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OPTIMIZACIJA UTOVARNO-TRANSPORTNIH SISTEMA U
FUNKCIJI PLANIRANJA POVRSINSKOG KOPA

SAZETAK

Profitabilna eksploatacija sve sloZenijih leZista je teZak zadatak koji zavisi od
temeljnog procesa analize, planiranja i projektovanja rudnika. Izvodljiv strateski
plan mora da zadovoljava drusStvena, regulatorna, tehnoloSka, geometrijska i
ekonomska ogranicenja. Kako bi se postigao osnovni cilj, odnosno profitabilnost i
odrzivost rudarskog projekta na duZi period, neophodno je unapredenje
matematickih modela i informaticke podrske procesima planiranja i optimizacije

koji ¢e omoguciti efikasnu realizaciju ovih ciljeva.

Optimizacija planiranja rudnika podrazumeva sloZenu analizu i naucni pristup, tako
do skora koriS¢ene klasi¢ne metode ne daju globalno optimalno resenje narocito u
sloZzenim tehnoloSkim procesima kakvi su sistemi eksploatacije na povrsinskim
kopovima. Integralni pristup optimizaciji planiranja i analizi sistema eksploatacije
je veoma vaZan pristup evaluaciji rudarskih projekata, i u znacajnoj meri utice na

ekonomsku efikasnost rudarskih preduzeca na duzi rok.

U disertaciji je razvijen integralni pristup i model optimizacije metoda planiranja, sa
posebnim akcentom na optimizaciju otkopno-transportnih sistema eksploatacije
imajuci u vidu da ovi sistemi na povrsinskim kopovima generisu preko 50% ukupnih

troSkova eksploatacije.

Rezultati istrazivanja kroz studiju slucaja su pokazali da se razvijena metodologija i
integralni model uz informaticku podrsku mogu efikasno primeniti u cilju postizanja
maksimalnih ekonomskih efekata, prevenstveno pri povrsSinskoj eksploataciji

niskokvalitetnih leZista uglja.

Klju¢ne reci: tehnoloski model, integralni model, planiranje, optimizacija,

utovarno-transportni sistem, neto sadasnja vrednost projekta.
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OPTIMIZATION OF EXCAVATION-TRANSPORTATION
SYSTEMS IN THE SURFACE MINE PLANNING FUNCTION

ABSTRACT

Profitable mining of increasingly complex deposits is a difficult task that depends on
the efficient analysis, planning and design of the open pit mine. A viable strategic
mine plan must satisfy social, regulatory, technological, geometric and economic
constraints. In order to achieve the basic goal, that is, the profitability and
sustainability of the mining project in the long run, it is necessary to improve the
mathematical models and IT support to the processes of planning and optimization

that will enable efficient realization of these goals.

Optimization of mine planning process implies a complex analysis and a scientific
approach, so the classical methods used do not give a global optimal solution
especially in complex mining processes such as exploitation systems on surface
mines. An integral approach to optimizing planning and analyzing the exploitation
system is a very important approach in the evaluation of mining projects, and

significantly affects the economic efficiency of mining companies in the long run.

The dissertation developed an integral approach and optimization model of
planning process with special emphasis on the optimization of the mining
excavation and transport systems, bearing in mind that these systems on the surface

mines generate over 50% of the total cost of exploitation.

The results of the research through the case study showed that the developed
methodology and integral model with software support can be efficiently applied in
order to achieve maximum economic effects, especially in exploitation of low quality

coal deposits.

Key words: technological model, integral model, planning, optimization, loading

and transport system, net present value of the project.
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1. UVOD

Ubrzano unapredenje i koriS¢enje rudarskih tehnologija u drugoj polovini 20 veka
podstaklo je intezivan rast povrsSinske eksploatacije, tako da se savremeno
rudarstvo suocava sa stalnim pogorSanjem uslova poslovanja. SloZenost
eksploatacije proistiCe iz Cinjenica da su mineralna leZiSta sve vece dubine,
sloZenije strukture, niZzeg mineralnog sadrZaja ili neodgovarajucih svojstava, a vrlo
Cesto na lokacijama sa veoma nepovoljnom infrastrukturom ili u drzavama i
regionima sa izraZzenom politickom nestabilnoS¢u. Profitabilna eksploatacija
ovakvih leZista je sloZen i teZak zadatak koji prvenstveno zavisi od sveobuhvatnog

procesa analize, planiranja i projektovanja rudnika.

Cilj svakog rudarskog projekta je da napravi izvodljiv strateski plan koji daje
maksimalnu neto sadasnju vrednost projekta. Izvodljiv rudarski plan znaci da plan
zadovoljava sva ogranic¢enja u procesu realizacije. Ovo podrazumeva drustvena i
regulatorna ograni¢enja (u zavisnosti od nadleZnosti), tehnoloska ogranicenja
(oprema i procesi), geometrijska ogranitenja (prostorna definicija leziSta i
minimalne dimenzije radnih zona) i ekonomska ogranicenja u formi dostupnog

kapitala i trzista.

UspeSna realizacija rudarskog projekta u uslovima ogranicenih resursa je
nemoguca bez analize svih tehnicko-ekonomskih parametara i odrZivih scenarija
poslovanja na duzi rok. U tom smislu je neophodan stalan razvoj efikasnih
matematickih modela sposobnih da omoguce uspesan razvoj rudarskih projekata u
sloZenim uslovima savremenog rudarstva. Postizanje ovog cilja kroz optimizaciju
procesa planiranja predmet je znacajnih istrazivanja i razvoja u poslednjih trideset

godina, a novi trend razvoja istraZivanja se nastavlja u praksi.

Optimizacioni algoritmi, procedure i softver, koji su razvijani poslednjih Cetrdeset i
viSe godina, omogucdili su inZenjerima rudarske struke da izraduju kvalitetne i u
realnim uslovima primenljive rudarske projekte, kojima se obezbeduje postizanje
najboljih ekonomskih efekata. Uprkos ovim prednostima dostupnih alata uloga

coveka kao planera je i dalje neprikosnovena pri planiranju i evaluaciji povrsinskih



kopova. Posebno je vazno da planer (rudarski inZenjer) ima sveobuhvatno
razumevanje procesa rudarskog planiranja i projektovanja jer su razlicite planske
aktivnosti medusobno veoma povezane. Odluka u bilo kojoj fazi aktivnosti nema

uticaj samo na buduci rad, nego moZe da zahteva revidiranje ranijih reSenja.

Dugoroc¢ni plan povrsSinskog kopa je jedan od veoma vaZnih investicionih,
tehnickih i ekonomskih elemenata koji uticu na ekonomsku efikasnost i odrzivost
projekta na duZi rok postujuci propisane kriterijume zastite Zivotne sredine i
socijalne sigurnosti. Prema tome, optimizacija planiranja rudnika podrazumeva
sloZenu analizu i nauc¢ni pristup, koji je tesno povezan sa ekonomskim principima
poslovanja, primenom matematickih modela i znanjem savremenih pristupa i

softverskih alata.

1.1. Znacaj i cilj istrazivanja

Pored znacajnog broja optimizacionih modela, jedan od glavnih izazova vezanih za
optimizaciju rudarskog proizvodnog kompleksa je povezan sa eksploatacijom i
iskoriS¢enjem siromasnih leZiSta, odnosno sa procesom homogenizacije,
nelinearnim geometalurskim interakcijama u procesu prerade kod metala (posto
se ruda transformiSe iz rovnog materijala u rafinisane proizvode) ili interakcijama

u procesima pripreme i sagorevanja uglja u termoblokovima.

Klasitne metode optimizacije, koje su donedavno koriS¢ene, ne daju globalno
optimalno reSenje u vecini slucajeva, a pogotovu u sloZenim tehnoloskim
procesima kakvi su sistemi eksploatacije na povrSinskim kopovima. Koncept
optimizacije utovarno-transportnih sistema, u okviru celog sistema eksploatacije,
je dosta kompleksan postupak imaju¢i u vidu cinjenicu da se radi o razli¢itim
strukturama podsistema koji kontinualno uti¢u jedan na drugi tokom dugoroc¢nog
planiranja razvoja povrsinskog kopa. Tradicionalno, ove komponente sistema su
optimizovane nezavisno, S$to dovodi do suboptimalnih reSenja za rudarski

kompleks u celini (Gershon, 1983).



Integralni pristup optimizaciji planiranja i analizi sistema eksploatacije jedan je od
veoma vaznih pristupa evaluaciji rudarskih projekata, i u znacajnoj meri uti¢e na
ekonomsku efikasnost rudarskih preduzec¢a na duZi rok. Holisticki pristup je
takode osnova za tehnoekonomsku evaluaciju leZista, izradu studije izvodljivosti,
planiranje i projektovanje kopa, i na Kkraju osnova za donosSenje odluka o
investicijama. Pri tome, optimizacija planiranja sistema eksploatacije jedan je od
osnovnih i klju¢nih faktora upravljanja i donosSenja poslovnih odluka u procesu

definisanja strategije dugoro¢nog razvoja povrsinskih kopova.

Polazna naucna hipoteza koja je postavljena u ovoj disertaciji je da se integralni
pristup optimizacije planiranja i sistemske analize procesa otkopavanja i
transporta moZe integrisati u strateske ciljeve jednog rudarskog projekta.
Konkretno to znaci da se primenom holistickog modela optimizacije rudarskih
planova znacajno mogu poboljSati ekonomski efekti, odnosno maksimizirati neto

sadasnja vrednost poslovnog sistema.

Cilj disertacije “Optimizacija utovarno-transportnih sistema u funkciji planiranja
povrSinskog kopa” je razvoj integralnog pristupa optimizacije metoda planiranja
projekata u povrSinskoj eksploataciji, sa posebnim akcentom na optimizaciju
otkopno-transportnih sistema imaju¢i u vidu da ovi procesi generisSu oko 50%
ukupnih troskova proizvodnje. Kao rezultat istraZivanja treba da bude predlog
novog sistema za planiranje kako bi se podrzala ekonomska optimizacija procesa i
omogucila povrsSinska eksploatacija niskokvalitetnih leziSta wuglja u okviru
zahtevanih ogranicenja od strane termoelektrana i ekoloskih propisa. Shodno tome

zadaci istrazivanja su da se:

— analiziraju konvencionalni pristupi planiranja eksploatacije na
povrSinskim kopovima uglja, i na bazi zakljuCaka naprave kriterijumi i
preporuke za razvoj novog integralnog pristupa optimizaciji planiranja u
cilju ispunjenja strateskih ciljeva na duzi rok;

— indentifikuju Klju¢ni parametri i faktori koji imaju najznacajni efekat na
proces planiranja povrsinskih kopova uglja i da se identifikuje njihov

uzajamni odnos u okviru integralnog modela; i



— razvije formalni sistem modela i planiranih aktivnosti za holisticki pristup.

Kroz ovako definisani cilj i zadatke teza daje opis savremenog pristupa planiranja
tehnoloskih procesa u okviru sistema eksploatacije na povrsinskim kopovima
uglja, kojeg trenutno nema u literaturi, i koji indentifikuje i dokumentuje pristupe
planiranju gde tradicionalno koris¢eni algoritmi i teorije nisu direktno primenljivi.
Ovo treba da omoguéi znacajan doprinos reSavanju problema povrSinske

eksploatacije niskokvalitetnih leziSta uglja.

1.2. Metodologija istrazivanja

Ovo istraZivanje formalno modelira integralni pristup optimizacije planiranja
rudarskih projekata i Kkreira strateski odrzive planove eksploatacije na
povrsinskim kopovima uglja, prate¢i nekonvencionalne metodologije planiranja
koje se koriste u radovima vezano za povrsinske kopove uglja. Modeli su kreirani
primenom jedinstvenog jezika za modeliranje (UML eng. Unified Modeling

Language).

UML (Rumbaugh et al,, 2004) je Siroko primenjen graficki jezik modeliranja koji
omogucava standardizovanu osnovu za kreiranje i slikovito prikazivanje sloZenih
sistema, kao $to su softveri koji se zasnivaju na objektima. KoriS¢enjem UML-a
omogucava se graficki prikaz integralnog sistema koriste¢i standardizovano

obeleZavanje.

Procesi su analizirani i modelirani na osnovu pregleda literature i iskustva autora i
sugestija iskusnih istraZivaca.

1.3. Struktura disertacije sa kratkim pregledom poglavlja

Organizacija izrade disertacije je prilagodena postavljenim ciljevima i primenjenoj

metodologiji, te shodno tome sastoji se iz 7 poglavlja.

Prvo poglavlje predstavlja uvod u problematiku sa kratkim osvrtom na osnovne

ciljeve, polaznu hipotezu i metodologiju istraZivanja koje su koriS¢ene u disertaciji.



Drugo poglavlje daje kratak pregled aktuelnih istraZivanja i koriS¢ene literature
na polju konvencionalnih metoda optimizacije utovarno-transportnih sistema i

metoda planiranja i projektovanja povrsinskih kopova.

Trece poglavlje daje opis problematike vezane za osnovne tehnoloske
karakteristike utovarno-transportnih sistema, definisanje Kriterijuma za
dimenzionisanje opreme u kontinualnim i diskontinualnim transportnim
sistemima. Poglavlje ima za cilj da definiSe i pruZi uvid u sve probleme oko

optimizacije ovih sistema u funkciji faze planiranja.

Cetvrto poglavlje daje pregled razvijenih matemati¢kih modela, koji se koriste pri
integralnoj optimizaciji planiranja sistema eksploatacije, a sve u funkciji realizacije
strateSkih ciljeva projekta. Ovim poglavljem obraden je sistemski pristup
modeliranja procesa, i definisani modeli za dugoroc¢no, srednjeroc¢no, kratkoro¢no i
operativno planiranje sa opisom procedura za postizanje strateSkih ciljeva
poslovanja. I na kraju je prezentiran integralni model za optimizaciju planiranja

sistema eksploatacije.

Peto poglavlje daje detaljan opis razvoja informaticke podrSke integralnom
planiranju i optimizaciji sistema eksploatacije uglja, sa posebnim osvrtom na
optimizaciju utovarno-transportnog sistema. Primarni cilj softverskog reSenja za
optimizaciju operativnog planiranja kontinualnih sistema eksploatacije lignita na
povrSinskim kopovima je da pomogne rudarskom inZenjeru - planeru da
pravovremeno izvede efikasan operativni plan tako da se dugoro¢no realizuju

strateski ciljevi projekta.

Sesto poglavlje daje studiju slu¢aja u kojoj je analiziran problem optimizacije
sistema eksploatacije na povrSinskom kopu Tamnava Zapadno polje. Poglavlje
sadrZzi opis problema Kkoji se tretira integralnim modelom, rezultate analize i
zakljucke u vezi sa efektima primene predloZenog integralnog pristupa i koriS¢enja

razvijenog softvera za planiranje.

Sedmo poglavlje daje strucne zakljucke i naglasava nauc¢ni i prakti¢ni doprinos

primenjene metodologije i razvijenih modela za integralnu optimizaciju planiranja



sistema eksploatacije na povrsinskim kopovima uglja. Takode u ovom poglavlju su
date i preporuke za bududi naucno-istrazivacki rad, u pravcu daljeg unapredenja

ovog pristupa i modela.

Na slici 1.1 je dat prikaz opisane strukture ove disertacije.

Uvod, predmet istrazivanja,

Poglavlje 1 S
organizacija

Poglavlje 2 Pregled istrazivanja

Osnovne tehnoloske
Poglavlje 3 karakteristike utovarno-
transportnih sistema

Integralna analiza i modeliranje
Poglavije 4 transportnih sistema u funkciji
planiranja povrsinskog kopa

3 oo

Razvoj softvera za integralno
Poglavlje 5 planiranje i optimizaciju sistema
eksploatacije - transporta

Poglavlje 6 Studija slucaja

Zakljuccii preporuke za dalja

Poglavlje 7 istrazivanja
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Slika 1.1 Struktura i tok izrade disertacije



2. PREGLED LITERATURE

Rudarstvo predstavlja esencijalnu delatnost, ¢iji efekti u znacajnoj meri prevazilaze
Cisto ekonomski uticaj. Kroz veci deo istorije razvoj rudarstva u znacajnoj meri
korespondira sa razvojem ljudskog drustva. Ovakva situacija svedo¢i o dubokom
uticaju rudarstva na tehnoloski, socijalni, ekonomski pa i kulturni razvoj drustva.
Navedeni trend iz proSlosti, karakteristican je i za savremene okvire, o Cemu
svedoce brojni radovi i izveStaji specijalizovanih institucija (De Ferranti et al,,

2002, Wright, Czelusta, 2003, Dorin et al,, 2014, Weber-Fahr, 2002).

[ pored generalnog konsenzusa o znacaju rudarstva, kao i njegovog uticaja na
gotovo sve tipove industrije i konsekventno drusStva, izvesnost ostvarenja
pozitivnih poslovnih rezultata u savremenom rudarstvu znacajno je otezana
(Martinez, 2003, Ravenscroft, 1992). Ovo potvrduje i Davidson (2015) i ocenjuje
da je sadasSnjost i buduénost rudarstva suocena sa znacajnim izazovima i
neizvesnostima. Ovakav trend generisan je velikim brojem sloZenih faktora.
Cinjenica da mnogi faktori nisu medusobno povezani i da se prema svojoj prirodi

znacajno razlikuju, svojevrsan je kuriozitet.

Stevanovi¢ (2015), kao vodeci faktor za pogorsanje uslova u eksploataciji korisnih
mineralnih sirovina prepoznaje pogorSanje kvaliteta leziSta. Autor navodi da su
nizi sadrZaji korisne komponente, veca dubina, sloZena struktura, prisustvo Stetnih
komponenti, nepovoljna lokacija lezZiSta, Ceste karakteristike savremenih lezista. I
pored cCinjenice da se autor u radu bavio problematikom eksploatacije uglja,
generalni zakljucci ostaju primenljivi i na leZiSta ostalih tipova. O ovome najbolje
svedoci dijagram na slici 2.1 koji pokazuje prose¢ne sadrzaje u leZiSta bakra za
period od 1770 do 2007. godine (Cross, 2005). Ovakva realnost posledica je
ogranicCenih geoloskih resursa i duge rudarske istorije i razumljivog principa da se
prvo eksploatisu kvalitetnija leziSta. Moon (2006) napominje da se danasnja leZista
karakteriSu niskim sadrZajem, zbog cega se otkopavaju velike zapremine
materijala (nizak grani¢ni sadrZaj) Sto sve ukupno generiSe negativne ekonomske

uslove kao i veliki Stetan uticaj na okolinu.
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Slika 2.1 Prosecan sadrZaj leziSta bakra u periodu od 1770 do 2007 godine
(Cross, 2005)

Na poslovne rezultate savremenog rudarstva, pored geoloskih znacajan uticaj
imaju i faktori finansijske prirode jer predstavljaju izvore neizvesnosi po pitanju
cena i kursnih razlika (Sabour, Wood, 2009, Sabour, Dimitrakopoulos, 2011,
Kolonja et al., 2015).

Zadnjih dvadesetak godina, posebno kritican i negativan stav prema rudarstvu,
inspirisan je rastu¢om ekoloSkom svescu. Salomons (1995) navodi da i pored toga
Sto je rudarska aktivnost skoncentrisana na maloj povrSini, njegov uticaj na
ekologiju, Cesto prevazilazi lokalne okvire. Ovakvi stavovi trenutno dobijaju na
momentumu, ¢ineéi rudarstvo neatraktivnom delatnosc¢u kako za investitore tako i
za pripadnike lokalne zajednice. Potencijal rudarstva da narusi ekoloske resurse i
zdravlje populacije prepoznat je od strane mnogih autora (Lashof et al., 2007, Bell,

Donnelly, 2006, Bian et al., 2009).

Stevanovi¢ (2015) podvlaci znacaj razvoja matematickog aparata tj. matematickih
modela, kojima bi se obuhvatio i prevaziSao set postojecih problema,

karakteristi¢an za opisano sloZeno okruzenje.



2.1. Optimizacija i planiranje na povrsinskim kopovima

Rastuci negativan uticaj na poslovno okruZenje u kome se nalazi rudarstvo, delom
je amortizovan permanentnim razvojem koriS¢ene tehnologije i tehnoloskih
mogucnosti. Dodatni motiv za ovakav razvoj vezan je i za prirodnu potrebu
unapredenja poslovanja. Pored tehnoloSkog razvoja, savremeno, sloZeno, poslovno
okruZenje, rezultovalo je dinami¢nom produkcijom nauc¢nih radova i matematickih
algoritama koji se odnose na optimizaciju i planiranje razvoja rudarskih radova na

povrSinskim kopovima.

Ova dva pitanja medusobno su povezana. Whittle (1989) napominje da su
optimimalne granice kopa neophodne za plan razvoja rudarskih radova, dok se u
isto vreme razli¢itim scenarijima razvoja, menja potencijalna vrednost kopa, koja
je i osnova optimalnosti granica konture. Mnogi autori (Osanloo et al, 2008,
Darwen, 2001, Ramazan, 2001) napominju da se sloZenost oba problema generise
velikim brojem blokova u geoloskim modelima, $to posledi¢no rezultuje ogromnim

brojem medusobnih kombinacija odnosno potencijalnih resenja.

Kada je optimizacija granica povrsinskog kopa u pitanju, posebno znacajan uticaj
na rudarsku praksu imali su razvoji algoritama za Metodu konusa i Lerch-

Grossmann 3D algoritam.

Metoda konusa pripada grupi heuristickih metoda (Dagdelen, 1985). Metoda je u
velikoj meri zasnovana na ranije postoje¢im ru¢nim metodama, Sto je Cini lako
razumljivom i ¢esto primenljivoj u rudarskoj praksi. Prema ovoj metodi, povrSinski
kop se predstavlja kao obrnuti konus, ¢ija geometrija reprodukuje uglove nagiba
kosina. Optimizacija granica kopa zasnovana je na pomeranju konusa duZ blok
modela, sa ciljem uvecavanja ekonomske vrednosti konture. Razvojem metode
bavilo se viSe autora, u razlic¢itim periodima (Pana, Carlson, 1966, Lemieux, 1979,
Phillips, 1972, Korobov, 1974). U opStem slucaju metoda konusa daje tacne i
dovoljno upotrebljive rezultate (Barnes, 1982) medutim ne moZe da u svim

slucajevima garantuje optimalnost (generiSe suboptimalna resenja). I pored toga



$to je njen razvoj prakticno napusten, metoda se jo$ uvek cesto javlja u praksi ili

kao deo sloZenijih algoritama za optimizaciju.

Lerch-Grossmann 3D algoritam (LG 3D algoritam, (Lerchs, Grossmann, 1965))
svakako predstavlja u praksi najSire koriS¢enu i u programske pakete najceSce
implementiranu metodu. Metoda se zasniva na graf teoriji i za njeno reSenje
potreban je definisan ekonomski blok model i lukovi koji definiSu medusobnu
zavisnost blokova u modelu. I pored toga Sto garantuje optimalnost reSenja
spomenuti algoritam je kompleksan i za sloZenije slucajeve (veliki broj blokova u

modelu) zahteva znacajne vremenske i informaticke resurse.

Imajuci u vidu uticaj spomenutog algoritma kao i njegovu vremensku neefikasnost
i informaticku zahtevnost, ne ¢udi pojava stalne teZnje za njegovo poboljSanje.
Pored ubrzavanja procesa optimizacije, koji su razvili Zhao i Kim (1992) najveci
uspeh su imali autori koji su za problem optimizacije granica povrsinskih kopova,
primenili metodu maksimalnog toka (Picard, 1976, Goldberg, Tarjan, 1988).
Oslanjajuci se na rad spomenutih autora, Hochbaum (2008), razvio je pseudoflow
algoritam, sa izvesnim prednostima u odnosu na ostale algoritme maksimalnog
toka (Chandran, Hochbaum, 2009). Pseudoflow algoritam takode se zasniva na graf
teoriji (ukljucuje sistem blokova i lukova) i omogucava dramatitno smanjenje
vremena pretrage za optimalnom konturom (grafik na slici 2.2 - (Xiaoyu et al,,

2017)).

Kako Xiaoyu et al. (2017) navode, i pored znacajnog ubrzanja (¢ija vrednost
korespondira sa velicinom blok modela, slika 2.2) Pseudoflow algoritam ne
generiSe uvek ista (optimalna reSenja) kao LG 3D algoritam. Razlog za ovo leZi u
Cinjenici da se u cilju primene Pseudoflow algoritma, vrednosti svakog bloka
moraju iskazati kao celobrojne vrednosti (Sto nije slucaj sa LG 3D algoritmom).
Ipak autori napominju da i pored cinjenice da se strogo matematicki gledano
Pseudoflow algoritmom ne garantuju potpuno optimalna reSenja, u prakticnom
smislu razlike izmedu generisanih i stvarno optimalnih reSenja (kontura) su

zanemarljive.
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Slika 2.2 Uporedni prikaz vremena optimizacije - Xiaoyu (2017)

Kako je ve¢ napomenuto problem planiranja razvoja rudarskih radova na
povrsSinskim kopovima, predmet je interesovanja mnogih autura. Algoritmi koji se
odnose na optimizaciju ovoga problema stalno su aktuelni joS od druge polovine
proslog veka. Najznacajniji pomaci u izu€avanju ove problematike ostvareni su

koriS¢enjem slede¢ih matematic¢kih metoda:

— Linearno programiranje (Johnson, 1968),

— MesSovito ili celobrojno programiranje (Gershon, 1983, Dagdelen, 1986,
Caccetta, Hill, 2003, Ramazan, 2001, Ramazan et al., 2005),

— Dinamicko programiranje (Roman, 1974),

— Heuristicke metode (Lerchs, Grossmann, 1965),

— Stohasticke metode - simulirano Kkaljenje, stohasticko programiranje

(Godoy, Dimitrakopoulos, 2004, Ramazan, Dimitrakopoulos, 2007).

Svakako najveci uticaj na rudarsku praksu ima metoda parametrizacije razvijena

od strane Lerchs i Grossmanna, 1965. godine. Metoda predstavlja logi¢nu
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posledicu razvijenog LG 3D algoritma za optimizaciju granica kopa i zasniva se na
analizi senzitivnosti promene granica kopa na promenu faktora prihoda (eng.
Revenue Factor), odnosno cene korisne komponente (ili komponenti). Promenom
faktora prihoda, menja se prakti¢no i osnovni parametar optimizacije a sa njim i
generisana reSenja (optimalne konture). Smanjenjem faktora prihoda ispod
osnovne vrednosti (u viSe navrata i prema odredenom Kkoraku) posledi¢no se
generiSe skup optimalnih kontura, ¢ime se zapravo diskretizuje prostor unutar
osnovne optimalne konture (konture dobijene za osnovnu vrednost faktora
prihoda). Ova diskretizacija nije nasumi¢na ve¢ odgovara pravilu da su najvredniji
blokovi u modelu obuhvaéeni geometrijski najmanjim optimalnim konturama koje
su generisane za najmanje faktore prihoda. Dakle, progresivhim smanjenjem
faktora prihoda generisSu se sve manje i manje optimalne konture, koje diskretizuju
prostor kopa, prema vrednosti blokova. Navedena zakonitost moZe se povezati sa
pravilima diskontovanog novcanog toka prema kojoj se najbolji ekonomski efekti
postiZu kada se redosled eksploatacije blokava u modelu, vrSi prema njihovoj
vrednosti (Sto je vredniji blok ranije se otkopava). U slucaju poznatog kapaciteta,
formiran redosled otkopavanja predstavlja zapravo plan razvoja rudarskih radova.
Takode na dijagramu eksploatacionih i ekonomskih performansi generisanih
optimalnih kontura (poznat kao dijagram faktora prihoda, eng. Nested Pit) konture
Cije ekonomske performanse pokazuju znacajno odstupanje od lokalnog trenda
predstavljaju favorite za faze razvoja kopa (eng. PushBack). Ove zakonitosti
metode parametrizacije iskoriS¢ene su od strane mnogih proizvodaca
komercijalnih programskih paketa za planiranje razvoja povrsinskih kopova, zbog

Cega metoda predstavlja standard u trenutnoj rudarskoj praksi.

2.2. Utovarno-transportni sistemi

Kako je napomenuto, prirodna reakcija na rastuéi negativan uticaj na poslovno
okruZenje, predstavlja permanentni razvoj koriS¢ene tehnologije i tehnoloskih
mogucnosti. Pored toga Sto je u odredenim sektorima ostvaren znacajan tehnoloski
napredak, kada su u pitanju postoje¢i utovarno-transportni sistemi sustinski

napredak je izostao. Postojeci tipovi opreme ukljuene u utovarno-transportne
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sisteme, prisutni su u eksploataciji vise decenija. Cinjenica je da su se sa svakom
novom iteracijom, tehniCke i eksploatacione karakteristike opreme menjale (niZi
operativni troSkovi, veca produktivnost, lakSe i sigurnije rukovanje) dok su
tehnologija tj. tehnoloSke Seme rada sistema, suStinski ostale iste. Baucom (2011)
navodi da je tokom protekle decenije, od mnogih tehnoloskih promena u
rudarstvu, najznacajniji uticaj zapravo vezan za promene (povecanje) gabarita,
odnosno kapaciteta postoje¢ih tipova opreme. Autor navodi da je generalni
koncept “Vece je bolje (eng. Bigger is better)” opSte prihvacen i primenjen
anksiom, kod velikog broja najznacajnijih rudarskih kompanija. Ovo potvrduje i
Morton (2017), medutim iznosi i miSljenja relevantnih stru¢njaka Josepha T.
(Alberta univerzitet) i Ebrahimi A. (SRK Vankuver) koji misle da se prostor za
uticanje na, produktivnost i smanjenje troSkova kroz povecanje kapacitativnosti
opreme, sve viSe suZava. Razlog za ovo leZi u Cinjenici da je sve manje dovoljno

velikih kopova koji infrastrukturno mogu da podrze kapacitativniju opremu.

Razvoj same mahanizacije, uporedo prati i znafajno naucno interesovanje za
utovarno-transportne sisteme. Kada su diskontinualni sistemi u pitanju, naucna
paznju najceS€e je usmerena na razvoj novih optimizacionih algoritama, za
reSavanje ranije ve¢ prepoznatih problema. NajceS¢e obradivane teme naucnih

radova su za:

— Odabir metode eksploatacije,
— Odabir opreme i veli¢ina opreme,

— Automatizacija sistema (eng. Dispatching),

Najve¢i broj radova sa temom diskontinualnih utovarno-transportnih sistema,
vezan je za sistem bager-kamion, dok su ostale utovarno-transportne varijante
znatno manje zastupljene. U znacajnijoj meri javljaju se se samo radovi koji se bave
tehnologijom rada bagera dreglajna (Aspinall et al, 1993, Gianazza, 2010, Fox,
2011, Westcott et al., 2009) Sto je u skladu sa velikom zastupljeno$¢u dreglajna u

procesima otkopavanja otkrivke.
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[ pored svojih osobenosti, navedene teme se u velikoj meri medusobno preklapaju.
Burt (2008) Burt, Caccetta (2013) navode da se u okviru problema odabira metode
eksploatacije u isto vreme vrsi i odabir tipa opreme. I pored toga Sto se u ovakvim
slucajevima odreduje samo tip i osnovna kapacitativnost (ne i detalji izbora
opreme) odabirom metode eksploatacije vec¢ se postavljaju relativno uske granice
odnosno smanjuje potencijalni skup resenja pogotovo kod utovarno-transportnih
sistema. Prilikom definisanja metode eksploatacije, odabir tipa opreme vrsi se na
osnovu uslova koji karakteriSu radno okruZenje. Bazzazi, Osanloo, Karimi (2011),
Bascetin, Kesimal (1999), Bascetin (2004) koriste fazi logiku u procesu definisanja
opreme u konkretnom radnom okruZenju. Prednost ovakvog pristupa omogucava
obuhvatanje velikog broja uticajnih faktora i neizvesnosti koja je duboko utkana u

mnoge parametre, ali i podrazumeva veliko iskustvo u procesu.

Posebno znacajan uticaj na nau¢na razmatranja ali i na samu praksu imalo je
uvodenje stepena uskladenosti otkopne sa transportnom opremom u okviru
posmatranog sistema (eng. Match factor). Koriste¢i heuristicki pristup Douglas
(1964) prvi uvodi stepen uskladenosti. Koriste¢i osnove postavljenog heuristickog
pristupa Morgan i Peterson (1968) su uprostili formulaciju. Upravo ova uproscena
formulacija znatno je viSe koriS¢ena u praksi. Osnovni problem navedenih
formulacija je da podrazumevaju homogenu flotu (isti tip opreme i na utovaru i
transportu) Sto cesto nije slucaj. Burt (2008) prosiruju formulaciju stepena
uskladenosti na slucajeve heterogenog sastava posebno transportnog i utovarnog
dela sistema, a onda i na slucaj kada su obe komponente (i utovarna i transportna)

heterogene.

Znacajan napredak napravili su Burt (2008), Burt et al. (2011) i Burt et al. (2013)
uvodenjem modela za odabir opreme u uslovima visestrukih utovarnih i istovarnih
mesta, za slucaj viSe razmatranih perioda. Uspeh autora ogleda se u ¢injenici da su
koriS¢enjem meSovitog celobrojnog programiranja, kreirali model koji u znacajnoj
meri odgovara realnosti, odnosno ne uvodi upros$¢avanja (jedan sistem, jedno

utovarno i jedno istovarno mesto).
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Kada su kontinualni utovarno-transportni sistemi u pitanju, nau¢no interesovanje i
posledicno broj naucnih radova znatno su manji. Ovakva situacija delom je
odredena suZenom moguc¢noscu primene kontinualnih sistema. Takode Stevanovi¢
et al. (2017) napominje da smanjena fleksibilnost i stroga struktura kontinualnih
sistema u znacajnoj meri redukuje skup potencijalnih resenja a time i prostor za

eventualna unapredenja i optimizacije.

Takode, skoro u potpunosti, kontinualni utovarno-transportni sistemi, su
funkcionalno vezani za otkopavanje lignitskih ugljeva. Imaju¢i ovo u vidu, ne
iznenaduje da je naucno interesovanje i pazZnja autora, pre svega usmerena nha
optimizaciju rada Kkontinualnih utovarno-transportnih sistema, u uslovima

otkopavanja uglja.

Stevanovi¢ (2014, 2015) navodi da je najve¢i deo otkopanog uglja namenjen
proizvodnji elektri¢ne energije u termoelektranama, zbog €ega su ciljevi povrsinskog
kopa i termoelektrane snazno povezani. Iz tog razloga opSte obeleZje nauc¢nih
radova vezanih za kontinualne sisteme, je simulacija celokupnog procesa
proizvodnje od otkopavanja do deponije termoelektrane. Ovakav pristup
podrazumeva razvoj robusnih i kompleksnih simulacionih algoritama za pracenje
toka i karakteristika materijala (po pravilu uglja) od otkopnog mesta, preko
transportnog sistema, do drobilica, deponija ili utovara u vozove za
termoelektranu (Naworyta et al,, 2015, Benndorf, 2011, 2013, Stevanovic¢ et al,,
2014, Bankovi¢ et al., 2017).

U cilju sagledavanja celokupnih efekata tj. performansi sistema, mnogi autori
posvetili su posebnu paZnju deponijama za homogenizaciju otkopanog materijala
(Schofield, 1980, Pavloudakis, Agioutantis, 2001). Ferreira et al. (1992) potencira
znacaj deponija, navode¢i da je to jedan od najefikasnijih i najcesc¢e koriS¢enih
nacina za smanjenje standardne devijacije, posmatranog parametra, u

eksploatisanom materijalu.

Tokom zadnje dekade, u znacajnijoj meri se javljaju radovi koji sagledavaju

performanse eksploatacije i homogenizacije ali uz uvodenje pojma geoloske
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neizvesnosti (Beretta et al.,, 2010, Abichequer et al., 2011, Marques, Costa, 2013,
Benndorf, 2011). Algoritmi u ovim radovima, generisu viSe podjednako mogucih,
geoloskih modela leziSta, teZe¢i da aproksimiraju geoloSku neizvesnost i
promenljivost u leziStu (koja po pravilu ostaje van dometa standardnih metoda
interpolacije), kao i efekte koje ovakvo okruZenje ima na posmatrane parametre
prilikom deponovanja i uzimanja materijala sa deponije. Sam znacaj geoloske
neizvesnosti, u rudarstvu, prepoznat je znatno ranije (Ravenscroft, 1992,

Goovaerts, 1997, Dimitrakopoulos, 1998, 2002).

Dodatni opis osnovnih tehnoloskih postavki, kao i nauc¢ne literature na temu
diskontinualnih i kontinualnih utovarno-transportnih sistema dat je u treem

poglavlju.

2.3. Osvrt na stepen razvoja integralnog pristupa

Razvoj naucnih i prakticnih metoda, posebno podrzan od strane razvoja
informacionih tehnologija, stavlja u prvi plan moguénost integralnog sagledavanja
celokupnog procesa eksploatacije korisnih mineralnih sirovina. Potrebu za
integralnim resenjima promoviSu mnogi autori, a razlozi za ovakvo shvatanje
proizilaze iz same prirode rudarske aktivnosti, odnosno uzajamne zavisnosti

prakti¢no svih faza u razvoju projekta.

Naime, u procesu planiranja povrsinskih kopova definisanje sistema eksploatacije
predstavlja nezaobilazan i sustinski vaZan korak. Kako bi se stekli uslovi za
definisanje sistema eksploatacije neophodno je predhodno izvrsiti optimizaciju
granica povrSinskog kopa, konstruisati zavrSnu konturu kopa i definisati rezerve
rude i jalovine, obezbediti lokaciju i prostor za odlagaliste kao i detaljno razviti
plan razvoja rudarskih radova. Tek nakon svih nabrojanih koraka, konacno se
raspolaze sa dovoljno podataka za precizno definisanje svih tehnoloskih sistema,
kao i karakteristika i tipa svakog pojedina¢nog elementa sistema. I pored toga Sto
je naveden raspored koraka koji predhodi definisanju sistema Siroko prihvacen i u
krajnjem slucaju predstavlja logican razvoj u definisanju nepoznatih elemenata u

projektu, bitno je napomenuti da nije jednosmeran. To znaci da usvojeni sistemi
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eksploatacije, tj odabrana mehanizacija ima uticaja i na pocetne korake u
planiranju projekta. Ovo je poznata uzajemna zavisnost koju napominju mnogi
autori (Bascetin, 2003, Aykul et al., 2007, Bozorgebrahimi, 2004, Bazzazi et al,,
2011). Prakti¢no na samom pocetku procesa planiranja, ve¢ u procesu optimizacije
povrsinskih kopova, neophodno je znati troSkove otkopavanja rude i jalovine, kao i
iskorisc¢enje lezista. Ovi podaci poznati su samo ako se ima ideja o planiranim
tehnoloskim sistemima, odnosno o tipu mehanizacije koja ¢e biti koriS¢ena. Ovakav
pristup je potvrduje i Bozorgebrahimi (2003) koji navodi iznesen zakljucak da
unapreden odabir opreme, rezultuje smanjenjem troskova u eksploataciji Sto
implicira i mogué¢u promenu granica optimalne konture kopa. Takode, proces
konstrukcije kopa kao i odlagalista, odnosno odabir geometrijskih elemenata istih,
u znacajnoj meri je uslovljen i opremom koja ¢e biti koriS¢ena. Ovo se pre svega
odnosi na visine i uglove nagiba etaZa, kao na Sirinu transportnih puteva i izvoznih

rampi.

Kada su diskontinualni utovarno-transportni sistemi u pitanju Burt i Caccetta
(2013), napominju da se uoceni problemi izucavaju dominantno kao jedinstvene
celine bez medusobnog uticaja. Autori napominju da je potreba za holistickim
(integralnim) pristupom jasna i proistie iz poznavanja rudarske prakse i daju
ocenu da se savremeni algoritmi uz razvoj informaticke podrske, krec¢u upravo u

pravcu razvoja holistickog (integralnog) posmatranja sistema.

Kada je kontinualna oprema u pitanju, uocljiv je razumljiv trend da se zbog
kontinualnosti toka materijala, sistem najces¢e posmatra kao celina. Kako je ve¢
navedeno, kroz naucne radove, razvijeni su efikasni algoritmi koji simuliraju
pojedinacne procese (interpretaciju  geologije, otkopavanje, transport,
deponovanje) i povezuju ih u integralne simulacione modele. I pored generalnog
teoretskog ali i prakti¢nog uspeha ovakvog pristupa, postoji joS prostora za
poboljSanje. Analizom literature, uocljivo je da je jako malo paZnje posveceno
operativnom planiranju rada kontinualnih otkopnih masina (rotornim i bagerima
vedricarima). U dosadasnjoj literaturi, simulacija otkopavanja uglja, svedena je na
predefinisan raspored otkopavanja blokova sa odredenim sadrZajem. Optimizacija

operativnog rada bagera u proizvodnom ciklusu, je po pravilu izostavljena. Na
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znacaj i benefite operativnog planiranja rada bagera ukazao je Stevanovic¢ (2015).
Takode isti autor razvio je algoritam za operativni plan rada bagera, koji se svodi
na optimizaciju kvaliteta otkopanog wuglja u funkciji promene kapaciteta
pojedinacnih bagera. Optimizacija se u ovom slucaju svodila na predefinisane
bagerske blokove bez podele na podetaze. Medutim, razvoj algoritma operativnog
rada rotornih bagera po podetaZama (Sto predstavlja osnovnu tehnoloSku Semu
rada opreme) kao i njene reperkusije na performanse proizvodnje, ostala su
nedovoljno razmatrane. Jasno je da bez detaljne razrade komponente operativnog
planiranja otkopne mehanizacije, nijedan simulacioni integralni model, ne pruza
potpunu sliku funkcionisanja sistema eksploatacije ugljeva. 1z tog razloga, kroz ovu
disertaciju, i publikovan naucni rad (Bankovi¢ et al., 2017), a koriS¢enjem metoda
genetskog algoritma i linearnog programiranja, razvijen je algoritam za
optimizaciju operativnog planiranja otkopavanja po podetazama. Detaljno o
algoritmu dato je u poglavljima 5 i 6. Na ovaj nacin dodatno se stvaraju uslovi za

kvalitetnije integralno (holisticko) posmatranje eksploatacionog sistema.
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3. UTOVARNO-TRANSPORTNI SISTEMI NA POVRSINSKIM
KOPOVIMA

Uspesnost proizvodnje, povrSinske eksploatacije, zavisi od velikog broja manje ili
viSe uticajnih faktora. Potpuna optimizacija po svim ovim faktorima nije moguda,
vel se reSenje, nalazi u vidu optimalnog kompromisa. U tom smislu od izuzetnog
znacaja je odabir pristupa Kkojim se odreduje vaZznost svakog faktora.
Uspostavljanje ovakvog pristupa je sloZen proces, koji je i pored zajednickih

generalnih postavki, svojstven i autenti¢an za svaki poseban rudarski projekat.

Mnogi autori trudili su se da navedu sve uticajne faktore koji definiSu
problematiku odabira tehnologije i definisanje sistema eksploatacije. U
generalnom smislu uticajni faktori se u velikom delu podudaraju kod vecine
autora, ali se njihov znacaj menja najviSe zavisno od od izucavanog tipa korisne
mineralne sirovine. Jedan od najobobuhvatnijih pregleda uticajnih faktora na izbor

mehanizacije dali su autori Samanta, Sarkar i Mukherjee (2002).

