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NOVI PRISTUP OSAVREMENJAVANJU RADA | POSLOVANJA RUDNIKA SA
PODZEMNOM EKSPLOATACIJOM UGLJA U SRBIJI

Mirko Ivkovié', Jovo Miljanovié?, Zorica Ivkovié*

1ZvOD

Sve analize i sagledavanja stanja rada i poslovanja rudnika sa podzemnom eksploatacijom
uglja u Srbiji, pokazuju da je prisutna izuzetno teSka ekonomska situacija, nizak stepen
mehanizovanosti tehnoloskih faza i radnih procesa, visoko uceSce teskog fizickog rada i kontinuiran
trend pogorsanja odnosa priprema-otkopavanje u gotovo svim jamama, Sto direktno vodi prekidu
kontinuiteta otkopavanja. Da bi se izaSlo iz ove pozicije neminovne su korenite promene, a koje se
obraduju u ovom radu.

Kljucne reci: rudnici, ugalj, podzemna eksploatacija
1. UvOD

U slozenim i razliCitim uslovima lezista uglja u Srbiji, primenjuju se brojna specificna
tehnicko-tehnoloSka reSenja podzemnog otkopavanja slojeva kamenog, mrkog uglja i lignita uz
nastojanja da se prilagode uslovima svakog lezista, sa razliCitim rezultatima. Uglavnom se kod
aktivnih rudnika radi o otkopavanju debelih ugljenih slojeva, a Sto je najsvestranije i najteze
podrucje u oblasti podzemnog otkopavanja.

Sada je u Srbiji aktivno 8. proizvodnih rudnika sa 11 jama i jednim rudnikom cija je
osnovna delatnost izrada rudarskih investicionih objekata. Proizvodnja koja se ostvaruje godisnje je
nedopustivo niska, a osnovni uzrok je nizak stepen mehanizovanosti, visoka amortizovanost opreme
I izostanak investiranja.

Vecina aktivnih rudnika je u eksploataciji od 160. do 50 godina i kod vecine su rezerve uglja
pred iscrpljenjem izuzev leZista Soko i Stavalj. Sa druge strane postoje veéi broj leZista, koja se po
svojim prirodno-geoloskim uslovima predisponirana sistemima podzemne eksploatacije, sa
znaCajnim rezervama i dugim vekom eksploatacije, uz koje se mogu graditi i novi termoenergetski
objekti.

Adekvatno uslovima, izabrana metoda i tehnologija otkopavanja, najbolja konstrukcija
mehanizma za dobijanje i transport, izbor tipa i nacina podgradivanja, kao i izbora adekvatne
tehnologije izrade i osiguranja (podgradivanja) rudarskih prostirija, kao i organizacija rada
predstavlja niz potencijalnih mogucénosti za poboljSanje efekata otkopavanja i vecu sigurnost rada.

2. IZMENA PRISTUPA OSAVREMENJAVANJA | RADA PODZEMNIH RUDNIKA

Sadasnji aktivni rudnici sa preostalim malim rezervama uglja treba da se otkopavaju, a da se
istovremeno, odnosno $to pre zapocne otvaranje novih rudnika sa veéim rezervama i uslovima u
kojima se moZe primeniti savremena mehanizacija.Praksa izostanka ulaganja u rudnike takode se
mora izmeniti i prilagoditi potrebama.

' JP PEU-Resavica
2 Univerzitet u Banja Luci, Rudarski fakultet ,Prijedor
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Kao ilustracija smanjenog investiranja u rudnike, u odnosu na planirane za period 2010-
2013. godine prikazana je u tabeli broj 1. a najmanji stepen je kod nabavke tehnicko-tehnoloske
opreme, od svega 14,0 %, a istovremeno rudnici su ostvarivali proizvodnju preko 90%.
U tabeli broj 2. za period 2010-2013. godine, po rudnicima je prikazan pregled investiranja u
rudarske radove, Sto dovoljno govori o tendencijama zaostajanja razvoja rudnika.

Tabela 1. Pregled investiranja u rudarske radove po rudnicima JP PEU (2010-2013)

2010 2011 2012 2013 2010 2013
Rudnik Izradeno | Vrednost | Izradeno | Vrednost | lzradeno = Vrednost | lzradeno | Vrednost | lzradeno | Vrednost

(m)  (dinx103) (m) | (dinx103) (m) | (dinx103 (m) | (dinx103 (m) (dinx103)
Vrska 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cuka
Ibarski 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rudnici
Rembas 1.420 236.642 1.463 237.927 635,8 108.681 1.106 199.737 | 4.624,8 772.986
Bogovina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soko 133 23.468 292 62.803 2245 58.456 96 27.988 745,5 172.715
Jasenovac 367 65.939 198 40.486 222,2 50.021 109 30.108 896,2 186.554
Stavalj 293 47.895 419 57.376 1.081,1 100.219 407 54.792 2.200,2 260.282
Lubnica 46 3.316 119 15.116 70.8 21.708 797 146.975 1.032,8 187.115
UKUPNO | 2.259 377.260 2491 413.708 2.2345 339.085 2.515 459.600 9.499,5 | 1.589.653
Komentar:

obzirom da su tu rezerve pred iscrpljenjem,

Kod Rudnika ,,Vrska Cuka“, ,,Ibarski rudnici“ i ,,Bogovina* nema investicionih ulaganja u rudarske radove s

Prosecno se godisnje u svim rudnicima uradi 2.375 m novih rudarskih prostorija, $to je veoma nisko i narusava

kontinuitet otkopnih radova. Najveci obim izrade rudarskih prostorija je kod rudnika ,,Rembas*, dok je najnizi
u rudniku ,,Soko*, koji je rudnik sa najveéom potencijalnoscu, Sto upuéuje da se mora povecati obim radova
kod ovog rudnika,

mogli smatrati klasi¢nim investicijama.

