca na vrh zone iznad
porfirskih mineralizacija na severo-
zapadu 1 jugoistoku borskog rudnog
polja.

Sve ovo ukazuje na jednu S$iru zonu
izmenjenih stena, koja se prostire kako
prema ISI (Coka Lupuli), kao i na
suprotnu stranu ka ZJZ (prema lokalitetu
Kraku Bugaresku). Samim tim predstavlja
i potencijalnu moguénost postojanja
medusobne povezanosti ova dva lokaliteta
(odnosno da je ova zona perspektivna u
mogucénosti pronalaska manjih, skrivenih,
masivno-sulfidnih rudnih tela), Sto bi
trebalo da predstvalja jedan od prioritetnih
zadataka u budu¢im geoloskim istrazi-
vanjima na ovom lokalitetu.

ZAKLJUCAK

Pored rentabilnosti, kao jednog od
osnovnih uslova i pokazatelja efikasnosti
ulaganja u istrazivanja 1 eksploataciju
mineralnih sirovina, mora se voditi ra¢una
i o opStem drustvenom znacaju (koris-
nosti) odredene sirovine u odnosu na
interese celokupne zajednice. Medutim, u
redim sluc¢ajevima mogu se zanemariti ili
staviti u drugi plan ekonomski efekti, jer i
proizvodi nerentabilne eksploatacije, u
specificnim uslovima mogu imati poseban
druStveni znaCaj 1 interes. U naSim
uslovima, kada se leziSta eksploatiSu u

privredno nerazvijenim krajevima, i slabiji
ekonomski efekti u odnosu na prosecne
znace mnogo za sredinu koja je ekonomski
nerazvijena. U svetu postoji Citav niz
primera  zanemarivanja  ekonomskih
efekata na raCun pozitivnih socijalno-
ekonomskih uticaja rudnic¢ke proizvodnje.

Geoloska istrazivanja neispitanih ili
nedovoljno ispitanih prostora i odredji-
vanje njihove potencijalnosti su od vitalne
vaznosti za razvoj drzave i (u manjem)
lokalne zajednice, na C¢ijoj se teritoriji
nalazi. Osim ekonomskog, zastupljen je i
strateSki znacaj ovakvog vida istrazivanja,
i eventualno, dalje eksploatacije.

Kao posledicu (u pozitivnom smislu)
ovog dugogodiSnjeg istraznog procesa i
dobijenih, relevantnih rezultata,
ocekujemo definisanje i potvrdu podataka
koji bi dali jasniju sliku o: dubini i obliku,
pruzanju 1 dimenzijama rudnih tela,
rastojanju izmedju njih, kao i definisanje
potencijalnog podrucja, interesantnog sa
gledista pojava Cu mineralizacije.
Ocekivanja su u smeru pronalaska veceg
broja manjih masivno—sulfidnih rudnih
tela (rudnih mugli), na Sirem istraznom
prostoru, na bazi dobijenih (potvrdenih)

geoloskih  informacija  (podataka) i
nastavka postojece mineralizovane
tektonske zone.

Dosadasnja istrazivanja 1 dobijeni

rezultati predstavljaju dobru osnovu za
uspe$an nastavak istraznog procesa na
ovom prostoru, sa (ocekivano) pozitivnim
rezultatima.
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OGLED TRIAKSIJALNE KOMPRESIJE NA PRIMERU
FLOTACIJSKE JALOVINE SA KRIVELJSKE BRANE 1-A™

TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON THE SAMPLE
OF FLOTATION TAILINGS FROM FLOOD-GATE
VELIKI KRIVELJ 1-A

Izvod

Postoji vise nacina odredivanja elemenata unutrasnjeg otpora tla, kohezije i ugla unutrasnjeg
trenja, pomocu laboratorijskih ogleda, medu kojima su najpoznatiji direktno smicanje, triaksijalna
kompresija i ogleda jednoaksijalna cvrstoc¢a na pritisak. U ovom radu e biti opisani rezultati
,, CU" triaksijalnog ogleda.

Kljucne reci: ogled triaksijalne kompresije, ,, CU*“ triaksijalni ogleda.

Abstract

There are several ways for determing elements of internal resistance of soil, cohesion and an-
gle of internal friction, with laboratory tests, such as test of direct shear, triaxial compression test
and monoaxial compressive strength. In this text will be describe the results of ,, CU* triaxial test.

Key words: triaxial compression test, ,, CU* triaxial test

UvOD Prema nacinu ispitivanja koriste se tri
standardna postupka koji se, pre svega,
razlikuju po wuslovima dreniranja u
pojedinim fazama opterecéivanja:

1. NEDRENIRANI ogled, (,,U“ ogled),
postupak bez dreniranja u obe faze
ogleda odnosno ,,brzi ogled”. Cesto se
naziva 1 ,,UU*“ ili nekonsolidovani
nedrenirani ogled.

2. KONSOLIDOVANI NEDRENIRANI
ogled, (,,CU“ ogled), postupak sa

Jedan od ogleda za odredivanje
elemenata unutrasnjeg otpora tla, kohezije
i ugla unutrasnjeg trenja je ogled
triaksijalne kompresije. Glavna prednost
ogleda triaksijalne kompresije u odnosu na
ogled  direktnog smicanja je u
homogenijem polju napona, uz mogucnost
merenja pornih pritisaka ili promena
zapremine u procesu deformisanja.

* Institut a rudarstvo i metalurgiju, Bor

" Ovaj rad je proistekao iz Projekta broj 17004 koji je finansiran sredstvima Minisarstva za
nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije
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konsolidacijom u prvoj fazi i bez

dreniranja u drugoj.

3. DRENIRANI ogled, (,D“ ogled),
postupak sa dreniranjem u obe faze
ogleda odnosno ,,spori ogled”. Cesto se
naziva 1 ,CD*“ ili konsolidovani
drenirani ogled.

Za sve tri vrste ogled se najcesce
podrazumeva da su wuzorci potpuno
zasi¢eni vodom. U svakom od navedenih
ogleda meri se promena aksijalnog napona
u funkeciji aksijalne deformacije uzorka pri
konstantnoj veli¢ini radijalnih napona.

U ovom radu bi¢e opisan konsoli-
dovani nedrenirani ogled, koji je izveden

na flotacijskoj jalovini, od koje je
sagradena brana 1-A.
IZGLED APARATURE ZA

TRIAKSIJALNI OGLED

Ogled je izveden na triaksijalnom
uredaju Controls. Uredaj za
triaksijalno ispitivanje prikazan je na slici

firme

1 i sastoji se od okvira sa dva stupca i
pokretnom poprecnom gredom i osnove
koja sadrzi mehanicku jedinicu za boc¢ni
pritisak, elektromotora, elektronske
komponente i1 kontrolne komande. Na
postolju uredaja se nalazi cilindri¢na ¢elija
od pleksiglasa u koju se postavlja
pripremljen uzorak. Cilindar se postavlja
na donju masivnu metalnu plocu koja je
dugim vijcima vezana za poklopac, tako
da formira zatvoreni prostor celije. Na
poklopcu se nalazi ventil za ispuStanje
vazduha iz celije kada se ona napuni
vodom pod pritiskom. Sastavni deo
masivne ploce je postolje za postavljanje
uzorka, pijedestal, koji je kanalima u
masivnom postolju i cevima povezan sa
svim ostalim uredajima, tako da preko
porozne ploCe omogucava prenosenje
pritisaka ili protoka vode iz uzorka.

SL. 1. Sematski prikaz triaksijalnog aparata

Uredaj (S;) omogucava kontinualno
odrzavanje konstantnog svestranog
pritiska i njegovo automatsko korigovanje,
uz merenje na manometru (M,). Pritisak
tecnosti u celiji preko gumene membrane
deluje svestranim naponima na uzorak.

Aksijalna, vertikalna, sila se nanosi na
uzorak preko ploce na pijedestalu sa donje
strane uzorka, i krute ploce preko kuglice

u kontaktu sa klipom koji prolazi kroz
otvor u sredini gornjeg poklopca do
sistema za registrovanje sile sa gornje
strane.

Uredaj (Sy)
povratnog hidrostatickog pornog pritiska

sluzi za nanoSenje

u; a njegova veliCina se kontrolise

manometrom (Ms). On omoguc¢ava da se
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nanese kontrolisana veli¢ina hidrosta-
tickog pritiska u unutrasnjost uzorka, kako
bi se obezbedilo potpuno zasi¢enje uzorka.
U slucaju primene povratnog pornog
pritiska njegova velicina se bira tako da ne
menja veli¢inu efektivnog napona, §to
istovremeno zahteva povecanje svestranog
pritiska za istu veli¢inu.

TOK ISPITIVANJA

Materijal, koji je koriS¢en za
triaksijalno ,,CU* ispitivanje, je uzorkovan
sa flotacijske brane 1-A. Karakteristike
materijala su sledece:

- zapreminska teZina 15,90 kN/m’,
- specifina tezina 25,70 kN/m’,
- vlaga u prirodnom stanju ~ 8,07%.

Sl. 2. Izgled triaksijalnog aparata za tlo sa prate¢com opremom

Materijal se uzorkuje cilindrom,
dimenzija 103x51mm. Uzorak se istisne i
ugradi u gumenu membranu, koja se na
krajevima pric¢vrscuje gumenim
prstenovima za laku plocu (kapu) i
postolje (pijedestal). Tako uzorkovani
materijal se ugradi u cilindri¢nu ¢eliju od
pleksiglasa. Celija se priGvrsti velikim
zavrtnjima za poklopac i u nju se pusti
voda. Kada je cilindar ispunjen vodom,
moze se aplikovati bo¢ni pritisak na
uzorak. Veli¢ina bo¢nog pritiska se moze
podesiti prema potrebi. U ovom slucaju je,
za prvi korak merenja, aplikovan bocni
pritisak od 50 kPa. Tokom primene ovog
pritiska, preko racunara se moze ocitavati

grafik zavisnosti pornog pritiska od
vremena. U ovoj fazi se moZe odcitati i
parametar B, koji predstavlja odnos
pornog i celijskog pritiska. Cilj je da
parametar B dostigne vrednost oko 0,95
kada mozemo re¢i da je uzorak zasicen.
Ovo predstavlja prvu fazu ,,CU* ogleda.
Ako je parametar B manji od 0,95,
prelazi se na slede¢i korak. To je korak u
kome idemo na drugi stepen zasi¢enja.
Preko uredaja (S,), koji sluzi za nanoSenje
povratnog hidrostatickog pornog pritiska,
nanosi se kontrolisana veli¢ina hidrostati-
Ckog pritiska u unutrasnjost uzorka, kako
bi se najve¢i deo vazduha izmedu
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membrane i uzorka i u porama istisnuo, a
ostatak rastvorio u pornoj vodi. Prilikom
primene povratnog pornog pritiska mora
se voditi racuna da se njegova veli¢ina bira
tako da ne menja veli¢inu efektivnog
napona, Sto zahteva istovremeno pove-
¢anje svestranog pritiska za istu veli¢inu.
U naSem slucaju, zadrZzana je vrednost
boc¢nog pritiska od 50 kPa i aplikovan je
povratni hidrostatic¢ki pritisak od 30 kPa.
Ovaj korak se primenjuje sve dotle dok se
vrednost pornog pritiska ne ustali (smanji).
Vrednost pornog pritiska mozemo ocitati
tokom samog procesa na dijagramu
vreme-porni pritisak.

Ako i nakon ovog koraka zasi¢enje
uzorka nije potpuno, potrebno je ponovo
primeniti samo boc¢ni pritisak na sam
uzorak. Iskljuuje se vod sa povratnim
pritiskom, a na uzorak se nanosi ve¢i bo¢ni
pritisak. U nasem slucaju, bocni pritisak je
povecan na 100kPa. Tokom procesa se
proverava vrednost parametra B. Ako
parametar B dostigne vrednost 0,95
prekidamo ovaj korak i nastavljamo sa
ogledom. U sluc¢aju da parametar B nije
dostigao zeljenu vrednost, potrebno je
ponoviti drugi korak zasi¢enja uzorka, uz
primenu  hidrostatickog  pritiska u
unutrasnjost uzorka.

Kada parametar B dostigne zeljenu
vrednost, proces zasiCenja je zavrSen i
moze se preéi na proces konsolidacije. U
procesu konsolidacije povecava se ¢elijski
pritisak.

Razlika izmedu Ccelijskog pritiska i
povratnog pritiska predstavlja konsoli-
daciju. U ovom koraku dolazi do poveca-
nja zapremine uzorka, $to mozemo ocitati
na dijagramu promene zapremine u
jedinici vremena.

Nakon zavrSetka procesa konsolidacije
i pre pocetka nanoSenja aksijalnog optere-
¢enja, otvara se ventil (V;), kako bi se
merio porni pritisak tokom deformisanja
do loma.

Princip naos$enja aksijalnog opterecenja
je sledeci:

Uz pomo¢ numeric¢kog selektora koji
se nalazi na prednjoj plo¢i, podesava se
pocetna brzina (mm/min) u skladu sa
vrstom ispitivanja koje ¢e se obaviti.
Prema izabranoj brzini, mikroprocesor
prenosi impulse koji aktiviraju elektronsku
plo¢u i obezbeduje konstantno kretanje
pokretne poprecne grede. NanoSenje
opterecenja ide sve dotle dok se na uzorku
ne registruju deformacije loma uzorka. Sve
ovo se moze i oCitati sa grafika € — (o7 —
c3). Kada vrednost (o, — o©3) dostigne
konstantu, proces loma se moze prekinuti,
a dobijena vrednost napona se koristi za
crtanje Morovih krugova.

Za kompletan ogled se, najéesce
ispituju najmanje 3 uzorka sa razli¢itim
veli¢inama svestranih (bo¢nih) pritisaka o;
u Celiji. U sustini, prvi uzorak se izlaze
najmanjim usvojenim naponima, drugi
najmanje dvostrukoj veli¢ini pritiska
primenjenom na prvom uzorku, a treéi sa
najmanje dvostrukom veli¢inom pritiska
upotrebljenom za drugi uzorak.
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SL. 3. Izgled slomljenog uzorka

GROUP OF CU TESTS 1/4
Customer data
?Clutmr : Laboratorija
iaddress : Zeleni bulevar 35
ésice : Srbija
{ Boring 1
{sample 1
{pepth 1 |

Specimen characteristics

S1.4. Graficki prikaz rezultata triaksijalnog ogleda

Sample T I EN Yo, Yo W, W, s, s, |
i . cm2 | g/emd /cm3 % % % |
iy | 100.00 | 26.000 -621 -500 | 8.066 | 6.666 | 28.161 | 23.274 |
iy 97.550 [ 20.420 -613 .561 3.344 6.430 | 12.920 | 24.846
5 195.199 [ 20.420 | 1.562 | 1.451 | 7.687 | 6.80Z '__25.513‘[7_.1—3_5:‘;
Characteristics of failure stage
Sample o'l O3 o' au A
- kPa | a kPa i
i 180.00 | 180.00 3.611 ] 3.971} 0.008
1 135.00 | i35.00 3.7 2.527 | 0.006
96.000 ; 96. 4.261 4.263 | 6.015
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H e
00 : /
2000 : /
- E / \
1000 / \ \ \\
- [ / / / \ \
Oe+00
100.0 2000 3000 4000 5000 600.0
( k P a )
Results
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ZAKLJUCAK

Triaksijalni ogled je najprecizniji ogled
za odredivanje unutrasnjeg otpora tla
(kohezije i ugla unutrasnjeg trenja). Ova
vrsta ogleda (,,CU“) se najceS¢e prime-
njuje jer najviSe odgovara naponskom
stanju u prirodnom tlu. Obavlja se na
koherentnom i nekoherentnom tlu.

Zbog dugog trajanja ova vrsta ogleda
se retko obavlja. Posto nedreniran ogled sa
konsolidacijom uz merenje pritiska porne
vode, daje prakti¢no iste rezultate kao i

ostale vrste triaksijalnih ogleda, ovaj ogled
se 1 najcesce primenjuje.

LITERATURA

[1]. Nikola Najdanovi¢, Radmilo Obrado-
vi¢, Mehanika tla u inZenjerskoj praksi,
Beograd, 1999.
Milan Maksimovi¢, Mehanika tla,
Beograd, Grosknjiga 1995.
[3]. Dr Milenko Ljubojev, Ratomir Po-
povi¢: Osnove geomehanike, RTB Bor,
Institut za bakar Bor, 2006.
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NIVO PODZEMNIH VODA NA DELU PROJEKTOVANE
TRASE TUNELA™

LEVEL OF UNDERGRAUND WATER IN A PART OF
DESIGNED TUNEL ROUTE

Izvod

U ovom radu biée ukratko prikazana morfoloska svojstva terena, hidrogeoloSka svojstva terena
i dobijeni rezultati o nivou podzemnih voda u 5 istraznih buSotina.
Kljucne reci: podzemne vode, stenska masa, trasa tunela, istrazivanja.

Abstract

This works present briefly the morphological characteristics of terrain, hidrogeological
characteristics and obtained data on the undergraund water level and five exploration drill holles

The basic target of geological researches for Kaona area (locality) is control of results (data’s)
from earlier investigation period, of outcrops on the top of the terrene.

Width this geological researches and basic geological princip’s (law) we shall got estimate of
potentiality for the Kaona area (location) like a quartzite deposite. Quality of quartzite (from the
Kaona deposite) should be satisfactoriliably (ready) for use in chemical industry, metallurgy and
fireproof industry.

Key words: undergraund water, rock mass, tunel route, exploration.

UvoD - stepen ispucalosti stenske mase;
- nivo podzemnih voda;

- fizicko — mehanicka svojstva terena i
dr.
Cilj svih ovih istrazivanja je sagle-

Istrazni radovi na podrucju projekto-
vane trase tunela za izmesStanje Kriveljske
reke (slika 1 i slika 2) dali su osnovne

karakteristike terena i to: davanje geotehnickih uslova radi izgradnje
- geoloska grada i sklop terena; projektovane trase tunela kojim ¢e se
- kvalitet stenske mase; izmestiti Kriveljska reka.

* Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor
**Ovaj rad je proistekao iz Projekta broj 17004 koji je finansiran sredstvima Minisarstva za nauku
i tehnoloski razvoj Republike Srbije
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SL. 1. Deo ,,polja 2 “ ispod koga ce proci projektovana trasa tunela
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SL. 2. Polozaj projektovane trase tunela za izmestanje Kriveljske reke

Akumulacioni prostor jalovista dobijen
je pregradivanjem doline branama 1A, 2A
i 3A koje su izgradene od ciklonskog
peska. Jaloviste se sastoji od ,,polja 1
(staro jaloviste) i ,,polja 2 (novo jaloviste)

koje je aktivno od 1990. godine i u koje se
odlaze celokupna jalovina iz kriveljske
flotacije.

S obzirom na to da su brane dostigle
svoju projektovanu kotu K+350 u ,,polju

Broj 2,2008. 20
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2 je moguce odlaganje jalovine samo do
polovine 2008. godine. Zato je neophodno
nadvisenje brana do kote K+385.

Izgradnja novog tunela (slika 2) na desnoj
strani Kriveljske reke omogucila bi izvodene
ovog nadviSenja, a samim tim i povecanje
zapremine akumulacionog prostora.

Ovo polje se ne moze nadvisiti dok se
postojeci kolektor ispod ,,polja 2 ne stavi
van funkcije izgradnjom novog tunela.

Terenski istrazni radovi obavljeni su u
periodu od septembra 2007. godine do
januara 2008. godine.

VRSTE I OBIM TERENSKIH
ISTRAZIVANJA

Ukupna duzina nove trase tunela iznosi
2.400 metara. Projektovana trasa tunela za
izmestanje Kriveljske reke polazi od
padine Tilva satuli, prolazi ispod samog
flotacijskog jalovista (,,polje 2°) u duzini
od 200 metara (slika 1), a zatim nastavlja

preko padine Satuli. Zatim trasa menja
azimut i skrece ka istoku do izlaznog
portala koji se nalazi nizvodno od brane
3A.

Duz projektovane trase tunela (slika 3)
kojim ¢e se izmestiti Kriveljska reka u
cilju sagledavanja sastava, odnosno
saznanja 0 karakteristikama
litoloskih ¢lanova prisutnih po dubini
izbuseno je 5 geoloskih istraznih buSotina.
Sve busotine su:

svim

- detaljno inZenjersko-geoloski kartirane;

- oprobane za laboratorijska hemijska
ispitivanja;

- oprobane za ispitivanja ispucalosti
stenskog masiva (RQD);

- oprobane za fizicko-mehanicka ispiti-
vanja 1 za ispitivanja deformacionih
parametara stenske mase.

SL. 3. Situacioni plan flotacijskog jalovista ,, Veliki Krivelj

Broj 2,2008.
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MORFOLOGIJA TERENA

Ispitivani teren u  morfoloskom
pogledu se odlikuje velikim visinskim
razlikama. Pripada brdsko-planinskom tipu
terena sa razvijenim reljefom.

Nagibi 1 padine su promenljivi sa
malim zaravnima i blago zaobljenim
vrhovima.

Ovakvo formiranje padina dogodilo se
pod uticajem egzogenih sila koje su dale
opste  fizicko-mehani¢ke karakteristike
stenske mase.

Ulazni portal tunela nalazi se na brdu
Tilva satuli, a izlazni portal u podnozju
padine Satuli (kota gornje kalote je
K+266, a kota donje kalote je K+245).

Formiranje  flotacijskog  jalovista
dovelo je do toga da je deo istrazivanog
prostora potpuno izmenio svoju morfolo-
giju u nekadasnjoj dolini Kriveljske reke.

GEOLOSKA GRADPA TERENA

Istrazivani teren je izgraden od:

- sedimenata gornje krede (turon-senon)
koje Cine pescari, laporci i glinci. Stene
su, uglavnom, sveze i jedre, blago
ubrane, sa prisutnim prslinama i
pukotinama (zjapece). Paralelna i kosa
laminacija predstavljena je brzim
smenjivanjem krupnih i sitnijih partija.
Lamine imaju debljinu od nekoliko
centimetara, a retko do viSe decimetara.
Smenjivanje je najéesce izmedu lamina
alevritskih pescara i laporaca, a retke su

- kvartarnih  sedimenata koje Cine
deluvijalne i eluvijalne naslage i
nasuti flotacijski materijal.
Deluvijalna glina se javlja
zaravnima i blagim padinama i u njoj
se srecu odlomci osnovne stenske
mase ne veéi od 2 centimetara (grus).
Debljina sloja je relativno ujednacena
(u busSotinama B-2k i B-4k iznosi
0.35 do 0.80 metara). PovrSinski deo
sloja je kultivisan (humus u B-3k).

Grus se javlja kao pescarsko-laporoviti.
Javlja se na strmijim padinama, povrsine
terena, a Cest je i ispod deluvijalne gline.

Degradirani pescari i1 laporci su, u
stvari, usitnjeni odlomci osnovne stenske
mase. Dostizu debljinu maksimalno do
oko 5 metara.

Nasuti materijal flotacijske jalovine je
prasinast do peskovit i kvazihomogen.
Malog je rasprostranjenja. Debljina je
neznatna u trupu lokalnog puta (busotina
B-2k), a oko 1,0 metar na lokaciji istrazne
busotine B-5k.

MERENJE NIVOA PODZEMNIH
VODA

na

Nivo podzemnih voda u istraznim
busotinama meren je 48 sati posle ispiranja
od isplacnih fluida i izmereni su razliciti
nivoi.

Najvisi  nivo  podzemnih  voda
konstatovan je u istraznoj buSotini B-5k
gde je na 1,10 metara (slika 4), a najnizi

qugve gline  (debljine  nekoliko nivo je utvrden u busotini B-3k na 48,0
milimetara); metru (slika 5).
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- 20,803 Tamnesiv do maslinastesivi Isparac. Zdrobljan, 1

- Z0,70) Svetlosty pramitsk | pefdar

- 20,20 Uglevea gina.

- F1.80) Laparac

- 22,800 Laminirana sarija fsmena paidara ilapereal

- 22,20 Laperae, izlomlien buZenjem

- 23,801 Svetlosiv psamitsk i peZdar

. TlMpojexkToBaHa Tpaca TyHena

1 faporcay.

(2710 - 27,907 Laminitana slojawita struktura 2 mana peséara i

- 27.70) Rasedna zona.

- 28,80% Razedna zona

- 20,000 Laporas

laporeal.

- 22,003 Laminirana slojevita struktura (s mana pazdarai

SL 4. Detalj busotine B-5

(135,50 - 136,20) Kupnozmi svetlos ivi pes &ar.

(136,90 - 140,70) Laminirana serija (smena pefdarai laparca).

(140,70 - 144,30) Kupnozini swetlos i pes dar.

...... - 250

(444 30 . 447 (M | aminirana seriia femena neffarai lanamal

MpojekToBaHa Tpaca TyHena

(447,00 - 147 60) Kupnozmiswetlos i pes dar.

(147 80 - 148,00) Laminirana serija (smena pefdarai laporca).

SL. 5. Detalj busotine B-3

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Teren je izgraden od stenskih masa u
kojima je razvijena pretezno prslinsko —
pukotinska  poroznost i meduzrnska
poroznost.

U stenama koje su zastupljene na
istrazivanom terenu formiraju se dva tipa
izdani:

- zbijene izdani i

- izdani sa slobodnim nivoom vode.

Na osnovu kartiranja istraznih busotina
sve nabusene sredine se mogu izdvojiti u
dve grupe i to u:

1. grupu dobro vodopropusnih stena;

2. kompleks vodopropusnih stena i

vodonepropusnih stena.

Dobro  vodopropusne  stene  su
predstavljene kvartarnim naslagama (grus,
deluvijalno-glinovita drobina i degradirane
stene. U njima je dobro razvijena
pukotinska i meduzrnska poroznost kao i
poroznost u vidu creva i cevi. Ove stene su

Broj 2,2008.

23

RUDARSKI RADOVI



izraziti  hidrogeoloski  kolektori  sa
funkcijom rezervoara i sprovodnika.

Kompleks vodopropusnih i
vodonepropusnih stena ¢ini fliSna serija
(pescari, laporci i glinci). Poroznost je
pretezno pukotinska, gde se nepravilno
smenjuju vodopropusne i vodonepropusne
stene, a sve to utice na viSe medusobno
odvojenih izdani.

Ove stene se prema svojoj funkciji dele
na:

- hidroloske kolektore i

- hidroloske izolatore.

Sagledavanje terena sa stanovista
saznanja o nivou podzemnih voda jedan je
od bitnih elemenata koji je ovim
ispitivanjem resen, a samim tim i definisan
jedan od geotehnickih uslova za izgradnju
projektovanog tunela.

LITERATURA

1. Savié¢ D., Zivkovié D.: Tehnicki izvestaj
o rezultatima izvedenih terenskih
geoloskih istrazivanja stena trase tunela
za izmeStanje Kriveljske reke. (2008),
Geoing Beograd
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KONSOLIDACIJA I KOEFICIJENT VODOPROPUSNOSTI
FLOTACIJSKOG ODLOZENOG MATERIJALA™

CONSOLIDATION AND COEEFICIENT OF WATER PERMEABILITY
THE DUMPED FLOTATION MATERIAL

Izvod

U radu je razmotreno ponasanje zasic¢enog flotacijskog materijala koji je izloZen promeni
napona na koju reaguje uglavnom promenom zapremine i koeficijenta poroznosti. Koeficijent
vodopropusnosti se odreduje preko koeficijenta konsolidacije i direktnim merenjem protoka vode
kroz uzorak u triaksijalnoj celiji sa permeametrom pri konstantnom pritisku.

Kljucne reci: flotacijski materijal, poroznost, koeficijent vodopropustljivosti

Abstract

In this paper is considered behaviour of saturated flotation material, which is exposed to vari-
able stress, and it reacts by changing volume and porosity coefficient. Water permeability coeffi-
cient is determing by coefficient of consolidation and by direct measuring of water flow through
the sample in triaxial cell with permeameter during constant pressure.

Key words: flotation material, porosity, water permeability coefficient

UVOD

Zasi¢en flotacijski materijal izlozen
promeni napona uglavnom reaguje pro-
menom zapremine. Veli¢ina promene
zapremine prakticno je jednaka kolicini
istisnute vode iz pora i zavisi od veli€ine
nanetih napona i elasticne deformacije
zrna flotacijskog materijala. Razvoj pro-
mene zapremine zavisi, izmedu ostalog, i

* Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor

od vodopropusnosti, odnosno od vremena
potrebnog za evakuaciju odredene koli¢ine
vode iz elementa odlozenog flotacijskog
materijala. Proces postepenog smanji-
vanja zapremine, opadanja velifine
pornog pritiska i povecanja efektivnih
napona naziva se procesom konso-
lidacije. Matematicko objasnjenje ovog u
opstem slucaju trodimenzionog problema,
veoma je slozeno, ¢ak i uz pretpostavku

™ Ovaj rad je proistekao iz Projekta broj 17004 koji je finansiran sredstvima Minisarstva za

nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije
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idealno elastiCnog skeleta tla, jer osim
jednacina kontinuiteta protoka vode, treba
zadovoljiti 1 jednaCine kompatibilnosti
teorije elasti¢nosti.

Ako zapremina pora u elementu tla
ostaje konstantna i ako usvojimo da je
voda nesti$ljiva, tada ukupan dotok vode u
element tla mora biti jednak koli¢ini vode
koja iz elementa istekne:

4 +q,+q. =
—(q, +dq,)+(q, +dg,)+ . )
+(g. +dq.)

Po Darsijevom zakonu hidraulicki gra-
dijent je:
i dh
dz’
a porni pritisak je:

u=y,h,

te ¢e brzina strujanja biti:

y = ki = -k u
dz 7, 0h

Jednacina kontinuiteta (1) za jednodi-
menzionalno kretanje vode mozZe se
napisati u slede¢em obliku:

_k u_ds,
Ywozl o dt

Gradijent promene zapremine izrazimo
preko gradijenta efektivnog normalnog
napona:

Gradijent promene zapremine mora biti

jednak negativnoj vrednosti gradijenta
pornog pritiska:
de, Ou 5)
= M e
dt "ot
2
m, 2 ia—? .................................. (6)
ot Vw Oz
Sada ¢e diferencijalna jednacina

konsolidacije imati slede¢i oblik:

ou _ k0 _

L] du
at mVyW 622

0z°

v

U izrazu (7) javlja se novi parametar
C,, kojeg koeficijentom
konsolidacije i u sebi sadrzi koeficijent
vodopropusnosti k£ i stisljivosti m, ili M

nazivamo

Cv T T s ®)
my-yy, Yw
1
m, =—;
M

M; - edometarski koeficijent stisljivosti.