[zbor opreme za odredene rudarske procese u okviru sistema i dimenzionisanje
tako komponovanih sistema je dosta sloZen proces imajuci u vidu uticaj znac¢ajnog
broja faktora na izvrSavanje same metodologije dimenzionisanja. Prema autorima

na izbor opreme i sistema eksploatacije, uticaj imaju slede¢i faktori:

- Karakteristike leZiSta (geoloske, geomehanicke, geografske, itd),

- Organizacioni faktori,

- Potrebna fleksibilnost opreme

- Tehnicke karakteristike opreme,

- Planirani proizvodni ciljevi,

- Iskustvo u radu sa odredenim tipom opreme,

- Zivotni vek opreme,

- Kapitalni i operativni troSkovi,

- Renome proizvodaca i istorijat pouzdanosti konkretnog tipa opreme,
- Mogucnostirok nabavke, kao i garancija proizvodaca,

- Tip pogona (pogonskog goriva),
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- Potrebni nivo odrZavanja,
- Potreba za angaZovanjem dodatne pomo¢ne opreme,
- Stepen automatizacije,

- Nivo sigurnosti i udobnosti prilikom rukovanja opremom.

Osnovni princip, u slucaju definisanja sistema eksploatacije, je utvrdivanje
hijerarhije znacaja odredenih uticajnih faktora. Prakti¢no je nemoguce definisati
sistem i opremu unutar njega, koja ¢e u potpunosti odgovarati svim zadatim
faktorima. Usvojen sistem eksploatacije mora da predstavlja optimalno resenje po
pitanju vodecih faktora, dok u slucaju ostalih faktora, oprema obi¢no ne moZe u

potpunosti zadovoljiti sve uslove, odnosno prihvata se kao suboptimalno reSenje.

Opsta postavka je da se prilikom planiranja u rudarskom projektu, mora krenuti od
prirodnih faktora koji definiSu geoloske, geomehanicke kao i geografske
osobenosti konkretnog leZista. Primenjena metoda i tehnologije eksploatacije u
znacajnoj meri Ce se razlikovati zavisno od prirode korisne mineralne sirovine
(metali, nemetali, ugalj), strukture leziSta, od tvrdoce i nosivosti stena u leZiStu,
morfologije terena, od nivoa potrebne selektivnosti, stepena razvijenosti potrebne
infrastrukture, itd. Vecina autora (Lizotte, 1988, Sharma, 1999, Bozorgebrahimi et
al,, 2005, Aykul et al., 2007), pod pojmom optimalna oprema na povrsSinskom kopu
zapravo podrazumeva, tehnoloski sistem, koji u ograniCenjima radne sredine
ispunjava proizvodne ciljeve, uz obezbedenje minimalnih troSkova. Ukupni
troSkovi (kapitalni i operativni) su sa pravom u fokusu naucne i stru¢ne javnosti,
jer se prakticno na istom leZiStu naj¢eS¢e mogu primeniti vise razli¢itih tipova
eksploatacionih sistema sa izuzetno komparativnim uslovima primene i
proizvodnim karakteristikama. U takvim slucajevima optimizacija odabira opreme
se najceS¢e svodi na proces minimizacije troSkova. Znacaj ovakvog pristupa
posebno je karakteristican kada su u pitanju utovarno-transportni sistemi, ciji
operativni troSkovi po pravilu prelaze 60% ukupnih troSkova na povrsinskom
kopu (Ercelebi, Bascetin, 2009, Hartman, 1998, Buhl, 2002). Takode, troSkovi
transporta kao pojedinacne tehnoloSke operacije, imaju dominantnu ulogu u
strukturi ostalih troSkova na povrSinskom kopu. Ovakav odnos potvrden je od

strane Buhl-a (2002) i plasti¢no prikazan na dijagramu na slici 3.1.
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Struktura troskova na povrSinskim kopovima

M Razvoj i konsalting M BuSenje
B Miniranje Utovar
B Transport | Putevi, Odlagaliste, Deponije

Slika 3.1 Struktura ukupnih troskova na povrsinskim kopovima (Buhl, 2002)

Razvoj razlic¢itih metoda eksploatacije, a u okviru njih i razlic¢itih tehnoloskih
sistema eksploatacije, javlja se kao prirodna reakcija, na sloZene uslove poslovanja
povrSinske eksploatacije i u tom smislu predstavlja neophodnost. I pored toga Sto
su generalni ciljevi odredenih sistema eksploatacije identi¢ni (obezbedenje
projektovanih koliina i kvaliteta uz minimalne troSkove) njihova funkcionalnost
se u znacajnoj meri razlikuje, Sto je u skladu sa potrebom prilagodavanja i

specijalizacije konkretnim uslovima u kojima se eksploatacija vrsi.

Burt i Caccetta (2013) navode da se u struc¢noj literaturi i nau¢nim radovima,
problem odabira skupa optimalne opreme na povrSinskom kopu, najceSce
poistovecuje ili reSava u okviru problema odabira metode eksploatacije. Kako
odabir metode eksploatacije predstavlja jednu od fundamentalnih osnova u
razvoju svakog rudarskog projekta, jasan je i potencijalni uticaj odabira rudarske
opreme na sve ostale faze planiranja. Ovakva medusobna zavisnost osnovnih
elemenata, predstavlja ¢estu pojavu u procesima planiranja povrsinskih kopova. U
rudarskoj praksi se problem medusobne zavisnosti, reSava uvodenjem iterativnog
postupka pri planiranju pojedinacnih elemenata projekta sa ciljem optimizovanja

celokupnog procesa eksploatacije (Dagdelen, 1985).
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3.1. Podela utovarno-transportnih sistema

U literaturi se mogu sresti razlic¢ite podele sistema povrsinske eksploatacije, koje
su uglavnom radene prema potrebama odredenog istraZivanja. Jedna od
klasifikacija sistema koja se moZe uvaziti je data na dijagramu na slici 3.2. U okviru
prikazane podele (Ignjatovi¢, 2012) pod razvojem rudarskih radova se
podrazumeva napredovanje u odnosu na konture kopa i geometriju samog razvoja.
Stepen uzajamne zavisnosti radova posmatra jaCinu veze izmedu izvodenja
pripremnih radova, radova na otkopavanju otkrivke i korisne mineralne sirovine.
NajvaZznija podela sa aspekta ovog istrazivanja je podela prema toku materijala i
tipu angaZovane opreme, gde se kao najzastupljenija vrsta sistema pojavljuju

utovarno-transportni sistemi povrsinske eksploatacije.

Prema nacinu razvoja

rudarskih radova Prema toku jalovine

Podele sistema
povrsinske )
eksploatacije .  Direktno
Paralelni - - Kruzni odlaganje
_ Sasistemom
Popreéni - ~  Radijalni transporta
= Kombinovano
Prema pravcu Prema stepenu
transporta materijala uzajamne zavisnosti
itipuopreme ~ radova '
Beztransportno Utovarno Transl;ortno - o
otkopni transportni odlagaliéni Zavisni Nezavisni
Kontinualni Diskontinualni Poluzavisni

Slika 3.2 Podela sistema na povrsinskim kopovima

NajceS¢a podela utovarno-transportnih sistema vrSi se prema toku materijala.

Prema ovoj podeli razlikujemo:

- Kontinualne utovarno-transportne sisteme,
- Diskontinualne utovarno-transportne sisteme i

- Kombinovane utovarno-transportne sisteme.
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U tehnoloSkom smislu, jasno se isticu razlike izmedu kontinualnih i
diskontinualnih utovarno-transportnih sistema, dok kombinovani sistemi, shodno
svom imenu, predstavljaju kombinaciju elemenata sistema predhodne dve grupe,
sa ciljem koriS¢enja potencijalnih prednosti obe tehnoloske grupe. U dijagramu na
slici 3.3 data je osnovna Klasifikacija utovarno-transportnih sistema sa naznacenim

varijantama tehnoloSkog procesa i osnovnim tehnoloskim elementima.

I |

© I Tok materijala kontinualni sistemi — : Tok materijala diskontinualni sistemi ——

'g | KONTINUALNI UTOVARNO | DISKONTINUALNI UTOVARNO

o | TRANSPORTNI SISTEMI | TRANSPORTNI SISTEMI

o

o

L — N | - — - - -

Nepotrebna priprema, BuSenje i Miniranje,
Direktno otkopavanije Ripovanje,

Direktno otkopavanje

za
otkopavanije !

Masgine sa vide radnih elemenata Masine sa jednim radnim elementom
—
g Rotorni Bager Hidraulicki ili
] bager Vedri¢ar Uzetni bager
=) kasikar

Utovarni IE‘ Bager
burlker OVaryac Dreglajn

Transporteri Drobilicno —
sa trakom postrojenje ‘_@1@

Transport Otkopavanje Priprema ' Tehnologka

J = |
Odlagad Deponijska Istovar Prenos i Direktno
asie Istovar odlaganje

Odlaganje i
Depenovanje

Slika 3.3 Klasifikacija i osnovni tehnoloski elementi utovarno-transportnih sistema

3.2. Diskontinualni utovarno-transportni sistemi

Diskontinualni utovarno-transportni sistemi prestavljaju najzastupljeniji tip u
povrSinskoj eksploataciji mineralnih sirovina. Specificne karakteristike ovih
sistema omogucile su im Siroku upotrebu u najrazlicitijim uslovima eksploatacije.
Mnogobrojni i razliciti primeri iz svetske prakse govore u prilog ¢injenice da se
diskontinualni utovarno-transportni sistemi mogu Kkoristiti za gotovo sve tipove
mineralnih sirovina koje se eksploatiSu na povrSinskim kopovima. Posebno

znaCajna i karakteristicna implementacija ovoga tipa sistema, vezana je za
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metalicna leZiSta mineralnih sirovina. Ne sme se ni zanemariti upotreba
diskontinualnih utovarno-transportnih sistema pri eksploataciji leZiSta uglja,
pogotovo kada su kvalitetniji tipovi uglja i odredene geografske lokacije u pitanju

(Severna Amerika, Australija, Kanada, Juznoafricka Republika itd.).

3.2.1. Osnovne preporuke za definisanje diskontinualnih utovarno-

transportnih sistema

Apostrofirana Siroka zastupljenost i univerzalnost nije samo osobina
diskontinualnih utovarno-transportnih sistema, kao globalnog tipa, vel je
karakteristika i pojedinacnih elemenata sistema tj. pojedina¢nih tipova masina. U
praksi je jako Cesta pojava da se bez obzira na uslove radne sredine, viSe razlicitih
tipova diskontinualnih masina moZe angaZovati, u tehnoloSkom procesu
eksploatacije mineralnih sirovina. Tako na primer u okviru diskontinualnih
sistema, na konkretnom povrsinskom kopu, viSe razli¢itih tipova masina moze sa
uporednim uspehom biti angaZovano na otkopavanju i utovaru materijala
(hidrauli¢ni bager kaSikar, uzetni bager kaSikar, bager dreglajn, utovarivac itd).
Ovakva pojava Cini optimizaciju odabira elemenata diskontinualnog sistema,
izuzetno kompleksnim problemom za C¢ije reSenje je neophodno sprovesti
viSekriterijumsku analizu. Kako je u uvodnom delu ovoga poglavlja napomenuto,
imaju¢i u vidu izrazenu univerzalnost opreme diskontinualnih sistema, u
inZenjerskom smislu, proces odabira opreme (a posledi¢no i definisanje sistema)
svodi se na definisanje kriterijuma i hijerarhije Kkriterijuma koji odgovaraju
konkretnom procesu proizvodnje. Postoji znacajna koli¢ina dokumentacije i
radova koji u celosti ili delimi¢no, obraduje ovu tematiku. Zbog velike raznolikosti
uslova eksploatacije, autori svoje zakljuCke na temu odabira opreme, po pravilu
definiSu kao opste deskriptivne preporuke, sa Sirim rasponima vrednosti, a znatno
rede kao jednoznacne zakonitosti. Takode, zakljucci Cesto jesu proizvod analize i
matematickih algoritama, ali se i u velikoj meri oslanjaju na iskustva iz prakse sa

postojecih objekata povrSinske eksploatacije.

24



Sveobuhvatne preporuke o odabiru tipa masina, za definisanje diskontinualnih
utovarno-transportnih sistema, date su u Priru¢niku za povrSinsku eksploataciju
(objedinio Thompson (2005)). U ovom priruc¢niku pri odabiru masina akcenat se

posebno stavlja na:

- Tip materijala,
- DuZinu transporta i

- Potreban kapacitet sistema.

Koristeéi samo ova tri kriterijuma autori priru¢nika daju preporuke o prednostima

i manama odabira pojedinog tipa opreme.

Kako je kapacitet proizvodnje, po pravilu, odreden pre odabira opreme, a zbog
univerzalnosti diskontinualne opreme radna sredina podrzava upotrebu vise
razli¢itih tipova masSina, praktican pristup bio bi da se na osnovu transportnih

duZina krene sa preliminarnim usvajanjem opreme.

Ako je transportna duZina kra¢a od 100 m, preporuka je da se razmatra upotreba
dozera (gusenicnih ili na tockovima) ili eventualno skrepera. Konstrukcija noZza
kod dozera prilagodena je otkopavanju i transportu iskljuivo rastresitog
materijala duz malih rastojanja. Sli¢na funkcionalnost i moguénost upotrebe, javlja
se i kod grejdera, koji se najceS¢e koristi za pomocne i “zavrsne” radove, i
omogucava transport manjih koli¢ina materijala ali duz nesto duzih relacija. Ve¢ina
velikih dozera na gusenicama je opremljena mehanizmom za ripovanje materijala,
dok je kod grejdera mogucnost ripovanja materijala jako mala ili nepostojeca.
Bitna karakteristika obe masSine je nemogu¢nost podizanja materijala, odnosno
izostanak utovarne funkcionalnosti. Za obe masine, kapacitet rada je u direktnoj
zavisnosti od veli¢ine radnog organa (noza) i karakteristika materijala. Rastresit,
nekonsolidovan materijal je idealan, a produktivnost rapidno opada Sto je
materijal teZi za otkopavanje. Cvrst i stenski materijal ne moZe se tretirati ovim

masinama, bez predhodnog ripovanja ili miniranja.

U odredenim slucajevima, otkopavanje i transport materijala moZe se vrsiti

dreglajnom. Ovaj tip masSine, u tehnoloSkom smislu, predstavlja posebnu klasu, jer
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samostalno obezbeduje operacije otkopavanja i transporta. Ovakve moguénosti
obezbeduju veoma niske operativne troSkove rada dreglajna. Transport materijala
dreglajnima, zavisi od velicine i konstrukcije karakteristicnog tipa i generalno se
smatra opravdanim do duzina od 100 m. Za vece duZine (do 300 m), neophodno je
uvesti tehnoloSku operaciju ponovnog zahvatanja materijala, ¢ime se znacajno
povecavaju operativni troskovi i smanjuje kapacitet. Ovakva primena ogranicena je
samo na slucajeve kada druge tehnoloske Seme nisu moguce. Generalno primena
bagera dreglajna nije uslovljena osobinama materijala, s obzirom da se stenske
mase velike tvrdo¢e, mogu predhodno tretirati miniranjem na odbacivanje ili ceSc¢e
na rastresanje. Ipak, najces¢a primena bagera dreglajna vezana je za otkopavanje
lezista ugljeva, gde se koristi u operacijama otkrivanja (¢iS¢enja) neposredne
krovine uglja sa direktnim odlaganjem jalovine. Na ovakvim povrsSinskim
kopovima dreglajni se pored obavljanja funkcija osnovne otkopne mehanizacije, u
znacajnoj meri srecu i kao maSine angaZovane na poslovima pomocne
mehanizacije. Siroke funkcionalne moguénosti dreglajna posledica su njegovih
tehnoloskih karakteristika, ali i postojanja znacajnih konstruktivnih varijacija, sa
razli¢itim kapacitetima odnosno velicinom kaSike. Na pomo¢nim radovima
angazovani su dreglajni cija se velic¢ina kaSike krece obi¢no od 5 -20 m3. Dreglajni
angazovani na funkcijama osnovne otkopne mehanizacije, karakteriSu se Sirokim
dijapazonom zapremina kaSike (od 20 do preko 100 m3). U pogledu osobina
radnog prostora upotreba dreglajna je generalno ogranicena veli¢inom
povrsinskog kopa i zaleganjem leZiSta. Optimalne performanse u radu (u smislu
ostvarenih kapaciteta i niskih operativnih troskova) moguce su samo na objektima
sa dovoljno prostora (dovoljna Sirina otkopnog fronta) gde je moguce primeniti
optimalne parametre rada. Takode, velika teZina bagera dreglajna (u odnosu na
ostalu otkopnu opremu) ¢ini ga relativno skupim, zbog Cega je njegova nabavka
opravdana samo na objektima sa duzim radnim vekom. U opStem slucaju upotreba
dreglajna je ogranicena na horizontalna ili leZista sa blagim nagibom. Osnovni
razlog za ovo je stabilnost otkopanog materijala koji dreglajn odlaze u svom
dohvatnom prostoru. Upotreba dreglajna, kao osnovne otkopne opreme, posebno
je pogodna za plitka leZisSta (maksimalne dubine 50-80m) usled ograniCenja u

dubini kopanja i daljini i visini odlaganja materijala (Westcott et al., 2009). Za
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leziSta vece dubine, karakteristi¢na je upotreba dreglajna u kombinaciji sa bager -
kamion sistemom. U ovakvoj situaciji viSi jalovinski slojevi eksploatisSu se

sistemom bager-kamion, dok se neposredno otkrivanje uglja vrsi dreglajnom.

Sa porastom transportnih relacija na preko 200-300 m, postaje preporucljivo
razmatrati opremu sa funkcionalnos¢u dizanja materijala, odnosno opremu

sposobnu za utovar i transport.

Za transportne daljine do 200 m, ali u slu¢aju materijala neSto vece granulacije, ¢ije
prostiranje je koncentrisano na manjoj povrSini (odminiran blok na etazi)
relevantno je razmatrati utovaraCe na pneumaticima, kao samostalnu utovarno-
transportnu masinu. Na manjim povrsinskim kopovima Ceste su tehnoloske Seme u
kojima se utovara¢ima komadast materijal utovara i transportuje do pozicije

odredene deponije, ili sa pozicije deponije do bunkera drobilicnog postrojenja.

U slucajevima kada zapremina materijala koji se transportuje nije previSe velika,
moguca je upotreba skrepera. Prema Ignjatovicu (2012) upotreba skrepera je
ogranicena na transportne daljine od 1.000 - 1.500m. Uslov za upotrebu skrepera
je da je materijal koji se tretira izuzetno male tvrdoce ili da je u rastresitom stanju.
U tehnoloskim Semama koje ukljuCuju upotrebu skrepera, gotovo se po pravilu
koriste i dozeri, kao ispomo¢ na utovaru i pripremi materijala. Cesta upotreba
kombinacije ove dve masSine, vezana je za uklanjanja povrSinskog mekog ili

rastresitog sloja.

Iz do sada navedenog, moZe se zakljuciti da je za potrebe samostalnog otkopavanja,
utovara i transporta materijala, upotreba dozera, grejdera, skrepera kao i
utovaraca krajnje ogranicena. Ignjatovi¢ (2012) napominje da se skreperi, dozeri i
utovaraci, kao osnovne masine na otkopavanju, mogu se Koristiti na malim
povrsinskim kopovima (pre svega gradevinskih materijala) i to za otkopavanje
mekih ili prethodno riperima rastreSenih polu¢vrstih materijala pri malim
transportnim daljinama (100-150 m za dozere i 1000 - 1500 m za skrepere na
pneumaticima). Na kopovima srednjih i velikih kapaciteta ove masine se uglavnom

koriste za izvodenje odredenih pomo¢nih radova.
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U slucaju da transportne relacije prelaze 200 - 300 m, pored navedenih
alternativa, neophodno je u razmatranje uzeti sistem koji ¢ine otkopno-utovarna i
transportna masina. U slucaju diskontinualnih sistema kao otkopno-utovarna
masina mogu se razmatrati uZetni i hidrauli¢ni bageri kaSikari kao i utovaraci, dok
se transportni deo sistema neizostavno svodi na neki tip kamiona. Kombinacija
ovih masina veoma je rasprostranjena u povrsinskoj eksploataciji i kod kopova sa
diskontinualnom mehanizacijom i velikim kapacitetima, predstavlja tehnolosko
pravilo. Czaplicki (1992) i Ta et al. (2005) potvrduju ovu konstataciju i napominju
da i pored toga Sto postoje razne alternative za otkopavanje, utovar i transport
materijala, na povrsinskim kopovima (posebno onima sa velikim kapacitetom)
upotreba sistema sa utovarnom masinom (bager kaSikar ili utovarac) i kamionom

predstavlja osnovnu i najceSc¢e primenjivanu metodu rada.

Na slici 3.4 dat je Sematski prikaz rekapitulacije navedenih osnovnih tehnoloskih
tipova diskontinualne utovarno-transportne opreme kao i kriterijuma za odabir na

osnovu duZzine transporta.

<8.000 m
Bager - Kamion
<1.500 m
Skreperi
<300 m
Dreglajni
% <200 m
A Utovaraci
<100 m
\  Dozeri
0 100 200 300 1500 8.000 (m)
Duzina transporta (m)

Slika 3.4 Odabir utovarno-transportne opreme na osnovu duZine transporta
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Takode u tabeli 3.1. dat je trenutni prikaz aktivnog broja jedinica rudarske opreme
za otkopavanje, utovar i transport. Ukupan broj trenutno aktivnih jedinica
odredenog tipa diskontinualne opreme, govori u prilog aktuelnih trendova u
odabiru opreme, kada je savremeno rudarstvo u pitanju. [zvor podataka u tabeli je
The Parker Bay Company?, specijalizovana za istraZivanje trzista i analizu trendova

u povrsinskoj eksploataciji i proizvodnji rudarske mehanizacije.

Prikazani rezultati se odnose na globalni svetski nivo, a kategorizacija rudarskih
masina, kao i odabir vrednosti kriterijuma koji odredenu masinu kvalifikuje kao
rudarsku (npr. teZina materijala u kasSici, nosivost kamiona, instalisana snaga)

preuzeta je u originalnom obliku od spomenutog izvora.

Imajuci u vidu veliki tehnoloski znacaj utovarno-transportnog sistema koji cCine
bageri kaSikari i utovaraci (kao otkopna i utovarna komponenta) i kamioni (kao
transportna komponenta) za proizvodnju u savremenoj povrsinskoj eksploataciji,
u daljem tekstu posvecena je posebna paZnja kriterijumima i uslovima odabira
svake pojedinacne komponente (masine) u ovakvim sistemima. Ovakav pristup je i

u skladu sa naslovom predmetne disertacije.

pristupljeno:
4/12/17
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Tabela 3.1 Pregled broja aktivnih jedinica rudarske opreme

Tip ak‘:{:}: ih Osnovna Najveci
opreme . L. . Klasifikacija proizvodaci
jedinica
porcine oo
ka§ic]i © CATERPILLAR
(Bucyrus, 0&K)
HITACHI
4,400 Klasa:20:25 t JOY GLOBAL / P&H
Klasa-30-35t
Klasa-40-50 t KOMATSU
Klasa-63 t (including Demag)
Klasa-77+t LIEBHERR
Tezina
materijala u
kasici (t) CATERPILLAR
on. (Bucyrus, Marion),
1850 |Kasa-20-25€ |y o GRAL / P&H,
Klasa-30-35t
Klasa-40-50t OMZ,
Klasa-63 t TAIYUAN
Klasa-77 t
UZetni bager Klasa-90+ t
ma'{:::l;?a . | CATERPILLAR
ka§ic]i (0 (Bucyrus, Marion
and Ransomes),
HEC,
500+ | 222030 1oy GLOBAL / P&H
(including Page),
Klasa -70-90 t MANITOWOC
Klasa-100-120t ’
Klasa-140t OMZ
(Uralmash-Izhora)
Klasa-> 150t
Tezina
mli‘;:;’la(lf)' U | CATERPILLAR,
JOY GLOBAL/P&H
3.700 Klasa-20-25 t (Letourneau),
Klasa-30-35t KOMATSU,
TEREX

Utovaraci

Klasa-40-50t
Klasa-63 t

*izvor -The Parker Bay Company, 2017
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Nastavak Tabele 3.1. Pregled broja aktivnih jedinica rudarske opreme

Tip B.r o) Osnovna Najveci
aktivnih AP . v
opreme i Klasifikacija proizvodaci
S&‘(‘;\%" CATERPILLAR,
FIAT-ALLIS,
12.500 Klasa-350-450KW KOMATSU
Klasa-550-650kw | JOY GLOBAL/P&H
Klasa-750+ kw | (betourneau)
Snaga
(kw)
2700 CATERPILLAR,
' Klasa-160 kW KOMATSU
Klasa-200 kW
Klasa-350+ kW
Grejderi
BELAZ,
BEML,
BRYAN,
CATERPILLAR
(Bucyrus-Unit Rig),
Tedina HITACHI
materiiala u (Euclid-Hitachi),
sandul](u (t) KOMATSU,
KRESS,
Klasa-90-110 t EF};:TBOHUERRI\LEAU’
42.000 | Klasa-127-150 t o
MCC (Xiangtan)
Klasa-154-190 t
NORINCO,
Klasa-218-255t
PERLINI,
o Klasa-290 t RIMPULL
Kamioni Klasa-308-365 t ’
Klasa-> 365t SANY,
TEREX
(O&K and Dart)
XEMC
(Hunan XD)

*izvor - The Parker Bay Company, 2017
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3.2.2. Sistem utovarna masina- kamion

Sistem Kkoji se sastoji od utovarne masine i kamiona je najSire koris¢en utovarno-
transportni sistem u povrsinskoj eksploataciji (Thompson, 2005, Czaplicki, 1992,
Hays, 1990). Ovo je pre svega posledica znacajne fleksibilnosti ovakvog sistema,

odnosno velike univerzalnosti primene.

Na velikim povrSinskim kopovima, sa znacajnim Kkapacitetima, odnosno
zapreminama materijala, uZetni bageri kasikari dugo su predstavljali osnovnu
utovarnu masinu. Ovakva pozicija uzetnih bagera, direktna je posledica njihovih
pozitivnih karakteristika, od kojih se pre svega izdvaja robusnost konstrukcije i
izrade koja omogucava rad u razli¢itim uslovima, velike kapacitete i dug radni vek
masine. Takode u odnosu na druge utovarne masine (hidrauli¢ni bager, utovarac)

uZetni bageri kaSikari imaju znacajno nize troSkove rada.

U poslednjih par decenija, dominantna pozicija uZetnog bagera kao osnovne
otkopne i utovarne masine, u znacajnoj meri je kompromitovana od strane
hidrauli¢nih bagera kaSikara kao i utovaraca (analiza promene trenda aktivnih
jedinica uZetnih i hidrauli¢cnih bagera i utovaraca, Parker Bay Company za
dvogodisSnji period, dato u tabeli 3.2). Ovakav trend posebno je karakteristican za
povrsinske kopove gde je radni prostor relativno skucen, a mobilnost opreme i
selektivnost pri otkopavanju u fokusu primenjene tehnologije eksploatacije.
Navedeni razvoj dogadaja generisan je pre svega sve slabijim kvalitetom leziSta
koja se eksploatisu, zbog Cega tehnoloski proces postaje kompleksniji, odnosno

tehnoloski zahtevniji (Stevanovi¢ et al., 2014).

[z ve¢ navedenog, kao i iz rezultata datih u tabeli 3.1. jasno je da su na povrsinskim
kopovima, najces¢e koriS¢ene diskontinualne masSine za otkopavanje i utovar u

kamione:

- UZetni bager kaSikar,
- Hidrauli¢ni bager kasSikar i

- Utovarac na pneumaticima
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Tabela 3.2 Pregled aktivnih jedinica i trend promene u dvogodiSnjem periodu

Trend prema tipu utovarne masine

Broi Procenat Promena Promena
Utovarna ro) Totalni kapacitet | totalnog broja totalnog
v aktivnih . ... .
Masina edinica (m3) kapaciteta | jedinica | kapaciteta
: (%) (%) (%)
UZetni bager 1.199 26.679 44 -10 -4
Hidraulicni 1.045 16.340 26 +9 +9
bager
Utovarac 1.243 18.257 30 + 20 + 20
Trend prema zapremini kasike
Broi Procenat Promena Promena
Zapremina ro} Totalni kapacitet | totalnog broja totalnog
v aktivnih . ... .
Kasike edinica (m3) kapaciteta | jedinica | kapaciteta
: (%) (%) (%)
<15m3 1.910 22.821 37 +13 +12
15-25 1.045 19.961 32 -12 -12
>25m3 552 18.794 31 +16 +22

S obzirom na znacaj koji ove otkopno utovarne masine imaju u daljem tekstu

obradeni su faktori koje uti¢u na odabir ovih maSina na povrsinskim kopovima.

Uslove primene sistema utovarna masSina-kamion, kao i faktore pri kojima je ovaj

tip sistema u prednosti u odnosu na ostale tehnoloske varijante izucavali su mnogi

autori (Westcott, 2004, Thompson, 2005, Westcott et al., 2009, Fox, 2011, Rudrajit,

Serkan, 2012). NajceS¢e navodeni faktori, koji bitno favorizuju upotrebu sistema

utovarna masina- kamion, od strane nabrojanih autora su:

Geoloski i geomehanicki faktori,
Ekonomski faktori,

SloZenost proizvodnje i radni uslovi,
Kapacitet proizvodnje, odnosno vek kopa,

Vrednost korisne mineralne sirovine,

A o

Rizik poslovanja.

GeolosKki, geotehnicki i geografski uslovi Postoji konsenzus medu autorima da
su geoloski i geomehanicki faktori i geografski kriterijumi, vodec¢i za odabir i

uspesSno organizovanje sistema utovarna masina-kamion.

33



Konfiguracija terena iznad leZiSta, kao i postojeca infrastruktura, u velikoj meri
moze opredeliti upotrebu odredenog tipa mehanizacije. U brdskim i planinskim
podru¢jima, odnosno generalno u podrucjima sa kompleksnom topografijom,
upotrebu diskontinualne tehnologije odnosno sistema bager (utovarivac) -
kamion, treba uzeti u najuZi izbor kod definisanja utovarno-transportnog sistema.
U ovakvim podrudjima, infrastruktura oko potencijalnog povrsinskog kopa, je po
pravilu problem (pristupni putevi, dovod struje i vode, dovoljno kvalifikovane
radne snage). Opisani uslovi u znacajnoj meri kompromituju moguénost upotrebe
neke druge tehnologije (kontinualne sisteme, direktno otkopavanje i odlaganje
bagerom dreglajnom itd.) i promovisu sistem bager-kamion kao tehnoloski
najbolje i ekonomski jedino opravdano resenje u procesu upravljanjem tokom
materijala (rude i jalovine). Manevarske sposobnosti i autonomija u radu sistema
bager-kamion, u ovakvom okruZenju, dolaze do punog izrazaja. Relativno mali
prostor i Cesto menjanje lokacije otkopavanja, a neretko i istovara i odlaganja
jalovine, pogoduju bagerima kaSikarima i kamionima. Mala prednost u ovakvim
slucajevima se moZe dati hidraulicnim u odnosu na uZetne bagere, s obzirom da
kao pogonsko gorivo mogu koristiti dizel (uZetni bageri su isklju¢ivo pogonjeni
elektricnom energijom) ¢ime u uslovima slabe infrastrukture mogu ostvariti vecu

autonomiju.

Nosivost tla kao i litoloSkih komponenti od kojih je leZiSte sacinjeno, bitno mogu
uticati na odabir utovarno-transportnog sistema. Diskontinualni sistemi su po
ovom pitanju u nepovoljnijem poloZaju od kontinualnih sistema. Ovo se posebno
odnosi na opremu na pneumaticima odnosno pre svega na kamione i utovarace. U
odredenim slucajevima, kao Sto je otkopavanje a posebno odlaganje jalovine, male
nosivosti Cije su osobine takve da obezbeduju direktno otkopavanje, sa cesto
velikim sadrzajem nevezane vlage (losi efekti odvodnjavanja, na kopu i odlagaliStu
ili ceste padavine) u potpunosti mogu diskvalifikovati upotrebu kamiona a time i
celokupnog sistema. U ovakvim sluCajevima eventualna upotreba kombinovanih
sistema, namece se kao znacajna alternativa. Ipak i u uslovima smanjenje nosivosti,

eventualna upotrebljivost sistema utovarna masina - kamion, u mnogome se mozZe
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ponovo aktuelizovati planiranjem upotrebe opreme manjih gabarita, odnosno

manjeg kapaciteta.

Zaleganje i struktura leziSta takode bitno mogu uticati na odabir i implementaciju
tipa utovarno-transportne opreme. GeoloSki kompleksna leZista, sa krajnje
nepravilnim oblikom orudnjenja, ili znacajnim brojem proslojaka, rezultuju
nepravilnim oblikom povrsinskih kopova i generalno sloZzenom proizvodnjom.
Eksploatacija u ovakvim uslovima, naj¢eS¢e je organizovana duZ viSe lokacija na
povrSinskom kopu. Za ovakve uslove Kkarakteristicna je velika organizaciona
sloZenost proizvodnje u smislu postizanja projektovanih kapaciteta i Zeljenog
kvaliteta. Manevarske sposobnosti kao i velika fleksibilnost sistema utovarna
masina-kamion, u ovakvim uslovima ponovo dolaze do izraZaja. Relativno lako
premestanje otkopne opreme i upravljanje kapacitetima viSe proizvodnih sistema,
kroz optimizovanu distribuciju kamiona, povecava neophodnu fleksibilnost i

osigurava postizanje proizvodnjih ciljeva.

Karakteristika mnogih leZiSta (pre svega metali¢nih) je strmo zaleganje. Povrsinski
kopovi oko ovakvih leZista karakteriSu se generalno malom povrSinom u planu u
odnosu na svoju veliku dubinu (visinska razlika izmedu otkopne i izvozne tacke na
povrSinskom kopu). Uglovi nagiba zavrsSne kosine, kod ovakvih kopova proizvod su
geomehanickih karakteristika, i pored toga Sto variraju od kopa do kopa, generalno
su strmi sa uglovima preko 30°. Kombinacija ova dva faktora velike dubine (Cesto i
preko 200 m) kao i znacajnog nagiba zavrSne kosine, ¢ine tehnolosku operaciju
izvoza materijala slozenom i ekonomski zahtevnom. Na ovakvim povrsinskim
kopovima, upotreba kamionskog transporta otkopanog materijala sa dna na
povrsinu, je prakticno neophodnost. Alternativna resSenja cak i ako postoje
podrazumevaju tehnoloski sloZene specijalne izvedbe, koje najtes¢e nisu

ekonomski opravdane.

SloZenost proizvodnje i radni uslovi najces¢e su indirektna posledica
karakteristika leZiSta, ali i sloZenosti eksploatacije konkretne mineralne sirovine,
kao i organizacionih uslova na kopu. PovrSinski kopovi se Cesto karakterisu

postojanjem viSe transportnih relacija (od svakog otkopnog mesta do drobilicnog
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postrojenja, potencijalno viSe deponija, do unutrasnjeg i viSe spoljasnjih
odlagaliSta), potrebom generisanja viSe razlicitih granulacija materijala i viSe klasa
kvaliteta, eksploatacijom duz razliCitih visina etaza i zona sa razli¢itim
geomehanickim karakteristikama, eksploatacijom viSe razli¢itih mineralnih
sirovina, slozenim proizvodnim ciklusom koji podrazumeva optimizaciju utovara i
transporta sa ostalim tehnoloskim elementima proizvodnje (sa eksproprijacijom
zemljista, busenjem i miniranjem, odvodnjavanjem, sa kapacitetima u preradi itd.).
U ovako slozenim radnim uslovima, fleksibilnost sistema utovarna masina-kamion,

omogucava lakSu organizaciju i planiranje, odnosno dostizanje proizvodnih ciljeva.

Sa opadanjem kvaliteta leziSta, posebno aktuelan postaje problem upravljanja
kvalitetom mineralne sirovine u samom kopu tokom tehnoloske faze otkopavanja.
Na ovaj nacin se smanjuju troSkovi prerade i povecava iskoriS¢enje korisne
mineralne sirovine, ali u isto vreme i povecava sloZenost proizvodnje. Postizanje
zadovoljavajuceg kvaliteta, ¢esto podrazumeva otkopavanje na viSe lokacija ali i
selektivnu eksploataciju duz pojedinacnih etaza. Kod materijala koji se predhodno
mora minirati, proces upravljanja kvalitetom Cesto je ¢vrsto vezan za optimizaciju
visine etaZe. Znacajem visine etaze bavili su se mnogi autori (Li, 1995, Hustrulid,
Kuchta, 1998, Kose et al,, 2005, Soltanmohammadi et al., 2010). Veca visina etaza
omogucavaju vecu produktivnost, podrazumeva kapacitativniju opremu a time
smanjuje broj potrebnih jedinica opreme kao i kompleksnost organizacije rada.
Thompson je pri razmatranju visine etaze i produktivnosti dao tabelarni prikaz
naj¢es¢eg odnosa zapremine kaSike prema visini etaZa. Imaju¢i u vidu sve
nabrojeno, moze se zakljuciti da kroz povecanje produktivnost, veéa visina etaze,
povoljno uti¢e i na smanjenje ukupnih troskova otkopavanja. Negativni efekti
povetanja visine etaza su opadanje mogucnosti selektivne eksploatacije,
povecavanje razblaZenja rude, podrazumeva kapacitativniju opremu a time i viSe
radnog prostora, negativno utiCe na geomehanicku sigurnost. U skladu sa napred
navedenim ne iznenaduje Cinjenica da se duz istog povrsSinskog kopa mogu javiti
etaze razlicite visine, kao i etaZe promenljive visine (etaZe sa kojih se otkopava i
ruda i jalovina, na promenljivim segmentima). Fleksibilnost sistema utovarna

masina-kamion i ovde ima veliki znacaj i preporucuje ovakav tip sistema, ispred
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nekih drugih tehnoloskih varijanti, kao Sto je otkopavanje bagerom dreglajnom ili

kontinualnom opremom.

Sem promene visine etaZe, menadZment kvaliteta u kopu mozZe se vrsiti i
selektivnom eksploatacijom slojeva duZ iste etaze (Cesto u eksploataciji ugljeva).
Ovakva tehnologija podrazumeva direktno otkopavanje (bez predhodnog
miniranja). I pored toga Sto se odreden nivo selektivnosti moZe postici i
kontinualnom mehanizacijom (rotorni bager, bager vedri¢ar, kombajn) znatno
precizniji nivo a time i povoljnije rezultate obezbeduje upotreba diskontunualnog
sistema hidrauli¢ni bager - kamion. Upotreba hidrauli¢cnog bagera je cesto i jedina
solucija za slucajeve kada vrsta materijala i geometrija kopa iskljucuje upotrebu

kontinualnih sistema.

Organizacija i radni uslovi takode mogu znacajno definisati odluke o upotrebi
odredenog tipa opreme na kopu. Zavisno od projektovane geometrije kopa, radne
etaze i platoi mogu biti pod nagibom. Shodno vecoj kompaktnosti i autonomnosti,
ovakvi radni uslovi generalno pogoduju diskontinualnom tipu opreme. Maksimalni
nagib u radu, kod kontinualnih utovarno-transportnih sistema jednak je zapravo
maksimalnom nagibu kriti¢nog elementa sistema (obi¢no izmedu 3% i 5%). Od
diskontinualnih tipova utovarne opreme, najmanju osetljivost na nagib u radu

imaju utovaraci, sto je direktna posledica kretanja na to¢kovima.

Nivo angaZovanja pomoc¢ne mehanizacije na pripremnim radovima, odrzavanju
transportnih komunikacija, nivo izvrSenja operacija koje predhode otkopavanju,
utovaru i transportu su takode faktori koji definiSu uslove rada utovarno-
transportnih sistema. Ako je podloga duZ koje se krece utovarna mehanizacija u
loSem stanju, sa pojavom razbacanih komada stenskog materijala razlicite
granulacije i vodenim povrsSinama koje sprecavaju vidljivost same podloge po kojoj
se oprema krece, mogucénost primene utovaraca na tockovima je u znacajnoj meri
oteZana. Opisani uslovi radne sredine, u znacajnoj meri dovode do oStecenja
tockova na utovaracima, Sto se kroz zastoje i pove¢anu amortizaciju pneumatika

negativno odrazava na produktivnost i performanse poslovanja.
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Ekonomski faktori Imaju¢i u vidu znacajan udeo u kapitalnim troskovima, koji je
generisan nabavkom rudarske opreme, kao i razli¢it radni vek pojedinih tipova
opreme, jasan je znacaj optimizacije tehnoloskih elemenata sistema eksploatacije.
Sistemi koji se zasnivaju na primeni utovarne masine i kamiona, po pravilu iziskuju
manja kapitalna ulaganja nego kada su u pitanju kontinualni sistemi ili direktno
prebacivanje otkopanih masa bagerom dreglajnom. Ovo u velikoj meri dolazi do
izrazaja kod povrsSinskih kopova koji nemaju dug vek eksploatacije, odnosno kada
je rok povracaja kapitalnih investicija mali. Takode, prilikom odabira opreme,
treba u obzir uzeti i odnos amortizacionog perioda opreme sa vekom eksploatacije.
Pri ovome ne smeju se iz vida izostaviti operativni troSkovi rada, troskovi radne
snage i odrZavanja koji su Cesto znatno veci kod sistema utovarna masina-kamion,

nego kod drugih tipova utovarno-transportnih sistema.

Vrednost korisne mineralne sirovine U velikom broju tehnoloskih Sema rada,
primenjenih na postoje¢im povrSinskim kopovima, utovarno-transportni sistemi
bager (utovarac) - kamion, angaZovani su samo na utovaru i transportu rude, dok
se procesi otkopavanja i transportovanja jalovine, vrSe kontinualnim sistemima ili
bagerom dreglajnom. Kako je ve¢ napomenuto sistem utovarna masina-kamion,
ima velike operativne troskove, u poredenju sa drugim sistemima. 1z ovoga razloga
veoma je bitno da korisna mineralna sirovina ima znacajnu vrednost, kako bi
mogla da opravda vece operativne troskove rada sistema utovarna masina-kamion.
Na ovaj nacin, zahvaljujudi fleksibilnosti i dobrim manevarskim Kkarakteristikama
sistema bager - kamion, osigurava se stabilna proizvodnja rude. Treba imati u
vidu, da po pravilu, koli¢ine rude (pogotovo kada je vrednost korisne mineralne
sirovine znacajna) predstavljaju samo manji deo ukupno otkopanih masa, tako da i

povecani operativni troskovi ne uticu znacajno na ukupne troskove.

Rizik poslovanja Thomson (2005) kao i Fox (2011) napominju da se upotrebom
sistema bager (utovarac¢) - kamion, znacajno smanjuje rizik eventualnog
nepostizanja projektovanih, proizvodnih ciljeva. Ovakva situacija proizvod je
izuzetno velike fleksibilnosti koju sistem bager (utovarac) - kamion, ima u odnosu
na druge sisteme. Thompson napominje da nije previSe teSko stvoriti uslove za

funksionisanje ovoga sistema, i da ak i u uslovima kada sistem bager (utovarac) -
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kamion, ne predstavlja optimalno reSenje, njegove pozitivne karakteristike

ostavljaju najviSe prostora za ispravku gresaka generisanih u procesu planiranja.

