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SAZETAK:
Ime i prezime autora: Martin Jandrli¢

Naslov teme: Nacini eksploatacije mineralnih sirovina

Eksploatacija mineralnih sirovina je slozen i zahtjevan proces koji podrazumijeva

vadenje razli¢itih vrsta mineralnih sirovina iz lezista i oplemenjivanje istih.

U osnovi dobivanje mineralnih sirovina, moze biti: povrSinsko, podrazumijeva
dobivanje odnosno vadenje mineralnih sirovina povrSinskim kopovima, podvodno i
podzemno, odnosno jamski nacin dobivanja. Kod povrSinskog i podzemnog nacina
eksploatacije mineralna sirovina se osim primjenom strojeva, iz leziSta dobiva
uporabom eksploziva, odnosno miniranjem. Bageri ciklickog nacina rada su najces¢i
strojevi za dobivanje na kamenolomima, kopovima S$ljunka i pijeska te glinokopima.
Dvije su osnovne vrste bagera ciklickog nacina rada: bageri sa ¢vrsto priklju¢enom
lopatom 1 bageri sa slobodno ovjeSenom lopatom. Razlikuju se po izgledu, tehni¢kim
znacajkama, tehnologiji rada i uvjetima primjene, a jedina slicnost je u tomu S§to

posjeduju jedan radni element, lopatu odnosno skrepersku posudu.

Kod izrazito Cvrstih stijena kao osnovni nacin dobivanja primjenjuje se miniranje. Pri
dobivanju mineralnih sirovina miniranjem najvaznija zadaca je optimiranje zone
drobljenja ili usitnjavanja stijene. To u praksi zna¢i odabrati najpovoljniju vrstu
rudarskog eksploziva za miniranje odredene vrste stijene, za koji je iskoriStenje

potencijalne energije eksplozivnog naboja najvece, a gubici te iste energije najmanji.

Kljuéne rije¢i: mineralne sirovine, ciklicki bageri, miniranje
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1. UVOD

Mineralne sirovine (rude) se dobivaju (kopaju, vade, eksploatiraju) povrSinskim,
podzemnim, podvodnim ili drugim nacinima, a oplemenjuju (preraduju) se razli¢itim
metodama na rudarskim postrojenjima. Rude su nacionalno blago i neobnovljivi resurs,
a rudarstvo je opsezna i kompleksna grana tehnike, bez koje je nezamisliv opstanak
civilizacije. Dobivaju se povrsinskim, podzemnim, podvodnim ili drugim nacinima, a
oplemenjuju se razliitim metodama na rudarskim postrojenjima. Rude su prirodni
spojevi koji su koncentrirani na pojedinim mjestima u zemljinoj kori, a unutar njih se

nalaze i minerali koji omogucavaju dobivanje odgovaraju¢eg metala.

Rudarski pozdrav "Sretno!" viSe je od uobifajenog pozdrava jer je njime izraZena
najplemenitija i najiskrenija zelja da se nakon svakog ulaska na kraju smjene izade ziv
iz rudnika. Rudarska zastava se sastoji od dvije boje, zelene i crne. Zelena oznacava
nadu rudara da ¢e izaci zivi iz rudnika, a crna vjec¢nu tamu i mrak podzemlja. Sveta
Barbara je zastitnica rudara, a u njenu ¢ast postavlja se kipi¢ na ulasku u rudnik. Cekié i
dljjeto bili su do pocetka 19. stolje¢a najvaznija oruda rudara, a danas predstavljaju
simbol rudarske struke 1 oznaku za rudnik na zemljopisnoj karti. Humphry Davy je
konstruirao 1816. godine rudarsku sigurnosnu svjetiljku namijenjenu za rasvjetu u
rudniku, ali i za rano otkrivanje metana. Ta svjetiljka je spasila Zivote nebrojnim

rudarima [1].

PovrSinska eksploatacija je najstarija grana rudarstva, jer je prema literaturi jedan od
prvih povrsinskih kopova u mladem kamenom dobu bio kop kremena Mauer kraj Beca,
otvoren oko 4000 godina prije Krista. Postignuta dubina iznosila je 8 metara. Na toj se

dubini nalazio sloj crvenkastog roznjaka-radiolarita.

Ipak, zbog sve rjedih pojava mineralnih sirovina na povrSini Zemlje 1 nedostatka
tehnickih sredstava, razvoj povrSinske eksploatacije poceo je stagnirati, a drugi nacin
dobivanja, podzemna eksploatacija postaje sve znacajniji. Najznacajnije djelo, koje
najbolje u 12 knjiga sistematizira prakti¢no rudarstvo i metalurgiju davnog doba je De
Re Metallica, a napisao ga je Georgius Agricolla (1494.-1555. godina). U 19. stoljecu je
prakti¢no cjelokupna proizvodnja mineralnih sirovina, osim gradevinskih materijala,

ostvarena podzemnim na¢inom. Proces dobivanja ¢elika iz Zeljezne rude je od sredine



19. stolje¢a omogucio uporabu celika u strojogradnji, brodogradnji i ratnoj industriji.

Time je zapocelo celi¢no doba, i nagli razvoj rudarstva.

Pocetkom 20. stolje¢a, zahvaljuju¢i znanstveno-tehnickoj revoluciji, povrSinska
eksploatacija se razvija paralelno sa podzemnom, odnosno jamskom. Vrlo znacajnu
ulogu je odigralo usavrSavanje parnog stroja, te otkrice motora sa unutarnjim
sagorijevanjem. Razvoj velikih bagera u drugoj polovici 20. stolje¢a je omogucio
»silazenje* povrsinskih kopova na relativno velike dubine. Tako je na primjer, danas
sluzbeno najdublji povrSinski kop, kop bakrene rude Chuquicamata, ili uobicajeno
nazvan "Chuqui," u Cileu dubok 900 metara. Zahvaljujuéi razvoju tehnike povrsinske
eksploatacije, konstrukciji velebagera i transportera sa kapacitetom od 240 000 m?®/dan,
omogucena je vrlo ekonomicna eksploatacija ugljena kao goriva i sa nizom

energetskom vrijednosc¢u, a pri nepovoljnom odnosu otkrivke prema ugljenu.

Veliki porast proizvodnje mineralnih sirovina i iscrpljenost rudnih rezervi na povrsini i
u pli¢im dijelovima Zemljine kore, te teSkoce u podzemnoj eksploataciji, ubrzali su
razvoj podvodne eksploatacije i1 geotehnoloskih (buSotinskih) metoda dobivanja.
Geotehnoloske metode se zasnivaju na preoblikovanju mineralne sirovine u transportno
stanje toplinskim, kemijskim ili hidrodinamickim postupcima. Podvodna eksploatacija

je zapoc€ela u industrijskim razmjerima tridesetih godina 20. stoljeca.