ODREDPIVANJE KOEFICIJENTA
KONSOLIDACIJE

Koeficijent konsolidacije definisan je
izrazom (8) odreduje se analizom rezultata
merenja tokom edometarskog opita. U
edometru ispitivani uzorak se jednodime-
nzionalno deformiSe te pretpostavke teo-
retskog resenja odgovaraju uslovima opita.

Na dijagramu sl. 1 prikazan je grafik
konsolidacije u razmeri kvadratnog korena
vremenskog faktora.

26



inicijalno
sleganje

100 % primarne
kompresije

H[cm]
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1,983 | <
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1,982 N
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3 4 5
[t50=14,82

10 vreme [t[min.]

SL 1. Grafik za odredivanje koeficijenta konsolidacije metodom

kvadratnog korena

Presek linije DC sa eksperimentalnom
krivom dobije se tacka C,, kojoj odgovara
konsolidacija u = 90 [%], iz koje se

oCitava veliCina +/f,, . Vrednost T, za
u = 90 [%] iznosi 0,848 iz Cega proizilazi

koeficijent konsolidacije:

2
C, =0,848—— ..o ©)
loy
H=19785 [cm],
top = ]4,82 [mm]
2
C, = 0,848-—1’9785 =
14,82-60
=373107° [em? /5]
Koriste¢i izraz (8) izraCunava se

koeficijent vodopropusnosti:

vremenskog toka

C,7, 373107-9.807

k = m/s
M, 6410 {m/s]
k=57110""[m/s] .

Sa fundamentalne tacke gledista,
uputno je razmatrati vezu izmedu
efektivnih  napona 1 koeficijenta
poroznosti, s obzirom na to da se promene
zapremine  odvijaju usled promene
zapremine pora, kao 1 da se zma

flotacijskog materijala ponaSaju  kao
nedeformabilna. Karakteristicna zavisnost
izmedu koeficijenta poroznosti i napona je
prikazana na slici 2. Na linearnom
dijagramu (sl. 2a), za neki prirastaj
napona, segment A-B na krivoj se moze
aproksimirati pravom. Nagib prave A-B je
koeficijent stisljivosti a,. Polazeci od:
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Podrazumeva se da  koeficijent

As, = Ag. = Ae (10) sti§ljivosti a, zavisi od pocetnog napona i
1 - T eessesccssscccstecsssttcssanans v . v .
° o l+e veliine priraStaja napona, a kao konstanta
dobija se: se moze koristiti samo kao aproksimacija
realne nelinearne zavisnosti koeficijenta
a. = Ae _ (I+e,)- As, _ poroznosti od napona. Ovde treba naglasiti
v

Ao Ao, (11 da je pesak znatno manje stisljiv od gline,
1 te za njega nije realno primeniti izraz (8)

(1+ey ) ' e !

M, za odredivanje koeficijenta vodopro-
pusnosti, nego se odreduje iskljucivo
eksperimentom na datom materijalu.

100 200 300 Ga[kN/m, ]
0424 !
0410 | ro
N
A\
0,400 X
0,390 \\ 3
N\
0,380 B X
\\
0,370 |
0,360 |
€
50 100 200 300
024 ‘ ‘ L log ou[kN/m_ ]
0,410
0,400 4
0,390
0,380 |
0,370 |
0,360

SL 2. Promena koeficijenta poroznosti s promenom napona
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DIJAGRAM GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA
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SL. 3 Granulometrijska kriva ispitivanog flotacijskog materijala brane 1-4

U tabeli br.1 prikazane su vrednosti koeficijenta vodopropusnosti odredene na dva
nacina.

Metodologija odredivanja

Koeficijent vodopropusnosti

U triaksijalnoj ¢eliji sa permeametrom

k[ m/s]
Putem koeficijenta konsolidacije, C, 5,71 - 107
4,5 107

pri 5 - 107 dolazi do izno$enja

materijala
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permeametar sa
moguénoséu
odrzavanja
konstantnog
pritiska vode
na uzorku

dovodno crevo
vode na uzorak

pumpa za
odrzavanje

bocnog pritiska

odvodno
crevo vode iz
uzorka

SL4 Permeametar sa konstantnim pritiskom vode na uzorak u triaksijalnoj celiji

ZAKLJUCAK

Koeficijent filtracije 1ili koeficijent
vodopropusnosti za pesak prikazan na sl. 3
nije realno odrediti preko koeficijenta
konsolidacije, jer je pesak manje stisljiv od
glina. Koeficijent vodopropusnosti ne
moze se izracunati jer je to veoma sloZena
funkcija koja zavisi od veli¢ine i rasporeda
pora i oblika prostora kroz koji se voda
krece. 1z navedenih razloga za materijale
granulometrijskog sastava prikazanim na
sl. 3 jedini ispravan nacin definisanja
koeficijenta vodopropusnosti je direktno
pustanje vode kroz uzorak, kako je to
prikazano na sl.4.
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VERIFIKACIJA IjOSTOJECE OPREME ZA FLOTIRANJA I
PRECISCAVANJA TOPIONICKE SLJAKE

DESIGNING OF THE EXISTING EQUIPMENT FOR FLOTATION AND
CLEANING WITH REGRINDING OF SMELTER SLAG

Izvod

U radu je prikazano prilalagodavanje i verifikacija postojece opreme za flotiranje i
precis¢éavanje sa domeljavanjem topionicke sljake, na osnovu predlozenog tehnolosko-tehnickog
reSenja i rezultata tehnoloskih ispitivanja procesa u laboratorijskim uslovima i uradene tehno-
ekonomske analize.

Uraden je shodno projektom zadatku, tehnoloskom projektu i podlogama dobijenim od
investitora, prema vazecim tehnic¢kim propisima i pravilnicima o sadrZaju projekta.

Kljuéne reci: topionicka sljaka, flotiranje, tehnoloska ispitivanja.

Abstract

This work presents the adaptation and verificiation of existing equipment for flotation and
cleaning with regrinding of smelter slag, based on the proposed technological-technical solution
and results of technological investigations of process in laboratory conditions and carried out
techno-economical analysis.

The work was done regarding to the project task, techonological project and supports obraiend
from the investor, according to the current technical regulations and rule books on project con-
tent.

Key words: smetler slag, flotation technological inestigations

Projektnim zadatkom predvideno je da
i kontrolno flotiranje sa

UVOD
se 0snovno

OSNOVNO FLOTIRANJE SA PRE-
CISCAVANJEM

1 - Opis tehnoloSkog procesa

Tehnoloska Sema ove faze procesa
prikazana je na crtezu. Eksperimentalnom
flotacijskom preradom S§ljake nije konsta-
tovana potreba domeljavanja osnovnog
koncentrata.

" Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor

pre¢is¢avanjem odvija potpuno odvojeno
na sekcijama B i C, zato $to se u narednom
periodu predvida i prerada izvesne koli-
¢ine jamske rude, ¢ime se izbegava
mesanje ovih dveju sirovina.

Prikaz situacije, dispozicije opreme u
flotaciji, podrumu flotacije, kao i preseci
objekta sa opremom, dati su kao crtezi.
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FLOTIRANJE NA C-SEKCIJI

Preliv hidrociklona sa baterije (poz.
3080) se gravitacijski uvodi u flotacijsku
masinu Denver, (poz. 1230 A), na osnovno
flotiranje minerala bakra sa plemenitim
metalima. Flotacijska masina se sastoji od
8 komora tipa DR 300, zapremine komore
300 Cuft, ili 8,4 m’, odnosno ukupne
geometrijske zapremine masine 67,2 m”.

Otok ove flotacijske maSine se
gravitacijski uvodi u flotacijsku masinu
»Wemco“, (poz. 1230 B), na kontrolno
flotiranje minerala bakra sa plemenitim
metalima. Ova flotacijska masina se sastoji
od 8 komora NO 120x90, zapremine
komore 300 Cuft, ili 8,4 m’, odnosno
ukupne geometrijske zapremine masine
67,2 m’.

Rezerva flotacijskim masinama (poz.
1230 A i B) su flotacijske masine (poz.
2450 i 3450), koje se sastoje od dva reda
flotacijskih  masina ,,Wemco“ No
120x120, jedini¢ne zapremine komore 400
Cuft, ili 11,2 m’, odnosno ukupne
geometrijske zapremine od 2x67,2 m’, §to
je identicno sa zapreminom flotacijskih
masina (poz. 1230 A i B).

Jalovina flotacijskih masina (poz. 1230
A 1 1230 B) ili alternativno flotacijskih
masina (poz. 2450 i 3450) predstavlja
definitivnu  flotacijsku  jalovinu i
transportuje se u zgusnjivace broj 6, 71 8.

Konacna flotacijska jalovina ¢e se
preko zgus$njivaca br. 6, 7 1 8 zgusnjavati u
prvom stepenu, a nakon toga Ce se,
odvojeno od jalovine iz rude, deponovati u
postojece flotacijsko jaloviste.

1 preciséavanje osnovnog koncentrata bakra

Osnovni  koncentrat sa flotacijske
masine (poz. 1230 A) i kontrolni
koncentrat sa flotacijske masSine (poz.
1230 B) spajaju se i preko muljne pumpe
(poz. 2240) ili alternativno (poz. 3240),
transportuju  na prvo  preciS¢avanje
koncentrata u flotacijsku masinu (poz.
3330) ili alternativno u flotacijsku masinu
(poz. 2330). Flotacijska maSina je

,Denver sa 10 komora tipa DR 100,
jedini¢ne geometrijske zapremine komore
od 2,8 m’ ili 28 m® ukupne zapremine.

ProduZeno flotiranje otoka I precistaca

Otok I precistaca iz flotacijske masSine
(poz. 3330) se preko muljne pumpe (poz.
421 AB) transportuje na produZeno
flotiranje u flotacijsku masinu ,,Denver®,
(poz. 10330 A) ili alternativno u
flotacijsku masinu (poz. 10330 B), koja se
sastoji od 7 komora tipa ,DR 300%
jedini¢ne zapremine komore 84 m’,
odnosno ukupne zapremien maSine 58,8

m’.

1I preciséavanje osnovnog koncentrata bakra

Prvi puta precis¢eni osnovni i kontrolni
koncentrat u flotacijskoj masini (poz.
3330) spaja se sa svih 10 komora i preko
muljne pumpe (poz. 420C) transportuje na
drugo precis¢avanje u flotacijsku masinu
(poz. 3270) - prvi deo - sa 4 komore, tipa
,»DR 100“, jedini¢ne zapremine 2,8 m’,
odnosno ukupne zapremine 11,2 m’.
Alternativno, za drugo preci§éavanje moze
da sluzi i flotacijska maSina (poz. 430),
tipa ,,.Denver” sa 8 komora, ,, DR 100,
dvo-struko  veCe  zapremine  nego
flotacijska masina (poz. 3270).

Otok flotacijske masine (poz. 3270) se
gravitacijski uvodi u pumpu (poz. 2240),
preko koje se vraca na celo prvog preci-
$¢avanja.

111 preci§¢avanje osnovnog koncentrata bakra

Koncentrat II precis¢avanja sa masine
(poz. 3270) ili alternativno sa masine (poz.
430), se preko muljne pumpe (poz. 3241
C) uvodi u flotacijsku masinu (poz. 3270)
- drugi deo - sa dve komore, ukupne zapre-
mine masine 5,6 m3, na treée preciSca-
vanje.

Koncentrat treéeg precis¢avanja je
definitivni koncentrat flotiranja bakra sa
plemenitim metalima i on se preko pumpe
(poz. 280) transportuje na filtrazu bakra,
dok se otok flotacijske masSine (poz. 3270
ili 430), drugi deo sa dve komore,
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gravitacijski vrata na celo drugog
precisc¢avanja.

Otok flotacijske masine (poz. 10330 A)
ili alternativno (poz. 10330 B), koja sluzi
za  produzeno flotiranje  otoka I
preciS¢avanja, predstavlja  definitivnu
flotacijsku jalovinu i transportuje se u
zgu$njivace 6, 71 8.

Koncentrat flotacijske masine (poz.
10330 A) ili alternativno (poz. 10330 B),
preko muljnih pumpi (poz. 345 i 435)
transportuje se u flotacijsku masinu (poz.
2410) ili, alternativno, u flotacijsku
masinu (poz. 3410).

Flotacijska maSina (poz. 2410) je
~Wemco No 120x120“, sa 6 komora,
jedini¢ne zapremine komore 400 Cuft ili
11,2 m’, odnosno ukupne zapremine
masine 67,2 m’, dok je flotacijska masina
(poz. 3410) isto ,,Wemco®, ali No 120x90,
sa 8 komora, jedini¢ne zapremine 8,4 m3,
odnosno ukupne zapremine 67,2 m’.

Koncentrat flotacijske masine (poz.
2410 ili 3410) se preko muljne pumpe
(poz. 420 AB) ukljucuje na celo drugog
pre¢is¢avanja koncentrata sa sekcije B, u
flotacijsku masinu (poz. 1270) ili,
alternativno, u masinu (poz. 2270).

Otok flotacijske masine (poz. 2410 ili
3410) se preko muljne pumpe (poz. 421
AB) vraca na celo flotacijske masine (poz.
10330 A ili B), na dopunsko flotiranje.

FLOTIRANJE NA B SEKCUJI

Preliv hidrociklona sa baterije (poz.
2080) se gravitacijski uvodi u flotacijsku
masinu ,,Denver”, (poz. 3230 A), na
osnovno flotiranje minerala bakra sa
plemenitim metalima. Flotacijska masina
se sastoji od 8 komora tipa ,,DR 300%,
zapremine komore 300 Cuft, ili 8,4 m’,
odnosno ukupne geometrijske zapremine
masine 67,2 m.

Otok ove flotacijske maSine se
gravitacijski uvodi u flotacijsku masinu
»Wemco“, (poz. 3230 B), na kontrolno
flotiranje minerala bakra sa plemenitim
metalima. Ova flotacijska masina se sastoji
od 8 komora NO 120x90, zapremine

komore 300 Cuft, ili 8,4 m’, odnosno
ukupne geometrijske zapremine masine
67,2 m3.

Rezerva flotacijskim masinama (poz.
3230 A i B) su identicne flotacijske
masine (poz. 2230 A 12230 B).

Jalovina flotacijskih masina (poz. 3230
A 1 3230 B) ili alternativno flotacijskih
masina (poz. 2330 A i 2330 B) predstavlja
definitivnu flotacijsku jalovinu i ista se
transportuje u zgusnjivace broj 6, 71 8.

Konacna flotacijska jalovina ¢e se
preko zgus$njivaca br. 6, 7 1 8 zgusnjavati u
prvom stepenu, a nakon toga ¢e se,
odvojeno od jalovine iz rude, deponovati u
postojece flotacijsko jaloviste.

1 preciséavanje osnovnog koncentrata bakra

Osnovni  koncentrat sa flotacijske
masine (poz. 3230 A) i kontrolni
koncentrat sa flotacijske masSine (poz.
3230 B) spajaju se i preko muljne pumpe
(poz. 435), ftransportuyju na  prvo
preciséavanje koncentrata u flotacijsku
masinu (poz. 2410) ili, alternativno, u
flotacijsku masinu (poz. 3410).

Flotacijska maSina (poz. 2410) je
,»,Wemco*“ No 120x120, sa 6 komora, jedi-
ni¢ne zapremine komore 400 Cuft ili 11,2
m’, odnosno ukupne zapremine masine
67,2 m’, dok je flotacijska masina (poz.
3410) isto ,,Wemco®, ali No 120x90, sa 8
komora, jediniéne zapremine 8,4 m’,
odnosno ukupne zapremine 67,2 m”.

ProduZeno flotiranje otoka I precistaca

Otok I precistaca iz flotacijske masine
(poz. 2410) preko muljne pumpe (poz. 421
AB) transportuje se na produzeno
flotiranje u flotacijsku masinu ,,Denver®,
(poz. 10330 A) ili alternativno, u flota-
cijsku masinu (poz. 10330 B), koja se sa-
stoji od 7 komora tipa ,,DR 300, jedini¢ne
zapremine komore 8,4 m’, odnosno uku-
pne zapremine magine 58,8 m’.

1I preciséavanje osnovnog koncentrata bakra

Prvi put preciS¢en osnovni i kontrolni
koncentrat u flotacijskoj masini (poz.
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2410) spaja se sa svih 6 komora i preko
muljne pumpe (poz. 420 AB) transportuje
na drugo precis¢avanje u flotacijsku
masinu (poz. 1270) - prvi deo - sa 4 ko-
more, tipa ,,DR 100, jedini¢ne zapremine
2,8 m’, odnosno ukupne zapremine 11,2
m3. Alternativno, za drugo preciS¢avanje
moze da sluzi i flotacijska masina (poz.
2270) istih karakteristika kao masina (poz.
1270).

Otok flotacijske masine (poz. 1270)
gravitacijski se uvodi u pumpu (poz. 435),
preko koje se vrata na celo prvog
precis¢avanja.

111 preci§cavanje osnovnog koncentrata bakra

Koncentrat II pre¢is¢avanja sa masine
(poz. 1270) ili alternativno sa masine (poz.
2270), preko muljne pumpe (poz. 3241
AB) uvodi se u flotacijsku masinu (poz.
1270) - drugi deo - sa dve komore, ukupne
zapremine maSine 5,6 m3, na trece
preciséavanje.

Tabela 1.0dredeni parametri proracuna

Koncentrat treéeg precis¢avanja je
definitivni koncentrat flotiranja bakra sa
plemenitim metalima i on se preko pumpe
(poz. 280) transportuje na filtrazu bakra,
dok se otok flotacijske maSine (poz. 1270
ili 2270), drugi deo sa dve komore,
gravitacijski vrata na celo drugog
precis¢avanja.

PRORACUNI, FLOTIRANJE NA
C-SEKCIJI

1 preciscavanje osnovnog koncentrata bakra

2. Osnovni koncentrat sa flotacijske
masine (poz. 1230 A) i kontrolni
koncentrat sa flotacijske masine (poz.
1230 B) spajaju se i preko muljne pumpe
(poz. 2240) ili alternativno (poz. 3240),
transportuju na  prvo  preciScavanje
koncentrata u flotacijsku masinu (poz.
3330), ili alternativno, u flotacijsku
masinu (poz. 2330).

12C 14B 9C 6C 2D 128 15B 9B 6B
6 | Gustina Evrste faze ye | um' | 3320 | 3414 | 3650 | 3950 | 357 | 3582 | 3417 | 3650 3950
11 | Zapreminski protok pulpe | Vs m/h | 22936 | 43681 | 48,04 551 | 11523 | 21854 | 1686 | 48,65 0,74
13 | Gustina pulpe T v’ [ 1L037 | 1027 | 1063 | 1354 | 1097 | OL04T | 1076 | 1086 135
15 | Naziv pretnik NV | mm 150 200 150 200 400 Jn 100 300 200
16 | Prefnik cevi D | mm 150 207 150 W 399 309 100 309 207

117 | Popretni presek A m' [ 0017 | 0033 [ 0017 | 0033 | 0425 [ 0075 | 0007 [ 0075 0,034
18 | Zpreminski protok pulpe q m's | 0,064 0,12 0013 | 150f | 03 0,063 | 46107 | 0.085 18:10°
20 | Sreduji prednik arna d | mm | 006 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
23 | Visina dizanja H m 10 10 10 10 12 14 17 14 10
M | Duzina cevovoda L m 60 100 40 33 150 0 106 Rl 33
25 | Pumpe za hidromeSavinu | poz. 240 | 421A0 | 420C | JIC | J0AB | 435AB | 345 | 420AB | 3241AB
ili B
3240 |

Brzina talozenja Cestica:
W=506d"(y-1)""=
=506-0,006" (3,521-1)"%=
=0,235.2,154=0,5 cm/sec=
=0,005 m/sec.

Kriti¢na brzina strujanja pulpe:

Vi =98 3D AW -(y,-04)=
=9.83/0,154/0,005.(1037-0,4) =

=0,88 m/ sec

Brzina strujanja kroz cevovod:

= 0,064 =376m/sec;=> Vi >Vir
0,017

q
Vstv = Z
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Koeficijent trenja
1

2
(2loglk) + ],14)

= ! =0,019

2
2 logﬂ+1,1 4
0,15
k =0,15 mm- veli¢ina neravnina na zi-
dovima cevi

Otpori u cevovodu za Cistu vodu:

A V2 _0019 376°

"D 2¢ 015 2981
=009 m/m

iy

Otpori u cevovodu:

. — W
l/cr:0’73'}/p' }/p—1.3g D_:

—073-10371073—1. Y2000 _
g.015-

=0,0123m/m

L 0,2:007
1135

- Izracunavanje jedini¢nog pada pritiska u
cevovodu:

2
Vi v,
i=iy+ ikr—i()( kr} L
sty V:vtv
088Y | [088
=009+| 0012-0.09 =22 | |4=2° =
376) 1\ 376

=0,095m/m

Otpor u krivinama, broj krivina 4, ekvi-
valentana duzina I’=4-5=20 m

- Ukupna visina (napor pumpe) “H,”

Huk :ngod+ngb +Hp =

=10+(60+20) 0,1=17,8 m,

usvajam H,; =18 m

Op=229,36 m’/h=63,7 l/sec

- Za ove vrednosti odgovara postojeca
horizontalna pumpa za hidrome-
Savinu

- HPHZ 200/150-p0z.2240B ili HPHZ
125/100-poz.3240A

- Snaga elektromotora za pogon pumpe

_& Mty
102-n,.n,
63,7.18.1,037 12=23kW

T 102-065.0.925

Usvaja se standardni motor N=55kW
koji je sada postoje}i na poz.2240 ili na
poz.3240

- Broj obrtaja pumpa n,=830 obr/min
- Broj obrtaja motora n,,=1480 obr/min

- Prenosni odnos remenice:

u:M:ﬂ:]]g

n, 830

- Muljna pumpa poz. 2240 ili poz. 3240
- Proizvoda¢: FOD-Bor
Tip: HPHZ 200x150 (8''x6'")

- Protok pulpe 100-400 m3 / h
- Napor pumpe 10-22 m
- Broj obrtaja 840 °/min

- Motor: "SEVER"'- Subotica
55 kW
1500 °/min

- Snaga
- Broj obrtaja

Takode, su verifikovane i ostale pumpe
za hidrome$avinu sa cevovodima, ovde je
dat prikaz prorauna samo za jednu
poziciju.
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LEGENDA:
poz.435 AB - Mujna purmpa (12°x107)
poz.10330 B - Flotac:ona mading (D-300)

JETS

S1.2. Dipsozicija opreme u flotaciji —Presek “A-A -

ProduZeno flotiranje otoka I precistaca

1. Otok I precistaca iz flotacijske masSine
(poz. 3330) se preko muljne pumpe - tip:
HPHZ 250 X 200 ( 10X 8 ) i tip:
HPHZ 200x150 (8''x 6'"") (poz. 421 AB)
transportuje na produzeno flotiranje u
flotacijsku masinu ,,.Denver®, (poz. 10330
A) ili, alternativno, u flotacijsku masinu
(poz. 10330 B).

1I preciséavanje osnovnog koncentrata bakra

2. Prvi put pre¢iséeni osnovni i kontrolni
koncentrat u flotacijskoj masini (poz.
3330) spaja se sa svih 10 komora i preko
muljne pumpe tip: HPHZ 200x150 (8''x
6'") (poz. 420C) transportuje na drugo
prec¢is¢avanje u flotacijsku masinu (poz.
3270)

111 preci§éavanje osnovnog koncentrata bakra

3. Koncentrat II preci§¢avanja sa masine
(poz. 3270) ili, alternativno, sa masine
(poz. 430), preko muljne pumpe tip:
HPHZ 125x100 (5'"x 4'") (poz. 3241 C)
uvodi se u flotacijsku masinu (poz. 3270)

4. Otok flotacijske masine (poz. 10330 A)
ili, alternativno, (poz. 10330 B), koja sluzi
za  produzeno flotiranje otoka I
prec¢iscavanja, predstavlja  definitivhu
flotacijsku jalovinu i transportuje se preko
muljnih pumpi tip: HPHZ 300 X 250 (
12°X 10”’ ) poz. 340 u zgusnjivace 6, 7 i
8.

5. Koncentrat flotacijske masine (poz.
10330 A) ili, alternativno, (poz. 10330 B),
preko muljnih pumpi tip: HPHZ 300 X
250 (12X 107 (poz. 345 i 435)
transportuje se u flotacijsku masinu (poz.
2410) ili, alternativno, u flotacijsku
masinu (poz. 3410).

6. Koncentrat flotacijske masine (poz.
10330 A) ili, alternativno, (poz. 10330 B),
preko muljnih pumpi tip: HPHZ
125x100  (5''x 4'") (poz. 345 i 435)
transportuje se u flotacijsku masinu (poz.
2410) ili, alternativno, u flotacijsku
masinu (poz. 3410)

7. Koncentrat flotacijske masine (poz.
2410 ili 3410) preko muljne pumpe tip:
HPHZ 300 X 250 (12°X 10”°) (poz. 420

Broj 2,2008.
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AB) ukljuéuje se na cCelo drugog
precis¢avanja koncentrata sa sekcije B, u
flotacijsku masinu (poz. 1270) ili,

alternativno, u masinu (poz. 2270).

FLOTIRANJE NA B SEKCIJI
111 preci§¢avanje osnovnog koncentrata bakra

8. Koncentrat II preciS¢avanja sa masSine
(poz. 1270) ili, alternativno sa masSine
(poz. 2270), preko muljne pumpe tip:
HPHZ 200 X 150 (8 ’X 6 ) (poz. 3241
AB) uvodi se u flotacijsku masinu (poz.
1270)

Takode su verifikovane i ostale pumpe za
hidromeS$avunu sa cevovodima, ali to u
ovom radu nije dato.

ZAKLJUCAK
Na osnovu dosadasnjih saznanja i
uhodavanja postrpojenja za tretiranje

topioni¢ke Sljake moze se re¢i da je u
uslovima  konntinuirane  proizvodnje
predloZena i instalisana oprema opravdala
ocekivanja zadata projektom.

Testiranje odnosno procena kvaliteta
opreme vrsena je sa topionickom Sljakom
iz Topionice Bor i shodno tome izvrSena
su  neophodna  tehnoloska  prilago-
davanjajer se instalisana oprema ranije
koristila za druge polazne materijale.
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VERIFIKACIJA POSTOJECE MASINSKE OPREME
(TRAKASTIH TRANSPORTERA) U PROCESU MLEVENJA 1
KLASIRANJA SLJAKE U POGONIMA BORSKE FLOTACIJE

VERIFICATION OF THE EXISTING MECHANICAL EQUIPMENT
(BELT CONVEYORS) IN THE PROCESS OF SLAG GRINDING AND
SIZING IN THE FLOTATION PLANTS IN BOR

Izvod

U procesu prerade topionicke sljake kao otpadne sirovine u Rudniku bakra Bor, koja poseduje
specificne karakteristike,kako fizicke tako i hemijske, koristi se masinska oprema projektovana za
transport i preradu rude bakra.

U ovom radu istrazena je mogucnost iskoriscenja tehnicko-tehnoloskih karakteristika postojece
masinske opreme, odnosno linija trakastih transportera za prevoz ove vrste materijala u procesu
mlevenja i klasiranja Sljake u pogonima Flotacije u Boru.

Kljucne reci: topionicka sljaka, bakar, flotacija, trakasti transporter
Abstract

The existing mechanical equipment, designed for transport and processing of copper ore, is
used in the process of smelter slag processing as the waste raw material in the Copper Mines Bor,
that its specific characteristics, both physical and chemical.

This works presents the investigated possibility for recovery the technical-technological
characteristics of the existing mechanical equipment, that is a line of belt conveyors for transport
of this material type in the process of slag grinding and sizing in the Flotation Plants in Bor.

Key words: smelter slag, copper, flotation, belt conveyor

* Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
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UvoOD

Zbog sve naglasenije potrebe za
dragocenom strateSkom sirovinom ¢ija
cena poslednjih godina na svetskoj berzi
metala rapidno raste, a zbog sve siroma-
$nijih lezista i nalaziSta u svetu, pa i1 kod
nas, zapocelo se sa trazenjem reSenja za
dobijanje bakra iz otpadnih sirovina.

U Boru je posebna paznja usmerena na
preradu topionicke Sljake nastale tokom
viSegodisnje nepotpune iskoris¢enosti rude
bakra u tehnoloskim procesima, a neki bi
rekli i zbog loSe iskazanih normativa u
vremenima koja su daleko iza nas. Naime,
norma ¢as je bio izrazen u tonama
izlivenog bakrenca, te je u cilju ostvari-
vanja $to boljih proizvodnih rezultata, a

zbog uskog grla u proizvodnji i
nemogucénosti  prerade, izlivena veca
koli¢ina ¢istog bakrenca na deponijama
Sljake.