Sa odabirom tipa sistema utovarna masSina - kamion, dileme vezane za definisanje
svih elementa utovarno-transportnog sistema su samo delimicno reSene. U opStem
slucaju odabir utovarne masine svodi se na tri alternative i to uzZetni i hidrauli¢ni
bager ili utovarac. Sva tri tipa masina imaju svoje prednosti i nedostatke, Sto ih i

kandiduje kao optimalne za odredene slucajeve eksploatacije.

UZetni bageri kaSikari imaju dugu tradiciju primene na povrsinskim kopovima.
Proverena i relativno prosta konstrukcija ovih masina, ¢ini ih veoma pouzdanim.
Tokom velikog dela radnog veka, uz primenu pravilnog odrZavanja, moguce je
drzati raspoloZivost uZetnog bagera na preko 90%. Robusna konstrukcija, znaci i
veliku teZinu masine, kao i velike kapitalne troskove, ali u isto vreme utice i na dug
radni vek, koji iznosi i preko 20 godina. Zbog svoje veliCine, ali i znacajnih
kapitalnih troSkova, pogodni su za angaZovanje na srednjim i ve¢im povrsinskim
kopovima. Na malim kopovima, kratkog veka i malih projektovanih kapaciteta,
obi¢no ne predstavljaju optimalno reSenje. U odnosu na hidraulicne bagere i
utovarace, imaju znatno vece kapacitete, bolju preglednost ali im je mobilnost
delom ogranicena zbog iskljuCivog pogona na elektricnu energiju. Mogu raditi u
Sirokom opsegu radnih uslova. Rade iskljucivo u rastresitom materijalu i nisu

sposobni za selektivno otkopavanje.

Hidrauli¢ni bageri karakteriSu se izuzetno dinami¢nim razvojem proteklih par
decenija. U znacajnoj meri konkuriSu uZetnim bagerima po moguéem kapacitetu
rada. Znacajno su sloZenije konstrukcije, kompaktnijih gabarita, manje teZine i
specificnog pritiska na tlo u odnosu na uZetne bagere. Kapitalni troskovi pri
nabavci hidrauli¢nih bagera su mnogo povoljniji nego kod uzZetnih bagera, ali im je
amortizacioni vek, neuporedivo kraci. Zavisno od uslova rada, nivoa odrZavanja i
godisSnjeg fonda rada, amortizacioni period im se kre¢e oko 50.000 radnih sati (5-7
godina rada). U poCetnim godinama rada i uz dobro odrZavanje, raspoloZivost im
se moze odrzavati u rasponu od 80-90%. Nazalost sa pribliZavanjem kraju

amortizacionog perioda, raspolozivost im znacajno opada i uobicajno je da tokom
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zadnje godine rada raspoloZivost krec¢e na samo oko 60%. Operativni troskovi rada
osetno su veci nego kod uZetnih bagera. Zbog mogucnosti koriS¢enja dizela kao
pogonskog goriva, imaju potencijalno vec¢u autonomiju od uzetnih bagera, a zbog
manjih gabarita i manevarske sposobnosti su im bolje. Takode, u velikom broju
izvedbi za pogon se koristi elektricna energija, ¢ime se znafajno smanjuju
operativni troSkovi rada. Za razliku od uZetnog bagera i utovaraca, imaju
mogucnost direktnog otkopavanja i jedini uspesno mogu da izvode selektivnu

eksploataciju otkopavanjem pojedinacnih slojeva sa Cela etaze.

Utovaraci na tockovima uz spomenute hidrauli¢cne bagere, prolaze takode kroz
dinamican razvoj, posebno inteziviran u proteklih 20-tak godina. I pored toga Sto je
opseg moguce primene utovaraca, znatno uZi nego kod uZetnih i hidrauli¢nih
bagera, Cesto su angaZovani na povrSinskim kopovima, ali retko kao glavna
utovarna masina. Osnovna komparativna prednost ovoga tipa opreme leZi u
njihovoj mobilnosti, zbog ¢ega mogu da se koriste i kao samostalno utovarno ali i
transportno sredstvo. Ovakva tehnologija opravdana je samo do duZina od 200 m.
Najbolje karakteristike postiZzu sa radom u rastresitom, predhodno miniranom
materijalu. Kako se kre¢u na tockovima, osetljivi su na radne uslove i nosivost tla.
Kapacitativno jako zaostaju za hidraulicnim a posebno uZetnim bagerima
kaSikarima (zbog manje zapremine, a veéeg ciklusa kaSike). Operativni troSkovi
rada utovaraca su veliki i u mnogome odredeni tehnoloSkom Semom rada, a

pouzdanost i amortizacioni vek su im uporedivi sa hidrauli¢cnim bagerima.

Rekapitulacija i uporedni pregled navedenih karakteristika, prednosti i

nedostataka za uZetni i hidrauli¢ni bager kao i za utovarac data je u tabeli 3.3.
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Tabela 3.3 Komparacija karakteristika uZetnog i hidraulicnog bagera i utovaraca

Kriterijum

UzZetni bager

Hidrauli¢ni bager

Utovarac

Tip materijala

Rasteresit, predhodno
miniran

Kompaktan i rastresit
materijal.

Rasteresit, predhodno
miniran

Specifican
pritisak na tlo

200 - 400 kPa

100 - 240 kPa

400 - 550 kPa

Radni uslovi i
temperatura
lokacije

Nivelisano tlo, moguce
prisustvo komada i
vodenih povrsina

Nivelisano tlo, moguce
prisustvo komada i
vodenih povrsina

Relativno nivelisano tlo,
bez prisustva komada i
vodenih povrsina, dobra
nosivost tla

Visina etaze

Visoka (20+m)

Visoka (20+m)

30% manja

Selektivnost

Slaba - otkopavanje od
nozice ka vrhu etaze

Dobra-otkopavanje
selektivnih slojeva na
etazi.

Slaba - otkopavanje od
nozice ka vrhu etaze

Brzina kretanja

Niska - oko 3 - 4 km/h

Niska - oko 3 - 4 km/h

Visoka - do 35 km/h

Preglednost Veoma dobra Dobra Ogranicena
Dubinski rad Ogranicena, izrada Da: sa obrnutom Ne

rampe kaSikom
Radni vek Oko 20. godina 0d 7 - 9 godina 0d 7 - 9 godina

Preko 100.000 h

Do 50.000 h

Do 50.000 h

Vreme ciklusa

30-45 sekundi

30-40 sekundi

40-60 sekundi

utovara
Pogonsko Dizel,
8 Elektri¢na energija, Elektri¢na energija, Dizel,
gorivo, -y . oy "
.. Ogrenicena autonomija Dobra / Ogrenicena Dobra autonomija
autonomija h
autonomija
Zapremina Maksimalno Maksimalno Maksimalno
Lt V=70,3ms V = 45 m3 V = 40,5 m3
(Joy P&H 4800XPC) (Bucyrus RH400) (LeTourneau L-2350)

Odrzavanje i
raspolozivost

Prostija, proverena
konstrukcija-manje
kvarova,

Preko 90% veoma dugo.

SloZenija konstrukcija -
viSe kvarova,
RapoloZivost opada sa
svakom godinom rada
0d 90 - 60%

SloZenija konstrukcija-
viSe kvarova,,
RapoloZivost opada sa
svakom godinom rada
0d 90 - 60%
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Kada je izbor kamiona u pitanju, ¢ak i pored postojanja viSe tipova, problem se
obi¢no svodi na definisanje veliCine kamiona. Sama veli¢ina kamiona je u snaznoj
zavisnosti od veli¢ine utovarne masine, Sto broj mogucih reSenja znacajno

smanjuje i olakSava reSavanje problema.

3.2.3. Definisanje velicine opreme u sistemu utovarna masina - kamion

Odabirom sistema utovarna masina-kamion, i definisanja konkretnog tipa
utovarne masine, samo delom je reSen problem potpunog definisanja
diskontinualnog utovarno-transportnog sistema. Dalje definisanje utovarno-
transportne opreme svodi se na odredivanje kapacitativne klase, odnosno veli¢ine

pojedinac¢nih elemenata sistema.

Sa naucnog, ali i prakticnog aspekta, pitanje optimizacije veli¢ine opreme jedno je
od najceS¢ih i najviSe obradivanih pitanja, vezanih za diskontinualni sistem
utovarna masina-kamion. Trend porasta interesovanja za pitanje optimalne
veliCine opreme, posebno je prisutan u zadnjih 20-tak godina o ¢emu govore i
radovi mnogih autora (Baumann, 1999, Krause, 2001, Gilewicz, 2001, Gilewicz,

2002, Bozorgebrahimi et al.,, 2003, Bozorgebrahimi, 2004, Morton, 2017).

Uslovi poslovanja u rudarskoj industriji, a posebno u povrsinskoj eksploataciji,
znacajno su se promenili u poslednjih par decenija. Trzista mnogih korisnih
mineralnih sirovina, izgubila su svoj lokalni karakter i postala deo globalnog
interesovanja i trgovine. Proizvodi rudarske industrije postali su osetljivi na
globalni odnos ponude i traznje, ali i na Spekulacije karakteristi¢ne za ovaj oblik
poslovanja. Takode, otkopavanje mineralnih sirovina, vezano je za razlicite
lokacije, zbog Cega, na ukupan prihod poslovanja uticu i kursne razlike (Stevanovic,
2015). Generalno uslovi poslovanja na globalnom trzZistu generiSu znacajnu dozu
neizvesnosti vezanu za cenu mineralne sirovine (Sabour, Wood, 2009, Sabour,
Dimitrakopoulos, 2011, Kolonja et al., 2015) i time otezavaju i povecavaju rizik

poslovanja.
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Pored ovoga faktora, prisutan je i generalni trend opadanja kvaliteta leziSta.
DanaSnja leziSta karakteriSu se sloZenom strukturom, velikom dubinom
eksploatacije i malim sadrzajima korisne komponente. Ovakva situacija u znacajnoj
meri kompromituje mogucnost postizanja profita, a u isto vreme utiCe na znacajno

povecanje troskova.

Kao odgovor na, navedene pogorsane uslove poslovanja, rudarske kompanije su
pokusSale da smanje troSkove poslovanja, uvodenjem tehnoloskih inovacija.
Povecanje velitine opreme, jedan je od osnovni trendova u prilagodavanju
rudarske industrije savremenim uslovima. Osnovna ideja je da se sa veéim
(kapacitativnijim) elementima proizvodnog sistema, moZe znacajno promeniti
produktivnost, a sa njom i jedini¢ni troskovi po toni materijala. Princip “Veca
oprema je uvek bolja” godinama je Siroko prihvacen u rudarskoj praksi
(Bozorgebrahimi, 2004, Morton, 2017). Ovo je posebno vidljivo na primeru
diskontinualnog sistema utovarna masina-kamion i karakteristicno za dug period
od zadnjih 50 godina. Krause (2001) napominje da se na svakih 10 godina (tokom

poslednjih 50 god) nosivost kamiona duplirala.

Ipak mnogi autori (Bozorgebrahimi et al.,, 2003, Morton, 2017) sugeriSu da klasa
najvecih masina, predstavlja reSenje samo na uskom broju povrsinskih kopova i da
uvodenje veCe opreme u mnogim slucajevima nece dovesti do pada troskova.
Autori se slazu da znacajan broj faktora, utice na odluku o velic¢ini opreme, i da
kapacitativnija oprema ne garantuje veéi uspeh poslovanja. Bozorgebrahimi
(2004) navodi osnovne faktore koje je neophodno analizirati kako bi se sakupilo
dovoljno informacija o veli¢ini opreme. Autor je takode i naveo parametre
proizvodnje na Kkoje veli¢ina opreme ima indirektne i direktne posledice.
Definisane uslove i posledice Bozorgebrahimi je prikazao u vidu dijagrama (slika

3.5).
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Uticajni faktori na odabir veli¢ine opreme

| |

Koef. Rastresitosti,
Lakoca otkopavanja,
Nosivost tla,

10. Struktura lezista.

Karakteristike LeziSta Operativni Scenario
A) Leiiste B) Planiranje d L C) Operativni uslovi rada
1. Rezerve, 1. Dnevna proizvodnja, 1. Radnasnaga
2. Geometrija leZista, 2. Geometrija etaZa, 2. Vremenski uslovi (klima),
3. Topografija, 3. Geometrija kopa, 3. Vremenska organizacija rada,
4,  Prilivvoda, 4. Dugorocno planiranje, 4. Upravljanje opremom,
5. Tvrdoda i abrazivnost, 5. Povezivanje u sistem 5. OdrZavanja,
6. Raspored sadriaja, 6. Obukeitreninzi
1
8
9.

Veli¢ina opreme

Posledice odabira veli¢ine opreme

A) Direktan uticaj J L

Kapacitet,

Kapitalni troskovi,
Operativni troskovi,
Fleksibilnost,
RaspoloZivost,
Geometrija Infrastrukture,
Minimalni radni prostor,
Pouzdanost i Rizik,
Efikasnost,

10 Iskoriscenje,

11. Upravljanje odlagalista,
12. Uskladenost opreme.

Indirektan uticaj
Selektivnost i razblaZenje,
Uticaj na Zivotnu sredinu,
Bezbednost na radu,
Efikasnost (troskovi) prerade,
Vek kopa,

Socijalni efekti.
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Slika 3.5 Uticajni faktori i posledice odabira veli¢ine opreme

3.3. Kontinualni utovarno-transportni sistemi

Uslovi pod kojima se povrSinska eksploatacija vrSi su sve sloZeniji, narocito na
povrSinskim kopovima uglja. Oni su posledica, izmedu ostalog, povecanja
koeficijenta otkrivke, vece promenljivosti kvaliteta uglja i njegove raslojenosti. Pod
tim uslovima povrSinska eksploatacija je vremenom napredovala ka sve vecim
dubinama, a da bi bila isplativa bilo je potrebno ukloniti vece koli¢ine otkrivke sa
nizim jedini¢nim troSkovima. Kako su jedini troskovi koji se sa pove¢anjem dubine
kopa znacajno povecavaju troSkovi transporta, logicno je da se njihovim

smanjenjem umanjuju i troskovi eksploatacije jalovine (Thompson, 2005). MoZda
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najbolji nacin za kontrolu, ¢ak i smanjenje stope porasta troSkova sa povecanjem

dubine je upotreba kontinualnih sistema eksploatacije.

Kontinualni sistemi povrsSinske eksploatacije su sistemi kod kojih je tok materijala
neprekidan. KarakteriSe ih otkopavanje tokom celog ciklusa rada za razliku od
diskontinualnih gde na otkopavanje odlazi samo deo vremena jednog ciklusa. Ovu
osobinu im obezbeduje moguénost kontinualnih otkopnih masina da otkopavanje i
istovar otkopanog materijala vrSe neprekidno, umesto u ciklusima. Mehanizacija
koja se primenjuje je vrlo kompleksna i najCeS¢e izradena po specijalnim
zahtevima, jer se kontinualni sistemi moraju prilagodavati specifi¢cnim uslovima
rada (DelLilla, 1995). Oni nude priliku za velike proizvodne kapacitete pri niskim
operativnim troSkovima, ali se mora imati u vidu da se za njihovu uspesSnu

primenu moraju ispuniti odredeni uslovi.

Na slici 3.3 se vidi da je za upotrebu kontinualnih sistema preduslov da materijal
koji se otkopava bude takvih karakteristika da za otkopavanje nije potrebna
predhodna priprema u vidu buSenja i miniranja. Prvenstveno se moZze koristiti za
otkopavanje nekonsolidovanih, ne previSe tvrdih zemljiSnih formacija (pesak,
glina, lignit). Kontinualni sistemi sa velikim proizvodnim Kkapacitetima
predstavljaju najznacajnije tehnoloSke sisteme eksploatacije na povrSinskim
kopovima uglja u Srbiji, sa ¢ime se slazu Ignjatovi¢ i dr. (2007). Znacajno je
napomenuti njihovu ulogu na povrSinskim kopovima na kojima se vrsi
homogenizacija uglja (Benndorf, 2011, Benndorf et al., 2015). Za materijale koji su
¢vrséi uvodi se mogucénost kombinovanja kontinualnog transporta sa ciklicnim
otkopavanjem, kakav je primer dao Stevanovic¢ i dr. (2012). Upotreba kontinualnih
utovarno-transportnih sistema povrsSinske eksploatacije mogla bi ugrubo biti

sistematizovana kao u tabeli 3.4 (Niemann-Delius, 2006).
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Tabela 3.4 Upotreba kontinualnih utovarno-transportnih sistema

Nekonsolidovani Konsolidovani Aluvivj_(znska
o . . .. . . : lezista
Materijal (jalovina, lignit, glina, pesak, (jalovina,
Sl k krecnjak, ugalj) (DELER e
sljunak) Jak, ugaj) eksploatacija)
. . Bager za
Otkopavanje Rotorm.lv)ager, Rotorm.lv)ager, Kombajn (WSM) podvodno
vedricar vedricar .
otkopavanje
Transport Transporter sa Transportni Transporter sa Transporter sa
p trakom most trakom trakom ili cevovod
Odlaganje D(()edl()afia's?lia Sa ili bez D(()edloar%ia'gléa Odlagac
gan PO odlagaca PO &
masina masina

Kontinualni sistemi povrSinske eksploatacije se najc¢eS¢e sastoje od rotornog
bagera ili bagera vedricara, transportera sa trakom i odlagaca, u slucaju jalovinskih
sistema, ili deponijske masine, u slucaju ugljeva. Zapravo to je skup tri podsistema
(slika 3.6) koji rade u "serijskoj" vezi (seriji, nizu) i formiraju neprekidan protok
otkopavanog materijala. Mogu sadrzati i viSe bagera u sebi, proizvoditi viSe
proizvoda ili rovnih materijala, vrlo su kompleksni i odrazavaju jaku medusobnu
zavisnost izmedu c¢inilaca (Shishvan, Benndorf, 2014). Tokom dugog niza godina
posvecenog razvoju povrsSinskih kopova lignita dokazano je da su kontinualni
sistemi sa rotornim bagerima i transporterima sa trakom najefikasniji utovarno-
transportni sistem za ove potrebe (Kawalec, 2004). Narocito znacajnu ulogu imaju
na povrsinskim kopovima lignita na kojima se vrs$i homogenizacija, gde im je glavni
cilj da ostvare postavljene zahteve sa minimalnim troSkovima i uticajem na Zivotnu
sredinu, meSanjem viSe slojeva sa viSe etaza i razliCitom raspodelom kvaliteta u

optimalnom odnosu (Benndorf, 2013).

Odlaganje/

Otkopavanje Transport e orwe 2

Slika 3.6 Podsistemi povrsinske eksploatacije
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Jedna od najvec¢ih mana ovih sistema je nedostatak fleksibilnosti u odnosu na
druge sisteme. Razlog tome su dugi otkopni frontovi kakve favorizuje otkopavanje
rotornim bagerima. Upravo nedostatak fleksibilnosti zahteva ulaganje znacajnih
napora pri razvoju planova otkopavanja kod ovih sistema, da bi se zadovoljili svi

zahtevi koji su pred njih postavljeni.

Tehnologija rada kontinualnih utovarno-transportnih sistema povrsSinske
eksploatacije je prilicno jednolicna. Bager otkopava materijal u visinskom ili
dubinskom radu, predaje ga sistemu transportera sa trakom, direktno ili preko
samohodnog  transportera, koji = materijal dalje transportuje  do
odlagaca/deponijske masine. Sistem transportera se sastoji od etaznih, veznih i po

potrebi odlagalisnih transportera (slika 3.7).

Vezni transporter

Odlagaliéni transporter

Slika 3.7 Sematski prikaz kontinualnog sistema
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Zbog svoje robusnosti, ovi sistemi su najefikasniji u radu u dugim otkopnim
frontovima. U zavisnosti od prirode leZiSta i konstrukcije kopa, otkopavanje se
ostvaruje paralelnim ili radijalnim operacijama. Ove dve metode otkopavanja Cesto

se mogu i kombinovati.

Paralelno otkopavanje podrazumeva paralelno pomeranje etaznih transportera,
pri cemu se bager krece duz transportne linije i otkopava blok konstantne Sirine.
Pri svakom pomeranju etaznih transportera potrebno je produziti ili skratiti vezni
transporter, u zavisnosti od pravca napredovanja otkopavanja u odnosu na
poziciju odlagaliSta/deponije. Kako bi se broj pomeranja etaznih transportera
smanjio, bager moZe da radi u kombinaciji sa samohodnim transporterom, koji

pravi vezu izmedu bagera i transportnog sistema (slika 3.8)

bager ¥ \
¢ —=3-" e e "
r.’ &’ -
B ; )
_.1( "'_P-_’ ~——___H\
—= - \
. 06{_} \ .
& = i

Slika 3.8 Rad rotornog bagera u kombinaciji sa samohodnim transporterom
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Radijalno otkopavanje se koristi u slucaju da zbog prostiranja leziSta ili nekih
nesavladivih prepreka na terenu (objekti od istorijskog ili javnog znacaja) nije
moguce ostvariti pravilnu paralelnu formu. Pri radijalnom nacinu rada vezne
transportere nije potrebno Cesto menjati, jer se etaZni transporteri pomeraju
kruzno oko pretovarnog mesta ka veznim transporterima. Medutim kod ovog
nacina rada se ne mogu ostvariti maksimalni kapaciteti sistema, jer bager ne
otkopava uvek istu Sirinu bloka, ve¢ se ta Sirina prema pretovarnom mestu

smanjuje.

3.3.1. Definisanje i dimenzionisanje sistema

Kontinualni utovarno-transportni sistemi povrSinske eksploatacije su vrlo
kompleksni sistemi i njihovo definisanje, kao i njihovih parametara, predstavlja

sloZen zadatak. On mora obuhvatiti nekoliko analiza (Pavlovi¢, Ignjatovi¢, 2012):

uslova radne sredine sa aspekta raznih karakteristika leZista (geoloskih,

inZenjersko-geoloskih, hidrogeoloskih, kvalitativnih i drugih) na Sirem

prostoru,

- primene savremenih sredstava i tehnologija eksploatacije u konkretnim
uslovima radne sredine i u realnom vremenu,

- vremenske slike stanja sistema eksploatacije,

- ekonomskih parametara sistema.

Nosilac proizvodnje kontinualnih utovarno-transportnih sistema je bager
kontinualnog dejstva. Samim tim je logicno dimenzionisanje sistema i odabir
opreme krenuti od te pozicije. Pravilan izbor bagera predstavlja maksimalnu
prilagodenost bagera uslovima radne sredine i rudarsko-tehnoloSkim zahtevima
(Jovanci¢, 2004). SuStinski se dimenzionisanje celog sistema svodi na odabir
bagera, jer su svi prateci elementi kontinualnog utovarno-transportnog sistema, na
odreden nacin zavisni od performansi odabranog bagera. Kako je tok materijala
kod ovih sistema neprekidan, transportni deo sistema, Sto je najceSc¢e sistem
transportera sa trakom (jedan ili vise njih), mora biti u moguc¢nosti da neprekidno

prihvata otkopani materijal sa bagera i da ga, na svom drugom kraju, preda
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odlagaliS$noj ili deponijskoj masini, zavisno od toga na kom je materijalu sistem
primenjen. Iz navednog se zakljucuje da je od pravilnog izbora bagera zavisi

kapacitet i ekonomic¢nost rada celog sistema.

Faktori koji mogu uticati na proces odabira opreme kontinualnih sistema su:
parametri radne sredine kao Sto su: lako¢a otkopavanja materijala, postojanje
mogucnosti selektivnog otkopavanja odredenog stepena (u smislu koja je min
debljina proslojka koji se moZe selektivno otkopati), zaleganje leZista, visine etaza,
raslojenost sloja, nosivost tla; zatim potreban kapacitet proizvodnje i zahtevi po

pitanju produktivnosti, kao i kapitalni i operativni troskovi.

Kada je rec o kapacitetu proizvodnje kao o jednom od glavnih faktora pri izboru
otkopne mehanizacije, on najceS¢e zavisi od potraznje potrosaca. U velikim
kopovima uglja to su obi¢tno termoelektrane - njihovi zahtevi odreduju potreban
eksploatacioni kapacitet kopa, koji se u zavisnosti od sloZenosti sistema

eksploatacije rasporeduje na jedini¢ne sisteme.

Uz kapacitet proizvodnje, veliku ulogu u izboru opreme ima lakoc¢a otkopavanja
materijala, jer su kontinualne otkopane maSine (osim kombajna) prilicno
ogranicene po pitanju ¢vrstoCe materijala. Kao Sto je napomenuto ranije, materijali

u kojima su primenljivi ovi sistemi su pesak, glina, lignit i sli¢no.

Moguc¢nost selektivnog otkopavanja je jedna od prednosti povrSinskog
otkopavanja. Primenom velike opreme, kao Sto su rotorni bageri u kontinualnim
sistemima, forsira se primena velikih otkopnih blokova, Sto rezultira meSanjem
rude i jalovine, odnosno razblaZzenjem rude. Na dijagramu (slika 3.9) je data
zavisnost izmedu visine etaZe i procenta razblaZenosti (Bozorgebrahimi et al.,
2003). Selektivno otkopavanje ublazava nivo razblaZenosti i povecava iskoris¢enje
leZista, jer je moguce otkopati viSe rude. U tom smislu je poZeljno da otkopna
oprema ima dovoljno malu vrednost za minimalnu debljinu selektivno otkopanog

proslojka.
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Slika 3.9 Zavisnost razblazenja od visine etaze

Na slici 3.10 dat je uproscéeni algoritam kojim je moguce vrsiti izbor kontinualnih

sistema sa selektivnim radom, gde su ukljuceni svi pobrojani uticajni faktori.

Parametri radne Potreban Izbor tipa
sredine kapacitet opreme

%C Definisanje tehnoloskih parametara rada i proracun kapaciteta )

Analiza
tehnologije
rada

Ekonomska
ocena

Clzbor opreme kontinualnog sistema)

Slika 3.10 Algoritam za izbor kontinualnih sistema
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Ulazne podatke cine strukturne i fizicko-mehanicke osobine radne sredine,
kapacitet koji je potrebno ostvariti i podaci vezani za izbor opreme koji obuhvataju
kinematsko-konstruktivne karakteristike bagera (Pavlovi¢, Ignjatovi¢, 2012).
Analiza tehnologije selektivnhog rada ispituje uslove rada sa gubicima i
razblaZzenjem. Na kraju pozitivna ekonomska ocena vodi do kona¢nog izbora

opreme kontinualnog sistema.

Kada je izabrana oprema Kkoja ¢e vrsiti otkopavanje, dalje se prema uslovu
kapaciteta (3.1) vrsi dimenzionisanje kontinualnog transportnog sistema, tako da
svaki naredni uredaj koji prihvata materijal sa transportera se dimenzioniSe u

odnosu na kapacitet prema sledecoj relaciji:

Qbagera < Qtransportera < Qodlagaéa (31)

3.3.2. Kontinualna otkopno-utovarna oprema

Otkopavanje materijala kontinualnim dejstvom se obavlja maSinama koje su po
konstrukciji takve da nemaju potrebu za prekidanjem ciklusa otkopavanja da bi
izvrsile utovar u transportno sredstvo, ve¢ se otkopavanje obavlja tokom celog
radnog ciklusa. Ova konstruktivna karakteristika, izmedu ostalog, ¢ini kontinualne

sisteme visoko produktivnim.

Osnovne prednosti ovih masSina su veliki jedinicni kapacitet, manja specificna
masa, manja specificna potroSnja energije, visoka produktivnost i jeftinije
otkopavanje materijala u odnosu na diskontinualne bagere (Simonovi¢, 1967).
Klasifikacija otkopno-utovarne opreme mozZe se vrSiti prema viSe Kkriterijuma
(Ignjatovi¢, 2012): konstrukcije radnog organa, tipu uredaja za transport, nacinu
pogona, nacinu kopanja i drugim. Prema osnovnom Kkriterijumu konstrukcije
radnog organa, nosioci otkopavanja pri kontinualnoj tehnologiji povrSinske

eksploatacije su:

1. -rotorni bageri
2. -bageri vedricari

3. - kombajni (eng. Surface miner)
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Rotorni bageri i bageri vedricari mogu otkopavati visinski i dubinski u odnosu na
nivo stajanja, dok su kombajni takve konstrukcije da mogu kopati samo dubinski i
to relativno male dubine. U daljem tekstu dat je prikaz osnovnih karakteristika ove

opreme.

3.3.2.1. Rotorni bager

U jednom od prvih sveobuhvatnih izdanja o rotornom bageru (Rasper, 1975),
autor ove bagere naziva odgovaraju¢im spojem konstruktivne, mehanicke,
elektri¢ne i elektronske tehnologije, ¢ija je napredna faza razvoja bazirana je na
saradnji najboljih inZenjera u svakoj od ovih oblasti inZenjeringa. Rotorni bager je
samohodna otkopno-utovarna masina za povrsinsku eksploataciju meke jalovine i
korisne mineralne sirovine kontinualnih dejstvom. Zavisno od primenjene
tehnologije rada, on moZe da otkopava i u isto vreme transportuje materijal na
odredeno rastojanje, direktnim prebacivanjem u odkopan prostor, mada je mnogo
ucestalija tehnologija istovremenog otkopavanja, transporta i utovara otkopanog

materijal u transportna sredstva.

Otkopavanje se vrSi neprekidno ravnomerno rasporedenim vedricama,
pri¢vr$¢enim po obodu rotora. Vedrice otkopavaju materijal u odrescima pri
obrtanju rotora u vertikalnoj ravni i istovremenim okretanjem strele rotora u
horizontalnoj ravni. Uporedo, u istovarnom delu, materijal se prazni iz punih
vedrica na prijemni transporter sa trakom na streli rotora do poslednjeg
istovarnog transportera. Broj transportera na samom rotornom bageru zavisi od

veli¢ine i tipa bagera (slika 3.11).

Mehanizam za kretanje rotornog bagera je najceSce gusenicni, dok se broj gusenica
u zavisnosti od gabarita bagera, osobina tla i na¢ina rada, kre¢e od 2 do 16.
Gusenicni uredaj za transport ima pre svega dobre manevarske sposobnosti,
pritom moZe da savlada relativno velike uspone i ne trazi strogo isplaniranu trasu.
Nasuprot tome, sloZenost konstrukcije, velika masa uredaja, gubici energije na
transport i znacajno habanje elemenata guseni¢nog uredaja su najveci nedostaci

ovog tipa transportnog uredaja.
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1. rotorni tocak s vedricama, koji se nalazi 5. nadgradnja rotornog bagera, koja sluzi

na rotornoj streli zajedno sa pogonom; kao oslonac za veSanje rotorne strele,

2. strela rotornog tocka (katarka), kojase ~ Konzole protivtega, istovarne strele;
svojim krajem oslanja na okretnu 6. okretna platforma, na kojoj se nalazi
platformu (gornju gradnju); oprema rotornog bagera (uredaji, oprema,
3. istovarna strela ili istovarni most; postrojenja, instalacija);

4. konzola protivtega i protivteg za 7. oslono-okretni mehanizam na kome se
uravnoteZenje konstrukcije rotornog nalazi okretna platforma;

bagera u odnosu na okretnu platformu i 8. donje postolje (donja gradnja);
transportni mehanizam; 9. transportni mehanizam

Slika 3.11 Osnovne konstruktivne celine rotornog bagera (Jovancic¢, 2004)
Razvoj i primena rotornih bagera

Konstrukcija rotornog bagera je proistekla iz ideje da se objedini mobilnost i
relativno malo habanje radnog organa kod diskontinualnih bagera (sa jednim
radnim elementom) i kontinualnost rada i veliki kapaciteti bagera vedicara. Od
patentiranja prvog radnog to¢ka sa vedricama (Svander, 1913, Francuska) koji je
iskopani materijal u procesu obrtanja predavao transporteru sa trakom na streli
rotora i prvog rotornog bagera na Sinama (Humbolt, 2016, Nemacka) angaZovanog
na povrsinskom kopu Bergwitz, proslo je viSe od jednog veka. Tokom tog perioda

rotorni bageri su prosli nekoliko faza razvoja, ¢iji je kratak istorijski pregled dat u

tabeli 3.5.
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Tabela 3.5 Istorijski pregled razvoja rotornih bagera (Pavlovi¢, Ignjatovi¢, 2012)

Godina Tehnologija

1933 Izgraden bager Q=760m3/h, visine kopanja 13m

1934 Primena troguseni¢nog mehanizma za kretanje

1939 Primena devetoguseni¢nog mehanizma za kretanje

1943 Pocetak proizvodnje rotornih bagera u SAD i porizvodnja bagera
sa produZenom strelom rotora

1951 Primena rotora polucelijskog tipa

1955 Masovnija proizvodnja, bageri za dubinski i visinski rad

1960 Rast kapaciteta, vece rezne sile

Prostor za primenu rotornih bagera je postajao veci pa su se i bageri prilagodavali
raznim rudarsko-geoloskim uslovima na povrsinskim kopovima. Neke od promena
koje su obecavale bolje tehnoloske moguc¢nosti i veée kapacitativno iskoriséenje,
zbog svojih, naj¢es¢e konstruktivnih, nedostataka nisu nalazile Siru primenu u
rudarstvu. Primer za to su rotorni bageri sa promenljivom duZinom strele (Rasper,
1975). Takode su u cilju poboljSanja transporta bagera konstruisani koracajuci,
kao i kombinovani Sinsko-gusenicni uredaji za transport, ali ni oni nisu nasli Siru

primenu.

Vremenom se Sirila i oblast primene bagera u pogledu ¢vrsto¢e materijala koji se
moze direktno otkopavati. Do sada se raspon cvrstoe materijala u kojima su
primenljivi rotorni bageri kretao u granicama od VI do X grupe materijala po
Protodakonovu (Jovanci¢, 2004), Sto podrazumeva pesak, Sljunak, glinu, lignit i
ostale materijale sa ¢vrstocom do 20 MPa. Svakako da i dalje postoji tendencija

povecanja domena upotrebe rotornih bagera i u materijalima vece ¢vrstoce.

Sve veca rasprostranjenost kontinualnog rada na povrsinskim kopovima povlacila
je za sobom i proizvodnju produktivnijih rotornih bagera, tako da je vremenom
rotorni bager postao verovatno najbolja i najviSe koriS¢ena otkopno-utovarna
masina kontinualnog dejstva. U prilog ovome govore i mnogobrojne kompanije
koje su se bavile ili se joS uvek bave njihovom proizvodnjom ili proizvodnjom

njihovih delova i celina.
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Klasifikacija rotornih bagera

Klasifikacija rotornih bagera moZe se izvrsiti prema raznim karakteristikama. U
literaturi postoji dosta razlic¢itih Kklasifikacija: prema nameni, teoretskom
kapacitetu, specifi¢noj sili kopanja, mogu¢nostima rada bagera, poloZaju bagera u

odnosu na planum u radu, tipu mehanizma za dizanje i spuStanje strele i drugi.

lako nije Cvrsto definisana, jedna od Siroko prihvacenih podela rotornih bagera

prema konstruktivnim karakteristikama je na klase (slika 3.12):

- A - kompaktni (hidrauli¢ni) rotorni bager,
- B -rotorni bageri sa C ramom,

- C - veliki rotorni bageri

Prikaz parametara po klasama dat je u tabeli 3.6 (Ignjatovi¢, 2012). Velicina, oblik i
konstrukcija rotornih bagera zavise od nekoliko parametara, a posebno od
zahtevanog Kkapaciteta, nacina utovara materijala, nagib kosina, C¢vrstoca

otkopavanog materijala, kao i specifi¢ni pritisak na podlogu.

Tabela 3.6 Karakteristike bagera po klasama

Tip bagera A B C
Kapacitet (m3/h) 420-6000 3600-7500 7300-22700
Pogonska masa (t) 55-1200 1200-3500 6000-14000
Precnik rotora (m) 4,2-12 8,4-12,5 17,3-21,6
Snaga motora na rotoru 75-1000 750-1500 1500-5040
(kW)
Moment na rotoru (kNm) 75-2200 2000-7000 4500-12000
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izvor: www.mining.sandvik.com izvor: www.directindustry.com?

Tip A Tip B

Tip C

Slika 3.12 Tipovi bagera

Pri otkopavanju rotorni bageri materijal uglavnom predaju etaZnim
transporterima. Medutim, oni mogu raditi u kombinaciji sa razli¢itom opremom
(slika 3.13). Pored standarnog nacina, mogu utovarati materijal u samohodni
transporter (bandvagen), transportni most, a mogu i vrsiti direktno prebacivanje u
otkopan prostor, mada je ovaj nacin rada vrlo retko zastupljen. Direktni utovar u
kamione nije preporucljiv, jer su oni cikli¢ni i nisu kompatibilni sa kontinualnim
nacinom otkopavanja, mada je mogu¢ primenom specijalnih uredaja. Samohodni
transporter omogucava rotornom bageru da vrSi otkopavanje na nivoima
razli¢itim od nivoa postavljanja utovarnog mesta na transporteru sa trakom. Na taj

nacin je moguce otkopavati dva do tri puta vece visine bez promene nivoa poloZaja

2 www.mining.sandvik.com i www.directindustry.com pristupljeno 10/02/2018
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transportera. Za uspesSno koriS¢enje rotornih bagera u povrsinskoj eksploataciji
bitno je da prateca transportna oprema moZe da prihvati maksimalan kapacitet

bagera. Iskustvo je pokazalo da se pouzdanost sistema povecava ako transporteri

koji preuzimaju materijal imaju malo veci kapacitet od bagera (Durst, Vogt, 1988).

WSRO LT Tl

izvor: www.shutterstock.com izvor: www.directindustry.com

Prebacivanje na transporter Direktno odlaganje

izvor: www.takraf.tenova.com izvor: www.liebherr.com 3

Rad sa transportnim mostom Rad sa samohodnim transporterom

Slika 3.13 Razli¢iti nacini rada rotornog bagera

Tehnologija rada

Tehnologija rada rotornog bagera je ista za sve tipove i veli¢ine bagera sa
nepromenljivom duZinom strele rotora. Elementi koji imaju uticaj na tehnologiju
rada rotornog bagera su: visina otkopavanja, ugao nagiba radne kosine, Sirina
bloka, debljina reza i precnik rotornog tocka. Rotorni bageri mogu raditi slede¢im

metodama:visinsko otkopavanje u bloku, frontu i boku (polubloku) i dubinsko

3 www.shutterstock.com, www.directindustry.com, www.takraf.tenova.com, www.liebherr.com,
pristupljeno 20/02/18
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otkopavanje u bloku. NajceSc¢e koris¢ena metoda, ¢ak se moze reci i konstruktivno

predodredena, je otkopavanje visinski u bloku.

Otkopavanje visinskim radom u bloku se vrsi dvostranim obrtanjem nosaca rotora
u odnosu na osu kretanja, pri ciklicnom pomeranju bagera napred-nazad, ¢ime je
ukupna visina otkopavanja podeljena na podetaze. Rad u boku izmesta osu
kretanja bagera van Sirine otkopnog bloka i otkopavanje se vrsi jednostranim
obrtanjem nosaca rotora u odnosu na osu kretanja, takode iz viSe podetaza. Rad u
frontu se izvodi tako Sto se rotorni bager krece duZ fronta radova i otkopava
visinsku etaZu stalnim kretanjem iz jednog prolaza. Ovaj nacin rada se retko koristi

i to pre svega kod Sinskih bagera.

Svaka od navedenih metoda moZe se izvesti otkopavanjem u horizonatalnim ili
vertikalnim rezovima, kao i njihovom kombinacijom (tabela 3.7). Rez se otkopava
nizom odrezaka, zahvata materijala vedricom rotora u okviru ugla rezanja. Kod
vertikalnog reza debljina odreska raste sa kretanjem kaSike od nule do
maksimalne debljine, dok kod horizontalnog debljina odreska sa maksimalne

vrednosti opada do nule (slika 3.14).

0.5xD,

Slika 3.14 Vertikalni i horizontalni rez
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TehnoloSki parametri odreska su:

- h - visina odreska koja odgovara visini reza (m)

- ss—debljina odreska (m)

- b - Sirina odreska (m)

Prednosti i mane vertikalnih, horizonatalnih i kombinovanih rezova date su u

tabeli 3.7 (Rakonjac et al.).

Tabela 3.7 Rezovi pri otkopavanju

Mane

Vrsta reza Prednosti
. . -maksimalna visina
Vertikalni kopanja

-povoljni uslovi za
automatizaciju
tehnoloSkog procesa
-minimalni dinamicki udari
na rotoru
-minimalni otpor
materijala na kopanje

-maksimalni broj
pomeranja bagera u toku
jednog teholoskog ciklusa
-veli specificni pritisak na
tlo nego pri radu sa
horizontalnim rezovima
-nepovoljniji odnos
vremena Cistog rada prema
vremenu pomoc¢nih
operacija

N\ -ravan planum nakon
otkopavanja donjeg reza
Horizontalni -manji broj pomeranja
bagera

-povoljniji odnos vremena
Cistog rada prema vremenu
pomoc¢nih operacija
-manji specifi¢ni pritisak
na tlo

-manja visina otkopavanja
pri istom nagibu strele
-oteZano uvodenje
automatskog upravljanja

-maksimalni dinamicki
udari na rotoru
-povecani obim pomo¢nih
radova zbog neravnog
planuma

-maksimalna visina
kopanja
-manji broj pomeranja
nego priradu sa
vertikalnim rezovima

-ravan planum nakon
otkopavanja

-velika slozenost
programiranja rada
-veliki dinamicki udari na
rotor

-maksimalni otpori na
kopanje
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Dubinsko otkopavanje je ograni¢eno maksimalnim nagibom trake transportera na
streli rotora. Ogranicenja u izboru parametara dubinskog bloka su u zavisnosti od
dodira konstrukcije strele sa gornjom ivicom etaze ili pojedinih rezova, odnosno,
od ugla nagiba strele bagera i maksimalnog prilaza begra ivici etaZe. Rotorni bager
moZe raditi dubinski i horizonatalnim i vertikalnim rezovima, uz suprotno obrtanje
rotora i poloZaja vedrica u odnosu na visinski rad. Osnovni nacin rada u

dubinskom bloku je vertikalnim rezovima.

Rotorni bageri su efikasni u selektivnom radu. Tehnologija otkopavanja pri tome
zavisi od ugla pada slojeva u odnosu na etazu, broja i debljine slojeva, tipa rotornog
bagera. Primenjuje se otkopavanje u bloku ili boku sa vertikalnim i horizontalnim
rezovima. Gubici i razblaZenja zavise od tehnoloskih mogu¢nosti bagera, s tim da
su gubici pri horizontalnim slojevima do 1,5 puta manji nego pri nagnutim

(Pavlovi¢, Ignjatovi¢, 2012)

Dominantna metoda otkopavanja je visinski u bloku (slika 3.15). Radni parametri

rotornih bagera su:

- visina kopanja Hk

- maksimalni radijus kopanja Rk

- radijus kopanja na nivou stajanja Rkn

- duZina nosaca rotora L

- radiju istresanja Ri

- maksimalna i minimalna visina istresanja Himax, Himin

- precnik rotora D

Visine podetaZza rotornih bagera, u smislu ispod i iznad nivoa stajanja, su
ograni¢ene dozvoljenim uglom nosaca rotora. Visine rezova otkopavanja (hi) u
idealnom slucaju se krecu u rasponu 0.5D<hi<0.7D. Ugao nagiba bocne kosine
zavisi od radijusa otkopavanja gornjeg reza, granicnog ugla okretanja strele rotora
pri otkopavanju donjeg reza i visine bloka. Ugao nagiba ¢eone kosine se krece od
grani¢nog ugla, koji zavisi od visine otkopavanja i konstruktivnih karakteristika

bagera, do 90 stepeni.
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Duzina otkopavanja bloka, odnosno nastup po dubini, zavisi od visine bloka i ugla
nagiba ceone kosine, pri ¢emu treba voditi racuna da ni strela rotora, ni gusenic¢ni
mehanizam ne udare u celo etaze. Ova duZina predstavlja zbir debljina
pojedinacnih rezova koji formiraju pojas otkopavan u jednom nastupu bagera,

posle Cega se bager vraca i prelazi u sledeci pojas.