Tabela 2. Pregled planiranih i realizovanih vrednosti investiranja u rudnicima

JP PEU (2010-2013)

Kod rudnika ,,Stavalj“ investicioni rudarski radovi su radovi koji obezbeduju tekuéu proizvodnju i ne bi se

(din x 103)
Struktura 2010 2011 2012 2013 2010 -2013
ulaganja Plan Realizacij Plan Realizacij Plan Realizacija Plan Realizacija Plan Realizacija %
a a
Geoloski radovi |  75.706 19.172 81.190 17.475 72.000 24.485 87.600 13.432 316.496 74564 23.5
Rudarski radovi | 630.290 | 377.260 | 527.585 | 413.708 654.190 @ 339.085 611.675 459.600 | 2.423.840 | 1589653 65.5
Gradevinski 54.825 0 243.000 0 35.700 0 35.000 0 368.525 0 -
radovi
Tehnicko 461.531 | 126.800 | 614.080 | 183.435 754.017 44.080 924.942 36.347 | 2.754.570 | 390.662 14.0
tehnoloska
oprema
Osnivacka 108.200  101.809 & 67.830 68.629 76.000 56.714 212.060 55.060 464.090 282.212 60.8
ulaganja
UKUPNO 1.330.552 | 625.041 1.533.685 683.247 | 1.591.907  464.364 | 1.871.277 | 564.439 | 6.327.421 2.337.091 36.9
Procenat
realizacije (%) 46,9 445 29,1 30,1 36.9
No1/2014 5 RUDARSKI RADOVI




Komentar:

— Ukupna realizacija investiranja ostvarena je sa 36.9% pri ¢emu najveci procenat ostvarenja
ima stavka ,,Rudarski radovi“, a najniza stavka ,, Tehni¢ko tehnoloSka oprema*,

— lzostanak investiranja u opremu ima direktne posledice na kapacitet proizvodnje i izradu
rudarskih radova ,

— Nizak procenat ostvarenja investiranja u ,,GeoloSke radove* takode utiCe na racionalno
izvodenje rudarskih radova u jamama,

— Evidentan je pad veliCine ulaganja po godinama za 2012. i 2013. godinu.

3. PROBLEMI PRIVATIZACIJE RUDNIKA

Planovi o privatizaciji rudnika i termoenergetskih objekata, kao i strateSkom partnerstvu sa
ino-investitorima su sada apsurdni. Nema investitora koji ¢e kupiti rudnik, izgraditi termoelektranu i
po deplasiranim cenama prodavati elektricnu energiju i i¢i u bankrot.

Socijalno stanje stanovniStva Srbije sada je veoma loSe i sa teSkim izgledima da ¢e se u
skoroj buducnosti popraviti. Povecati cene energenata posebno elektricne energije i uglja dovele bi
do josS tezeg osiromasenja i veoma mali broj stanovniStva bi mogao izmirivati obaveze za potrosnju
energenata.

Ugalj je dobro od nacionalnog interesa i drzava treba da ulaze u otvaranje novih rudnika sa
savremenom opremom. Orijentaciona sagledavanja otvaranja rudnika uglja u lezistu ,,Poljana“
pokazuju da bi se mogao ostvariti nivo proizvodnje oko milion tona, $to je dvostruko vise nego Sto
to daju sada svi aktivni rudnici, a moglo bi se otvoriti Sto direktno Sto indirektno oko 1.000 radnih
mesta.

Vec deceniju i po pada zaposlenost u Srbiji i dobija alarmantne razmere, a ne €ine se mere za razvoj
rudarstva i zaposljavanje ljudi. Neko mora neSto proizvoditi i nemogu samo svi trgovati ili se baviti
sitnim uslugama.

4. CENE ELEKTRICNE ENERGIJE | UGLJA

Cena elektricne energije u Srbiji je na samom dnu u odnosu na evropske cenovnike. U odnosu na
kilovat u Danskoj ili Norveskoj, srpski kilovat je jeftiniji skoro pet puta, ali nasa struja je i niza
nego u okruzenju.

U tabeli 3 date su cene elektricne energije u nekim evropskim zemljama i u Srbiji radi poredenja.

Tabela 3. Cene elektriCne energije u nekim zemljama

CENE  ELEKTRICNE ENERGIE (€ cent/KWh)
Zemlja Bez taksi i PDV Sa taksom i PDV Ukupno
Nemacka 14,89 14,32 29,21
Slovenija 11,76 4,81 15,57
Hrvatska 10,60 2,90 13,50
Crna Gora 8,59 1,95 10,54
Bugarska 7,35 1,47 8,82
BIH 6,80 1,16 7,96
Makedonija 4,10 3,70 7,80
Srhija 5,17 1,07 6,24
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Izvor podataka : VeCernje novosti 14.06.2014.(M.N.S.)

Cene uglja u Srbiji su najnize u regionu. U cilju ilustracije analizirani su podaci cena uglja u
Sloveniji i Srbiji.

Podzemni rudnici uglja u Srbiji plasiraju sitan ugalj u Termoelektranu ,,Morava“ po ceni
1,65 €/GJ, a ugalj iz Velenja ze TE ,,SoStanj* ima cenu 2,95 €/GJ. Prema podacima preuzetim iz
Slovenije (Cenik premoga ,,Velenje* 2013), komercijalni asortiman mrkog uglja uvezen iz Ceske
koSta 260 EU/t, dok je na$ ugalj ,,Rembas” istog kvaliteta koSta sa PDV u Resavici 9.400 din (ili 81
EV).

Da je elektriCna energija proizvedena iz uglja najmanja u odnosu na ostale energente vidljivo
je iz tabele 4. (iznos podataka AGGIO D.O.0. Novi Sad)

Tabela 4. Uporedne toplotne i cenovne vrednosti dobijene energije iz energetskih goriva
koji se koriste u Srbiji (podaci iz 2010)

Prosecan
Redni | Naziv energenta | Jedinica | Toplotna | Toplotna | Cene po Trzi$na cena Cena Cena stepen Cena Kwh Vrsta Komentar
broj mere | vrednost | vrednost | jed. mere 1IMJ/E 1 Kwh/ € | iskoris¢enja neto goriva
MJ KWh € toplotne energije
energije (dinara)
%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Ogrevno drvo kg 14.81 4.11 0.060 | 1pm=500kg=30€ 0.0041 0.0146 60 2.287 | obnovljivo | Poz.hil.CO2
2 Energetski briket kg 18.00 5.00 0.100 | 1t =100 € 0.0056 0.0200 80 2.350 | obnovljivo | Poz.hil. CO2
3 Energetske pelete | kg 18.46 5.12 1130  1t=130€ 0.0070 0.2540 91 2.622 | obnovljivo | Poz.hil. CO2
4 Ugalj mrki kg 18.81 5.22 0.064 | 1t=64€ 0.0034 0.0123 60 1.927 | fosilno Neg.bil.CO2
5 Loz ulje kg 41.20 11.44 0.789 | 1kg=0.77€ 0.0187 0.0672 94 6.720 | fosilno Neg.bil.CO2
6 Zemni gas Nm? 33.10 9.19 0.426 | INm3=0.426 € 0.0129 0.0464 96 4.543 | fosilno Neg.bil.CO2
7 Mazut kg 39.27 10.90 0.437 | 1kg=0.437 € 0.0111 0.0401 90 4.188 | fosilno Neg.bil.CO2
8 Elektricna energija | KWh 3.60 1.00 0.065 | 1 Kwh = 0.065 € 0.0181 0.0650 100 6.016 | Obn/fos 50% - 50 %
Napomena: Rubrika 13 odreduje bilansu CO2 kao produkat emisije CO2 u energetskim 1 €=94din
agregatima, odnosno poreza na emisiju CO2 koji je uveden po Kjoto protokol u razvijenim
zemljam Evrope. Izvor: AGGIO D.O.O.