Bilo na ovakav ili onakav nacin, tek
ukupne zalihe §ljake smestene na deponiji,
a nastale nakon vekovne eksploatacije i
prerade rude bakra na prostorima borskog
basena procenjene su na oko sedamnaest
miliona tona. Treba uzeti u obzir da se i
daljom preradom rude bakra dobija oko
tona $ljake dnevno, da je sadrzaj bakra

(0,6-0,8)%; zlata 0,4 g/t; srebra 7,5 g/t;
visinu cene na svetskoj berzi metala i
plemenitih metala, te da je to ve¢ gotova
polazna sirovina, uticaj na ekoloske i
druge aspekte, posedovanje pogonskih
objekata i izvesne opreme za preradu itd.
Pritom naravno, ne zanemarujuéi i
odredenu problematiku u proizvodnom
procesu, smatra se da postoji ekonomska
opravdanost u preradi ove vrste sirovine.
Jedan od zadataka iz okvira proble-
matike u proizvodnom procesu, a §to je i
tema ovog rada, jeste i analiza postojecih
trakastih transportera u procesu mlevenja i
klasiranja Sljake. Analiza u smislu, provere
kapaciteta, performansi i tehni¢kih kara-
kteristika radi postojeée opreme koja je
projektovana za preradu bakarne rude
zadovoljenja potreba prerade S§ljake od
1.200.000 tona godisnje nivou postojece

EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Sema trakastih transportera uklju¢enih
u proces mlevenja i klasiranja Sljake u
pogonima Flotacije u Boru data je na sl.1.
Od pogona sekundarnog i tercijarnog
jamskog drobljenja do bunkera nove
flotacije.
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SL. 1. Sema trakastih transportera
LEGENDA
01. Horizontalni transporter Q=1400 t/h 09.Kosi transporter Q=500 t/h
02. Kosi transporter Q=1400 t/h 10.Kosi transporter Q=850 t/h
03. Kosi transporter Q=1400 t/h 11.Kosi transporter Q=1000 t/h
04. Horizontalni transporter Q=1400 t/h 12.Horizontalni transporter Q=1000 t/h
05. Horizontalno-reverzibilni transporter Q=850 t/h  13.Automat.vaga za merenje rude
06. Kosi transporter Q=70 t/h 14.Pokretni transportni most
07. Horizontalni kosi transporter Q=850 t/h 15.Rotacioni dodavac rude

08. Kosi transporter Q=500 t/h

PRORACUN TRAKASTOG - nasipna gustina: =2 ,o{k_g},
TRANSPORTERA (POZ.7.117.2) m?
Oba transportera su istovetnih - duzina transporta: L=129,8 [m],
karakteristika -

ugao nagiba transportera: g = 13[“ J,

visina dizanja materijala na traci:
H=3 [m],

e Polazni podaci

- proizvodac: ,,Arsenije Spasic*,

- kapacitet: 0=850 {%} ,

- brzina trake: v = ],54[ﬁ} ,
s

- prenosni odnos reduktora: i = 40
- vrsta materijala: izdrobljena §ljaka, (tip KHT-65 ,,14.0KTOBAR®),

- krupno¢a: GGK=12 [mm], - snaga elektromotora P = 37 [kW],
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- broj obrtaja elektromotora
n=1500 [min™],

- tip trake 800/6 EP 160 5/2,

- §irina trake b = 800 [mm],

- dimenzije pogonskog dobosa
0800x950 (tip A),

- dimenzije povratnog dobosa
0630x950 (tip C),

- dimenzije zateznog dobosa
0630x950 (tip C),

- dimenzije otklonskih dobosa
¥320x950 (tip B),

- ugao prirodnog pada materijala u
kretanju ¢ = 15 [°],

- ugao nagiba bo¢nih nose¢ih rolni A
=20[°],

- projektovani kapacitet za rudu
bakra Q=700 [%} s
- Stvarna brzina transportne trake:

U=

Dpag 'ﬁ'niz _ 0,8'7['37,5 ﬂ
60 60

- 157 {ﬂ}
S

n :nE_lej—(O)O [min7]]=37,5 [minij]

iz .
1

N

e Povrsina preseka materijala na
traci

gl o
ky -k, 3600-p-v
1 330
= . [mz:l:
0.9-087 3600-2.21-154
=0,0337[m2]

- ki = 0,9 - koeficijent smanjenja teori-
jskog kapaciteta zbog neravnomernog i
nepotpunog nasipanja

- k, = 0,87 - koeficijent smanjenja kapaci-
teta zbog nagiba transportera za

B=17[]

e AKktivna §irina trake:

A-3600 0,0337 - 3600
b= A2 ]
! 465
=0,51 [m]
- f =465 -faktor oblika preseka nasipa
za@=15[°1iA =201

e Stvarna Sirina trake:

b, +0,05 0, X
ps BP0 _OSIF005 [y ) ot
0,9 09
- Postojeca traka Sirine b = 800

[mm] zadovoljava u pogledu
kapaciteta i krupnoce materijala
prema JUS M.D2.050.

e Snaga za pogon transportera.

e Obodna sila na pogonskom
bubnju.

G
Fy,=ct-L-|G, + +
bo =€ [ ’ 3600»UJ

G-H
3600-v

+

F,, =153-0,025-1298-

: 0,8+—3237’3 +
3600-1,57
32373-3 [kN]=8,5 [kN]
3600- 1,57
- Tezina na lh transportovanog

materijala:
G=0-g =330-9,81{kTN} =
=323 7,3[%\[}
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- Faktor povecanja vuéne sile koji ¢ Snaga elektromotora:
uzima u obzir sporedne otpore u

pogonu transportera za p - Fy 25725 )= 3215 o]
- L=129,8 [m] n 0.8
-¢=1,53 . . .
- Koeficijent tranja za teske uslove - Stepen Korisnosti - mehanickog
rada: prenosa pogona (od elektromotora do
- t=0.025 vratila pogonskog bubnja) n = 0,8
- Tezina pokretnih delova transpo- - Postojeci elektromotor snage
rtera (trake, bubnjeva i valjaka) na PEM = 37 [kW] =zadovoljava u
Im duZine noSenja trake: pogledu snage.
G =0 8{ k_N } e Ukupna vuéna sila na obodu
t »
m pogonskog bubnja:

- Visina dizanja tereta na traci:

P, 25,725
ef »
- F, = = kN |=16,38kN
H=3 [m] AT [kN] [kv]
- Brzina trake:

m ¢ Vucnasila u traci:
v=157—].

s

F,=F, =F, -[1+;j=
et ]

1
=16,38- (1 MO J[kN] =

=38,65[kN]

- Duzina nosenja trake:
L =129,8 [m].

e Potrebna snaga na vratilu
pogonskog dobosa

- Koeficijent trenja izmedu trake i

B,=Fy,-v=85-157kW|=
bo =L'bo o] pogonskog dobosa p = 0,15

=13,345[kW] _
- Ugao obuhvata trake i dobosa:
e Efektivna snaga na vratilu o =210["]
dobosa - Ugao o u radijanima: o = 3,665 [rad]
Py =Py, + Py + P, = 13345 + 2+ e Zatezna sila na silaznom
+10,38 [kW]=15,104 [kW] ogranku trake:
e Dodatna snaga za Cistac trake: F,=F,— F, = 3865 — 16,38 [kN] =
=22,28 [kN.
P,=16-b-v-n= [N]
—1.6-08 1,57 - 1[ow | = 2w | ¢ Rezultujucéa sila na pogonskom
o dobosu:
e Dodatna snaga za savladivanje 3 3
otpora trenja na vodicama na k= \/FI +Fy =2 F) - F,
mestu usipnog kosa:
P =008 L. - F.=+/38,65 +22,28° —2.38,65-22,8 - cos 210" =
Vo = 59,01[kN]

=0,08-129,8[m]|=10,38[m]
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e Provera precnika pogonskog
dobosa prema mo¢i noSenja:

Do 360-F, _
p-r-a-b
:M[m]zojm[m]
30-7-210-08
- Mo¢ prenoSenja sile sa bubnja na
traku:
m

e Provera precnika pogonskog
doboS$a prema broju umetaka
trake

D>(0,125+0,18)-z =
=(0,125+0,18)-6 [m]= 0,75 + 1,08 [m]

e Snaga po broju obrtaja

W
_|=

min~

S =

P, 25725
n 34,6

min~!

= 0,74[ il }

- Broj obrtaja pogonskog bubnja:
60-v

n = =
7-D

_60-145
7-0,8

[min71]= 34,6 [minil]

Postoje¢i pogonski dobo§ dimenzija
?¥800x950 tipa A zadovoljava po svim
kriterijumima.

e Provera precnika zateznog i
povratnog dobosa:

D,y =D, >(0.1+0,125)-6[m]=
=06 +0,75[m]

Postoje¢i povratni i zatezni dobo$
dimenzija ?¥630x950 tipa C
zadovoljavaju.

D,, >(0,08+01) z =
=(0,08+0,1)-6[m]= 0,48 +0,6[m]

Postojec¢i otklonski dobo$i dimenzija
?320x950 ne zadovoljavaju i treba ih
zameniti dobosima od ¢(500+600)mm.

e Provera izbora gumene trake.

¢ Broj umetaka od vestackih

vlakana:
Z:11~F, 1:]1~38,657+]:4,32
b-o, 0,8-160

- Prekidna sila umetka:

o, = Jéo[i}
mm

Postojeca traka 800/6 EP160 5/2
zadovoljava u pogledu zatezne cvrstoce
jer ima 6 umetka.

Postupak racunanja
transportera je identican.

ostalih

Sracunate vrednosti ostalih transporte-
ra date su tabelarno.
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ZAKLJUCAK

Provera tehnic¢ko-tehnoloskih kara-
kteristika trakastih transportera izvrSena
je u skladu sa vazeé¢im standardima i
propisima za tu grupu masina.

Svi navedeni transporteri u globalu
zadovoljavaju predvidene projektovane
kapacitete i mogu se koristiti za transport
ove vrste materijala predvidene granu-
lacije. Neophodno, ali trenutno ne i nuzno,
jeste da se kod prvog generalnog servisa
zamene postoje¢i otklonski bubnjevi,
novim-veceg precnika.

Valjci, bubnjevi, zavrtnji za pri¢vrs¢i-
vanje bubnjeva, uredaji za ciScenje,
zatezna stanica i ostali delovi moraju se
kontrolisati i odrzavati prema uputstvima
koje je dao proizvodac, narocito u pogledu
rokova i upotrebljenog materijala.

Sistem trakastih transportera u procesu
mlevenja i klasiranja §ljake u pogonima
Flotacije u Boru moze se pustiti u trajni
pogon tek nakon probnog rada, tehni¢kog
pregleda i dobijanja dozvole za upotrebu
objekta od nadleznog organa.
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UGRADNJE KLIPNIH PUMPI SA MEMBRANAMA
U GLAVNOM POSTROJENJU ODVODNJAVANJA JAME
U XV HORIZONTU

MOUTING OF PISTON PUMPS WITH MEMBRANES INTO THE
MAIN PLANT FOR UNDERGROUND MINE DEWATERING
ON THE XV LEVEL

Izvod

U radu je dat izbor lokacija pumpne hale sa postrojenjem klipno-memranskih pumpi, tako da se
pumpe gravitaciono nalivaju direktno sa najnize tacke, novoizgradene prihvatne dvodelne
vertikalne Sahte, koja ima ulogu gravitacionog odvajaca-talozne komore, na dnu, na pocetku
predtaloznika, neodmuljenom vodom preko usisnog vodova.

Zato je kroz ovaj tehnicko-masinski projekat dato resenje, detaljna obrada objekata i ugradnje
postrojenja za odvodnjavanje muljevite vode.

Kljucne reci: klipno-memranskih pumpi, gravitaciono, vertikalne Sahte, muljevite vode.

Abstract

This work gives a selection of location for the pump hall the plant of piston-membrane pump
such as the pumps have gravity feeding directly from the lowest point of the newly constructed
acceptable two-part chute with a role of gravity separator-setting chamber on the bottom at the
starting point of pre-sedimentation tank by slurry water over the suction line. Due to this, a
solution and detail processing of facility and mounting of plant for dewatering the slury water is
given in this technical-mechanical projekt.

Key words: piston-membrane pumps, gravity, vertical shutes, slury water

UvoD klipnih pumpi sa membranama u glavnom

Investitor RTB BOR-GRUPA D.0,0, Postrojeniu. odvodnjavanja Jame u XV

RBB BOR-u restrukturiranju, u okviru hor1zon.tu, au §kladu sa predvlldemr.n
D K darsk okt dni rudarskim prostorijama za odvodnjavanje
Opunskog fudarskog projexta ugradnje putem projektnog zadatka, izabira opremu

.
Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
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za odvodnjavanje sa kojom vec raspolaze
ili ¢e nabaviti: pumpe, motori, cevovodi,
ventili i dr. (dato u projektnom zadatku).

Glavno pumpno postrojenje  za
odvodnjavanje jame na XV horizontu, tj
kota na K-76, obavlja se centrifugalnim
KSB-pumpama tipa HAK 150/8, protoka
Q=200 m’/h, u gradeno je pet pumpi i
prirodnom pripremom vode taloZenjem
¢vrste materije u predtaloznicima, vodosa-
birnicima i bunarima. Pumpe su povezane
svaka sa po jednim cevovodom, tri su
NV200 a dva su NV250, duzine oko 550
m, i pumpaju vodu kroz servisno okno na
povrsinu, na kotu K+436. Ciscenje
istalozenog mulja u objektima odvodnja-
vanja tehnicki je slozeno i skupo. Zato je
kroz ovaj tehnicko-masinski projekat dato
reSenje detaljna obrada objekata i ugradnje
postrojenja za odvodnjavanje muljevite
vode.

Osnovni parametri za projektovanje
postrojenja su: normalni priliv vode 300
m’/h, sadrzaj &vrste materije u vodi 1,55%,
geodetska visina pumpanja 600 m,
vrednost Ph ispod 3, postojeéi objekti

glavnog odvodnjavanja 1 postrojenje
centrifugalnih  pumpi  sa  potisnim
cevovodima.

Lokacija pumpne hale sa postrojenjem
klipno-membranskih pumpi je na pocetku,
ispod postojecih predtaloznika, na koti-92,
tako da se pumpe gravitaciono nalivaju
direktno sa najnize tacke novoizgradene
prihvatne dvodelne vertikalne Sahte, koja
ima ulogu gravitacionog odvajaca-talozne
komore, na dnu na pocetku predtaloznika,
neodmuljenom vodom preko usisnog
voda. Oba predtaloznika imacée funkciju
rezervoara-akumulatora vode za normalan
rad pumpi.

Postoje¢e  objekte  odvodnjavanja,
pumpne kapacitete, potisne cevovode,
energetska postrojenja i rudarske prostorije
su optimalno iskoris¢ene i uklopljene u

jedinstven sistem odvodnjavanja sa
potrebnim rezervnim kapacitetima.

Realizacija ovog tehnickog projekta,
zbog ekonomskih moguénosti investitora,
projektovana je u dve faze i to:

Prva faza: izgradnja kompletnih
rudarskih gradevinskih objekata za dve
klipno-membranske pumpe. Nabavka i
ugradnja  jedne klipne pumpe sa
membranom kapaciteta ispumpavanja oko
150 m’/h. Rad pumpe sa punim kapacitetu
na ispumpavanju muljevite jamske vode.
Ispumpavanje ostatka odmuljene vode
obavljace se preko postojeéeg postrojenja
sa centrifugalnim pumpama gde se
utvrduju i rezevni kapacitet.

Druga faza: Ugradnja druge klipne
pumpe sa membranom. Ispumpavanje
celokupnog normalnog pliliva jamske
vode sa muljem preko klipno-membra-
nskog postrojenja. Postrojenje sa centrifu-
galnim pumpama ¢ini rezervni kapacitet i
kapacitet za ispumpavanje povecCanih
priliva vode uz prethodno odmuljivanje.

Projektom je obradeno:

Tehnicki opis objekata i postrojenja sa
proracunima i grafickom dokumentacijom.

Lokacija, dimenzije = pumpne hale,
pristupnih prostorija, uskopa za potisni
cevovod 1 veza sa taloZznicima za usisni
vod.

Dat je opis klipno—mebranske pumpe
sa proracunima veli¢ine kapaciteta, napora
pumpe, snaga motora i dr.

Masinski radovi na ugradnju i montazi
postrojenja sa usisnim vodom.

Dat je izbor, proracun i montaza poti-
snog cevovoda sa armaturom cevovoda i
spajanje sa postojec¢im potisnim cevovodi-
ma u postojo¢oj pupnoj hali na koti K-76.

Povremeno se prinudno, mehanicki
izdvaja mulj u predtaloznicima iz vode
koja odlazi na postrojenje centrifugalnih
pumpi 1 ispumpavanje preko klipno-
membranske pumpe.

Broj 2,2008.

RUDARSKI RADOVI



Dopremanje istaloZzenog mulja iz
vodosabirnika 1 bunara centrifugalnog
postrojenja, obavlja se muljno uronjenom
pumpom MUP, zatim mobilnim elasti¢nim
crevima NV75 i ispumpavanjem preko
klipno-membranske pumpe.

Pumpno postrojenje radi automatski.

Snabdeva se tehnickom vodom za
ispiranje 1 komprimiranim vazduhom za
rad pumpi.

Tehnicki masinski projekat, uraden je
shodno projeknom zadatku, Investitor
RBB, podlogama i reSenjima datim u
rudarskom delu ovog projekta. Projekat je

uraden  prema  vazeéim  tehnickim
propisima i pravilnicima o sadrzini
projekata.

ODVODNJAVANJE SA NIVOA XV
HORIZONTA

Za odvodnjavanje XV  horizonta
predvidene su jo$ dve klipne pumpe sa
membranom tipa GEHO ZPM 800 duplex,
visina bacanja 600 m, protoka od po 150
m’/h, sa elektromotorima snage od po 400
kW, sa odgovarajuom armaturom i
cevovodima.

Pumpe se montiraju u pumpnoj sali na
K-92 m i povezale bi se na cevovod
NV200, duzine 1482 m, montiran u dve
linije kroz servisni niskop sve do servisnog
okna, odnosno postojece pupne stanice na
koti K-75, gde se prikljucuju na postojece
cevovode NV200 sve do uliva u kanal, na
koti K+500, kriveljske flotacije za
transport jalovine i slobodnim padom voda
bi dospela do Kriveljskog jalovista.

GEHO PUMPE su sa jednim osnovnim
ciljem za odvod zamuljene vode pod
pritiskom za najzahtevanija radna okru-
zenja i pravilno odlaganje mulja. Pumpa je
testirana od proizvodaca, ofarbana i
zaSticena. Pumpa je uradena u skladu sa
medunarodno priznatim standardima, npr.
DIN, kao 1 sa internim GEHO standa-

rdima.Voda sa muljem se pumpa kombi-
novanom hidrauli¢ko-mehani¢kom akci-
jom: klipova sa radilicama, kruznog toka
tecnosti, dijafragmi i usisnih i ispusnih
ventila. Dijafragme se izraduju procesom
»prethodnog modeliranja® (oblikovanja),
¢ime se eliminiSe naknadni pritisak i
dodatno  naprezanje = materijala  pri
rastezanju; rutinska zamena dijafragme je
nakon  8.000 do 12.000 radnih sati.
Pokretanje dijafragme reguliSe centralna
upravljacka poluga, ¢iji je pozicioni hod
kontrolisan pri pokretanju u bilo kom
smeru. Na ovaj nain se obezbeduje
dodatna zastita od prenaprezanja dijafra-
gme, a uklanjanjem cirkularne tecnosti
(ukoliko je to neophodno), sprecava se
pritisak same dijafragme na ispusne
otvore. Cirkularna te¢nost se dozira po
potrebi 1 ima ulogu da sprecava istezanje
dijafragme ili njeno udaranje o zadnji zid.
Hod kontrolne/upravljacke poluge dija-
fragme se kontroliSe pri svakoj operaciji
pumpe. Da bi se spreCilo preveliko
istezanje dijafragme do koga dolazi usled
eventualnog nedostatka cirkulacione te-
¢nosti, u dijafragmu se, posebnim postu-
pkom vulkanizacije, ugraduje potpuno
odvojen/zastic¢en grani¢ni disk.

Pumpa je opremljena  dijagnosti-
¢kim/supervizornim kontrolnim panelom,
PLC ima ulogu kontrole, indikovanja i
zapocinjanja svih pumpnih operacija, kao i
izvodenje svih logistickih, alarmirajucih i
redosledom organizovanih funkcija. Ova-
kav kontrolni sistem omogucava operatoru
kompletnu inerciju u operacijama pumpe.
Svako kuciste dijafragme ima poklopac
koji se lako podize i ima ulogu automa-
tskog fiksiranja dijafragme u okvir
spojnice, po njenoj montazi. Jedini
potro$ni (neotporni na habanje) delovi
pumpe su ventili, koji se lako odrzavaju.
Korisniku je na raspolaganju veliki izbor
razli¢itih elastomera i dizajnerskih opcija
koje optimiziraju radni vek ventila i
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omogucavaju adaptaciju na reologiju
mulja, njegove karakteristike i ponasanje.

U standarnu opremu pumpe spada i
ispusni damper (prigusnica). Usisni stabili-
zatori mogu imati ulogu da povecaju
raspolozivi NPSH ili obezbede stabilan
dotok iz dovodnog mehanizma pumpe.
Oni reduciraju variranje pritiska na
centralnom uredaju za snabdevanje gasom;
to optere¢enje gasnog uredaja prisutno je
pri indiciranju pritiska protokom ili
akcelerativno, §to se postize komresijom
nitrogena ili vazduha. Veli¢ina prigusnice
proporcionalna je mogucnostima pumpe,
nacinu rada i odredenom/pretpostavljenom
variranju pritiska.

Pogon pumpe je pravilno zasti¢en da bi
se spredila njegova kontaminacija iz
okruzenja. Antifricujski (protiv trenja)
kugli¢ni lezajevi omoguéavaju da pumpa
po potrebi radi sa malom
pulsacijom (hod klipa) kada je pritisak na
ispustu maksimalan. Pumpa poseduje i
interni sistem za smanjenje pritiska na
cirkularnu tecnost, §to Stiti kucéiste dija-
fragme od preteranog pritiska, a pogon od
preopterecenja. Jeftini tipovi diskova se ne
koriste za spreCavanje zastoja/iskljucenja
uredaja.

Prodavac garantuje da ¢e materijal
odabran za konstrukciju delova pumpe,
koji su vezani za sekciju sa vodom,
odgovarati materijalu koja se pumpa,
odnosno uzorku mulja koji je dat na
testiranju 1 biti bez prisustva korozije.

Materijal koji se pumpa, jamska voda,
pH mulja manje od 3, sadrzaj Cvrste
materije 1,5-5%, ali moze biti i do 23,3%.

Pumpa je fabrikovana da zadovoljava

veoma

slede¢e operativne zahteve: stalni kapa-
citet: 125 m*/h, pritisak na ispustu mah:80
bara, rad: neprekidno, radni sati godiSnje:
8.000 h.

Pumpa zadovoljava slede¢e zahteve u
pogledu perfomansi: volumetrijska (zapre-
minska) produktivnost: 93 %, pulsacija
(hod klipa): 79 spm, snaga pod mah
pritiskom: 350 kW.

Pogon: liveni okvir pogona, sa
zaptivkama za osovine i kontrolnim
poklopcima, §to obezbeduje zastitu od
uticaja spoljnih uslova; zastitna kutija za
klipnu osovinu, Sto $titi lubrikant od
zagadenja 1 onemogucava njegovo curenje;
kompaktna konstrukcija sa pogonskim
osovinama 1 ugradenim jednostrukim
helikoidnim preciznim zup€anicima; liveni
klip na kugli¢nim anti
frikcioni nosaci/leziSta; krstaste glave sa
zamenljivim vodicama; izduzenja
krtstastih glava/klipova konstruisanih u
vidu sekcija, §to omogucéava jednostavnu
zamenu klipova; ugradeni
lubrikaciju pod pritiskom, sa pritiskom
kapaciteta 100% (motor snage 0,75 kW i
jednostruki filter), poboljSan nezavisnim
sistemom za lubrikaciju prskanjem.

Mokri delovi: mokri delovi konstrui-
sani u segmentima, $to omogucava ukla-
njanje i zamenu individualnih delova pri
odrzavanju; samoaktivirajuéi, elasti¢ni
(opruzni) konusni ventili sa elastomerom i
lezista ventila veli¢ine i od materijala koji
minimiziraju habanje i abraziju prisutne

lezajevima;

sistem za

pri radu sa abrazivnim muljem. LeZiSta
ventila kontaktnom
povrSinom metal-na-metal i1 metal-na-
elasticne materijale. Kontakt metal-na-
metal diferencijale visokog
pritiska na ventilima. Zaptivni prsten se,
pri radu, tare o konusni ventil, te je izlozen

su konusna, sa

apsorbuje

abraziji 1 zamoru materijala izazvanim
prisustvom muljevitih Cestica na kontaktu
povrsinu elastomera. Generalno, prsten
koji je pohaban sa jedne strane, moze biti
okrenut i ponovo koriS¢en; kontrolni
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pumni  ventili, uobifajene  veliCine,
montirani su individualno, i na nacin koji
omoguéava lak pristup pri odrzavanju;
lezista ventila su konvergentna (kupasta),
Sto omogucava hidraulicki ispust ulja pri
zameni; uljno-hidraulicki pritisak prisutan
u jednom delu kucista ventila omogucava
lako i brzo odrzavanje ventila; dijafragme
su preoblikovane (oblik 1 elasti¢nost
postignuti prethodnom obradom), konturne
i sa odgovaraju¢im navodjenjem polozaja,
¢ime se od abrazije §tite pokretni delovi

pumpe; kuéista dijafragmi su oblikovana
tako da minimiziraju pritisak na podrucje
priklju¢nog prstena (spone), koji je i sam
ugraden tako da Stiti od diskrapacija
pritiska; kosuljice cilindra i klipova su

izradene od materijala otpornih na
habanje; klip uklizava u precizno izradene
koSuljice cilindra, oblozen 0,2 mm

Sirokom oplatom od tvrdog hroma, S$to
poboljsava zastitu od habanja i omogucava
manjefrekventnu zamenu.
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PRORACUNI

Odvodnjavanje XV horizonta, K-75 m sa is-
pumpavanjem kroz servisno okno na povr§ini

Proracun precnika cevovoda

Usisni vod se sastoji od: zasun DN350,
kolena NV350, dve T-raéve NV350/250,
dva reducira NV350/250, zasun DN250,
reducir NV250/150, kolena NV150,
pravolinijskih deonica: NV350 duZina
lu;+1u,=3,55+5,5=9,05 m, NV250 duzina
lu;=1,5m, NV150 duZina Ius=0,85 m.

Potisni vod se sastoji od: nepovratne
klapne DN150, zasuna DN150, kolena
NV150-600, koleno NV150- 900-2 kom.,
prelazni komad NV150/200, pravolinijskih
deonica: NV150 duzine
Ip;=0,5+2,3+0,8=3,6m, NV200 duZina
Ip=m.

Predvida se postavljanje potisnog
cevovoda od dva paralelna cevovoda, za
dve pumpe za paralelan rad. Sema
cevovoda i dispozicija opreme data je u
grafickoj dokumentaciji.

Duzina usisnog cevovoda lu=12,5m, a
u njegovu armaturu ulaze: dva preijemna
zasuna, dva kolena, dve T-radve i dva
prelazna komada.

Duzina potisnog cevovoda je
Ip =3,6+270+512+700=1486 m; njegova
armatura je: jedana povratna klapna, jedan
zasun, jedno prosirenje i devet kolena.

Pre¢nik potisnog cevovoda racuna se po

obrascu:

a :Jw :‘/&.:o,z[m],
TV 7-3600-1.3

gde je:

w = 1,3 m/s, pretpostavljena brzina
strujanja vode.
Na potisnom delu armatura je DN 150,
brzina strujanja vode je:

4.0 4-150

w =
d’-zm 0,15°-3600-3,14

=235[m/s]

Usvaja se precnik d, = 150 mm, pri
kome je W,=2,35 m/s

Precnik usisnog cevovoda iznosi:

d, = 0,0188\@ —00188- 320 _ 0,35[m]
w 0,86

usvaja se d, =
w, = 0,86 m/s

350 mm, pri kome je

Prora¢un manometarske visine ili napora
pumpe

H,. =Hg+2gub

Keoficijent trenja A zavisi od vrste
strujanja fluida i karakteristike cevovoda.
Vrstu strujanja definiSe Rejnoldsov broj
koji je odreden izrazom:

Re=w'D/v,

gde je:
D - (m) unutra$nji pre¢nik cevovoda,
w-(m/s)srednja brzina protizanja,

v=1,06.10"° (m*/s) kinematska
viskoznost.

Za usisni cevovod:

R.=0,86; 0,35/1,06.10°=2,8.10°

A, =0,0054 + 0’3536 =
Re™
=0,0054 +&603 =0,0145
280000

Za potisni cevovod:

R,=1,3-0,2/1,06-10°=2,5.10°

A, =0,0054 +% =
Re™”
=0,0054 +i603 =0,0149
250000

Gubici u cevovodu iznose:
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w,
+
2g

g

Zgub = (in ;” +Z§ui]

2

/ w
+| A L+Z§ip]—l):
[pdp 2g

12,5 j 0,86°
+

=0.015——+21 |——
0.35 2-981

13%

1486 ~
2.981

+ [0.()15— +5,85
0,2
=01+10=10Im
> gib=10.1 [m]
Ovde je:
2E,, =0,1+0,2+1,4+0,05+0,1+0,05+

+0,2 =2,1

Koeficijenti otpora za usisni vod su:
0,1-zasun DN350, 0,2-kolena NV350, 1,4-
dve T-raéve NV350/250, 0,05-dva redu-
cira NV350/250, 0,1-zasun DN250, 0,05-
reducir NV250/150, 0,2-kolena NV150, .

Ovde je:
L&, =1,5+0,1+0,2+0,2-15+0,05+1=5,85

zasunana DN150, 0,2- kolena NV150-600,
0,2-koleno NV150- 900-15 kom., 0,05-
prelazni komad NV150/200, 1-zlaz.