Slika 3.15 Odredivanje Sirine bloka rotornog bagera

Sirinu bloka odreduju radijus kopanja gornjeg i donjeg reza, visina bloka, i uglovi
nagiba boc¢ne kosine, obrtanja strele rotora pri otkopavanju gornjeg reza prema

masivu, a pri otkopavanju donjeg prema otkopanom prostoru. Maksimalna
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vrednost dela bloka prema masivu se postiZze pri otkopavanju prvog reza sa
okretanjem strele rotora za ugao od 90°, dok je generalno optimalna veli¢ina ovog
ugla 80°. Gornja vrednost ugla obrtanja strele rotora prema otkopanom prostoru je

ogranicena na 50°. Ukupna Sirina bloka se racuna po obrascu:
B =Ry - sinfgy, + Rq - sinfy, — (hyg — 1) " ctgay, (3.2)

gde je: Rg - radijus kopanja gornjeg reza, m
Rd - radijus kopanja donjeg reza, m
Bgm — ugao obrtanja strele rotora prema masivu
Bdo — ugao obrtanja strele rotora prema otkopanom prostoru
hrg - visina otkopavanja merena od nivoa stajanja bagera do centra ose
rotora pri otkopavanju gornjeg reza, m
r - poluprecnik rotora, m

a - ugao nagiba bo¢ne kosine
Kapacitet rotornih bagera

Kapacitet kontinualnih utovarno-transportnih sistema zavisi najviSe od polaznog
elementa sistema, rotornog bagera. Njegov kapacitet predstavlja efekat rada
izrazen u m3ili t otkopane mase u jedinici vremena. Kapacitet se moZe iskazati kao
teoretski, tehnicki, eksploatacioni i efektivni. Na kapacitet utice nekoliko grupa
faktora: konstruktivni i kinematicki parametri kopanja i transporta, fizicko-
mehanicke osobine stenskog materijala, stepen usaglasenosti tehnoloskih
elemenata otkopavanja i parametara bagera, sistem eksploatacije i organizacija

rada na povrsinskom kopu.

Teoretski kapacitet odreduju konstruktivne i kinematicke karakteristike bagera.
Dobija se kao proizvod zapremine vedrice (V) i broja istresanja u minuti (n) i

izraZava se u rastresitim kubnim metrima na sat:

Q. =60V -n,(rm3/h) (3.3)
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Tehnicki kapacitet dalje zavisi od faktora uticaja radne sredine i tehnologije rada
bagera. On predstavlja maksimalno mogu¢ kapacitet bagera za odredeni kop,
izraZzen u ¢vrstim kubnim metrima na ¢as. Formula za proracun je:
Ko
Qwn = Q¢ kp .k_z’ (Cm3/h) (3.4)
gde je: kp — koeficijent punjenja vedrica
kr - koeficijent rastresitosti materijala

ko - koeficijent uslova otkopavanja

Eksploatacioni kapacitet predstavlja tehnicki kapacitet u koji su ukljuceni zastoji
koji se javljaju u toku planiranog vremena rada, zbog manevsrkih i pomoc¢nih
operacija kao i neki neplanirani zastoji. Ovaj kapacitet se izraZzava za odredeno

vreme rada i racuna se po formuli:
Qe =0Qen kyT (3.5)

gde je: kv = (T-tpz-tnz) /T
kv - koeficijent iskoriS¢enja vremena
tpz— vreme planiranih zastoja, h
tnz— vreme neplaniranih zastoja, h

T - posmatrano vreme, h

Efektivni kapacitet se racuna kao odnos ukupno izmerenih otkopanih koli¢ina
materijala i tatno utvrdenog efektivhog vremena rada na kraju posmatranog

kalendarskog perioda.
Mogucnost primene rotornih bagera van povrsinskih kopova

Pored radova na otkopavanju u rudnicima za Sta su rotorni bageri prvobitno
dizajnirani, kroz dug niz godina njihove primene mogu se naci primeri gde su oni
koriS¢eni za malo drugacije namene. U pitanju su radovi na premesStanju velikih
koli¢ina zemlje obi¢no pri izradi velikih saobracajnica, koje je u svom istrazivanju
predstavio Rasper (1975). Takvi su primeri autoputa blizu Kortrajka u Belgiji

tokom 1968, gde je za otkopavanje trase angaZovan Demag-ov rotorni bager tip
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430. Takode, zbog vrlo zaglinjene podloge bilo je nemoguce transportovati mase
vozilima sa pneumaticima, pa je za transport materijala izabran transporter sa
trakom. Na konstrukciji zemljane brane 1969 u severnoj Holandiji, Krupov rotorni
bager tip 300 je otkopavao glinoviti les paralelnim sistemom, utovarujuci materijal
na transporter preko bunkera. Bager je otkopavao blokove Sirine 14 metara sa 5
metara visine i postizao kapacitet od 300 m3/h. Rotorni bageri su na ovakvim
angazovanjima radili i sa diskontinualnim transportnim sistemima. Takvi su
primeri dva bagera tip 70 (0&K/LMG) na izgradnji autoputa blizu Apeldorna u
Holandiji, kao i Demagovog bagera tip 430 na izgradnji autoputa Hamburg-Kil
(Nemacka), koji su otkopani materijal prebacivali u kamione koji su ga dalje
transportovali. Demagov bager je, u ovom slucaju, izabran kao zamena za sedam
hidrauli¢nih bagera zapremine kasika 1,5 m3, koji bi bili potrebni za obavljanje
istog posla. Treba napomenuti i angaZovanje rotornih bagera na izgradnji
Orovilske brane u Kaliforniji sa najve¢om visinom u SAD od 235 m, zatim brane

Sent Luis, Kalifornija kao i mnogih drugih primera.
Dalji razvoj rotornih bagera

Sa nominalnim kapacitetom od 240000 m3 materijala na dan, razvoj rotornih
bagera u smislu veliCine je stao (Niemann-Delius, 2006). Taj kapacitet ima rotorni
bager SRs 8000 nemacke firme Takraf, poznat i kao Bager 293 koji je sa 14200 t
teZine, zvani¢no najveci rotorni bager proizveden do sada. Medutim nastavlja se sa

poboljsanjima na polju primene, nacina rada, odravanja.

U prilog tome govori i dalji razvoj tehnologije u pogledu rotornih bagera koji
nagovestava da je izvesno otkopavanje ¢vrs¢ih stena kontinualnom opremom.
Jedna od vodecih firmi koja se bavi proizvodnjom bagera, usla je u poduhvat
konstrukcije rotornog bagera za otkopavanje ¢vrstih materijala bez predhodne
pripreme u vidu miniranja. Za kinesku kompaniju China Huaneng Group,
Thyssenkrupp bi trebao tokom ove godine da isporuci kontinualni sistem sa
rotornim bagerom pod radnim imenom Barracuda (slika 3.16) za rad na
jalovinskom sistemu povrSinskog kopa Yimin He u wunutrasnjoj Mongoliji

(Thyssenkrupp, 2017).
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Slika 3.16 Kontinualni sistem Baracuda (Thyssenkrupp, 2017)

3.3.2.2. Bager vedric¢ar

Bager vedricar je samohodna kontinualna masina za otkopavanje mekih materijala
na povrSinskim kopovima (slika 3.17). To je jedna od najstarijih konstrukcija
masina za kopanje koja je prvobitno bila namenjena samo za kopanje ispod nivo
stajanja. Njihovim razvojem kasnije su napravljeni i bageri vedricari za visinsko

kopanje.

Otkopavanje materijala vedricar vr$i vedricama koje su okacene na dva
beskonacna lanca koja se kre¢u po nosacu lanca. MoZe da otkopava veliku visinu,
odnosno dubinu, radiliSta, tako $to puni vedrice od donje do gornje ivice etaZe, a
zatim napunjene vedrice nose material do lancanika gde se vrsi istovar preko
transportera. Vedricari mogu raditi u bloku ili u frontu, sa paralelnim ili lepezastim

rezovima.
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Slika 3.17 Bager vedricar (izvor: www.rbkolubara.rs)+

Prva konstrukcija sa vedricama na beskona¢nom lancu pojavljuje se 1827 godine.
Posle usavrSavanja konstrukcije, prva velika primena ovih masina bila je na
prokopavanju Sueckog kanala od 1863 do 1868 godine. Posle Francuske i
Holandije koje su se bavile unapredivanjem vedricara, proizvodnju prihvata i
Nemacka koja je ostala vodeci proizvodac bagera vedricara. Upravo se u Nemackoj
prvi put primenjuju za otkopavanje lignite 1890 godine sa dubinom kopanja od 5.8
m, zapreminom vedrice 230 | i kapacitetom od 150-230 m3/h. elektropogon se prvi

put koristi 1898, a gusenicni transportni uredaj 1927 godine.

Konstrukcija bagera vedricara prikazana je na slici 3.18, na kojoj su oznaceni

slede¢i konstruktivni delovi (Ignjatovi¢, Jovanci¢, 2012):

lanac sa vedricama

nosac lancanika sa vedricama
mehanizam za kretanje

strela pretovarnog transportera

fiksni zleb

A

4 http://www.rbkolubara.rs/list-kolubara/?p=9017, pristupljeno: 19/01/18
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planirni deo lanca sa vedricama
noseca konzola sa koturacama

strela protivtega

v L N o

obrtna platform sa masSinskom kucicom i vitlima za podizanje i spuStanje

nosaca lanaca sa vedricama

Slika 3.18 Konstrukcija bagera vedricara
Glavna klasifikacija bagera vedricara je prema konstrukciji i tehnologiji rada na:

- dubinske
- visinske
- obrtne

- kombinovane

Sledeca klasifikacija je prema konstrukciji transportnog uredaja, Sto im takode

odreduje i naCin rada:

- gusenicni za rad u bloku
- koracajuci za rad u bloku

- Sinski za rad u frontu
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Postoje joS podele prema konstrukciji nosaca lancanika sa vedricama, postojanju
planirnog uredaja, konstrukeciji utovarnog uredaja. Dosta toga o samom vedricaru

se moze videti iz njegove oznake, na primer:

17.5

ERs7TI0 35160

gde su: E - bager vedricar (nemacki Eimerkettenbagger)
R - guseniCni uredaj za kretanje (oznaka bez R predstavlja Sinski
uredaj)
s - obrtni bager
710 - zapremina vedrice, litara
17.5 - otkopna visina; m
13.0 - otkopna dubina; planirni deo lanca sa vedricama vodoravan, m

16.0 - otkopna dubina; planirni deo lanca sa vedricama ispruzen, m

U odnosu na rotorne bagere, vedricari imaju nekoliko osnovnih prednosti:
mogucénost dubinskog kopanja (do 40 m), moguénost kopanja dve etaZe znatnih
visina sa jedne transportne ravni, moguc¢nost kopanja pod bilo kojim uglom radne
kosine koliko to stabilnost materijala dozvoljava, moguénost selektivnog kopanja,
dobro Ccis¢enje planuma bez potrebe dodatnog planiranja. NajveCe mane su:
izrazeno habanje radnih organa, velika potroSnja energije, niske manevarske

sposobnosti i ogranicena sila kopanja.
Tehnologija rada

U zavisnosti od konstrukcije bagera vedricara, otkopavanje se moZze vrsiti dubinski,
visinski ili kombinovano. Mogu kopati na dva osnovna nacina paralelnim i
lepezastim rezovima. Paralelni rez se zasniva na krutoj vezi mehanizma za kopanje
sa mehanizmom za kretanje. Ovakav nacin rada imaju Sinski bageri. PoSto nemaju
obrtnu platformu za bo¢no pomeranje, ve¢ se kre¢u po koloseku duz cele duzine
radnog fronta, prilagodeni su za rad u frontu. Lepezasti rez nastaje kada nosac
lanca oznacava kruzne delove etaZe. Ovaj nacin je tipican za rad u bloku guseni¢nih

vedricara.
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Konstrukcija nosaca lancanika sa vedricama kod obrtnih bagera vedricara, koji je
izveden sa viSe zglobno lomljenih delova, omogucava otkopavanje razlic¢itim
rezovima i selektivno otkopavanje. Postupak selektivnog otkopavanja vedricarima

dat je na slici 3.19.

®

Slika 3.19 Selektivno otkopavanje vedri¢arima

Osnovni tehnoloski parametri Sinskih i guseni¢nih bagera vedricara dati su u tabeli

3.8 (Pavlovi¢, Ignjatovi¢, 2012)
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Tabela 3.8 Osnovni tehnoloski parametri vedricara

Za Sinske i gusenicCne
vedricare

Samo za Sinske vedricare

Samo za gusenicne
vedricare

L - duzina strele za
otkopavanje

Lpa — duZina dubinskog dela
za planiranje

Lpv — duZina visinskog dela
za planiranje

Oamax — maksimalni ugao
nagiba strele pri dubinskom
otkopavanju

Ovmax — Mmaksimalni ugao
podizanja strele pri
visinskom otkopavanju

a - odstojanje od ivice kosne
do ose koloseka bagera sa
radne strane

b - razmak izmedu koloseka
bagera

D - odstojanje spoljasnje
taCke konstrukcije strele
protivtega od oslonca
bagera

F - odstojanje spoljasnje
tacke konstrukcije strele
protivtega od ose bagera

e — radijus kopanja na nivou
stajanja bagera

E - odstojanje spoljasnje
tacke mehanizma za
kretanje od ose bagera

Ri - radijus istresanja

¢r- ugao obrtanja radnog
organa

¢r- ugao obrtanja
mehanizma za istovar

Front rada bagera vedricara definiSu visina etaZe i ugao nagiba bocne kosine.
Visina etaZe koju je moguce otkopavati bagerom vedri¢arem (H) zavisi od duZine

nosaca lanca (L) i ugla njegovog nagiba () i iznosi:

H =L sina,m (3.6)

Sirina bloka zavisi od duZine nosaca lanca sa vedricama (Lr - duZina radnog dela
rama sa vedricama), odnosno radijusa kopanja na nivou stajanja (Rkn) i uglova
okretanja od ose bagera prema masivu (¢m) i prema otkopanom prostoru(¢o).

Relacije po kojima se racunaju Sirine bloka su:
Sy = Rip - sin @y, + Ry, - sin @, , za visinski rad (3.7)
Sq4 = Ry - sing, + (Ryp + L;) - sin ¢, , za dubinski rad (3.8)

Proracun kapaciteta bagera vedicara je dosta slican proracunu kod rotornih

bagera. Teoretski kapacitet se racuna po identi¢noj formuli:
Q. =60V -n,(rm3/h) (3.9)

samo S$to je broj istresanja u minuti racuna iz brzine lanca sa vedricama (vv) i

razmaka izmedu vedrica (p):
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n=60-2=60-—2r—, mint (3.10)
p m-+d-0,001
gde je: m - broj ¢lanaka lanc¢anika izmedu vedrica

d - duzina ¢lanaka lanc¢anika, mm

Tehnicki kapacitet zavisi od stepena punjenja vedrica i stepena rastresitosti
otkopavanog materijala, kada se otkopavanje vrSi s punim iskori$¢enjem
zapremina vedrica. Ovo iskoriS¢enje je kod visinskog rada oko 20% manje nego

kod dubinskog.

Na eksploatacioni kapacitet dodatno uti¢u gubici u radu na kraju fronta i gubici

slucajnog karaktera koji zavise od uslova radne sredine.

3.3.2.3. Kombajni

Povrs$inski kombajni (eng. Surface Miner) prilikom rada vrSe kopanje, primarno
drobljenje i utovar materijala u transportno sredstvo. Kombajni su poslednjih
decenija sve pisutniji u povrsSinskoj eksploataciji (Schaffer, 1993, Bag, Detlev,
2000). Razlog tome je njihova mogucnost kopanja u ¢vrS¢im materijalima, kao i
sposobnost selektivnog otkopavanja. Njihova primena zavisi od opStih uslova

eksploatacije i od fizicko-mehanickih osobina radne sredine.

Primena kombajna je zapocela u industriji krecnjaka i gipsa, ¢ime su eliminisane
pripremne radnje za otkopavanje. Takode je njihovom primenom pojednostavljen
celokupan proces, jer se odbrom granulacijom koja se postiZe pri otkopavanju
smanjuje ili ukida proces drobljenja (Schimm, 2006). U eksploataciji ugljeva
kombajni su se na pocetku Kkoristili za selektivno otkopavanje tankih slojeva,

manjih od 1 m, u plitkim leZiStima.

Osnovne prednosti otkopavanja kombajnima su, pored ve¢ navedenih, manji gubici
i razblaZenja korisne mineralne sirovine zbog velike preciznosti pri selektivnom
otkopavanju (slika 3.20, (Aykul et al, 2007)) i manji pritisci i naprezanja pri
utovaru u transportna sredstva. PostiZu veoma visoku selektivnost kopanjem

izuzetno tankih proslojaka do 0,025 m. Sa druge strane, mana im je mala dubina
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kopanja u jednom prolazu (nesto preko 1 m), Sto ih iskljuCuje iz konkurencije za
otkopavanje moc¢nijih slojeva. Granulacija materijala se menja u zavisnosti od
potreba, podeSavanjem debljine reza. Na povrSinskim kopovima mogu da zamene

ili dopune klasi¢ne tehnologije povrsinske eksploatacije.

1. otkopavanije uglja do 2. skidanje 3. otkopavanje
jalovog proslojka jalovine uglja

Slika 3.20 Selektivan rad kombajna

U danasnjoj praksi postoje tri tipa kombajna koji se koriste, a razlikuju se po

poziciji bubnja u odnosu na celokupnu konstrukeciju:

- kombajni sa bubnjem na sredini konstrukcije (Wirtgen, slika 3.21)
- kombajni sa ceonim bubnjem (Man-Takraf)

- kombajni sa zadnjim bubnjem (Krupp)

Najzastupljeniji su kombajni sa bubnjem na sredini konstrukcije, a najpoznatiji
proizvodac ovog tipa, kompanija Wirtgen, je razvila Sest modela sa Sirinom bubnja

do 4200 mm.
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Slika 3.21 Wirtgen kombajn (izvor: www.wirtgen.de>)

Osnovni princip rada kombajna sa navedenom konstrukcijom dat je na slici 3.22.

pokretni protivteg pogon sa kabina
prsten transportera dizel motorom rukovaoca

pokretni istovarni
transporter
promenljive visine

. - . upravljacki
guseniéni primarni transporter guser{ic":ni

mehanizam sa lopaticom mehanizam
podesive visine e o podesive visine

rezni bubanj
pravac napredovanja *

Slika 3.22 Konstrukcija WSM (izvor: www.slideshare.net®)

5 www.wirtgen.de, pristupljeno 12/02/18
6 www.slideshare.net, pristupljeno 02/02/18
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Kombajni mogu raditi u c¢isto kontinualnim sistemima sa kontinualnim
transportom, iako se najviSe koriste u kombinovanim sistemima sa

diskontinualnim transportom kamionima, slika 3.23.

Slika 3.23 Kombinovani sistem (izvor: www.wirtgen.de)

Kako je uspeSna primena ovih maSina uspeSna samo u ugljevima vece ¢vrstoce, a u
ostalim materijalima neracionalna po osnovu kapaciteta i ekonomicnosti, viSe o

njima nece biti reci, jer nisu primenljive na leZistu koje je predmet ove disertacije.

3.3.3. Transportna oprema kontinualnog dejstva

Ranije je ve¢ napomenuto da transport ucestvuje u ukupnim troSkovima
eksploatacije sa oko 50% (Bozorgebrahimi, 2004, Nel et al., 2011). Zbog toga je
vazno izabrati transportnu opremu koja ¢e se dobro tehnoloski uklopiti sa

otkopnom i biti ekonomski isplativa.

U rudarstvu generalno se koristi razli¢ita oprema za kontinualni transport. U

literaturi se spominju sledece vrste transportera:

- Transporter sa trakom
- Clankasti transporter

- Grabuljasti transporter
- Spiralni transporter

- Vibracioni transporter
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- Elevator (kosi i vertikalni transport)

- Pipe conveyor (specijalni cevasti transporter)

Pored navedenih transportera kontinualni nacin transporta je i hidrauli¢ni
transport hidromeSavine cevovodima, prirodnim padom ili prinudno pumpama.
Najzastupljeniji vid kontinualnog transporta na povrSinskim kopovima je
transporter sa trakom, odnosno transporter sa gumenom trakom, ¢ija je prva

primena na povrSinskim kopovima zabeleZena 1891. godine.

Kontinualna transportna oprema je najefikasnija u kombinaciji sa kontinualnom
otkopnom opremom. U sluc¢aju kombinacije sa diskontinualnim bagerima,
efikasnost se povecava ukoliko se na transporter materijal Salje preko dozirane
drobilice i na taj nacin biva neprekidno snabdevan. U nekim slucajevima je
opravdano koriS¢enje kontinualnog transporta sa diskontinualnom otkopnom
opremom, na primer kada je zbog terena ili duZine transporta bolje koristiti
transportere sa trakom. U takvim sluCajevima se materijal moZe dopremati u
mobilnu ili polumobilnu drobilicu kamionima na kra¢im trasama, odakle se iz
drobilice presipa na transporter sa trakom (Stevanovi¢ et al, 2012). Dosta
literature obraduje transportere sa trakom u kombinovanim sistemima ((Bazzazi

etal,, 2011, Bascetin, 2003, Dzakpata et al,, 2016).

Isplativost kontinualnog transporta nad kamionskim je dokazana na svim
duzinama transporta (Pavlovi¢, Ignjatovi¢, 2012), ali se dodatno povecava sa
duzZinom transportovanja materijala. To potvrduje i Thompson (2005) koji je
dijagramom na slici 3.24 predstavio odnos troSkova kod ove dve vrste transporta

sa povecanjem duZine transporta za transportnu opremu manjih i ve¢ih nosivosti.
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Cena transporta po toni

Rastojanje

Slika 3.24 Rast cene transporta sa povecanjem rastojanja (Thompson, 2005)

Transporteri sa trakom ostvaruju tok materijala odgovarajuce granulacije koji
otkopavaju otkopne masine obi¢no kontinualnog dejstva. One vrSe utovar na
etazne transportere koji materijal dalje predaju zbirnim, veznim ili magistralnim
transporterima (zavisno od tehnologije rada na povrsinskom kopu) na odlagaliSne
transportere gde ga prihvataju odlagaci koji ga odlazu na odlagaliSta spoljasnjeg ili
unutra$njeg karaktera. Sto se ti¢e mineralne sirovine na slican naéin se tok
materijala odvija do deponija. Etazni transporteri na povrSinskom kopu i
odlagaliStu se stalno pomeraju sa napredovanjem frontova radova, paralelno ili
rdaijalno, zavisno od tehnologije. Vezni transporteri su promenljive duZine na
krajevima i zavisno od pravca napredovanja otkopavanja u odnosu na poziciju

ciljne lokacije se produzavaju ili skracuju.

Konstrukcija transportera sa trakom je prikazana na slici 3.25. Transporter se
sastoji od beskonacne gumene trake koja je zategnuta preko pogonskog (na
istovaru materijala) i povratnog (na utovaru materijala) bubanj. Gumena
transportna traka se sastoji od jezgra i omotaca, koji ima ulogu zastitnika jezgra od
mehanickih, atmosferskih i bioloskih oStecenja. Jezgro moZe biti tekstilno (pamuk,
poliester, poliamid, aramid) ili sa Celi¢cnim uZadima. Gornja strana trake prenosi
materijal, pri ¢emu joj oslonac ¢ine noseci valjci. Oni su ravrnomerno rasporedeni

u slogovima duZ nosece strane trake, dok se sa povratne strane nalaze slogovi
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povratnih valjaka. Utovar materijala se vrsi preko utovarnog levka, a istovar preko
bubnja ili posebnog uredaja za istovar. Sastavni delovi transportera su i zatezni
uredaj, uredaji za ciS¢enje trake, amortizacioni valjci...

KRUTA SPOJNICA

. REDUKTOR
HIDRAULUCKA SPOJNICA

ELEKTROMOTOR \l\ _

UREBDAJ ZA ISTOVAR

HABAJUGE PLOGE
POGONSKI BUBANJ

NOSECI VALJCI

GAZISTE PRIMARNI €ISTAC
USMERAVAJUCI

UTOVARNI BUBANJ

LEVAK LEZAJ
USMERAVAJUEGI
BUBANJ

TRAEA ZATEZNI BUBANJ

POVRATNI
VALJAK
AMORTIZUJUEI
VALJAK
V-PLUZNI

ITAd
PRELAZNI

VALJCI

ZATEZNI TEG

POVRATNI
BUEBANJ

Slika 3.25 Konstrukcija tranpsotera sa trakom, (CKIT, 2017)

Velika rasprostranjenost transportera sa trakom bazira se na ¢injenici da ovaj vid
transportera ima dosta prednosti u odnosu na ostala transportna sredstva.
Kapacitet ovih transportera se krece u Sirokom opsegu od par tona do preko
20000 tona na sat (Kolonja, KneZevi¢, 2000). U moguénosti su da savladaju nagibe
do 18° sa glatkim omotacem, preko 22° sa reljefnim omota¢em i padove do 16°, sa
specijalnim konstrukcijama nosece trake i do 35°. U novije vreme su konstruisani
"sendvi¢" transporteri koji mogu da savladaju nagibe do vertikalnog transporta
(Dos Santos, 2016). DuZina transporta koju savladuju se kre¢e od nekoliko
desetina metara do nekoliko kilometara. Najduzi transporter sa trakom prevozi
materijal na rastojanje od 26,8 km i ima kapacitet od 2400 t/h. Sa maksimalnom
brzinom od 6,5 m/s ovaj transporter prevozi ugalj sa povrSinskog kopa

Impumelelo u Juznoj Africi (Thompson, Jennings, 2016).

Osnovne prednosti transportera sa trakom, osim ve¢ pomenutih velikih kapaciteta

i rastojanja koja savladavaju su ravnomereno snabdevanje sirovinom, fleksibilnost
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u vodenju trasa, jednostavna ugradnja u malom prostoru, niski eksploatacioni
troSkovi, ne stvaraju mnogo buke i prasSine, moguca je potpuna automatizacija
procesa, brza montaza, produZavanje i skra¢ivanje transportera. Naravno, ovaj vid
transporta ima i svoje mane: ogranic¢en nagib kod standardnog transportera, brzo
habanje kod transporta abrazivnih materijala, ograni¢ena krupno¢a komada koje
traka prihvata (u zavisnosti od Sirine trake), velika investiciona ulaganja i relativno

kratak vek trajanja trake.

Pomenuto je da je moguca potpuna automatizacija tehnoloSkog procesa
transporta. Automatizacija rada transportera omogucava jednostavno upravljanje i
pouzdanost u radu sistema. Ona se vrsi opremom za kontrolu pokretanja, pracenja

rada, korekciju rada i zastitu sistema od havarija.

Parametri od kojih zavisi kapacitet transportera sa trakom su Sirina trake, brzina
trake, oblik i veli¢ina poprecnog preseka materijala na traci. Oblik poprecnog
preseka je definisan konstrukcijom sloga nosecih valjaka. PovrSina poprecnog
preseka je veliina promenljiva u toku rada, zbog razli¢ite popunjenosti trake za
vreme transportovanja. Pravilno odredivanje poprecnog preseka materijala na
traci utiCe na tacnost proraCuna kapaciteta. PovrSina popretnog preseka, slika
3.26, se sastoji iz okonturene povrsine u obliku trapeza A, (sa slogom od tri noseca

valjka)i slobodno formirane povrsine As.

Slika 3.26 Povrsina poprecnog preseka materijala na traci
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Slobodno formirana povrSina As se odreduje pribliZno preko jednog od tri
geometrijska oblika: trougla (nije prakti¢cno primenljiv, jer se moZe formirati samo
dok traka miruje), parabolicnog odsecka (krupnokomadast materijal), kruZnog

odsecka (sitnokomadast materijal, ugalj).
Kapacitet transportera sa trakom se racuna putem formule:

Q=3600-A-v-y, k; (3.11)
pod pretpostavkom da se materijal ravnomerno utovara na traku, gde je:

- A - ukupni poprecni presek materijala na traci (m?)
- v - brzina trake (m/s)
- Yn-nasipna zapreminska masa materijala (t/m3)

- ka- koeficijent nagiba transportera
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4. SISTEMSKA ANALIZA I MODELIRANJE OPTIMIZACIJE
SISTEMA TRANSPORTA U FUNKCIJI PLANIRANJA
POVRSINSKOG KOPA

4.1. Znacaj strateskog planiranja u rudarstvu

Rudarski projekat ima veoma dug Zivotni ciklus, koji se sastoji od brojnih faza i
visSe tehnickih evaluacija koje zahtevaju velike investicije. Ove faze i operacije (slika

4.1) se mogu podeliti na:

e Prospekciju i istrazivanje leziSta, faza u kojoj se primenom osnovnih
geoloskih metoda definisSe leZiSte;

e Prethodna i studija izvodljivosti imaju za cilj dokazivanje tehnicke,
ekonomske i ekoloSke odrzivosti buduceg rudnika;

e Planiranje i projektovanje razvoja rudarskih radova sluzi za uspostavljanje
celokupne infrastrukture na povrsinskom kopu;

e Eksploatacija se odnosi na metode otkopavanja, pripreme i prerade rude;
prerada mineralne sirovine se odnosi na drobljenje-mlevenje, odvajanje
rudnih minerala od jalovine, preradu minerala u koncentrat, topljenje i
rafinaciju - dobijanje metala iz koncentrata, i preciS¢avanje metala.
Marketing se odnosi na plasiranje proizvoda (ili koncentrata ako se ne radi
prerada do metala) kupcu (topionici ili proizvodacu); i

e Zatvaranje rudnika; pre nego Sto rudnik prestane sa radom treba da postoji
plan upravljanja zatvaranjem, koji sadrzi u sebi troSkove predloZenih
strategija zatvaranja, pitanja zaStite Zivotne sredine, kao i socijalno -

drustvene posledice na lokalnu zajednicu.
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VREME TRAJANJA POJEDINIH FAZA PROJEKTA

Slika 4.1 Zivotni ciklus rudarskog projekta

Vrlo ¢esto moZe se ocekivati da ¢e proc¢i dosta vremena izmedu izvrSenja programa
geoloskih istraZivanja i poCetka eksploatacije, sa malo izuzetaka u svetu gde je
vreme izmedu ove dve faze bilo krace (Tilton et al, 1988). Tokom ovog
vremenskog perioda, uloZeni kapital se ne vraca. Takode, Sanse za uspeh u
istraZivanju, u odredenim okolnostima, mogu biti veoma niske. Uprkos tako
visokom elementu rizika, razvijene zemlje znacajno Kkapitalizuju rudarsku
industriju. UspeSna rudarska industrija moZe obezbediti mnogo vecu profitabilnost
od vecine drugih industrijskih grana. Prakti¢no, postizanje ravnoteZe izmedu ovih

strategija je pravi izazov za drzavu.

Zbog svih prikazanih neizvesnosti i izazova, optimizacija planiranja, i svih vezanih
procesa, je imperativ kako bi se ostvarili odrzivi ekonomski benefiti rudarskog
projekta. Ova glava sagledava koncepte optimizacije sa stanoviSta sveobuhvatne
holisticke optimizacije (optimizacija celokupnog proizvodnog procesa od rudnika

preko prerade do trzista), dostignuca nauke u ovoj oblasti, kao i cilj ovog rada.

MenadZeri rudnika su pod velikim pritiskom smanjenja operativnih troskova,

posto troSkovi snabdevanja i servisiranja nastavljaju trend rasta. Ve¢ina donosilaca
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odluka trazi funkcionalna poboljSanja kako bi se primenila tehnologija koja bi
zamenila osoblje ili poboljSala donoSenje odluka u donekle lokalizovanim
podrucjima tehnoloSkih operacija. Istorijski gledano, rudarska proizvodnja je
percipirana kroz dve razliCite faze: (1) rudarstvo koje je predstavljeno
eksploatacijom, i (2) prerada koja rudu prevodi u korisnu mineralnu komponentu i
Krajnji trzis$ni proizvod. Medutim, rudarstvo i prerada su blisko povezani, posebno

kada se uzme u obzir smanjenje visine troskova i efikasnost proizvodnje.

Bez posmatranja celokupnog sistema, optimizacija svake tehnoloske faze
pojedinacno cesto dovodi do loSe ekonomske strategije. Metodologija optimizacije
proizvodnog procesa od kopa preko prerade do trzista uzima u obzir integralno
sve procese u sistemu. StaviSe, jedan vaZan uslov da bilo koje leZiste postane
eksploatabilno, jeste izvodenje evaluacije projekta sa tehni¢kog i ekonomskog
stanoviSta. Stoga, ciljevi holisticke optimizacije planiranja i razvoja rudarskih

projekata su:

e postizanje konzistentnosti i efikasnosti u proizvodnji,

e smanjenje troSkova u tehnoloSkim procesima,

e poboljSanje kontrole i upravljanja procesima kako bi se odrzala stabilnost,
predvidljivost i odrZivost, i

e razmatranje i ukljucenje svih ekoloskih i socijalnih potreba lokalne

zajednice.

Optimizacija celokupnog proizvodnog procesa od rudnika do finalne prerade
smanjuje zastoje i skracuje vreme ciklusa, fokusiraju¢i se primarno podizanje
efikasnosti procesa u sistemu, kako bi se maksimizirala dobit (NPV) i postigla

odrzivost rudarskog projekta.

Integralni pristup planiranju proizvodnje predloZen u ovoj disertaciji obuhvata
tehnoloSke faze otkopavanja , transporta i pripreme rude. Ove operacije su u
velikoj meri pod uticajem prethodnih procesa ili imaju odredene uticaje na buduce

procese. Iz navedenih razloga, bice detaljno definisani i analizirani fleksibilni
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rudarski planovi, u kojima se mogu napraviti odgovaraju¢e modifikacije, kako bi se

postigli maksimalni ekonomski efekti.

Glavni cilj je postizanje finalnog proizvoda sa maksimalno mogucim kvalitetom za
predefinisani kapacitet kopa sa minimalnim proizvodnim troSkovima, uz

savremene koncepte zastite Zivotne sredine i odrzivosti proizvodnje na duzi rok.

PredloZena metodologija holistickog pristupa planiranja i optimizacije tehnoloskih

procesa u eksploataciji i preradi rude/uglja sastoji se od tri glavne faze:

1. Razmatranje efekata medusobno povezanih prirodnih i operativnih
parametara u interakciji sa integrisanom optimizacijom eksploatacije i
prerade rude. Prirodni parametri koji definiSu radnu sredinu i glavni
tehnoloSki procesi eksploatacije i prerade istrazuju se u ovom poglavlju sa
nekim tehnickim detaljima za karakteristicne procese. Ovo ¢e pomoci
identifikaciji i odabiru najznacajnijih, fleksibilnih i efektivnih parametara
koji utiCu na sopstvene operacije i/ili druge nizvodno, posebno kada je
homogenizacija rude u pitanju.

2. Razvoj dinamickog modela simulacijom globalnih tehnoloSkih operacija u
procesu eksploatacije i prerade rude, koji ¢e predstavljati jedan koherentni
sistem sa funkcionalnim vezama u matematickim modelom. Definisani
procesi i tehnoloski parametri iz tacke jedan ¢e formirati glavne ulaze kako
bi se definisali kontrolni faktori i postavili Kkriterijumi za optimizaciju
planova na duZe vreme.

3. Eksperimentalni opit, kao rezultat primene realnih podataka sa povrsinskog
kopa kroz studiju slucaja, kako bi se integralno optimizirao proizvodni
proces kroz planske efekte u vremenu za razlicite scenarije eksploatacije i
pripreme uglja. Takode, bi¢e odredena najbolja operativna strategija, u
skladu sa dugoro¢nim ekonomskim ciljevima i odrzZivo$éu rudarskog

projekta.
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4.2. Sistemska analiza i modeliranje planiranja povrsinskog
kopa

Proces modeliranja rudarskih sistema podrazumeva sistemski pristup modelu
funkcionisanja poslovnih procesa. Modeli poslovnih procesa se Cesto koriste kao
podrska tehnickim procesima i identifikuju niz zadataka i njihovih sekvenci koji
postiZu stratesKi cilj. Integralna analiza sistema i unapredenje proizvodnih procesa

je najkriti¢niji deo modeliranja poslovnih sistema (Noran, 2000).

Svrha modeliranja prikazanog u ovoj disertaciji je da se razume struktura
aktivnosti holistickog sistema planiranja u rudarstvu. Integralna analiza sistema za
planiranje se koristi kako be se razvio i implementirao jedan operativni rudarski
plan saglasan strateskim ciljevima rudarskog projekta. Za ove potrebe je koriS¢en
jedinstveni jezik modeliranja (UML), i on je formalni jezik koji je razvijen da
oblikuje predmetno orijentisane softverske sisteme. UML je jezik modeliranja, ne
metodologija modeliranja i veoma je fleksibilan u svojoj primeni. Koristi se za
kreiranje apstraktnog prikaza kompleksnih sistema preko izgradenih dijagrama.
UML dijagrami se sastoje od niza grafickih notacija (simbola) koje imaju
predefinisano znacenje. Meta model odreduje pravila koja upravljaju ovim

procesima u sistemu.

Ubrzano unapredenje i koriS¢enje racunarskih tehnologija u drugoj polovini 20
veka podstaklo je intezivan rast povrsinske eksploatacije. Koris¢enje racunara, kao
pomoci pri analizama i projektovanju, bilo je klju¢no za bezbednu i profitabilnu
eksploataciju sve vefeg broja nisko sadrzajnih i dubljih leZiSta metodom
povrSinske eksploatacije. Maksimiziranje neto sadasSnje vrednosti projekta je
obi¢no bio cilj rudarskog planiranja. Postizanje ovog cilja kroz optimizaciju
procesa planiranja predmet je znacajnih istrazivanja i razvoja u poslednjih trideset

godina, a novi trend razvoja istraZivanja se nastavlja u praksi.

Uprkos prednostima dostupnih algoritama, procedura i softvera za planiranje
povrSinskih kopova, uloga ¢oveka kao planera je i dalje neprikosnovena. Posebno

je vazno da planer (rudarski inZenjer) ima sveobuhvatno razumevanje procesa
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rudarskog planiranja i projektovanja jer su razli¢ite planske aktivnosti veoma
medusobno povezane. Odluka u bilo kojoj fazi aktivnosti ne¢e samo da ima uticaj
na budu¢i rad, nego moZe da zahteva revidiranje ranijih evaluacija. Na primer,
etaze u eksploataciji su obicno iste visine kao i visina bloka koji se koristi u blok
modelu. Visina etaZe je klju¢no ogranicenje u izboru opreme za otkopavanje, jer se
izbor predvidene opreme bazira na velicini leZista, ali istovremeno moZe da bude
ogranicenje pri izboru visine bloka. Prema tome, jedna od prvih odluka koja se
donosi u procesu planiranja, je veli¢ina etaZe koja zavisi od veli¢ine bagera, a koja
je ve¢ definisana prvom odlukom o veli¢ini bloka. Skoro svaka odluka u procesu
planiranja ukljucuje slicnu dilemu ‘Sta je starije kokoska ili jaje‘. Sve to zahteva da
planeri imaju sveobuhvatno razumevanje potencijalnih posledica svojih odluka na
kasnije faze projekta, kao i razumevanje da li njihova odluka, u bilo kojoj fazi

planiranja, zahteva revidiranje prethodnih analiza (Kloppers et al., 2015).

Posledica nerazumevanja meduzavisnosti procesa u sistemu planiranja moze da
bude i sam operativni plan koji postiZe lokalni cilj na Stetu Sireg plana delovanja.
Rezultati optimizacije i aktivnosti koje se preduzimaju tokom planiranja su
ogranicene kvalitetom ulaznih podataka za optimizaciju planiranja. U rudarstvu,
neizvesnost ulaznih podataka postoji zbog ograni¢enog geoloSkog uzorkovanja
koje rezultuje nedovoljnim razumevanjem lezZiSta koje se razmatra, potrebe da se
predvide buduce cene proizvoda na trzistu, kao i potrebe da se izvrSe pretpostavke
koje se odnose na Kkapitalne i operativne troskove. Cesto se odluke planiranja i
projektovanja donose na osnovu nepouzdanih studija, posto kod planera joS uvek
postoji jako oslanjanje na jednostavne pristupe i u nekim slu¢ajevima oslanjanje na
okvirna pravila u nekim kriti¢nim aktivnostima planiranja (Whittle, 2011, Grobler

etal,, 2011, King, 2011).

Obi¢no je cilj rudarskog planiranja da napravi izvodljiv operativni plan Kkoji
maksimizira neto sadasnju vrednost (NPV) projekta. U nekim slucajevima cilj moze
da se razlikuje i moZe da bude maksimiziranje kratkoro¢nog toka novca iz
aktivnosti, da maksimizira zaposlenost (npr. rudnik u vlasnistvu drzave) ili da
maksimizira iskoriS¢enje resursa (npr. regulatorna kontrola). Izvodljiv rudarski

plan znac¢i da plan zadovoljava sva ograniCenja. U povrSinskoj eksploataciji,
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ograniCenja podrazumevaju druStvena i regulatorna ograni¢enja (u zavisnosti od
nadleznosti), tehnoloska ogranicenja (oprema i procesi), geometrijska ogranicenja
(minimalne dimenzije radnih zona) i ekonomska ogranicenja u formi dostupnog

kapitala i trzista.

Ne postoji globalni optimajzer za planiranje i projektovanje povrsinskih kopova.
Umesto toga sub-aktivnosti u okviru sistema za planiranje se optimiziraju zasebno,
ili su ko-optimizovane sa jednom ili dve druge aktivnosti. 'Optimizacione’
aktivnosti cesto ukljucuju potrebu heuristickih pristupa, ukljucujué¢i okvirna
pravila i metaheuristicke metode. Ovo je delimi¢no zbog vremena racunarske
obrade zbog veli¢ine rudarskih blokova (broja varijabli, odluka i ogranicenja).
Klju¢no je da planer razume da optimizacijom niza individualnih aktivnosti nece
rezultirati globalno optimalnim reSenjem. Lokalna optimizacija koja namece
ograni¢enja na druge aktivnosti planiranja moZe znacajno da oSteti potencijalnu
vrednost projekta. Prema tome, globalni pristup podrazumeva proces planiranja

koji ¢e ukljuciti sve aktivnosti u okviru predloZenog modela (Osanloo et al., 2008).

Integralni proces optimizacije planiranja povrSinskog kopa je u suStini iterativni
proces, slika 4.2. Kako planiranje napreduje i kako se donose klju¢ne odluke, npr.
kapacitet kopa ili operativna eksploataciona sekvenca, mogu¢nost uticanja na

troskove opada.

