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1) IME I PREZIME AUTORA REŠENJA 

 

1.1) dr Daniel Kržanović, dipl. inž. rudarstva 

1.2) dr Ivana Jovanović, dipl. inž. rudarstva 

1.3) mr Radmilo Rajković, dipl. inž. rudarstva 

1.4) dr Milenko Ljubojev, dipl. inž. rudarstva 

1.5) dr Sanja Petrović, dipl. inž. rudarstva 

1.6) Ljubiša Obradović, dipl. inž. rudarstva 

1.7) dr Vesna Conić, dipl. inž. metalurgije. 

 

2) NAZIV TEHNIČKOG REŠENJA 

Bitno poboljšano tehničko rešenje za odvodnjavanje čiste vode, uklanjanje mulja i sedimenta 

na površinskom kopu Južni revir Rudnika bakra Majdanpek. 

3) KLJUČNE REČI 

Odvodnjavanje, sistem za cikoniranje, nova tehnološka šema, proizvodni kapaciteti, bezbedan 

rad, Rudnik bakra Majdanpek. 

4) ZA KOGA JE REŠENJE RAĐENO (PRAVNO LICE ILI GRANA 

PRIVREDE) - KORISNIK 

Rudnik bakra Majdanpek, koji posluje u sastavu Serbia Zijin Bor Copper doo Bor (ranije 

Rudarsko topioničarski basen Bor). 

5) GODINA KADA JE REŠENJE KOMPLETIRANO 

2019. godina. 

6) GODINA KADA JE POČELO DA SE PRIMENJUJE I OD KOGA 

2019. godina, Rudnik bakra Majdanpek. 
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7) OBLAST I NAUČNA DISCIPLINA NA KOJU SE TEHNIČKO 

REŠENJE ODNOSI 

Eksploatacija ležišta čvrstih mineralnih sirovina i priprema mineralnih sirovina. 

8) PROBLEM KOJI SE TEHNIČKIM REŠENJEM REŠAVA 

Implementacijom tehničkog rešenja u postojeći proizvodni sistem Rudnika bakra Majdanpek 

omogućava se nesmetan rad utovarno-transportne mehanizacije i postizanje planiranih 

kapacteta na otkopavanju i preradi rude. S obzirom na razvijenost rudarskih radova u planu i 

po dubini na površinskom kopu Južni revir dalja eksploatacija rude uslovljena je uklanjanjem 

postojećeg neaktivnog vodosabirnika na koti k+150m. Zbog složenosti prostorno-

eksploatacionih uslova i obezbeđenja maksimalne sigurnosti za rad ljudstva i rudarske opreme 

neophodan je nov pristup rešavanju ovog problema, što je obrađeno u ovom tehničkom rešenju. 

9) OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 

9.1. UVOD 

Rudarski radovi na površinskom kopu Južni revir Rudnika bakra Majdanpek trenutno se 

odvijaju u istočnom boku kopa, u okviru prvog prohoda zahvata Istok 1 i zahvata Istok 2. 

Otkopavanje rude trenutno se odvija na etaži E 215. Na osnovu sadašnjih eksploatacionih 

uslova i stanja na terenu rudarski radovi mogu da se razvijaju do etaže E 140. Shodno 

planiranom kapacitetu, vremenski radovi bi se odvijali u periodu od šest meseci. Količine rude 

koje mogu da se otkopaju u tom periodu iznose oko 4.000.000 tona. 

Da bi se zadržao kontinuitet na otkopavanju rude i ispoštovala dinamika otkopavanja na 

površinskom kopu Južni revir [1], neophodno je da se omogući razvoj radova na etažama od 

E215 do E110 u projektovanim granicama zahvata Istok 1. Ovo iziskuje da se izvrši 

odvodnjavanje i uklanjanje materijala iz neaktivnog vodosabirnika, koji je lociran na nivou 

k+150m, slika 1.1. 

Predložena tehnologija odvodnjavanja i uklanjanja mulja i sedimenta iz neaktivnog 

vodosabirnika od nivoa +150 m do dna kopa (nivo +122 m), projektovana je sa aspekta 

obezbeđivanja: 
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• neophodnih prostornih uslova da se u tom delu kopa nesmetano odvijaju radovi na 

otkopavanju rude 

• održavanja projektovanih proizvodnih kapaciteta 

• bezbednog rada ljudi i opreme u toku izvođenja rudarskih operacija. 

 

Slika 1.1. Površinski kop Južni revir sa prikazom neaktivnog vodosabirnika na k+150m i aktivnog 

vodosabirnika na k+125m (pogled sa severne strane) 

Lokacija neaktivnog 

vodosabirnika na 

k+150m 
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9.2. KARAKTERISTIKE MATERIJALA U VODOSABIRNIKU NA K+150m 

U dokumentaciji koju je dostavio Investitor [2] definisani su slojevi vode i materijala u 

vodosabirniku na k+150m. Tako se u vodosabirniku mogu izdvojiti tri sloja: 

• sloj čiste vode 

• sloj mulja i 

• sloj sedimenta. 

Dubina sloja bistre vode iznosi 8m, njegova koncentracija čvrste faze je ispod 20%, a ukupna 

zapremina vode je 350,000 m3. Sloj mulja je dubok 4m, njegova koncentracija čvrste faze je 

20% - 40%, a ukupna zapremina je 156,000m3. Sloj sedimenta je dubok 18m, njegova 

koncentracija čvrste faze je veća od 40%, a ukupna zapremina iznosi 460,000m3. 

U tabeli 2.1 navedeni su slojevi vode i materijala i njihove karakteristike. 

Tabela .2.1 Pretpostavljeni slojevi vode i materijala i njihove karakteristike 

Nadmorska visina Slojevi Zapremina（m3） 

150～142m Voda（koncentracija < 20%） 350,325 

138～142m Mulj（koncentracija 20 ～ 40%） 155,700 

120～138m Sedimenti（koncentracija > 40%） 459,225 

150～120m Ukupno 965,250 

Na slici 2.1 prikazan je poprečni profil vodosabirnika sa izdvojenim slojevima čiste vode, mulja 

i sedimenta. 