Iz dijagrama za odredivanje otpora
proticanja h=1m/100 m pravih metalnih
cevi, u zavisnosti od unutrasnjih prec¢nika
cevovoda NV200 mm, srednje brzine stru-
janja W=1,3 m/s i protoka Q=150 m’/h.
Ocitana vrednost h; treba pomnoziti sa 1,7

2 gib = 1,7.1m/100m-1486m=25 [m]
Hyu=Hy + 2gub = 500+76+ 25 = 601 fm]

Hyan = 601 (m)

Snaga pogonskog motora za pogon
pumpi
Snaga pogonskog motora iznosi:
_OpeHpan  150-1000-9,81-601

N, = =351[kw]
1000mp 3600-1000-0,7

Usvaja se elektromotor sa: N=400 kW,
n=1488 °/min.
Koeficijent rezerve snage motora je:

_ Ny _400

Koeficijenti otpora za potisni vod su: = =113
1,5-nepovratne  klapne DNI150, 0,1- N, 351
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GEHO PUMPS’

Piston Diaphragm

Pumps

Double-acting
ZPM 250-800

Simplex

i,

l

e
.|
Technical data . _
ZPM 250 | ZPM 350 | ZPM a00 | ZPM 500 |[ZPM 800 || ZPM 700 'ZPM 800
Pump type and size simplex impl « duplex duptex ddupiex
Length i) mm 2600 F500 2600 3500 3700 4000 4600
WWidth 8] mm Q00 1050 1200 1400 140C 100 1700
Hgight  (h} mm 2100 2500 2100 d=lela] 27CC | 3100 3300
YWieight * pe 2400 3200 3500 5400 J 7200 r Q00 11600

* excl. E-mator

Selection chart

Firal selschion of pump tvpa and sire subject
ta et ronanon By GEHO PUMPS

e

2o 2h0 T2dn ! 2no abe azo

Pl B0 B LSO 107 GONSENIGEAN SuUrXaoes

SL 2. Geho pumpe
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GEODETSKE VISINE PUMPANIA VODE 17 XV HORIZONTA
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SI. 3. Geodetske visine pumpanja vode sa XV horizonta
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PREDMER I PREDRACUN OPREME SA UGRADNJOM ZA

PROJEKAT UGRADNJE GEHO PUMP

Ukupno, PRVA FAZA GRADNJE 103,8.10°
Ukupno, DRUGA FAZA GRADNJE 73,2.10°
ZAKLJUCAK LITERATURA

GEHO PUMPE koriste se sa jednim
osnovnim ciljem za odvod zamuljene vode
pod pritiskom iz najzahtevanijih radnih
okruzenja i pravilno odlaganje mulja.

Prva faza: izgradnja kompletnih
rudarskih gradevinskih objekata za dve
klipno-membranske pumpe. Nabavka i
ugradnja  jedne klipne pumpe sa
membranom, kapaciteta ispumpavanja oko
150 m*/h. Rad pumpe sa punim kapaci-
tetom na ispumpavanju muljevite jamske
vode. Ispumpavanje ostatka odmuljene
vode obavljace se preko postojeceg
postrojenja sa centrifugalnim pumpama,
gde se utvrduje i rezevni kapacitet.

1.

3. Tehnoloske

Priru¢nik za projektovanje pupnih
postrojenja, ni§ 1995. god. Andelkovié
Milos.

Katalog firme Geho pumps.

operacije, masinski
fakultet beograd, 1974.god. Dr. ing.
Dimitrije Voronjec.

Katalog elektromotora »dever-
Subotica.
Katalog za armaturu AGH MIN-

Gadzin Han.

Prospekti,
informacije i dr.

katalozi, tehnicke

Glavni projekti odvodnja-vanja jame u
boru i dr.
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KOMITET ZA PODZEMNU EKSPLOATACIIU YU ISSN: 1451-0162
MINERALNIH SIROVINA UDK: 622

UDK: 622.271:622.235(045)=861

Radoje Pantovi¢”, Lazar Kricak™

METODOLOGIJA UTVRDIVANJA UZROKA RAZLETANJA
KOMADA STENE PRI MINIRANJU NA POVRSINSKIM KOPOVIMA

METHODOLOGY OF THE DETERMINATION CAUSES OF THE
FLYROCK AT BLASTING ON OPEN PITS

Izvod

Razletanje komada kamena najcesci je uzrok teskih povreda i pogibija pri miniranju na
povrsinskim kopovima. U ovom radu analiziran je uzorok razletanja i empirijskih postupaka za
prognozu dometa lete¢ih komada. Do razletanja dolazi usled neuskladenog odnosa izmedu ener-
gije eksploziva i geomehanickih svojstava stenske mase i preusmeravanja energije eksploziva ka
zonama sa oslabljenim otporom.

ResSenja diferencijalnih jednacina kretanja komada kamena, kroz realnu sredinu — vazduh,
mogu biti prikazana u obliku balistickih tablica. Polazeci od podataka datih u balistickim tabli-
cama [4] korisc¢enjem odgovarajuceg algoritma, u programu Microsoft Excel, formirano je preko
200 trajektorija komada stene, za razlicite kombinacije pocetnih brzina, uglova izbacivanja i
velicina lete¢ih komada stene. Na osnovu analize dobijenih trajektorija utvrdeno je nekoliko
znacajnih zakonitosti razletanja, koje su prikazane na slikama 4, 5 i 6.

Empirijske zavisnosti izmedu parametara miniranja i pocetne brzine izbacivanja komada
kamena i utvrdene trajektorije komada, iskoriscene su za analizu uzroka razletanja komada pri
masovnom miniranju na povrsinskom kopu andezita ,, Kamenica“.

Kljucne reci: povrsinski kopovi, miniranje, razletanje komada, trajektorije, linija najmanjeg
otpora

Abstract

During blasting on open pits, flyrock is the common cause of accidents resulting in hard inju-
ries or even death. This paper analyses the causes of flyrock and empirical formulae for flyrock
distance prognosis. Flyrock caused is often by disproportion between explosive energy and geo-
mechanical properties of the surrounding rock mass and pre-distribution of explosive energy to
undisturbed zone with decreased burden.

The solution of these differential equations should present in the form of ballistics tables. On
basic this tables [4] using appropriate algorithm, in Microsoft Excel software, formed is over 200
trajectories for different combinations of the flying particle, impact velocity, impact angle. Based
on analysis of this trajectory, determined are some significant conclusions, which are showing on
figures 4, 5 and 6.

* Dr Radoje Pantovié, dipl.inz.rud., Tehnicki fukultet Bor
** Dr Lazar Kricak, dipl.inz.rud., Rudarsko-geolski fakultet, Beograd
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Empirical equations between blasting parameters and initial flyrock velocity, and define trajec-
tories, are exploited especially to analysis of flyrock causes in case of blasting on ,, Kamenica*

quarry.

Key words: open pits, blasting, flyrock, trajectories, burden

UvoOD

Miniranje je operacija koju prate
najvece opasnosti pri povrsinskoj eksploa-
taciji mineralnih sirovina. Pri detonaciji
eksplozivnih punjenja za vrlo kratko
vreme oslobada se velika koli¢ina energije,
§to dovodi do vrlo velikog pritiska na
zidove busotina, ekspanzije buSotine i
prodiranja gasovitih produkata detonacije
u pukotine miniranog stenskog masiva.
Stenska masa se drobi i odbacuje sa etaze.

Uslovno se mogu izdvojiti dva tipa
pokretanja stenske mase. Prvo je odbaci-
vanje celokupne minirane stenske mase,
uglavnom napred horizontalno, a drugo je
razletanje pojedinacnih komada stene.

16,92%

Kada dode do velike lokalne
koncentracije pritiska gasovitih produkata
detonacije, razletanje komada stene je
neizbezno.

Usled incidenata pri izvodenju mini-
ranja na povrsSinskim kopovima u SAD, u
periodu 1978+2001. a godina, 45 osoba je
poginulo, a 367 je povredeno [1]. Osnovni
uzroci tih incidenata vezani su za:
obezbedenje zabrane pristupa u opasnu
zonu minskog polja, razletanje komada
stene, prevremeno iniciranje i otkazivanje
iniciranja eksplozivnih punjenja. Na slici 1
prikazano je uce$¢e pojedinih uzroka
nesre¢nih  sluajeva  pri  izvodenju
miniranja. Uce$¢e prva dva uzroka u
ukupnom broju incidenata koji su vezani
za razletanje komada stene je dominantno
(73,33 %).

@ Obezbedenje minskog polja
B Razletanje komada stene
Prewremeno iniciranje
Otkaz iniciranja

[ Ostalo

SL 1. Uzroci incidenata pri miniranju na povrsinskim kopovima
u periodu 1978-2001 godine [1]

UZROCI RAZLETANJA KOMADA
STENE PRI MINIRANJU

Razletanje komada minirane stenske
mase nastaje kada nema uskladenog

odnosa izmedu energije eksplozivnog
punjenja i otpora okruzujuce stenske mase,
odnosno kada postoji viSak energije
eksploziva za odredenu liniju najmanjeg
otpora, kada je ¢ep neadekvatan ili kada se
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gasoviti produkti detonacije vrlo brzo
preusmere 1 probiju kroz geoloski
oslabljene zone. Do razletanja komada
dolazi usled pogresnog rasudivanja pri
projektovanju, nepovoljnih fizicko-meha-
nickih i strukturnih karakteristika stena i
gresaka pri izvodenju miniranja.

Razletanje komada moze se javiti sa
etazne kosine i sa gornje etazne ravni,
odnosno iz zone Cepa.

Faktori koji mogu dovesti do
povecanog razletanja pojedina¢nih koma-
da stene mogu da se svrstaju u tri grupe:
personalni, operativni i faktori stenske
sredine [2].

Personalni faktori. Mineri su direktno
odgovorni za posledice miniranja, zbog
toga moraju biti obuceni prema
odgovaraju¢éim  standardima.  Analize
nesre¢a nastalih usled razletanja komada
ukazuju da je u 80+90 % slucajeva uzrok
bio ljudski faktor. U personalne faktore
koji smanjenje
miniranja spadaju:

- neadekvatni projekti i uputstva za

izvodenje miniranja,

- nepravilno obucen i uvezban personal

koji izvodi miniranje,

- nejasne granice odgovornosti i

nadzora nad procesom miniranja,

utiCu  na sigurnosti

- zanemarivanje uputstava 1 pravila
sigurnosti,
- losa procena opasnosti pre miniranja,

- nekorektan  pregled polozaja i
punjenja busotina i strukture stenskog
masiva,

- nedovoljan broj radnika pri izvodenju
miniranja,

- olako 1 brzo donosenje odluka,
prekomerno samopouzdanje,

rizikovanje 1 rutinski rad, nemar,
nepaznja, zurba, zamor, stres.

Nedovoljna linija najmanjeg otpora je
jedan od osnovnih uzroka razletanja. Sa
smanjenjem odnosa linijje najmanjeg
otpora prema prec¢niku busotine ispod 20,
naglo se povecava opasnost od razletanja
komada stene. Stvarna (efektivna) linija
najmanjeg otpora menja se po visini etaze
i moze biti i manja i veéa od projektovane,
Sto zavisi od odnosa realnih profila etaznih
kosina i polozaja minskih busotina (SI. 2).
U zoni smanjene linije najmanjeg otpora
olakSan je proboj gasovitih produkata
detonacije, ¢ime se stvaraju preduslovi za
pojacano razletanje. Nepotovareni deo
stenske mase, u donjem delu etaze, moze
uticati na povecanje otpora pri podu, Sto
primorava gasove da se probijaju ka
slobodnoj povrSini u visim delovima
etazne kosine.

ALTERISANA
(OSLABLJENA) ZONA

SL. 2. llustracija odnosa projektovanih (isprekidane linije) i stvarnih (pune linije) polozaja
busotina i etazne kosine

Broj 2,2008.

59 RUDARSKI RADOVI



Prekomerno punjenje busotina
eksplozivom predstavlja Cest uzrok
razletanja. Postojanje kaverni i Supljina
moze dovesti do povecanja lokalne
koncentracije energije usled nagomilanja
eksploziva u njima.

Nekvalitetan i nedovoljan ¢ep moze
dovesti do preranog probijanja gasova iz
busotine i razbacivanja komada stene kroz
usta  buSotine.  Posebnu  opasnost
predstavljaju razlabavljeni komadi u
zidovima busotine ili slobodni komadi
stene u Cepu.

Kada je vreme usporenja pravilno
izabrano pokrenuta stenska masa pre-
thodnog reda sluzi kao zastita od razletanja
komada iz narednog reda buSotina.
Ukoliko je to vreme preveliko ovaj zastitni
efekat se gubi.

Usled devijacije busotina dolazi do
smanjenja ili uvecanja linije najmanjeg
otpora (Sl. 2). Smanjenje linije najmanjeg
otpora i zblizavanje podnih delova
susednih eksplozivnih punjenja dovodi do
visoke lokalne koncentracije eksploziva,
¢ime se uvecava opasnost od pojave
razletanja komada.

Faktori stenske sredine. Otpornost
stenskog masiva prema miniranju u istoj
minskoj seriji varira od buSotine do
buSotine. Nazalost, ovome se Cesto ne
poklanja potrebna paznja. Strukturne
anomalije u miniranom stenskom masivu
(kaverne, pukotine, rasedi, slabi proslojci,
mulj i mek materijal u osnovnoj steni,
oste¢enja 1 klizne povrSine, prevesci)
dovode do neuskladenog odnosa izmedu
koli¢ine energije eksploziva i otpornosti
stene prema miniranju i predstavljaju vrlo
vazan uzrok razletanja komada stena pri
miniranju.  Kroz  oslabljene  delove
miniranog masiva gasovi se znatno lakse
probijaju nego kroz ostali deo stenske
mase. Kaverne su posebno opasne kada se
koriste rasuti eksplozivi i kada se nadu u
zoni prvog reda.

PROGNOZA DOMETA LETECIH
KOMADA STENE

Domet lete¢ih komada stene pri
miniranju zavisi od njihove pocetne brzine
i ugla izbacivanja, inercionih (veliine i
gustine) i aerodinamickih karakteristika
(oblika i hrapavosti), topografije terena,
vetra i drugih okolnosti koje mogu imati
Cisto slucajni karakter. Zbog toga je
razloga, znatan rizik da prognozirani
domet lete¢ih komada pri svakom
miniranju bude premasen.

Empirijski postupci prognoze dometa

Na bazi terenskih istrazivanja i
eksperimenata koja je izvrsilo SveDeFo
(Swedish Detonic Research Foundation)
utvrden je izraz za prognozu najveceg
dometa komada i optimalne velicine
lete¢eg komada, pri izbacivanju komada iz
etazne kosine. Pri ostalim jednakim
uslovima najve¢i domet dostize komad
optimalne  veli¢ine. Za  specificnu
potrosnju veéu od 0,2 kg/m3, domet
lete¢ih komada stene (L) iznosi [3]:

L=143-d-(¢=0,2) M) ccocccs cervvrr (1)

a optimalni srednji precnik lete¢ih komada
(@), pri kome se postize najve¢i domet,
moze se odrediti po izrazu:

$=01-d%"3 (M)t e, Q)
gde je:
q — specificna potros$nja eksploziva
(kg/m’),

d — precnik busotine (inca).

U slucaju miniranja sa smanjenom
linjjom najmanjeg otpora ili C¢epom
busotine, komad optimalne veli¢ine moze
biti odbacen na maksimalno rastojanje

(L ) od:

max

L =260-d°/3 (M)ee oo, 3)

max
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Maksimalni domet komada postize se
kada je odnos linije najmanjeg otpora i
precnika busotine u opsegu 9 +13. Iza
ovog rastojanja verovatnoca pogibije je
manja od verovatno¢e pogibije od udara
groma u toku od 10 godina. Dakle, iza je
,,sigurna® zona.

Prema rezultatima istrazivanja, koja je
obavio Lundborg, pri rastojanjima preko
200 = 300 m, oblik i veli¢ina komada
imaju poseban znafaj za maksimalni
domet, dok inercija komada 1 otpor
vazduha imaju znacaj na citavoj putanji
lete¢eg komada. Normalni opseg brzina
komada odminirane stenske mase je 10 +
30 m/s, pri ¢emu ne dolazi do pojave
lete¢ih komada. Kod veéine incidenata sa
razletanjem komada pocetna brzina je
iznosila 100 m/s i viSe. Pocetna brzina
komada stene (vo) iz stenskog masiva u
najvecoj meri zavisi od mase eksplozivnog
punjenja i linije najmanjeg otpora [3] :

[ Jr ]M (V/S) oo (4)
w

Vg =cC-

gdeje:
W — linija najmanjeg otpora (m),
p — masa eksploziva po metru duznom

busotine (kg/m),
¢ — konstanta.
Pored navedenog empirijskog

postupka, za prognozu dometa letecih
komada pri miniranju, koristi se
metodologija Workmana, Terrock model
[3], itd.

Kinematska analiza razletanja

Matematicko  opisivanje  kretanja
lete¢ih komada stene pri miniranju,
primenom  diferencijalnih  jednacina,
predstavlja slozen zadatak, iz slede¢ih
razloga:

- Stenska masa se drobi na komade
razli¢itih dimenzija i oblika, od kojih
zavisi otpor kretanju komada kroz
vazduh.

- Tesko je tacno odredivanje pocetne
brzine i ugla izbacivanja komada.
Ako je pocCetna brzina poznata sa
tacnoséu + 10 %, rasturanje prora-
Cunske vrednosti dometa komada
iznosi £ 20 %.

- Brzine i pravei kretanja komada
menjaju se pri njihovom sudaranju u
letu. Velike poremecaje unose
gasoviti proizvodi eksplozije koji se
kreéu kroz odminiranu masu, ali sa
brzinama koje znaéajno prevazilaze
brzine kretanja komada.

- Pri kretanju komada stene na malim
medusobnim rastojanjima vazduh
izmedu njih takode se uvla¢i u
kretanje, Sto znacajno menja uslove
medudejstva  lete¢ih komada sa
sredinom i sa drugim komadima.

Medutim, kretanje lete¢ih komada
stene, kroz vazduh, moZe se opisati
sistemom diferencijalnih jednadina, uz
sledece pretpostavke:

- smer vektora sile otpora vazduha
suprotan je smeru vektora brzine
komada;

- od trenutka izletanja iz kupole
razaranja odminirane stenske mase
do pada na teren, komadi stene koji
se kreéu kroz vazduh nemaju
medusobni uticaj;

- popreéna sila, koja deluje na komad
stene koji rotira pri kretanju kroz
vazduh, moze se zanemariti posto
znatan uticaj ima samo na krupne
komade pri malim brzinama kretanja
i

- vazduh je nepokretan, pa je uticaj
vetra na domet komada iskljucen.

Jednac¢ina kretanja lete¢ih komada
stene u vektorskom obliku je

gde je:
v -jedini¢ni vektor brzine,
g - vektor ubrzanja zemljine teZe,
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t — vreme.
k, - koeficijent otpora vazduha.

Viskozitet vazduha dovodi do otpora
trenja, a pritisak vazduha, na koji nailazi
lete¢i komad, dovodi do otpora pritiska.
Oba otpora Cine otpor kretanju komada
kroz vazduh, koji zavisi od odnosa izmedu
dimenzija komada, njegove gustine i
brzine kretanja.

Koeficijent otpora vazduha priblizno
moze da se odredi prema izrazu:

PR ) SO (6)
Xp P
gde su:
x; - veli¢ina komada stene (m),
p - gustina (kg/m’).
Projektuju¢i  vektore ubrzanja iz

jednacine (5) i vektore brzine na dve
medusobno upravne ose dobija se sistem
od Cetiri medusobno zavisne diferencijalne
jednacine. Njihovo reSavanje moze se
izvr§iti samo numerickim metodama.
Medutim, za proracune koji obezbeduju
zadovoljavajucu tacnost, moze se sastaviti
jednostavniji sistem diferencijalnih jedna-
¢ina koji se mogu intergaliti u kona¢nom
obliku. Kretanje komada kamena kroz
vazduh moze se nezavisno posmatrati u
kosougaonom koordinatnom sistemu yOz i
to u pravcu vektora pocetne brzine (osa z)
iu pravcu sile zemljine teze (osa y). U oba
pravca na komad kamena deluje sila
otpora vazduha C¢ija veli¢ina odgovara
komponentama brzine u tim pravcima (v, 1
vy ). Kretanje komada u tom slu¢aju moZe

d2y

ar?

=g—k, ~v§

Za pocetne uslove integracije: t = 0,
z=0,y=0,v,=v,1v, =0, reSenje

jednacina (7a i 7b) je:
z :i'l”[]"‘kovOt] .......................... (8a)
ko
2\ kyg
[P A e (8b)
k() 261 kog

Resenja diferencijalnih jednacina (8a i
8b) mogu biti data u obliku balistickih
tablica. Za proizvoljne vrednosti vremena t
mogu se sracunati koordinate z i y. Ulazne
parametre u balistickim tablicama [4]
predstavljaju: pocetna brzina komada
(Vo = (14+248) m/s), ugao izbacivanja
komada prema horizontali 6=(15+85)" i
koeficijent otpora vazduha (k, = (10-4 +
10-2) m™).

Spajanjem dobijenih tacaka, Cije su
koordinate date u balistickim tablicama,
moze se dobiti trajektorija kretanja
komada stene kroz vazduh. Tacka preseka
trajektorije sa profilnom linijjom terena
predstavlja mesto pada leteCeg komada,
odnosno njegov domet.

Na osnovu podataka datih u balistiCkim
tablicama, koris¢enjem odgovarajuceg
algoritma, u programu Microsoft Excel,
formirano je 211 trajektorija komada stene
razlicite veliCine, izbacenih pod razlicitim
uglovima sa razli¢itim pocetnim brzinama.
Zbog ograni¢enog prostora, na slici 3,

se opisati slede¢im sistemom prikazano je samo 12 trajektorija za
diferencijalnih jednacina: razliCite kombinacije pocetnih brzina,
4 uglova izbacivanja i krupnoce letecih
z
il —k, W e, (7a) komada stene.
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Vo = 177 mis (pune) i v, =

Trajektorije komada pri x = 6 cm i uglovima izbacivanja: 45°, 30° i 15°, za pocetne brzine

Trajektorije komada pri v, = 76 m/s i uglovima izbacivanja komada: 45°, 30° i 15°, za
komade krupnote x; = 17 em (pune) i x, = 33 cm (isprekidane linije)

SL. 3. Trajektorije komada stene za: istu krupnocu komada (6 cm) i razlicite pocetne brzine i
uglove izbacivanja (a) i iste pocetne brzine komada (76 m/s) i
razlicitu krupnocu i uglove izbacivanja (b)

Na osnovu analize svih trajektorija
utvrdeno  je  nekoliko interesantnih
zakonitosti razletanja komada stena
izbacenih silom eksplozije pri miniranju
na povrSinskim kopovima, koje su
prikazane na slikama 4, 5 i 6. Na
navedenim slikama date su zavisnosti
dometa lete¢ih komada od pocetne brzine,
ugla izbacivanja i veli¢ina komada.
Promenom jednog od ova tri parametra,
pri konstantnim vrednostima druga dva,
dobijene su parcijalne zavisnosti dometa
lete¢ih komada za svaki parametar
posebno.

Zavisnosti dometa komada od njegove

veli¢ine, pri razli¢itim pocetnim brzinama

i uglovima izbacivanja, prikazane su na
slici 4. na osnovu Cije analize se moze
zakljuciti sledece:

- pri izbacivanju komada pod istim
uglom i sa istom pocetnom brzinom,
njegov domet povecéava se sa
poveéanjem njegove veli¢ine prema
priblizno logaritamskoj zavisnosti;
uvecanje dometa komada, sa pove-
¢anjem njegove veliCine, izrazenije je
kod sitnijih nego kod krupnijih
komada i
promene u dometu komada sa prome-
nom ugla izbacivanja izrazenije su
kod krupnijih komada.
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Pocéetna brzina v, = 150 m/s
1500
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500

Domet komada (m)

Veli¢ina komada (cm )

Ugao izbacivanja 6 = 30 °
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Veli€¢ina komada (cm)

SL. 4. Domet komada u zavisnosti od velicine komada pri: razlicitim uglovima izbacivanja i istoj
pocetnoj brzini od 150 m/s (a) i razlicitoj pocetnoj brzini izbacivanja i
istom uglu izbacivanja od 30° (b)

Zavisnosti dometa komada od njegove
pocetne brzine, pri razli¢itim veli¢inama i
uglovima njihovog izbacivanja, prikazane

su na slici 5. Na osnovu analize moze
zakljuciti sledece:

- domet lete¢ih komada uvecava se

uvecanjem pocetne brzine komada

S€

sa

- uvecanje

prema priblizno linearnoj zavisnosti i

dometa komada usled

porasta njihove pocetne brzine

izrazeno je kod krupnih komada, dok
je kod sitnijih zanemarljivo.

Veli¢ina komada: xx =33 cm
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SL. 5. Domet u zavisnosti od pocetne brzine komada pri: istom precniku komada od 33 cm za
razlicite uglove izbacivanja (a) irazlic¢itim veli¢inama komada za ugao izbacivanja od 45°

Zavisnosti dometa komada od ugla
izbacivanja, pri razli¢itim veli¢inama i
pocetnim brzinama njihovog izbaci-
vanja, prikazane su na slici 6. Na
osnovu analize date slike moze se
zakljuciti sledece:

- maksimalni domet komada postize

¢emu se maksimalni domet kod
krupnih komada postize pod
vec¢im, a kod sitnijih komada pod
manjim uglovima izbacivanja i

- uticaj ugla izbacivanja komada na
njihov domet izrazeniji je kod

krupnijih  komada 1 velikih
se njihovim izbacivanjem pod poéetnih brzina.
uglovima u rasponu (30 = 45)°, pri
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Pogéetna brzina: v, =107 m/s
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SL. 6. Domet komada u zavisnosti od ugla izbacivanja pri: razlicitim veli¢inama komada i istoj
pocetnoj brzini od 107 m/s (a) i razlicitim pocetnim brzinama izbacivanja i
istoj velicini komada od 33 cm (b)

ANALIZA RAZLETANJA
KOMADA KAMENA NA
PRIMERU PK ,,KAMENICA*

Na povrSinskom kopu andezita
»Kamenica“ kod Kraljeva, 05. maja
2007. godine, obavljeno je masovno
miniranje, pri kome je doslo do veceg
obima razletanja komada minirane
stene, koje se, na srecu, zavrSilo samo
materijalnom $tetom na nekoliko
objekata.

Miniranje je izvedeno na tri etaZe,
pri ¢emu je minsko polje Cinilo pet
minskih sekcija (S1. 7), sa ukupno 121
busotinom preénika 89 mm. Dubina
busotina je varirala od 3 m do 15,5 m, a
mase eksplozivnih punjenja od 2 kg do
63,5 kg eksploziva. Minske busotine su
bile rasporedene po pravougaonoj
mrezi (2,8 x 3,0) m, sa nagibom od
70 °.

Za  miniranje  su  kori§éeni
patronirani emulzioni  eksplozivi
Emulgit 82GP 60/2000 (542 kg) i Emex
AN 65/2500 (3925 kg). Maksimalna
koli¢ina  eksploziva po intervalu
usporenja, odnosno po  minskoj
busotini, iznosila je 63,5 kg. Za
iniciranje su upotrebljeni neelektricni
detonatori tipa Rudnel 17/500. Duzina
¢epa iznosila je minimalno 2,6 m.

Pri obilasku terena na 15 lokacija
pronadeni su komadi andezita razli¢itih
dimenzija od (5 + 80) cm, oblika i
stepena alterisanosti. Na slici 7 prika-
zane su lokacije oStecenih objekata na
desnoj strani puta Kraljevo-Go¢ i
njihova rastojanja od minskog polja, a
na slici 8 strelicama su oznaceni
pogodeni objekti, posmatrano sa po-
vrsinskog kopa. Snimci karakteristicnih
oste¢enja usled razletanja komada
andezita prikazani su na slici 9.
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SL. 7. Topografska situacija sa polozajem minskih sekcija (I — V), putanjom obilaska terena
(isprekidana linija) i nekoliko objekata (lokacija) pogodenih komadima stene. 1 — strugara, 2, 4 i
5 — kuée, 3 - sljivik, 6 — kafana

r

SL. 9. Ostecenja usled razletanja komada kamena

Odminirana stenska masa ostala je ranja nije omogucdili da se oslobodena
vrlo krupna, dok je razletanje bilo energija eksploziva bolje iskoristi za
veliko. Primenjena tehnologija mini- koristan rad drobljenja stenske mase.
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Smanjeno iskoris¢enje energije za
drobljenje stene dovelo je do povecanja
utroska energije na nekorisne i opasne
oblike rada, kao §to je razbacivanje
komada kamena.

Velic¢ina konkretne minske serije ne
moze se smatrati uzrocnikom razletanja
komada. Medutim, tako velika minska
serija zahtevala je dosta vremena za
pripremu miniranja i analizu etaznih

profila, strukturne grade miniranog
masiva, geometrijskih polozaja
busotina, konstrukcije eksplozivnih

punjenja, Seme rusenja.

Imajuci u vidu da se u andezitu nisu
mogle pojaviti kaverne ili veée Supljine
i da je eksploziv bio patroniran,
povecana koncentracija eksploziva u
buSotini, kao  eventualni  uzrok
razletanja komada, iskljuCena je iz
razmatranja. Vremena usporenja, kao ni
redna veza u mrezi sistema iniciranja,
kojom je obezbedeno dijagonalno
ruSenje, takode, nisu mogli biti
uzro¢nik razletanja komada.

Ugrozavanju  objekata  lete¢im
komadima pogodovali su nepovoljna
orijentacija Cela etaza prema ugrozenim
objektima (Sl. 7 i 8), kao i nagib
minskih buSotina od 70 °.

Analizirajuci uticaj ugla izbacivanja
komada, prema slici 3, moZe se
zakljuciti da komadi izbaceni pod
uglom od 30° imaju veé¢i domet od
komada izbac¢enih pod uglom od 45°.
Interesantno je =zapaziti da komad
precnika 6 cm ima najveéi domet pri
uglu izbacivanja od 15°. Ovakav uticaj
ugla izbacivanja na domet komada
posledica je otpora vazduha i
topografske situacije (visinska razlika
izmedu minskog polja i objekata
iznosila je oko 100 m).