Kako se rudarsko planiranje odvija, pocetne pretpostavke planiranja se
unapreduju, Sto moZe da izazove ispitivanja i moguce revizije ranijih resenja.
Poboljsanja u kvalitetu i kvantitetu dostupnih podataka mogu da pomognu
smanjenju neizvesnosti koja se vezuje za rudarski plan, ali je ne eliminiSu u
potpunosti. U svim fazama procesa od ranog koncepta i prifizibiliti studije preko
studije izvodljivosti i detaljnog dugoro¢nog i kratkorocnog planiranja, evaluacije
viSestrukih scenarija planiranja, analiza osetljivosti ulaznih parametara je klju¢na
za uspesSno rudarsko planiranje. Krajnji proizvod treba da bude plan koji je
dovoljno robustan da ostane ekonomski privlatan u nizu varijacija od pocetnih

pretpostavki planiranja.
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[ INTERAKCIJE U OKVIRU SISTEMA PLANIRANJA j

——( Dugorocna analiza ]
[ kopa ( Faze razvoja ]
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-

—*[ Stratesko planiranje J—’;—*[ Kapacitet ]

[ Granicni sadrzaj i )
 —
selektivnost

:( Dinamika razvoja J
—-{ Planovi radova J

( Principi j
L ;
rekultivacije —-—[ Izbor sistema J
Srednjeroéno ( Detaljni plan Funkcionalno
planiranje proizvodnije usaglasenje projekta

Dinamika izvodenja J
] radova

4-[ Godisnji plan

Kratkorocno —-*[ Potrebna oprema J
planiranje i

- Kvartalni plan ]

Mesecni plan

—-[ Nedeljni plan

4—( Dnevni plan

4-*( Smenski plan

Operativno
—— - g
planiranje

& B

Slika 4.2 Integralni model optimizacije planiranja

Razvoj integralnog modela u ovoj disertaciji je koncipiran tako da podrZava:
strateSko, srednjerocno, kratkoro¢no i operativno planiranje sa ukljuenim
optimizacionim modelima za pojedine tehnoloske celine od otkopavanja preko

transporta pa do isporuke uglja termoelektranama.
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Ova glava u nastavku definisSe integralni pristup optimizacije procesa operativnog
planiranja, koji proistiCe iz strateSkog planiranja povrSinskog kopa. Da bi se
podrZzalo razumevanje sistema modeliranja procesa dati su i opisani UML-a

dijagrami aktivnosti koji se koriste u razvoju ovog modela.

4.2.1. Stratesko - dugorocno rudarsko planiranje

StrateSko, odnosno dugoroc¢no, rudarsko planiranje (DRP) traZi odgovor na pitanje
kako da se najbolje eksploatiSe leziSte mineralne sirovine da bi se podrzao
strateski cilj postizanja najvece neto sadasnje vrednosti projekta (NPV). Razvoj
strateSkog plana moZe da predstavlja celovitost planiranja u studiji izvodljivosti ili
detaljnoj fazi rudarskog planiranja. StrateSko planiranje treba da se odvija tokom
celog Zivotnog veka rudarskog projekta, od konceptualne, prethodne i studije

izvodljivosti preko aktivne eksploatacije do zatvaranja rudnika.

Tokom strateSkog planiranja treba uzeti u obzir nestabilnost trzista, tako da su
planovi pri ofekivanim promenama izmenljivi bez promene osnovnog pristupa
otkopavanju. Ipak, ako se uslovi na trziStu promene u toj meri da znacajno uti¢u na

koncepciju plana, dugoroc¢ni plan je potrebno revidirati.

Na slici 4.3 prikazani su procesi u modelu za stratesko-dugoro¢no planiranje
povrSinskog kopa. MoZe se primetiti da se odredeni procesi ponavljaju dok se ne
nade zadovoljavajuce reSenje, nakon ¢ega ekonomska ocena odlucuje o podobnosti

projekta.
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act Stratesko planiranje (SP)/

Procena proizvodnih kapaciteta kopa na bazi
modeliranih resursa

IzvrSenje analize kopa
oo

[Tro$kovi nedosledni sa
analizom kopa]

Odredivanje godiSnjeg
kapaciteta <<

[TroSkovi dosledni sa
analizom kopa]

D . Evaluacija granicnog sadrzaja i
[Dinamika selektivnost =L

nije odrziva]
Dinamika eksploatacije
o0

[Dinamika
zadovoljavajuca]

Principi rekultivacije
[e%)

[Projekat atraktivan. Nastaviti ka

srednjero¢nom planiranju]
Finansijska ocena >@

[Projekat nije
pogodan]

Slika 4.3 Model strateskog-dugoro¢nog planiranja povrsinskog kopa

Na slikama 4.4 do 4.10 prikazani su tokovi izvrSavanja pojedinih aktivnosti u

okviru strateskog planiranja.
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act Analiza kopa /

v v v v

Odrediti eksploatacione Odrediti troskove prerade Odrediti troskove Odrediti o¢ekivanu
troskove transporta uglja prodajnu cenu
I ]

Dodati vrednosti blokovima
u blok modelu

Izbor NPV faktora za pit
[Parametri nisu dosledni listu i finalnu konturu kopa

sa pretpostavljenim
roskovima]

Odrediti p faznog lzvrsiti

Povecati broj NPV faktora
za novu analizu

razvoja

[Pit lista nije
[Parametri dosledni sa odgovarajuca]
iy ‘_/'J'e']' [Pit lista 0dgo
rodkovima

( Odabir faze razvoja H Reizbor pit liste
oo

[Faze zadovoljavaju
potrebne parametre]

Finalne faze (sekvence) otkopavanja i
zavr$na kontura kopa

é

Slika 4.4 Dijagram aktivnosti analize povrsinskog kopa

Analiza povrsinskog kopa podrazumeva odredivanje svih troskova, kao i prodajne
cene proizvoda, kako bi se odredila ekonomska vrednost blokova u blok modelu i
NPV faktor za koji se vrsi optimizacija kopa. Kao rezultat analize se dobijaju faze

otkopavanja i zavr$na kontura kopa.

Posebne aktivnosti unutar analize povrSinskog kopa predstavljaju odredivanje

parametara faznog razvoja (slika 4.5) i odabir faze razvoja (slika 4.6)
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act Odrediti parametre faznog razvoja /

Analiza razvoja kopa i
krive prihoda

[Revidirati analize
liste kopova]

Procena radnih etaza/frontova potrebnih za
homogenizaciju

[Nije dosledno sa [Dosledno sa
pretpostavljenim. pretpostavljenim.
troSkovimal] troSkovima]

[Revidirati odluke o
troskovima pri [Revidirati

Proceniti potrebnu
veli¢inu i broj opreme

[Nije dosledno sa

analizi kopa] @é odiuke o pretpostavljenim
troskovima pri trodkovimal]
analizi kopa] [Dosledno sa
pretpcsiavljenim
troskovima]

[Revidirati analize liste kopova]

Dodeliti minimalnu Sirinu
faze razvoja

Izabrati broj faza razvoja

Slika 4.5 Dijagram aktivnosti definisanja faznog razvoja kopa

act Odabir faze razvoja /

agrama NPV -
u razvoju kopa

[Kolicine i/ili
koefir_:ijemi [Nedovoljno kopova,
zahtevaju Revidirati analizu kopova..
podesavanje] Povecati broj kopova]

[Dovoljno kopova za odabir
odgovarajuce faze razvoja]

Gruba provera koeficijenta otkrivke i
ukupnih kolicina za obadranu fazu razvoja

[Kolicine i
rosficijenti
prihvatljivi]

(faza razvoja)

Slika 4.6 Dijagram aktivnosti izbora faza razvoja kopa



Nakon analize kopa sledi aktivnost odredivanja godiSnjeg kapaciteta koje zapocinje
primenom Tejlorovog pravila, a zatim se itarativnim postupkom kroz odredivanje

NPV-a trazi najbolje reSenje (slika 4.7).

act Odredivanje godis$njeg kapaciteta /

Odrediti koli¢ine rude

Primeniti Tejlorovo
pravilo i postaviti kao
kapacitet proizvodnje

Odrediti NPV za
postavljeni kapacitet

[Traziti bolji NPV
analizom iterativnih
scenarija]

[Nedovoljno izvrSenih

P°Ve.éaﬁ/ s".'a"jiti . analiza. Moguce [Prihvatiti
kapacitet proizvodnje poboljsanje NPV-a] Tejlorov
kapacitet]

Odrediti NPV za novi
kapacitet proizvodnje

[Nedovoljno izvrsenih
analiza. Moguce
poboljSanje NPV-a]

Zadrzati postojeci
kapacitet proizvodnje

[Stari NPV vegi]

[Novi NPV veci] [Dovoljno

Postaviti novi kapacitet
kao kapacitet proizvodnje

izvrSenih
analiza]

[Dovoljno
izvrenih
analiza]

[TroSkovi pretpostavljeni u analizi
kopa nisu saglasni sa kapacitetom.
Vratiti se na anlaizu kopa]

[Tro8kovi iz analize kopa
saglasni sa kapacitetom.
Nastaviti]

o

Slika 4.7 Dijagram aktivnosti odredivanja kapaciteta kopa

Sledeca aktivnost je evaluacija grani¢nog sadrzaja. Kako se sa slike 4.8 moze videti,
njegova vrednost se dobija na osnovu pretpostavki o troSkovima otkopavanja,
prerade i transporta, kao i iskoriS¢enju uglja, a primenom heuristicke optimizacije

varijabilnosti ili proracuna statickog grani¢nog sadrZzaja.
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act Evaluacija granicnog sadrzaja /

Y

Odrediti pretpostavke troskova
otkopavanja, prerade i
transporta do potrosaca

Odrediti pretpostavke
iskoriséenja uglja

[Heuristi¢ka optimizacija
\/ varijabilnosti grani¢nog
sadrzajal

[Breakeven proradun
stati¢ki grani¢nog
sadrzaja]

Odrediti inicijalne kapitalne
investicije i amortizacioni
raspored

v

Odrediti minimalni
profit/Zeljenu koli¢inu

D)

)

Primeniti breakeven formuluza
proracun grani¢nog sadrzaja

Odrediti vreme za postizanje
minimalnog profita

o)
NG P N

Izracunati promenljivi granicni
sadrzaj za vek rudnika

Y
NG

Slika 4.8 Dijagram aktivnosti odredivanja grani¢nog sadrZaja

Detaljan algoritam odredivanja dinamike eksploatacije dat je na slici 4.9. Algoritam
se svodi na rasporedivanje rude i otkrivke po fazama, tako da se zadovolje
kapacitet i svojstva dinamike proizvodnje, a da pri tom dinamika daje povoljan

NPV projekta.
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act Dinamika eksploatacije/

Odrediti cilj dinamike

Odluciti o broju istovremenih otkopnih frontova,
etaza i faza

&
Y

Dodeliti koli¢ine rude iz modela da se postigne [Ponoviti
kapacitet za posmatrano vreme dina:mim
otkopavanje
rude 1

[Svojstva ne
zadovoljavaju
zahteve]

Izradunati svojstva
dinamike proizvodnje

[Preispitati analizu granica
kopa, parametre i izbor faze

[Svgjsva prihvgtljiva razvojal
(koli¢ina, kvalitet...)]
[Preostalo rude
u konaénoj
konturi kopa] Odrediti koliko otkrivke je potrebno ukloniti da se
otlfrije ruda'; dodeliti jalovinu prvo tr'enut'nom' [Nedovoljno neiskoriscenog
periodu, zatim predhodnom (trenutni-1), i dalje kapaciteta. Otksivka ne moze
biti rasporedenal]
[Koli¢ine otkrivke
premasuju kapacitet]
[Otkrivka mozZe biti [Visak kapaciteta u ranijem periodu.
rasporedena] Otkrivka se moze rasporediti]
X Dodeliti koli¢ine otkrivke
Y predhodnom periodu
| [Sva ruda unutar
[Molgu_c . granica kopa otkopana]
altemativni
scenario
dinamike]

Sracunati NPV

[Odstupanje NPV-a od
najboljeg slu¢aja preveliko]

[Scenariji dinamike istros$eni, Vratiti X . ! .
se na analizu kopa, kapacitet [Dinamika daje povoljan NPV]

proizvodnje, grani¢ni sadrzaj]

Slika 4.9 Dijagram aktivnosti definisanja dinamike i sekvenci eksploatacije




Nakon Sto predhodne aktivnosti daju zadovoljavaju¢u dinamiku, potrebno je

odrediti i principe rekultivacije po algoritmu na slici 4.10.

act Principi rekultiv acije/

Identifikovati regulatorne Odrediti i prioritetizovati Odrediti i prioritetizovati
zahteve zahteve kompanije interese deonicara

Razviti ciljeve zatvaranja
objekta

Razviti ciljeve objekta
odlagalista

Razviti vodece principe
projekta deponije

Identifikovati tipove
jalovinskog materijala

Dalja geohemijska
————— testiranja pre
srednjero¢nog planiranja

Identifikovati materijale
od znacaja

Odrediti ravnotezu
materijala

Detaljna geotehnicka
————— ispitivanja lokacije pre
srednjerocnog planiranja

Identifikovati i proceniti
alternativne projekte

Preliminarna ocena
troskova rekultivacije

Slika 4.10 Dijagram aktivnosti definisanja koncepta rekultivacije

Kao Sto se moze videti sa prethodnih slika strateSko planiranje analizira

potencijalnu vrednost rudarskog projekta na osnovu:
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1. identifikacije materijala koji treba da se eksploatiSe kroz proces
optimizacije kopa, kako bi se mogla odrediti zavrSna kontura povrSinskog
kopa, odnosno raspolozive rezerve rude;

2. definisanja optimalne eksploatacione sekvence (utvrdivanje redosleda
otkopavanja i dinamike);

3. definisanja odredista za svaki eksploatacioni blok rude (indentifikacija
bloka da li je jalovina ili ruda i procesa u slucaju rude); i

4. utvrdivanja kapaciteta povrSinskog kopa i prerade sa kojim ¢e leZiSte biti

eksploatisano (izbor kapaciteta ili Zivotnog veka rudnika).

StrateSko planiranje takode treba da vodi ra¢una o uticaju na zastitu Zivotne
sredine i na upravljanje otpadom koji je u vezi sa razvojem rudnika, da se obezbedi
adekvatna polazna osnova i da se tehnicke studije urade kao podrSka buducem
planiranju i regulatornim odobrenjima. Minimalni zahtevi strateskog planiranja su
definisanje: ciljeva studije, modela leZista koji sadrzi informacije o
karakteristikama svakog bloka (kvalitet, gustina, proces eksploatisanja, itd.),
razumevanje geotehnickih ogranic¢enja (moguci nagibi kosina kopa), operativnih i

kapitalnih troskova eksploatacije i pripreme, kao i procenu trzi$nih cena.

StrateSko / dugorocno planiranje rezultuje planom Zivotnog veka rudnika, sa
ciliem da se maksimizira NPV rudarskog projekta. Prakti¢ni aspekti rudarskih
ograniCenja dalje pocinju da se detaljnije posmatraju. Slede¢e faze planiranja
uklju¢uju i unapreduju aktivnosti strateSkog plana, identifikacije i evaluiraju
alternativna scenarija planova do najmanjeg detalja radi razvoja rudnika. Kvantitet
i kvalitet podataka koji se odnose na rudno telo i njegove karakteristike, o¢ekivane
troSkove i ostali planirani ulazni podaci koji rastu sa detaljnijom studijom
predproizvodnje i sa iskustvom dobijenim nakon Sto je projekat doveden do

proizvodnje, smanjujuci neizvesnosti tokom napredovanja planiranja.

NaZalost, klju¢ne odluke koje se odnose na rudarske sekvence, kapacitet prerade i
grani¢ni sadrzZaj, moraju da budu donete na osnovu ogranicenih informacija i
analiza tokom rane faze izrade konceptualne i prifizibiliti studije. Ove odluke su

Cesto prihvacene kao robustne i dodatno se ne ispituju da li su odgovarajuce dok
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planiranje napreduje i kada vise informacija postane dostupno. To su klju¢ni ulazni
podaci i aktivnosti planiranja koje su vezane sa njihovom optimizacijom na koje se
treba vratiti dok se plan precisti i dok dodatne informacije o projektu postanu

dostupne (Thorley, 2012).

Takticko donosSenje odluka pocinje tokom dugoro¢nog planiranja, a odnose se na
tip i veli¢inu rudarske opreme koja ¢e se Koristiti, broj jedinica, radnu snagu itd.
Dugoroc¢no planiranje proizvodnje se izvodi na osnovu godisnjih planova po
petododiSnjim periodima. Planovi na duzi rok (preko 20 ili 30 godina) se kreiraju

na petogodi$njem nivou.

4.2.2. Srednjerocno planiranje

Srednjerocno rudarsko planiranje (SRP), ili planiranje proizvodnje za period od 5-
10 godina, detaljnije razvija i implementira posebnu taktiku ili nac¢in kako ¢e se
primeniti strateski - dugoroc¢ni plan. Srednjero¢ni plan je limitiran u smislu
stepena uticaja koji ima na postizanje ekonomskih performansi projekta u celini i
njemu je posveceno malo paznje u literaturi rudarskog planiranja. Ipak, takticke
odluke koje se donose tokom planiranja mogu da izazovu znacajnu Stetu ukupnoj

vrednosti projekta ukoliko nisu u skladu sa dugoro¢nim planom (Hall, 2006).

Normalno da je cilj SRP-a da ispuni zahtevani plan proizvodnje i prerade rude (tj.
da proizvede planiranu tonaZzu sa zahtevanim svojstvima) dok se ocekuje
ispunjenje ciljeva iz dugoro¢nog plana. Planeri srednjeroc¢nih planova moraju da se
odupru potrebi da naprave pojedinacne/izolovane strateSke odluke koje mogu
negativno da uticu na sveobuhvatnu vrednost projekta. Nasilno postizanje
proizvodnih ciljeva po cenu dugoro¢nog kontinuiteta proizvodnje rude, obicno ide
na Stetu realizacije dinamike na eksploataciji jalovine, da bi se izbegle kratkorocne
restrikcije u procesima prerade, su dva primera validnog takticnog pristupa koji
moZe da poveca profit na kratke staze, ali da budu u suprotnosti sa ciljevima

strateSkog planiranja.
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Neadekvatno srednjero¢no planiranje ima potencijal da onemoguci realizaciju
zacrtane vrednosti projekta. U tome smislu istraZivanje i razvoj koji bi bili od

koristi kreiranju efikasnijeg srednjorocnog plana treba da ukljuce:

e primenu najbolje prakse u planiranju;

e primenu standardizovanih metoda planiranja i alata koji su Siroko
primenjivi danas;

e detaljan opis procesa implementacije srednjerocnog plana zasnovanog na
dugoro¢nom i starteSkom cilju, ukljuc¢ujuéi SRP u cilju podrske strateskim
ciljevima; i,

e analizu klju¢nih indikatora ucinka i drugih mera ucinka za njihovu

efikasnost u podrzZavanju ciljeva srednjero¢nog i strateskog plana.

Srednjerocno planiranje podrazumeva izradu detaljnih planova eksploatacije na po
godinu dana do 5 godina, a ako se izvodi i duZe onda na po 5 godina. Prave se
detaljni planovi radova za godiSnjem nivou. Ovi planovi preciziraju proizvodne
ciljeve, koja oprema treba da se koristi, dimenzioniSe opremu po sistemima,
ocCekivani kapacitet proizvodnje za svaki sistem i gde Ce eksploatisani materijal biti
rutiran (ruda, jalovina). Kljuno razmatranje podrazumeva homogenizaciju rude
pre postrojenja za pripremu, dimenzionisanje i planiranje deponije unapred,
vodenje racuna o deponovanju otpada iz proizvodnje, kao podrske dugoro¢nom

planu, itd.

Aktivnosti koje se realizuju u okviru srednjero¢nog planiranja su prikazane na slici
4.11, a Cine je aktivnosti koje se realizuju unutar strateskog planiranja, samo na

detaljnijem nivou, uz generisanje detaljnog plana radova.
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act Srednjeroc¢no planiranje /

[Plan radova indicira nedovoljnu/prekomernu iskoricenost kapaciteta]—

Odrediti kapacitet
proizvodnje

[Izabrana faza
razvoja pokazuje,
promene u
troSkovima]

[Plan radova indicira promenu u troSkovima]

Odrediti troskove
proizvodnje

[Plan radova indicira
razlic¢ite parametre—,
faza radova]

Izvrsiti analizu kopa

[Plan radova
indicira promenu-
faze radova]

Definisati parametre faza
razvoja

Izabrati fazu razvoja
[Potrebni novi kopovi
na pit listi]

N4

[Izabrana faza razvoja moguca]

Odrediti granicni sadrzaj

[Granicni sadrzaj u optimizaciji
—sa kapacitetom proizvodnje ga
povecéava/smanjuje]

[Plan radova pokazuje da
su moguca poboljsanja
grani¢nog sadrzaja]

Generisati detaljan plan
radova

[Novi scenario pokazuje
povecanje/smanjenje.
kapaciteta proizvodnje] \/

[Ekonomska ocena detaljnog
plana zadovoljavajuc¢al

Prikazati budzet

[Potrebne analize
jos scenarija)

[Dovoljne analize scenarija]

Slika 4.11 Dijagram aktivnosti u okviru srednjerocnog planiranja
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4.2.3. Kratkorocno i operativno rudarsko planiranje

Cilj kratkoro¢nog (KRP) i operativnog rudarskog planiranja je da se obezbedi
ispunjavanje zahteva od strane termoelektrane za koli¢cinama i kvalitetom uglja na
planskom nivou, dok se stremi ispunjenju ciljeva dugoroc¢nog plana. Kao Sto
srednjerocni plan podrzava strateSki plan, KRP razvija detaljne planove potrebne
za implementaciju srednjero¢nih planova. LoSe dugorotne planove moguce je
korigovati kroz SRP, ali loSe izvrSeni kratkorocni i operativni planovi mogu imati
jako velike negativne posledice na uspeh projekta u celini. Operativno planiranje
odreduje izvrSenje dugoro¢nog plana utvrdenog u godiSnjem planu ili budZetu
rudnika. Ova dva nivoa planiranja su manje iterativni od srednjeroc¢nog i
strateSkog planiranja, posebno operativni u planovima od dnevne do mesecne

rezolucije.

Osnovni procesi koji se sprovode u okviru operativnog planiranja su bazirani na

geoloskom modelu leZista i ukljucuju:

e definisanje modela etaZa, lokacija za svaki bager, podetaza u okviru
tehnoloskog bloka sa vrednostima kvaliteta (DTE - donja toplotna energija,
pepeo, vlaga, sumpor, itd..);

e definisanje tehnoloSkog blok modela i optimizacija kapaciteta bagera u
funkciji postizanja potrebnog kvaliteta uglja i potrebne dnevne proizvodnje
kopa;

e operativno planiranje deponije (optimizacija procesa odlaganja i uzimanja
sa deponije);

e odredivanje optimalnog nacina rada celog sistema eksploatacije od

otkopavanja do utovara uglja u voz, uzimajuci u obzir i deponiju uglja.

Na slici 4.12 je prikazan tok aktivnosti u modelu za Kkratkoro¢no i operativno
planiranje, dok je na slici 4.13 prikazana struktura planskih aktivnosti u

integralnom modelu za operativno planiranje.
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act Kratkorocno i operativno planiranje /

Kratkoro€no i
operativno
planiranje

( Godis$nje planiranje )

R

(Kvartalno planiranje>

Potrebno azuriranje
kvartalnog budzeta

Revizija mese€nog a ) )
' Mesecno planiranje
plana

<

Revizija nedeljnog ( Nedeljno planiranje >
plana

Pocetak narednog

N
/\ ciklusa planiranja

( Dnev no planiranje )

( Smensko planiranje >

Slika 4.12 Model kratkoroc¢nog i operativnog planiranja
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pkg SUKU planiranje -
Planiranje eksploatacije l

;j + UC Kratkorocno planiranje
;j + UC Oparstivno planiranje

UC Operativno planiranje |

UC Kratkorocno planiranje ]

@ Gediinje planiranje
@ * Kvanaino planiranje
@ *+ Odobrenje menadimants

(2] + UG Tehnoleiko modeliranje rads u bloku

:] + UC Simulacija transporinog models

:] + UC Modeliranje deponije

(Z] * Simulscijs utovars vozova

@+ Izrada plana proizvednje za svaki bager

(@ * Uvid ustepen realizacije plans u preth pericdu
@ * Mesecno planiranje

(= T Nedeljno planiranje

(@ * Dnevno planiranje

@ * Smensko planiranje

UC Tehnolod ko modeliranje rada u bloku l

@ * Imperovanje gecloikog models

UC Modeliranje deponije |

@ *lzbor 1]

@ + lzrada tehnoloikog models

@ * sporuka plans deponije

@ * Variranje broja sicjeva

@+ Modeliranje cdlsganja

(= T Modeliranje uzimanja

@ * Vizuslizacijs models dep

(@ * Simulscijs rada deponijse maiine
@+ Aktiviranje plana za rad deponije

(D * lzbor radne etae

@ * \zbor stripa

@ * lzbor blckova

D+ Tehnolciks podels na rezove

(G *+ Procena kapacitets 2a izabrani strip

@ + Promacun kapaditeta RE

@ + Anplizs upravijanja kvalitetom za pericd

@+ Aktiviranje plana rada bagera

uc shnuhnljlnmporu'lou; l'l‘i"om s

(from UC Operativno planiranje)

(@ * Planiranje celokupneg process

@ * Odredivanje organizacije rada i planiranih zastcja
(@ * Simulacija celckupnog procesa

[ R i je pozicija ih sistema

@ * Verificovanje kolicina za

{from UC Operativno planiranje)

Simulacija utovara vozova l

@ * Simuladija planirancg i kelicina po vozovima
@ *Simulacia planirancg i kolicins po vagonims
@ * Uzimanje uzoraka iz vozova

@ * Simulagi 4 plana otp O

(trom UC Operativno planiranje}

ftrom CQMS [SUKU] Use Caze View)

Slika 4.13 Struktura planskih aktivnosti u integralnom planskom modelu
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4.3. Razvoj modela za integralnu optimizaciju planiranja
povrsinskih kopova

Eksploatacija velikih leziSta, kako metala tako i uglja, sa niskim sadrzajem korisne
komponente u mineralnoj sirovini je krenula pocetkom dvadesetog veka. Intezivan
razvoj rudarskih tehnologija, prevenstveno visokokapacitivne opreme uz podrsku
informatickih tehnologija, koja je doprinela efikasnijem vodenju i sistemskom
planiranju procesa eksploatacije je omogucilo ekonomski isplativu eksploataciju

ovih lezista.

Maksimalizacija neto sadasnje vrednosti (NPV-a) rudarskog projekta je glavni cilj
strateSkog planiranja. KoriS¢enje savremenih informatickih pristupa u sistemskim
analizama, planiranju i projektovanju, i primena istih u tehnoloSkim sistemima
eksploatacije (monitoring, kontrola i upravljanje) je od klju¢nog znacaja da
siromasna leziSta postanu profitabilna i znacajan rudarski resurs. Postizanje ovih
efekata se realizuje kroz integralnu optimizaciju procesa planiranja, zbog cega su
ovi problemi bili Ceste teme istraZzivanja i razvoja u poslednje tri decenije sa
tedencijom daljeg izuCavanja i unapredenja pristupa i modela optimizacije. Ovo
predstavlja posebno znacajan istrazivacki pristup ako se ima u vidu sloZenost i

glomaznost rudarskih tehnoloskih sistema.

Iz prethodno navedenih razloga, a za potrebe daljeg unapredenja optimizacionih
pristupa, razvoj modela optimizacije se bazira na savremenoj metodi sistemske
analize, odnosno razvoju integralnog modela optimizacije planiranja sistema
eksploatacije u cilju postizanja maksimalnih ekonomskih efekata pri eksploataciji
siromasnih leZista mineralnih sirovina. Naravno, Zelja svakog rudarskog inZenjera
je da ima integralni model za planiranje svih tehnoloSkih podsistema u okviru
jedinstvenog sistema eksploatacije, medutim, tako kompleksni sistemski modeli

joS uvek se teSko realizuju.

Ovo poglavlje upravo obraduje metodoloski pristup razvoja integralnog modela
optimizacije planiranja sistema eksploatacije u funkciji strateSkih ciljeva

povrSinskih kopova uglja sa slede¢im fazama razvoja sistemske analize, slika 4.14.
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INTEGRALNI PRISTUP PLANIRANJU POVRSINSKOG KOPA

| GEOLOSKA BAZA |
PODATAKA BpBus

MINEX / BAZA H

TEHNOLOSKI MODEL

TRANSPORTNI

MODEL

MODEL DEPONIE

|

ISPORUKA
UGLIA

| - Istraine busotine I,
- Uzorkovanje X

brazdama
- Operativno
istraino busenje | /

I

/
¥

\
Exp

- Model ugljenih

slojeva
DTE
Sumpor
Pepeo

- Vertikalna podela kopa na

etaie

- Definisanje selektivnosti

rada bagera

- Definisanje blok modela za
svaki bager: Q,, DTE;

IE

DTE,
oTE,

DTE,

nd.Q Pond. DTE/

% /\
‘\ £\ n=f(DTE)
- kapacitet

= Nimin

~ Pmax

Broj slojeva®

\

/
Fi
/
/

|- Dnevni plan - kop
* |- Dnevni plan - deponija
Exp }- 3

Utovar voza
«+ direktno
« 5a deponije

Direktno
TE

Slika 4.14 Integralni pristup planiranja povrSinskog kopa uglja

Kao Sto se moze videti sa slike 4.14 sistemski pristup integralnom modeliranju

planiranja operativnih procesa eksploatacije uglja se sastoji od pet sub-

optimizacionih modela za pojedinacne tehnoloske celine, koje ¢ine jedinstveni

proizvodni sistem. Integralni model i softversko reSenje za strateSko planiranje

ukljucuje dva nivoa optimizacije:

prvo, kroz izradu blok modela leZista stvaraju se uslovi za kreiranje
tehnoloSkog modela rada otkopnih masina kroz: vertikalnu podelu ugljenog
sloja na etaZe, definisanje selektivnosti rada i procenu eksploatacionog
kapaciteta sistema. Nakon ove tehnoloSke faze rada, sledi optimizacija plana
rada transportnih sistema u okviru tehnoloSkih procesa na deponiji i
isporuci uglja termoelektrani.

drugo, realizuje se optimizacija integralnog proizvodnog sistema
ukljuCujuéi i deponiju uglja sa ciljem maksimalnog iskoris¢enja leZista
(otkopavanja niskokvalitetnih ugljeva) i stalne isporuke uglja
termoelektranama odgovarajuceg kvaliteta i koli¢ina, ¢ime postiZemo

maksimalne ekonomske efekte i odrZivost rudarskog projekta.

U nastavku teksta sledi opis razvoja modela u okviru integralnog pristupa

operativnom planiranju sistema eksploatacije uglja na povrSinskim kopovima.

Prikaz modela prate slucajevi upotrebe (eng. Use Case, UC).
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4.3.1. Model geoloske baze i lezista

Jedinstveni sistemski pristup podrazumeva upravljanje procesima planiranja svih
tehnoloskih faza eksploatacije od informacija istraznih radova, preko modeliranja
leZiSta, otkopavanja uglja pa do isporuke uglja termoelektranama. Upravljanje
istraznim geoloSkim podacima i izrada modela leZista predstavljaju nerazdvojivi
deo integralnog koncepta planiranja i skup poslova koji prethode izradi
operativnih planova za potrebe optimizacije sistema eksploatacije. U tu svrhu je
dat detaljniji opis aktivnosti koje ovaj podsistem realizuje u okviru integralnog

sistema, slika 4.15.

Upravljanje geolo$kim podacima

=] + UC Geolosko istrazivanje i aZuriranje baze
+ UC Modeliranje u Mineksu

UC Geolosko istrazivanje i azuriranje baze

+ Uzorkovanje sa cela etaze

+ AZuriranje baze podataka

+ Planiranje geoloskih istraznih radova
+ Operativno geolosko istraZivanje

+ Poravnanje

UC Modeliranje u Mineksu

+ Vizuelizacija modeliranih slojeva sa kvalitetom uglja
+ Definisanje stratigrafskog niza

+ Geolosko modeliranje

+ Eksportovanje modela

+ |zrada geoloskih podloga

+ Kontrola geomodela

Slika 4.15 Upravljanje geoloskim podacima i modeliranje u Minex-u

Geoloska baza podataka skladisti podatke o svim istraznim radovima: litologija,
stratigrafija, laboratorijski podaci o kvalitetu uglja (sadrZaj pepela, vlage, DTE,
sumpora, itd) i ostalim parametrima uglja i ostalih materijala iz buSotina. Dijagram
slucaja upotrebe u okviru istrazivanja i aZuriranja baze podataka je prikazan na

slici 4.16, a sastoji se od sledecih aktivnosti:
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e dodatnih istraznih radova

e uzorakovanja sa Cela etaze

e azuriranja baze podataka

e planiranja geoloskih istraznih radova
e operativnog geoloSkog istrazivanja, i

e poravnanja.

Za upravljanje podacima koristi se BpUBs aplikacija; podaci se ¢uvaju u centralnoj
SQL Server bazi podataka (Gojak et al.,, 2011). Za potrebe geoloSkog modeliranja
leZiSta podaci se izvoze u Minex operativnu bazu podataka za odredeno leZiste

uglja.

uc Geolosko istrazivanje i azuriranje baze/

Planiranje geoloskih
istraznih radova

T Poravnanje
«include»

Azuriranje baze podataka

e
7

/ﬁinclude»

Uzorkovanje sa cela etaze

Operativno geolosko
istrazivanje

Geolog
(from Uloge)

Slika 4.16 UC Geolosko istraZivanje i aZuriranje baze

Minex modeliranje ukljucuje: izradu gridova (mreza) krovine i podine ugljenih
slojeva, i parametara kvaliteta uglja (DTE, sumpor, pepeo, vlaga, itd), izvoz
podataka iz modela u formatu prilagodenom za dalje koriS¢enje, kao i kontrolu
geoloskog modela i izradu propratne graficke dokumentacije. Ovome predhodi
definisanje stratigrafskog niza, Sto predstavlja odredivanje sekvence po kojoj se

kreiraju slojevi. Dijagram slucaja upotrebe modeliranja je prikazan na slici 4.17.

107



uc Modeliranje u Mineksu/

Geolosko
modeliranje «precedes»

Eksportovanje
modela

Izrada geoloskih podloga

Geolog

(from{Uloge)

Definisanje stratigrafskog
niza

Vizuelizacija modeliranih
slojeva sa kvalitetom uglja

Kontrola geomodela

Slika 4.17 Modeliranje u Minex-u

4.3.2. Model kratkoro¢nog planiranja

Dva klju¢na slucaja koriS¢enja u okviru ovog modela su: godisnje planiranje i
kvartalno planiranje. Oba, samo sa razli¢itim nivoom detaljnosti, periodima i

preciznosti, ukljucuju:

e izvesniju procenu potrebne opreme sa planom zastoja i raspoloZivosti
e projektovanje zona eksploatacije

e verifikaciju plana od strane menadZmenta

Pored navedenog, u okviru godiSnjeg planiranja se vrSi i procena godisnjeg
budZeta. Dijagram slucaja upotrebe Kratkoroc¢no planiranje je prikazan na slici

4.18.
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uc UC Kratkorocno planiranje /

Procena potrebne
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Procena godiSnjeg «include»
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|
I
|
\ \
|
I
\
|
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Projektovanje zona
eksploatacije

|
==~
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\
\
~ \
«InV(I)keS» «include»” = ~ - !
1 o=
|
I
|

Kv artalno planiranje

InZenjer za

RV )

Odobrenje menadZmenta

Wer
(from Uloge)

Slika 4.18 UC Kratkorocno planiranje
4.3.3. Model operativnog planiranja

Operativno planiranje ukljucuje: mesecno, nedeljno, dnevno i smensko planiranje.
Planovi se kreiraju na osnovu godisSnjeg i kvartalnog plana i modifikuju se prema

aktuelnoj raspoloZivosti opreme i prema stepenu realizacije planova iz prethodnog

perioda.

Na slici 4.19 je prikazan dijagram slucaja upotrebe Operativno planiranje. Svaki od
Cetiri nivoa operativnog planiranja bi¢e detaljno opisani u poglavlju 6.2.4., a dalje u
tekstu su opisani procesi koji se definiSu operativnim planiranjem: tehnoloSko

modeliranje u bloku, optimizacija transportnog sistema, planiranje deponije uglja i

simulacija utovara vozova.
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uc Operativ no planiranje /

Izrada plana proizv odnje za
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Ve =~
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_ _> prethodnom periodu

~} ==~ " “<include»
Dnev no planiranje

Godisnje planiranje

1
«precedes»

Smensko planiranje

Slika 4.19 UC Operativno planiranje

4.3.4. Model tehnoloskog rada bagera u bloku

Glavni ciljevi tehnoloSkog modeliranja su: podela kopa na etaZe, definisanje
selektivnog otkopavanja, dimenzionisanje tehnoloskih blokova za svaki bager,

procena kolicina i kvaliteta uglja za etazu, svaki blok, odnosno podetaZzu.

Na osnovu importovanog geoloSkog modela, raspoloZivosti opreme i njenih

karakteristika planiraju se sledece aktivnosti:

1. projektovanje operativnih nivoa etaza za svaki bager prema njegovim
tehnoloSkim parametrima,

2. projektovanje tehnoloskih otkopnih blokova prema tehnoloSkim
parametrima odabranog bagera, i

3. projektovanje bagerskih podetaza za svaki tehnoloski blok prema kvalitetu

uglja.

Sistem Kkoristi bazu podataka raspoloZive rudarske opreme sa konstrukcionim

karakteristikama i tehnickim parametrima za svaki tip maSine (rotorni bager,
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vedricar, odlagac, reklejmer, transporteri sa trakom). Na slici 4.20 je prikazan

dijagram slucaja upotrebe TehnoloSko modeliranje rada bagera u bloku.

uc UC Tehnolosko modeliranje rada u bloku/

<~ — e ________ Aktiviranje plana rada

Eksportovanje modela
«flow» bagera

SYMS

T
(fromUloge) (from UC Modeéliranje u Mineksu)
!

!
«precedes»
1

/\

InZenjer za planiranj,

/ (from(Uloge)
(from UC Simulacija transportnog modela

_

Odredivanje organizacije rada i

planiranih zastoja Importovanje geoloS§kog modela

Analiza upravljanja kvalitetom
za period

/. Izbor potrebne mehanizacije
Inzenjer za

R

Procena kapaciteta za

Izb di taz
Zzbor radne etaze izabrani strip

- “«include»

'
«precedes» «precedes»
’ |
/ N
«include»\
Izbor stripa -/ o\ Proracun kapaciteta RB
«include» «include»
R A \
S =z
«precedes» «precedes»

Izbor blokova |} — — _ _ = Tehnolo$ka podela na
«precedes» rezove

Slika 4.20 UC TehnoloSko modeliranje rada bagera u bloku

4.3.5. Model simulacija transportnog sistema

Transportni model integralno optimizuje celokupan transportni sistem u funkciji
eksploatacionih kapaciteta pojedinacno svakog bagera. U okviru ovog modula radi
se simulacija integralnog sistema eksploatacije gde se u obzir uzima rad svih
aktivnih bagera, rad deponije i utovar voza. Na osnovu rezultata simulacije
generiSu se optimalni proizvodni planovi za odredeni operativni period, koji

sadrZe sledece:
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e operativni plan rada pojedinacno za svaki bager (kapacitet i kvalitet

otkopanog uglja)

e operativni plan rada deponije (odlaganje na deponiju ili uzimanje uglja sa

deponije)

e operativni plan utovara vozova i isporuka uglja za termoelektranu (direktan

utovar ili sa deponije)

Na slici 4.21 je prikazan dijagram slucaja upotrebe Simulacija transportnog

modela.

uc UC Simulacija transportnog modela /

Planiranje celokupnog
procesa

Verifikovanje planiranih
kolicina za otpremanje

Odredivanje organizacije

rada i planiranih zastoja

(ﬁ!)a"’{lﬁfg"s)\

i

Simulacija rada deponijske
masine

(from UC Modeliranje deponije)

Simulacija celokupnog
procesa

Podesavanje pozicija
transportnih sistema

/Paanwf'*"

|tetonc1’ %e}lj a

Slika 4.21 UC Simulacija transportnog modela
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4.3.6. Model planiranja deponije uglja

Planiranje rada deponije za ugalj je u funkciji optimizacije broja formiranih gomila
uglja sa odgovaraju¢im brojem slojeva, tako da kriterijum optimizacije obezbeduje
da je ugalj u svakoj formiranoj gomili odgovarajuceg kvaliteta, tj. u projektovanom

opsegu rada termoblokova. U tu svrhu realizuju se sledece aktivnosti:

e variranje broja slojeva. VrSi se optimizacija broja slojeva na osnovu
podataka o kvalitetu uglja koji otkopava pojedinacno svaki bager, kvalitetu
uglja na transportnom sistemu i na osnovu tehnoloskih parametara
odlagaca i reklejmera.

e simulacija rada deponijske masine na odlaganju uglja u geometriji strata
modela.

e simulacija rada wuzimanja wuglja sa deponije saglasno tehnoloskim
parametrima masine u geometriji strata modela.

e vizuelizacija modela deponije, odnosno vizuelizacija dizajniranih slojeva sa

pogledom odozgo (iz pti¢je perspektive) i pogledom na poprecni presek.

Na slici 4.22 je prikazan dijagram slucaja upotrebe Modeliranje deponije.

uc UC Modeliranje deponije /

Modeliranje Simulacija rada
odlaganja deponijske masine

/ienjer za\
Vizuelizacija modela :

lanir;
deponije (Prom ploge)

Modeliranje uzimanja

Variranje broja Aktiviranje plana za
slojeva rad deponije

Isporuka plana

ij >
gepontie «flow»

SYMS
(from Uloge)

Slika 4.22 UC Modeliranje deponije
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4.3.7. Model simulacija utovara vozova

Ovaj modul bavi se simulacijom i izradom plana otpremanja uglja sa kopa
(direktno) i/ili sa deponije. U obzir se uzima planska koli¢ina i kvalitet uglja.
Simulacija se moZe raditi na smenskom i dnevnom nivou, a moZe biti na nivou

vagona ili voza.