Novi Sad

5. ZAKLJUCCI

Sve analize pokazuju da ¢e i u naredne tri decenije ugalj biti glavni energent za proizvodnju
elektricne energije. Shodno tome i Srbija treba da razvija ugljarsku industriju, odnosno da pored
savremenih povrsinskih kopova razvija i podzemnu eksploataciju uglja otvaranjem novih rudnika.
Takode tehnoloski procesi proizvodnje, izrade rudarskih prostorija i njihovog osiguranja, transporta
repromaterijala i prevoza ljudi moraju se osavremeniti i mehanizovati.

No01/2014 7 RUDARSKI RADOVI




LITERATURA

1. M.lvkovi¢, S.lvkovi¢: Stanje mehanizovanosti tehnoloSkih faza rada podzemne
eksploatacije u rudnicima JP PEU, Casopis ,,Rudarski radovi* br. 2-3/2013, Resavica 2013

2. M.Deni¢, S.Kokeri¢: Pozicija podzemne eksploatacije uglja u energetskom sektoru Srbije,
Casopis ,,Rudarski radovi* br 4/2013, Resavica 2013,

3. M.lvkovi¢: Racionalni sistemi podzemnog otkopavanja slojeva mrkog uglja vece debljine u
slozenim uslovima eksploatacije, Doktorska disertacija, RGF-Beograd, 1997,

4. M.IvkoviC: Strategija razvoja rudnika sa podzemnom eksploatacijom u Srbiji u uslovima
restrukturiranja, Casopis ,,Rudarski radovi“ br. 2/2001, Resavica 2001,

5. M.lvkovi¢, J.Miljanovi¢: Parametri uticajni na Zivotnu sredinu u rudniku ,,Soko* Sokobanja,
Casopis ,,Rudarski radovi* br.2/2009, Bor 2009,

6. J.Miljanovi¢, M.Ivkovi¢: Sistematizacija tehnicko-tehnoloskih reSenja eksploatacije u
podzemnim rudnicima uglja u Srbiji, Monografija,Komitet za eksploataciju mineralnih
sirovina-Resavica, 2014.

No01/2014 8 RUDARSKI RADOVI



UDK:622.7:622.271(045)=861

TALOZENJE LIMONITA | GLINE LEZISTA ,,BUVAC“ PRIMJENOM HIDROLIZOVANIH
POLIAKRILAMIDA

Ljiljana S. Tankosi¢!, Nadezda M. Cali¢*, Milena R. Kostovi¢?
1ZVOD

U postrojenju za pripremu mineralnih sirovina rudnika kompanije ArcelorMittal Prijedor,
vrsi se priprema rude gvozda iz lezista ,,Buvac“ postupkom klasiranja krupnih klasa i magnetskom
koncentracijom sitnih klasa. Ruda gvozda obiluje velikim koli¢inama najsitnijih klasa sa visokim
sadrzajem gvozda.

U ovom radu su prikazana preliminarna istraZivanja utvrdivanja mogucnosti koncentracije
limonita iz mulja* selektivnom flokulacijom i izdvajanja istaloZzenog materijala — limonita, u vidu
koncentrata. Pozitivni rezultati ovih istraZzivanja znaCe i mogucnost povecanja iskoris¢enja limonita
iz rude i do 30%, a time i povecCanje ukupnih rezervi limonita. Treba naglasiti da ovaj proizvod
sadrzi oko 30% prirodnog okera, pigmenta koji ima cijenu znatno veéu od limonita, Sto bi, pored
znaCajnog ekoloskog doprinosa ocuvanju Zivotne sredine, imalo i znaCajnu ekonomsku korist.

Ispitivanja prikazana u ovom radu odnose se na ispitivanja taloZzenja uzoraka minerala
limonita i odvojeno gline u razliCitim uslovima (pH sredine, vrsta i koncentracija flokulanata,
vrijeme taloZenja) kako bi se poznavanjem ponaSanja ovih minerala u razli¢itim uslovima taloZenja
predvideli optimalni parametri talozZenja za selektivno flokuliranje limonita.

Kljucne rijeci: mulj, limonit, glina, iskoriscenje, flokulacija, selektivna flokulacija, flokulanti.

! Univerzitet u Banja Luci, Rudarski fakultet Prijedor,

2Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd,

“U ovom radu pod pojmom mulj podrazumijeva se preliv hidrociklona, sa niskim udjelom &vrste faze (oko 10% i
fino¢om Cestica 100% -25 um).
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1. UvOD

U postrojenju za pripremu mineralnih sirovina, kompanije ArcelorMittal Prijedor, vrsi se
priprema rude gvozda iz lezista ,.Buvac” postupkom klasiranja krupnih klasa i magnetskom
koncentracijom pijeska hidrociklona (-0,300+0,030 mm). Klasa -0,030 mm predstavlja jalovinu, a
katkada je sadrzana maseno i do 30%, sa visokim sadrzajem gvozda. U siromasnijim partijama
rude sadrzaj gvozda se krece od 42-48%, a u bogatim partijama rude sadrZaj gvozda je Cesto veci
od zahtjevanog sadrzaja u koncentratu (52-54%).

Strukturno-teksturne karakteristike rude limonita lezista ,,Buvac*, veC pri otkopavanju
uzrokuju dobijanje velikih koli¢ina sitnih klasa, krupnoce ispod 25 pum. Svaki dalji postupak
povecava udio ovih klasa iz kojih se na postojeCem postrojenju za pripremu mineralnih sirovina u
Omarskoj ne moze izdvojiti koncentrat zadovoljavajuceg kvaliteta, te kao takav, predstavlja
jalovinu. Ova jalovina je nepogodna za deponovanje zbog toga Sto predstavlja stabilnu suspenziju i
samim tim predstavlja problem za zastitu zivotne sredine. S druge strane, izdvajanje mulja sa oko
50% Fe ili preko 75% limonita u svojstvu jalovine, predstavlja veliki gubitak limonita i smanjenje
ekonomskih efekata u poslovanju rudnika.