 

Slika 2.1. Poprečni profil vodosabirnika 
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9.3. ISPUMPAVANJE ČISTE VODE 

9.3.1. Postojeći sistem ispumpavanja čiste vode 

Postojeći sistem ispumpavanja vode iz površinskog kopa Južni revir je kaskadnog tipa. U 

vodosabirniku na nivou k+125 m postavljena je jedna potapajuća pumpa proizvođača Flygt, 

tip BS 2250.011HT. Kapacitet ove pumpe je 360m3/h za napor pumpe 22m. Snaga 

elektromotora ove pumpe iznosi 54 kW. Voda se ispumpava PVC cevovodom prečnika 200mm 

i dužine 135m u akumulaciju na nivou k+150m koja je predmet ovog tehničkog rešenja. Na 

nivou k+150m postavljena je jedna centrifugalna pumpa proizvođača KSB, tip VL-200. 

Kapacitet ove pumpe je 360m3/h za napor od 220m. Voda se sa nivoa k+150m ispumpava PVC 

cevovodom prečnika 200mm i dužine 975m do nivoa k+350m pored drobiličnog postrojenja 

za jalovinu. Ispumpana voda se ispušta u reku Mali Pek nakon prolaska kroz taložnik sa 

zeolitima. 

Pre početka ispumpavanja čiste vode iz akumulacije na nivou k+150m, potrebno je izmestiti 

stabilnu pumpu na novu lokaciju, severno od sadašnje lokacije, kako se ispumpana voda sa 

nivoa k+125m ne bi vraćala u akumulaciju na nivou k+150m. Izmešta se i deo postojećeg 

cevovoda stabilne pumpe u dužini od 415m. Dužina izmeštenog cevovoda stabilne pumpe je 

kraća za 195m u odnosu na dužinu postojećeg cevovoda. Takođe se izmešta i cevovod 

potapajuće pumpe. Izmešteni cevovod potapajuće pumpe ima dužinu 60 m. 

Na slici 3.1 data je linijska šema postojećeg sistema za ispumpavanje vode. Položaj postojećih 

objekata za ispumpavanje vode na sadašnjim i izmeštenim lokacijama, prikazan je na 

grafičkom prilogu. 
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Slika 3.1. Linijska šema postojećeg sistema za ispumpavanje vode 

9.3.2. Ispumpavanje čiste vode iz akumulacije na k+150 m 

U akumulaciji na nivou k+150m količina čiste vode iznosi 350,325m3. Čista voda je od nivoa 

k+142m do nivoa k+150m. 

Sistem za odvodnjavanje ove vode će biti kaskadnog tipa. U akumulaciji će biti postavljene 

potapajuće pumpe koje će vodu ispumpavati do vodosabirnika na nivou k+180m, odakle će se 

stabilnim pumpama ispumpavati do taložnika za fizički tretman čvrstih čestica na nivou 

k+350m pored postrojenja za drobljenje jalovine. Ovako prečišćena voda ide u postojeći 

taložnik sa zeolitima iz koga se ispušta u reku Mali Pek. 

Položaj stabilne pumpne stanice uslovljen je stanjem radova na kopu i već postojećim platoom 

na nivou k+180m. 

Potapajuće pumpe u akumulaciji na nivou k+150m su tipa KL300-75. Procenjeni kapacitet 

ispumpavanja jedne pumpe za srednji napor od 37m iznosi 330m3/h. Snaga elektromotora jedne 

pumpe iznosi 160kW. Predviđene su 4 pumpe ovog tipa. 

Stabilne pumpe na nivou k+200m su tipa MD360-92x2. Za napor od 184m kapacitet 

ispumpavanja jedne pumpe je 360m3/h. Snaga elektromotora jedne pumpe iznosi 315kW. 

Predviđene su 3 pumpe ovog tipa. 
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Sve pumpe se automatski sinhronizovano puštaju u rad. Za ispumpavanje ukupne količine čiste 

vode iz akumulacije na nivou k+150m, potrebno vreme rada potapajućih pumpi iznosi 265h, a 

stabilnih pumpi 324h. Pri neprekidnom radu sistema potrebno vreme ispumpavanja čiste vode 

iz akumulacije na nivou k+150m iznosi 14 dana. Potrebno vreme ispumpavanja treba uvećati 

za 10 – 15% zbog priliva voda od atmosferskih padavina koje su moguće u ovom periodu, a 

koje padnu direktno na područje akumulacije ili dospeju sa slivnih površina sa kojih gravitiraju 

ka akumulaciji. Potrebno vreme ispumpavanja uzimajući u obzir potencijalne atmosferske 

padavine iznosi 15 – 16 dana, odnosno potrebno vreme rada potapajućih pumpi iznosi 298 h, a 

stabilnih pumpi 364 h. 

Cevovodi potapajućih pumpi su polietilenski prečnika 250mm i dužine 90m pojedinačno. 

Cevovodi stabilnih pumpi su od armiranih plastičnih cevi prečnika 315mm i dužine 860m 

pojedinačno. 

Na slici 3.2 prikazana je linijska šema ispumpavanja čiste vode iz akumulacije na nivou 

k+150m. Položaj objekata za ispumpavanje vode iz akumulacije na nivou k+150m prikazan je 

na grafičkom prilogu. 

 

Slika 3.2. Linijska šema sistema za ispumpavanje vode sa nivoa k+150m 

Taložnik na nivou k+350m za taloženje čvrstih čestica biće dimenzionisan za časovni priliv 

vode. Izgled založnika prikazan je na slici 3.3. Dimenzije taložnika date su u tabeli 3.2. 
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Tabela 3.2. Dimenzije taložnika za taloženje čvrstih čestica 

Oznaka taložnika H, m L, m B, m 

T350 1,5 70,0 20,0 

 

 

Slika 3.3. Izgled taložnika za taloženje čvrstih čestica 

9.3.3. Ispumpavanje čiste vode iz vodosabirnika na k+125 m 

Posle ispumpavanja čiste vode, iz akumulacije na nivou k+150m uklanja se sloj mulja 

cikloniranjem. Količina mulja u akumulaciji iznosi 155,700m3. Preliv hidrociklona – čista voda, 

vraća se u vodosabirnik na nivou k+125m. Dinamika uklanjanja peska hidrociklona je takva 

da ceo postupak traje 8 dana. Količina vode iz preliva iznosi 121,700m3. 