Na slici 4.23 je prikazan dijagram slucaja upotrebe Simulacija utovara vozova.

uc Utovar vozova /

Simulacija dnevnog plana
otpreme vozova

g

Inzenjer za

Simulacija planiranog ﬁaa’?‘:ﬂﬂ’r%a-

kvaliteta i koli€¢ina po valitetom udlja
vagonima

Inzenjer za
RERRSES)
Simulacija planiranog
kvaliteta i koli¢ina po
vozovima

Slika 4.23 UC Simulacija utovara vozova

4.3.8. Model za integralnu optimizaciju planiranja sistema

Ovaj model pruza podrsku planeru za realizaciju integralnog kratkorocnog i
operativnog planiranja. Glavni cilj planiranja je da se obezbedi proizvodnja i
isporuka projektovane koli¢ine i kvaliteta uglja za termoelektranu u okvirima
srednjerocnog odnosno dugoroc¢nog plana, kako bi se obezbedili strateski ciljevi

proizvodnje.
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Podaci koje generisu ovi planovi, a koji se uzimaju u obzir prilikom izvodenja

kratkoro¢nog planiranja su:

(1) Iz domena dugorocnog planiranja:

Analiza razlicitih scenarija projektovanja kopa i planova proizvodnje
Zavrsna kontura povrsinskog kopa (Proracun resursa/rezervi)

Zivotni vek kopa, odnosno godi$nji kapacitet

Prognoza dinamike i plana (cut-off kvaliteta uglja, i redosled otkopavanja)

Sugerisana potrebna oprema

(2) Iz domena srednjero¢nog planiranja:

Detaljni plan otkopavanja (karte razvoja rudarskih radova)
Detaljni plan kapaciteta otkopavanja, izbor i dimenzionisanje potrebne

opreme

Na osnovu preuzetih planskih podataka iz domena dugoro¢nog i srednjerotnog

plana, koji predstavljaju ulazne podatke za realizaciju procesa koji se sprovode u

sistemu integralnog operativnog planiranja su:

odredivanje optimalnog nacina rada za sve maSine na povrSinskim
kopovima i deponiji pomo¢u matematickih algoritma za optimizaciju;
definisanje radne lokacije za svaki bager, tehnoloskog bloka i podetaza,
odnosno rezova sa vrednostima parametara kvaliteta uglja (DTE, pepeo,
vlaga, sumpor);

definisanje tehnoloskog blok modela za svaki bager i optimalnih
eksploatacionih kapaciteta u funkciji postizanja potrebnog kvaliteta uglja i
potrebnog proizvodnog kapaciteta;

operativni planovi eksploatacije uglja, skladiStenja na deponiju i isporuke
termoelektranama;

planiranje zastoja opreme po sistemima;

planiranje reZima rada (direktni utovar ili odlaganje na jednu od deponija)
ili koriS¢enje uglja sa deponija; i

simulacija utovara vozova na smenskom i/ili dnevnom nivou.
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Integralni model planiranja (SUKU) sa pojedinatnim modelima i njihovim

interakcijama u okviru sistema prikazan je na slici 4.13.

Proces planiranja se razvija od srednjerocnog do godiSnjeg plana, preko
kvartalnog, mese¢nog i nedeljnog do dnevnog i smenskog sa poStovanjem
ogranicenja koja obezbeduju ostvarenje strateskih ciljeva projekta. Godi$nji plan se
kreira jednom godisnje, kvartalne prognoze i mesecni planovi aZuriraju se i

reaguju na neocekivane uslove u proizvodnji.

116



5. RAZVOJ INFORMATICKE PODRSKE INTEGRALNOM
PLANIRAN]JU I OPTIMIZACIJI SISTEMA EKSPLOATACIJE
UGLJA

Primarni cilj softverskog reSenja za optimizaciju operativnog planiranja
kontinualnih sistema eksploatacije lignita na povrSinskim kopovima je da
pomogne rudarskom inZenjeru - planeru da pravovremeno izvede efikasan

operativni plan tako da se dugorocno realizuju strateski ciljevi projekta.

Kao Sto je ve¢ definisano u glavi 4, optimizacija operativnog plana ukljucuje

modeliranje cetiri podsistema, i to (slika 5.1.):

e tehnolosko modeliranje sistema eksploatacije na osnovu modela lezista;
e integralnu simulaciju otkopno-transportnog sistema;
e tehnolosko modeliranje deponije; i

e simulacija utovara vozova i isporuke uglja termoelektrani.

Implementirani model optimizira procese proizvodnje u funkciji ostvarenja
zadatih kapaciteta i kvaliteta mineralne sirovine. Kapacitet i kvalitet su odredeni
kao funkcija cilja za koju vaZi skup ogranicenja koja definiSu izvodljivost reSenja.
Funkcija cilja i prateca ograni¢enja su matematicke funkcije i relacije parametara i
promenljivih odluc¢ivanja. Promenljive odlucivanja su parametri sistema koji mogu
biti kontrolisani, dok tehnic¢ko-tehnoloski parametri ne mogu biti kontrolisani od

strane planera.

U nastavku sledi opis formiranja neophodnih baza podataka, kao podrske

implementaciji implementiranih algoritama optimizacije.
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GEOLOEKI BLOK TEHNOLOZKI BLOK MODEL OPTIMIZACIJE OPERATIVNOG PLANA

MODEL MODEL I SISTEMI

Operativni plan Planiranje strata deponije

L !% Qu 276, & . Kapacitet na uglju
.ﬁﬁ, e P T

Kvalitet uglia

_""/WT\/\/\_—/\/\“}»

M‘s >

Istraini Geolodka
radovi @ Interpretacija

DTE (k)/kg), S(%), W{(%), P(%}

Slika 5.1 Integralni pristup optimizacije procesa planiranja

5.1. Model baze podataka

Za efikasnu realizaciju operativnog plana prvo je neophodno definisati i razviti
model podataka za ceo tehnoloski sistem koji je predmet planiranja. Na slikama 5.2
do 5.9 prikazuju se delovi Seme baze podataka sa tabelama i njihovim relacijama
koje se odnose na izradu operativnog plana rada celog tehnoloSkog sistema,

odnosno na simulaciju rada vise bagera.

5.1.1. Proizvodni sistemi

Osnovni entitet predstavlja Oprema u kom se evidentiraju svi tipovi opreme:
otkopno-utovarna i transportna. Tabela Oprema, osim podataka o opremi skladisti
i podatke o proizvodnim sistemima, na primer BTD (bager-transporter-drobilana)
sistemima. Veza sistema i opreme koja ulazi u sastav pojedinog sistema je
modelirana tabelom OpremaUSistemu. Modelom je takode podrZan istorijat
promena, Sto znaci da se pri novom rasporedu opreme stari podaci ¢uvaju.

Tabelom StatusOpreme se evidentira aktuelni status, ali i istorijat tih statusa.

U tabeli Podrucje se evidentiraju podaci o podrucjima eksploatacije, Sto moZe biti
kop ili deo kopa. Evidentiranje na kom kopu, odnosno u kom podrucju radi

pojedinacna oprema je modelirano tabelom OpremaUPodrucju. Za svaku
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pojedina¢nu opremu se u tabelama Pozicija i PozicijaKoord evidentiraju

prostorne lokacije pojedinacne opreme, pri cemu je omoguceno pracenje istorijata

pomeranja opreme.

Evidentiranje razli¢ite dokumentacije je predvideno tabelom EksterniDokument.

Zapisivanje napomena, poruka i komentara se implementira tabelom Komentar, a

u tabeli Slike se Cuvaju razlic¢iti graficki prilozi. Ova tri vida dokumentacije se

preko tabele DirektneRelacije povezuju sa primerkom opreme na koju se odnose,

ili podrucjem.

Podrucje
Direk Rel o: o= # PodrucjelD
irektneRelacije
. N 1 N [ seamncal 0o Naziv
7@ DirektnaRelacijalD 21 prema 0 0
Opis
MetazapisID ¥ OpremalD | P
Naziv VrstalD 8 Oznaka
Opis TipID OpremaUPodrucﬂp TipPodrucja
% OpremaUPodruc. AzuriranKad
RedosledVeza Oznaka Podrucield
P odrucjel Azuriraoko
PrvalnstancalD PogonskiBroj
PrviEntitet ProizvodjaciD OpremalD Status
o DatumOd DatumOd
DrugalnstancalD FabrickiBroj
Opis DatumDo DatumDo
DrugiEntitet P! s -
— tatus DeoPodrucjalD
SemantikaRelacije GodPocetkaRada ﬂ L,J ! o
TioRelaciie S StatusOpreme Apstraktlstrazivanja
K1l > e GeografPodrucje
| I 3 oo . _ee
® % % Pozicija &
Komentar OpremaUSistemu @ PoricijalD 4| ‘
% KomentarlD 7 OpremaUSistemu]ﬂ OpremalD 8
Opis SistemID Opis PodrucjeGranice
v . a
il Datiim LI OpremalD DatumOd % PodrucjelD _‘
Rb DatumDo ® Rb
Slike DatumOd Status ﬂ X_Koord
2 SlikalD 2] DatumDo K1 [ I ¥ Koord
Opis Status ﬂ % Z Koord
4 >
Datum Kl 2] PozicijaKoord Top_Panel
Entitet # PozicijalD il Left_Panel
-] , v
s 2 Rb Opbis Panel J
Lol > e Rl >
_Koor —
? R Y_Koord
EksterniDokument
a Z _Koord
% DokumentD — StatusOpreme
. Top_Panel
MetazapisID % StatusOpremelD
. Left_Panel
Naziv OpremalD
. Opis_Panel v
Opis Datum ﬂ N
TipDokumenta StatusID
Autor_i
Godina

K [

DatumKreiranjaDoku.

FormatDokumenta

NazivFajla v

Slika 5.2 Proizvodni sistemi, pozicije opreme i dokumentacija
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5.1.2. Konstruktivni i tehnoloski parametri opreme

Tabela S_Koncept implementira opSsti recnik podataka za celu aplikaciju i u njoj se
nalazi opSta taksonomija, odnosno Kklasifikacija svih pojmova koji se koriste u
CQMS sistemu, slika 5.3. Deo te taksonomije se odnosi na modeliranje kataloga
razli¢itih parametara (konstruktivnih i tehnoloskih) i tipova opreme kroz opstu
klasifikaciju. Povezivanje parametara sa odgovaraju¢im tipovima opreme se
ostvaruje tabelom ParametarZaTO, a konkretne vrednosti definisanih parametara

za primerke opreme se evidentiraju u tabeli VrednostParametraOpreme.

Oprema ParametarZaTO S_Koncept
% OpremalD # TipID % InstancalD
VrstalD % ParametarlD Tabela
TipID JedMerelD Sifra
Oznaka DomenID o e Naziv
PogonskiBroj SirinaKolona Opis
ProizvodjacID TipPodatka o o Skr
FabrickiBroj BrojDecimala NadInstancalD
Opis rb MetaZapisID
GodPocetkaRada PrioritetID RedniBroj
StatusOpreme 5 & Sinonimi
& I | TerminlzvanUpotrebe
VrednostParametra o
a DozvoljenaVrednost
% RezultatlD LI
% DozvoljenaVrednostID
OpremalD
TipID
TipID
ParametarID
ParametarID
Vrednost
VrednostStr
aZnak M
VrednostBr ﬂ ﬂ »
KT /B Y

Slika 5.3 Konstruktivni i tehnoloSki parametri

5.1.2.1. Tehnoloski model bagera

Geoloski model i etazne povrSi su u formi mreze, oba data sa isim parametrima
mrezZe: isti prostor i veliina Celije mreze. Na osnovu ovih podataka se kreira
BagerskiBlok koji nosi osnovne informacije o poziciji bloka (x,y), etaZi, bageru koji
radi u tom bloku, opciono oznaci bloka, potom kote krovine (kk) i podine (kp), kao

i velicinu samog bloka: dx, dy, a visina je H=kk-kp. Opciono Bagerskom bloku se
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mogu dati i dodatne oznake, Sto moZe biti bitno kod izdavanja radnih naloga
bageristi, a te oznake se obi¢no vezuju za odgovarajuci ¢lanak transportera i etazu.
Bagerski blok takode nosi informaciju o modelu ¢iji je on sastavni deo. Relacija sa
tabelom Oprema omogucava da se svakom bloku pridruzi bager koji ¢e da ga

otkopava, slika 5.4.

Tabela Model treba da pruzi metapodatke o razli¢itim tipovima modela, kao $to su
geoloski, model etaZa (koji ostaje kao eksterni, samo mu se pamti putanja i
metapodaci), tehnoloska podela bloka na rezove, proracun kapaciteta bagera,
operativni plan rada tehnoloskog sistema (simulacija) itd. Tabela ModelRSKopa
skladisti dodatne podatke o modelu za njihovu pravilnu prostornu interpretaciju.
Involucija nad tabelom Model je implementirana tabelom RelacijaModela, ima za
cilj da omogu¢i veze izmedu pojedinih modela, kao na primer izmedu modela
leziSta i modela etaZnih povrsi, kako bi se u modelu izdvojili bagerski (etazni)
blokovi kao segmenti geoloskih blokova. Metapodaci o stratigrafiji, odnosno o
slojevima geoloSkog modela se nalaze u tabeli ModelStrat, a osim Sifre sloja i koda
koji govori da li je ugljeni ili jalovinski sloj u pitanju, ukljucuju i prosecnu
ponderisanu parametara kvaliteta uglja. Ukoliko u nekom bloku ne postoje podaci
o parametrima kvaliteta, tada se ovi podaci mogu iskoristiti kao podrazumevane
vrednosti. Tabela AgrerBlok se koristi za statisticku analizu slojeva i u njoj se
smestaju ponderisane vrednosti kvaliteta uglja, radi brzog ucitavanja prikaza.
Umesto da se ucitaju svi intervali blokova da bi se prikazao sloj, ucitava se samo

mala koli¢ina informacija koja moZe da se ucita vrlo brzo.

Za jedan bagerski blok je moguce uraditi viSe tehnoloskih, vertikalnih podela, od
kojih jedna ili viSe varijanti mogu da budu snimljene u bazu. Podaci o varijanti
podele pojedinog bloka se cuvaju u tabeli BBTehPodela. Konacno, u tabeli
BBTPPodetaza su relevantni podaci za jednu podetaZu. Treba napomenuti da se u
ovoj tabeli skladiSte podaci o kvalitetu uglja geoloskog modela, ali i podaci
tehnoloSkog modela za koji su vrednosti parametara kvaliteta uglja dobijene
ponderisanjem vrednosti iz geoloSkog modela. Geoloski blokovi se u bazi
prepoznaju tako Sto imaju oznaku 'GB', dok tehnoloski imaju obi¢no govorece Sifre

koje nose informaciju o etaZzi i pozici bloka u okviru radne etaZe.
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Slika 5.4 Definisanje tehnoloskog modela

5.1.2.2. Proracun kapaciteta bagera u bloku

Moguce je uraditi jedan ili viSe proraCuna za jedan tehnoloski model bloka,
odnosno podelu bagerskog bloka na podetaze (rezove), koji su skladiSteni u
tabelama BagerskiBlok, BBTehPodela i BBTPPodetaza, slika 5.5. Tabela Model
sluzi za smestanje opstih podataka o uradenim modelima, a u ovom slucaju
proracunima rada bagera u bloku. Osim podataka o prora¢unima rada bagera u
bloku, tabela Model sluZi i za druge namene kao na primer za evidentiranje
podataka o proracunima simultanog rada svih bagera na kopu. Diferencijacija
tipova proracuna se ostvaruje atributom TipProracuna, a u tabeli BBProracun se
smestaju podaci koji definiSu konkretan bagerski blok i izabranu tehnolosku

podelu na podetaZe za koju se vrsi proracun.
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Tabela ParametarZaTO skladisti podatke o svim parametrima koji se evidentiraju
za opremu, u ovom slucaju za bagere. Osim konstruktivnih i ulaznih tehnoloskih
parametri, koji mogu biti konstantni za pojedini bager, mogu da se ucitavaju iz
tehnoloSkog modela, da se unose za svaki proracun (za blok ili po podetazama) ili
da se izraCunavaju algoritmima ugradenim u softver (za blok ili po podetazama).
Tabela ModelVredParam skladisti podatke o vrednostima parametara koje su
karakteristi¢ne za proracun rada bagera u bloku, bez obzira da li su karakteristi¢ne
za blok kao celinu (tada je RBIntervala 0) ili za pojedinacne podetaZe (RBIntervala
nosi podatak o kojoj podetaZi - rezu na koju se vrednost odnosi). Kada se kreira
novi obracun, parametri koji su definisani kao ulazni ,,nasleduju“ vrednost iz tabele
VrednostParametraOpreme pri kreiranju novog zapisa. U bazi nije definisana
direktna veza izmedu ove dve tabele sa vrednostima parametara, jer ideja sa ovim
“nasledivanjem” je implementirana da bi olakSala unos parametara proracuna, a ne
zato Sto je potrebna iz perspektive integriteta podataka. Parametri koji su potrebni
kasnije za izradu operativnog plana rada celog tehnoloSkog sistema, a koji su
vezani za konkretan proracun rada bagera u podetaZi se cuvaju u tabeli

ModelVredParam.

cw Oprema [~
D= §—§
Bagers%iBIok BBTehPodela
ParametarZaTO 3 &
3 &
Model
8 & 8
{gl BBTPPodetaza
VrednostParametraO 8 38 ModelRSKopa -
¥ RezultatlD | | ModelVredParam
OpremalD % RezultatlD
TipID OpremalD @
ParametarID TipID BBProracun
VrednostStr ParametarlD % ProracunID
VrednostBr ﬁ VrednostStr BlokID
il;J 2 VrednostBr ModelKopa
ModellD RBPodele
RBIntervala

Slika 5.5 Proracun kapaciteta bagera u bloku
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5.1.2.3. Zastoji opreme

Tabela Zastoj modelira planirane zastoje pojedinacne opreme (bagera i
deponijskih maSina) koja je vezana za planiranje. Evidentira se pocetak i kraj
zastoja, slika 5.6. Tabela se odnosi prvenstveno na planirane zastoje, ali i one koje
nastaju neplanirano, a uticu na Kreiranje plana za slede¢i period. Tabela se
konsultuje za sve nivoe planiranja. Klasifikovanje tipova planiranih zastoja se
ostvaruje atributom SubTypelD, a razdvajanje na planirane i neplanirane sa

TypelD.

Oprema
# OpremalD
VrstalD
CO=C=
Downtime TipID
% DowntimelD Oznaka
EquipmentID PogonskiBroj
DateTimeFrom ProizvodjacID
DateTimeTo FabrickiBroj
TypeFK Opis
SubTypeFK GodPocetkaRada
Description StatusOpreme

Slika 5.6 Zastoji opreme u sistemu

5.1.2.4. Godisnji plan

Godisnji plan se kreira za svaki povrSinski kop (tabela Podrucje) i vrh plana se
smesta u tabelu PlanAnnual, slika 5.7. Plan se kreira po mesecima za svaki BTD
sistem (tabela Oprema) i skladisti kroz tabele PlanAnnualMonth i
PlanAnnualMonthltem. DefiniSe se planirana kolic¢ina uglja i otkrivke, planirani
kapacitet, ¢asovi rada i zona otkopavanja. Polje Version obezbeduje izradu

rebalansa plana.
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Slika 5.7 Godisnji plan

5.1.2.5. Mesecni plan

Tabela PlanMonth predstavlja vrh mese¢nog plana, slika 5.8. Mese¢ni plan se
izraduje za svaku nedelju i te informacije se skladiSte u tabeli PlanMonthWeek.
Polje SNWeek je redni broj nedelje u godini, a polje Version omogucava izrade
novih nedeljnih planova, rebalansa, u okviru jednog meseca. Tabelom
PlanMonthWeeklItem za svaki BTD sistem se za svaku nedelju definiSe planirana
koli¢ina uglja i otkrivke, planirani kapacitet, casovi rada, procenjeni kvalitet.
Tabela PlannedBlocks skladisti podatke o tehnoloSkim blokovima i redosledu
otkopavanja. Ovakvo ulancavanje blokova definiSe tehnologiju rada bagera u nizu

(susednih) blokova.
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Slika 5.8 Mesecni plan

5.1.2.6. Nedeljni/dnevni plan

U okviru nedeljnog plana izraduje se detaljan plan rada za svaki dan i smenu.
Tabela PlanDay predstavlja vrh dnevnog plana i povezuje sve ostale elemente.
Polje Version obezbeduje kreiranje veceg proja planova za jedan nad (alternativni).
PlanDayExcavator definiSe planiranu dnevnu koli¢inu za svaki bager, a

predstavlja i ulazni podatak za proces simulacije plana, slika 5.9.

Podaci o radu bagera smesStaju se u tabeli PlanDayExcavation, to su: redosled
blokova, podetaza i setapa, vreme rada, kapacitet i koli¢ina. Preko tabela
BagerskiBlok, BBTehPodela i BBTPPodetaza generiSu se podaci o kvalitetu

uglja. Podaci o destinacijama (sa kopa na direktni utovar, sa kopa na deponiju i sa
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deponije na utovar u vozove) se zbog iste strukture agregiraju u tabeli Transport.

Transport nosi informacije o kolicini uglja, potrebnom vremenu za operaciju i

kvalitetu. Kada je operacija vezana za deponiju sadrzi i podatke o deponiji,

odnosno sa koje/ ili na koju gomilu treba deponovati/uzimati ugalj. Podaci o

kvalitetu implementirani su tabelama Quality i QualityItem.

PlanDay
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# Version
o ActualStatus O
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# PlanDate 8‘
% Version T rt
ranspo
% PitlD [o=—"— - ~ 8
# PlanDate — CO—C]
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. yar
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BlokID 4%)/7
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Slika 5.9 Nedeljni plan
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5.2. Informaticka implementacija razvijenog modela

5.2.1. Kreiranje geoloskog i etaznog modela

Za razvoj geoloSkog modela leZiSta i projektovanje povrsSinskog kopa se Kkoristi
Minex, koji na osnovu istraznih geoloskih podataka prostorno interpretira leziste u
obliku ugljenih slojeva sa modelom kvaliteta i litostratigrafskom podelom,
oslanjaju¢i se na kartirane litoloSke intervale, podatke o analizama uzoraka i
podataka o stratigrafskoj sekvenci, tj. podatke o utvrdenim slojevima. Geoloski
model omogucéava rudarskom inZenjeru da efikasno planira aktivnosti tokom
Zivotnog veka rudnika. Sve rudarske aktivnosti na rudniku su zavisne od geoloskog
modela, i njima se omogucava planiranje i prilagodavanje rudarskih aktivnosti u
svakom trenutku, u skladu sa ekonomskim i geoloSkim parametrima, koji mogu
biti promenljiva tokom trajanja eksploatacije. GeoloSki model kreiran u Minex-u se
uvozi u CQMS bazu podataka koja se koristi za sistemsko planiranje rudarskih
radova, sa ciljem da se stvori grid model slojeva uglja (i jalovine) koje predstavljaju
osnovu za analizu i dalje planiranje eksploatacije. Stratigrafska sekvenca
definisana u Minex modelu se importuje u CQMS bazu podataka, kao i modeli
kvaliteta uglja (DTE, vlaga, pepeo, sumpor) za svaki sloj uglja posebno. Svaka ¢elija
grida sadrZi podatke o sloju, poloZaju (X, Y, krovina, podina) i parametre kvaliteta.
Velicina grida za geoloSki model je 25x25m. Prikaz modela leZista uglja, koji je

razvijen u Minex softveru je dat na slici 5.10.

Pored geoloSkog modela, neophodno je kreirati i importovati model etaznih povrsi,
koji je definisan sa istom veli¢inom C¢elije, orijentacijom i ekstentom kao u

geoloSkom modelu.
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Slika 5.10 Minex prikaz dela modela leZista

Na osnovu geoloskog modela leZiSta, kreiranog u Minex okruZenju, prvo se kreira
podela kopa na etaZe, prema preuzetim etaznim povrsima, slika 5.11. Geoloski
model i etazne povrsi su u formi mreZe, koje moraju biti poravnate, oba data sa
istim parametrima mreZe: isti prostor i veli¢ina Celije mreZe. Panel za upravljanje
etaznim modelom dat je na slici 5.12. Na osnovu ovih podataka se kreiraju blokovi
koji nose osnovne informacije o poziciji bloka (x,y), etaZi, bageru koji radi u tom
bloku, opciono oznaci bloka, potom kote krovine (kk) i podine (kp), kao i veli¢inu
samog bloka: dx, dy, a visina je H=kk-kp. Svakom bagerskom bloku se dodeljuje
status koji mozZe biti, nije otkopan, delimicno otkopan, otkopan. Bagerski blok

takode nosi informaciju o modelu ¢iji je on sastavni deo.
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Slika 5.12 Interfejs za upravljanje etaznim modelom

Prikaz i verifikacija blokova geoloskog modela moguca je kroz panel Geoloski

model sa prikazom geoloSkog modela "odozgo", slika 5.13, ili u preseku slika 5.14,

tako Sto se prvo izabere etaZa, bager i potom prikazivanje modela iz baze podataka.

[z geoloSkog modela softver izdvaja samo delove blokova koji pripadaju konkretno
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izabranoj etaZi, a nijanse blokova oslikavaju ponderisane vrednosti odabranog
parametra kvaliteta uglja (DTE, vlaga ili pepeo) za blok od vrha do dna etaze. Kada
je model ucitan moZe se izabrati niz blokova i prikazati. [zabrani niz blokova na

panelu se oznacava crvenom linijom, slika 5.13.

Svojstva izabranih blokova na odgovarajucoj etazi se takode automatski prokazuju
sa u obliku tabela sa relevantnim parametrima: podaci o tipu sloja (ugalj ili

jalovina), kota krovine, kota podine, debljina sloja, DTE, vlaga i pepeo, slika 5.14.

X Geologki model (== ] =]
Etafa 1 + Bager SchRs63025/6,GL - Parametar DTE -Eai=E@@e X

| Oznaka modela [TZPolieMadelVezba | Detumprikaza Wednesday, Ociober 01,2014 F+

%Opis ‘ ‘ Razmera po X 2

Razmerapo ¥ 15

K T437803.5 Y: 4925501 Oznaka: GB

Slika 5.13 Prikaz geoloSkog modela i izbor blokova za prikaz u profilu
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Slika 5.14 Prikaz blokova iz modela sa relevantnim parametrima

5.2.2. Optimizacija tehnoloskog bloka

5.2.2.1. Matematicki model za kreiranje tehnoloskih blokova

Tehnoloski blok se kreira iz dva koraka: (1) prevodenjem geoloskog bloka u
eksploatacioni tehnoloski blok; i (2) podelom tehnoloSkog bloka na podetaZe koje
¢e se otkopavati konkretnim bagerom. Osnovni kriterijumi podele tehnoloskog

bloka na podetaZe su sledeci:

e Minimalna debljina bloka i jalovih proslojaka koji mogu biti otkopani
selektivnim putem. Ove vrednosti uglavnom zavise od tehnic¢ko-tehnoloskih
karakteristika bagera, geometrije etaZe i metode kopanja;.

e Granicni sadrzaj DTE-a koji se moZe pod odredenim uslovima eksploatisati.
Ovaj kriterijum je usko povezan sa specifikacijom uglja za potrebe
sagorevanja u termoelektrani, tako da ovaj kriterijum omogucava

postizanje zahtevanog kvaliteta uglja;
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e RazblaZenje sa jalovinom i eksploatacioni gubici koji nastaju pri otkopavnju

na krovini i podini svakog bloka. Ovi parametri se moraju uzeti u obzir zato

Sto se geometrija reza bagera ne moze tacno prilagoditi geometriji gornje i

donje povrsi blokova zbog geometrijskog poloZaja rudnog tela u prostoru.

Tehnoloski blokovi u odredenim situacijama mogu sadrzavati tanke slojeve

interslojne jalovine ili niskokvalitenih proslojaka uglja, dok blokovi jalovine mogu

ukljucivati tanke slojeve lignita (slika 5.15). Debljina eksploatabilnog bloka (he)

procenjena je kao zbir svih pojedinacnih slojeva uglja (n), debljine hqy;, i (m) slojeva

jalovine debljine h w)i unutar bloka (obi¢no je m << n). Na sli¢an nacin, vrednost

kvaliteta blok lignita (g») odreduje se kao ponderisani prosek svih g: pojedina¢nih

slojeva/proslojaka.

Geoloski
blok

2
ho(t),hs(t)

3 -

4 hw |
o 5 o) hs(b)
@
il
]
s
g, T —
{=]
-

8
Y

OTKRIVKA

- LIGNIT

Tehnoloski

UGLJEVITA GLINA

INTERSLOJNA

INTERSLOJNA
JALOVINA

BLOK UGLJA
25mx25m

"

Slika 5.15 Sematski prikaz ponderisanja u okviru tehnoloskog bloka
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Debljina (h») i kvalitet (gw) eksploatacionog bloka se koriguju saglasno
jednacinama (5.1) i (5.2) respektivno, pri Cemu se u obzir uzimaju razblaZenja i

eksploatacioni gubici pri krovini i podini bloka uglja.

oy = Zl ha + ; hawyj = (Ro(®) + ho (D)) + (Rs(8) + hs(D)) (5.1)

P, '(Zl:h(l)i “rp)i —h, '(q(l)n +Q{1)1)]+pw 'zlh(w)j ") +2-h;-q,-p,
_ i= j

qbl n m
P, '(zh(l)i _Z'hoj"‘pw '[zh(w)j +2'hsj
-1

i=1 J

(5.2)

gde je:

ho (t), ho (b) - ekvivalentna debljina ugljenog sloja koja se gubi pri otkopavanju na
krovini i podini blokova;

hs(t), hs(b) - ekvivalentna debljina jalovog proslojka koji korenspondira
razblaZenju pri krovini i podini ugljenih blokova;

p(1)i - gustina sloja uglja i

p(w)j - gustina sloja jalovine j

ps(t), ps(b) - gustina sloja jalovine pri krovini i podinin ugljenih blokova.

[z gore opisane procedure pravljenja kompozita prilikom prevodenja geoloskog u

tehnoloski blok sledi da treba jasno odrediti sledec¢e parametre:

(1) Minimalna debljina slojeva jalovine koji se mogu selektivho otkopavati
h(w)min- Ovaj parametar uglavnom zavisi od opreme za otkopavanje i obi¢no
je vedi za diskontinualnu rudarsku opremu.

(2) Minimalna debljina slojeva uglja koji se mogu selektivno otkopati A pymin-
Ovaj parametar uglavnom zavisi od opreme za otkopavanje i obi¢no je veci
za diskontinualnu opremu.

(3) Karakteristike kvaliteta jalovih slojeva q,); koji su obuhvaceni
kompozitom u okviru tehnoloskih blokova. U vecini slucajeva oni nisu

poznati i moraju se raCunati.
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(4) Procenjeni kvalitet uglja po slojevima q(;); u okviru tehnoloskih blokova se
preuzima direktno iz geoloSkog blok modela. Pouzdanost ove procene
direktno zavisi od gustine laboratorijskih podataka i metode interpolacije.

(5) Debljina razblaZenja sa jalovinom (povrSinsko razblaZivanje) i debljina
gubitka sloja pri otkopavanju lignita na vrhu i dnu svakog bloka. Ovi
parametri imaju znaCajan uticaj ne samo na debljinu blokova lignita
(jednacina 5.1), ve¢ i na prosecne karakteristike kvaliteta uglja u svakom
bloku (jednacina 5.2), tako da u odredenim situacija ne¢e moc¢i zadovoljiti
limit kvaliteta prema termoelektrani. Smanjenje razblaZenja na povrSini
bloka za posledicu ¢e imati odgovaraju¢i porast gubitaka otkopavnja.
Odredivanje ovih parametara (koji u vecini slucajeva treba da budu razliciti
na vrhu i na dnu bloka) u odnosu na geometriju reza bagera i strukturnu
geometriju leZista, i imaju vaZan uticaj na procenu rezervi uglja u
blokovima.

(6) Gustina slojeva lignita (pmi ) i slojeva jalovine (p(w)j) koji su ukljuceni u
blokove; i jalovine na vrhu (ps(t)) i dnu (ps(b)) blokova lignita. Ovi
parametri bitno uticu na rezultate procene rezervi uglja na dva nacina:

- Obracunate rezerve (tonaZa) lignita iz odgovarajué¢ih zapremina
zavise od gustine lignita (tonaZa faktor), i

- Prosecne karakteristike kvaliteta blokova (jednacina 5.2) zavise od
ovih parametra (faktor tezine). Oni takode mogu uticati na
eksploatabilnost blokova na nafin da ne mogu da zadovolje

odgovarajuce granice kvaliteta.

Navedene gustine na prostoru leZiSta mogu se razlikovati za ugalj i jalovinu
u skladu sa njihovom litologijom, poroznoséu, petrografskim sastavom,
kvalitetom ili drugim mineraloSkim karakteristikama. Zbog toga je
prostorno odredivanje gustina materijala Kkriticno za ta¢nost procene

rezervi lignita.

(7) Grani¢ne vrednosti kvaliteta rovnog uglja koji se eksploatiSe i isporucuje

teromelektranama (DTE, pepeo, sumpor, itd). Grani¢ne vrednosti ovih
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parametara znacajno uticu na koli¢inu i kvalitet rezervi lignita, jer su to
glavni kriterijumi, pored debljine sloja, za eksploatabilnost tehnoloskih
blokova. Odredivanje tih granica je kritican element postupka procene

eksploatacionih rezervi i kvaliteta uglja.

5.2.2.2. Softversko resenje

Softversko reSenje omogucava planeru da izvrsi simulaciju razlicitih nac¢ina podele
tehnoloskih blokova, kako bi se odredilo optimalno reSenje. Softver na osnovu
importovanog geoloSkog modela leziSta izvrSava slede¢e korake u okviru

optimizacije operativnog plana:

e definiSe radne etaZe za svaki bager bager prema tehnoloskim parametrima
bagera;

e kreira tehnoloSke blokove za bagera prema tehnoloskim parametrima
odabranog bagera; i

e odreduje podetaZe saglasno tehnoloskim parametrima bagera za svaki blok.

Optimizacija podele tehnoloskih blokova na podetaZe se vrsi primenom genetskog

algoritma (GA) integrisanog u deterministicki algoritam, slika 5.16.

Postupak po kome se formira tehnoloski blok je sledeci: (1) Formira se pomo¢na
podela P koja predstavlja uniju podela na slojeve svih geoloskih blokova; (2) Izvrsi
se kreiranje pomoc¢nog bloka u skladu sa tom podelom; (3) U dobijenom bloku se
na osnovu granice DTE-a za jalovinu (unosi se rucno ili se ¢ita parametar DTE-u)
identifikuju podintervali jalovine; (4) Susedni intervali jalovine se objedinjuju i
pamte se kote podine i krovine objedinjenih intervala koji su veci od kriterijuma
selektivnosti. Niz tih kota definiSe novu podelu P'; (5) Svi intervali koji su tanji od
praga selektivnog otkopavanja (unosi se rucno ili se ¢ita parametar HSEL) se
pripajaju nekom od susednih intervala. Ukoliko je moguce intervali jalovine se
pripajaju intervalima jalovine, a intervali uglja intervalima uglja. Ukoliko takvo

spajanje nije moguce, onda se spajanje vrsi bez obzira na to; (6) Uocavaju se
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intervali jalovine viSi od praga selektivnog otkopavanja i vrSi se optimizacija

podele na regionima izmedu tih intervala, dok oni ostaju fiksirani.

Procedura optimizacija u okviru jednog regiona vrsi se na sledec¢i nacin: (7)
Ukoliko visina regiona nije ve¢a od dve minimalne visine podetaZe (parametar
MinVP), optimizacija je zavrSena; (8) Izracunava se minimalan broj podetaza M
koji se ra¢una tako Sto se pretpostavi da ¢e ukupna visina regiona biti podeljena na
podetaZe maksimalne visine (parametar MaxVP). Posebno, ukoliko prva podetaza
bloka ili poslednja podetaZa bloka pripadaju trenutnom regionu, njihova visina se
dodatno ogranicava maksimalnom visinom prve podetaZe (parametar MaxVP1),
odnosno maksimalnom visinom poslednje podetaze (parametar MaxVPP); (9)
[zracunava se maksimalan broj podetaza N koji se racuna tako Sto se pretpostavi
da ¢e ukupna visina regiona biti podeljena na podetaZze minimalne visine
(parametar MinVP); (10) Za vrednosti k od M do N pokrece se genetski algoritam

koji pokuSava da podeli region na k podetaZa dok se ne nade optimalno resenje.

Genetski algoritam je definisan na sledeci nacin: (11) UcCitava se i po potrebi
modifikuje podrazumevana veliCina populacije, broj generacija, verovatnoca
mutacije, verovatnoca ukrstanja; (12) Hromozom je niz od n brojeva od kojih svaki
predstavlja visinu tacke podele od vrha regiona na kojem se pravi podela; (13)
Funkcija cilja je definisana kao zbir kazni za KkrSenje ograniCenja. KrSenje
ogranicenja visine podetaza se kaznjava dodavanjem zadate vrednosti. Ukoliko je
podetaza niza od maksimalne dozvoljene visine, to se kaznjava kvadratom te
razlike. Podbacivanje DTE-a ispod minimalne vrednosti (zadaje se rucno ili se ¢ita
parametar MZDTE) se kazZnjava dodavanjem zadate vrednosti; (14) Na kraju
izvrsavanja GA, najbolje reSenje se prihvata ukoliko mu je vrednost ispod

definisane, a odbacuje u suprotnom.
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(1) Kreiranje pomo¢ne podele P kao uniju
podela geolosih blokova sa slojevima

) Kreiranje novog bloka
saglasno podeli

v
3) Identifikacija jalovih proslojaka na osnovu DTE
granice za ugalj/jalovinu

|
v
(4) Kreiranje nove podele P' spajanjem susednih intervala jalovine i
izdvajanjem onih Kkoji su veci od Kriterijuma selektivnosti

I
|
|
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|
|
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od granice selektivnosti
5 L. -
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! \
- » . (7) \ TSI T T T T T T T T ~
! Visina regije ne prelazi — . I Podela na podetaZe bazirana na genetskom algoritmu®
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| 3 |
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: : : | I3citati i ako je potrebno azurirati veli¢inu :
| Vi ; 11| populacije, broj generacija, moguénost |
1 N i N . B i ! mutacija, moguénost ukrstanja |
| Minimalan broj podetaza M=ukupna visina regije podeljena ) 7 !
| (8) sa maksimalnom visinom podetaZze, uzimajuci u obzir | : | |
: specijalna ogranicenja za prvu i zadnju podetazu ©-© : | V :
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| bz - - : |
| \l/ ! visina maksimalne tacke podele |
|
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| f | : I vrednost DTE izvan !
: \ : | : zadatog opsega :
I H I
|
: zakod M do N dok se : | (13) [Cilina funkcija = suma kazni za |
| ne pronade pravo | ! krienje ogranicenja ©< |
| resenje | ! - |
| v | : 1 |
| | |
| (10) Godela regije na podetaze koriﬁcenienD : : |
i |
: genetskoglalgorltma : | (14) { Izbor najboljeg resenja |
|
: | /I’\ ! | | :
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| | : I
| . - | |
prihvata se odbija se I -
\\ @<_ _________________ \ 1
\ S \ Prihvata se/odbija se /
N Prihvaceno N /
~ ~ e

Slika 5.16 Genetski algoritma za optimizaciju tehnoloskog bloka

5.2.3. Optimizacija planiranja

Planiranje otkopavanja tehnoloSkih blokova po etazama i bagerima se obavlja
formom Tehnoloski blok, koja omogucéava prikaz plana i analizu izabranih

tehnoloskih blokova. Kao i u slucaju prikaza geoloSkog bloka moguce je na svakoj
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podetaZi ispisati vrednost svojstva bloka koji se planira. Ukoliko planer nije

zadovoljan sa automatski generisanim tehnolo$kim reSenjem on ima moguc¢nosti

da manuelno menjanja podelu etaZe na podetaze, slika 5.17.

Kada planer usvoji definitivan tehnoloski plan rada za odgovarajuci bager

ga je prikazati i tabelarano, slika 5.18.

DTE ;o EWN o D

SEBEEALRARNEE WIS

B oo ENor W2

moguce

Fulna Meremsie
® podtls  zepen DTE Bk S§g KK K h d DEE WM PE S |
Ausomaiska  DTEz = 151001 141 ErH
Debjna 2 X, % 1SLOJ2 | 482 454 28 42 2358 3% 304 35916
i) 15043 454 18 56 93 G053 43 18§ 762
Fesetovarye parametara | 1S4 358 37 28 126 603 50 152 88312}
1

=174

- .‘.n - - 4 -
1 1 7438658 | 4924445 AA

& Podetats (azni podaci) | 3 Proaéunati Q po podetazama | K Proratun po podetafama | G Proratun bioka |

v Vobs nRez (broj Trez 3 Tpe
Rb h fm) s {m) n {m/imin) {m/min) rezova) min) Tr fmin) {min) Gth ¢/h)
DA el es] mel w0 @] w25 o] s se2
2| 28 05] 108 | 30| 30| 17 2 01 357 13216 |
3 56 05 108 2 249 17, 23 01 a0 23582
4 28 05 108 30 30 17 19 0.1 338 1396.8

Slika 5.17 Kreiranje tehnoloSkog bloka sa viSe podela na podetaZa
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B Tehnolotki model

Xxag
= Lzbor bagera /modela/ etaze  Model kopa  ModelTZP7 o’ Etaia 1 LY 4 Bager 3 Uéitavanje
Kata Kota
Bager BlokID IE‘LD;:‘ Etaia Oznaka bloka Kim) Y {m) krovine podine nlij} ‘ljn:(} Stal
{mnm) {mnm}
SchRs 740 25/6.G-5 1110339 | ModelTZP7 |1 pae 150050037 743790750 | 4524245.00 4370 36.20 2500 5000 A
SchRs 740 25/6.G-5 1110340 ModelTZP7 1 pae 10050038 743793250 | 4524245.00 4720 3570 2500, 5000 A
SchRs 740 25/6.G-5 1110341 | ModelTZP7 1 pas1s0050039 743795750 | 4524245.00 46.00 35.20 2500 5000 A
SchRs 740 25/6.G-5 1110342 ModelTZF7 1 pae 130050040 743798250 | 45924245.00 4500 35.00 2500 5000 A
SchRs 740 25/6.G-5 1110343 | ModelTZP7 |1 pae 150050041 7438007.50 |  4524245.00 4500 34.80 2500 5000 A
SchRs 740 25/6.G-5 1110344 ModelTZP7 1 pae 150050042 743803250 | 4924245.00 46.00 3460 2500 5000 A
SchRs 740 25/6.G-5 1110345 | ModelTZP7 |1 pae 150050043 743805750 |  4924245.00 4320 34.50 2500 5000 A
SchRs 740 25/6.G-5 1110346 ModelTZP7 1 pae 150050044 743808250  45924245.00 50.60 3440 2500 5000 A
SchRs 740 25/6.G-5 1110347 | ModelTZF7 1 pae1s005b045 743810750 | 4524245.00 5140 3430 2500 5000 A
coLm. Tannca i~ C 114nnan moaaTIne 4 ——-d-nncLnar —anaiancn Annanac nn £ an 24 a0 acnn|  cnnna
Verzije tehnolodke podele Podetaie tehnolodke podele
OE& X o E& X
RE . \irsta Od Do h DTE \aga Pepea Sumpor
podele NEZY podele Status Rb m) m) {m) fedikg) %) i) %) Tip Otkopan
1 Podela_1 Tehrolodki | A 1 50.60 47.40 3.20 6881 50.00 16.70 0.00 |ugalj Ne
2 4740 43.70 370 2622 42.00 3610 0.00  jalovina Ne
3 4370 37.00 6.70 5674 48.00 2140 0.00 |ugalj Ne
4 37.00 34.40 260 5095 47.00 2330 0.00 |ugali Ne
M 4 b M 1490d 514 - . - %

Slika 5.18 Tabelarni prikaz parametara tehnoloskih blokova

5.2.4. Optimizacija kapaciteta bagera

Metodologija dimenzionisanja bagera je detaljno opisana u glavi 3. Korisnik prvo

izabere bager iz baze podataka za koji treba da se vrsi proracun, nakon cega se na

drugoj kartici sa leva prikazuju vrednosti fiksnih konstruktivnih i tehnoloskih

parametara, na trecoj je lista uradenih proracuna za taj bager, dok su na cetvrtoj

kartci izdvojeni tehnoloSki parametri cije se vrednosti mogu menjati pri

proracunu, ali sistem automatski povla¢i podrazumevane vrednosti, a korisnik

eventualno vrsi korekciju. Na toj kartici je rezultat selektovanog proracuna.