Osnovni problem za uspjesno tretiranje muljeva, bilo u cilju njihovog zbrinjavanja, bilo da
se radi o deponovanju na odlagalista, odvodnjavanju ili u cilju valorizacije minerala iz mulja
postupcima pripreme mineralnih sirovina, jeste to Sto se ovi procesi odigravaju djelovanjem
fiziCkih sila privlacenja ili odbijanja (gravitacijske, centrifugalne, magnetske i sl.) na Cestice
pojedinacno. Kada su u pitanju suspenzije sitnih klasa, koje predstavljaju kvazidisperzne sisteme,
povrsinske sile koje deluju izmedu zrna minerala jaCe su od sila privlacenja ili odbijanja fizickih
polja, ili znatno umanjuju njihovo dejstvo. U stabilnim suspenzijama Cestice krupnoce ispod 10
(30) um ostaju dugo dispergovane. Zbog toga se kretanje najsitnijih zrna kroz fluid veoma
usporava Sto ugrozava procese pripreme mineralnih sirovina do neprimjenljivosti.

Najjednostavniji mehanizam disperzije Cestica je povecanje naelektrisanje njihovih povrsina.
Naelektrisanje i izmjena naelektrisanja mogu biti znacajan Cinilac i u djelovanju flokulanta, mada je
pokazano da djelotvorna, specificna adsorpcija flokulanata moze da se odigrava i u slucaju kada su
povrsina mineralnih Cestica i aktivni joni flokulanta istog znaka naelektrisanja. Zbog toga je, u
objasnjenju mehanizma flokulacije, potrebno imati podatke o naelektrisanju povrsina Cestica.

Jedan od najperspektivnijih postupaka za separaciju minerala iz mulja je selektivna
flokulacija (1,2, 3, 5).Veliki broj radova govori o uslovima za uspjeSnu selektivnu flokulaciju, ali
se navodi sa samo nekoliko industrijskih aplikacija. Razumijevanje procesa i istrazivanja su jos
uvijek u relativno ranoj fazi (1,2). Za sada preovladuje misljenje (4,7) da se formiranje flokula
odvija u moguca sledeCa tri mehanizma: smanjenje elektrostatickog odbijanja izmedu
Cestica,formiranje polimernih mostova izmedu Cestica i jonska izmjena izmedu polimera i povrSine
Cestice.
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2. EKSPERIMENTALNI RAD
Koncentracija minerala primenom selektivne flokulacije po pravilu ukljuCuje Cetiri faze i to:

o disperziju Cestica kako bi svaka Cestica bila izlozena delovanju flokulanta

e selektivnu adsorpciju flokulanta

e formiranje i rast flokula

e odvajanje flokuliranog materijala

U preliminarnim ispitivanjima, koja su radena u cilju utvrdivanja mogucnosti koncentracije
limonita iz mulja selektivnom flokulacijom i odmuljivanjem, prate se uslovi doziranja flokulanata,

disperzanata, pH uslovi, mijeSanje i talozenje. U ovom radu prikazani su rezultati talozenja bez
prethodne disperzije.

2.1. Metode ispitivanja
U eksperimentalnim ispitivanjima u ovom radu primjenjeno je vise metoda ispitivanja i to:
e metode ispitivanja u cilju karakterizacije uzoraka limonita i gline (krupnoce, gustine,
hemijskog i mineralnog sastava)

e metode ispitivanja povrsine minerala odredivanjem elektrokinetickog potencijala
e metode ispitivanja taloZenja posebno za uzorke limonita i posebno za uzorke gline.

2.2. Uzorci za ispitivanja
Sva ispitivanja minerala u ovom radu izvrSena su na uzorcima limonita i uzorcima gline koji
ulaze u sastav rude lezista ,,Buvac®. Uzorci su dobijeni ru¢nim odabiranjem, ru¢nim usitnjavanjem

u porcelanskom mlinu i prosejavanjem na situ otvora 0,025 mm i 0,005 mm.

Za mjerenje elektrokinetiCkog potencijala koris¢eni su uzorci krupnocée ispod 0,005 mm, a
za za opite flokulacije ispod 0,025 mm.

Hemijski sastav uzoraka limonita prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav uzorka limonita

Fe, % SiOz, % A|203, %
57,23 2,68 1,49

Iz tabele 1 se vidi da uzorak limonita ima visok sadrzaj Fe, koji je priblizan teorijskom.
SadrZaj necistoca je relativno nizak, pa se moze reci da se radi o uzorku Cistog minerala limonita.

Hemijski sastav gline prikazan je u tabeli 2.

Tabela 2. Hemijski sastav uzorka gline
Fe, % Mn, % | SiO; % | Al,O3 %
5,16 1,98 58,44 17,68
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2.3. Reagensi

U ispitivanjima prikazanim u ovom radu primenjeni su reagensi proanaliticke Cistoce i to:

e Kao regulatori pH sredine koriSceni su natrijumhidroksid (NaOH) i hlorovodonicna kiselina
(HCD).

e kao flokulanti korisCeni su anjonski i katjonski poliakrilamidi tipa SUPERFLOC, firme
Kemira sa razli¢itom, rastucom molekulskom masom i trgovackim oznakama kako je
prikazano u tabeli 3.

Tabela 3. Flokulanti korisceni u eksperimentalnim

ispitivanjima
Naziv reagensa Oznaka

A100

Anjonski poliakrilamidi A120
A130

A150

Katjonski

poliakrilamid C496

2.3.1. Priprema reagenasa

Regulatori pH (HCI i NaOH) pripremani su kao vodeni rastvori koncentracija 0,1 mol/dm?,
a isti su dodavani u rastvor prema potrebi do postizanja zeljene pH vrijednosti.

Flokulanti su pripremani neposredno prije opita kao svjeZi rastvori. Svi koris¢eni reagensi su
pripremani kao rastvori u destilovanoj vodi. Koncentracija osnovnih rastvora poliakrilamida
iznosila je 0,1% i 0,5% a isti su dodavani prema potrebi u koli¢inama i koncentracijama koje su
zahtijevala odredena ispitivanja izrazena u g/t ili g/I.

2.4. Ispitivanja povrsine minerala

Naelektrisanje povrSine minerala odredivano je utvrdivanjem elektrokinetickog potencijala na
osnovu mijerenja elektroforetske pokretljivosti Cestica pomocu mikroelektroforetskog Zetametra
»Riddick*. Postupak je viSe puta detaljno prikazan u literaturi (13).

2.5. Ispitivanja talozenja

Ispitivanja talozenja limonita i gline vrSena su u menzurama zapremine 100 ml. Udeo minerala u
suspenziji koja je podvrgnuta ispitivanju odgovara udelu ¢vrstog u prelivu hidrociklona na
industrijskom postrojenju i iznosi 12 % C. Opiti su radeni u razli¢itim uslovima (pH sredine, vrste i
koncentracije flokulanata, vremena taloZenja) kako bi se utvrdilo ponaSanje ovih minerala u
razlicitim uslovima talozenja. Cilj ovih ispitivanja je predvidanje uslova flokulacije i vrste i
potrosnje flokulanata za selektivnu flokulaciju limonita.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja elektrokinetickog potencijala limonita i gline su prikazani graficki na

slici 1.
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SI.1. Elektrokineti¢ki potencijal limonita (1) i gline (2) u funkciji pH.