U suvremenom rudarstvu povrSinsko pridobivanje ima prioritet u odnosu na podzemno,
jer ima znacajne prednosti kao Sto su prakticki potpuno iskoriStenje leZiSta, moguénost
potpune mehanizacije 1 automatizacije tehnoloskog procesa dobivanja korisne mineralne
sirovine. Osim toga, uvjeti rada na povrSinskom kopu su daleko sigurniji 1 povoljniji od

rada u podzemlju.

Intenzivni industrijski razvoj koji povlaci za sobom sve vece potrebe za eksploatacijom
mineralnih sirovina, naro€ito energenata, u najnovije doba je izazvao niz problema
vezanih za okolis. To su: klimatske promjene, oStecenje ozonskog omotaca, suse,
uniStenje Suma, prijetnje odrzanju bioloskih vrsta 1 ostalo. RjeSavanje tih problema
namece sasvim novi pristup u svim djelatnostima, pa tako 1 u rudarskoj. Taj pristup u

osnovi podrazumijeva izravno ukljuc¢ivanje zastite i o€uvanja okolisa u planove razvoja.



2. STIJENE I MINERALI - POSTANAK I VRSTE

2.1. Eruptivne stijene

Eruptivne ili magmatske stijene nastale su kristalizacijom ili o¢vrS¢ivanjem silikatne
taljevine, magme ili lave, u litosferi ili na povrSini Zemlje. Magmatske stijene Cine
priblizno 95 % gornjeg dijela Zemljine kamene kore, a njthovo obilje skriveno je na
Zemljinoj povrsini relativno tankim, ali raSirenim slojem sedimentnih i metamorfnih
stijena. Apsolutna starost moze biti dobivena iz razlicitih oblika i na taj na¢in moze biti
usporedena s okolnim geoloskim slojevima, koje pomocu toga mozemo smjestiti u
odredeni okvir vremena koriste¢i geoloSke principe odredivanja relativne starosti.
Minerali po€inju kristalizirati izmedu 1400 °C 1 570 °C pa nastaju razlicite vrste stijena.

Prema mjestu postanka eruptivne stijene, tablica 2.1 dijele se na [1]:

e Intruzivne ili plutonske - koje nastaju kristalizacijom magme u dubini.
Najcesce se mineralna zrna u ovakvim stijenama mogu razlikovati golim okom 1
sva su priblizno iste veli¢ine (zrnate strukture). Najc¢esca stijena je granit.

e Efuzivne ili vulkanske - koje nastaju ohladivanjem na povrSini. Dolazi do
naglog hladenja lave uslijed velike promjene temperature te nastaju sitnozrnati
kristali. NajceS¢a efuzivna stijena je balzat.

e Hipoabisalne ili Zi¢ne stijene - su stijene prijelaznog oblika izmedu intruzivnih
1 efuzivnih stijena. Nastaju plitko ispod povrSine zemlje utiskivanjem magme u
pukotine gdje su minerali prilikom hladenja podvrgnuti pritiscima te dobivaju

Stapicasti oblik. NajceSc¢a zi¢na stijena je dijabaz.

Tablica 2.1 Podjela eruptivnih stijena prema koli¢ini SiOz i mjestu postanka [1].

Kisele Neutralne Bazic¢ne Ultrabazi¢ne
ranit, cy . .
£ Moncinit, diorit, Peridotit, dunit,
adamelit, o o ) )
Intruzivne o sijenit, alkalijski Gabro, norit lercolit,
granodiorit, o
. sijenit serpentinit
tonalit P
Riolit, delenit, Latit (trahiandezit), Balzat, dijabez,
Efuzivne . . . . . -
decit Andezit, trahit, fonolit | dolerit, spilit




2.2. Sedimentne stijene

Sedimentne ili talozne stijene nastale su sedimentacijom drugih stijena kao rezultat
fizickih, kemijskih i1 bioloskih procesa. Prekrivaju ukupno 75 % kopnene povrSine

Zemlje.

Postanak sedimentnih stijena rezultat je sloZzenog i dugotrajnog procesa koji sadrzi

nekoliko faza:

e mechanicko 1 kemijsko troSenje postoje¢ih magmatskih, sedimentnih i
metamorfnih stijena,

e transport (prijenos) usitnjenih dijelova stijene i otopljenih tvari,

e talozenje (sedimentacija) rastroSenog materijala,

e okamenjivanje (litifikacija) sedimenta.

Sedimentacija se odvija uslijed troSenja, transporta i taloZenja. Procesom troSenja
minerali se razlazu u druge, ¢ine mora slanija, ili se razgraduju u stabilne mineralne
oblike na Zemljinoj povrsini. Transportom i taloZzenjem se s vremenom dobiva sve vise
1 viSe materijala iz izvora. Sedimentne stijene sadrze podatke o povijesti Zemlje, u
njima su sacuvani fosili iz kojih moZemo saznati o razvoju Zivota, a koje ne mozemo
na¢i u magmatskim ili metamorfnim stijenama. Slojevitost je najvaZnija znaajka
sedimentnih stijena. Sloj je geoloSko tijelo jednoli¢nog sastava, teksture i strukture.

Slojevitost moze biti planarna, kosa, ukrStena ili valovita.
Sedimentne stijene dijele se na [1]:

e Kklastiéne 1

e neklastiCne

Klasti¢ne sedimentne stijene sastavljene su od Cestica nastalih razaranjem drugih
stijena. Neklasticne sedimentne stijene mogu biti kemogene, nastale kristalizacijom iz
otopine, na primjer vapnenci i dolomiti, i organogene, nastale taloZenjem organskih
tvari ili anorganskih skeletnih dijelova organizama, na primjer ugljen i trest. Sedimentne

stijene u Hrvatskoj imaju veliko znacenje jer izgraduju vise od 90 % terena [1].