Sistem za odvodnjavanje ove vode će biti kaskadnog tipa. U vodosabirnik na nivou k+125m 

će biti premeštene potapajuće pumpe sa nivoa k+150m koje će vodu ispumpavati do 

vodosabirnika na nivou k+180 m, odakle će se stabilnim pumpama ispumpavati do taložnika 

za fizički tretman čvrstih čestica na nivou k+350m pored postrojenja za drobljenje jalovine. 

Ovako prečišćena voda ide u postojeći taložnik sa zeolitima iz koga se ispušta u reku Mali Pek. 

Potapajuće pumpe u vodosabirniku na nivou k+125m su tipa KL300-75. Za napor od 75m 

kapacitet ispumpavanja jedne pumpe je 300m3/h. Snaga elektromotora jedne pumpe iznosi 

160kW. Predviđene su 4 pumpe ovog tipa. 
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Položaj vodosabirnika i stabilnih pumpi na nivou k+180m je nepromenjen. Karakteristike 

stabilnih pumpi na nivou k+180 m prikazane su u poglavlju 3.2. 

U vodosabirniku na nivou k+125m ostaje u funkciji i postojeći sistem odvodnjavanja sa jednom 

potapajućom i jednom stabilnom pumpom koji i daje vrši funkciju ispumpavanja vode od 

redovnih priliva. Karakteristike postojećeg sistema ispumpavanja su prikazane u poglavlju 3.1. 

Sve pumpe se automatski sinhronizovano puštaju u rad. Za ispumpavanje preliva hidrociklona 

iz vodosabirnika na nivou k+125m, potrebno vreme rada potapajućih pumpi iznosi 101h, a 

stabilnih pumpi 113h. Pri neprekidnom radu sistema potrebno vreme ispumpavanja preliva 

hidrociklona iz vodosabirnika na nivou k+125m iznosi 5 dana, međutim dinamika 

ispumpavanja mora da prati dinamiku cikloniranja, tako da će faza ispumpavanja trajati svih 8 

dana rada hidrociklona. Potrebno vreme ispumpavanja nije potrebno uvećati za prilive voda od 

atmosferskih padavina jer se takve vode ispumpavaju postojećim sistemom za odvodnjavanje. 

Cevovodi potapajućih pumpi su polietilenski prečnika 250mm i dužine 300m pojedinačno. 

Cevovodi stabilnih pumpi su nepromenjeni u odnosu na fazu ispumpavanja čiste vode iz 

akumulacije na nivou k+150m. 

Na slici 3.4 prikazana je linijska šema ispumpavanja preliva hidrociklona i redovnog priliva iz 

vodosabirnika na nivou k+125m. Položaj objekata za ispumpavanje vode iz vodosabirnika na 

nivou k+125m prikazan je na grafičkom prilogu. 

 

Slika 3.4. Linijska šema sistema za ispumpavanje vode sa nivoa k+125m 
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9.3.4. Ispumpavanje čiste vode pri otkopavanju čvrste faze 

Čvrsta faza se otkopava 117 dana. Količina materijala iznosi 459,225m3 od nivoa k+138m do 

nivoa k+120m. Na radilištu će biti postavljena jedna potapajuća pumpa koja će biti premeštena 

iz vodosabirnika na nivou k+125m. Pumpa tokom otkopavanja čvrste faze menja položaj 

zavisno od napredovanja radova. Voda koje se bude pojavila na radilištu ispumpavaće se ovom 

pumpom do vodosabirnika na nivou k+180m odakle će se stabilnim pumpama ispumpavati do 

taložnika za fizički tretman čvrstih čestica na nivou k+350m pored postrojenja za drobljenje 

jalovine. Ovako prečišćena voda ide u postojeći taložnik sa zeolitima iz koga se ispušta u reku 

Mali Pek. 

Potapajuća pumpa pri otkopavanju čvrste faze je tip KL300-75. Za srednji napor od 50m 

procenjeni kapacitet ispumpavanja jedne pumpe je 315m3/h. Snaga elektromotora pumpe 

iznosi 160kW. Položaj vodosabirnika i stabilnih pumpi na nivou k+180m je nepromenjen. 

Karakteristike stabilnih pumpi na nivou k+180m prikazane su u poglavlju 3.2. 

Cevovod potapajuće pumpe je polietilenski prečnika 250mm i maksimalne dužine 250m. 

Cevovodi stabilnih pumpi su nepromenjeni u odnosu na fazu ispumpavanja čiste vode iz 

akumulacije na nivou k+150m. 

Prema zahtevu investitora, ispred radilišta će biti postavljene četiri potapajuće pumpe u 

prethodno otkopanim depresionim levcima ukoliko ne dođe do zapunjavanja levaka 

materijalom. Depresioni levci će se izraditi raspoloživom mehanizacijom investitora. U ove 

depresione levke će se postaviti pumpe pojedinačne snage 8kW. Voda se ovim pumpama 

ispumpava do vodosabirnika na nivou k+180m. Za srednji napor od 51m procenjeni kapacitet 

ispumpavanja je 7L/s pojedinačno. Prosečno vreme rada pumpi je 20h dnevno. 

Na slici 3.5 prikazana je linijska šema ispumpavanja vode pri otkopavanju čvrste faze.  
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Slika 3.5. Linijska šema sistema za ispumpavanje pri otkopavanju čvrste faze 

S obzirom da ne može da se zna tačan priliv vode na radilište procenjeno je da potapajuća 

pumpa treba da radi 6h dnevno ukoliko se ne vrši prethodno odvodnjavanje depresionim 

levcima, ili kraće ukoliko se vrši prethodno odvodnjavanje depresionim levcima. 