ElektrokinetiCki potencijal limonita u kiseloj sredini je pozitivan. lzoelektricna tacka se
ostvaruje na pH u blizini 7, aiznad ove taCke pH elektrokinetiCki potencijal limonita je negativan.
Elektrokineticki potencijal gline u celom ispitivanom rasponu pH je negativan.

Prema vrijednostima elektrokinetickog potencijala limonita i gline u vodi pri razliCitim
rastvorima pH adsorpcija flokulanta delovanjem elektrostrostatickih sila se ne odigrava, buduéi da
pri negativno naelektrisanoj povrsini i negativnom naelektrisanju aktivni joni flokuliraju.

Rezultati ispitivanja taloZenja limonita i gline su prikazani graficki na slikama 2, 3 i 4 kao
odnos masa minerala u talogu i polaznom uzorku (raspodjela) i to u funkciji:

[

. potrosnje flokulanata, za vrijeme talozenja t=1 min,
. vremena taloZenja na prirodnom pH (6,3-6,5) pri potrosnji flokulanata 5 mg/I,
3. vremena talozenja na prirodnom pH (6,3-6,5) pri potrosnji flokulanata 10 mg/I.
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Sl. 2. Raspodjela limonita i gline u talogu Sl. 3. Raspodjela limonita i gline u talogu
u funkciji potrosSnje flokulanata, pH (6,3-6,5). u funkciji vremena talozenja, pH»6,3-6,5;

potrodnja flokulanata 5 mg/I

Analiza rezultata prikazanih na sl. 2, i 3. Pokazuje da se masena raspodjela limonita u
istaloZzenom dijelu talogu povecava od nekoliko procenata do nekoliko desetina procenata u odnosu
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na postignutu raspodjelu bez flokulanata kada iznosi oko~32% (slika 2., nulta taCka na apscisi) i
dostize vrijednost od 62-100%, pri koncentraciji od 20 mg/l primjenom svih flokulanata, sa
produzivanjem vremena flokuliranja od 1 do 4 min. (sl. 3). U istim uslovim raspodjela gline u
talogu, krece se od 10(A100) do 40% pri koncentraciji flokulanata od 20 mg/l (A130).

Raspodijela limonita u talogu pri koncentracijama od 5 i 10 mg/l iznose od 60-80% (slika 2).
Sa anjonskim flokulantom A130 postignuta je najveca raspodjela. S druge strane, raspodjela gline
pri istim koncentracijama sa flokulantima A100 i A150 iznosi ~10-20%, a primjenom flokulanta
A130 ista iznose 24-34%. Interesantno je da pri koncentracijama vecim od 10 mg/l i viSe raspodjela
gline znaCajno raste, a samo sa flokulantom A100 prakti¢no su nepromijenjena. Za dalja ispitivanja
su usvojene koncentracije flokulanata od 5 i 10 mg/l, s obzirom na vrijeme talozenja od 1 min, kao i
na pojavu veoma krupnih flokula sa velikom koli¢inom ,,zarobljene vode®.

Iz dijagrama sa sl. 3 vidi se da koris¢enjem sva tri anjonska flokulanta pri koncentraciji od 5
mg/l raspodjele limonita iznose od 85-95% za vrijeme taloZenja od 3 min. Interesantno je da
primjenom katjonskog flokulanta pri istom vremenu talozenja (3 min) raspodjela limonita iznosi
100%. Takode, za vrijeme taloZenja od 3 min raspodjele gline iznose ~30%, nezavisno od
primjenjenog flokulanta. Sa povec¢anjem vremena taloZenja, raspodjele limonita u talogu su i dalje
visoka i dostizu 100%, dok se raspodjele gline povecavaju, ali ne prelaze 50%. Iz tih razloga
usvojeno je vrijeme talozenja od 3 min. Za ovo vrijeme taloZenja najbolje rezultate sa aspekta
selektivnosti je pokazao flokulant A130.

llllllllllllll

i[min]

Sl. 4. Raspodjela limonita i gline u talogu
u funkciji vremena taloZenja, pH»6,3-6,5; potrodnja flokulanata 10 mg/I

Sa povecanjem koncentracije primjenjenih flokulanata na 10 mg/l sa dijagrama na sl. 4 vidi
se da su raspodjele limonita ~80% za vrijeme taloZzenja od 3 min. Sa istom koncentracijom
flokulanta, a povecCanjem vremena taloZenja znaCajnije se ne povecavaju raspodjele limonita.
Raspodjele gline su i dalje znacajno niZa od raspodjele limonita i nisu veca od 45%, odnosno za
vrijeme taloZenja od 3 min koje je i usvojeno, ista iznose 20-35%. Pri ovim koncentracijama i
vremenu talozenja od 3 min, flokulant A100 daje najbolje rezultate od znaCaja za selektivnost
izmedu limonita i gline.
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4. ZAKLJUCAK:

Po pravilu, flokulacija je uspeSnija sa pove¢anjem broja ugljovodonic¢nih radikala, odnosno
sa povecanjem molekulske teZine polimera (3,7,11 i 12). Ovo se potvrduje i naSim opitima.

Poredenjem podataka merenja elektrokinetickog potencijala limonita sa rezultatima
talozenja moze se zakljuciti da je flokulacija limonita polimerima rezultat adsorpcije polimera na
povrSinama minerala silama ja¢im od fiziCkih sila elektrostatickog djelovanja. Ovo je izraZenije
kada je u pitanju glina gdje je u cijelom rasponu pH elektrokineticki potencijal negativan. Kada je u
pitanju limonit moZe se reci da se dobra flokulacija postiZe u blizini izoelektricne tacke (pH 6-7) u
uslovima malih vrijednosti pozitivnog naelektrisanja.

Na osnovu opita talozenja limonita i gline moze se zakljuCiti da su raspodjele limonita u
dobijenim talozima znacajno veca od raspodjele gline primjenom svih flokulanata, nezavisno od
vremena talozenja, vrste i koncentracije primjenjenih reagenasa. Raspodjele limonita za usvojeno
vrijeme taloZenja od 3 minuta iznose od 80-100%, dok raspodjele gline iznose od 20-50%.