2.3. Metamorfne stijene

Metamorfne stijene nastaju metamorfozom ili izmjenom postojecih stijena u litosferi pri
promjenama fizi€ko-kemijskih uvjeta. Glavni ¢imbenici metamorfnih procesa su:
temperatura, tlak i1 kemijski aktivni fluid. Povecanje temperature dogada se prvenstveno
radi geotermijskog stupnja, djelovanjem topline iz magme, i radi trenja stijena pri
tektonskim pokretima. Mineralni sastav metamorfnih stijena je razlicit, zbog razlicitog
fizicko-kemijskih slojeva pod kojim se vrsi kristalizacija. Metamorfne stijene ¢ine veliki
dio Zemljine kore, a klasificirane su prema strukturi i teksturi te kemijskom i
mineralnom sastavu. Proucavanjem metamorfnih stijena, izlozenih na Zemljinoj
povrSini zbog procesa izdizanja i djelovanja erozije, dobivaju se vrlo vrijedne
informacije o temperaturama i tlakovima koji se javljaju na velikim dubinama unutar

Zemljine kore [1].
Prema porastu tlaka i temperaturi razlikuju se [1]:

e Epizona, najbliza povrsini, ve¢inom mehanicka metamorfoza,
e Mezozona, visoki hidrostatski tlak i temperatura, zbiva se najvec¢i dio promjena
u stijenama, djelomi¢na do potpuna prekristalizacija stijena,

e Katozona, najdublja, vrlo visoki hidrostatski tlak 1 temperatura.

Prilikom metamorfoze stijena zbivaju se mineraloske, stukturne i teksturne promjene.

Metamorfoza moze biti [1]:

e Progradna - nastaju nove skupine minerala koji kristaliziraju pri viSim
temperaturama i
e Retogradna - nastaju kristalizacijom pri nizim temperaturama nego sastojci

ishodi$ne stijene.
Metamorfoza stijena se dijeli na [1]:

e Kataklasti¢nu,
e Termalnu,
e Dinamotermalnu,

e Plutonsku.



3. VRSTE I PRIMJENA POJEDINIH MINERALNIH SIROVINA

3.1. Arhitektonsko-gradevni kamen

Arhitektonski se kamen koristi za unutarnju i vanjsku horizontalnu i vertikalnu oblogu.
Ekonomski isplativ proizvod kamenoloma arhitektonsko-gradevnog kamena veliki je
zdravi kameni blok, pa i leziSte mora imati homogenu stijensku masu koja omogucava
vadenje takvih blokova. Temeljno izvoriste hrvatskih lezista arhitektonskog kamena je
Sire jadransko podrucje s posebice produktivnim naslagama gornje krede. U Hrvatskoj
nema leziSta kamena silikatnog sastava koja bi bila eksploatabilna kao lezista
arhitektonsko-gradevnog kamena, a takoder nema ni leziSta mramora u petroloSkom
smislu. S obzirom na petrografski sastav i geolosku gradu, a s gledista postojanja leZiSta
arhitektonsko-gradevnog kamena, Hrvatska se moze podijeliti u 5 regija, slika 3.1. sa

zasebnim geoloskim znacajkama:
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Slika 3.1 Regije Republike Hrvatske s obzirom na postojanje leZista arhitektonsko-
gradevnog kamena [2].



3.2. Drago kamenje

Drago kamenje ili dragulji su minerali prirodnog porijekla istaknuti svojom ljepotom i
rijetkos¢u. Opisuju se jakim lomom i disperzijom svjetlosti, slika 3.2, ¢istom i lijepom
bojom, prozirnosc¢u, velikom tvrdo¢om i1 kemijskom otpornoséu zbog Cega se koriste za
izradu ukrasnih 1 umjetni¢kih predmeta. Klasificiraju se prema razli¢itim kriterijima:
kemijskom sastavu, boji i nekim fizickim svojstvima. Izgled je jedan od najvaznijih
atributa dragog kamenja, najceS¢e se klasificira prema vrijednosti i prema ljepoti.
Najtvrdi mineral u prirodi je dijamant, spada u 1. red dragog kamenja, jake je refleksije,
ve¢inom bezbojan i1 proziran. Na Mohsovoj skali tvrdo¢e zauzima najviSe mjesto sa

tvrdo¢om broj 10.

Slika 3.2 Dijamant [3]

Rubin je dobio ime po svojoj crvenoj boji (lat. rubenes = crveni kamen) i spada u grupu
korunda, slika 3.3. Supstance zbog kojeg je rubin tako crven je krom dok je u slucaju
smeckastih nijansi prisutno i1 zZeljezo. Najtvrdi je mineral poslije dijamanta, sedam puta

tvrdi od topoza koji ga slijedi na tabeli tvrdoce [1].

Slika 3.3 Rubin [4]



3.3. Plemeniti metali

Specifi¢ne osobine i rijetkost pronalaska u prirodi osobina je plemenitih metala.
Najces¢e se koriste za izradu nakita, a u proslosti su bili koriSteni za izradu novaca
(zlatnici, srebrenjaci itd). U skupinu plemenitih metala spada zlato, srebro, platina.
Osim toga Sto se koriste za izradu nakita, koriste se za specijalne vrste kontakata, a u

novije vrijeme imaju veliku primjenu u medicini [1].

Zlato, slika 3.4, u periodnom sustavu elemenata ima simbol Au, plemeniti metal Zzute
boje i jaka sjaja, vrlo rastezljiv, tezak (relativna gustoca 19,3 g/cm?). Njegovo taliste je
na 1064,76 °C ima tvrdo¢u po Mohsovoj skali od 2,5 do 3, provodnost zlata iznosi 75 %
toplinske provodnosti srebra, a elektricna provodnost 70 % elektriéne provodnosti
srebra. Lako se obraduje u zice promjera manjega od 10 pum, izvanredno je otporno
prema zraku, vodi, kisiku, sumporu, sumporovodiku, rastaljenim alkalijama, pojedinim
kiselinama 1 vecini solnih otopina. Najstariji postupak dobivanja zlata provodio se
ispiranjem sitnih zlatnih zrnaca iz rije¢nog pijeska, primjenjivalo se ve¢ u starom
vijeku, a temelji se u razlici gustoée zlata i1 prateCih sastojaka sirovine. Nacin
eksploatacije provodio se je u drvenim koritima kroz koje materijal prolazi u brzoj
vodenoj struji, zrnca manje gusto¢e voda lakse odnosi, pa ¢e se ve¢inom preliti preko
ruba korita prije nego $to padnu na dno, a zrnca zlata, zbog vece gustoce, uglavnom ce

se taloziti po dnu [1].

Slika 3.4 Zlato [5]

Srebro, slika 3.5, kemijski je element u periodnom sustavu elementa koji nosi simbol
Ag. Srebro jest bijel, sjajan, kovak, lako obradiv i mekan plemenit metal, sa
karakteristiénim srebrnim sjajem. Vrlo rastezljiv, topljiv u nitratnoj i1 vreloj sulfatnoj
kiselini, otporan i prema alkalijama u rastaljenom stanju. Srebro se iz ruda ve¢inom

dobiva mokrim na¢inom, izlu¢ivanjem, ve¢inom s pomocu otopine natrijeva cijanida.