9.4. POSTUPAK ODVODNJAVANJA SLOJA MULJA 

Na osnovu podloga dostavljenih od strane Investitora, debljina muljevitog sloja iznosi oko 4m, 

pri čemu se sadržaj čvrste faze kreće od 20–40%. Procenjeno je da ukupna zapremina ovog 

sloja iznosi 155,700m3. Nasipna masa materijala u suvom stanju iznosi 1.8t/m3.  

U Laboratoriji za pripremu mineralnih sirovina Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor 

standardnim postupcima su određeni pH vrednost vode, kao i gustina i granulometrijski sastav 

na uzorcima materijala iz muljevitog sloja sa kopa Južni Revir koje je dostavio Investitor. 

Granulometrijski sastav prikazan je u tabeli 4.1 i na slici 4.1 Gustina materijala je 2,764kg/m3, 

dok je pH vrednost vode 6.69. 
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Tabela 4.1. Granulo sastav uzorka mulja sa kopa Južni Revir 

d(mm) m% R% D% 

-16,0+10,0 10.80 10.80 100.00 

-10,0+8,0 2.80 13.60 89.20 

-8,0+3,35 0.60 14.20 86.40 

-3,35+1,70 0.20 14.40 85.80 

-1,70+0,600 0.60 15.00 85.60 

-0,600+0,300 0.40 15.40 85.00 

-0,300+0,180 1.00 16.40 84.60 

-0,180+0,150 1.00 17.40 83.60 

-0,150+0,106 2.80 20.20 82.60 

-0,106+0,075 4.00 24.20 79.80 

-0,075+0,053 3.40 27.60 75.80 

-0,053+0,038 6.00 33.60 72.40 

-0,038+0,020 9.20 42.80 66.40 

-0,020+0,000 57.20 100.00 57.20 

 

 

Slika 4.1. Granulometrijski sastav uzorka mulja sa kopa Južni Revir 

Kako bi se dobio jasniji uvid u raspodelu sitnih klasa u uzorku mulja sa kopa Južni Revir, na 

uređaju Malvern Mastersizer 2000 dodatno je ispitan granulometrijski sastav klase krupnoće –

0,180+0mm, a rezultati su prikazani na slici 4.2. 
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Slika 4.2. Granulometrijski sastav uzorka mulja sa kopa Južni Revir (klasa –0,180+0 mm) 

9.4.1. Opis tehnološkog procesa 

Tehničko rešenje čišćenja muljevitog sloja nataloženog materijala u delu površinskog kopa 

Južni Revir prikazano je u skladu sa podlogama i zahtevima dostavljenim od strane Investitora. 

Predviđeni postupak bi se sastojao u sledećem: mulj bi se ispumpavao centrifugalnom muljnom 

pumpom (jedna radna i jedna u rezervi) postavljenoj na pontonskoj pumpnoj stanici koja će se 

po potrebi pomerati (u skladu sa zahtevima na terenu). Ispumpani materijal bi se cevovodom 

transportovao do hidrociklonske baterije u kojoj se vrši cikloniranje, odnosno razdvajanje 

materijala na pesak i preliv. Hidrocikloni su locirani u blizini vodosabirnika, sa njegove severne 

strane, na koti k+135m. Precizna lokacija hidrociklonske baterije data je u grafičkoj 

dokumentaciji. 

Pesak hidrociklona koji sadrži 70% čvrste faze odlaže se u za to predviđen prostor u okviru 

površinskog kopa, severno od postojećeg vodosabirnika. Istaloženi pesak utovara se bagerom 

u kamione i transportuje na odlagalište izvan površinskog kopa. Preliv, koji u zavisnosti od 

količine čvrstog u ulazu sadrži 7.5– 20% čvrste faze gravitacijski se transportuje u postojeći 

vodosabik na koti k+125m, odakle se voda dalje prepumpava u reku Mali Pek. Tehnološka 
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šema čišćenja mulja prikazana je na slici 4.3. 

 

 
Slika 4.3. Tehnološka šema ispumpavanja i cikloniranja muljevitog sloja 

9.4.2. Režim rada sistema za cikoniranje i šema kretanja masa  

Planirani zapreminski kapacitet rada postrojenja  iznosi 1,019.46m3/h, sa sadržajem čvrste faze 

u ulaznoj pulpi 20– 40%. Pri tom je predviđeni kapacitet peska hidrociklona 221 m3/h (procenat 

čvrstog u pesku iznosi 70%), dok bi zapreminski kapacitet, kao i gustina preliva varirali u 

zavisnosti od parametara na ulazu.  

Kao podloga za proračun šeme kretanja masa uzeta je srednja vrednost sadržaja čvrste faze u 

ulaznoj pulpi od 30%. Šema kretanja masa je prikazana u tabeli 4.2 i odgovara datim ulaznim 

parametrima. Svaka promena u sastavu ulazne pulpe posledično utiče i na promenu u šemi 

kretanja masa. 

Tabela 4.2. Šema kretanja masa u procesu cikloniranja mulja 

Tehnološka linija Ulaz Pesak 

hidrociklona 

Preliv 

hidrociklona 

Količina suve rude, Q (t/h) 378.26 279.62 98.64 

Količina vode, QV (t/h) 882.61 119.84 762.77 

Količina pulpe, QP (t/h) 1,260.87 399.46 861.41 

Gustina rude, ρ (kg/m3) 2,764.0 2,764.0 2,764.0 

Procenat čvrstog, Č (%) 30 70 11.45 

Gustina pulpe, ρP (kg/m3) 1,236.80 1,807.48 1,078.84 

Zapremina rude, V (m3/h) 1,36.85 101.16 35.69 

Zapremina vode, VV (m3/h) 882.61 119.84 762.77 

Zapremina pulpe, VP (m3/h) 1,019.46 221.00 798.46 

Ulazna pulpa
20-40% čvrstog 

Pesak 
hidrociklona  

Preliv 
hidrociklona  

Odlagalište peska  Deponovani materijal  
na površinskom kopu    

Sloj mulja 

Sedimentni sloj

Vodosabirnik  

Prepumpavanje 
vode u Pek  
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Kako bi se kapacitet rada postrojenja uskladio sa kapacitetom kamionskog transporta, 

predviđeno je da postrojenje radi 8 dana, u tri smene, po 20 radnih sati dnevno.  