Simulacije prema modelu koji je
razvio St George [5], ukazuju da
komadi izbaéeni iz etazne kosine imaju

polozaja proboja crepa na krovu i
tavanske ploce, jednim istim komadom
kamena, na kuci (4) i oblika kratera u
livadi ispod §ljivika (3) (SI. 719), moze
se proceniti da je ugao, pod kojim su
komadi kamena padali po terenu, bio
oko 60° prema horizontali. Ovaj ugao i
utvrdeni oblici trajektorija ukazuju da
se radi o razletanju komada iz etazne
kosine, a ne iz zone ¢epa.

Koris¢enjem izraza (1, 2 i 3), za
uslove izvedenog miniranja (precnik
busotina 89 mm i specifi¢na potrosnja
eksploziva oko 0,5 kg/m®), odredeni su:

- maksimalna domet komada stene
za regularne uslove miniranja:

L=150m,

- optimalna srednji precnik komada:
¢ =0,23 m,

- maksimalna domet komada za
nepovoljne  uslove miniranja:
Liax = 600 m.

Pri obilasku terena utvrden je domet
komada andezita preko 300 m, Sto
prevazilazi vrednost dobijenu prema
izrazu (1). Ovo ukazuje da je odnos
stvarne (efektivne) linije najmanjeg
otpora i pre¢nika busotina, u pojedinim
delovima minske serije, bio nepovoljan.

Polazeé¢i od izraza (4) mozZe se
odrediti efektivna linija najmanjeg
otpora, prema slede¢em izrazu:

1

W:(L]ﬁ.\/;(m/s) ....................... ©)

Vo

Za koncentraciju eksploziva, koja je
iznosila p = 4,2 kg/m’ buSotine, i
srednju vrednost konstante ¢ = 27 (za
andezit), sledi:

Ova zavisnost omogucéava da se, za
konkretni slucaj, na osnovu pocetne
brzine komada Vo) odredi
odgovarajuca vrednost efektivne linije

znatno ve¢i domet, od komada najmanjeg otpora (W).

izbagenih iz zone Cepa i da, pre svega, Radi utvrdivanja pocetne brzine
oni ugrozavaju okolinu. Na osnovu komada, analizaran je vedi broj
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prethodno utvrdenih trajektorija
komada izbacenih iz etazne kosine u
minskoj sekciji I, od kojih je na slici 3
prikazano 12 trajektorija. Trajektorije
su uradene za profil terena A-A’, koji
prolazi kroz minsko polje i objekat br. 6
prema slici 7.

Imajuéi u vidu da je objekat br. 6, a
koji je od minske serije bio udaljen oko
310 m, pogoden komadom kamena
preénika oko 0,4 m, na slici 10
utvrdena je minimalna pocetna brzina
izbacivanja od 60 m/s, koju je taj
komad morao imati.

Poéetna brzina komada, m/s

Pre¢nik komada, cm

SL. 10. Odnos precnika i pocetne brzine komada, pri kome se obezbeduje domet do ostecenog
objekta br. 6

Koris¢enjem  izraza (10) za
prethodno utvrdenu pocetnu brzinu
komada, utvrdeno je da je vrednost
efektivne linije najmanjeg otpora
iznosila samo W = 1,1 m, umesto 2,8
m, kako je predvideno projektom.
Odnos efektivne linije  najmanjeg
otpora i preCnika minskih buSotina, u
tom slucaju, iznosio je samo: W / d =
1,1 /0,89 = 12,5. Ovako mala vrednost
efektivne linijje najmanjeg otpora
vezana je za delove minske sekcije II u
prvom redu buSotina. To predstavlja
osnovni uzrok razletanja komada
kamena, pri izvedenom miniranju na
povrsinskom kopu ,,Kamenica“.

Otpor stenske mase ne zavisi samo
od rastojanja buSotine od slobodne
povrsine, ve¢ i od promenljive otpo-

rnosti stenske mase prema miniranju.
Osim preko geometrijske vrednosti

efektivne linijje najmanjeg otpora,
otpornost stenskog masiva prema
miniranju zavisi 1 od njegovih

mehanickih i strukturnih karakteristika
koje se menjaju po visini etaze
(alterisana zona na slici 2). Na taj
naCin, heterogena grada miniranog
andezitskog  masiva  dodatno  je
pogodovala razletanju komada.

ZAKLJUCAK

Do pojacanog razletanja komada
stene pri miniranju na povrSinskim
kopovima moze do¢i usled neusklade-
nih odnosa izmedu koli¢ine energije
eksploziva, parametara miniranja i geo-
mehanickih karakteristika minirane ste-
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nske mase. Faktori razletanja mogu da
se svrstaju u tri grupe: personalni, ope-
rativni 1 faktori stenske sredine. Inte-
nzitet razletanja komada u najvecoj me-
ri zavisi od: pocetne brzine i pocetnog
ugla izbacivanja i inercionih i aerodi-
namickih karakteristike komada, topo-
grafije terena, vetra i drugih faktora.

Domet letecih komada moze da se
prognozira  prema  odgovaraju¢im
empirijskim izrazima ili modelima.
Priblizna reSenja sistema diferencijalnih
jednacina kretanja komada stene kroz
vazduh data su u balistickim tablicama
[4]. Visok je rizik da prognozirani
domet pri svakom miniranju bude
premasen.

Radi analize uticaja pojedinih
faktora razletanja, na osnovu podataka
datth u  balistickim  tablicama,
koris¢enjem odgovarajuceg algoritma,
u programu Microsoft Excel, formirano

je 211 trajektorija komada stene
razli¢ite  veli¢ine, izbaenih pod
razli¢itim uglovima, sa razlicitim

pocetnim brzinama. Zbog ograni¢enog
prostora, u radu je prikazano samo 12
trajektorija.

Na osnovu analize svih trajektorija
utvrdene  je  nekoliko  znacajnih
kinematskih ~ zakonitosti  razletanja
komada stena, i to:

- domet komada izbacenih pod
istim uglom 1 sa istom pocetnom
brzinom uvecava se sa uveéanjem
njihove veliCine, prema priblizno
logaritamskoj zavisnosti;

- uvetanje dometa komada, sa
poveéanjem njihove  veliine,
izrazenije je kod sitnijih nego kod
krupnijih komada,

- domet komada uvecava se sa
uvecanjem pocetne brzine komada
prema priblizno linearnoj
zavisnosti,

- uvecanje dometa komada usled
porasta njihove pocetne brzine

izrazeno je kod krupnih komada,
dok je kod sitnijih zanemarljivo,

- maksimalni domet komada postize
se pri njihovom izbacivanju pod
uglovima u rasponu (30 + 45) 0,
pri Cemu se maksimalni domet
kod krupnih komada postize pod
veéim, a kod sitnijih komada pod
manjim uglovima izbacivanja.

Postupak  utvrdivanja  uzroka
razletanja prikazan je na primeru
razletanja do kog je dosSlo pri maso-
vnom miniranju izvedenom 05. 05.
2007. godine, na povrSinskom kopu
andezita ,,Kamenica®“, kod Kraljeva. Za
utvrdivanje uzroka razletanja komada
iskoris¢ena je empirijska zavisnost (4)
izmedu koncentracije eksplozivnog
punjenja i linije najmanjeg otpora, sa
jedne, i pocCetne brzine komada stene,
sa druge strane.

Na osnovu analize karakteristicnih
pojava u minskom polju, dometa i
krupnoc¢e komada andezita, uglova pod
kojim su komadi padali na teren, i
velikog broja trajektorija, utvrdeno je
da su komadi doleteli sa etazne kosine,
a ne iz zone Cepa.

Za poznato rastojanje jednog
objekta od minske serije i poznatu
veli¢éinu komada kamena, utvrdena je
minimalna pocetna brzina izbacivanja
od 60 m/s, koju je taj komad morao
imati. Kori§¢enjem izraza (10), za datu
pocetnu brzinu komada, utvrdena je
vrednost efektivne linije najmanjeg
otpora, od samo W = 1,1 m, umesto
projektovane vrednosti od 2,8 m. U
konkretnom slucaju to predstavlja
osnovni uzrok razletanja komada
kamena.

Opasnost od razletanja komada
stena ne zavisi samo od stvarnih
rastojanja eksplozivnih punjenja od
slobodne povrsine, ve¢ i od promenljive
otpornosti  stenske  mase  prema
miniranju, koja se menja duz etazne
kosine. Heterogena grada miniranog
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andezitskog  masiva  dodatno  je
pogodovala razletanju komada.

Prikazana metodologija utvrdivanja
uzroka razletanja komada kamena,
moze dati pozitivan doprinos za
sprecavanje nesreénih  slucajeva i
obezbedenja sigurnijeg miniranja na
povrsinskim kopovima.
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PROGNOZA BRZINE BUSENJA DUBOKIH BUSOTINA
HIDRAULICKIM BUSACIM CEKICIMA

PROGNOSIS OF LONG HOLE PENETRATION RATE USING THE
HYDRAULIC ROCK DRILLS

Izvod

U ovom radu, na osnovu teorijskih i eksperimentalnih terenskih istrazivanja i laboratorijskih
ispitivanja, dobijeni su matematicki izrazi za prognozu brzine busenja dubokih minskih busotina.

Radi sagledavanja uticaja duzina busotina i karakteristika stena na brzinu buSenja, na ot-
kopima rudnih tela “Tilva ros*“ i “P24” u borskoj Jami, izvrSena su hronometrijska snimanja
procesa busenja busilicama Simba H 253 i uzeti odgovarajuci uzorci rude za laboratorijska ispiti-
vanja indeksa busivosti rude na Tehnickom fakultetu u Boru.

Utvrdene zavisnosti brzine busenja od duzine busotina i busivosti stena i analiza uticaja prec-
nika busSotina, snage busacih cekica i ostalih faktora na brzinu busSenja, bili su podloga za defini-
sanje matematickih izraza za prognoziranje pocetne i srednje mehanicke brzine busenja dubokih
busotina, pri primeni busilica sa hidraulickim buSaéim ceki¢ima. Faktori koji figurisu u tim iz-
razima su: indeks busivosti stena, perkusiona snaga busacih cekica, precnik i duzina busotina.

Kljuéne reci: hidraulicni buSaci cekici, duboke minske busotine, indeks busivosti, brzina
busenja

Abstract

Based on the theoretical and experimental investigations and laboratory tests, in this article,
given are mathematical formulae for prognosis of the percussive longhole drilling penetration
rate.

Because of determination of the depth of drilling and rock properties influence on the penetra-
tion rate, at working level, the ore body "Tilva Ros“” and “"P2A"", in Bor”s mine, chronometer
records of drilling process, with Simba H253 drills, are done. From location, where are recording
done, the ore samples are taken. Special laboratory devices at Technical faculty in Bor treat these
samples.

Formulae for determine mechanical muzzle and middle penetration longhole drilling rates,
with hydraulic rock drills is determined on basis of above field records, laboratory research of ore
drillability and science date analysis from hole diameter, percussive power of drills and other
factors influence. In these formulae main factors is drilling rate index, percussive drills power,
length and diameter holes.

Key words: hydraulic rock drills, long blast hole, rock drillability, penetration rate

* Dr Radoje Pantovié, dipl.inz.rud., Tehnicki fakultet Bor
Dr Zivorad Milicevié, dipl.inz.rud., Tehnicki fakultet Bor
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UvVOD

Uvodenjem busilica sa hidraulicnim
busa¢im ceki¢ima u podzemne rudnike,
1976. godine, ulinjen je jedan od

najznacajnijih koraka u razvoju
tehnologije buSenja. Nove moguénosti
busenja minskih busotina, u pogledu

povecanja pre¢nika i duzina minskih
busotina,  porasta  produktivnosti i
smanjenja troSkova busenja, pogodovale
su razvoju novih produktivnijih metoda
podzemnog otkopavanja, pri ¢emu je do
posebnog izrazaja doSao prelazak sa
podetaznog na etazno obaranje rude.
Busilice sa hidrauliénim busa¢im
¢eki¢ima superiornije su u odnosu na

busilice sa pneumatskim ceki¢ima u
pogledu: brzina i kapaciteta buSenja,
moguénosti  buSenja  buSotina  vecih

prec¢nika i duzina, pouzdanosti, energetske
efikasnosti, troskova busenja,
ergonomskih uslova rada.

Brzina perkusivnog busSenja, kao
osnovni pokazatelj tehnickih moguénosti
busilica, zavisi od vise faktora koji se
mogu svrstati u tehnicke, tehnoloske i
prirodne. Parametri rezima buSenja i
karakteristike  buSaéeg pribora  Cine
tehnicke faktore. Tehnoloske faktore
predstavljaju  geometrijski  parametri
busenja, a prirodni faktor je stena sa
svojim, za busenje znacajnim,
karakteristikama. U literaturi se mogu naci
postupci i empirijski izrazi za prognozu
brzine perkusivnog buSenja, koji se
uglavnom odnose na pneumatske busace
cekice. U opStem slu¢aju mehanicka
brzina buSenja izrazava se kao funkcija
faktora brzine buSenja u slede¢em obliku

[1]:

gde su:
v - brzina busenja,

P, - angazovana udarna snaga buSaceg
cekica,
d - preénik busotine,
f - koeficijent ¢vrstoce stene po
Protodakonovu,

k, - koeficijent,

n - eksponent uticaja pre¢nika
busotine, koji iznosin=1,5-2 i

r - eksponent, koji ukazuje na uticaj
¢vrstoce stena (=1 — 1,25).

Perkusiona snaga busSaceg cekica,
preénik buSotina i otpornost stene prema
busenju, osnovni su faktori za koje se
vezuje brzina busSenja. Ostali faktori su u
manjoj meri uticajni. Postoje izrazi u
kojima umesto koeficijenta f, figuriSu
druge karakteristike otpora prema busSenju
kao §to su: specificna energija drobljenja,
specificna energija buSenja, tvrdoca i
dinamicki otpor stene prema gnjecenju [2].

Primenom navedenih postupaka i
iztaza za prognozu brzine busenja
hidraulickim busa¢im ceki¢ima, dobijaju
se nerealne vrednosti. Pored toga, ti
postupci su vezani su kratke minske
busotine 1 zanemaruju znaCaj dubine
minskih buSotina. Imajuéi to u vidu, u
ovom radu prikazana su teorijska, terenska
i laboratorijska istrazivanja, na osnovu
kojih je dobijen matematicki izraz za
prognozu brzine buSenja dubokih minskih
busotina buSilicama sa hidraulickim
busac¢im ¢ekicima.

UTICAJ PARAMETARA REZIMA
BUSENJA

Rezim wudarnog busSenja odreduju:
energija i ucestalost udara, broj obrtaja i
obrtni moment, sila potiska i protok vode
ili vazduha =za ispiranje buSotina.
Efikasnost, odnosno brzina busenja, zavisi
od wveli¢ina i1 usaglasenosti navedenih
parametara.

Izlazna perkusiona snaga buSaceg
Ceki¢a predstavlja proizvod energije i
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ucestalosti udara. Sa porastom energije
udara povecava se dubina prodiranja
bradavica kruna u stenu na ¢elu busSotine,
§to je ilustrovano slikom 1. Pri lakim
udarima gotovo da ne dolazi do drobljenja
stene (sektor I). Povecanjem energije
udara dolazi do srazmernog povecanja
razaranja stene (sektor II). Posle izvesnog
povecanja efekta udara, utiskivanje seciva
u stenu, sa porastom energije udara,
neznatno se povecava (sektor III). U ovom
slu¢aju smrvljena stena ima ulogu
“jastuka”, Stite¢i stenu od udara. Ovde se
postize gotovo maksimalna brzina busenja
bez prekomernog utroska energije, pa je
efekat udara najveéi. Dalje povecanje
energije udara uzaludan je pokusaj da se
poveca brzina busenja (sektor IV). Mekse
stene se razaraju lakSe, pa je utiskivanje
seciva vece (kriva ,,a), dok je kod ¢vrs¢ih
stena, pri istoj energiji udara, utiskivanje
seciva manje (kriva ,,b*).

Utiskivanje seciva

Dva buSata cCekica sa  istim
perkusionim snagama ali sa razlicitim
brojem udaraca postizaée razli¢ite brzine
busenja u istim uslovima. Busaci ¢eki¢ sa
nizom energijom udara, ali sa vefom
ucCestaloS¢u udara, ostvarice vecu brzinu
busenja. Medutim, isti busaci ¢eki¢ znatno
je osetljiviji na povecanje precnika i
duzina busotina i otpornosti stena prema
busenju, tako da se radna tacka M (slika 1)
brze pomera ulevo u sektor II ili nanize
prema krivoj “b”. Kod savremenih

hidrauli¢nih éeki¢a, kroz promenu duzine
hoda klipa i pritiska ulja u udarnom
mehanizmu, postoji moguénost promene
perkusione snage, $to omogucava da se pri
promeni ostalih faktora, radna tacka zadrzi
u sektoru III, odnosno da se busi u
optimalnom rezimu.

Energija udara

SL 1. Odnos energije udara i dubine utiskivanja seciva [3]

Odnosi izmedu perkusionih snaga tri
karakteristina tipa hidraulickih busaéih
Cekica i odgovarajuéih prosec¢nih relativnih
brzina busenja, koji su utvrdeni na osnovu

potvrduje prethodno navedenu propo-
rcionalnost izmedu snage busSaceg cekica i
brzine busenja (izraz 1). Na osnovu toga
vazi sledec¢a parcijalna zavisnost:

analize podataka firme Atlas Copco [4] v f(P ): kP )
prikazani su u tabeli 1. Odstupanja izmedu ST T
navedenih odnosa su vrlo mala, $to gdeje: k; - konstanta.
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Tabela 1. Odnosi perkusionih snaga i brzina busenja [1]

Tip hidraulickog busaceg cekica COP 1238 : COP 1838 : COP 4050
Odnos perkusionih snaga ¢ekica, kW 12:20:34
Relativan odnos perkusionih snaga 0,60:1:1,70
Prosecan relativan odnos brzina busenja 0,59:1:1,68
Za postizanje maksimalno moguée uzeti uzorci rude za laboratorijska

brzine busenja treba izabrati odgovaraju¢u
silu potiska [5] i obrtni moment i
obezbediti efikasno ciS¢enje buSotina od
busace sitnezi. Poseban znacaj ima
pravilan izbor krune. Veli¢inu, oblik, broj i
raspored seciva ili umetaka od tvrde legure
treba izabrati prema karakteristikama stene
i parametrima rezima busenja.

UTICAJ GEOMETRIJSKIH
PARAMETARA BUSENJA

Duzina, precnik i nagib busSotina, kao
osnovni geometrijski parametri busenja, u
velikoj meri uti¢u na brzinu busenja.

Duzina buSotina. Usled porasta mase
busace kolone i broja spojeva u njoj, sa
porastom duzine busSotina, dolazi do
pogorSanja  uslova prenosa udarne
energije. Ovo dovodi do odgovarajucih
energetskih gubitaka i smanjenja brzine
busenja. S obzirom na to da na svakom
nastavku buSacéeg pribora dolazi do
odredenih energetskih gubitaka, udarna
snaga, koju kruna preda steni za odredeno
vreme, zavisi od broja Sipki u koloni.
Primena duzih busac¢ih Sipki obezbeduje
efikasniji prenos udarne energije.

Analiza hronometrijskih snimanja
procesa busenja u borskoj Jami

U cilju sagledavanja uticaja duZine
busotina 1 karakteristika stena na
mehani¢ku brzinu busSenja, pri primeni
busilica sa hidraulickim busaéim ¢ekié¢ima,
na otkopima rudnih tela “Tilva Ro§“ i
“P,A” u borskoj ,Jami“, izvrSena su
hronometrijska snimanja ciklusa buSenja i

ispitivanja njene busivosti.
Za otkopavanje navedenih rudnih tela
primenjuje se Svedska varijanta metode

podetaznog  zaruSavanja.  BuSi  se
busilicama tipa SIMBA H 253 sa
hidraulickim busa¢im cekicima COP

1238. Za busenje se koristi busaci pribor 7'
45, sa MF-Sipkama duzine 1,5 m i
bradaviCastim krunama, razli¢itih dizajana
i proizvodaca. Busotine pre¢nika 76 mm i
duzina do 25,5 m rasporedene su u
lepezama (najcesce 6 busotina) i usmerene
navise.

Na osnovu hronometrijskih snimanja,
za sve busotine u svih 16 lepeza, utvrdene
su vrednosti mehanickih brzina busenja za
svaku busaéu Sipku po redosledu
nastavljanja u buSacoj kolni. Na slici 2
prikazane su vrednosti relativnih brzina
busenja za odgovarajuée dubine i
regresionom analizom utvrdena
korelativna zavisnost. Najvise vrednosti
koeficijenata korelacije (R* = 0,7697)
dobijene su za eksponencijalnu korelativnu
zavisnost. Analiza terenskih snimanja
procesa busenja omogucila je da se uticaj

dubine buSenja na brzinu busenja
kvantitativno izrazi preko parcijalne
zavisnosti oblika:

v=f({)=v, e =v,-e " . 3)

gde je:
vy (m/min) - poCetna brzina busenja,
[ (m) - dubina busenja koja se povecava
od wusta buSotine do njene
konacne dubine i
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0 - pokazatelj pada brzine busenja.

Relativna brzina busenja - vho
o o
S =N
| .
.

L
o
|

Dubina busenja - | (m)

SL. 2. Zbirni prikaz utvrdenih relativnih brzina busenja za odgovarajuce dubine busenja i
eksponencijalne korelativne zavisnosti

Prec¢nik buSotina. Povecanjem
pre¢nika buSotina udarna energija raspo-
deljuje se na vecu povrSinu, ¢ime se
smanjuje energija po jedinici povrSine, a
time i brzina busSenja. Smanjenje pre¢nika
za istu udarnu energiju izaziva suprotan
efekat. Zbog izrazenijeg efekta steSnje-
nosti, specifina energija razaranja pri
busenju veca je kod buSotina manjeg
precnika.

Na osnovu podataka koje je Atlas
Copco dao za svoja tri hidrauli¢na busaca
Cekica [4], na slici 3 prikazane su tacke
koje
prosec¢ne c¢vrstoce. Potom je tragano za

odgovaraju uslovima za stene

najpogodnijim korelativnim zavisnostima,

izmedu pre¢nika buSotina i brzine busenja.
Regresiona analiza ukazuje da se te
zavisnosti najbolje mogu izraziti:

- eksponencijalnom

v=fld)=ce )

- hiperboli¢nom korelativnom
zavisnoscéu

v=f"d)=b/d" e )

gde su:
b, ¢ - empirijski koeficijenti i
B n - eksponenti.
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SL 3. Prosecne brzine busenja za razlicite precnike busotina

Vrednosti eksponenta £ na slici 3
ukazuju da on zavisi od tipa buSaceg
¢ekica. Pad brzine busenja pri povecanju
precnika, kod snaznijih buSacih cekica,
manje je izrazen, pa su 1 vrednosti
navedenog eksponenta manje. Medutim,
na osnovu analize efikasnosti busenja za
tri buSaca cekiCa ne mogu se dobiti
pouzdani zakljucci o zavisnosti eksponenta
F od snage busaceg cekica.

Vrednosti eksponenata n ukazuju da je,
vrednostima n >1,5, koje se najcesce
navode u literaturi [1], kada je u pitanju
busenje dubokih buSotina hidraulickim
¢eki¢ima, uticaj precnika buSotina na
brzinu busenja prenaglasen. Pri usvojenoj
prose¢noj vrednosti eksponenta n =1,28,
zavisnost brzine busenja od precnika
busotina, moze da se izrazi parcijalnom
funkcijom oblika:

gde je:
k> - konstanta.

Nagib buSotina. Osnovni faktori koji
uticu na promenu brzine buSenja pri
promeni nagiba busotina su sila potiska i
efikasnost ¢iS¢enja buSace sitnezi. Kod
buSotina usmerenih naviSe, u
odrzavanja stalne sile potiska krune na
stenu, neophodno  je obezbediti
odgovaraju¢e povecanje potiska.
Situacija je obrnuta kod buSotina
usmerenih nadole, pri ¢emu je kod dubljih
busotina nekada neophodno, umesto
potiska, obezbediti da se busaci pribor
vuce.

cilju

sile

UTICAJ KARAKTERISTIKA STENA

Izmedu pokazatelja fizicko-mehanickih
i strukturnih karakteristika stena, sa jedne
strane, 1 brzine buSenja, sa druge u
literaturi se mogu naéi brojne empirijski
utvrdene zavisnosti. Medutim, korelativna
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veza kod tih zavisnosti uglavnom nije
zadovoljavajua. Mehanizam razaranja
stena pri buSenju znatno se razlikuje od
mehanizma razaranja stena pri ispitivanju
,standardnih® karakteristika. Zbog ovoga
su definisani testovi za utvrdivanje
otpornosti stena prema busenju, koji
podrazavaju mehanizam udara krune u
stenu i na taj nacin realnije iskazuju
otpornost stena prema razaranju buSenjem.

U laboratorijskim uslovima mogu se
izvesti testovi za utvrdivanje indeksa
busivosti (I,), koji predstavlja relativnu
meru otpora pojedinih tipova stena prema
busenju. Indeks buSivosti odreduje se
pomocu odgovaraju¢eg dijagrama, na
osnovu dve prethodno utvrdene veliCine i
to: Sievers-ove vrednosti (SJ)) i pokazatelja
drobivosti (Sy) [3]. Testovima minija-
turnog rotacionog busenja uzoraka stene
odreduje se vrednost SJ, a takozvanim
Svedskim testom drobivosti pokazatelj
drobivosti Sy .

Visoka korelativnost indeksa buSivosti
i brzine busenja na terenu objasnjava se
sliéno$¢u izmedu mehanizma razaranja
kod testova =za utvrdivanje indeksa
busivosti i mehanizma razaranja stene pri
busenju.  Preko  indeksa  busSivosti
iskazuju“ se osobine od posebnog znacaja
za proces razaranja pri buSenju, kao $to su:

krupno¢a zrna, struktura, vezivnost,
postojanje  mikropukotina,  lomljivost
minerala.

REZULTATI LABORATORIJSKIH
ISPITIVANJA INDEKSA BUSIVOSTI

Na lokacijama na kojima su napred
navedena hronometrijska snimanja, uzeti

su uzorci rude bakra u cilju utvrdivanja
pokazatelja busivosti.

U Laboratoriji za tehnologiju busenja i
miniranja, na Tehni¢kom fakultetu u Boru,
uzorci su na odgovaraju¢im uredajima [1]
podvrgavani testovima za utvrdivanje
indeksa busivosti.

Utvrdene vrednosti indeksa buSivosti
(1) 1 odgovarajuée pocetne brzine busenja
(vg), graficki su prikazane na slici 4.
Regresionom analizom utvrdena je
linearna korelativna zavisnost u obliku:

v, =0,0238-1, +0,093

koja je na slici 4 prikazana pravom
linijom. S obzirom na visok koeficijent
korelacije (R* = 0,9614) izmedu ovih
veli¢ina postoji visoka korelativnost.

Zavisnost brzine busenja od indeksa
buSivosti moze da se, bez znacajnijeg
gubitka preciznosti, umesto izrazom (7),
jednostavnije iskaze slede¢om linearnom
proporcionalnoscu:

v =f(I,)=k; - 1,=0,026 -1,

gde je: k; - konstanta.

Ova zavisnost je prikazana ispreki-
danom pravom, na slici 4. Lako se moze
uoCiti da se najvea odstupanja u
vrednostima brzina buSenja, sracunata
prema izrazu (8) u odnosu na vrednosti
sraCunate prema izrazu (7), mogu javiti
kod sa najmanjim i
otporom prema buSenju. S obzirom na to
da te razlike u najnepovoljnijem slucaju ne
prelaze 3%, aproksimacija data izrazom
(8) je prihvatljiva.

stena najve¢im
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SL. 4. Zavisnost pocetne brzine busenja od indeksa busivosti

DEFINISANJE MATEMATICKOG
IZRAZA ZA PROGNOZU BRZINE
BUSENJA

Utvrdene zavisnosti brzine busenja od
duzine buSotina i busSivosti stena i analiza
podataka o uticaju prec¢nika busSotina,
snage busacih cekica i ostalih faktora na
brzinu perkusivnog busenja, predstavljaju
podlogu za definisanje matematickog
izraza za prognoziranje brzine buSenja
dugackih minskih buSotina, pri primeni
busilica sa hidraulickim busaéim ¢eki¢ima.

Prethodna
brzina buSenja, u najvecoj meri, zavisi od:

razmatranja ukazuju da
duzine buSotina, parametara busSivosti
stena, precnika buSotina i udarne snage
busaceg ceki¢a. Prema tome, opsti oblik
zavisnosti brzine buSenja od osnovnih
faktora brzine busenja je:

V= f(P,Ld,Iy) . ©)

Pocetna brzina buSenja moze da se
izrazi kao proizvod parcijalnih funkcija

(2), (6)1(8):
vy =f(B,) f(d)-1(1,)

odnosno:
vo=ky ky-ky P I, -d7"? ... (11)
Zamenjujuéi  proizvod  konstanti

jednom konstantom (k;-kyk; = k), dobija
se izraz:

Vo=k-P, Iy -d™" . (12)
Iz ovog izraza moze se izraziti
konstanta k:
v
k= e S (13)
1,-P,- 4128

Busenje minskih buSotina precnika d =
76 mm, u rudnim telima “Tilva ro$“ i
“P,A”, vrSeno je buSilicama SIMBA H 253
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sa hidrauli¢nim busa¢im cekicem COP
1238, pri Cemu je pritisak ulja u
mehanizmu perkusije iznosio 16 MPa, a
duzina hoda klipa odgovarala je stepenu II.
AngaZovana udarna snaga c¢ekica, pri
rezimu busenja, iznosila je
P, =10,5 kW. Pri tome, poCetna brzina
busenja u rudi sa indeksom busivosti
I, = 40, prema grafiku na slici 4, iznosi
vo =1,04 m/min. Za navedene uslove,
prema izrazu (13), dobija se vrednost
konstante £ = 0,633.