Slika 3.5 Srebro [6]

Platina, slika 3.6, kemijski je element koji u periodnom sustavu elemenata nosi
simbol PI. U elementarnom stanju sivkasto bijel ili siv, sjajan, ne osobito tvrd, dosta
zilav metal, koji se uzaren moze kovati i zavarivati. Relativna gustoca joj je 21,45.
Platina je plemenit metal, otporan prema vecini kemikalija: prema svim kiselinama,
halogenima na obi¢noj temperaturi, rastaljenim solima 1 Zivi; nagrizaju je vruca

zlatotopka, klor iznad 500 °C.

Slika 3.6 Platina [7]

3.4. Energetske mineralne sirovine

U Republici Hrvatskoj su utvrdene rezerve ugljena, nafte, prirodnog plina i geotermalne

vode. Nisu utvrdene rezerve radioaktivnih mineralnih sirovina, urana i torija. [8].

Sve navedene energetske mineralne sirovine su neobnovljivo prirodno bogatstvo, osim
geotermalnih voda koje mozemo smatrati uvjetno obnovljivim energetskim izvorima.
Na temelju Zakona o rudarstvu Republike Hrvatske, geotermalne vode iz kojih se moze
akumulirana toplina koristiti u energetske svrhe smatraju se takoder mineralnim

sirovinama [8].



Ugljen, kao vrsta fosilnog goriva, je crna ili crno-smeda, sedimentna stijena, sa
sadrzajem ugljika od 30 % (lignit) do 98 % (antracit), pomijeSanog s malim koli¢inama
sumpornih 1 dusikovih spojeva. Nastao je raspadanjem 1 kompakcijom biljne tvari u
mocvarama tijekom milijuna godina. Ugljen se vadi u ugljenokopima, a primarno se

upotrebljava kao gorivo [1].

Slika 3.7 Ugljen [9]

Nafta je kameno ili sirovno zemno ulje, smedezelena do smedecrna obojna tekuéa ili
polucvrsta tvar, koja se obi¢no pronalazi ispod povrSine Zemlje ili morskog dna. Vrlo je
sloZzena smjesa razli¢itih spojeva, preteZito ugljikovodika alkalnog, cikloalkalnog 1
aromatskog €iji se sastav mijenja od nalaziSta do nalaziSta. Sirova nafta dobiva se iz
dubokih buSotina, prije bilo kakvog CiS€enja, separacije 1 prerade. Nafta je zajednicki
naziv za prirodne smijese plinovitih, tekucih ili ¢vrstih ugljikovodika. Ugljikovodici u
nafti potjecu od organske tvari koja je vezana uz davno izumrle morske i kopnene
organizme. Nafta je zbijena u sitnim porama izmedu stijena pod vrlo velikim pritiskom,
slika 3.8. BuSotine eruptiraju naftu u pocetnoj fazi iskoriStavanja leziSta. Kada tlak
leziSta postane nedostatan za iznoSenje nafte na povrSinu, primjenjuje se podizanje s
pomocu plina ili dubinskih sisaljki. U proSlosti se dobivanje nafte odvijalo na nacin
pritiska buSotine, te je nafta izbijala na povrSinu, zbog toga se dogadalo da velike
koli¢ine nafte razliju oko buSotine zbog nepripremljenosti. Nakon toga naftne
kompanije odlucuju se na pumpanje nafte iz busotine. Te faze eksploatacije nazivaju se
primarna proizvodnja. Utiskivanjem vode u leZiSte mozZe se iscrpak nafte povecati na
40 % do 60 %. Dio preostale nafte moze se dobiti u tercijarnoj fazi iskoriStavanja
kemijskim 1ili toplinskim djelovanjem, smanjenjem medupovrSinskih napetosti i
oslobodenjem nafte u pornom prostoru.
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Slika 3.8 Nafta u stijeni [10]

Zemni ili prirodni plin je smjesa nizih alifatskih ugljikovodika, pretezito metana (CHs)
85 % do 95 %, koji je najjednostavniji ugljikovodik bez mirisa 1 okusa. Nalazi se u
plinovitom stanju, otopljen u sirovoj nafti ili je s njom u dodiru. Rabi se kao gorivo u
kuéanstvima i gospodarstvu, koristi se kao sredstvo za grijanje, a u zadnje vrijeme se
sve viSe javlja kao alternativno gorivo za pogon motornih vozila. Njegova prednost je u
tome $to motori pokrenuti prirodnim plinom ispustaju za polovicu manje Stetnih plinova
od odgovarajuc¢ih dizel motora. Zbog njegove male gustoce, prirodni plin nije lagano

spremati ni transportirati.

Danas postoji viSe od milijun vozila koja osim plina mogu koristiti 1 benzin, ali vozila
pokrenuta samo plinom imaju bolju iskoristivost. Najve¢i izvor plina u Republici
Hrvatskoj se nalazi u Molvama, mjestu u kojem se proizvodi ¢ak 70 % plina za domace

potrebe.

Uran je sastavni dio Zemljine kore, a zastupljen je na njoj sa oko 0,0003 %.
gustoée, po kemijskom sastavu uranov oksid (U*%). Uran &etri i uran Sest oksidi su
njegove dominantne forme u okoliSu, obi¢no netopivi spojevi. Dobrom uranovom
rudom smatra se svaka sa sadrzajem urana ve¢im od 0,1 %. Tehnologije rudarenja
omogucile su koncentriranje uranove rude do Cisto¢e 50 % prirodnog urana i viSe.
Znanstvenici su od samih pocetaka istrazivanja radioaktivnosti bili suoceni s
opasnostima ioniziraju¢eg zracenja, utjecajima kako na Covjeka tako i na okolis.
Atomska bomba rezultat je namjerno izazvane prevelike koncentracije slobodnih
neutrona koji se tada sudaraju sa fisijskim osjetljivim atomima i na taj nain ostvaruju

nekontroliranu eksploziju energije [1].
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3.5. Metali i metalne rude

Zeljezo je kemijski element koji u periodnom sustavu elemenata nosi simbol Fe,
zastupljen je u Zemljinoj kori sa 0,41 %. Za dobivanje Zeljeza upotrebljavaju se oksinde
1 karbonatne rude. Kada je potpuno ¢isto Zeljezo je mekano i srebrnog je sjaja. Danas je
jedan od najvaznijih tehni¢kih metala koji se upotrebljavaju na mnoge nacine. Zeljezo
hrda na vlaznom zraku te se otapa u razrijedenim kiselinama. U prirodi naj¢esce dolazi
kao mineral magmatit, a u Zemljinoj je kori najrasprostranjeniji metalni element i po

masenom udjelu odmabh je iza aluminija.