Jedan tehnoloski blok se otkopava sa 3-4 pozicije, zavisno od parametra dubine

kopanja, i obi¢no iznosi 5-8 metara. Sa svake pozicije se otkopava jedna po jedna

podetaZa sa viSe odsecaka, slika 5.19.
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i
PODETAZA 1
1

i
PODETAZA 2

NASTUP 3
(5-8 m)

NASTUP 2 NASTUP 1

(5-8 m)

(5-8 m)

TEHNOLOSKI BLOK
(25 m)

CL

Slika 5.19 Sema podele i otkopavanja podetaza tehnoloskog bloka

Prvo se izabere model nad ¢ijim ¢e blokovima da se vrSe proracuni kapaciteta, slika

5.20. Zatim blokovima dodeljujemo konkretan bager koji ¢e otkopavati planirane

tehnoloske blokove, Cime se automatski povlace njegovi tehnoloSki parametri

relevantni za dimenzionisanje kapaciteta, slika 5.21.

.

;&] Proracun rada bagera u bloku | = ||_EIT| 22|
@ XK O E KL
| = Izbor bagera /modela/ etaze SchRs 630 25/6, GL Model kopa TZPoljeModelVe o Etaia 1 W ]
Filter: oznaka bloka M 4 » M 90d9 @ @ 0
Bager | Fiksni parametri EI Podaci o uradenim proradunima kapaciteta | % Parametri za unos I f# Proraunati i rada bagera u Hokul
BlokID Blok RB X {m) Y (m) Status  Autor Datum Oznaka Opis ModellD
783141 TZPolieModelVezba, 1, pae1s001b058 1| 743797900 492500100 A
783142 TZPoljeModelVezba, 1, pae 10010055 1 743200400 492500100 A
783143 TZPoljeMaodelVezba, 1, pae1s0016060 1| 743202900 492500100 A
783144 TZPalieModelVezba, 1, pas1s001b061 1| 743305400 492500100 A
783145 TZPaljeMadelVezba, 1, pae1s001b062 1| 7a38079.00| 452500100 A
» 783146 TZPolieModelVezba, 1, pae1s001b063 1 7438104 4925001 AA
£z Podetate ulazri podaci) |@ ProraZunati G po I k52 Proraéun po I fJ% Proméun bloks |
[ RE Od Do h DTE \aga Pepeo im) Vb0 Vb Fi Rot
| intervala {m) im) m kikg) (%) %) =i 1 m/min)  m/min) ()
1 4760 4340 420 7286 B803.00 44.40 05 108 30 30
2| 4340 370 6.20 7146 | B8686.00 45.20 | 05 108 30| 30
3| 72N 35.00 220 7748 5254.00 4540 05 108 30 30

lod1 | ' '-! [ | !- ' i

Slika 5.20 Izbor konkretnog tehnoloskog bloka za dimenzionisanje
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;&j Proracun rada bagera u bloku =
GREREE =R
[£ Izbor bagera /modelal etaze SchRs 630 25/8, G1 Model kopa TZPoljeModelVe & EtaZa 1 v || E
Filter: oznaka bloka H o4 »r M lod13 @) @ 5
| Bager I Filesni I ]ﬁ Podaci o uradenim proraunima k E 'ff Parametri za unos @ Proracunati rada bagera u blokul
| Rb.G Grupa paremetara Fb.P  Parametar Vrednost Sifra
21 proragun tehnolodkih .. 4 ugao zackretanja strele radnog toéka prema unutradnjoj boénoj kosini pn otkopav.. 90 RGu
21 proradun tehnolokih .. 5 | ugao zackretanja strele radnog toéka prema spoljagnjoj bonoj kosini pri otkopav... 40 FiDs
22 proradun kapacitetar.. 1 ugao zackretanja strele radnog toéka u podetaZi prema unutradnjoj boénoj kosini:... Ksilll
22 prora&un kapacitetar.. 2 | ugao zaokretanja strele radnog toéka u podetadi prema spoljadnjoj boénej kosini: ... Ksisl
22 proradun kapacitetar.. 3 korekcioni koeficjent koji uzima u obzir uslove otkopavanja materjala: KO 095 KD
22 proradun kapacitetar.. 5 | koeficient vremenskog iskorZéenja: Btat Etat
22 proradun k itetar.. 6  koeficijent itosti: Kr 1.3 Ko
22 proradun kapacitetar.. &  koeficient rastresitosti peska: Kr_pesak 1.3 Kr_pesak
E Podstale (ulazni podaci) |@ Prorafunati @ po 7 I@ Proradun po ? I G? Proradun blokal
RE Od Do h DTE Vaga Pepeo ) Vb0 Wb Fi Rot
| intervala ) {m) {m) flka) (%) %) sim Il {m/min}  mmin) ()
1) 4730 4340 450 7506 905500 45.10 05 108 30 30
2| 4340 37.00 640 7227 | 8TT0.00 44.80 05 108 30 an
3 3700 3460 240 7723 9302.00 45.40 0.5 108 30 30
H 4 » M lod1 - - A

Slika 5.21 Relevantni tehnoloski parametri bagera

U sledecem koraku se izvrSava optimizacija plana rada konkretnog bagera za
izabrani tehnoloski blok i planiranu tehnoloSku podelu na podetaze, slika 5.22.
Saglasno organizacionim potrebama operativnog plana, planer moZe da analizira i
eventualno koriguje plan otkopavanja ili da kreira potpuno novi plan saglasno

novonastaloj situaciji.
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@ Podetade {ulazni podaci) & Prom&unati Q po podetaiama @Pmaénpopodmaimafﬁg Proraéun bloka |
RB h DTE
intervala (m) fkd/kg)

1 330 9221 14931
2 540 3801 2175
3 1.30 9995 760.9

QM)

€3 Podetats (azi podaci) | 3 Proméunati Q po podetatama | &1 Proréun po podetazama | (G) Proracun bioka

B f) W 0 D o b T 2 O
1 33 05 108 30 30 17 25 0.1 438 14931
2 54 0.5 108 19.4 203 17 28 0.1 43.2 2175
3 13 05 108 30 30 17 18 0.1 338 7609

2 Podetaie (uazni podaci) | K2 Proradunati Q po podatatama | (58 Proradun po podetazama | QR Proradun bloka

Ho  BeaB  BetC Zg M FGons T Tobloka Tukupno  Gth Qhu  Qthj
m 0 0 0 0 fmn) () (un)  gh) th) thj

10 262 262 452 85 141 1153 128 1 123 1535 1535 0

Slika 5.22 Planiranje kapaciteta bagera

5.2.5. Optimizacija plana deponije

Planiranje deponija za potrebe homogenizacije mineralnih sirovina je tehnoloski
najkomplikovanije jer se na njima od rude promenljivog kvaliteta (na ulazu) treba
“napraviti” proizvod poznatog, ujednaCenog i ustaljenog kvaliteta (na izlazu). Iz
navedenog razloga, planiranje deponije predstavlja dinamicki proces odlaganja na
deponiju i uzimanja sa deponije. Namenske deponije su, po pravilu, na kraju
tehnoloskog lanca planiranja i upravljanja kvalitetom mineralne sirovine te su i
njihove mogucénosti ogranicene i najceSCe, uslovljene uspesSno$¢u planiranja

procesa u prethodnim tehnoloskim fazama eksploatacije.

Velicina deponija za potrebe homogenizacije (prostorno i zapreminski) zavise od
parametara kvaliteta mineralne sirovine. Sto je kvalitet rude na ulazu ujednaceniji,
a zahtevani kvalitet rude na izlazu sa deponije umereniji to ¢e i deponije biti manja.
Tehnologija rada na deponijama vezana je za formiranje odredenog broja gomila,
najcesce je to paran broj, tako da dok se jedana gomila puni, druga se prazni. Pri
¢emu, svaku gomilu treba do kraja potpuno napuniti i do kraja potpuno isprazniti.

Shodno tome, homogenizacija se obavlja u dva procesa: pri odlaganju i pri
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uzimanju sa deponije. IstraZivanja su pokazala da su moguc¢nosti homogenizovanja

u fazi odlaganja znacajno vece nego i fazi uzimanja.

Efikasnost homogenizacije se statistiCki definiSe odnosom standardne devijacije
istog parametra kvaliteta materijala na ulazu i na izlazu sa deponije. Koris¢enje
ovako definisane efikasnosti homogenizacije nije prakticno jer nedostaju podaci
vezani za zapreminu deponije, nacin odlaganja, debljinu slojeva, nac¢in otkopavanja,
greSke uzrokovanja itd. U nastavku sledi opis razvijenog modela i softvera za

efikasno planiranje homogenizacije.

5.2.5.1. Matematicki model deponije

Deponovanje je poCetak procesa homogenizacije. NajcesSce se u rudarskoj industriji
deponije kreiraju u uzduznom pravcu i odlazud¢i sloj po sloj putem automatske
kontrole putanje masine za odlaganje. U cilju ispunjavanja specifikacija kvaliteta
uglja koji zahteva termoelektrana, proces deponovanja i uzimanja uglja sa deponije
treba da se odvija prema odgovaraju¢im modelima (strata, vindrou, konus, itd). U
fazi uzimanja uglja sa deponije ciljani kvalitet se postiZe kretanjem reklajmera duz
deponije otkopavajudi istovremeno razlicite kvalitete. Istovremenim otkopavanjem
materijala razli¢itih kvaliteta dolazi do homogenizacije, odnosno specificiranog
kvaliteta mineralne sirovine za kupce (termoelektrane, flotacije, cementare itd).
Odredivanje kriterijuma za ocenu efikata procesa homogenizacije za konkretne
metode planiranja deponije, je efikasnost homogenizacije, tj. smanjenje standardne
devijacije (efekat homogenizacije) i poboljSanje funkcije automatske korelacije

osobina materijala.

Cesto kori$¢enu teoriju za ocenu homogenizacije na uzduZnim deponijama je
definisao Gerstel (1979). On je uveo dva pojma, efekat homogenizacije (En) i
funkcija automatske korelacije (ACFx) izlaza u poredenju sa ulazom (ACFy), kako bi
se ispitale performanse homogenizacije. To jest, materijal koji je odloZen i otkopan
sa deponije na ovaj nacin ima ujednaCen kvalitet i znatno manji intenzitet
fluktuacija (slika 5.23a). U tom slucaju ¢e se ACF homogenizovanog materijala

poboljsati u odnosu na ulaz (slika 5.23b).
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P(t)

- ——

My = Hyf

Slika 5.23 Promena parametra kvaliteta posle homogenizacije
(a) ponaSanje funkcija ulaza y i izlaza x u vremenu i standardna devijacija; (b) ACF
ulaza i izlaza - Gerstel (1979)

Cilj razvoja simulacionog modela za planiranje strata deponije je da se na
optimalan nacin definiSu geometrijski parametri gomila materijala sa optimalnim
brojem slojeva u gomili, koji ¢e obezbediti zahtevani kvalitet za kupce. Razvijeni

model ima sledece pretpostavke da bi se doSlo do efikasne homogenizacije:

e svaki sloj se odlaZe u istom pravcu kretanja stakera

e svaki sloj sadrzi istu koli¢inu uglja po duZinom metru

¢ maseni protok ulaznog uglja na deponiju je konstantan

e materijal se otkopava istovremeno sa svih slojeva pri konstantnom

masenom protoku

Na slici 5.24 je prikazan strata tip deponije sa procedurama odlaganja i uzimanja
materijala sa deponije. Zbog prethodnih pretpostavki svaki odsecak/rez materijala
pri uzimanju sadrzi priblizno istu koli¢inu materijala iz svih presecenih slojeva, tj.

parametri reza su jednaki prosecnim parametrima kvaliteta slojeva.
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Slika 5.24 Sematski prikaz modela deponovanja i uzimanja na strata deponiji

Kao Sto se moZe videti sa slike 5.24, izlazna svojstva reza su funkcija ulaznog
svojstva i volumetrijskog doprinosa slojeva u rezu. Matematicko modeliranje
svojstva dva odsecka (uzorka), (r) i (r'), na uzajamnom rastojanju k, je predstavio

Gy (1981) slede¢im izrazom:

b l d 1

i=a XiVi j=cXYj
r = —5p » Y T od (5.3)
i=a U; j=c U;
gde je: Y, - izlazna svojstva odsecka s, s € {1,2, ..., m}

¥y, - izlazna svojstva odsec¢ka s',s" € {k + 1, ..., m}

v; - zapreminsko ucesce slojaiurezus, i € {1,2,...,n}

v; - zapreminsko uceSce sloja j u rezu s',je{1,2,..,n}

x'; - ulazna svojstva sloja i presecen rezom s,

x'; - ulazna svojstva sloja j presecen rezom s’,

a, b - prvi i zadnji sloj presecen rezoms, a,b € {1,2, ...,n}
c,d - prvii zadnji sloj preseCen rezom s’, ¢,d € {1,2, ...,n}
b —a +1-brojslojevaurezus,

d — c + 1-broj slojevaurezus’,

k- korak rezova, k € N

m - broj uzetih jedinica sa gomile, m € N

n- broj ulaznih slojeva u gomili,n € N
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Osobina reza je ponderisani prosek zapremina i ulaznih parametara kvaliteta rude
iz razliitih slojeva. Izracunavanje ponderisanih proseka slojeva i rezova daje
volumenski doprinos slojeva u rezovima (v;iv;) u jednacini (5.3). Efikasnost
homogenizacije se zatim dobija izracunavanjem statistickih osobina izlaza
(standardna devijacija i funkcija automatske Kkorelacije) i poredenjem sa

statistiCkim parametrima ulaza.

5.2.5.2. Softversko resenje

Softversko reSenje ukljucuje mogucnost simulacije plana razli¢itih nacina
dimenzionisanja deponije i odredivanje optimalnog broja slojeva od kojih se ona
formira u funkciji kvaliteta materijala koji dolazi na deponiju. U ovom odeljku
prikazan je matematicki model i softversko reSenje koje pomaze u izboru
optimalnih parametara deponije u funkciji opreme koja ¢e raditi na deponiji.
Smanjenje varijacije parametara od interesa se postiZze formiranjem deponije
odgovarajucih dimenzija i nacina odlaganja sa potrebnim brojem slojeva. Naravno,
Sto je broj slojeva vedi, to je veci stepen homogenizacije, ali i troskovi formiranja

deponije su veci.

Matematicki model formiranja deponije i uzimanja uglja sa deponije zavisi od tipa
masina koje se koriste, dok je u ovoj disertaciji opisan najc¢es¢e koriS¢eni strata

model deponovanja.

Deponija se formira kretanjem maSine duZ deponije odlaZu¢i priblizno istu
koli¢inu materijala po jedinici duZine deponije u svakom odloZenom sloju.
OdloZeni slojevi se zatim konstantno formiraju sa istim proporcijama, i shodno
tome, povrSine poprecnog preseka svakog odloZzenog sloja su iste

(A1xA2=A3...xAn, slika 5.25).

Kod uzimanja uglja sa deponije radni element deponijske masine se krece duz
depoa i prelazi na nizu kotu pri svakom slede¢em prolazu. OdloZeni slojevi se zatim
konstantno homogenizuju sa istim proporcijama. Da bi se izraCunao kvalitet

materijala koji se uzima u jednom prolazu potrebno je odrediti povrsine odsecaka
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slojeva i na¢i uglove odsecanja a1, az,... ai koji nisu jednaki: gornji su veci, a donji su

manji tako da je zahvacena povrSina odnosno kapacitet isti.

o1
o2
o3
\ An
A2
A1

Slika 5.25 Strata model praznjenja deponije

5.2.5.3. Simulacija plana deponije

Softver omogucava konfigurisanje parametara rada na deponiji, koji su potrebni za
simulaciju odlaganja i uzimanja sa deponije. Tu se definiSu: vrsta odlaganja na
deponiji, maksimalna visina gomile (paketa), broj slojeva (u osnovici), nagib
(kosina), gustina, i sl. Parametri se zadaju za rad svake pojedinatne masSine, pri
¢emu simulacija ukljucuje variranje broja slojeva pri odlaganju i nac¢ina uzimanja
(debljine odrezaka, ugao odsecanja i segment uzimanja) kako bi se analiziralo

odgovarajucée punjenje vozova.

Nakon izvrSene simulacije deponovanja uglja, moguce je vizuelno pregledanje
formiranih deponija, pri ¢emu korisnik za svaku formiranu gomilu (paket) moZe da
vidi pogled odozgo i poprecne preseke, slika 5.26. Pogled odozgo predstavlja
Sematski prikaz odloZenih slojeva gde su slojevi poredani jedan pored drugog (ne
jedan preko drugog) kako bi se videla unutrasnja struktura formirane gomile,
odnosno paketa. Korisnik moZe izborom segmenta (odredenog levom i desnom
pozicijom, obi¢no 0-300 m) da dobije koli¢inu i kvalitet u okviru tog segmenta.

Podaci se daju zbirno za selektovani segment, ali i u simuliranim jedinicama od po
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1500 t koje odgovaraju jednom vozu, kako bi se proverila uspeSnost

homogenizacije.

Prkas dapongs

— " - ST Ot o

Demcaska  Bad1Teghlembirp L] 2000 8000 000

Slika 5.26 Pogled odozgo i poprecni presek kroz deponiju

Analiza rezultata uz prikaz vrednosti, raCuna i standardne devijacije kao mere
efikasnosti homogenizacije se automatski generise. Sistem generiSe razlicite
izveStaje i grafike, koji daju sliku odnosa parametara kvaliteta dolaznog i
homogenizovanog materijala. Takode su implementirani grafici koji prikazuju
koeficijent homogenizacije, vrednosti parametara pre i posle homogenizacije,

standardne devijacije ovih vrednosti, itd.

Prikazivanje stanja deponije je dato iz razli¢itih pogleda (aspekata), slikama sa
pogledom odozgo i slikom izabranog popretnog preseka. Mesto poprecnog
preseka se bira pomeranjem kliza¢a na dnu forme. Sve slike je moguce sacuvati ili
odStampati. Prilikom vizualizacije, moguce je birati parametar c¢ije ¢e vrednosti biti
prikazane: DTE, pepeo, sumpor, itd., kao i birati paletu kojom ¢e vrednosti biti

prikazane.

5.2.6. Model za izbor transportnih ruta

Transportne rute predstavljaju tok kretanja materijala od izvora (otkopnog bloka)
do krajnje destinacije uglja, koje moZe biti utovarno mesto vozova ili deponija uglja
za potrebe poboljSanja kvaliteta uglja. Kao Sto je prikazano na primeru sistema
eksploatacije uglja na kopu Tamnava Zapadno polje, slika 5.27, od izvora do

destinacije uglja postoji velik broj mogucih transportnih ruta. Transport uglja sa
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jednom ili dve rute ima svoje predefinisane tehnoloSke uslove, vreme transporta i
utovara voza, odnosno u Kkrajnjoj instanci i troskove koje sistem transporta

generise.

Tamnava Zapadno Polje
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Slika 5.27 Primer Tamnava Zapadno polje-moguce transportne rute od izvora do
destinacije uglja

Nova deponija

U cilju optimizacije izbora rute transporta saglasno prethodno navedenim

uslovima, model se bazira na nekoliko klju¢nih kriterijuma:

e kapacitetu kopa za konkretan operativni plan,
e krajnjoj destinaciji transporta uglja, i

¢ tehnoloskoj raspolozivosti odredene rute.

Svaka transportna ruta je definisana sa logickim tehnoloSkim elementima na ruti
koji odreduju duZinu trase, broj presipnih mesta i vreme transporta do krajnje

destinacije.
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Kriterijum izbora transportne rute (TR) do ciljne destinacije se odreduje saglasno

sledecoj funkciji:
TRi= f(Qpln, Lt, Ttr) (54)

Planska proizvodnja uglja sa kopa ili viSe kopova (Qpm) je jednaka zbiru

pojedinacnih kapaciteta za svaki radni bager i aktivni povrsinski kop.

nkil nk2

Qpin = bZ Qb+ bz Q (5.5)

Zavisno od ukupne vrednosti kapaciteta kopa u planskom periodu (Qpm), u
tehnoloSkom smislu, postoje dve moguce grupe transportnih ruta, i to za sledece

kapacitete proizvodnje:

- Grupal: Qpln<2.500t/h
- Grupa2: 2.500<Qpln<5.000,t/h

U nastavku teksta, ilustracije radi i boljeg razumevanja koncepta izbora optimalnih
ruta, prikazane su karakteristi¢ne rute iz svake od navedenih grupa. Na slici 5.28
prikazane su moguce transportne rute iz grupe 1. Pri kapacitetu na otkopavanju
uglja manjem od 2500 t/h postoje dve moguce rute: direktan utovar uglja u
vozove, ako ugalj zadovoljava kvalitetom ili odlaganje uglja na deponiju na dodatno

homogenizovanje.
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Slika 5.28 Sematski prikaz karakteristi¢nih transportnih ruta iz grupe 1

Na slici 5.29 prikazane su moguce transportne rute iz grupe 2. Na slici se mogu
videti tri razliCite transportne rute: (1) sav ugalj se transportuje direktno na utovar

u vozove, (2) sav ugalj se transportuje na deponiju i (3) jedan deo uglja se utovara

direktno u vozove, a drugi se Salje na deponiju.
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Slika 5.29 Sematski prikaz karakteristi¢nih transportnih ruta iz grupe 2
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5.3. Integralni model optimizacije plana eksploatacije

5.3.1. Matematicki model

Optimizacija plana eksploatacije sa glediSta holistickog pristupa predstavlja
iznalaZenje optimalnih planskih reSenja po tehnoloskim celinama, odnosno
jedinstvenog kapaciteta sa kojim treba da radi sistem eksploatacije (otkopne
masine, transporteri i ostali tehnoloski elementi u sistemu) na jednom ili viSe
povrsinskih kopova, tako da pri procenjenim kvalitetima uglja na otkopnim
tehnoloSkim blokovima-podetazama, i definisanim tehnoloSkim ograni¢enjima

ostvari optimalan plan rudnika (potrebne kolic¢ine i kvalitet) za potrosace.
Ciljevi integralnog modela planiranja eksploatacije su dvostruki.

e Prvo, treba da budu zadovoljeni zahtevi vezani za kvalitet materijala u
odredenom planskom periodu pri ¢emu vaZe neka fizicka i geoloska
ogranicenja i koriste se odredena pravila i metode eksploatacije;

e Drugo, zahtevi vezani za kolicine treba da osiguraju projektovanu dinamiku

proizvodnje.

Ova dva cilja imaju najvisi prioritet u holistiCkom pristupu planiranja, jer izostanak
bilo koje komponente ima nepovoljan ekonomski efekat za rudnik. Prema tome,
prilikom definisanja modela posebno se vodilo racuna o faktorima koji imaju

najveci uticaj na ispunjenje ovih zahteva, a to su:

e Optimalan plan treba da bude u skladu sa srednjorotnim i
strateskim/dugoro¢nim planovima. Ovo ograni¢enje onemogucava
otkopavanje samo uglja visokog ili niskog kvaliteta i usaglasava razvoj
rudarskih radova sa strateSkim ekonomskim efektima rudnika.

e Plan treba da je dovoljno fleksibilan kako bi verodostojno odslikavao
aktivno stanje rudarskih radova i u slu€aju pojave tehnoloskih problema.

e Plan treba da u svakom planskom periodu angaZzuje sve raspolozive

otkopne masine i posade radnika kako bi operativni troskovi bili Sto nizi.
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Model implicira da se kontinualni proizvodni sistem sastoji od n bagera sa
kapacitetom Qj;, i = 1..n. Funkcija cilja, jednacine (5.6) ili (5.7), je definisana da
optimizuje sekvence otkopavanja tehnoloskih blokova i efektivni kapacitet kopanja

bagera na takav nacin Sto minimizira odstupanje DTE ili S od predefinisanih

vrednosti:
Fmin = |DTE1- DTEopt| X Q1 + Qz.. + [DTEn- DTEopt| X Qn 5.6
Fmin = |S1- Sopt| X Q1 + Q2 +.. + |Sn- Sopt| X Qn 5.7
Ogranicenja:
kapacitet bagera: Qimin<= Qi<= Qimax, i=1..., n 5.8
kapacitet kopa: Qmin<= Q1+...+Qn<= Qmax, 5.9
kvaliteta uglja: DTEmin<=(DTE1 X Q1+...+#4DTEn X Qn)/(Q1+...+Qn) <=DTEmax
e opciono, pepeo ili sumpor:
(A1 X Q1 +..+ An X Qn)/(Q1 +...4#Qn) <= Adozvoljeno 5.11
(S1 X Q1+...+ Sn X Qn)/(Q1 +...+ Qn) <= Sdozvoljeno 5.12

Ogranicenje Kkapaciteta bagera: omogucava da se eksploatacioni kapacitet
bagera krece u predefinisanim granicama koje ¢e omoguciti korekcije kapaciteta u

funkciji kvaliteta uglja koji se otkopava, jednacina (5.8);

Proizvodnja kopa: omogucava da ukupno otkopana koliina materijala bude

jednaka ili ve¢a od planirane proizvodnje, jednacina (5.9);

Ogranicenje kvaliteta uglja: Imajuci u vidu da bageri rade razli¢itim kapacitetom,
racuna se ponderisana vrednost, tako da ogranitenje omogucava da kvalitet
materijala ne prelazi predefinisnu donju i gornju granicu, jednacina (5.10); ili
opciono po istom principu se mogu uzeti i drugi parametri, jednacine (5.11) ili

(5.12).
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5.3.2. Softversko resenje

Softversko reSenje je radeno fleksibilno: podrazumevano radi sa DTE, pepeo i
sumpor, ali se moZe ukljuciti opciono i druge parametre ukoliko se pojavi potreba.
Softversko reSenje implementira reSavanje problema optimizacije metodom
optimizacije iz biblioteke Microsoft Solver Foundation koji pronalazi maksimum

(ili minimum) funkcije viSe promenljivih pri definisanim linearnim ogranic¢enjima.

Razvijeni model implementira reSavanje problema optimizacije koji pronalazi
minimum funkcije viSe promenljivih pri definisanim linearnim ogranicenjima.
Matematicki model je pretocen u skup klasa kojima se softverski implementira
algoritam optimizacije i njegovo integrisanje u sistem za operativno planiranje
eksploatacije, odnosno za simulaciju rada vise bagera u definisanom vremenskom

periodu na planiranim pozicijama.

Ulazne parametre optimizacionog modela predstavljaju, sa jedne strane kvalitet
uglja na pozicijama na kojima bageri rade i tehnoloska ogranienja angaZovane
oktopno-transportne opreme koja moraju biti zadovoljena, i sa druge strane
zahtevani kvalitet uglja i kapacitet proizvodnje. Rezultat simulacije predstavljaju
kapaciteti sa kojima pojedini rotorni bageri u sistemu treba da rade da bi sistem

funkcionisao na zadovoljavajuci nacin.

Za postavljanje uslova ogranicenja optimizacionog modela je potrebno odredivanje
relevantnih parametara rada bagera u konkretnom tehnoloskom bloku, konkretno
minimalni kapacitet sa kojim moZe da radi i maksimalni koji moZe da dostigne za
definisanu podetazu i rez. Minimalni kapacitet bagera se definiSe kao ulazni
tehnoloski parametar tog bagera, dok se maksimalni kapacitet koji bager moZe da
ostvari u konkretnoj podetazi radnog bloka ocitava iz prethodno uradenog
proracuna rada bagera u tom bloku. Tokom simulacije se prati horizontalno
kretanje bagera kroz radnu sredinu, kao i vertikalno pomeranje, odnosno prati se

rad u pojedinim podetazama.

Postavka problema i programsko resSenje je prikazano kroz panele razvijenog

softvera na kojima se mogu videti svi relevantni podaci o: tehnoloSkim blokovima
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za otkopavanje i pozicije bagera, definisanje operativnog plana (kapaciteta

bagera), i parametri deponije.

Dakle, softver odreduje operativni kapacitet sa kojim treba da radi svaki od
raspolozivih rotornih bagera na osnovu definisanih tehnic¢kih i tehnoloskih
ograniCenja i na osnovu podataka o kvalitetu uglja u blokovima, odnosno
podetazama koje bageri otkopavaju. Funkcija cilja u modelu je minimizacija
odstupanja od optimalne vrednosti parametra kvaliteta uglja za termoelektranu,

na primer: 6700 kJ/kg (£5%), tako da je za reSavanje konkretnog problema

najpogodnija funkcija minimizacije odstupanja od projektovanog parametra
sagorevanja uglja u bloku termoelektrane. Slika 5.30 desno prikazuje tehnoloSke
blokove jednog scenarija, njihove podetaZe sa vrednostima DTE, a levo su

prikazana ogranic¢enja parametara i izlazne vrednosti scenarija.

Ukoliko korisnik nije zadovoljan uradenim operativnim planom (iz odredenih
tehnoloskih ili organizacionih razloga), moZe ponoviti simulaciju sa korigovanim
parametrima, ponovo izvrsiti animaciju i tako ponavljati proceduru sve dok se ne

iznade optimalno resenje operativnog plana.
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Slika 5.30 Ogranic¢enja u modelu optimizacije plana proizvodnje
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Simulaciju integralnog plana rada otkopno-transportnog sistema, odnosno
kreiranje (predloga) operativnog plana je moguce vrSiti za razlic¢ite vremenske
periode, jednu ili viSe smena ili dana. Na pocetku simulacije bageri se pozicioniraju
u prostoru, odnosno za svaki bager se unose podaci o tehnoloSkom bloku i
podetaZa na kojoj se oni nalaze. Softver na osnovu pozicije iz baze podataka i ranije
definisanog tehnoloskog blok modela ocitava kvalitet uglja koji bageri otkopavaju i

ostale parametre potrebne za reSavanje optimizacionog problema.

Kao rezultat procedure optimizacije program generiSe operativni kapacitet kojim
svaki bager treba da radi. Sve dok su polazni parametri modela vaZedi, tj. dok su
isti bageri raspoloZivi i dok rade u istom kvalitetu uglja vaZe dobijeni operativni
kapaciteti. Cim se neki od uslova promeni, tj. ¢im neki od bagera promeni podetazu
ili se desi zastoj na nekom od bagera, menjaju se uslovi rada i procedura
optimizacije se automatski ponovo startuje za novonastalu situaciju. Na osnovu
tehnologije rada evidentirane u bazi kroz tehnoloske parametre bagera i bloka
prati se njihovo napredovanje u prostoru i shodno tome se uzima odgovarajuci

kvalitet uglja iz modela lezZiSta, odnosno tehnoloskih blokova.

Pri svakom pozivu modela optimizacije mogu da se dese dve situacije: da problem
ima reSenje ili da ne postoji reSenje ciljne funkcije pod zadatim ogranicenjima.
Ukoliko se nade resenje, ugalj (ili definisani procenat uglja) se Salje direktno u
termoelektranu, a ukoliko procedura optimizacije ne moze da nade reSenja
(odnosno ugalj sa predefinisanim parametrima kvaliteta), tada se sav otkopani
ugalj Salje direktno na deponiju radi popravljanja kvaliteta uglja na deponiji putem
homogenizacije. Na slici 5.31 je dat primer planskog izvestaja kvaliteta
isporucenog uglja termoelektrani po vozovima. Detaljan opis matematickog

modela planiranja deponije je ve¢ objasnjen u glavi 5.2.5.1.
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Slika 5.31 Planski izvestaj isporucenog uglja
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6. PRIMENA RAZVIJENOG MODELA - STUDIJA SLUCAJA

6.1. Opis postupka izvodenja analize

Simulacioni eksperiment u studiji slucaja ima za cilj da implementira i ilustruje
efekte integralne optimizacije planiranja na performanse kompleksnih
kontinualnih sistema eksploatacije. Da bi analizirali performanse predloZenog
pristupa, studija slucaja je primenjena u potpuno poznatom i potpuno
kontrolisanom okruZenju. U tom pogledu uzeti su istorijski podaci sa kopa
Tamnava Zapadno polje (TZP), koji odgovaraju otkopanim i isporucenim
kolicinama i kvalitetu uglja termoelektranama u odredenom planskom periodu

tokom kraja 2016. godine.

Primenjen je novi model sa integralnim pristupom optimizacije operativnog plana
eksploatacije sa ciljem ocene izvodljivosti i odrzivosti ovako generisanog
operativnog plana i dnevne proizvodnje unutar granica definisanih dugoro¢nim
planom proizvodnje. Analiza Ce biti realizovana uz podrsku razvijenog softverskog

alata SUKU (Kolonjaidr., 2011).

Kontinualni transportni sistemi koji sadrZe viSe bagera, i koji otkopavaju viSe vrsta
rovnog materijala (otkrivka, meduslojna jalovina, ugalj) su veoma kompleksni i
pokazuju snaznu tehnoloSku meduzavisnost rada. Mreza transportnih traka se
koristi za transport otkopanih materijala do krajnje destinacije, odlagalista,

deponije uglja ili utovara u vozove.

Strateski planovi kao i kratkoroc¢no i operativno planiranje imaju za cilj da definiSu
"najbolji" plan za otkopavanje uglja pod odredenim uslovima nametnutim fizickim
i geoloSkim Kkarakteristikama leZiSta, strategijom menadZmenta i metodom
eksploatacije. Termin "najbolji" se definiSe ciljevima menadZmenta. Ovi ciljevi
obi¢no podrazumevaju maksimizaciju ekonomske vrednosti biznis plana uz
ispunjavanje zahteva potroSaca i garantujuci siguran i bezbedan rad povrsSinskog

kopa na duzi rok.
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Procedura prakti¢ne primene razvijenog

planiranja sistema eksploatacije prikazana je na slici 6.1.
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Slika 6.1 Metodologija izvodenja analize

Postupak sprovodenja analize se sastoji od Cetiri koraka, i to:

1. Kreiranje detaljnog operativhog modela leZiSta sa procenom kvaliteta

uglja; Kvalitet uglja je procenjen koriS¢enjem Minex interpolacione

metode inverznog rastojanja stepena dva za svaki otkopni blok;
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2. Prevodenje operativnog blok modela u tehnoloske eksploatacione
blokove i optimizacija operativnog plana otkopavanja u funkciji
ispunjenja planskih zahteva u pogledu koliCina i kvaliteta uglja;

3. Ukoliko su uslovi iz koraka (2) ispunjeni krajnja destinacija uglja je
utovarno mesto; ukoliko uslovi nisu ispunjeni, potrebno je izvrsiti
ponovnu optimizaciju operativnog plana uz koriS¢enje deponije uglja radi
dodatne homogenizacije do zahtevanog nivoa. Za direktan utovar u
vozove odreden je opseg 6700 kJ/kg +5%, dok se ugalj izvan ovog opsega
usmerava na deponiju.

4. Analize kolicina i kvaliteta isporucenog uglja potrosacima.

6.2. Opis sistema eksploatacije na kopu Tamnava Zapadno polje

Kontinualni sistem eksploatacije uglja na ovom povrsSinskom kopu (slika 6.2) se
sastoji od paralelnih otkopnih frontova (linija), gde svaki sistem pocinje sa
bagerom kontinualnog dejstva koji otkopani materijal Salje na transportere sa
trakom kojim se dalje transportuje do distributivnog centra. Od distributivnog
centra se ugalj, u zavisnosti od potreba i kvaliteta, prosleduje na deponiju i preko
odlagaca deponuje ili direktno na utovar u vozove. Deponija se sastoji od cetiri
odvojene gomile sa kojih maSina za uzimanje homogenizovan ugalj predaje
transporterima, i dalje na utovar u vozove. Vozovima se ugalj prevozi ka

termoelektrani, prema planskim dnevnim potrebama.

Integralni sistem eksploatacije od mesta otkopavanja uglja do krajnje destinacije -
deponije uglja i/ili utovarnog mesta za vozove je povezan mrezZom transportera sa
trakom, koji predstavljaju veoma sloZen tehnoloski podsistem sa aspekta

optimizacije celog procesa proizvodnje.
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Slika 6.2 Sematski prikaz sistema eksploatacije na kopu Tamnava Zapadno polje

Deponija

U daljem tekstu ¢e najpre biti dat kratak prikaz lokacije, modela leZista i sistema
operativnog planiranja na posmatranom kopu, a zatim i eksperiment sa analizom

rezultata.

6.2.1. Opsti prikaz modela lezista

LeZisSte Tamnava Zapadno polje ima povrsinu priblizno 21 km? i predstavlja jedno
od znacajnijih leZista u Kolubarskom basenu. Resursi u lezZiStu iznose oko 500
miliona tona uglja, a projektovani godiSnji kapacitet povrsSinskog kopa je

12.000.000 t uglja.

Detaljna analiza geoloske grade leZista, posebno njegovog juznog dela, pokazala je
veliku raslojenost ugljene serije, sa brojnijim proslojcima peskova, glina i ugljevitih

glina debljine i po viSe desetina metara.
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LeZiSte je istraZeno sa 648 istraznih buSotina, a osnovni podaci o kvalitetu uglja su

dobijeni koriS¢enjem 261 buSotine iz kojih je uzeto 1543 probe.

Operativni geoloski model za potrebe ove analize je razvijen u Minex softveru na
bazi geoloskih informacija iz elaborata i laboratorijskih analiza isporucenog
kvaliteta uglja. IstraZni podaci su eksportovani iz BpUBS (Baza podataka ugljenih
basena Srbije, Gojak i dr. (2011)), u okviru koje je integrisan veliki broj logickih
kontrola nad podacima i kreirana je Minex geoloska baza i definisane promenljive
kao Sto su litoloski kod, DTE, S (sadrzaj sumpora), P (sadrzaj pepela), itd. Na
osnovu profila i karata vrSeno je kodiranje slojeva i formirana stratigrafska

sekvenca.

Na prostoru otkopanog blok modela uradena je geoloSka interpretacija leZiSta
(slika 6.3) i model kvaliteta, pri ¢emu su posmatrani parametri donja toplotna

vrednost, sadrZaj pepela i sadrzaj vlage. Veli€ina blokova u mreZi koja je koriS¢ena

u i za strukturni model i za model kvaliteta je 25x25 m.

I veoiUSLOINI PESAK

L_x IElroona I veru

Slika 6.3 Interpretacija gridova u Minex eksperimentalnog dela leziSta
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U sledec¢em koraku je uradena transformacija gridova u operativni blok model

leZiSta sa interpretacijom parametara kvaliteta uglja, slika 6.4.

T !!‘1 .|41|i Il
.'il‘i.'i EliEl
E

45250004

Slika 6.4 Interpretacija parametara kvaliteta uglja u blok modelu

Specificnost problema sa otkopanim ugljem iz opitnog blok modela u
posmatranom periodu se ogleda u velikim varijacijama kvaliteta uglja zbog velikog
raslojavanja ugljenih slojeva i prisustva glinovitih proslojaka. U tabeli 6.1 su

prikazani rasponi parametra kvaliteta i ugljenih proslojaka u opitnom bloku.

Tabela 6.1 Parametri kvaliteta ugljenih slojeva u okviru opitnog blok modela

Materijal DTE, k] /kg Pepeo, % Vlaga, % Sumpor, %
Ugalj 5238-8332 10-22 47-62 0,21-0,86
Glinoviti 306-3294 28-55 32-51 i
proslojci

6.2.2. Izrada tehnoloskog blok modela

Kreirani operativni geoloski model se u sledecem koraku eksportuje za koris¢enje
u razvijenom softveru za operativno planiranje (SUKU), odnosno geoloski model se

preseca sa odgovaraju¢im etaznim modelom (slika 6.5)
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Slika 6.5 Opsti podaci o modelima

Tehnolo$ki eksploatacioni blokovi se kreiraju spajanjem potrebnog broja geoloskih
blokova u okviru etaZnih ravni. U konkretnom slucaju dva geoloska bloka kreiraju
jedan tehnoloski blok dimenzija 50x25m. Na slici 6.6 je prikazan 3D izgled
kreiranih tehnoloSkih blokova na posmatranom podrucju sa pozicijama bagera u

radu.
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Slika 6.6 Prikaz tehnoloskih blokova po etaZama i pripadaju¢im bagerima
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Svaki tehnoloSki blok se deli na podetaZe saglasno tehnoloSkim mogucnostima
pojedinih bagera i kvalitetu otkopavanog uglja i na taj naCin se kreira tehnoloski
model. To je prvo od tri mesta u tehnoloSkom lancu gde je moguce vrSiti
homogenizaciju. Prema tome, pri kreiranju tehnoloSkog modela potrebno je
definisati selektivnost rada bagera, vodec¢i racuna o tri kriterijuma: selektivnosti,
homogenizaciji i potrebnom kapacitetu bagera. Algoritam za definisanje

selektivnosti rada bagera dat je na slici 6.7, a saZzima se u slede¢em:

( Vertikalna podela kopa)

' Otkopavanje uglja '

Otkopavanje jalovih
proslojaka iznad 1m
debljine

1 NE

1
!
I

| | |

" 3 " < Otkopavanje jalovih ] .
Bager radi bez Otkopavanje uglja loSeg . . Odlaganje meduslojne
N . . proslojaka ispod 1m A .
ogranicenja kapaciteta kvaliteta i . jalovine
debljine sa ugljem
oguc¢a homogenizacija u Kvalitet > 6500 kJ/kg
bloku

U
Bager radi smanjenim
Bager radi punim DA kapacitetom (ugalj se
kapacitetom kopa istov re.meno kad i
dobar ugalj sa nekog

drugog bagera)

Slika 6.7 Algoritam za definisanje selektivnosti rada bagera
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- Vertikalna podela bloka na podetaZe se izvrSava na osnovu kriterijuma
selektivnosti, tako da se prvo izdvajaju podetaZe koje se moraju selektivno
otkopavati;

- PoloZaj i visine podetaze treba odrediti tako da se kombinacijom slojeva
uglja razlic¢itog kvaliteta ili slojeva uglja i proslojaka jalovine stvore svi
preduslovi da se u okviru otkopnog bloka vrsi zadovoljavajucéa
homogenizacija uglja ukoliko je to moguce;

- Pri vertikalnoj podeli otkopnog bloka na podetaze, sa stanovista
homogenizacije uglja, mora se respektovati i kriterijum izbora visine
podetaZe sa aspekta zadovoljavajuceg kapacitetnog iskoriS¢enja bagera;

- Resenje mora zadovoljiti: potreban kvalitet uglja, potrebne Kkolicine i

zahtevani kontinuitet u isporuci uglja termoelektranama.

Podela blokova na podetaZze izvrSava se automatski, uz moguénost manuelnog
korigovanja prema potrebi. Nakon toga se za svaki tehnoloski blok prora¢unava
maksimalni kapacitet rada bagera za zadate parametre. Izlaz iz ovog koraka
predstavlja definisan blok model za svaki od bagera sa vrednostima kvaliteta

(DTE;) i kapaciteta (Qi) u svakom bloku.

Na slici 6.8 data je ilustracija pravljenja tehnoloskih blokova sa ponderisanjem
ugljevitih proslojaka u okviru neke od podetaza, i kapacitet pripadajuc¢eg bagera za

svaki pojedinacni tehnoloski blok.
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Slika 6.8 Definisanje podetaza sa ponderisanjem proslojaka i prora¢unom
kapaciteta

6.2.3. Transportni model i model deponije

Transportni model objedinjuje sve transportne tokove uglja od radnih bagera do
krajne destinacije (deponije ili utovarnog mesta za voz). Na osnovu pojedina¢nih
kapaciteta bagera i kvaliteta uglja sa svakog od njih, u ovom modelu se racuna
ukupan kapacitet i ponderisani kvalitet i na osnovu njihove vrednosti odreduje se
dalji tok materijala, odnosno krajnja destinacije. Ukoliko vrednosti kvaliteta uglja
(DTE, pepeo) na izlazu iz transportnog modela zadovoljavaju predefinisane
vrednosti (za unapred definisani period) koje termoelektrana zahteva (6700t 5%,
k] /kg) ugalj se upucuje direktno na utovar u vozove za termoelektranu. Ako to nije
slucaj, ugalj se preusmerava na deponiju gde se vrSi dodatna homogenizacija.