9.4.3. Izbor uređaja u postrojenju 

Uzimajući u obzir karakteristike pulpe, kapacitet transporta od 1,019.46m3/h, visinsku razliku 

ispumpavanja od 28m i dužinu transporta od 600m, predviđena je instalacija dve centrifugalne 

muljne pumpe (jedna radna i jedna rezervna) sa sledećim ključnim radnim parametrima: tip 

pumpe 250NS-I-A103; protok 1,271m3/h; napor 64.6m; broj obrtaja radnog kola 590min-1; 

snaga elektromotora: 355kW.  

U postupku cikloniranja mulja planirana je instalacija 12 hidrociklona prečnika 500 mm. Radni 

pritisak na ulazu u hidrociklone je 0.1MPa. U zavisnosti od radnih uslova, odnosno gustine 

ulazne pulpe, koristiće se različit broj hidrociklona u radu (6–9), dok će ostali služiti kao 

rezerva. Prema katalogu kineskog proizvođača opreme Haiwang, hidrocikloni tipa FX500 

imaju kapacitet od 140 do 240m3/h, zavisno od operativnih uslova, te u tom smislu baterija od 

12 hidrociklona zadovoljava potrebe postrojenja. Investitor nije u obavezi da instalira ovaj tip 

hidrociklona, već može da koristi uređaje istih ili sličnih karakteristika. 

Za transport pulpe predviđena je montaža polietilenskog cevovoda prečnika 250mm. 

9.5. TEHNOLOGIJA OTKOPAVANJA HIDROCIKLONIRANOG PESKA I 

MATERIJALA IZ SEDIMENTNOG SLOJA  

9.5.1. Opis tehnologije utovara i transporta hidrocikloniranog peska 

Pre početka utovara peska iz hidrociklona potrebno je pripremiti lokaciju za pesak koji izlazi 

iz hidrociklona i branu visine do 3m sa koje će se vršiti utovar bagerom sa obrnutom kašikom. 

Izabrana lokacija za smeštaj peska iz hidrociklona je severno od vodosabirnika površinskog 

kopa Južni revir, na koti k+133.5m do k+134m. U južnom delu te lokacije postoji uzvišenje, tj. 

brana na koti k+135m. Lokacija će se pripremiti produbljivanjem buldozerom 0.5m-1m, sa 

severne strane od pomenute brane, tako da obezbedi pad peska iz hidrociklona prema brani. 

Dno prihvatnog dela za pesak, u blizini brane, treba da bude na koti do k+133m. Materijal 

dobijen od pripreme lokacije za smeštaj peska će se iskoristiti za formiranje brane za rad bagera. 

Brana će biti formirana na koti k+136m, tj. visine do 3m i širine 8m. Procenjuje se da će pesak, 
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tj. izlaz iz hidrociklona dostići kotu k+135m u prihvatnom delu (maksimalna visina peska 2m), 

tako da će bager biti oko 1m iznad nivoa peska koji utovaruje. Prostor južno od brane je 

20÷28m širine i oko 40m dužine, tako da obezbeđuje dovoljan prostor za okretanje kamiona 

prilikom manevrisanja na utovaru. Utovar u kamione vršiće se do 3m ispod kote bagera, na 

udaljenosti do 11m. 

Na slici 5.1 prikazana je tehnološka šema rada sprege bager-kamion na utovaru peska iz 

hidrociklona. 

 

Slika 5.1. Tehnološka šema rada sprege bager-kamion na utovaru peska iz hidrociklona 

Za utovar peska iz hidrociklona predviđa se hidraulični bager sa obrnutom kašikom, zapremine 

kašike 6.5m3. Za transport su planirani kamioni nosivosti 70t. Obzirom na karakteristike 

materijala i očekivane vremenske prilike u toku operacije utovara i transporta, planirano je da 

se utovar u kamione vrši do 50% od „struck“ zapremine korpe. 

Odlaganje hidrocikloniranog peska će se vršiti na odlagalištu jalovine, tzv. „Bugarski potok“, 

jugo-istočno od površinskog kopa Južni revir. Na mestu odlaganje predlaže se formiranje 

rampe i bedema visine 1-2m koja bi zaštitila opremu i mesto odlaganja od žitkog materijala 

koji se istovaruje. Mesto odlaganja se može podeliti na više lokacija istovara što će omogućiti 

efikasnije isušivanje istovarenog materijala. 



 
 

 

 

 

22 

Na slici 5.2 prikazane su lokacije za utovar i odlaganje hidrocikloniranog peska i transportna 

relacija. 

 

Slika 5.2: Transportna relacija za pesak iz hidrociklona 

9.5.2. Opis tehnologije utovara i transporta materijala iz sedimentnog sloja 

Sedimentni sloj formiran je sleganjem materijala koji se obrušavao sa kosine kopa uz veće 

učešće sitnih frakcija, sa očekivanim prisustvom čvrste faze u proseku od 65% i više 

(minimalno 40%) [2]. Debljina sedimentnog sloja je, u zavisnosti od dna kopa, promenljiva i 

pretpostavlja se da je maksimalna 18m, odnosno od k+138m do k+120m. Pre početka 

otkopavanja, odnosno nakon odvodnjavanja sloja vode i uklanjanja sloja mulja, potrebno je 

izraditi prstupni put do pretpostavljene kote sedimentnog sloja od k+138m, tako da se pravac 

otkopavanja sedimentnog sloja kreće od severa ka jugu. 
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Obzirom da će se otkopavanje sedimentnog sloja vršiti u periodu u kome se očekuje veća 

količina padavina mogu se očekivati otežani uslovi proceđivanja sedimentnog sloja do 

potrebnog nivoa koji može obezbediti adekvatnu nosivost podloge za kretanje mehanizacije. U 

tabeli 5.1 prikazani su meteorološki podaci za stanicu na Crnom vrhu sa koje se vidi porast 

padavina u periodu april-jul [3]. 