Bakar je kemijski element koji u periodnom sustavu elemenata nosi simbol Cu,
crvenkast 1 mekan teSki metal gustoce 8,92 g/cm?, taliSta 1083 °C, nakon srebra najbolji
vodi¢ topline i elektriciteta, otporan prema koroziji, lako se preraduje i stvara slitine.
Bakar je poznat jos iz prapovijesnih vremena. U prirodi je bakar u elementarnom stanju
rijedak, rasprSen u stijenama, najcesce kemijski Cist ili s malo primjesa srebra i bizmuta.

Poznato je oko 240 bakrenih ruda [11].

Cink je kemijski element koji u periodnom sustavu elemenata nosi simbol Zn,
plavkastobijela sjajna kovina, da se kovati i valjati, otapa se u kiselinama 1 jakim
luZinama. Nema ga u prirodi u elementarnom stanju. Pri sobnoj temperaturi je lomljiv, a
na temperaturi 100 °C-150 °C omekS3a 1 postane rastezljiv, pa se lako oblikuje 1 valja u
tanke ploce 1 u zicu. Iznad 200 °C ponovno postaje krhak i mrvi se u prah. Cink ne
korodira i na zraku je prilicno stabilan, te je dobar vodi¢ elektri¢ne struje. U prirodi ga
mozZemo nac¢i u elementarnom stanju, naj¢eSce se dobiva iz cinkovih ruda sfalerita

(ZnS).

Olovo je kemijski element koji u periodnom sustavu elemenata nosi simbol Pb, u
elementarnom stanju je sivkast, na svjeZim prerezima modrikasto-bijeli, sjajan, mekan i
mehanicki slab metal reaktivne gusto¢e 11,33-11,36. U usporedbi s drugim metalima,
slab je vodi€ topline i elektriciteta, otporan na koroziju. Nakon Zeljeza i cinka olovo je
najjeftiniji tehnicki metal vrlo Siroke primjene. Njegovo podrucje koristenja je u izradi
plasteva eklekticnih kablova, oklopa za zaStitu od rengenskog i drugog zracenja,
spremnik za radioaktivne tvari, kemijskih aparatura, cijevi i sl. Pretezito se javlja
urudama sa cinkom. Radi dobivanja olova ruda se przi da prijede u oksid koji se onda
reducira ugljenom. Sirovo se olovo rafinira oksidativnim taljenjem ili taljenjem s natrij-

hidroksidom uz dodatak salitre.
12



Krom je kemijski element iz skupine prijelaznih elemenata simbola Cr, u prirodi nalazi
se samo u spojevima uglavnom kao mineral kromit. On je plavo-bijeli do srebrno sivi,
sjajni metal, jako tvrd 1 krt 1 moze se ispolirati do visokog sjaja. Nije otrovan, ali su
otrovni njegovi spojevi, posebice kromna kiselina 1 alkalijski dikromati. Komercijalni
proces ekstrakcije kroma iz kromita sastoji se od zagrijavanja rude u prisustvu aluminija
i silicija. Debljina sloja kroma kod dekorativnog kromiranja iznosi 25 mm-50 mm.
Kromirati su mnogi predmeti od aluminija, bakra i magnezija, a i cinka, ali sa

Sesterovalentnim kromom.

Barij je kemijski element koji u periodnom sustavu elemenata nosi simbol Ba, bijeli
mekani metal gustoce 3,65, talista 710 °C. U prirodi je najvise rasiren kao BaSO4 sulfat
(barit). Tvrdi je od olova, ali meksi od cinka, rastezljiv je i kovak. Lako oksidira na
zraku pa se s toga ¢uva u petroleju. S vodom takoder burno reagira stvaraju¢i hidroksid.
Iznak 120 °C pocinje apsorbirati vodik, a na 150 °C s njim reagira. Sa sumporom i
sumporovodikom pri crvenom Zaru reagira dajuci sulfid, a zagrijan s halogenidima
sagorijeva bljesStavim svjetlom. Potrosnja metalnog elementarnog barija je mala, svodi
se na male dodatke metalima. Barij stvara spojeve u kojima ima oksidacijski broj +2 i
svi imaju ionski karakter. Otopine s ionima barija su bezbojne, a u odsutnosti bora ili
fosfata barijeve soli boje plamen karakteristicnom Zuto-zelenom bojom. Upotrebljava se
za: isplake kod buSenja za naftu, izradu piezoelektricnih mikrofona, gramofonskih
glava, zvucnih transduktora, te posebno kao dielektri¢ni materijal u kondenzatorima

zbog izuzetno visoke dielektri¢ne konstante [1].

3.6. Soli

Morska sol, kemijski gledano jedna je od najjednostavnijih molekula na Zemlji, a ipak
bez nje bi Zivot bio nezamisliv. Covjekovom organizmu je neophodna za pravilno
funkcioniranje. Pojednostavljeno, sol nije nista drugo nego stijena-mineral/kristal, halit
(NaCl), slika 3.9. Dobiva se iz dva glavna izvora. Prvi je morska voda, a drugi su
naslage ispod Zemljine povrSine. Kad se promatra povijest soli, slobodno se moze reci
da je rijeC 1 o povijesti Covjecanstva, jer je sol duboko ukorijenjena u ¢ovjekovu kulturu,
religiju, gospodarstvo, drustveno politicki razvoj. Dovoljno je samo zaviriti u povijest i

odmah se dolazi do saznanja da je bila koriStena kao sredstvo pla¢anja i da su mnogi
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ratovi vodeni zbog soli. Neki povjesnicari smatraju vrlo izvjesnim i teoriju da je prvi rat

uopce, uz rijeku Jordan, voden upravo zbog soli [1].

Slika 3.9 NaCl [12]

3.7. Geotermalne i mineralne vode

Geotermalna voda je obnovljivi izvor energije, nalazimo ju ispod povrSine
zemlje u velikim rezervoarima na razli¢itim dubinama, a u rijetkim slu¢ajevima ona
izbija 1 na samu povrsinu. Sjeverozapadni dio Hrvatske obiluje izvorima geotermalne
vode, dok mineralnih i termomineralnih izvora ima manje. Termalne i mineralne vode
sjeverozapadne Hrvatske vezane su uz tektonske i litostratigrafske uvjete koji moraju

postojati kako bi ona izbila na povrsinu ili kako bi je se naslo u podzemlju.