Konstanta k zavisi od rezima busenja,
tipa 1 zatupljenosti krune ali se, za
optimalan odnos parametara rezima
busenja i pravilno izabranu i ostru buSacu
krunu, moze prihvatiti navedena vrednost.
Sa  pogorSanjem busenja i
tupljenjem krune konstanta k se smanjuje.
Zamenjujuéi vrednost konstante k u izraz
(12) dobija se izraz za odredivanje pocetne
brzine busSenja hidraulicnim busaé¢im
¢ekic¢ima u obliku:

ovakvom

rezima

v, =0633-1,-P,-d"*

(m/min) (14)

Polaze¢i od izraza (3) i (14), dobija se
izraz na osnovu koga se moze prognozirati
brzina buSenja na proizvoljnoj dubini
busotine (/), u obliku:

v=0633-1,-P,-d " e "0 (15)

Srednja mehaniCka brzina busenja (vy,),
od usta buSotine do njene konac¢ne dubine
(L), jeste:

] L
v, = _.J'VO LeT002 g (16)
‘ L)
odakle, nakon integracije, sledi:
v, _(] _e—(),OZ-L)
= a7

i 002-L

S obzirom na izraz (14), konacno se dobija
matematicki izraz za prognozu srednje
mehanicke  brzine buSenja  dubokih
minskih buSotina primenom busilica sa
hidraulickim busa¢im ceki¢ima:

:32.1b P ,d—I.ZX.(]_e-o.ozL)

Izraz (18) graficki je ilustrovan

zavisnostima brzine busenja od:
- prec¢nika busotina, u stenama razlicite
busivosti, pri dubini buSotina L = 30
m, (slika 5) 1
- dubine  buSotina, pri
precnicima buSotina, u
1,= 40 (slika 6).

razliéitim
steni sa

U oba sluaja racunato je sa 80 %
angazovanja udarne snage busaceg cekica
COP 1838 ME.
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SL 5. Uticaj precnika buSotina na brzinu busenja pri razlicitoj busivosti stena
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SL 6. Uticaj dubine buSotina na brzinu busenja pri razlicitim precnicima busotina
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U odnosu na izraze tipa (1) izrazi (14) i
(18) razlikuju se u sledec¢em:

- umesto drugih karakteristika stene,
kao pouzdani pokazatelj otpornosti
prema busenju, uveden je indeks
busivosti 1,

- uticaj pre¢nika buSotina izrazen je
hiperbolickom zavisno$¢u preko
pokazatelja ¢ija je vrednost od
n =1,28 niza od onih koje se obicno
navode u literaturi i

- uticaj dubine busotina na brzinu
busenja hidrauli¢nim busaéim ceki-
¢ima izrazen je preko eksperime-
ntalno utvrdene vrednosti pokaza-
telja pada brzine buSenja o= 0,02.

ZAKLJUCAK

Postojeci empirijski izrazi i postupci za
prognozu brzine perkusivnog busenja,
uglavnom
busace ¢ekice 1 ne omogucavaju pouzdanu
prognozu brzine busenja dubokih minskih
busotina hidraulickim busa¢im ceki¢ima.
Pored toga, ti postupci su vezani za kratke
busotine i

se odnose na pneumatske

zanemaruju znacaj dubine
busotina. Imaju¢i to u vidu, na osnovu
teorijskih, terenskih i laboratorijskih
istrazivanja, u ovom radu utvrdeni su
empirijski za prognozu brzine
busenja dubokih busotina busilicama sa
hidraulickim ¢eki¢ima. Brzina busenja, u

izrazi

najvecoj meri, zavisi od: duzine i pre¢nika
busotina, busSivosti stene i udarne snage
busaceg cekica.

Na osnovu hronometrijskih snimanja
procesa buSenja na otkopima rudnih tela
“Tilva ro§“ 1 “P,A” u borskoj Jami,
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utvrdene su relativne brzine buSenja za
odgovarajuce dubine busenja i parcijalna
korelativna zavisnost brzine buSenja i
dubine busotina. Sa lokacija, na kojima su
obavljena hronometrijska snimanja uzeti
su odgovaraju¢i uzorci rude, koji su
podvrgavani ispitivanju indeksa busivosti.
Utvrdena je visoka korelativnost indeksa
busivosti i brzine busSenja.

Polaze¢i od parcijalnih zavisnosti (2),
(6) 1 (8) utvrden je matematicki izraz (14)
za prognozu pocetne brzina buSenja (V).
Za prognozu srednje mehanicke brzine
busenja (vy) dubokih buSotina, od usta do
konac¢ne dubine buSotine, utvrden je
matematicki izraz (18). Izraz je graficki
ilustrovan zavisnostima brzine busenja od:
busivosti stena, preénika i dubine busotina
(slike 51 6).

Matematicki izraz za prognozu srednje
mehanicke brzine buSenja hidrauliénim
busa¢im ceki¢ima, u odnosu na postojece
izraze, koji se mogu nac¢i u literaturi,
odlikuje se drugaéijim vrednovanjem
uticaja otpornosti stena prema buSenju,
precnika i dubine busotina.

Na osnovu analize snimanja procesa
busenja u borskoj Jami utvrdeno je da
brzina busenja opada sa dubinom po
eksponencijalnoj zavisnosti (izraz (3))
prema pokazatelju pada brzine buSenja
6 = 0,02. Prema parcijalnoj hiperboli¢noj
zavisnosti (izraz (6)), uticaj precnika
busotina na brzinu buSenja iskazan je
preko pokazatelja n =1,28. S obzirom na
utvrdenu visoku korelativnost izmedu
brzine busenja i indeksa buSivosti (izraz
(8)) u izrazu za prognozu brzine busenja,
umesto koeficijenta  f, figuriSe indeks
busivosti I,
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1ZBOR NACINA PREMOSCAVANJA DOLINE REKE RADUSE U
PODRUCJU LEZISTA KAMENOG UGLJA ,,PROGORELICA* —
BALJEVAC ZA PROLAZAK TRAKASTOG TRANSPORTERA

THE SELECTION OF SPANING METHOD THE RIVER RADUSA
VALLEY IN THE AREA OF STONE COAL DEPOSIT
»PROGORELICA“ - BALJEVAC FOR CONVEYOR BELT
PASSING THROUGH

Izvod

Vazan deo projektovanja eksploatacije kamenog uglja u lezistu , Progorelica“ — Baljevac je
reSenje nacina transporta uglja trakastim transporterom od povrsinskog otkopa do utovarne
stanice teretne vazdusne Zicare u Tadenju. DuZina trakastog transportera od platoa bunkera do
dodavaca u Tadenju je 515 m. Na osnovu profila terena, uraden je profil trase za trakasti
transporter u cijem je sredisnjem delu dolina kojom protice reka Radusa. Ona je u letnjem periodu
Sirine ne vece od 3 m, a moze i da presusi, ali u kiSnom periodu, kada se slije sva voda sa okolnih
padina, moze da dode do plavijenja cele doline u Sirini i do 100 m,odnosno do max. dubine od 4 m
a brzina vode u slucaju bujice dostize 10 m/s.

Postoji vise nacina resavanja ovog problema. U ovom radu ce biti predstaviljena dva moguca
reSenja, koja su obradena prema Zzelji investitora, sa ciljem da se ukaze na prednosti svake
pojedinacne varijante i kljucnog elementa na osnovu kojeg je izabran nacin premoséavanja doline
u ovom konkretnom primeru.

Kljucne redi: trakasti transporter, profil trase, plavijenje doline, premoséavanje.

Abstract

The important part in designingf the exploitation of stone coal deposit ,, Progorelica® —
Baljevac is a solution of transport method for coal by conveyor belt from the open pit to the
loading station of freight cable-railway in Tadenje. Conveyor belt is 515m long from steel bin
plate to feeder in Tadenje. Based on configuration in this region in middle of which is the river
Radusa,trace profile has been made for conveyor belt.The river Radusa is about 3m wide in
summer period and it could even dry, buth in the rainy periods when the water from surraunded
hills confluence , it could flood all the valley in widenes of 100m , 4m deep with max. Speed 10
m/s in case of rapid flood.

There are few methodes of solution of this problem. This work will present two possible
solutions ,that were analised, in order to respectthe wish of Investor, withthe aim to show the
advantage of each one, and the key element that was the base in deciding process for valley
spaning in this particular case.

Key words: conveyor belt, ,trace profile, flood the vally,spaning.

* Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
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UvVOD

Prema postojec¢oj konfiguraciji terena
uraden je profil trase =za trakasti
transporter. PoStovane su norme i
standardi za trakaste transportere, te je
maksimalni nagib terena na silaznom delu
trake 15°, a maksimalni nagib na usponu
18°. Radijus konkavne krivine je R=17 m,
a konveksne R=128 m. Sredis$njim delom
doline protice re¢ica Radusa. Na osnovu
vizuelnih  zapazanja  investitora 1
topografije terena kota vode neée preéi
kotu +440,00 m odnosno max. dubina
nece pre¢i 4 m, a brzina vode u slucaju
bujice 10 my/s.

Da bi se na tom delu izbeglo plavljenje
trakastog transportera, projektovan je
Celini transportni most grednog sistema,
sa glavnim grednim nosatem na koti
+440.6 m (kota gornje ivice nosaca), pri
¢emu je traka na koti +441,6 m. Na taj
nacin su sekcije koje nose traku zasticene
od vode i pri max. nivou, a voda
nesmetano proti¢e izmedu celi¢nih stubova
(u varijanti I), odnosno izmedu obalnih
potpornih zidova — oslonaca mosta ( u
varijanti II), ¢ime se ne remeti prirodan
tok, ne poveéava prirodan nivo i brzina
vode.

Varijanta I

Po ovoj varijanti je cela dolina, u
duzini od 111 m, premos$éena celi¢nim
stubovima na rastojanju od 3 m+18x6 m.
Svi stubovi su uradeni kao ravanski
reSetkasti (pokretni oslonci) osim jednog
koji je prostorni reSetkasti (nepokretni
oslonac) i od koga se levo i desno
omogucava neometan rad konstrukcije.
Zatezna stanica je smeStena u polju do
prostornog stuba i na njega prenosi

eventualne  horizontalne sile. Prema
rastojanju od terena do glavnog nosaca
menja se i visina stubova. Stubovi su zato
podeljeni u 4 tipa, tako da je kod svih
stubova istog tipa visina i oblik celicnog
dela stuba ista, dok se visina betonskog
dela menja zavisno od konfiguracije
terena.

Glavni nosa¢i mosta su dva paralelna
nosaca grednog sistema raspona 18 x 6 m,
na rast 220 cm sistema proste grede. Na
njih se upravno oslanjaju glavni i
sekundarni popreéni nosac¢i na svakih 150
cm duZine i, ujedno, obezbeduju pritisnutu
glavnog mnosaca od bocnog
izvijanja. Glavni poprecni nosaci primaju
uticaje od sekcija koje nose transportnu
traku i1 pesacke staze, a sekundarni samo
od pesacke staze, i prenose ih na glavni
nosac. Za prijem horizontalnih sila vetra
izraden je sistem od ukrStenih dijagonala
koje zajedno sa glavnim i1 poprecnim
nosac¢ima, Cine reSetkasti spreg u horizo-
ntalnoj ravni.

Oblik betonskih stubova 1 temelja
ravanskih stubova je takode ravanski, a
sam betonski stub je polukruzno uraden
kako bi se smanjio koeficijent pritiska na
isti od vode. Temelj prostornog stuba je
kontra ploca. Ispod temelja treba uraditi
sloj od mrSavog betona d=5 cm i sloj
Sljunka d=15 cm zbijenosti MS=30.000
kKN/m®. Svi temelji stubova su na dubini
Dy= 80 cm kako bi se onemogudilo
smrzavanje tla na temeljnoj spojnici i
visine su 80 cm ¢ime se izbegava
moguénost ispiranja tla iznad temelja sa
¢ijim se sadejstvom uslo u proracun.

nozicu
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Varijanta 11
Po ovoj varijanti je cela dolina

uradena u nasipu Sirine 300 cm (u vrhu
nasipa) do kote +440.6 m, a samo je u
srediSnjem delu ostavljen jedan propust
Sirine 12 m. Zatezna stanica je smestena u
AB Sahtu i na nju prenosi eventualne
horizontalne sile. Potporni zidovi (obalni
oporci ) su plocastog sistema od MB 20 i
njihova uloga je kako da prime uticaje od
mosta, tako 1 da drze zemljani nasip ispred
tj. iza mosta. Na zidu se, u dva nivoa
izvode drenazne rupe F40 mm radi
ocedivanja vode. BocCne strane nasipa
pored potpornog zida, u duzini od min 20
m sa svake strane i visine 2 m, obezbediti
od ispiranja slojem od mrSavog betona
d=10 cm i drenaznim cevima sa zastitnom
mrezom na krajevima.Temelji su na dubini
Dy=80 cm kako bi se onemogucilo smrza-
vanje tla na temeljnoj spojnici i visine su
80 cm. Ispod temelja treba uraditi sloj od
,,mrsavog® betona d=5 cm 1 sloj Sljunka
d=15 cm zbijenosti Ms=30.000 kN/m”.

Glavni nosac¢i mosta su dva paralelna
nosaca grednog sistema raspona 12 m na
rast 220 cm sistema proste grede.

U pogledu popre¢nih nosaca kao i sprega
za vetar dispozicija samog mosta je u
svemu reSena kao u varijanti I, §to je,
uostalom, diktirano rastojanjem noZica
sekcija od 300 cm u poduznom pravcu i
110 cm u popre€nom pravcu..

Prilikom izrade nasipa na kosinama
treba da se uradi potrebno je izvrSiti
sledece:

- skidanje sloja humusa,

- planiranje 1 zasecanje kosina, tj.
izrada kaskada u odnosu B:H=2:1
kako bi se sprecilo klizanje nasipa,

- valjanje pod tla do M =30.000
kN/m?,

- planiranje i valjanje kosina nasutom
zemljom u slojevima do 30 cm,
zbijanjem do M=30.000 kN/m’,

- radi zastite od ispiranja nasip zatra-
vniti, a na vrhu kosine izraditi ivi-
¢njak (betonski zub) h=10-15 cm,
duZine 3 m,

- boéne strane nasipa prema prirod-
nom tlu raditi u nagibu B:H=2:1

- bocne strane useka raditi u nagibu
prema postojec¢em tlu B:H=1,5:1.

Izometrija

SL. 3. Izometrijski prikaz varijanta 11

PRIKAZ REZULTATA

Za obe varijante je uraden predmer i
predracun radova za gradevinski deo, Cija
je rekapitulacija data u donjoj tabeli.

Uporedivanjem ukupnih iznosa cene
radova, vidi se da je varijanta I, Ciji je
ukupan iznos 4,736.055.00 din za
170.296.00 din skuplja od varijante II ¢iji

je ukupan iznos 4,565.759.00 din. To znaci
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da je varijanta I skuplja za 3,7% od
varijante II, Sto ne ¢ini veliku razliku, te ne

predstavlja merodavan uslov za izbor
reSenja

REKAPITULACIJA
VARIJANTA I VARIJANTA II
PRIPREMNI RADOVI 7.500.00 7.500.00
ZEMLJANI RADOVI 822.200.00 2.109.649.00
BET. I ARM. BET. RADOVI 710.300.00 1.263.850.00
ARMIRACKI RADOVI 614.750.00 579.800.00
CELICNA KONSTRUKCIJA 2.581.305.00 582.800.00
RAZNI RADOVI - 22.160.00
UKUPNO 4.736.055.00 4.565.759.00
DISKUSIJA Inosti, funkcionalnosti i upotrebljivosti, pri

Ako, medutim, pojedina¢no pogledamo
stavke predmera i predracuna, videCemo
da u prvoj varijanti dominantan iznos od
54.5 % ukupne ,,cene kostanja“ predstavlju
troskovi za nabavku, transport i montazu
Celicne  konstrukcije, dok  troSkovi
zemljanih radova iznose svega 17.4%. U II
varjjanti dominantan iznos od 46.2%
ukupne cene koStanja predstavlju tro§kovi
za zemljane radove, dok troskovi nabavke,
transporta i montaze celicne konstrukcije
iznose svega 12.8 %.

Kako investitor raspolaze sopstvenom
mehanizacijom i radnom snagom za
izvodenje zemljanih radova i1 kako je
koli¢ina  useka  priblizno  jednaka
koli¢inama materijala  potrebnim za
formiranje nasipa, investitor se odlucio za
varjjantu II. Na taj naCin ¢e iznos od
2.109.649.00 din pokriti angaZovanjem
sopstvene mehanizacije i radne snage, a
takode ¢e izbe¢i troSkove vezane za
odvozenje zemlje iz useka na deponiju.

ZAKLJUCAK

Izbor optimalnog tehnickog resenja
prilikom projektovanja gradevinskih obje-
kata u rudarstvu obuhvata iznalazenje
najcelishodnijeg reSenja po pitanju stabi-

¢emu je od velikog znacaja i analiza ,,cene
kostanja“ za svaku pojedinacnu varijantu.

Ispravnim sagledavanjem potreba i
mogucénosti Investitora moze se izabrati
najpovoljnije reSenjeza svaki konkretan
slu¢aj ponaosob.
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NOVI TRETMAN FLOTACIJSKIH KONCENTRATA 1Z
RUDNIKA BAKRA RTB-a BOR

NEW TREATMENT OF FLOTATION CONCENTRATES
FROM RTB COPPER MINE

Izvod

Ogledi feri-luzenja i mikrobioloskog luZenja koncentrata bakra su izvedeni na laboratorijskom
nivou. Ispitivana je kinetika sa efikasnoséu iskoriséenja bakra ogledima feri-luzenja i
mikrobioloskog luzenja. Dva koncentrata bakra, iz Rudarsko-topionicarskog basena Bor, (RTB
Bor), Rudnika bakra Majdanpek i ,, Veliki Krivelj* iz Srbije, dobijena su u Institutu za Rudarstvo i
Metalurgiju, Bor, flotacijskim postupkom na MINPRO kontinualnoj laboratorijskoj flotacijskoj
opremi. Zatim su uradene hemijske i mineraloske analize na tim koncentratima. Oba uzorka
Sflotacijskih koncentrata bakra iz RTB-a Bor sadrZala su oko 17 % Cu i koriséena su za naredna
istrazivanja. Ogledi luzenja su izvedeni na oba flotacijska koncentrata koji su domleveni do finoce
od 90% -10 um. Mineraloska studija pokazuje da ovi koncentrati imaju strukturu, sa 65%
halkopirita i 31-35 % pirita u kristalnoj formi. Pogodni ogledi bioluZenja u reaktorima su
izvedeni na 70°C. Uticaj temperature i redox-potencijala na ekstrakciju bakra, (Cu) i kinetiku
procesa ustanovljen je ogledima feri-luZzenja. Zatim su ogledi obavljeni u kontinualnom
trostepenom laboratorijskom reaktorskom sistemu na 70 °C upotrebom Mintek ekstremno
termofilne kulture bakterija. Iskorisé¢enje bakra od 98 % i 99% je postignuto tokom ovih ogleda
luzenja. Ovo su veoma dobri rezultati, zbog toga, mozZemo sugerisati novu tehnolosku Semu
tretmana dva koncentrata bakra iz RTB-Bor.

Kljucne reci: luZenje, bioluzenje, extrakcija, iskoriséenje bakra.
Abstract

The Ferric leach tests and microbial leaching of a copper concentrates were carried out on a
laboratory scale. The rate of Ferric leach tests and microbial leaching with efficacy of copper
recovery were examined. Two Cu-concentrates, from Mining & Smelting Basin Bor (RTB Bor),
copper mines Majdanpek and Veliki Krivelj from Serbia, Europe, were received from Copper
Institute Bor by flotation proces in MINPRO continuous flotation laboratory equipment. Chemical

and mineralogical analyses were performed on the concentrate. The both flotation copper

* Mintek, Biotehnolosko Odelenje, Randburg 2125 Juzna Afvika
**Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor, Srbija
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concentrate sample from RTB Bor has been used in this study, containing around 17% Cu. The
leaching tests have been carried out on a both flotation concentrate of ground samples 90% less
than 10 um. The mineralogical study showed that this concentrates has a structure, with 65%
Chalcopyrite and 31-35% Pyrite in the crystal form. Batch bioleach amenability tests were
completed at 70°C. Ferric leach tests, evaluating the effect of temperature and redox potential on
Cu extraction and kinetics are in progress. Amenability test work is currently being performed in
continuously operated 3-stage reactor systems at 70°C, using the Mintek extreme thermophile
culture. The copper recovery of 98% and 99% were attained during the leach tests work. This are
very good results, beceuse that, we can suggest a new technological flow-sheet treatment two Cu-
concentrates, from RTB Bor.

Key words: leaching, bioleaching, extraction, copper recovery.

UVOD Dva koncentrata bakra su dobijena u

. " .. . Institutu za rudarstvo i metalurgiju Bor
U ovom radu je prikazano dobijanje flotacijskim postupkom. Dobijeni

flotacijskih koncentrata, zatim hemijski i yoncentrati koriSéeni su za naredna
bioloski tretman tih koncentrata za hemijska i biologka ispitivanja.

postizanje bolje ukupne valorizacije bakra. Hemijske i meneraloske analize su
Rudnici bakra ,Majdanpek® i ,Veliki obavljene na koncentratima kao i serijsko
Krivelj* su locirani blizu grada Bora u ambijentalno biolosko luZenje. Ispitivanje
istonoj Srbiji. Ova oblast je poznata po je radeno na 70°C u kadama. Ogledi feri-
kompleksnoj geoloskoj strukturi gde su luZenja su izvodeni radi ocenjivanja uti-
dominantne magmatske stene u odnosu na caja temperature i redox-potencijala na
sedimentne. Sulfidni minerali su depono- ekstrakciju bakra. Proto¢ni ambijentalni
vani u adezitima i njihovim ekvivalentima, testovi su bili izvedeni u kontinualnom
sa sadrZajem bakra u opsegu 0,3-0,6%. Na  radnom trostepenom reaktorskom sistemu
sl.1 moZemo videti rudarsku oblast Srbije na 70°C kori$¢enjem Mintekove (Juzna
1 mineralna leziSta. Afrika), extremne thermofilne culture

Sveobuhvatna fizitcko — hemijska ka-  pakterija.

rakterizacija materijala bila je prethodno
uradena. Zatim je su dobijeni flotacijski
koncentrati bakra. Uzorci rude bakra iz

RTB Bor, Rudnika bakra Majdanpek i bakra u flotacijskom pogonu i u pogonu
“Veliki ~ Krivelj> flotirani su pod topionice preduprede i da se pokusa

optimalnim parametrima na laborato- iznalaZenje razli¢itog tehnoloskog
rijskom nivou. tretmana ovih ruda od postojeceg.

Sve ovo je radeno sa ciljem da se
sadasnja niska industrijska iskoriS¢enja
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PRIPREMA I KARAKTERIZACIJA
UZORKA

Uzorci za ova istrazivanja su uzeti iz
izdrobljene rude u flotacijskom postrojenju
"Veliki Krivelj" ispod bunkera finalnog
proizvoda drobljenja na ulazu u indu-
strijski mlin. U majdanpeckoj flotaciji
obavili smo slicnu aktivnost. Na sl.2
mozemo videti principijelnu Semu sa
mestom iznoSenja uzoraka iz finalnog
proizvoda drobljenja rude u industrijskom
pogonu. Ovi uzorci su prvo usitnjeni, a
zatim homogenizirani standardnim labo-
ratorijskim metodom. Tada je uzorak
sveden do krupnoée 100% -3,327 mm.
Posle toga je koriS¢en za odredivanje
Bondovog indeksa u mlinu sa Sipkama i

kuglama, a i zatim za druga tehnoloska
istrazivanja. Fizicko hemijska karakte-
rizacija polaznih rudnih uzoraka bila je
odredena uobicajenim laboratorijskim
metodama. Te karakteristike su predsta-
vljene u tabeli 1. Uzorci specimena su
uzeti iz iste rude za mineraloSku karakte-
rizaciju i x-rey analize.

X-ray analiza je izvedena u Institutu
za rudarstvo 1 metalurgiju Bor na
“Simens” aparaturi upotrebom Cu-anti-
katode sa filtriranjem emisije Ni-filterom
(napona 40 kV i strujnim intezitetom 20
mA). Odredeni kvalitativni sastav bio je
veoma sli¢an za oba rudna uzorka bakra:
halkopirit CuFeS,; pirit, FeS, i minerali
jalovine.

Tabela 1. Fizicko-hemijske karakteristike uzoraka rude iz rudnika bakra "Majdanpek" i

"Veliki Krivelj", RTB Bor

Uzorak rude: "Veliki krivelj" "Majdanpek"
Fizicke karakteristike Vrednosti i jedinice mere:

Gustina i p=2700,0 kg/m’; p=24750 kg/m’;
prirodna pH vrednost pH 7,20 pH 6,75
Bondov radni index Wi (KWh/t) Wi (KWh/t)

Mlin sa: Sipkama / kuglama 11.13/ 13.96 11.6/ 14.2
Hemijske karakteristike Sadrzaj : Sadrzaj :
Cu-ukup. 0.24 % 0.41 %
Cu-ox 0.012% 0.014 %
Cu-sulfid. 0.228 % 0.396 %
S 4.7 % 35%
Si0, 572 % 53.5%
Fe 6,2 % 4.6 %
Fe;04 0.7 % 1.5%
Al O, 15.6 % 13.20 %
Au <0.09 g/t <0.12g/t
Ag <0.8 g/t <1.0gt
MgO 232% 1.10 %
Na,O 1.68 % 1.45 %
K,O 1.97 % 1.54 %
CaO 3.07% 3.77 %
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SL 2. Tehnoloska Sema uzimanja uzorka iz finalnog proizvoda drobljenja

DOBIJANJE FLOTACIJSKOG
KONCENTRATA

Niska industrijska iskoriS¢enja bakra u
flotacijskom pogonu i u topionici od
75-80% 1 89-93% respektivno, nalazu
pokusaj razliitog tehnoloskog tretmana
ovih ruda. Za dobijanje boljeg iskori§éenja
bakra, a u vezi relativno dobrog sadrzaja
bakra u obema rudama dobijenim iz
Majdanpeka i Velikog Krivelja (oko 0,3%
Cu), preliminarni testovi flotacije su
izvedeni na laboratorijskom nivou sa
polaznim rudnim uzorcima. IstraZivana je
prvo fino¢a mlevenja rovnog materijala
koja je odredena mlevenjem u labora-
orijskom mlinu sa kuglama. Ona obezbe-
uje neophodnu oslobodenost korisnih
minerala i najbolje tehnoloske rezultate,
specijalno u pogledu iskoris¢enja metala u
koncentratu osnovnog flotiranja. Uticaj
drugih najvaznijih tehnoloskih parametara

na tehnoloske rezultate flotacijskog konce-
trata metala (pH vrednost pulpe u
osnovnom flotiranju, vreme osnovnog
flotiranja, potroSnja reagenasa i1 sadrzaj
¢vrstog u osnovnom flotiranju itd.) bio je
ispitivan na laboratorijskom nivou. Na
osnovu prethodno dobijenih laborato-
ijskih rezultata u osnovnoj flotaciji
(pomocu testova preci§€avanja osnovnog
koncentrata) ustanovljeno je da su dome-
ljavanje osnovnog koncentrata i viSe
stepeno precis¢avanje znacajno doprineli
poboljsanju kvaliteta finalnog koncentrata.
Tako je wusvojeno da bi, trostepeno
preciscavanje, sa prethodnim domelja-
vanjem osnovnog koncentrata trebalo
obavljati kao najoptimalnije tehnolosko
reSenje za oba rudna uzorka. Na sl. 3 je
predstavljena tehnoloSka Sema dobijanja

Broj 2,2008.
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SL 3. Tehnoloska Sema dobijaja oba koncentrata bakra u MINPRO-opremi u
Institutu za rudarstvo i metalurgiju, Bor

Finalni flotacijski koncentrati su proiz-
vedeni na laboratorijskom nivou upotre-
bom MINPRO kontinualne laboratorijske
opreme po eksperimentalnom protokolu sa
prethodno utvrdenim parametrima koji
omoguéuju bolje iskoriSéenje nego u
industrijskim uslovima. Na sl.4 je predsta-
vljena MINPRO kontinualna labora-
torijska oprema.

Protokol dobijanja koncentrta u konti-
nualnoj laboratorijskoj opremi je prikazan
u tabeli 2. Protokol dobijanja koncentrta u

kontinualnoj laboratorijskoj opremi je
baziran na rezultatima laboratorijskih
testova osnovne flotacije i preciS¢avanja
osnovnog koncentrata, kao optimalni
parametri flotacijske koncentracije koris-
nih metala. Proizvodi flotacijskog eksperi-
menta u kontinualnom laboratorijskom
flotacijskom postrojenju MINPRO (flota-
cijski koncentrat i jalovina), bili su
filtrirani 1 suSeni posle ogleda i tada je
materijal bio poslat na fizicko-hemijsku i
meneralosku analizu.
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Sl 4. MINPRO kontinualna laboratorijska oprema-Institut za rudarstvo i metalurgiju

Tabela 2. Protokol dobijanja koncentrata bakra

Mlevenje :

- Ruda(finalni produkt drobljenja)/ Voda:

m =0,8 kg/h/ v=10,41

- Sardzaj ¢vrstog

S=70%

- Vreme mlevenja:

t=35,1 min

- Sadrzaj klase, -75um

Y=58%

- Medija regulator:

Kre¢, CaO =1 g/t

Kondicioniranje:

- Vreme kondicioniranja:

t =5 min

- Dodata voda — do sadrzaja ¢vrstog:

v=2,51/h-S=27 %

- Medija-regulator:

Kre¢, Ca0=0,2 g/t

- pH vrednost :

pH = 10,0

- Kolektor/ Penusac :

KEX=25 g/t / D-250=12 g/t

Osnovna flotacija :

- Sadrzaj ¢vrstog S=27%

- pH vrednost: pH=10,0

- Vrema flotacije: tiota= 20 min

- Kolektor: KEX=50 g/t

- Penusac: D-250 aproksimativno=1g/t

- Medija-regulator:

Kre¢ CaO=0,1g

Domeljavanje :
- Sadrzaj ¢vrstog S=65%
- Vrema mlevenja: t=10 min
- sadrZaj klase, -75um ¥=95%

- Medija-regulator:

Kre¢ CaO=15¢g

Trostepeno preciséavanje:

- pH vrednost u prec¢iséavanju:

pH=1138

- Vreme preciséavanja:

tPl‘eéiéc’avanja =21 min
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Rezultati
vrednost sadrzaja bakra u definitivnom

flotacije  pokazuju da
flotacijskom koncentratu dobijenom iz
majdanpeckog uzorka iznosi 17.1% Cu sa
iskoris¢enjem od 83.19 % a iz uzorka
»Veliki  Krivelj 168 % Cu sa
iskoris¢enjem 82.20 %. Ovo su rezultati
slicni  industrijskim rezultatima. Uzorci
koncentrata Iz instituta za rudarstvo i
metalurgiju Bor, su poslati u kompaniju
Mintek, Juzna Afrika, radi sprovodenja
ogleda luzenja i bioluzenja.