Dobijeni rezultati pokazuju da je moguce ostvariti selektivnu flokulaciju limonita, jer je u
mulju, koji se na industrijskom postrojenju dobija kao preliv hidrociklona, sadrzaj gvozda veoma
Cesto preko 45%, a katkada i preko 50%. Za dobijanje uslovnog koncentrata potrebno je smanjiti
sadrzaj gline u talogu za 2 do 15%. Raspodjele limonita u laboratorijskim opitima u optimalnim
uslovima u talogu iznose od 80-100%. Raspodijele gline u prelivu iznose od 20 do 50 %, Sto
prevedeno na industrijske uslove znaci da se lako moze dobiti istalozeni proizvod sa preko 51-55%
Fe, sa masenim iskoris¢enjem preko 80% u odnosu na pocetni mulj. Prema sadrZaju Fe ovakav
proizvod bi, poslije okrupnjavanja, bio interesantan za metalurgiju.
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UDK:622.28.048:622.272(045)=861
IZBOR NACINA OTVARANJA | RAZRADE
GRUPISANIH BOKSITNIH RUDNIH TIJELA PRIMJENOM VISEKRITERIJUMSKE
OPTIMIZACIJE

!Slobodan Majstorovié, “Drazana Tosi¢, “Edin Fazli¢

1ZvVOD

Izbor optimalnog nacina otvaranja i razrade lezZiSta boksita, koja Cine grupisana rudna tijela je kompleksan i
mnogovarijantni zadatak. Izrazita slozenost problema uslovljena je velikim brojem uticajnih faktora koje je potrebno
postupkom matemati¢kog modeliranja matematicki formulisati.

U radu je prezentiran postupak primjene viSekriterijumske optimizacije kroz metodu norma-vektora za

odredivanje optimalnog nacina otvaranja i razrade leZita boksita koga Cine grupisana rudna tijela.
Kljucne reci:otvaranje i razrada, matematicka metoda, kriterijum optimizacije
1.0PSTI DIO

Postupak matematickog modeliranja se provodi u dvije faze koriStenjem metoda varijanti
nekoliko razliitih modela otvaranja i razrade lezista.

U prvoj fazi, za svaku od varijanti otvaranja i razrade lezista primjenom funkcije cilja
odreduju se optimalne vrijednosti veliine jamskog polja, veliine horizonta i veliine otkopnih
polja. Funkcija cilja opisuje ciljeve tehnickog sistema, tj. smatra se da sistem ispunjava svoje ciljeve
sve dok vrijednosti funkcije leze unutar oblasti koje ograniCavaju dozvoljene granicne vrijednosti
funkcije cilja u vremenu. Matematicki model za optimizaciju nabrojanih parametara formira se na

osnovu tehnickog opisa sistema otvaranja i razrade, a prema algoritmu na sl.1:

! Univerzitet u Banja Luci, Rudarski fakultet, Prijedor

2 Rudnici lignita ,,Kreka“ , Tuzla
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U drugoj fazi matematickog modeliranja dobivene optimalne vrijednosti parametara iz prve
faze posmatraju se i definiSu kao jedinstven sistem i uporeduju prema kriterijumima koje treba da
zadovolji projektovani sistem otvaranja i razrade grupi-sanih boksitnih rudnih tijela. Za rjeSavanje
druge faze matematiCkog modela uspjeSno se moze primijeniti metod viSekriterijumske

optimizacije-metoda norma vektora.

DEFINISANJE NEPOZNATIH PROMJENJLIIVIH
X1, X2,X3...... %n

ANALIZA TROSKOVA (Ti(X)
i=1,2,3,..k X(X1,X2,X3.....%n)

FORMIRANJE FUNKCUE CILJA
T(X)=2Ti X(X1,X2,X3.....%n)

DEFINISANJE OGRANICAVAJUCIH USLOVA

f(X) = [ =i l(](X)

IZBOR KRITERIJUMA OPTIMALNOSTI
T(X) - minimalno

’ RIESAVANJE MODELA ’
Sl.1. Algoritam funkcije cilja

Metoda norma vektora je relativno jednostavna metoda rangiranja i izbora najboljeg rjeSenja
od ponudenih varijanti, a provodi se prema sledecoj metodologiji.

e Za svaku varijantu koja se uporeduje i Cija efikasnost se ocjenjuje izraCunava se
vrijenost pojedinih kriterijuma:(Ki,K2,Ks,...)
* Na osnovu dobivenih vrijednosti kriterijuma odreduje se otpimalna vrijednost
izmedu istoimenih kriterijuma
* Na osnovu poznatih vrijednosti kriterijuma sraCunava se vektor: (Xmn)
* SraCunava se "norma vektor”: (R;)

*  Odreduje se minimalna vrijednost vektora: (Xmn)

IzraCunati vektor prikazuje vektorski stupac kriterijuma (K;), koji daje najmanje odstupanje
po svim Kriterijumima. Minimalna vrijednost "norma vektora” je optimalno rjeSenje, a postupak se

provodi prema sledeéem algoritmu:
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ULAZ
VRIJEDNOST KRITERIUA
K1,Kz,Ks,....

MINIMUM ILI MAKSIMUM ISTOIMENIH
KRITERIJA
Kii=(Kij-Kijo)/ Kijo=Xmn m=1,23,...
n=1.23,...

NORMA VEKTOR
Ri:((xln)2+()(2n)2+ ----- "'(Xjn)z)l/2

MINIMALNA VRIJEDNOST VEKTORA
an

Sl.2.Algoritam visekriterijumske optimizacije

2.DEFINISANJE KRITERIJUMA OPTIMALNOSTI

Odredivanje optimalnog sistema otvaranja i razrade leZiSta boksita, koga Cine grupisana

rudna tijela metodom "norma vektora” vrsi se prema slede¢im kriterijumima optimalnosti:

K;-troSkovi otvaranja i razrade jamskog polja.................. Topsp Minimalni
K2-kapacitet otkopnog polja........cccevvieieniiiiiie e Qg maksimalan
Ks-troskovi pripreme rudnih tijela.........c.ccoovvvvervennee. Terr Minimalni
K4-kapacitet na otkopavanju rudnog tijela..........c...ccccevenenen. Qg maksimalan

Vrijednosti pobrojanih kriterijuma odreduju se za svaku pojedinaCnu varijantu otvaranja i razrade
na sledeci nacin:

Kriterijum Kj:

Za predmetno jamsko polje uradi se nekoliko razliCitih varijanti lokacije prostorija otvaranja,
definiSu se prostorije razrade, transportni putevi i koliCina rude koja ostaje u zaStinom stubu
prostorija otvaranja, za svaku od predlozenih varijanti analitickim metodom se odrede troSkovi.
Ukupni troSkovi otvaranja i razrade jamskog polja odreduju se prema slede¢im zbirnim
pojedinacnim troSkovima:

Vrijednost rude u zastitnom stubu (kod otvaranja oknima): Zastitni stub rude predstavlja dio lezista
u Cijoj zapremini se ne vrsi otkopavanje, u cilju zaStite prostorija otvaranja, kao kapitalnih objekata
od prvorazrednog znaCaja za rad jame. Konstruisanje zastitnog stuba vrsSi se na osnovu uglovnih
parametara, Cije su orjentacione vrijednosti (tabela 1.), pri ¢emu je neophodno da se predvidi

zastitni pojas oko okna Sirine 10-15m
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Tabela 1. Geoloski parametri

KATEGORIJA STIJENA VRIJEDNOST UGLOVNIH
PARAMETARA

slabe stijene 55 - 65°

srednje Cvrste stijene 65 - 75°

&vrste stijene 75 - 857

Vrijednost rude u zastitnom stubu moze se odrediti kao :
Tzs:st X Cr (KM)

Qzs - koli¢ina rude zahvadene zastitnim stubom okna (t)
C, -cijenarude (KM/t)

- : Mprosan 1-1
e | =

ITH-Jeapinias THAHCIONT HA HALKLE
|PAKTLA,)

VN-BauTanaLiom Hecon

HTH-:‘ll'nr:wh'm"l‘lr.l Lt STl vala i

CRS Pyaba cumea orken-or Bnoia

Mpmariseua orionuer Encea

Sl.3.Varijanta otvaranje i razrade jamskog polja

koga Cine grupisana boksitna rudna tijela

Troskovi izrade prostorija otvaranja jamskog polja: za svaki konkretan naCin otvaranja jamskog
polja mogu se odrediti kao:

TP(:' ZL i '['rm

(KM)

Li-duzina prostorija razrade na nivou otkopnog polja ili horizonta (m)

n-broj otkopnih polja ili horizonata u granicama jamskog polja

Cpo-cijena izrade prostorije otvaranja (KM/m)
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TroSkovi izrade prostorija razrade jamskog polja: za svaki konkretan nacin otvaranja
jamskog polja u zavisnosti od nacina otvaranja, odabrane metode otkopavanja, kapaciteta i
prirodnih uslova u leziStu troskovi izrade prostorija razrade jamskog polja mogu se odrediti

kao:

T ZL, o
= (KM)

Li-duzina prostorija razrade na nivou otkopnog polja ili horizonta (m)

n-broj otkopnih polja ili horizonata u granicama jamskog polja
Cpr-cCijena izrade prostorije razrade (KM/m)

. Troskovi odrZzavanja prostorija otvaranja jamskog polja:

Tro — L1 (™
= (KM)

C32 cijena odrzavanja prostorije razrade (KM/m)

Lij- duzina podgradenog dijela prostorija razrade (m)
t - vrijeme odrzavanja prostorija otvaranja, koje je jednako vremenu
otkopavanja jamskog polja ili jame

TroSkovi odrZzavanja prostorija razrade jamskog polja:

7os ZL O
i—|

(KM)

C 3% -cijena odrzavanja prostorije razrade (KM/m)

Lij- duzina podgradenog dijela prostorija razrade (m)

t - vrijeme odrzavanja prostorija razrade, koje je jednako vremenu otkopavanja otkopnog
polja ili horizonta

Troskovi transporta i izvoza rud : zavise od koli€ine rude koja se

transportuje i duzine transporta:

T —(R LR A Bl B )0,

(KM)
R:..Rn-kolicina rude koja se transportuje  (t)
l1...Ih- duZina transporta (m)

Cy-cijena transporta (KM/tm)

TroSkovi energije za provjetravanje: izrazavaju se cijenom elektriCne energije koja se utrosi

za pokretanje jamskog vazduha i provjetravanje jame:

5 f.-'*.".,-l.__'__{" Lt Q'L
dl (KM)

L - ukupna duzina prostorija otvaranja i razrade (m)

T, =85,68%
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Q - ukupno potrebna koligina vazduha za provjetravanje (m®/sec)

Ciwh- Cijena elektricne energija (KM/kWh)
. TroSkovi izgradnje povrsinskih rudarskih objekata i pristupnih saobracajnica: mogu se svesti
na troSkove uredenja lokacije za pomocne i rudarske objekte i troSkove izgradnje pristupnih

saobracajnica.

T.:_n.u'rl =i {‘; : ["-.lr." + 'L.r.'.'\. & [1;.'.-.

(KM)

G - koligina radova na uredenju lokacije (m)

Cu - cijena uredenja lokacije (KM/m?®)
Lps — duzina pristupne saobracajnice (km)
Cps - Cijena pristupne saobracajnice (KM/km)

Sabiranjem svih navedenih troSkova za svaku od predpostavljenih varijanti dobija se zbirna

vrijednost troskova za pojedinu varijantu otvaranja.

Kriterijum Ko:

Maksimalno moguci kapacitet otkopnog polja moZe se odrediti iz odnosa ukupnih eksploatacionih

rezervi i vremena eksploatacije otkopnog polja. Eksploatacione rezerve otkopnog polja iznose:

Qup:ZQ:Xa'X-t'KﬂE'K:r ©

Xs-veliCina otkopnog polja po pruzanju (m)

X;- veliCina otkopnog polja po padu (m)

Kor-koeficijent orudnjenosti funkcionalne povrSine otkopnog polja

Ki-koeficijent iskoriStenja lezista u postupku eksploatacije

i-broj rudnih tijela zahvacenih otkopnim poljem

Qi-jezerve rude u rudnom tijelu (t)
Vrijeme eksploatacije otkopnog polja moZe se odrediti kao vrijeme potrebno za pripremu otkopnog
polja uveceno za rezervno vrijeme od 1 do 2 mjeseca.

To=Toop +Tr|  (god)
_ZLlyp

~ Viop (god)

Tpop

H H
o 3 = . 0OF 0z
Zﬂpp =Lrg+Llyvyg+Legs + Lspy 2(Xz - Xd+ sinex & Sil:l}g (m)
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Ltu-duZina transportnog hodnika otkopnog polja (bloka) (m)
Lvu-duzina ventilacionog hodnika otkopnog polja (bloka) (m)
Lcrs-duzina centralne rudne sipke otkopnog polja (bloka) (m)
Lspu-duZina servisno prolazne rampe za otkopno polje (blok) (m)
Hoz- visina otkopnog bloka (m)

X4- optimalna Sirina otkopnog bloka (m)

a -ugao nagiba centralne rudne sipke (°)

b - ugao nagiba servisno prolazne rampe (°)

Vop-prosjecna brzina napredovanja radova na izradi prostorija pripreme (m/god)

Maksimalno moguci kapacitet otkopnog polja moze se odrediti kao:
Xg Xy Kir - Vpr

Qg:

i oo TROR,
0.16 Lp':l" i Z{XE X"":}-i_sj_nﬂ-!—s:i.ﬂﬁ (t/gOd)