Softver za simulaciju transportnog i modela deponije je detaljno opisan u glavi 5
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ove disertacije. Ovde je vazno napomenuti samo da je primenjena takozvana strata
metoda deponovanja (poglavlje 5.2.5.1), da je broj slojeva na deponiji funkcija
kvaliteta uglja, i da dobra tehnoloska podela u samom otkopnom bloku, ¢ak i ako
ne daje ugalj zahtevanog kvaliteta, omogucuje znacajno smanjivanje broja slojeva

na deponiji.

6.2.4. Definisanje optimalnih operativnih planova proizvodnje

Finalni ishod optimizacije proizvodnog plana sistema eksploatacije, odnosno
kontinualnih utovarno-transportnih sistema jesu upravo operativni planovi, koji su
u funkciji predefinisanih parametara kvaliteta i kolicina. Operativni planovi se
generiSu za razliCite vremenske periode u zavisnosti od potreba proizvodnje

(smena, dan, sedmica, itd).

Pri definisanju planova za dnevni rad bagera krece se od godiSnjeg potrebnog
kapaciteta i godiSnjeg plana rada celovitog kontinualnog tehnoloSkog sistema.
Godisnji plan ukljucuje izmedu ostalog i definisanje angaZovane opreme sa planom
zastoja 1 raspoloZivosti, projektovanje zona eksploatacije i odobrenje

menadZzmenta kompanije za aktiviranje plana.

Godisnji plan se izraduje na osnovu godiSnjih potreba potrosaca, u konkretnom
slucaju termoelektrane. Podatak o godiSnjem kapacitetu kopa koji je uskladen sa
potrebama termoelektrane i ostalim planovima povrSinskog kopa se unosi kao
polazna osnova za dalje kratkoro¢no i operativno planiranje. Pre izrade plana
podrazumeva se da su definisani i uneti svi planirani zastoji od uticaja na godiSnje

planiranje (remonti i sli¢ni dugi planski zastoji).

Pri iniciranju novog godiSnjeg plana, sistem kreira formu na kojoj se sa jedne
strane nalazi prikaz svih bagera na ugljenim sistemima, a na drugoj strani je deo
forme gde se vrsSi unos podataka. Nakon provere unetih zastoja i ukupnog
godiSnjeg kapaciteta kopa, potrebno je izvrSiti raspodelu ukupno planirane

godisSnje proizvodnje uglja, ali i planirane koli¢ine jalovine po mesecima. Na slici
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6.9 je dat prikaz forme sa unetim ukupnim mesec¢nim koli¢inama uglja za sve

sisteme povrSinskog kopa Tamnava Zapadno polje.

Oprerma

Tamnive Zapiins Poiw

7
Panrane | St plana

|| Uksupna godiSnjs kelidlns sofis it 12,150,000 sipns godiinjs koliflns falovine (m): 225,851
fager P Tamnava Zapadl)

okaina difre bagem: 5 . Globsing fdra bagens

Wi

°-1

Kahdma wiglsa (1 Ve raca Panierars OTE [k Ealedsna jaicwne (] B

kg 12.139.000 113831

Slika 6.9 Panel za definisanje godiSnjeg plana

Dalje se vrsi unos podataka po sistemima. Izborom pojedinacnog bagera otvara se

forma (slika 6.10)

za unos podataka o planiranim godiSnjim koli¢inama uglja i

jalovine, planiranom kvalitetu i broju Casova rada za odabrani bagera po

mesecima. Moguce

je i dati opis zona eksploatacije za posmatrani period. Nakon

svakog unosa sistem preracunava ukupne godiSnje koliCine i vreme rada, kao i

prosec¢ni kvalitet na godiSnjem nivou za izabrani bager.

Tamnava dapacng “ole

Panirarie | Statun plans

Ulupna godSinja kolifine uglfs (i 12,150,000 ; Uksipna godinja kelifin jalovine (md): 225,851
| ager Schils 630 25/606-4)

Lokwing dra bagerw: 301 . Gichalns difre bagers 104

Wi Kolidew ugha [0 Plaraani DTE i)  Kokfe

50 | Miosseroos w

1,336.40%

6617

TAS0

Sudrulje sksploatacie

Slika 6.10 Godisnji plan za bagere

Plan pre nego Sto postane validan verifikuje se od strane planera i menadZmenta

kopa, posle cega

se moZe po potrebi revidovati-optimizirati za novonastala
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ograni¢enja po istoj proceduri. Svaka revizija plana je pracena verifikacijom
odgovornog lica. Nakon verifikacije plan postaje validan za dalje nivoe planiranja

(mesecni, kvartalni).

Na osnovu podataka iz aktivnog godiSnjeg plana mogu se izvoditi kvartalni planovi,

dok se njihova eventualna revizija moze izvrsiti na identi¢an nacin.

Mesecni plan se kreira na dosta detaljnijem nivou i zahteva ispunjenje visSe
preduslova. Pri kreiranju mesec¢nog plana sistem poziva podatke za taj mesec iz
aktuelnog godisnjeg plana. U ovoj fazi planiranja uneti su svi planirani zastoji
(ukljucuju¢i i svakodnevne zastoje - pauze) i potrebno je aktivirati izraden
tehnoloSki model na delu leZista koje ¢e biti obuhva¢eno planom. Sistem dobija
podatke o poziciji bagera i informacije o otkopanim blokovima, kako bi se stekao
uvid u stepen ispunjenosti prethodnog plana i definisala pocetna tatka novog

plana.

Forma za kreiranje mese¢nog plana prikazana je na slici 6.11. Kao i kod godiSnjeg,
na levoj strani panela se nalazi spisak bagera sa BTD sistema. Za svaki bager se
vezuje tabela po nedeljama u koju se unose planirane koliCine uglja i jalovine, u
skladu sa godiSnjim kapacitetom. Vreme rada koje se prikazuje predstavlja

efektivno vreme za prikazanu nedelju.

Ukspia ovesedna kkiciaa wglja (1

Vleupna meseéna kolicina jlovine Im3l:

Slika 6.11 Panel za definisanje mese¢nog plana
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U delu panela Planirani tehnoloski blokovi se unose blokovi iz tehnoloSkog modela
koji su planirani za otkopavanje po nedeljama, imaju¢i u vidu dokle je prethodni
plan stigao sa realizacijom. Sistem pri tome automatski povlaci koli¢ine uglja i
jalovine, vreme na otkopavanju i DTE uglja za svaki blok i prikazuje ih sumirano u

gornjem delu panela.

Kada je u pitanju verifikacija i revizija plana, postupak je identican kao kod
godiSnjeg. Revizija je moguca samo za one nedelje koje jo$ nisu u realizaciji. Rok za

izradu mesecnog plana je poslednji dan u prethodnom mesecu.

Nedeljni plan se kreira na osnovu verifikovanog mesecnog plana. Iz mesec¢nog
plana se preuzimaju podaci o planiranim koli¢inama uglja i jalovine, planiranom
kvalitetu i broju radnih sati. Pored informacija koje su preduslov za kreiranje
mesecnog plana u nedeljni plan se ukljuCuje rad deponije, pa su potrebne
informacije o realnom stanju na deponiji. Za te potrebe sistem uzima informacije o
koli¢inama i kvalitetu uglja na gomilama, maksimalnoj koli¢ini koju je moguce
odloZiti, u kom je modu deponija (uzimanje i/ili skladiStenje) kao i o stepenu

realizacije plana za prethodnu nedelju.

Sledeci korak u definisanju nedeljnog operativnog plana je definisanje parametara
simulacije prema kojima Ce, uzimajuci u obzir sve navedene informacije, sistem
kreirati optimalni nedeljni operativni plan. Najpre se odreduje period od sedam
dana za koji se kreira plan. Ukoliko je posmatrana nedelja na kraju meseca i prelazi
u sledeci, neophodno je da i slede¢i mesecni plan bude verifikovan. Parametri koji
definiSu simulaciju (slika 6.12) izmedu ostalih su opseg kapaciteta svih bagera i
eksploatacioni kvaliteta uglja na zbirnom transporteru. Startovanjem simulacije
sistem generiSe operativni plan koji sadrzi tri dela: (1) plan rada svakog bagera
pojedinacno; (2) plan rada deponije; i (3) plan utovara vozova i isporuke uglja

potroSacima.
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Parametres CefRanges_Par_Optimization

Value Min Max Opt
SimCfglD il Q (t/h) 3500 4000
Udeo_za_odlaganje 0.00 DTE (id/kg) 6100 7400 6700
Kapacitet_voza 1500 Pepeo (3) 25.00
Kapacitet_ckstraktora 2500 Sumpor () 2.00

Slika 6.12 Ulazni parametri za generisanje nedeljnog plana

Plan rada svakog bagera daje redosled operacija otkopavanja bloka i podetaza.
Svaka operacija je definisana trajanjem, kapacitetom, dubinom kopanja, brzinom
kruznog kretanja, kvalitetom i krajnjom destinacijom materijala (deponija,

odlagaliste).

Plan deponije moZe da ima tri planska prikaza, i to (1) plan kreiranja nove gomile
sa brojem slojeva i koli¢cinom za smeStanje, plan odlaganja na gomilu sa trajanjem
odlaganja, kolicinom, kvalitetom i kapacitetom; (2) plan uzimanja sa gomile sa
trajanjem, koli¢inom, kvalitetom i kapacitetom; i (3) plan utovara vozova sadrzi
koli¢ine koje se Salju u voz i da li stiZzu sa kopa i/ili sa deponije i podatke o
kapacitetu, kvalitetu i trajanju operacije utovara. Izgled panela sa nedeljnim

planom dat je na slici 6.13.

Eksplostacija | Transport | Deponija | Statistika | Statusi plana

Pregled | Operacije
[zaberi meru koja e bitiiscrtana: Kapaditet =] [ Iscrtaj

[ (501)SchRs 630 25/6 - G- |V9eli

[¥] (502)SchRs 630 25/6 - G-1

[¥] (503)ERs 1000/20 - Veedritar i .1
1000+ F W (503)ERs 1000/20 - Vedricar |
0 (S02)SchRs 630 25/6- G-1 | |

™ (501)SchRs 630 25/6 - G4

[¥] (1262)5chRs 740 25/5 - G5

- -
W (1262)5chRs 740 25/6 - G-5 ‘*~‘

o . -
1200 0000 1200 0000 1200 0000 1200 0000 1200 0000

¥ (501)5chRs 630 25/6 - G4 |'alovina

[¥] (502)5chRs 620 25/6 - G-1

. - -
1] (503)ERs 1000720 - Vedriéar H W (1262)SchRs 740 25/6 - G-5
LRI I' 1T T

 (S03)ERs 1000/20 - Vedricar |
T | lit ¥l [ (502)SchRs 630 25/6 - G-1 ‘

- o
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 B

[¥] (1262)5chRs 740 25/5 - G5

"l 13:38 09.10.2017

(501)5chRs 630 25/6 - G-4 (502)SchRs 630 25/6 - G-1 (S03)ERs 1000/20 - Vedricar (1262)SchRs 740 25/5 - G-5

Vreme {minuti) 1325 - 1404 (39 min) * | Vreme (minuti) 1330 - 1411 (41min) * | Yreme (minut) 1130 - 1427 (177 min) * | Vreme {minut) 1333 - 1400 (47min) *
Podetata/Rlok//Nastup  3/pac3s0idb0d023 Podetata/Blok//Nastup  2/pae2s0116061/1/1 Podetaia/Blok//Nastup  4/paeds0175008/1/1 | || Podetssa/Blok//Nastup  Lipaels0086080/2/2
Materijal Waste Materijal Coal Materijal Waste ] ‘ Materijal Waste

0d-do (m) 1900 - 2000 (100m) |&|| Od-do(m) 3180 - 3440 (250m) |E|| Od-do(m) 1420 - 1580 (160m) |E|| Cd-do(m) 4700 - 4870 (270m) ||
Kolidina 381 m3 Kolidina rilt Kolitina 561 m3 Kolizina 1005 m3
Kapacitet 586 m3/h Kapacitet 1129 th Kapacitet 190 m3/h Kapacitet 1,283 m3/h
DTE (kifkg) 3451 — | DTE (k/kg) 4793 — | DTE (kl/ko) 581 — | DTE (i/kg) 2263
Viaga (%) 3700 | Viaga (%) 4600 | Viaga (%) 900 | Viaga (%) 3900
Pepeo (%) 3920 | Pepeo () 2720 | Pepea(®) 860 | Pepeo (%) 3950

Slika 6.13 Nedeljni plan
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Dnevni plan, odnosno njegova priprema je izvrSena tokom kreiranja nedeljnog
plana. Pre aktivacije dnevnog plana potrebno je proveriti realne uslove u
proizvodnji da li odgovaraju predvidenim planskim okolnostima. Ako se utvrdi da
je sve odgovarajuce plan se aktivira i Salje u proizvodnju. Ukoliko se relevantni

planski podaci ne slazu, pravi se nov plan koji se takode mora verifikovati.

Optimizacija utovarno-transportnih sistema ukljucenih u proizvodnju uglja na delu
leziSta obuhvacenom ovim istraZivanjem, kroz razvijeni model, daje se detaljan
dnevni operativni plan rada svih pojedina¢nih delova sistema. U sklopu ovog plana
se na nivou nastupa dobijaju detaljni podaci o radu. Lokacija na kojoj bager
otkopava je definisana blokom, podetazom i nastupom u kojem se bager nalazi.
Vreme otkopavanja je izraZzeno u minutima i prikazano je vreme pocetka i kraja
trenutne operacije. MoZe se ocitati o u kom materijalu se radi (ugalj ili jalovina),
kolika je visina podetaZe, kapacitet koji se postize i kolicina otkopavanog
materijala, kao i parametri kvaliteta. Detaljni dnevni plan dat je na slici 6.14. Pored
parametara mogu se videti i dnevni dijagrami za svaki bager i to po kapacitetu

(slika 6.15) i kvalitetu.

F

M

e
00

Slika 6.14 Dnevni operativni plan za sve bagere
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Kada je u pitanju smenski plan, on je inkorporiran u dnevnom planu, tako da se u
slucaju potrebe izmena za sledecu smenu moZe napraviti novi dnevni plan koji ¢e

biti aktivan sa poCetkom sledece smene.

Ugalj | etaZza SchRs740

2000
1000

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Ugalj |l etaza SchRs630

1000+ 2 O O 0 =4 1 3 : . s @ Fst
! - a - Ll - 8 ll = a - atn 1

——— | — —F — ——

08'00 09 00 1000 1100 12'00 1300 1400 15'00 16'00 1700 18:00 19'00 2000 21'00 22'00 2300 0000 01'00 02:00 0300 0400 05:00 06:00

Ugalj |1l etaza SchRs630

2000

SN ) S

08:00 09:00 10:00 11:00 1200 1300 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 2000 21:00 22:00 23:00 0000 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Ugal |V etaZa ERs1000

2000+
1000+

. - S—
[y 2

0300 0900 10:00 1100 12'00 1300 ;400 15'00 161‘]0 TOO 18'00 1900 2000 21:00 22:00 23:00 0000 01'00 0200 03:00 04:00 05:00 06'00

Slika 6.15 Dijagrami za bagere - kapacitet

Panel na kojem se daje operativni plan rada transportnog sistema prikazan je na
slici 6.16. Plan transportnog sistema daje podatke o ukupno otkopanim i
transportovanim koli¢inama sa svih bagera u toku vremena, zatim koli¢cinama koje
se isporucuju termoelektranama sa direktnog utovara i/ili deponije. Ako ugalj koji
stiZe sa zbirnog transportera (svi bageri u radu) zadovoljava kvalitetom i
koli¢inom potrebe termoelektrane, sve koliine su u direktnom utovaru (slika
6.16). Ukoliko ugalj ne zadovoljava kvalitetom on se Salje na deponiju radi dodatne
homogenizacije, a sa deponije se uzima ranije homogenizovan ugalj i Salje u

termoelektranu (slika 6.17).
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Slika 6.16 Plan rada otkopno-transportnog sistema

It 10/3/2017 10000 PM
Uzemarge sa deponipe Skladriterye na Sepongu Dheeietni utewar [ lspoeula TE (1) i bager

Vreme poletka 05102017 12:58 Vreme pofetia 05102017 12:58 Vreme poletia Vreme pofetia 05102017 12:58 I' Vreme pofetia 05102017 1258

Vreme zovrietin 05102017 1308 Vrerse zavrietia  05.10.2017 1308 Veeme zavrietia Vreme zavrieta 05102017 1208 | Veeme zovriatis 05102017 1308
Kapacitet (V) 2500 Kapacitet (U] 1318 Kapacitet {th) Kapacret (L) 280 | Kapacitet (um) 1818

Kohdina (1) 417 Kohdina (1) 253 Kaohulana (1) Kohdina (1) 417 | Kolding (1) %53

OTE (lfieg) 6420 OTE (kg 5576 OTE (iclfg) OTE (icifiegl 5420 | ot gy 557

Viaga (%) 000 Viaga (%) 2450 WViags (%) Viaga %) £500 : Viaga (%) 480

Pepeo (%) 000 Pepea (%) 2340 Pepes (%) Pepea (%) BX | Pepea®) Fiv)
Sumpor (%) 000 Sumpor (%) 000 Sumper (%) Sumper %) 000 : Sumper (%) 000

Slika 6.17 Transportni modul sa uklju¢enom deponijom

Sa dijagrama protoka materijala na slici 6.16 primetan je uticaj optimizacije rada
pojedinac¢ni bagera i homogenizacije uglja unutar otkopnog bloka odgovarajué¢im
tehnoloskim podelama, jer je u konkretnom slucaju zastupljenost deponije jako

mala.
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6.2.5. Realizacija operativnog plana proizvodnje

Kao sto je vec receno, cilj primene novog pristupa je analiza moguc¢nosti realizacije
strateSkih ciljeva poslovanja kroz optimizaciju operativnih planova. Realizacija
operativnog plana bice izvedena otkopavanjem eksperimentalnog bloka saglasno
prethodno napravljenim operativnim planovima rada svakog bagera pojedinacno i
sistema u celini ukljucuju¢i transportni sistem i deponiju. Analiza se sprovodi za tri

scenarija:

Scenario 1: Analiza istorijskih podataka o kvalitetu isporucenog uglja

termoelektranama iz istog opitnog bloka uglja.

Scenario 2: Realizacija operativnog plana, koji je optimizovan na nivou
tehnoloskog bloka i sistema transporta, tako da sav ugalj ide direktno na

utovarno mesto i isporucuje se termoelektrani;

Scenario 3: Realizacija operativnog plana, koji je optimizovan na nivou
tehnoloSkog bloka i sistema transporta, tako da ugalj koji zadovoljava
zahteve termoelektrana (DTE 6700 kJ/kg +5%) ide direktno na utovarno
mesto i isporucuje se termoelektrani, dok ostali ugalj ide na deponiju radi

dodatne homogenizacije.

U nastavku teksta slede rezultati analize i komentari u vezi efekata optimizacije

operativnih planova za razlic¢ite scenarije proizvodnje.
Scenario 1 - Analiza rezultata i komentari

Opitni deo leZista od 100 tehnoloskih blokova je otkopan prema klasicnim
rudarskim planovima. Otkopano je i isporuceno termoelektranama oko 4 miliona
tona uglja, 2751 voz. 1z svakog voza je uzet uzorak za laboratoriju, i uradeno je
1375 hemijskih analiza o kvalitetu isporuCenog uglja, odnosno utvrdene su
vrednosti DTE-a. Model uglja baziran na laboratorijski verifikovanim vrednostima

kvaliteta je koriS¢en kao osnova za uporedivanje i procenu metoda optimizacije.
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Kvalitet isporuCenog uglja termoelektrani u tromesetnom periodu prikazan je na
dijagramu, slika 6.18. TaCkama su predstavljene vrednosti kvaliteta uglja u jednom
otpremljenom vozu. Koli¢ina uglja koja je aproksimirana u toj vrednosti iznosi
priblizno 1.500 tona po vozu. Crvena horizontalna linija na sredini dijagrama
predstavlja optimalnu vrednost, odnosno kvalitet od 6700 k] /kg. Isprekidane plave
linije opisuju opseg od +5% oko optimalne vrednosti, dok zelene isprekidane linije
oznacavaju opseg od *10% oko optimuma, Sto je ujedno opseg kvaliteta koji
termoelektrana zahteva. Sa dijagrama je uocljivo da je isporucen ugalj ¢esto imao
dosta vecu kalorijsku vrednost nego Sto je bilo potrebno. Takode su primetni, iako
dosta rede, i podaci o niZoj kalorijskoj vrednosti od zahtevane. Ovde treba naglasiti
da ova pojava nije vezana samo za posmatrani period, ve¢ ona odslikava generalno

stanje na ovom povrsinskom kopu duzi vremenski period.
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Slika 6.18 Kvalitet isporucenog uglja u tromese¢nom periodu

Analizom promenljivosti uzorkovanih podataka kvaliteta na dijagramu, dolazi se

do zakljucka da je otkopavanje uglja redom blok po blok, bez operativne planske
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analize kvaliteta uglja, neefikasan proces, sa velikim finansijskim gubicima. Od
ukupno 2751 voza, koliko je obuhvaceno analizom, 75%, odnosno 2072 voza, imali
su kalorijsku vrednost uglja u zahtevanom opsegu. Vrednost ispod dozvoljenih
6030 kJ/kg imala su 72 voza (3%), dok je 22%, odnosno 607 vozova imalo
vrednost iznad potrebnih 7370 kJ/kg. Ako bi se analizom obuhvatio manji opseg
vrednosti oko optimalne (6700 kJ/kg +5%), broj vozova sa zadovoljavaju¢om
kalorijskom vrednos$¢u uglja bi imalo samo 45%, odnosno 1244 voza. Raspodela

ostalih vozova je 246 (9%) ispod opsega i 1261 (46%) iznad.

Kako se za vecu kalorijsku vrednost ne pla¢a dodatni bonus, a za manju se placaju
penali i istovremeno termoblok trosi mazut za podrsku procesa sagorevanja uglja
losijeg kvaliteta, to evidentno vodi ka znacajnim finansijskim gubicima. Ukupna
prose¢na vrednost za sve analizirane vozove je preko 4% veca od optimalne,

odnosno za ceo posmatrani period iznosi 6990 k] /kg.

U ovakvim okolnostima planiranja eksploatacije ne obezbeduju se maksimalan
ekonomski efekat (NPV) poslovnog sistema, prvenstveno u raslojenim leziStima
slabijeg kvaliteta uglja kao Sto je Kolubarski ugljeni basen. Znatno bolje
iskoriScenje leziSta moglo bi se postic¢i kada bi se ugalj slabije kalorijske vrednosti
meSao sa ugljem boljeg kvaliteta. Ovo je posebno ocigledno ako pogledamo
histogram raspodele vozova prema kalorijskoj vrednosti uglja (slika 6.19).
Predstavljeni primer pokazuje da se selektivnim otkopavanjem i meSanjem uglja
iznad i ispod zadatih vrednosti, moZe dobiti vec¢a koli¢ina uglja sa kalorijskom
vrednoscu u predefinisanim granicama za termoelektranu, a samim tim i poboljsati

iskoriSc¢enje leZista i postici veéi ekonomski efekat.
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Histogram sa brojem vozova prema klasama kvaliteta uglja

474
450
410
400 368 376
350 374
$ 300
S 250
= 200
150 130
100
62
so 40 74
0
& S & & & & & &
F & & & & & & &
b g o L] Le) o N A
’ ) ) L ) ) i o o i) Ls) o )
§ £§FFEESLSLFSTESS
s - s o o o e o o

DTE (ki/kg)

Slika 6.19 Histogram kvaliteta uglja po isporu¢enim vozovima

Scenario 2 - Analiza rezultata i komentari

Eksploatacija 100 tehnoloskih blokova iz istog opitnog bloka po ovom scenariju
otkopano je osnovu napravljenog operativnog plana u prethodnom poglavlju 6.2.4.
Kvalitet uglja (DTE) koji se otkopava po optimizovanim tehnoloskim blokovima na
pozicijama svakog od Cetiri bagera prikazan je na slici 6.20. Kao $to se moze videti
sa dijagrama kvaliteta uglja svaki od bagera je otkopavao odredene koli¢ine uglja
koje su bile van predvidenog opsega kvaliteta. Otkopani ugalj sa pozicija bagera se
dodatno mesSao na sistemu transportera, tako da se konac¢no formirani ponderisani
kvalitet postizao na zbirnom transporteru (SUP 1) preko koga je ugalj dopreman

na utovarno mesto vozova.
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Slika 6.20 Planirane vrednosti DTE po otkopnim pozicijama

Kvalitet isporucenog uglja sa zbirnog transportera (SUP) termoelektrani u
posmatranom tromesecnom periodu za Cije otkopavanje je uradena optimizacija
plana otkopavanja prikazan je na slici 6.21. Na prikazanom dijagramu svaka tacka
predstavlja jedan isporuceni voz, odnosno pribliznu koli¢inu od 1500 tona uglja.
Crvena horizontalna linija predstavlja optimalnu vrednost od 6700 KkJ/kg,
isprekidane plave linije definiSu opseg od +5% oko optimalne vrednosti, dok
zelene isprekidane linije oznacavaju grani¢ne vrednosti prihvatljive od strane

termoelektrane, odnosno +10% oko optimuma.
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Slika 6.21 Predvidene vrednosti kvaliteta uglja za posmatrani tromesecni period

[zvrSenjem optimizacije operativnih procedura u tehnoloskim blokovima smanjuje
se standardna devijacija kvaliteta uglja po vozu. Ovo smanjenje konkretno u
prikazanom scenariju istraZivanja iznosi oko 30% (tabela 6.2), odnosno
standardna devijacija vrednosti DTE je smanjena sa 497 kJ/kg na 348 k] /kg. Kada
se analizira broj vozova izvan opsega #10% primetno je sledece: broj vozova sa
kvalitetom iznad opsega je pao sa 22% na 13% (sa 605 na 358), dok je broj vozova
sa kvalitetom ispod opsega pao sa 3% na 1% (sa 72 na 24). Unutar opsega je
umesto 75% (2074 voza), porastao broj vozova na 86% (2369 vozova). Kada se
posmatra uzi opseg 6700 kJ/kg+5%, broj vozova ispod opsega je 98 (4%), iznad

opsega je 1227 (45%) vozova, dok je unutar opsega 52%, odnosno 1426 vozova.

Kako se iz priloZenih rezultata moZe videti, homogenizacija uglja u otkopanim
blokovima je dala odredene rezultate, mada i dalje postoje odredene koli¢ine uglja
van opsega. Medutim, posle analize opsega +5%, odluceno je da se za opseg
direktne isporuke prihvati 6700 kJ/kg +5%, a da se ostali ugalj Salje na dodatnu

homogenizaciju na deponiji. U tom slucaju bi 52% koli¢ine otkopanog uglja poslato
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direktno u termoelektranu, a 48% koliCina bi bilo poslato na deponiju radi

homogenizacije.

Prema tome, saglasno ovom scenariju operativnog plana moZemo zakljuciti da
postoji moguénost unapredenja, odnosno dalje optimizacije plana tako Sto ¢e se
48% kolic¢ina uglja van zahtevanog opsega dodatno homogenizovati na deponiji
uglja. Upravo naredni scenario optimizacije operativhog plana tretira ovaj

postupak.
Scenario 3 - Analiza rezultata i komentari

Kako se iz priloZenih rezultata moZe videti, homogenizacija uglja u otkopanim
blokovima je dala odredene rezultate. Medutim, posle analize opsega +5%,
odluceno je da se za opseg direktne isporuke prihvati 6700 kJ/kg +5%, a da se
ostali ugalj Salje na dodatnu homogenizaciju na deponiji. U tom slucaju bi 52%
kolic¢ine otkopanog uglja poslato direktno u termoelektranu, a 48% kolicina bi bilo

poslato na deponiju.

Rezultati dodatne homogenizacije 48% koli¢ina uglja prikazani su na slici 6.22
Svaka tacka na dijagramu predstavlja koli¢inu od 90.000 tona uglja, Sto je koli¢ina
ugljia na jednoj deponijskoj gomili. Sa dijagrama je uocljivo da je od 26
homogenizovanih gomila samo jedna iznad traZenog opsega i to za 14 kJ/kg.
Ukoliko se to predstavi kao problem, mozZe se lako prevazi¢i, kombinovanjem
konkretne gomile sa direktnim utovarom unutar uZeg opsega. Dalja analiza
pokazuje da je mera efekta homogenizacije, standarda devijacija kvaliteta (DTE)
uglja, pala sa pocetnih 497 kJ/kg na 209 k] /kg, Sto daje ukupan efekat od 0.42. Ovaj
broj govori o tome koliki je zapravo efekat homogenizacije uglja koris¢enjem
predloZenog pristupa optimizacije operativnih planova, a sve u funkciji strateskih

ciljeva, odnosno maksimalnog ekonomskog efekta (NPV).
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Slika 6.22 Vrednosti kvaliteta uglja po gomilama na deponiji

DTE min 10%
DTE min 5%
DTE optimalno
DTE deponija
DTE max 10%
DTE max 5%

U tabeli 6.2 su prikazani efekti koriS¢enja integralnog pristupa optimizacije

operativnih planova u cilju postizanja maksimalnih efekata i odrZivosti rudarskih

projekata u zivotnom veku.

Planirano smanjenje varijabilnosti kvaliteta za 30%, odnosno 58% je omoguceno

kombinovanjem optimizacije rada pojedina¢nih bagera kroz podetaze otkopnog

bloka koriS¢enjem metoda genetskog algoritma (GA) i linearnog programiranja

(LP) sa simulacijom homogenizacije uglja na deponiji strata metodom. Takode,

ovim postupkom dodatno je otkopano joS oko 3% koli¢ina uglja niZeg kvaliteta

(ispod 5000 KkJ/kg), koje bi u realnim okolnostima bile otkopane i odloZene na

odlagaliSte. Ovaj efekat je joS veci kod eksploatacije leZista sa jako raslojenim

slojevima uglja kao $to su odredena leziSta u Kolubarskom basenu.

Tabela 6.2 Smanjenje varijabilnosti kvaliteta uglja

Standardna devijacija vrednosti DTE uglja (k] /kg)

. [storijski Optimizovani plan Optimizovani plan Smanjenje
Analiza s N - .
skup bez korisc¢enja sa koris¢enjem varijabilnosti
podataka deponije deponije (%)
Scenario 1 497 - - -
Scenario 2 348 30
Scenario 3 209 58
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Poredenjem stvarnih podataka dobijenih otkopavanjem blokova i modelom
predvidenih vrednosti za istu opitnu oblast dokazuje se efikasnost predloZene

metodologije.

Integralna optimizacija plana sa predloZenim sistemskim pristupom analize
sistema eksploatacije je omogudila postizanje maksimalnih efekata, odnosno
koriS¢enja ugljeva niZih kvaliteta Sto automatski omogucava vece iskoriS¢enje
niskokvalitetnih ugljenih resursa, a time i ostvarenje strateskih finansijskih ciljeva

kompanije na duZi rok.
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7. ZAKLJUCAK I PREPORUKE ZA DAL]JI RAD

Ubrzano unapredenje i koriS¢enje rudarskih tehnologija u drugoj polovini 20 veka
podstaklo je intezivan rast povrsSinske eksploatacije, tako da se savremeno
rudarstvo suocava sa stalnim pogorSanjem uslova poslovanja. SloZenost
eksploatacije proistiCe iz Cinjenica da su mineralna leZiSta sve vece dubine,
sloZenije strukture, niZzeg mineralnog sadrZaja ili neodgovarajucih svojstava, a vrlo
Cesto na lokacijama sa veoma nepovoljnom infrastrukturom ili u drzavama i
regionima sa izraZzenom politickom nestabilnoS¢u. Profitabilna eksploatacija
ovakvih leZista je sloZen i teZak zadatak koji prvenstveno zavisi od sveobuhvatnog

procesa analize, planiranja i projektovanja rudnika.

Cilj svakog strateskog plana je da napravi izvodljiv rudarski projekat koji e
obezbediti maksimalnu neto sadasnju vrednost i odrzivost projekta na duZi rok.
Izvodljiv rudarski plan znaci da plan zadovoljava sva ogranifenja u procesu
realizacije. Ovo podrazumeva tehni¢ko-tehnoloska ograni¢enja opreme i procesa,
ograni¢enja primenjene metode eksploatacije, geometrijska ogranicenja leZista i

ekonomska ogranicenja u formi dostupnog kapitala i trzista.

Dodatni izazovi na dizajnu plana su svakako znacajni tehnicki rizici (geoloska i
geotehnicka neizvesnosti, proces prerade, itd), ekonomski rizik (procena trziSne
cene, procena kapitalih i operativnih troskova) i potencijalno regulatorni i socijalni
rizik (promene u poreskom sistemu, reZim rudne rente, ekologija, javni protesti,
itd.). Takode, vreme dostupno da se sprovede kvalitetna analiza i uradi studija

opravdanosti pravi odredene poteSkoce procesu planiranja povrsinskog kopa.

Efikasnost procesa povrSinske eksploatacije zavisi od velikog broja manje ili viSe
uticajnih faktora. Potpuna optimizacija po svim ovim faktorima nije moguca, vec¢ se
reSenje, nalazi u vidu optimalnog kompromisa. U tom smislu od izuzetnog znacaja
je odabir pristupa kojim se odreduje vaZnost svakog faktora. Uspostavljanje
ovakve hijerarhije je sloZen proces, koji je i pored zajednickih generalnih postavki,

svojstven i autentic¢an za svaki pojedinacni rudarski projekat.
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Klasitne metode planiranja i optimizacije, koje su donedavno koris¢ene, ne daju
globalno optimalno reSenje u vecini slucajeva, a pogotovu u sloZenim tehnoloskim
procesima kakvi su sistemi eksploatacije na povrSinskim kopovima. Koncept
optimizacije utovarno-transportnih sistema, u okviru celog sistema eksploatacije,
je dosta kompleksan postupak imajué¢i u vidu c¢injenicu da se radi o razli¢itim
strukturama podsistema koji kontinualno uti¢u jedan na drugi tokom dugoroc¢nog
razvoja povrSinskog kopa. Tradicionalno, ove komponente sistema su
optimizovane nezavisno, S$to dovodi do suboptimalnih reSenja za rudarski

kompleks u celini.

Integralni pristup optimizaciji planiranja i analizi sistema eksploatacije jedan je od
veoma vaznih pristupa evaluaciji rudarskih projekata, i u zna¢ajnoj meri utice na
ekonomsku efikasnost rudarskih preduze¢a na duZi rok. Holisticki pristup je
takode osnova za tehnoekonomsku evaluaciju leZista, izradu studije izvodljivosti,
planiranje i projektovanje kopa, i na kraju osnova za donoSenje odluka o
investicijama. Pri tome, optimizacija planiranja sistema eksploatacije jedan je od
osnovnih i klju¢nih faktora upravljanja i donoSenja poslovnih odluka u procesu

definisanja strategije dugorocnog razvoja povrsinskih kopova.

Konvencionalni sistem planiranja, koji je zastupljen kod vec¢ine rudnika, vrlo Cesto
ne omogucava postizanje zacrtanih strateskih ciljeva rudarskog projekta. Ne
postoji globalni optimajzer za planiranje i projektovanje povrsSinskih kopova.
Umesto toga sub-aktivnosti u okviru sistema za planiranje se optimiziraju zasebno,
ili su ko-optimizovane sa jednom ili dve druge aktivnosti. Optimizacione aktivnosti
Cesto uklju¢uju potrebu heuristickih pristupa, ukljucuju¢i okvirna pravila i
metaheuristicke metode. Ovo je delimi¢no zbog vremena racunarske obrade zbog
veli¢ine rudarskih blokova (broja varijabli, ograni¢enja, odluka itd.). Klju¢no je da
planer razume da optimizacijom niza individualnih aktivnosti nece rezultirati
globalno optimalnim resenjem. Lokalna optimizacija koja namece ogranicenja na
druge aktivnosti planiranja moZe znacajno da oSteti potencijalnu vrednost
projekta. Prema tome, globalni pristup podrazumeva proces planiranja koji ¢e

ukljuciti sve aktivnosti u okviru predloZenog modela.
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Bez posmatranja celokupnog sistema, optimizacija svake tehnoloSke faze
pojedinacno Cesto dovodi do loSe ekonomske strategije i neodrzivosti projekta.
Metodologija optimizacije proizvodnog procesa od kopa preko prerade do trziSta
uzima u obzir integralno sve procese u sistemu. Stavise, jedan vazan uslov za bilo
koje leziste da postane eksploatabilno, jeste izvodenje evaluacije projekta sa
tehnic¢kog i ekonomskog stanovista. Stoga, ciljevi holisticke optimizacije planiranja

i razvoja sistema eksploatacije su:

- postizanje konzistentnosti i efikasnosti u proizvodnji,

- smanjenje troskova u tehnoloskim procesima,

- poboljsanje kontrole i upravljanja procesima kako bi se odrzala stabilnost,
predvidivost i odrzivost, i

- razmatranje i ukljuCenje svih ekoloSkih i socijalnih potreba lokalne

zajednice.

Svrha istrazivanja u ovoj disertaciji je bila da se kreira i implementira integralni
pristup optimizacije planiranja sa posebnim naglaskom na utovarno-transportne
sisteme na povrsinskim kopovima uglja. Razvijeni integralni model je koncipiran
tako da podrZava: strateSko, srednjerocno, kratkorocno i operativno planiranje sa
ukljuenim optimizacionim modelima za pojedine tehnoloSke celine od
otkopavanja preko transporta pa do krajnje destinacije uglja: utovarnog mesta u

vozove i/ili deponije uglja.

Implementirani model je podrZzan softverskim reSenjem za optimizaciju
operativnog planiranja kontinualnih  utovarno-transportnih sistema na
povrSinskim kopovima, kako bi pomogao planeru- rudarskom inZenjeru da
pravovremeno izvede efikasan operativni plan tako da se dugoroc¢no realizuju

stratesKi ciljevi projekta.

Simulacioni eksperiment u studiji sluc¢aja je implementirao i ilustrovao efekte
primene integralne optimizacije planiranja na performanse kompleksnih otkopno-
transportnih sistema eksploatacije. Da bi primenjivost pristupa bila verodostojna,

analiza je sprovedena na potpuno poznatom i potpuno kontrolisanom okruzZenju.
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Uzeti su istorijski podaci sa povrSinskog kopa Tamnava Zapadno polje za period od

3 meseca i sa njima je analizirana robusnost modela.

Rezultati analize, u ovom slucaju, su pokazali da se primenom predloZenog
integralnog pristupa optimizacije operativnih planova postiZe zahtevani efekat
homogenizacije (potrebno smanjenje varijabilnosti kvaliteta uglja) tako da sav

ugalj koji se isporucuje termoelektrani moze ispuniti zahtevani opseg kvaliteta.

Takode, primenom razvijenog modela dodatno je otkopano i iskori§¢eno jo$S oko
3% koli¢ina uglja niZeg kvaliteta (ispod 5000 k] /kg), koje bi u realnim okolnostima
bile otkopane i odloZene na odlagaliste. Ovaj efekat je joS veéi kod eksploatacije
lezista sa jako raslojenim slojevima uglja kao S$to su odredena leZiSta u

Kolubarskom basenu.

Ovi efekti su postignuti kroz primenu metoda genetskog algoritma (GA), linearnog
programiranja (LP) i simulacionog modela za homogenizaciju uglja na deponiji
strata metodom. Poredenjem stvarnih podataka dobijenih otkopavanjem blokova i
modelom predvidenih vrednosti za isti opitni blok, dokazuje se efikasnost

predloZene metodologije.

Konacno, na osnovu prikazanih rezultata, dokazano je da predloZeni model ima
svoju prakti¢nu primenu u realnim uslovima eksploatacije leZista polimetalicnih

mineralnih sirovina.
Naucni doprinos disertacije, saglasno postavljenim ciljevima, se ogleda u:

- PredloZenom integralnom modelu optimizacije planiranja sa posebnim
naglaskom na utovarno-transportne sisteme na povrsSinskim kopovima
uglja. Razvijeni model je Kkoncipiran tako da podrzava: stratesko,
srednjerocno, Kkratkorono i operativno planiranje sa ukljucenim
optimizacionim modelima za sve tehnoloske celine od otkopavanja preko
transporta i deponije pa do krajnje destinacije uglja.

- Implementirani model je podrzan softverskim reSenjem za optimizaciju

operativnog planiranja kontinualnih utovarno-transportnih sistema na
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povrSinskim kopovima, kako bi pomogao planeru- rudarskom inZenjeru
da pravovremeno izvede efikasan operativni plan tako da se dugorocno

realizuju strateski ciljevi rudarskog projekta.

kkk

Dalje naucno istrazivanje treba da se odvija u smeru pouzdanije prostorne
interpretacije leZista i procene kvaliteta uglja. Stalna reinterpretacija leZiSta treba
da se bazira na: povecanju obima istraznih radova sa Cela ugljenih etaZa kao i
koriS¢enje laboratorijskih podataka o kvalitetu ve¢ isporucenog uglja

termoelektranama.

Cesto u praksi je ovo neizvodljivo, ali nadgradnja razvijenog modela uvodenjem
stohastic¢kih prognoznih parametara kvaliteta uglja u model lezista, svakako bi se
postigla ve¢a poudanost rudarskog planiranja i smanjila trZiSna neizvesnost

proizvodnje elektri¢ne energije u proizvodnom lancu rudnik - termoelektrana.
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Hajsehu obum npaea kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUjanHoO — [eriuTU Nnog UCTUM ycrnoBuma. [lossorbaBaTe
yMHOXaBat€e, ANCTPUbYLMjy 1 jaBHO caoriiTaBarke Oena, U npepane, ako ce HaBeae
“uMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH o CTpaHe ayTopa Wnu Aasaoua FULEHLE U ako ce
npepaga AucTpubympa nog WCTOM WM CMUMHOM nuvueHuom. OBa nuueHua He
£03BObABa KoMepLymjanHy ynotpeby aena v npepaja.

5. AytopcTtBo — 6e3 npepapa. [losBorbaBate yMHOXaBake, AUCTPUBYLM]Y U jaBHO
caonwiTasame Aena, 6es3 npomeHa, npeobnukosarka unu ynotpebe genay cBom geny,
ako ce HaBene Mme aytopa Ha HauuH ofpefheH o cTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nuuenrue. Oa nuueHLa Ao3BobaBa komepumjanHy ynotpeby gena.

6. AYyTOpCTBO — AenUTH NOA WMCTUM ycrioBuMa. [l03BOrbaBaTe YMHOXaBare,
AncTpubyumjy 1 jaBHO caoniiTaBare Aena, v npepage, ako ce Haseae uMe ayTopa Ha
HauMH oppeheH of cTpaHe ayTopa wnu pfaBaoua NUUEHLE W ako ce npepana
Anctpubympa nopg WCTOM WMnM cnvdHOM nuvueHuom. OBa nuueHua [03Borbasa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnudHa je codpTBEepckMM nuvueHLama,
OJHOCHO NnuUeHLlaMa OTBOPEHOT Koaa.