Tabela 5.1. Meteorološki podaci za period 1981-2010 za stanicu na Crnom vrhu 

 

Uzimajući u obzir pomenuto, predložena je tehnologija otkopavanja sedimentnog sloja koja će 

omogućiti bezbedno kretanje mehanizacije prilikom rada. Ovo se može postići formiranjem 

rampe širine oko 8m i visine do 5m od krupnozrnog materijala dobijenog pri otkopavanju 

jalovine na površinskom kopu. Krupnozrni materijal bi se dovozio do lokacije kamionima i 

formiranje rampe bi se vršilo buldozerom, postupno sa napredovanjem otkopavanja 

sedimentnog sloja. Obzirom da je severni deo sedimentog sloja najoptimalniji za početak 

radova na utovaru, rampa će se postupno izrađivati od severa ka jugu, tj od prosečne kote 

k+138m do oko k+125m.  

Obzirom da prava situacija dna kopa u delu ispod sedimentnog sloja nije poznata, već će se 

postupno otkrivati u toku otkopavanja sedimentnog sloja, položaj rampe će se prilagoditi 

situaciji na terenu. Početna rampa se može izraditi sa istočne strane sedimentog sloja čime bi 

poslužila za otkopavanje depresija za akumulaciju vode. Depresije za akumulaciju vode će se 

otkopati u zonama koje može oprema za utovar da zahvati radijusom otkopavanja, pri čemu bi 

se sama oprema nalazila na stablinom materijalu, tj. rampi, slika 5.3. Akumulirana voda u 

depresijama ispumpavaće se pumpama, ukoliko ne dođe do zapunjavanja otkopanih depresija 
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materijalom iz sedimentnog sloja. U toku otkopavanja materijala iz sedimentnog sloja može se 

očekivati pojava vode u blizini rampe, zbog predložene tehnologije dubinskog otkopavanja. I 

u ovom slučaju, vodu je potrebno ispumpati iz zone radilišta. 

 

Slika 5.3. Moguće lokacije rampe za otkopavanje sedimentnog sloja 

 

Rampa će ujedno omogućiti bezbedno kretanje mehanizacije u toku drenaže sedimentnog sloja. 

Na slici 5.4 prikazana je tehnološka šema utovara materijala iz sedimentog sloja. 

 

Slika 5.4. Tehnološka šema rada sprege bager-kamion na utovaru sedimentnog sloja 
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Uzimajući u obzir da je sedimentni sloj od nevezanog materijala pri čemu se može očekivati i 

izvesna količina mulja, procenjuje se formiranje kosine sedimentnog sloja pri otkopavanju u 

uglovima od 20-45°. 

Zbog simulacije i proračuna utovarno-trensportne operacije usvojena je oprema za utovar i 

transport sedimentog sloja, tj.hidraulični bager sa obrnutom kašikom, zapremine kašike od 

6.5m3 i kamioni nosivosti 70t. Isti kamioni će se koristiti, u proračunu, za dovoz krupnozrnog 

materijala za formiranje rampe. Utovar sedimentog sloja će se vršiti visinski i dubinski, shodno 

uslovima na terenu, kako je to opisano tehnološkom šemom. Obzirom na dužinu dna 

površinskog kopa na kome će se utovarati sedimentni sloj (maksimalno do 500m), prema 

uslovima na terenu potrebno je rampu proširiti sa 8m na 16m u ukupnoj dužini proširenja oko 

40m, na svakih 50-100m. Ovo proširenje treba da obezbedi mimoilaženje i okretanje kamiona 

u blizini mesta utovara. U delu dna kopa gde je, zbog uslova na terenu i veće širine sedimentnog 

sloja, otežano otkopavanje sa jedne centralne rampe, mogu se iz centralne formirati dve ili tri 

paralelne rampe kojim bi se obuhvatio sedimentni sloj celom širinom. 

Utovareni materijal iz sedimentnog sloja će se transportovati kamionima do lokacije odlaganja 

tzv. „Bugarski potok“, jugo-zapadno od površinskog kopa Južni revir. U slučaju da se utovaruje 

materijal sa većom količinom tečne faze, predlaže se da se kamioni ne utovaruju maksimalno, 

već 50% od „struck“ zapremine korpe kamiona. Ovo je moguće povećati ako to dozvole 

karakteristike materijala koji se utovaruje. 

Na mestu odlaganja se predlaže formiranje rampe i bedema visine 1-2m čime bi se zaštitili 

kamioni u slučaju istovara žitkog materijala i, takođe, mesto predviđeno za manevrisanje 

kamiona na istovaru lakše održavalo. Mesto odlaganja se može podeliti na više lokacija 

istovara što će omogućiti efikasnije isušivanje istovarenog materijala. 

Na slici 5.5 prikazane su lokacije za utovar i odlaganje materijala iz sedimentog sloja, lokacija 

za utovar jalovine za izradu rampe i transportne relacije za transport materijala iz sedimentnog 

sloja i jalovine. 
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Slika 5.5. Transportna relacija za materijal iz sedimentnog sloja i jalovinu za formiranje rampe  

9.5.3. Opis opreme za utovar i transport hidrocikloniraniog peska i sedimentog sloja 

Za utovar i transport hidrocikloniranog peska i materijala iz sedimentog sloja, koristiće se 

hidraulični bager sa obrnutom kašikom, zapremine kašike 6.5m3 [4], tip HITACHI EX1200. 