Xs-duzina otkopnog polja (m)
Vpr-brzina izrade prostorija pripreme (m/god)

Xz-Sirina jamskog polja (m)

Kriterijum Ksi:

Priprema rudnih tijela prilagodena je podetaznoj metodi otkopavanja, koja se glavnom
primjenjuje za otkopavanje leziSta boksita, i vrSi se na naCin da se od prostorija razrade, tj
transportnog i ventilacionog hodnika rade transportni i ventilacioni spojni hodnik (S,TH) (S,VH) sa
kojim se spaja rudno tijelo sa sistemom razrade jamskog polja. Neposredno uz podinski kontakt
rudnog tijela, iz (S, TH) rade se rudna sipka (RS) i prolazno ventilaciona rampa (SVU) sa kojima se
spaja sa (SpVH). Rudno tijelo se dijeli na etaze visine (h), a na nivou svake etaze rade se kratki
spojni hodnici kojima se (RS) i (SVU) spajaju sa rudnim tijelom.
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SpvH-ChnojHn BEHTANEEA0HA KOUHAR
SpTH-CRojHY TREHCNCOTH KOOHHE __,f’
SH-ETamHN cnojHW xogHMK

RS-PyaoHa cunka !_,J_" -
SWYU-BeHTURAUADHD NI0NA3IHE pamna P ? _,«f

SpvH

Sl.4. Priprema rudnog tijela
Ukupni troSkovi pripreme rudnih tijela za otkopavanje mogu se definisati kao:
. Troskovi izrade spojnog transportnog hodnika (Tsptw):
Aol

Py —
RoKy | (kM

Xs-duZina spojnog transportnog hodnika

CsprH-Cijena izrade spojnog transportnog hodnika
Ri-ukupna kolicCina rude u rudnom tijelu

Ki-koeficijent iskoriStenja pri otkopavanju rudnog tijela

. Troskovi izrade spojnog ventilacionog hodnika (Tspvw):
5 ¥ T':, L
g i (KM/t)

Xs-duZina spojnog transportnog hodnika

Cspvh-Cijena izrade spojnog transportnog hodnika

Ri-ukupna kolicCina rude u rudnom tijelu

Ki-koeficijent iskoriStenja pri otkopavanju rudnog tijela
. Troskovi itrade rudne sipke (RS)

- Xs Cpsg
i R, -Kj-sinfi (KM/t)

Xe-Vertikalno rastojanje izmedu transportnog i ventilacionog spojnog hodnika (m

Crs-cijema izrade rudne sipke (KM/m)

B -ugao nagiba rudne sipke (°)

. TroSkovi izrade prolazno ventilacione rampe (SVU)
ey = Xs - Csyy
R; - Kir - sinfeyy (KM/t)
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Csvu-cijena izrade prolazno ventilacione rampe (KM/m)

Bsvu-ugao nagiba prolazno ventilacione rampe (°)

. Troskovi izrade spojnih hodnika za etaze (SH)
T — Lsg-Csu-N
BT B - Ky (KMIt)

Lsy- prosjecna duzina spojnog hodnika za etazu (m)

N-broj etaza na rudnom tijelu

Csh- cijena izrade spojnog hodnika (KM/m)

Sabiranjem svih navedenih troSkova pripreme rudnog tijela dobija se zbirna vrijednost

troSkova pripreme za pojedina rudna tijela.

Kriterijum Ks:
Maksimalno moguci kapacitet otkopa jednog rudnog tijela, na osnovu poznavanja opStih
eksploatacionih uslova, karakteristika rasplozive opreme i poznavanja stanja u ostalim
podsistemima podzemnog proizvodnog sistema, moze se odrediti preko trajanja proizvodnog
ciklusa otkopa i raspoloZivog rada u toku dana:

Qs = Fll.w. 0. p)Q4 = Fl.w. @, p)|

Qqg-dnevni kapacitet otkopa (t/dan)
L- prosjeCna duZina transporta od otkopa do rudne sipke (m)

w faktor radne sredine
J -faktor raspolozive opreme
r -faktor organizacije rada

Sto prakti¢no znaci da se kapacitet otkopa odreduje na osnovu duZine trajanja proizvodnog ciklusa,

proizvodno tehnickih karakteristika opreme i organizacije rada:

T g TR (4dan)
t-trajanje radnog dana (h/dan)

tc-vrijeme trajanja radnog ciklusa na otkopavanju rude u otkopu (h)

Qc-kapacitet otkopa za jedan radni ciklus (t)

N-broj ciklusa na otkopavanju rude u jednom danu
Prema organizaciji proizvodnje kod metoda podetazno-precnog otkopavanja za jedan radni ciklus
mora se obaviti dobivanjem rude na jednom otkopnom radiliStu i dva preCna (otkopna) hodnika.
Moguca proizvodnja za jedan ciklus jednaka je:

QE.= ll h-b— hDH . b,ﬂ.ﬁr] w4+ 2- JLGH . bGH . ‘!.':I] i f‘i'fr (t/CiklUSU)
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Za dalji obraCun potrebno je predhodno ustanovljene i definisane kriterijume proraCunati
primjenom neke od matematickin metoda, te dobivene vrijednosti kriterijuma za savku od

analiziranih varijanti prikazati tabelarno u obliku:
K;— K
K. — ij ijo
¥ Kijo

Tabela.2.Vrijednosti kriterijuma

VRIJEDNOSTI KRITERIJUMA
K1 K2 K3 K4
VARIJANTA 1. Ku Kiz Kis K4
VARIJANTA 2. Ka K2 Kas K24
VARIJANTA 3. Ka Ka2 Kas Kas

3.0DREDPIVANJE NORMA-VEKTORA

IzraCunavanje norma-vektora, vrsi se prema obrascu:

R;= J(Xnt}: + X3+ {Xjﬂ):

a rezultati proracuna se daju tabelarno (tabela.3) i graficki (grafikon 1.)

Tabela 3.Rezultati proracuna

Torp ay; Tert a; Qq agj Qgod j Rij
j=1,2,.n. j=1,2,..n j=1,2,..n j=1,2,..n

Ku Kis Kia K1
K2z K23 K24 Kz
Kz Kss K4 Kz,

5

A

2

1 = =

I

Beow|ja=Ta 1 BAaDAja=Ta 2 BrprjEHTa 3
Grafikon 1
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4.ZAKLJUCAK

Metoda norma vektora je relativno jednostavna metoda rangiranja i izbora najboljeg rjeSenja
od ponudenih varijanti. Varijanta otvaranja i razrade jamskog polja koja ima najmanji norma-vektor
predstavlja optimalno rjeSenje otvaranja i osnovne pripreme leZista boksita koga Cine grupisana

rudna tijela.
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