Geotermalne vode su sve vode ¢ija je temperatura tijekom cijele godine veca od srednje

godisnje temperature zraka u podrucju na kojem se nalazi izvor.
Obzirom na temperaturu, geotermalne vode se klasificiraju u 4 grupe[1]:

e Subtermalne 13 °C-20 °C,
e Hipotermalne 20 °C-34 °C,
e Homotermalne 34 °C-38 °C,

e Hipertermalne vise od 38 °C.
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3.8. Nemetalne mineralne sirovine

Nemetalne mineralne sirovine su one sirovine koje nam prilikom taljenja ne daju novu
sirovinu, a obi¢no su vezane uz sedimentne stijene. U svjetskoj potro$nji nemetala,
mineralne sirovine sudjeluju sa sljede¢im udjelima: sve vrste kamena 49 %, pijesak i
pjeskoviti materijal 43 %, glina, sol, fosfati 1 gips 7 %, druge vrste nemetala 1 % Sto
predstavlja 70 % ukupne svjetske proizvodnje svih mineralnih sirovina. Od nemetalnih
mineralnih sirovina treba izdvojiti: kvarc (kremen, silicijev dioksid), grafit, sumpor,

gips, dolomit 1 bentonitne, keramicke i vatrostalne gline.

3.9. Tehnicko gradevni kamen, pijesak i Sljunak, opekarska glina

Tehni¢ko gradevni kamen - ovoj skupini pripadaju nemetalne mineralne sirovine koje
se najcesce dobivaju miniranjem, a koriste se kao drobljeni kamen kod izgradnje i
odrzavanja cesta, lomljeni kamen za izradu betona, lomljeni kamen za zidanje, te kao
sirovina za proizvodnju raznih drugih gradevinskih materijala, poput veziva i

termoizolacijskih materijala.

Takoder u ovu skupinu se ubrajaju i pijesak i Sljunak kao jedni od temeljnih
gradevinskih materijala. Prema mineraloSkom sastavu tehni¢ko gradevni kamen
dijelimo u dvije skupine: silikatni 1 karbonatni kamen. U grupu silikatnih kamena
pripada tehni¢ko gradevni kamen koji se eksploatira u magmatskim 1 metamorfnim
leziStima silikatnog sastava, dok se karbonatni kamen eksploatira u sedimentnim 1

metamorfnim leziStima karbonatnog sastava.
Tehnicko gradevni kamen koristi se u graditeljstvu [1]:

e u niskogradnji: za izradu nasipa, za izgradnju 1 odrZavanje lokalnih 1
gospodarskih cesta, za izradu nosivih slojeva stabiliziranih mehanicki ili
hidraulickim vezivima, za proizvodnju drobljenog kamenog agregata,
drobljenog pijeska i kamenog brasna za izradu asfaltnih mjeSavina 1 betona, za
izradu habajucih slojeva,

e u visokogradnji: kao lomljeni kamen za zidanje, za proizvodnju drobljenog
kamenog agregata i1 drobljenog pijeska, za izradu betona, za izradu Zbuka i

mortova,
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e u hidrogradnji: za izradu kamenog nabacaja, za izradu obaloutvrda, za izradu
vodopropusta, za izradu drenaznih sustava, za proizvodnju drobljenog kamenog
agregata i drobljenog pijeska za izradu betona. S obzirom na nacin pridobivanja
tehnickog gradevnog kamena, razlikuju se sljede¢i proizvodi: prirodna drobina,
odminirani kamen, lomljeni kamen, nefrakcionirani i frakcionirani kameni
agregat, drobljeni nefrakcionirani 1 frakcionirani kameni agregat, drobljeni

pijesak i kameno bras$no.

Gradevni pijesak i Sljunak su nevezane sedimentne stijene dimenzija Cestica krupnijih
od Cestica gline 1 praha. Pijesak je prirodni materijal sacinjen od fino razdvojenih Cestica
stijena 1 minerala. U prirodi se najéeS¢e moze pronaci u pustinjama i na plazama.
Najcesce nastaje drobljenjem stijena u moru pri ¢emu valovi udaraju u obalu 1 odlamaju
komade tvrdih stijena koje se djelovanjem mora dalje usitnjavaju dok se ne pretvore u
pijesak. Najcesce se koristi kao sirovina za izradu posteljica za infrastrukture, za izradu
zbuka, kao komponenta kojom se korigira granulometrijski sastav mjeSavina za beton i
asfalt beton i ostalo. Sljunak je najkoriSteniji materijal u graditeljstvu, najéesce se
dobiva iskopom materijala iz rijecnog korita. Prema tipu mineralne sirovine mogu se
razlikovati leziSta Sljunka s ve¢im ili manjim udjelom pijeska od lezista Cistog pijeska.
Najces¢i tipovi isticanja kakvoce su: granulometrijski sastav, €istoa 1 mineralno-

petrografski sustav.

Opekarska glina je karakteristicna da u svom sastavu ima vece koliCine Zeljeza i
magnezija u odnosu na bentonitne, keramicke ili vatrostalne gline. Zeljezni i
magnezijski minerali lakSe se tale, veZu se s ostalim €esticama 1 daju ¢vrstu masu nakon
pecenja. Tradicijsku kvalitetu izrade opekarskih proizvoda dokazuje ranija vremenska
razdoblja, nadeni uzorci s ukrasima, znakovima i natpisima. Od pecene gline izradivala
se opeka kruznog i lucog oblika za stupove, Sesterostrane opeke za povlacenje podova,
stropne opeke sli¢ne crijepu, crijepove, Suplje glinene proizvode za dovod 1 odvodnju
vode 1 grijanje. Od opekarske gline proizvodi se puna i Suplja klasi¢na opeka, blok

opeka, gredice, fasadna opeka i crijep.
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4. Nacini eksploatacije mineralnih sirovina

Mineralne sirovine se dobivaju iz leziSta u osnovi na dva nacina:

e strojno (najcesce bagerima ciklickog ili kontinuiranog nacina rada),

e miniranjem.

Koji od navedenih nacina ¢e se primijeniti u konkretnom leziStu ovisi najvise od
fizicko-mehanickih i inzenjersko-geoloskih znacajki predmetne stijenske mase. Kod

izrazito ¢vrstih stijena kao osnovni nacin dobivanja primjenjuje se miniranje.