Tehničko-eksploatacione karakteristike i dimenzije bagera su prikazane na slikama 5.6 i 5.7. 
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Slika 5.6. Tehničko eksploatacione karakteristike bagera HITACHI EX1200 

     

 

 

Slika 5.7: Dimenzije bagera HITACHI EX1200 
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Za transport hidrocikloniranog peska i materijala iz sedimentog sloja i, takođe, za dovoz 

krupnozrnog materijala za formiranje rampe u toku utovara sedimentog sloja, izabran je 

kamion nosivosti 70t [4], tip CAT 775G. 

Na slici 5.8 su prikazane dimenzije kamiona CAT 775G. 

 

 
Slika 5.8. Dimenzije kamiona CAT 775G 

Tehničko-eksploatacione karakteristike kamiona CAT 775G su prikazane u tabeli 5.2. 
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Tabela 5.2. Tehničko eksploatacione karakteristike kamiona CAT 775G 

Težina praznog kamiona 47,478 kg 

„Heaped“ zapremina po SAE 1:2 standardu 42.3 m3 

„Struck“ zapremina korpe 32.6 m3 

Zapremina za 50% punjenja korpe (od Struck zapremine) 16.3 m3 

Radijus okretanja kamiona 12 m 

Investitor može da primeni opremu istih ili sličnih tehno-eksploatacionih karakteristika. 

9.5.4. Proračun utovara i transporta hidrocikloniranog peska i materijala iz 

sedimentnog sloja 

Za proračun utovara i transporta hidrocikloniranog peska i materijala iz sedimentnog sloja 

primenjen je softver Talpac. Na sledećim slikama su prikazani neki od panela za podešavanje 

parametara utovarno transportne operacije i rezultata simulacije. 

 

Slika 5.9. Panel za podešavanje parametara utovarno transportne operacije 
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Slika 5.10. Panel za podešavanje rostera rada na utovaru i transportu mulja i sedimentog sloja 

     

Slika 5.11. Rezultati proračuna za utovar i transport hidrocikloniranog peska i sedimentog sloja 

Ulazni podaci za simulaciju i proračun utovara i transporta peska iz hidrociklona i materijala 

iz sedimentnog sloja dati su u tabeli 5.3. 
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Tabela 5.3. Ulazni podaci za simulaciju utovara i transporta hidrocikloniranog peska i materijala iz sedimentnog 

sloja 

Analiza: Utovar i transport peska iz hidrociklona i sedimentnog sloja do lokacije “Bugarski 

potok” 

UTOVARNA JEDINICA HITACHI EX1200 

Nominalni kapacitet pune kašike (Heaped) m3 6.5 

Nominalni kapacitet kašike (“Struck”) m3 Standard za obrnutu kašiku je 75% od 

Heaped = 4.87 

Koeficijent punjenja bagerske kašike  0.7 od Struck 

0.525 od Heaped 

Koeficijent rastresitosti za materijal 
 

1.0 

Prosečna količina materijala u kašici po 

ciklusu 
m3 

3.25 

Vreme trajanja jednog ciklusa utovara (po 

kašici) 
sec 

30 

KAMIONI  CAT 775G 

Nominalna nosivost  t 64 

Težina praznog kamiona  t 47.478 

Zapremina korpe po SAE 1:2 m3 42.3 

Zapremina korpe (Struck) m3 32.6 

Prosečno punjenje korpe na 50% od Struck m3 16.3 

Prosečno vreme za pozicioniranje na utovaru  min/cikl 0.4 

Prosečno vreme za pozicioniranje na odlagal.  min/cikl 0.30 

Vreme istovara min/cikl 0.20 

Raspoloživost  % 90.00 

Prosečna brzina punog kamiona km/h 15 

Prosečna brzina praznog kamiona km/h 25 

Roster: 7 dana nedeljno - 8 sati smena  
  

Maksimalan broj smena za rad u 3 smene smena/godišnje 1,095.00 

Broj smena uzimajući u obzir 90% 

raspoloživost 

smena/godišnje 

985 

Broj dnevnih smena  3 

Trajanje smene h:min 8:00 

Operativno trajanje smene h:min 7:00 

Efektivno trajanje smene (kvh=0.833) h:min 5:50 

Transportna relacija  
  

Transportna relacija za pesak iz hidrociklona m 5,266.0 

Transportna relacija za sedimentni sloj m 5,400.0 

Materijal  
  

Procenjena količina peska iz hidrociklona m3 34,000.0 

Procenjena maksimalna količina materijala iz 

sedimentnog sloja 
m3 459,225.0 

 

Rezultati proračuna utovara i transporta su prikazani u tabelama 5.4. i 5.5. 
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Tabela 5.4. Rezultati proračuna utovara i transporta peska iz hidrociklona 

REZULTATI: Utovar i transport peska iz hidrociklona do lokacije “Bugarski potok” 

UTOVARNA JEDINICA HITACHI EX1200 

Prosečna zapremina materijala u kašici po ciklusu m3 3.25 

Eksploatacioni časovni kapacitet m3/h 213.15 

Eksploatacioni smenski kapacitet m3 1,492.0 

Broj utovarnih jedinica 
 

1 

KAMIONI  CAT 775G 

Prosečna zapremina materijala u korpi kamiona  m3 16.25 

Eksploatacioni časovni kapacitet m3/h 19.38 

Prosečno vreme ciklusa transporta min 40.12 

Usvojen broj kamiona  11 

Dnevni kapacitet flote m3/dan 4,476.14 

Vreme trajanja tehnološke operacije  
  

Procenjen broj dana za utovar i transport (za 90% 

raspoloživosti) 
dan 

7 

 

Tabela.5.5. Rezultati proračuna utovara i transporta materijala iz sedimentnog sloja 

REZULTATI: Utovar i transport materijala iz sedimentnog sloja do lokacije “Bugarski potok” 