Tabela 4. Hemijske analize koncentrata

KARAKTERIZACIJA
KONCENTRATA

Hemijske analize oba koncentrata su
predstavljene u tabeli 4. Na osnovu tih
analiza zaklju¢ujemo da oba koncentrata
imaju veoma slicne sadrzaje osnovnih
primarnih hemijskih komponenti, oni su
sliéni jedan drugome. Specijalno  za
sadrzaje Cu; Fe; S*; SiO, itd. Samo male
razlike bile su u sadrzaju sekundarnih
elemenata: Zn; Pb; Hg; As i Mg; Al itd.
Vrednosti analiza su bile neSto vece u
koncentratu dobijenom iz majdanpeckog
uzorka. Saglasno hemijskim analizama
nizak sadrzaj bakra u koncentratima
rezultirao je iz relativno niskog sadrzaja
bakra u rudama.

Element »Majdanpek” (m,%) “Veliki Krivelj” (m,%)
Cu 17.1 16.8
Fe 323 34.7
SiO, 8.15 5.66
S* 34.6 35.9
s* 33.4 34.9
Se <0.1 <0.1
Mg 0.45 0.22
Al 1.2 0.9
Ca 0.33 0.73
Ti 0.16 0.091
Zn 0.65 0.03
Pb 0.13 <0.01
As 0.024 0.0053
Se 0.0012 0.004
Hg (ppm) 0.6 0.2
Ag (ppm) 39 17
Ni 0.004 0.004

Relativni odnos prisutnih minerala bio
skeniranjem
za mineraloske
(SEM)'. Odnos minerala prisutnih u oba

je odreden
mikroskopom

elektronskim
analize

sulfidnih minerala koncentrata “Veliki
Krivelj” (~84%) neznatno je veca od
majdanpecke(~81%),
povecanog sadrzaja pirita. Halkopirit se

uglavnom  usled

koncentrata, izkazanih u masenim procen-
tima, prikazani su u tabeli 5. Komponenta

pojavljuje u slicnim proporcijama u oba
uzorka (~48%), ali tragovi dodatnog Cu
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nosenog sulfidima (~0.1 %), kovelin i
halkozin, bili su takode detektovani u
koncentratu “Veliki Krivelj”. Registro-
vanje SEM-om nije moglo praviti razlike

Tabela 5. Mineraloski sastav uzoraka, SEM

izmedu kovelina i halkozina zbog njihove
prirode finog medusrastanja i posledi¢no,
ove vrste su klasifikovane zajedno kao
“bakarni sulfidi” u tabeli 5.

Mineral “Majdanpek” “Veliki Krivelj”
Ukupno sulfida ~81 % ~84 %
Halkopirit 48.7 % 48.0 %
Cu-sulfidi ' - 0.1%
Pirit 31.1% 35.4 %
Silikati ~17 % ~15%
Drugi minerali ~3 % ~1 %

Kako je opservirano u sekciji za opticku
mikroskopiju, skoro sve sulfidne Cestice u
oba koncentrata pojavljuju se dobro
otkrivene. One se najviSe nalaze kao
slobodne cestice, kako je pokazano na
dobijenim slikama, ali takode 1 kao
sraslaci silikata jalovine. Slike 5. i 6.
pokazuju tipican  primer otkrivenih
halkopiritnih Cestica u svakom koncen-
tratu, koje ostaju srasle sa silikatnom

osnovom. Mada retko, halkopiritna zrna
totalno uklopljena unutar silikatne osnove
bila su observirana u ovim koncentratima.
Slobodna i srasla zrna su smatrana kao
potencijalno rastvorna, suprotno ukloplje-
nim zrnima koja zelimo iskoristiti nakna-
dnim budu¢im mlevenjem pre izluzenja.
Primer tih velikih halkopiritnih zrna (~30
um), koja su potencijalno neprihvatljiva za
luznu te¢nost, pokazana su na slici 7. 1 8.

Sraslac
Halkopirita

Feldsnat

_—_ ) dom

SL 5 Srasle halkopiritne Cestice za silikatnu osnovu u majdanpeckom koncentratu
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Sraslac
Halkopirita

Sraslac Halkopirita

———

SL. 6. Srasle halkopiritne Cestice za silikatnu osnovu u koncentratu ,, Veliki Krivelj

Kvare.

Uklopljen
Halkopirit

_— 4 Aupm

SL.7. Halkopirit uklopljen unutar kvarca u majdanpeckom koncentratu
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Feldspat -

[—— .

Sraslac
Halkopirita

Uklopljen
Halkopirit

SL. 8. Halkopirit uklopljen unutar feldspata u koncentratu ,, Veliki Krivelj “

Jedine razlike bile su u proizvodu
mlevenja. Laboratorijski uslovi flotacij-
skog procesa u MINPRO laboratorijskoj
instalaciji su: "Mlevenje rovnog materijala
do krupnoce 60 % - 75um" a u buduéim
eksperimentima do krupnoée 90 % -
10pm. Oba koncentrata su domlevena do
te veli¢ina CcCestica, od dyy = 10um.
Raspodela veli¢ina Cestica-granulome-
trijski sastav dobijenog materijala i
domlevenog koncentrata su ilustrovani na

sl. 91 10. Fino samleveni koncentrati su
koriS¢eni kao wulazni materijal prema
programu rada u ogledima luzenja iz dva
razloga®: Prvo, u mineralogkim analizama
mozemo jo§ uvek videti da ima
nekompletno oslobodenih korisnih zrna, a
drugo, bolje mlevenje oba koncentrata daje
bolje rezultate luzenja. Argumente za ove
zakljucke mozemo videti u dobijenim
rezultatima.
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SL 9. Granulosastav Majdanpeckog koncentrata.
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SL 10. Granulosastav koncentrata ,,V. Krivelj”

OGLEDI LUZENJA

Serija ogleda feri-luzenja je obavljena
na nivou redox-potencijala od 600 mV,
koji  obezbeduje  jednu  prethodnu
indikaciju maksimalne ekstrakcije Cu,
koja moze biti ocekivana na koncentratu
,Veliki Krivelj” na radnim temperaturama
od 35, 45 i 70°C respektivno’. Rezultati

dobijeni na mlivu koncentrata krupnoce
od dgp=10pm ukazuju na extrakcije, 99%
Cu na 70°C, dok 58% i 67% Cu moze biti
extrakovano na 35°C i 45°C respektivno.
(tabela 6 1 slika 11). Indenticni ogledi feri-
luzenja, sa veoma slicnim rezultatima, na
600 mV, na koncentratu ,Majdanpek”
takode su izvedeni.
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Tabela 6. Zbirni rezultati dobijeni feri luznim ogledima na koncentratu “Veliki Krivelj”

°C Temperatura % Cu-ekstrakcija % S,- ekstrakcija
35 58 70
45 67 76
70 99 99
100 ry ry
sn 20 A i
E ) 'y r'y
£ 50 ' .
2 70 A
g ra L -
™ i |
B G0 N - -
™ 504 b . S
*
3 dan{g®. e ot
F gp | ee W
hd
20 4w
UL #35°C #45°C AT0°C
0 & T T
u] 10 20 20 40 i [ain] o =]
Yreme (h)

SL 11. Rezultati ogleda feri-luzenja na koncentratu “Veliki Krivelj”(600mV)

sl. 12 (Leptospirillum ferooksidans; Sulfo-
na oba koncentrata u punim pregradenim lobus thermophiles) dobijenim iz reaktora
dvolitarskim staklenim reaktorima na Za odrzavanje*. Postavljena je pocetna pH
70°C. Testovi su obavljeni na 7,5% vrednost na 1,8 upotrebom sumporne
koncentracije &vrstog i zapremini pulpe od kiseline.

2 1. Reaktori su bili inokulirani bakterijama,

Serija ogleda bioluzenja je obavljena

Leptospirillum ferooksidans Sulfolobus thermophiles

SL 12. Koriscene bakterije

Podaci  ostvarenih rezultata u rezultati ekstrakcije. Podaci ekstrakcije
funkciji vremena pokazani su na sl. 13- Cu (bazirani na analizi ostataka), tabela
17. U tabeli 7. na osnovu analiza 7, ukazuju da je ekstrakcija Cu i

ostataka su prezentovani sumarni
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sulfida >98% i mozZe biti dobijena na

Tabela 8. Ekstrakcija Cu

po kaskadama

oba koncentrata. Ekstrakcija, Stepen Ste- Stepen
% 1 pen 2 3
Tabela 7. Ekstrakcija Cu i sulfida Veliki Krivelj 88 95 96
Element/Uzorak, Majdanpe Veliki Majdanpek 83 20 24
% k Krivelj
Cu 98.6 99.1
s> 99 99
Fe 51.5 65.9
Kontrola pH
30
L]
25 1
204 v
» ] ¥ F : !
T15 1 :
[
101 Tt ah i . T
N H
s+
[ = pre + posle |
0.0 : : : : | : |
n i 4 B g8 10 12 14 16
Yreme (Dani)
SL. 13. Izmereni pH-nivo (Veliki Krivelj)
Kontrola pH
25
204 . .
] [ ] : B : . . . L] .
54 .
1.0 1 4 ¥ ; i
0a 4
 pre « posle |
0.0 } } } } } } }
o 2 4 ] g 10 12 14 16
Vreme (Dani)
SL. 14. Izmereni pH-nivo (Majdanpek)
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Redox potencijal
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SL. 15. Izmereni nivo redoks-potencijala
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SL 16. Izmerena koncentracija rastvorenog Cu i Fe (Veliki-Krivelj)
Rastvorljivest metala
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SL. 17. Izmerena koncentracija rastvorenog Cu i Fe (Majdanpek)
Broj 2,2008. 103 RUDARSKI RADOVI



Iskustvo sugeriSe da u viSestepenom
reaktorskom sistemu’ prihvatljivo visoka
ekstrakcija Cu moze biti postignuta u liniji
za demonstraciju hemijskih feri-testova i
serije bioloskih eksperimenata.

Ogledi strujanjem kroz kaskade su
obavljeni u kontinualnom trostepenom
reaktorskom sistemu na 70°C, upotrebom

Mintekove  ekstremno  termofilne
kulture bakterija. Rezultati dobijeni na
mlivu  krupno¢e dgpp=10um naznacuju
ekstrakciju od 96% Cu za “V. Krivelj”,
94% za “Majdanpek”, tabela 6. Kaskadni

testovi na borskim koncentratima daju

dobre rezultate koji sada mogu biti
izvedeni u Mintekovom pilot-postrojenju

sa usvoje-nim radnim parametrima:

e Termofilne bakterije, 70°C

e 3-stepeni kontinualni radni sistem

e 6-dana vreme procesa

e 10% ulazna koncentracija ¢vrstog
Koncentrata

e Veli¢ina  Cestica:

dg(): 1 Op.m

SL 18. Pilot-postrojenje za kontinualne oglede bioluzenja Mintek-Randburg
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ZAKLJUCAK

Dva koncentrata bakra iz ruda Rudar-
sko-topionicarskog basena Bor (RTB Bor),
Rudnika bakra Majdanpek 1 ,,Veliki
Krivelj” u Srbiji su dobijeni u Institutu za
rudarstvo 1 metalurgiju, Bor, pomoc¢u flo-
tacijskog procesa u MINPRO laboratori-
jskoj flotacijskoj kontinualnoj opremi.
Dobijeni  flotacijski ~ koncentrati ~ su
kori$éeni za hemijsko feri-luzenje, reakto-
rsko bioluzenje i kaskadno kontinualno
bioluzenje.

Rezultati dobijeni za ,,Veliki Krivel}”
na mlivu krupno¢e od dy=10pm nazna-
¢uju 99% ekstrakciju Cu na 70 °C, dok
58% 1 67% Cu moze biti ekstrakovano na
35°C Reaktorski

bioluzni na oba

i 45°C, respektivno.
ogledi su obavljeni
koncentrata na 70°C i 7,5% koncentraciji
¢vrstog. Reaktor je bio inokuliran sa
bakterijama dobijenim iz reaktora za
odrzavanje. Podaci o ekstrakciji Cu (
baziranim na analizama ostataka) ukazuju
da ekstrakcija bakra i sulfida >98% moze
biti dobijena za oba koncentrata. Eksperi-
mentalni rad teCenjem kroz kaskade je
obavljen u kontinualnom trostepenom
reaktorskom sistemu na 70°C, upotrebom

ekstremno termofilne kulture.

Rezultati dobijeni na mlivu koncentrata
krupnoé¢e od  dy=10um indiciraju
ekstrakciju od 96 % Cu za ,Veliki
Krivelj”, 94 % za ,Majdanpek”. Kaskadni
eksperimenti na oba koncentrata daju
dobre rezultate koji sada mogu biti
demonstrirani  u  Mintekovom  pilot-
postrojenju. Nakon toga predlozie se
nova tehnoloska Sema prerade RTB-ovih

sirovina.
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POSTUPAK BIOLUZENJA VELIKOKRIVELJSKOG I
MAJDANPECKOG KONCENTRATA BAKRA

PRESENT OF THE BIOLEACHING V. KRIVELJ AND
MAJDANPEK CONCENTRATE

Izvod

Na koncentratima bakra iz Majdanpeka i Velikog Krivelja uradena je hemijska i mineraloska
analiza kao i test mogucnosti. Test feri-luzenja pracen je promenom temperature i redoks-
potencijala, kao i ekstarkcijom bakra na temperaturama 35, 45 i 70°C. Rezultati su pokazali da se
sa velic¢inom cestica od dgy=10um 99% Cu moze ekstrakovati na temperaturama od 70°C, dok se
58% i 60%Cu moze ekstrakovati na temperaturama od 35°C i 45°C. Proces je, najpre, voden u
staklenom reaktoru sa zapreminom pulpe 21 na 70 °C, i sadrzajem cvrste faze u pulpi od 7.5%.
Reaktor je inokuliran bakterijama dobijenim iz reaktora za njihovo odrzavanje. Ekstrakcija bakra
(bazirana na analizi évrstog ostatka) prikazana je u tabeli 4 gde mozemo videti da ekstrakcija
bakra i sumpora ide preko 98% za oba koncentrata. Kontinuirani proces voden je u trostepenom
reaktorskom sistemu na 70°C, uz pomoc¢ ekstremno termofilne kulture. Dobijeni rezultati sa
velicinom zrna doy=10um pokazali su ekstrakciju od 96% za V.Krivelj, 94% Majdanpek, a za
mesavinu koncentrata V. Krivelj 44%-Majdanpek 28%-Topionicka sljaka 28%, ekstrakcija je 95%.
Laboratorijski kontinuiran proces, voden u trostepenom reaktorskom sistemu, pokazao je dobre
rezultate koji ¢e biti demonstrirani u poluindustrijskom postrojenju.

Kljucne redi: feri luzenje, bioluzenje, reaktor za odrzavanje, uvecani opitni test

Abstract

Two Cu-concentrates, Majdanpek and Veliki Krivelj, were performed on chemical and
mineralogical analyses followed by batch bioleach amenability tests.Ferric leach tests, evaluating
the effect of temperature and redox potential on Cu extraction and kinetics was performed on V.
Krivelj concentrate at operating temperatures of 35, 45 and 70°C respectively. The results
obtained at a grind size of dgy=10um indicated 99% Cu extraction at 70°C, while 58% and 67%
Cu could be extracted at 35°C and 45°C respectively.Bioleach tests were performed on both
concentrates in fully baffled 2-litre glass reactors at 70 °C. Tests were performed at 7.5% solids
concentration and a pulp volume of 2 litres. The reactors were inoculated with bacteria obtained
from maintenance reactors. The Cu extraction data (based on residue analyses) indicated that Cu
and sulphide extractions >98% could be obtained for both concentrates.Bench-scale test work is
currently being performed in continuously operated 3-stage reactor systems at 70°C, using the
extreme thermophile culture. The results obtained at a grind size of doy=10um indicated extraction

Biotechnology Division, Mintek, Randburg 2125, South Afrika,
**[nstitut za rudarstvo i metalurgiju Bor,
***Hemijski fakultet, Univerzitet u Beogradu
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of 96% Cu for V. Krivelj, 94% Majdanpek, and V. Krivelj 44 mass%-Majdanpek 28 mass%-Slag
mass 28% indicated extraction of 95%.Bench-scale testwork on Bor concentrates has yielded good

results, which will now be demonstrated in a pilot plant.
Key words: ferric leach, bioleach, maintenance reactors, bench-scale test

EKSPERIMENTALNI DEO

Bioluzenje je ekstrakcija metala iz
sulfidnih ruda ili koncentrata, uz pomo¢
materija koje se nalaze u prirodi: vode
vazduha,  mikroorganizama.  Drugim
reCima, bioluzenje predstavlja moguénost
bakterija i arhae nadenih u prirodi da
ubrzaju postupak oksidacije sulfidnih
minerala. Ovaj postupak bioluzenja
sulfidnih minerala razlikuje se od
uobicajenog kiselog luzenja pri kojem je
moguce luziti samo oksidne minerale.

Karakterizacija koncentrata

Hemijska analiza

Hemijska analiza uzorka prikazana u
tabeli 1, pokazala je nizak sadrzaj bakra u
koncentratima kao rezultat niskog sadrzaja
Cu u rovnoj rudi.

Tabela 1. Hemijski sastav koncentrata

. | »VELIKI
ELEMENAT | “MAJDAPEK” | ” L
Cu 17.1% 16.8%
Fe 323% 347 %
S 34.6 % 359%

Mineralo$ka analiza

Mineraloska analiza uzoraka uradena
je uz pomo¢ optickog elektronskog mikro-
skopa (SEM) analiza.[1] Mineraloski
sastav za svaki koncentrat dat je u
tezinskim procentima i prikazana je u
tabeli 2.

Procentualni sadrzaj sulfidnih minerala
koncentratu ,,V. Krivelj* je (~84 %) i
neznatno je ve¢i od sadrzaja u
majdanpeckom koncentratu (~81 %), a u
vezi je veleg sadrzaja pirita. Sadrzaj
halkopirita je priblizno isti za oba uzorka
(~48 %). U tragovima od (~0.1 %) dete-
ktovani su kovelin i halkozin u krive-
ljskom koncentratu. Treba istaci da (SEM)
analiza nije mogla napraviti razliku
izmedu kovelina i halkozina zbog njihove
slicne prirodne strukture.

Tabela 2. Mineraloski sastav uzoraka

“VELIKI
[13 9
MINERALI MAJDANPEK KRIVELJ”
Svi sulfidi ~81% ~84 %
Halkopirit 48.7 % 48.0 %
Cu-sulfidi ' - 0.1%
Pirit 31.1% 354 %
Silikati ~17% ~15%
Z)listah miner- 39, 1%

"'Kovelin ukljuéujuéi halkozin

Sitovna analiza

Veli¢ina zrna za koncentrate ,,Veliki
Krivelj“ 1 ,,Majdanpek™ odredena je i
iznosila je d;y = 50um i dyp = 85um.
Respektivno oba koncentrata su samlevena
na velicinmu zrma od dyy = 10um.

Granulometrijski sastavi pre 1 posle

mlevenja koncentrata prikazani su na sl.1 i
sl.2. Ovako fino samleveni koncentrat

koris¢en je kao uzorak za testiranje [2].
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SL. 2. Velicina zrna velikokiveljskog koncentrata

Test feri-luZenja

Serija laboratorijskih testova feri-
luzenja obavljena je u nivou redoks-
potencijala od 600 mV. Ova vrednost
redoks-potencijala inicirala je maksimalnu
V.

Krivelj. Test je raden na temperaturama

ekstrakciju bakra iz koncentrata

35, 45 1 70°C [3]. Rezultati su pokazali da
je sa velicinom Ccestica dg=10um
ostvarena ekstrakcija bakra od 99% Cu na
tempe-raturi od 70°C. Dok je 58% i 67%
Cu ekstrakovano na 35°C i 45°C (tabela 3,

slika 3)
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Tabela 3. Rezultati testa feri-luzenja na koncentratu "V. Krivelj"

Temperatura (°C) | % Cu ekstrakovanog % S,- ekstrakovanog
35 58 70
45 67 76
70 99 99
100 F Y F Yy
o 90 &
= i A
Pl A .
BV " . -
L Ta ¥ .
] 50 - . . ‘.
3 an{ge & ot
£ | e
*
z0 1@
0 #35°C ®45°C AT0°C
o ; .
a 10 20 30 40 a0 &0 el a0
Yreme (h)

SL. 3. Rezultati testa feri-luzenja na koncentratu ,, V. Krivelj“ (600mV)

Test bioluZenja

Test bioluzenja za oba koncentrata
raden je u 2 1 staklenom reaktoru na 70 °C.
Maseni sadrzaj ¢vrste faze u pulpi iznosio
je 7.5% . Reaktor je inokuliran bakterijama
dobijenim iz reaktora za njihovo
odrzavanje [4]. pH vrednost odrzavana je
na 1.8, uz dodavanje sumporne kiseline.

Kontrola pH
an

Na sl. 4 i 5 vidi se promena pH
vrednosti. PoCetna pH vrednost od 2 u
prvih pet dana podesavana je na 1.7 radi
stvaranja uslova za optimalni rast
mikroorganizama. Nakon tog perioda, pH
vrednost bila je ispod 1.7 zbog pocetka
rastvaranja pirita.

25 1

Vreme (Dani)

SL 4. pH-vrednost koncentrata "V. Krivelj"

Broj 2,2008.

110

RUDARSKI RADOVI



Kontrola pH

25
20 + [ .
= L o . LI
s+ :
1.0 1 . . : q
ns +
| - pre « posle |
IR } } } } } } }
1] 2 4 ] g 10 12 14 16
Vreme (Dani)

SL. 5. pH-vrednost koncentrata "Majdanpek”

Slika 6. predstavlja promenu redoks- je nakon 10 dana, Sto je i optimum za
potencijala u funkciji vremena. Vrednost proces bioluZenja.
redoks-potencijala od 600 mV postignuta

Redox potencijal

a00
= i
E 00 . of % =
00 A e
- um A
= 500 + s
2 at g
i 400 ? m s PO I ) L
2 300 A
T
1DD T T T T T T T T T
0 2 4 5} B 10 12 14 16 18 20
Vreme (Dani)

SL 6. Vrednost redoks-potencijala u zavisnosti od vremena

Rastvorljivost Cu i Fe prikazana je na tabeli 4, gde moZemo videti da je
slici 7 1 8. Ekstrakcija bakra (bazirana na ekstrakcija bakra i sumpora preko 98% za
analizi ¢vrstog ostatka) prikazana je u oba koncentrata.
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Rastvorljivost metala
20

18 4
16
14 4
12 4

10 1 = a a

[ Rastvorljivest FeiCul (o)

[T N N = =
-

g L
-
m
[ ]
[
=

a 2 4 [} [ 10 14

Vreme (dani)

SL 7. Rastvorljivost majdanpeckog koncentrata

Rastvorljivost metala
16

20

14 -
12 1 » . .
10 » »
8.
B g---»
4 4 .

7] L 3

[ Rastvorljives FeiCu] (0}

u] 2 4 5] a 10 12 14 16
Vreme (dani)

SL 8. Rastvorljivost velikokriveljskog koncentrata

Tabela 4. Ekstrkcija Cu (Majdanpek, V. Krivelj)

Elemenat “Majdanpek” “Veliki Krivelj”
% Cu 98.6 99.1
% S 99 99
% Fe 51.5 65.9
Eksperimenti su pokazali da u uz pomo¢ ekstremno termofilne kulture i

trostepenom reaktorskom sistemu visoka
ekstrakcija bakra moze biti postignuta
hemijskim feri-luzenjem i bioluzenjem.

U narednom eksperimentu, koji je
ostvaren u uvecanom kontinuiranom
trostepenom reaktorskom sistemu na 70°C

veli¢inom zrna doy=10um, ostvarene su
ekstrakcije od 96% za "V.Krivelj", 94% za
"Majdanpek" i za meSavinu koncentrata
"V. Krivel]" 44%, "Majdanpek" 28%,
topionicka S§ljaka 28%-ekstrakciju bakra
od 95%. Tabela 5.
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Tehnoloski  parametri  trostepenog
reaktorskog sistema:
- Themophiles, 70°C
- 3-stepeni kontinualni reaktorski
sistem

- 10% sadrzaj ¢vrste faze u pulpi

- Veli¢ina zrna dgp= 10um, T. §ljaka
d90: 135],111’1

Tabela 5. Ekstrakcija bakra iz koncentrata "V. Krivel"j, "Majdanpek”, i sljaka

Stepen 1 Stepen 2 Stepen 3

“V. Krivelj” konc. 88 95 96

“Majdanpek’ konc. 83 90 94

“V Krivelj 44%-Majdanpek 28%-t. $ljaka 28% 83 92 95

Laboratorijski ~ kontinuiran  proces, demonstrirani na  poluindustrijskom
voden u trostepenom reaktorskom sistemu, postrojenju.
pokazao je dobre rezultate koji ¢e biti
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REKULTIVACIJA SEPARACIONOG JALOVISTA
BELORECKI PESCAR

RECULTIVATION OF THE SEPARATION TAILINGS
DUMP BELORECKI PESCAR

Izvod

U pogonu "Belorecki pescar", koji posluje u okviru RTB-a Bor, proizvodi se kvarcni pesak
visokog kvaliteta. Rovni kvarc otkopava se povrsinski nakon cega se drobi i separise. Nusproizvod
koji se dobija posle separacije je jalovina, koja se odlaze u separaciono jaloviste.

Ovim radom je predlozeno racionalno reSenje za rekultiveaciju separacionog jalovista cija je
specificnost u tome da usvojeni zasad topole, u konkretnim uslovima, brzo raste i nakon 15 godina
moze da se posece i valorizuje kao tehnicko drvo. Nakon toga sledi ponovna sadnja topole i ceo
ciklus se ponavlja.

Kljucéne reci: separacija kvarca, separaciono jaloviste, rekultivacija

Abstract

The RTB Bor facility , Belorecki pescar” produces hi quality quartz sends. The send is
extracted by open pit technology and is then crushed and separated. The byproduct of the
separation is tailings which is disposed into the separation tailings dump.

This paper proposes the rational solution for the recultivation of separation tailings dump. The
specifics of this solution are the fast growing poplar tree plantings that can be valorized as
technical wood after 15 years. The poplar tree is then planted again and the cycle repeats.

Key words: quartz sand separation, separation tailings dump, recultivation.

UvoD rudnici, a posebno povrsinski kopo-vi,
postaju veci i dublji.
Intenzivan razvoj industrijske proizvo- Pri klasi¢noj povrSinskoj eksploataciji

dnje podrazumeva odgovarajue sirovine degradiranje  zemljiSta  nastaje  kao
koje se dobijaju eksploatacijom lezista posledica razvoja povrSinskog kopa i
mineralnih sirovina. Zahvaljuju¢i tome formiranja kopovskih odlagalista, ali i kao

' RBB-sluzbe, Kestenova 8, 19210 Bor
** Tehnicki fakultet Bor
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posledica formiranja jalovista pri daljoj

preradi korisne komponente, kada se
formiraju  flotacijska 1  separaciona
jalovista.

Ovako degradirane povrSine predsta-
vljaju veliki ekoloski problem.

U pogonu "Belorecki pescar", koji
posluje u okviru Rudarsko topionicarskog

basena Bor, povrSinskim putem se
eksploatiSe i preraduje kvarc, Sto
podrazumeva:

1. Klasi¢nu diskontinualnu povrsinsku
eksploataciju.

2. Primarno drobljenje rovnog kvarca
na samom povrs$inskom kopu.

3. Gravitacioni hidraulicki transport
izdrobljenog kvarca otvorenim kanalom do
separacije.

4. Separaciju kvarcnog peska.

5. Izdvajanje kvarcnog peska visokog
kvaliteta i razli¢ite granulacije.

6. Odlaganje izdvojene jalovine, u
postupku  separacije, u  separaciono
jaloviste.

S obzirom na to da je prvo separaciono
jaloviste u zavr$noj fazi, javio se problem
njegove efikasne rekultivacije koja pre
svega treba da spreCi raznoSenje
odlozenog materijala na okolinu. U tom
smislu ovim radom je predloZen postupak
rekultivacije koji je specifi¢an u odnosu na
rekultivaciju drugih jalovista u okviru
RTB Bor.

Pogon separacije kvarcnog peska
"Belorecki Pescar" radi sa godiSnjim
kapacitetom od 150.000 t rovnog kvarca, a
pri njegovoj separaciji ostaje 17.800 t
jalovine. U jaloviSte se odlaze sitan
kvarcni pesak i kaolin.

U tabeli broj 1 dat je granulometrijski
sastav jalovine nakon zgus$njavanja, [1].

Tabela 1. Granulometrijski sastav jalovine nakon zgusnjavanja

Granulometrijski sastav jalovine
Klasa krupnoce (procentualno ucesée mase proseva i odseva)
W % D % F %
6,77 100,00
-0,295 +0,208 5,76 93,23 6,77
-0,208 +0,149 5,76 87,47 12,53
-0,149 +0,106 6,96 81,73 18,27
-0,106 +0,075 9,72 74,77 25,23
-0,075 +0,053 11,54 65,05 34,95
-0,053 +0,038 11,52 53,51 46,49
-0,038 +0,030 6,72 41,99 58,01
-0,030 +0,020 10,08 35,27 64,73
-0,020 +0,010 6,72 25,19 74,81
-0,010 +0,005 3,36 18,47 81,53
-0,005 +0,000 15,11 15,11 84,89
100,00 100,00
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U jalovistu, se posle sleganja Cestica,
voda izbistri i takva vraéa u proizvodni
proces.