4.1. Ciklicki bageri

Bageri ciklickog nacina rada, ili bageri sa jednim radnim elementom (lopatom,
grabilicom, skreperskom posudom) upotrebljavaju se u rudarstvu za kopanje mekih i
srednje Cvrstih stijena, a neki od tipova bagera i za kopanje ili utovar vrlo cvrstih
stijena. Na kamenolomima, kopovima $ljunka, pijeska i glinokopima ciklicki bageri su
osnovni strojevi za dobivanje, dok su na velikim povrSinskim kopovima metalnih ruda,
ugljena, 1 ostalih mineralnih sirovina oni uglavnom pomoc¢ni strojevi. Osim toga, rabe se
za utovar ¢vrstih mineralnih sirovina, doziranje drobilica 1 mlinova, skidanje otkrivke,
formiranje odlagaliSta, kopanje odvodnih kanala, izradu nasipa i putova 1 ostale

pomoc¢ne radove [1].

Radni ciklus bagera sastoji se od punjenja lopate, okretanja u poloZaj istresanja lopate u

transportno sredstvo 1 ponovnog okretanja u poloZaj punjenja.
Dvije su osnovne vrste bagera ciklickog nacina rada[1]:

e Dbageri sa ¢vrsto priklju¢enom lopatom,

e bageri sa slobodno zavjeSenom lopatom.

Razlikuju se po izgledu, tehnickim znacajkama, tehnologiji rada i uvjetima primjene, a
jedina sli¢nost je u tomu Sto posjeduju jedan radni element, lopatu odnosno skrepersku

posudu, slika 4.1 [1].
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Slika 4.1 Vrste ciklickih bagera [13]

Razlikujemo dvije vrste bagera s ¢vrsto priklju¢enom lopatom[1]:

e Kklasicni,

e hidrauli¢ki.

Osnovne karakteristicne razlike izmedu klasi¢nih 1 hidrauli¢kih bagera je vrsta pogona i
pokretanje radnog organa. Radni organ kod klasi¢nih bagera pokrece se uzadima i
vitlima 1 to samo kao potisna sila u jednom pravu. Klasi¢ni bageri su konstruirani za
kopanje iznad nivelete bagera. Hidraulicki bageri pomoc¢u hidraulickih cilindra
ostvaruju potisnu silu u dva smjera, snaga prodiranja u stijenu ne zavise od vlastite
mase, ve¢ isklju¢ivo od potisne snage hidraulickog crijeva ili cijevi za transport radne
tekucine 1 hidraulickog cilindra. Neke vrste laks§ih hidraulickih bagera manje snage
imaju podvozje sa gumenim kota¢ima dok se na manjim povrSinskim kopovima kao §to
su kamenolomi, Sljuncare, pjescare i glinokopi isklju¢ivo upotrebljavaju hidraulicki
bageri gusjenicari. Hidraulicki bageri imaju mogucnost kopanja iznad i ispod nivelete
stajanja. Ovisno o nacinu kopanja kod hidraulickih bagera razlikujemo rad s visinskom
lopatom (bager kopa odozdo prema gore), slika 4.2 i rad s dubinskom lopatom (bager
kopa odozgo prema dolje), slika 4.3. Visine etaza na manjim povrSinskim kopovima
koje se izraduju hidrauli¢kim bagerima iznose u visinskom zahvatu do 12 m, a u

dubinskom oko 9 m.
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Slika 4.2 Hidraulicki bager sa visinskom lopatom [14].
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Slika 4.3 Hidraulicki bager s dubinskom lopatom [15]

Za rad na kamenolomima, tupinolomima, S§ljunarama i glinokopima volumen lopate
kreée se u rasponu od 0,5 m® do 3,0 m® . Eksploatacijski kapacitet dobivanja izravno
ovisi 0 snazi stroja, volumenu lopate, vrsti i stanju materijala koji se kopa, kutu
okretanja bagera od polozaja zahvata do polozaja istovara nakopanog materijala iz
lopate [1].
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Skreperski ili povlacni bager je tip bagera sa slobodno zavjeSenom lopatom,
uglavnom na gusjenicama. Karakteristika skrepera je Sto radne operacije kopanja i
utovara obavlja lopata, slika 4.4, koja je objeSena o celicnu uzad preko vitla i
koloturnika. Drugi tip bagera sa slobodno zavjeSenom lopatom se naziva bager
grabilica. U rudarstvu se upotrebljava za kopanje aluvijalnih mineralnih sirovina,

Sljunka i pijeska te skidanje otkrivke.

Slika 4.4 Skreperski ili povlacni bager [16]

Skreperski ili povlacni bageri izvode otkopavanje u dubinskom radu, ali se mogu
primijeniti s manjim kapacitetom i kod visinskog rada. Slobodni ovjes posude ima
prednost pri nailasku na prepreku kod otkopavanja. Ciklus rada je oko 20 % duZi nego
kod bagera s cvrsto prikljucenom lopatom, iako je proces kopanja kraéi. Dva su
osnovna pravca putanje povlaCenom lopatom reza: horizontalni, slika 4.5 1 kosi,
slika 4.6. Kod horizontalnog reza utroSak energije je manji, jer pri otkopavanju nema
rada na dizajnu posude. Kod iste vucne sile koristi se ve¢ sila kopanja. Kod kosog reza
ciklus rada je kra¢i ali se bager poslije svakog reza mora pomaknuti u smjeru
otkopavanja. Kapacitet skreperskog bagera na dobivanje izraCunava se isto kao i
kapacitet bagera s ¢vrsto priklju¢enom lopatom, obzirom da se radi o bagerima istog,
ciklickog nacina rada, u kojem koraci u otkopavanju teku jedan za drugim, odnosno

ciklieki [1].
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Slika 4.5 Horizontalni rez skeperskog bagera [15]

S

Slika 4.6 Kosi rez skreperskog bagera [15]

21



4.2. Otkopavanje bagerima kontinuiranog nacina rada na velikim povrsinskim
kopovima

Veliki povrsinski kopovi ugljena otvoreni su na prostorima sa ogromnim zalihama.

Velike koli¢ine mogu se otkopavati najviSe zahvaljujuéi modernoj tehnologiji. Ona

podrazumijeva nekoliko osnovnih strojeva kojima se tehnoloski proces otkrivanja

rudiSta i otkopavanje ugljena medusobno povezuje. To su rotorni i bageri vedricari,

odlagaci i transportni mostovi, slika 4.7.

Transportni most

Slika 4.7 Osnovni strojevi na velikim povrsinskim kopovima [15]
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Dvije su osnovne vrste bagera kontinuiranog nacina rada [1]:

e rotorni,

e vedricari.