UTOVARNA JEDINICA HITACHI EX1200 

Prosečna zapremina materijala u kašici po ciklusu m3 3.25 

Eksploatacioni časovni kapacitet m3/h 208.40 

Eksploatacioni smenski kapacitet m3 1,459.0 

Broj utovarnih jedinica 
 

1 

KAMIONI  CAT 775G 

Prosečna zapremina materijala u korpi kamiona  m3 16.25 

Eksploatacioni časovni kapacitet m3/h 18.95 

Prosečno vreme ciklusa transporta min 40.99 

Usvojen broj kamiona  11 

Dnevni kapacitet flote m3/dan 4,376.44 

Vreme trajanja tehnološke operacije  
  

Procenjen broj dana za utovar i transport (za 90% 

raspoloživosti) 
dan 

117 

 

Za potrebe utovara materijala iz sedimentnog sloja, postupno će se izrađivati rampa. Materijal 

za izradu rampe će se dopremati sa aktivnog radilišta na jalovini na istočnoj kosini površinskog 

kopa Južni revir. Jalovina će se utovarati bagerom zapremine kašike 22m3, tip KOMATSU 

PC4000, dok će se za transport koristiti kamion nosivosti 70t, tip CAT 775G. 

Zapremina rampe za materijal u rastersitom stanju iznosi 34,000m3, odnosno za maksimalnu 

zbijenost rastresitog materijala u rampi od 20-25%, zapremina materijala za izradu rampe u 

čvrstom stanju iznosi oko 28,000m3. Ulazni podaci za proračun utovara i transporta jalovine 

su prikazani u tabeli 5.6. 
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Tabela 5.6. Ulazni podaci za simulaciju utovara i transporta jalovine za izradu rampe 

Analiza: Utovar i transport jalovine za izradu rampe 

UTOVARNA JEDINICA KOMATSU PC4000 

Nominalni kapacitet pune kašike (Heaped) m3 22 

Koeficijent punjenja bagerske kašike  0.8 

Koeficijent rastresitosti za materijal 
 

1.4 

Prosečna količina materijala u kašici po 

ciklusu 
m3čm 

11.38 

Vreme trajanja jednog ciklusa utovara (po 

kašici) 
sec 

30 

KAMIONI  CAT 775G 

Nominalna nosivost  t 64 

Težina praznog kamiona  t 47.478 

Zapremina korpe po SAE 1:2 m3 42.3 

Zapremina korpe (Struck) m3 32.6 

Metodologija punjenja korpe kamiona  maksimalno 

Prosečno vreme za pozicioniranje na 

utovaru  
min/cikl 

0.4 

Prosečno vreme za pozicioniranje na 

odlagal.  
min/cikl 

0.30 

Vreme istovara min/cikl 0.20 

Raspoloživost  % 90.00 

Prosečna brzina punog kamiona km/h 15 

Prosečna brzina praznog kamiona km/h 25 

Roster: 7 dana nedeljno - 8 sati smena  
  

Maksimalan broj smena za rad u 3 smene smena/godišnje 1,095.00 

Broj smena uzimajući u obzir 90% 

raspoloživost 

smena/godišnje 

985 

Broj dnevnih smena  3 

Trajanje smene h:min 8:00 

Operativno trajanje smene h:min 7:00 

Efektivno trajanje smene (kvh=0.833) h:min 5:50 

Transportna relacija  
  

Transportna relacija za material za izradu 

rampe 
m 6,100.0 

Materijal   Jalovina 

Procenjena količina jalovine za izradu 

rampe (čvrste mase) 
m3čm 28,000.0 

 

Rezultati proračuna jalovine za izradu rampe prikazani su u tabeli 5.7. 
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Tabela 5.7. Rezultati proračuna utovara i transporta jalovine za izradu rampe 

REZULTATI: Utovar i transport jalovine za izradu rampe 

UTOVARNA JEDINICA KOMATSU PC4000 

Prosečna zapremina materijala u kašici po ciklusu m3čm 11.38 

Eksploatacioni časovni kapacitet m3/h 32.01 

Eksploatacioni smenski kapacitet (za 1 kamion) m3 224 

Broj utovarnih jedinica 
 

1 

KAMIONI  CAT 775G 

Prosečna zapremina materijala u korpi kamiona  m3 28.94 

Eksploatacioni časovni kapacitet m3/h 32.01 

Prosečno vreme ciklusa transporta min 41.32 

Usvojen broj kamiona  1 

Dnevni kapacitet jednog kamiona m3/dan 672.0 

Dnevni kapacitet jednog kamiona (sa uračunatom 

raspoloživošću) 
m3/dan 

604.8 

Vreme trajanja tehnološke operacije  
  

Procenjen broj dana za utovar i transport (za 90% 

raspoloživosti) 
dan 

46.33 

 

S obzirom da je potrebno vreme za utovar i transport materijala iz sedimentnog sloja procenjen 

na 117 dana, tj. oko 3,925m3 materijala iz sedimentacionog sloja dnevno (sa faktorisanom 

raspoloživošću opreme od 90%) i da se izrada rampe vrši postupno sa napredovanjem 

otkopavanja, zaključuje se da je u proseku potrebno 240m3čm jalovine dnevno za izradu rampe. 

Usvaja se da je dovoljno angažovati jedan dodatni kamion nosivosti 70t za dopremu jalovine 

zbog izrade rampe. Jedan kamion, u proseku, bi trebalo da izvrši tri transportna ciklusa po 

smeni. 

Takođe, povremeno će se angažovati i jedan buldozer za radove na planiranju jalovine kod 

izrade rampe. Predviđen je buldozer snage 670 kW, čije tehničko-eksploatacione karakteristike 

zadovoljavaju uslove izrade rampe i povremenog angažovanja na radovina na lokaciji 

odlaganja peska i materijala iz sedimentnog sloja. 
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ANEX: GRAFIČKI PRILOZI 
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Prilog br. 1: Situaciona karta sistema za ispumpavanje čiste vode 
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Prilog br. 2: Dispozicija opreme za rad hidrociklona 
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Prilog br. 3: Tehnološka šema utovara peska iz hidrociklona 
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Prilog br. 4: Tehnološka šema utovara materijala iz sedimetnog sloja 
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