Jaloviste je locirano bo¢no, uz desnu
padinu doline Ravne reke, 80 m severno
od pogona separacije. Objekat u koji je
smesteno jaloviSte ima oblik priblizan
izduzenom pravougaoniku, ¢ija je jedna
strana brdo, na koje se oslanja jaloviste, a
ostale tri strane ¢ini obodni nasip, odnosno
brana koja ide paralelno sa tokom reke,
(skica na slici broj 1).

Sa stanovista ekologije ovo jaloviste ne
zagaduje vodu, zamljiste i biljke jer se u
procesu separacije, za odvajanje kvarcnog
peska od jalovine, ne koriste reagensi.
Zagadenja se javljaju u vidu blagog
zamucenja vode Ravne reke Cesticama
kaolina.
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KARAKTERISTIKE .
SEPARACIONOG JALOVISTA

Jaloviste "Belorecki pescar" se sastoji
od ravnih i kosih povr$ina. Ravne su kruna
brane i unutrasnji plato jalovista, a kose su
spoljasnja i unutrasnja kosina brane.

Brana je zemljani gradevinski objekat
uraden sistemom iskopa i nasipa. Na ovaj
nacin nije bilo potrebno transportovati
materijal sa strane iz nekog pozajmista,
ve¢ se iskopom dobio koristan prostor za
smestaj jalovine, a u isto vreme se tim
materijalom nasipavala brana, [2].

Karakteristike separacionog jalovista su:

-kota krune brane K+255 mnv,
-§irina krune brane 4 m,
-desni krak brane 135 m,

-kruna brane po duzini 257 m,
-levi krak brane 38 m,
-spoljasnja kosina brane 15 m,
-visina brane 7m,
-zavr$ni ugao kosine brane  30°.
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SL 1. Separaciono jaloviste

Broj 2,2008. 117 RUDARSKI RADOVI



Na unutrasnjim kosinama brane
ugradene su plasticne folije koje obezbe-
duju vodonepropusnost brane. U podnozju
spolja$nje kosine brane, po celoj duzini,
izvedena je kamena nozica. Tako se
procedne vode kroz nasip i podlogu
kontrolisano izvode u jarak i sakupljaju u
taloznik nizvodno od nasipa, odakle se
ispustaju u reku. Ovako se postize zaStita
od eventualnog zagadivanja vodotoka i
okoline.

Suvisne vode u samom jaloviStu
evakuiSu se preko prelivnog organa i
takode sakupljaju u talozniku. Odatle se
izlivaju u Ravnu reku.

Jaloviste je puno do kote krune brane
tako da unutraSnja kosina brane i ne
postoji. Zbog zapunjavanja jalovisSta
postoji opasnost od izlivanja prelivnih
voda i same jalovine. Time je ugroZena
stabilnost brane i ometen dalji rad pogona.
Neophodno je proSirenje  jalovista,
izgradnjom novog jaloviSta u produzetku
postojeceg, ¢ime bi se formiralo tzv. "polje
2". Ovim bi se omogucio rad pogona za jo§
10 godina, [3].

U tabeli broj 2 date su povrsine jalo-
vista koje treba rekultivisati, [1].

Tabela 2. Povrsine separaconog
Jalovista"Belorecki pescar"

. . Povrsina
Deo jalovisSta (m?)
Kruna brane 1720
Spoljasnja kosina brane 6450
Unutrasnji plato jalovista 22 230
Ukupno 30 400

Kod ovakvih jalovista je moguéa
pojava erozije koja moze biti unutrasnja i
spoljasnja. Unutrasnja je opasnija jer se ne
vidi dok se ne pojavi na spoljasnjoj kosini,
a tada je stanje ve¢ kriticno. Spoljasnja
erozija moze nastati pod dejstvom vetra i
jakih kisa, ali je odmah uocljiva, tako da se
moze odmah i sanirati. Najbolja mera za
spreCavanje erozije je bioloska
rekultivacija.

Dokle god je jaloviste aktivno nije
moguce vrsiti rekultivaciju. Po prestanku
odlaganja jalovine jo$ uvek ¢e uslovi biti
nepovoljni. Neophodno je sacekati da se
povuku povrsinske vode. Veéi deo ¢e se
procediti preko prelivnog organa, dok ¢e
drugi deo ispariti. Ovaj  proces
prosusivanja jaloviSta ne traje dugo, tako
da se ve¢ u narednoj godini, posle
prestanka odlaganja jalovine, moze
pristupiti izvodenju rekultivacije. Tada ¢e
nivo podzemne vode biti na oko 80 cm
ispod povrSine jaloviSta, a zahvaljujuéi
podesivom prelivnom organu. Ovo je
veoma bitan podatak od kojeg zavisi izbor
biljaka i nacin rekultivacije.

UOPSTE O POSTUPCIMA
REKULTIVACIJE

Rekultivacija degradiranih povrSina
moze da se realizuje na tri nacina, i to:

-kao autorekultivacija,

-kao polurekultivacija i

-kao eurekultivacija.

Autorekultivacija je vid naseljavanja
spontane pionirske autohtone vegetacije,
bez covekove intervencije, na povrSinama

degradiranim  rudarskim ili  drugim

ljudskim  aktivnostima.  Ovaj  vid

rekultivacije vremenski dugo traje.
Polurekultivacija se odnosi na

obnavljanje degradiranih povrSina uz
uceSce coveka, ali samo u fazi bioloske
rekultivacije.

Eurekultivacija je proces potpune
rekultivacije, kada se integralno sprovode
sve potrebne mere, §to podrazumeva
tehnicku i biolosku rekultivaciju. Zbog
toga uspeh eurekultivacije zavisi iskljucivo
od ¢oveka, [4].

U konkretnom slucaju je predvidena
polurekultivacija.

Kaolin je vezivna supstanca koja ima
dobre mehanicke i hemijske karakteristike
koje povecavaju kvalitet supstrata, pa
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samim tim nema potrebe ni za kakvim
prethodnim radovima, osim izvodenja
bioloske rekultivacije.

BIOLOSKA REKULTIVACIJA
SEPARACIONOG JALOVISTA
"BELORECKI PESCAR"

U proteklom periodu se na celokupnom
jalovistu  prirodno
vegetacija, a na unutrasnjem platou, na
oko 10 % povrSine i drvenasta, neke vrste
topole i vrbe. Na ovaj nacin je opasnost od
podizanja i raznoSenja Cestica jalovine na
okolinu smanjena.

Cilj bioloske rekultivacije u ovom
sluaju je podizanje trajnih zasada koji
dobro podnose visok nivo podzemnih
voda, sveze 1 vlazno zemljiste, a
ekonomski su isplative.

Na unutrasnjem platou jalovista
zasniva se kultura topole, a na spoljasnjoj
kosini brane, prema reci, mesovita kultura
jove i jasena. Kruna brane ostaje slobodna
za kretanje servisne mehanizacije, slika
broj 1.

Zasad topole podize se vrstom Populus
X euramericana. Evroamericka crna
topola je hibrid izmedu evroazijskih crnih
topola i americke crne topole i njihovih
hibrida. Ovi hibridi su ekonomski znac¢ajni
za gajenje u umerenim zonama jer daju
velike prinose drvne mase. Ova topola se
odlikuje brzim porastom i velikim dimen-
zijama. Njeno drvo se koristi za dobijanje
papira i u industriji namestaja, [6].

Kultura topole se podize jednogo-
di$njim sadnicama tipa 1/1 i 1/2 koji se
sade na rastojanju 4 x 5 m, Sto odgovara
broju od 500 sadnica/ha. Na ovaj nacin se
obezbeduje velika proizvodnja drveta sa
turnusom od 15 godina. U starosti (7-10)
godina planira se jedna proreda kojom ¢e
se iskoristiti stabala. Tom

razvila travna

polovina

prilikom dobi¢e se oko 70 m’/ha i
celuloznog drveta. Zavrsna seca se planira
u starosti oko 15-te godine zasada, sa
proseénim prinosom od oko 300 m’/ha
tehnickog i celuloznog drveta, [7].

Topole se sade u jame koje se kopaju
motornim svrdlom. Sadnice se sade do
nivoa podzemne vode, tako da koren bude
uvek u kontaktu sa vodom. Na taj nacin su
sadnice vitalnije, otpornije i brze rastu.
Jame su duboke 80 cm, a Siroke (16-22)

cm, [5].
S obzirom na to da su topole
brzorastu¢e vrste, velikih dimenzija,

neophodno je uneti startno dubrivo,
organsko i mineralno, i to 2 kg pregorelog
stajnjaka 1 100 gr fosfornog i kalijumovog
dubriva po sadnici. Startno dubrivo ima
znaCajnu ulogu samo u godini posle
sadnje, dok je kasnije neophodno
prihranjivanje.

Topole se sade u periodu mirovanja
vegetacije, odnosno ¢im opadne lis¢e sa
sadnica u rasadniku i moze da traje sve do
kretanja pupoljaka u proleée, pod uslovom
da temperature ne padnu ispod 3°C.

Nega i odrzavanje zasada su veoma
bitne. U prvoj godini nakon sadnje vrsi se
okopavanje i to samo 1 m oko stabla, (2-3)
puta u toku godine. U narednim godinama
se broj okopavanja smanjuje tako da je
kasnije sveden na (1-2) puta godiSnje.
Prostor izmedu redova na kojem je
samonikla travna vegetacija odrzava se
kosenjem.

Topole trose veliku koli¢inu hranljivih
elemenata iz podloge, pa je
prihranjivanje od presudnog znacaja za
dobar prinos. Prihranjivanje se
azotnim dubrivima u koli¢ini od 100
gr/sadnici. U cilju dobijanja vrednih
sortimenata potrebno je u toku ophodnje,
orezivanjem grana Cistiti stablo topole.

zato

vrsi
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Orezivanje se obavlja redovno, od pocetka
druge pa do kraja 5-6-te godine razvoja
zasada. Rane koje nastaju na ovaj nacin
treba premazati radi dezinfekcije i brzeg
zarastanja.

Mesovita kultura koju ¢ine jova i jasen
zasniva se na spoljasnjoj kosini brane.

Crna jova - Alnus glutinosa Gaerth
na vlaznom zemlji§tu je odli¢na pionirska
vrsta. Brzo raste u mladosti. Na korenu
ima kvrzice od Actinomyces alni koja
prima azot iz vazduha 1 vrada ga u
zemljiSte. Jova daje obilnu prostirku koja
se brzo razlaze. Na ovaj nacin jova znatno
popravlja zemljiste na kojem raste tako da
je njeno prisustvo veoma korisno.

Sadnja se obavlja dvo-tro i ¢etvorogo-
dis$njim sadnicama [5].

Drvo crne jove je srednje tvrdo, ¢vrsto
i elasti¢no, lako se cepa i obraduje, a pri
stalnom dodiru sa vodom postaje trajno, pa
se zato koristi za izradu Camaca. Iz istih
razloga se koristi i kao jamsko drvo.

Beli jasen - Fraxinus excelsior L je
brzorastu¢a vrsta u mladosti otporna
prema hladnoé¢i, a zbog snaznog korena i
prema vetru. Ima kvalitetno drvo, ¢vrsto,
tvrdo i elasti¢no, koje se lako obraduje.
Koristi se za izradu namestaja i uredenje
enterijera. Beli jasen je drvo velikih
dimenzija sa krupnim listovima. Cveta pre
listanja 1 sve ovo ga Cini veoma
dekorativnim.

Sadnja se obavlja
sadnicama (2+0) [5].

Period ophodnje jove je 80 godina, a
jasena 120 godina, pa je ocekivani prinos
ove meSovite kulture u 120-toj godini oko
250 m*/ha tehni¢kog i ogrevnog drveta [7].

Mesanje ovih vrsta obavlja se u
prugama, tako da svaka vrsta zauzme po
tri reda. Redovi, kao i biljke u redu, na
rastojanju su od 2 m, $to odgovara broju
od 2 500 sadnica po hektaru.

Sadnja se obavlja u jame precnika i
dubine 30 cm, koje se kopaju u pravilnim

dvogodisnjim

razmacima, po kvadratnom rasporedu. U
svaku jamu se stavlja po 2 kg pregorelog
stajskog dubriva i 50 g mineralnog
dubriva.

Prostor od oko 15 m oko taloznika
treba da ostane neobrastao.

Sadnja se obavlja u jesen posle
opadanja listova ili u prolece pre kretanja
vegetacije, kada zemljiste bude dovoljno
vlazno, ali ne i mokro, a temperature ne
budu suvise niske.

Nega zasada u meSovitoj kulturi se
sastoji od okopavanja, u cilju unistavanja
konkurentne vegetacije oko sadnice, i
prasenja u cilju razbijanja pokorice, ¢ime
se popravlja vodno-vazdu$ni rezim
zemljista. Broj okopavanja je (3-4) u prvoj
godini, (2-3) u drugoj godini i (1-2) u
tre¢oj godini od
PraSenje se obavlja po potrebi, ¢im se
stvori pokorica. Ove mere se obavljaju na
prostoru od (20-30) cm oko stabla. Prostor
izmedu sadnica koji je obrastao travom
treba redovno odrzavati koSenjem, a
pokoSenu travu ostaviti razastrtu po
pokosenoj povrsini.

Popunjavanje se obavlja ukoliko je
propalo izmedu 10-20 % biljaka i to u
grupi. To se ¢ini u drugoj godini Zivota
kulture, onim vrstama koje su propale,
sadnim materijalom iste starosti kao i vrsta
u kulturi. Popunjavanje se obavlja u
prole¢e nakon sadnje, odnosno u jesen ako
je sadnja obavljena u prolece.

U tabeli broj 3 dat je pregled sadnog
materijala, broj jama za sadnice kao i
koli¢ine startnog i mineralnog dubriva za
prihranjivanje za ceo period ophodnje od
15 godina. Koli¢inu sadnog materijala
treba uvecati za 10 % zbog oStecenja koja
mogu nastati prilikom transporta i u toku
manipulacije sadnicama pri sadnji.

zasnivanja  kulture.
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Tabela 3. Pregled potrebnog materijala za biolosku rekultivaciju

Vrsta zasada Broj jama Stajnjak P i K dubrivo | azotno dubrivo
(kg) (kg) (kg)
Topola 1 000 2 000 200 3000
Jova 806 1612 40 /
Jasen 806 1612 40 /
Ukupno 2612 5224 280 3000
Samonikla trava, nakon formiranja odlaganja jalovine, S§to je sa

sklopa, nece biti ugrozena s obzirom na to
da su sve tri svetloljubive vrste. Pod
uticajem  mikroorganizama  koji  ¢e
razlagati prostirku ovih lis¢ara stvorice se
bogatiji humusni sloj.

Nakon ciste see, odnosno po
zavrsetku ophodnje, povrSinu na kojoj je
bila topola ponovo zasaditi istom vrstom.

ZAKLJUCAK

Radom je predlozen optimalni
postupak specificne rekultivacije separa-
cionog jalovista pogona "Belorecki pescar”
koji posluje u okviru RTB Bor.

U tom pogonu se kvarc otkopava
klasi¢nom povrsinskom eksploatacije da bi
se nakon toga drobio 1 hidraulickim
transportom dopremao u separaciju. Tamo
se izdvaja jalovina iz kvarcnog peska i
odlaze u uredeno jaloviste.

Specifi¢nost  postupka  predlozene
rekultivacije se ogleda u slede¢em:

1. Materijal odloZzen u jaloviste je
pogodan za rekultivaciju, odnosno
nije inertan u bioloskom smislu i
nije zatrovan, kao ostala jalovista u
okviru RTB Bor.

2. Jaloviste je tako projektovano da je
u njemu visok i stalan nivo

podzemnih voda, i posle prestanka

stanovista rekultivacije vrlo vazno.

3. PovrSina jaloviSta se samo bioloski
rekultiviSse zasadom topole ¢ija je
glavna  karakteristika da u
povoljnim uslovima brzo raste, da
je period ophodnje 15 godina i da
se koristi kao tehnicko drvo.

4. Relativno kratak period ophodnje
obezbeduje povratak znatnog dela
ulozenih sredstava za rekultivaciju.

5. Nakon perioda ophodnje
predvideno je obnavljanje zasada
topole po istom postupku.

6. Efikasno  spreCava  raznoSenje
materijala sa jalovista.

Imajuéi u vidu navedene specificnosti i
Cinjenicu da je formiranje jaloviSta u
zavrsnoj fazi, optimalno je vreme za
projektovanje postupka racionalne rekulti-
vacije.
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DEFORMACIONI PRITISAK, KRUTOST PODGRADE |
KARAKTERISTIKE STENSKOG MASIVA TRASE TUNELA
KRIVELJSKA REKA™

DEFORMATION PRESSURE, SUPPORT RIGIDITY AND ROCK
MASSIF CHARACTERISTICSOF ROUTE IN THE KRIVELJSKA
RIVER TUNNEL

Izvod

U radu je definisan deformacioni pritisak stenskog masiva na oblogu tunela sa svojstvima
reoloSke sredine (model Poynting-Thomson)

Kljucne reci: Stenski masiv, deformacioni pritisak, podgrada, koeficijent krutosti podgrade,
reoloska sredina

Abstract

This work gives a definition of deformation pressure od rock massif on tunnel lining with
features od rheological environment (Poynting-Thomson model).

Key words: rock massif, deformation pressure, support, coefficient od support rigidity,
rheological environment

TEORETSKE OSNOVE veli¢ine na osnovu sadejstva podgrade i
FORMIRANJA DEFORMACIONOG okolnog stenskog masiva dao je A.
PRITISKA Salustovi¢. Smatrao je da je stenski masiv

elasticno-viskozna sredina. Polaze¢i od
postavki H.Filcek-a, dao je reSenje napo-
nskog stanja oko podzemne prostorije s
kruznim popre¢nim presekom u funkciji
vremena, sl. 1.

Deformacioni pritisak se javlja u onim
podzemnim prostorijama ¢ije konture
pokazuju tendenciju radijalnih pomeranja,
a tom pomeranju se suprotstavlja reakcija
podgrade. Objasnjenje nastanka deforma-
cionog pritiska i1 odredivanje njegove

* Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

™ Rad je proizasao iz projekta 17004 kojeg finansira Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije
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Sl. 1. Hodnik kruznog poprecnog preseka sa prstenastom podgradom

Polazeéi od pretpostavke da se stenski
masiv ponasa kao standardna reoloska
sredina [1], te da je nestiSljiv i ravnog
stanja deformacija, devijator napona u
standardnom modelu [2] moze se napisati
u sledec¢em obliku:

8(6¢ - 0',.) B

(O-(P _O-r)+TT_
:ZG(g,p —g,)+2776(8(”a—t_8r)

Polaznu pretpostavku o nestisljivosti
stenskog masiva (v = 0,5) piSemo kao:

or r

u=A0) @)

7

- A(t), funkcija vremena [t]

Ako izraz (4) uvrstimo u izraz (2) sledi:

de, _ de,

dt e ry° dt

Polaze¢i od izraza (1) koji u novoj
interpretaciji poprima sledeci oblik:

oo,—o
(oo o202 )
e 2A(t) . 2 dA(t) .......... @)
r r? o dt
Koris¢enjem jednaCine unutrasnje
y odo, .
ravnoteze (2) o, = 0, +r—" 1uvrstava-
r
njem u (7) dobija se
2
9 9% 45 4)+
o-r orot 3 (8)
r dt
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Integral diferencijalne jednacine se
moze napisati u slede¢em obliku:

o, =B(t)+ R(r)-T(t) cccoorrrrerr.n. )

$to omogucava da se (8) prikaze na sledeci
nacin:

[T(t)HdT_(f)de_(r):

dt dr

1 (GA(t)+ nd’;—y)]

I"3

Razdvajajuci promenljive u izrazu (10)
dobija se sledece:

dA(t)

GA(t)+n ="

dR(r) ¥ _ dTﬁ(li) =C...(11)
ar 4 T(e)+ "

- C, konstanta
Nepoznatu funkciju R(r) odredujemo iz

sledecée zavisnosti:
dR(r) =

7'72C2>R(}”)=—

2
7‘2’

§to posle uvrstavanja u (9) glasi:

zar > ,tadaje o, =p iB(t)=P

o, :P—g-T(t) ............................ (13)
r

zar=a,tadaje o, =P,

- Py reakcija
prostorije
Usvojimo li da podgrada poseduje

linearno-elasti¢nu karakteristiku, tada je

njeno dejstvo na stenski masiv upravo
proporcionalno  radijalnom pomeranju
podzemne prostorije, $to se moze napisati:

podgrade podzemne

- A, koeficijent krutosti podgrade.

Za podgradu oblika kruznog prstena,
spoljnog 2a i debljine d, sl. 1, koeficijent
krutosti A se definiSe na osnovu resSenja
Lame-a:

A= Ep— e (16)
a

- Eyp, modul elastiCnosti materijala
podgrade

Ako se sada vratimo na izraz (13),
kada je r = a, tada dobijamo:

Gl’:Pd :l'&
a

A)_, 2.
y) —-=r = 7(¢)
)_P~a2_/1~A(t)~a
- 2C 2C

Sada izraz (17) uvrstimo u drugi deo
(11) i dobijemo:

T(r

GA(t)+ndfl—§t)=
C(Pi_m_ &.MJ
| 2c 2C 2C  dt

pa nakon integralenja dobijemo:

Z{P';Z —A(r)(%+ GH -

Pi=2 U, =0 cooviiiicn. (14) (/l-a_i_Gj.t
ili po (4) L2 ) L
N T-Ad-a
T
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Radi pojednostavljenja reSenja
uvodimo slede¢u zamenu:
L a +G
A Lo (18)
n+

Resenje prethodnog integrala dobija
slede¢i oblik:

- A(t)(l;’ + G) ="

- C'iC", konstante integrala na osnovu
¢ega odredujemo vrednost funkcije A(t)

2 "
A(Z)Z P a _ ZC e
A-a+2G A-a+2G

Sada A(t) uvrstimo u izraz (15) i
dobijamo:

P-a’
2

—ﬁf

pa=p L9 € ow|
A-a+2G a-(L-a+2G)

Ako ispostujemo pocetne uslove, da je u
trenutku t = 0, reakcija podgrade Pd = 0, u
tom slucaju konstanta integrala je:

' = P-a’
2
Kona¢na vrednost funkcije A(t)
poprima sledeéi oblik:
P-d’ _
Alt)=———— =), 19
=70 ZG( ) (15

Uvrstavanjem izraza (19) u (17) sledi:

{] ) .2:12(; -e” ﬂ

Sada funkciju T(t) uvrstimo u izraz (13)
i dobi¢emo vrednost radijalnog napona

B a’ A-a B
o, _P{I—r—z{l—m(]—e )}}(20)

Obodne napone dobijamo iz jednacine
unutrasnje ravnoteze:

P-a’
7(0)= 25

”

C,=0,+r 5
oy =PI R () | P
4 P2l A-a+2G

Radi pojednostavljenja u izraz (20)
uvodimo slede¢u zamenu:

i tada ¢e jednacine koje odreduju naponsko
stanje imati slede¢i oblik:

...... (23)
o, = P{]+ é[]—a(] —e” )]}

zar=a:
o = Pll=e?) . (24)
oy =2P-aPl=e) .. (25)

Definicija deformacionog pritiska je
P, = 0, = a, pa je ravnoteza postavljene
podgrade definisana izrazom (14). Ako u
jednac¢inu  (24) uvrstimo  vrednosti
koeficijenata ¢ (22) i S (18) dobnijamo
izraz za odredivanje deformacionog
pritiska:

_ E,d
E,-d+2G-a

_E,d+2Ga
e r-E,-d+2n-a

d

Pl 11—

Deformacioni pritisak definisan
izrazom (26) odnosi se na stenski masiv sa
svojstvima reoloske sredine (model
Poynting-Thomson-a), a koji sadrzi
posebne sluéajeve sredine (Kelvin-Voigta)
kada je = 0 1 (Maxwella) kada je G = 0.
Sredina Kelvin-Voigta:
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_Eyd+2Ga,
>, — EO d . —e 2~I]~a (27)
E,-d+2G-a
Sredina Maxwella:
_E,d+2Ga
Py =P 1—¢ TE0ma (28)

PRINCIPI SADEJSTVA PODGRADE
SA STENSKIM MASIVOM

Krajnji domet deformacionog pritiska
u funkciji vremena za razmatrane reoloske
sredine za ¢ — o0 je:
za sredinu Poynting-Thomsona i Kelvin-
Voigta:

E -d
=—2 P 29
‘" E .d+2G-a %)
za sredinu Maxwella:
Py=P e, (30)

Parametri podgrade E, i d su jedan od
¢inilaca koji imaju uticaja na tok promena
deformacionog pritiska.

Reakcija podgrade, prema uslovima
(14), proporcionalna je pomeranju konture
podzemne prostorije:

Izraz (31) je karakteristika podgrade.

Maksimalna  pomeranja  konture
podzemne prostorije dobijaju se iz izraza
(4)zar=a it —> o0 iiznosi:

Ako
podgrade jednaka pomeranju kontura
podzemne prostorije, tada se u izraz (32),
umesto koeficijenta krutosti 4 podgrade,
moze uvesti vrednost koju dobijamo iz

31):

usvojimo da su pomeranja

PR
u

= P-a
&~a+2G
u

iz Cega proizilazi da deformacioni pritisak

stenskog masiva izrazen funkcijom
pomeranja glasi:
P, =P- 26 U eveeeeeeeenieneenenaens (33)
a

Izraz (33) naziva se karakteristikom
stenskog masiva sa svojstvima sredine
Maxwell-a i pri G = 0, tada izraz (33) ima
slede¢i oblik:

Ilustracije radi, sadejstvo podgrade sa
stenskim masivom prikaza¢emo u sistemu
koordinata F; = f(,), sl. 2.

KRUTOST PODGRADE |
KARAKTERISTIKA STENSKOG
MASIVA TRASE TUNELA
KRIVELJSKA REKA

Pri analizi karakteristika stenskog masiva
trase tunela Kriveljska reka uzeli smo deo
koji je najdublji.  Fizi¢ko-mehanicki
parametri stena su prikazani u tabeli br. 1.
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Tabela 1.

Zapreminska tezina | Koeficijent Jednoosna Tangentni Koeficijent
. . otpornost na modul .
u prirodnom stanju pora I N Poisson-a
[KN/m’] o pritisak clasti¢nosti v
Y o, [MPa] E, [MPa]
25,20 0,070 13,35 2360 0,35
h =140 [m], maks.dubina stropa tunela,
d = 0,30 [m], debljina betonske obloge,
E,=1-10* [MPa], modul elasti¢nosti betona,
a=18 [m]
Pa .
(MPa] karakteristika ﬁ:wlj‘l’.:'ed"‘a
podgrade
353
3,0
I Kelvina (Foyiting - Thowgam
% 1,0
0s arc tg A
Pa
% U]

Sl. 2. Sadejstvo podgrade tunela Kriveljska reka sa stenskim masivom pri
odgovarajucem deformacionom karakteru okolnih stena i krutosti podgrade

Jasno se vidi iz sl.2 da tacke presecanja
karakteristika stenskog masiva i podgrade

daju uslove sadejstva kompleksa ,,stenski 2.

masiv — podgrada®.

Analizirajuci dijagram, (sl. 2), karakte-
ristika stenskog masiva (33),
naglasiti da, prakticno, nema mogucnosti
uticaja na njegov tok u istrazivanom
sistemu P, = f(,). Karakteristika pod-

grade (31) je prava, a njen koeficijent
pravca A kao krutost podgrade moze se

menjati u veoma S$irokom dijapazonu. 5.

Prema izrazu (16), vrednost koeficijenta A
zavisi od materijala podgrade i odnosa
4

a’’
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UPUTSTVO AUTORIMA

Casopis RUDARSKI RADOVI izlazi dva puta godisnje i objavljuje nauéne, struéne i pregledne
radove. Za objavljivanje u Casopisu prihvataju se isklju¢ivo originalni radovi koji nisu prethodno
objavljivani i nisu istovremeno podneti za objavljivanje negde drugde. Radovi se anonimno recenziraju
od strane recenzenta posle ¢ega redakcija donosi odluku o objavljivanju. Rad prilozen za objaljivanje
treba da bude pripremljen prema standardima ¢asopisa Rudarski radovi da bi bio ukljucen u proceduru
recenziranja. Neodgovarajucée pripremljeni rukopisi bice vraéeni autoru na doradu.

Standardi za pripremu rada

Obim i font. Rad treba raditi u Microsoft Wordu novije verzije, fontom Times New Roman
veli¢ine 12 sa razmakom 1,5 reda. Preporucuje se da celokupni rukopis ne bude manji od 5 strana i ne
veci od 10 strana.

Naslov rada. 1znad naslova rada piSe se ime (imena) autora i institucija (institucije) u kojoj radi
(rade). Ne preporucuje se da na radu budu vise od tri autora. Uz ime prvog autora treba staviti fusnotu
koja sadrzi elektronsku adresu autora. Ukoliko rad potiCe iz doktorske ili magistarske teze u fusnoti treba
da stoji i naziv teze, mesto i fakultet na kojem je odbranjena. Za radove koji poticu iz istrazivackih
projekata treba navesti naziv i broj projekta, finansijera i instituciju u kojoj se realizuje.

Izvod. 1zvod duzine 150-300 reci nalazi se na pocetku rada i sadrzi cilj rada, primenjene metode,
glavne rezultate i zakljucke.

Kljucne reci. Kljuéne reci se navode iza rezimea. Treba da ih bude minimalno 3, a maksimalno 6.

Naslov rada, izvod i kljucne reci treba da budu prevedeni na engleski jezik.

Osnovni tekst. Radove treba pisati jezgrovito, razumljivim stilom i logi¢kim redom koji, po

pravilu, ukljucuje uvodni deo s odredenjem cilja ili problema rada, opis metodologije, prikaz dobijenih
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