Rotorni bageri su samohodni strojevi kontinuiranog djelovanja namijenjenog za
otkopavanje jalovine i1 korisnih supstanci na povrsSinskim kopovima. Jedan od najvecih
rotornih bagera u svijetu dosada napravljenih i vrlo uspjeSnih u praksi je "BAGGER
288", izraden je 1978. godine slika 4.8.

Slika 4.8 BAGGER 288 [17]

"BAGGER 288" postize dnevni kapacitet na dobivanje od 240 000 m’ ugljena ili
jalovine. Masa bagera iznosi 12840 t, duljina 240 m, visine 96 m, §irina u voznom
polozaju 45 m. Brzina voznje iznosi 2 m/min. do 10 m/min., minimalni radijus
okretanja 50 m, srednji pritisak na tlo 17,1 N/cm?, promjer rotora 21,6 m, broj vedrica

18, volumen pojedine vedrice 6,6 m?, nazivna snaga 4 x 840 kW, broj gusjenica 12 [1].
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Tehnicki kapacitet Qe rotornih bagera na dobivanju iznosi [1]:
U-V -k 1.)
Qteh = klr P (
Gdje je:

e V- kapacitet vedrice, (m?),

e K, - koeficijent punjenja vedrice,

e K, - koeficijent rastresitosti iskopanog materijala

e U=z" n, broj vedrica koje se isprazne u jedinici vremena,
e 7 - broj vedrica na rotoru

e 1 - broj okretaja rotora

Bageri vedricari spadaju u grupu bagera sa vise radnih elmenata koji su konstruktivno
prilagodeni za otkopavanje pomocu veceg broja vedrica ravnomjerno rasporedenih na
beskona¢nom lancu. Njihova primjena je za skidanje humusa, iskop pijeska, Sljunka,
gline. Izrazito su pogodni za radove na kanalu, a glavne su im prednosti §to mogu
otkopavati velike visine, dubine, selektivno otkopavanje 1 velika stabilnost.
Otkopavanje bagerima vedriarima s transportnim uredajem na tra¢nicama ovisi o vrsti
radova koji se na kopu izvode. Pri tome u ovisnosti o vrsti reza kolosijek ostaje dulje
vrijeme na mjestu, ili se po otkopavanju jednog reza u cijeloj duljini ¢ela premjesta.
Kod otkopavanja lepezastim rezom slika 4.9, bager je za cijelu Sirinu bloka stacioniran
na jednom mjestu. Ovakav nacin rada primjenjuje se pri izradi pocetnog usjeka
otvaranja povrSinskog kopa. Kod kontinuiranog otkopavanja kolosijeci bagera se stalno
pomicu za veli¢inu koja odgovara debljini reza. Nosa¢ sa vedricama je stalno u istom
polozaju i prati nagib kosine etaZe, a vedrice otkopavaju duz &itave kosine etaze. Sirina
pomicanja, odnosno dubina reza mora biti uskladena s potrebnim punjenjem vedrica,
odnosno vedrice se pri odredenoj brzini kretanja bagera moraju napuniti do gornjeg ruba
kosine. Sirina pomicanja, odnosno dubina reza mora biti uskladena s potrebnim
punjenjem vedrica, odnosno vedrice se pri odredenoj brzini kretanja bagera moraju
napuniti do gornjeg ruba kosine. Radi toga se dubinom, odnosno visinom etaze,
smanjuje dubina reza. Ova tehnologija naziva se paralelni rez, slika 4.10. Kod
paralelnog reza postize se dobro punjenje vedrica i optimalan kapacitet otkopavanja.
Vedrice i lanac ravnomjerno su optere¢eni, ¢ime se smanjuje habanje dijelova.

Nedostatak je u stalnom pomicanju kolosijeka i njegovom neprekidnom odrzavanju.
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Slika 4.9 Lepezasti rez bagera vedricara [15]

Q4

Slika 4.10 Paralelni rez [15]

4.3. Miniranje

Kod izrazito ¢vrstih stijena kao osnovni nacin dobivanja primjenjuje se miniranje. Pri
dobivanju mineralnih sirovina miniranjem najvaznija zadaca je optimiranje zone
drobljenja ili usitnjavanja stijene. To u praksi znai odabrati najpovoljniju vrstu
rudarskog eksploziva za miniranje odredene vrste stijene, za koji je iskoriStenje
potencijalne energije eksplozivnog naboja najvece, a gubici te iste energije najmanji.
Eksplozivi su kemijski spojevi koji zagrijavanjem, udarcem, trenjem ili paljenjem u
kratkom vremenskom razdoblju oslobadaju veliku koli¢inu energije. Primjenjuje se
najviSe u rudarstvu i gradevinarstvu, a u specijalna miniranja ubrajaju se podvodna i
konturna miniranja, ruSenje gradevina, miniranje leda i snjeznih lavina, miniranje u

poljoprivredi 1 Sumarstvu, te miniranje radi konsolidacije slabo nosivog terena.
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Kod gotovo svih eksploziva kemijska je reakcija trenutna oksidacija: potrebni kisik
nalazi se u molekulama samog eksploziva, na primjer sumpor i ugljen u crnom barutu
izgaraju na racun kisika kojeg u salitri (KNO3) ima oko 50 %. Crni barut je
homogenizirana 75 %-tna smjesa kalijevog nitrita (KNO3), 12 % sumpora (S) i 13 %
drvnog ugljena. Crni barut je i danas nezamjenjiv u izradi sporogoruceg Stapina. Godine
1865. Alfred Nobel je objavio svijetu svoj izum - detonacijsku kapicu koja je sadrzavala
zivin fulminat, osjetljiv eksploziv pomocu kojeg se nitroglicerin mogao sigurno paliti u
svako doba. Taj upalja¢ bio je osnova za svaku daljnju tehnologiju eksploziva.
Nitroglicerin je naziv za ester glicerola i nitratne kiseline. To je eksplozivno ulje od
kojeg se izraduje dinamit. Moderni eksplozivi dijele se na potisne (deflagrantne)
eksplozive 1 brizantne eksplozive. U deflagrantne eksplozive spadaju baruti i
eksplozivna salitra, izazivaju eksploziju prvog reda kod koje je brzina detonacije manja
od oko 1000 m/sek. Briznati eksplozivi izazivaju eksploziju drugog reda ¢ija je brzina
detonacije veca od 1000 m/sek. Gospodarski eksplozivi dijele se prema konzistenciji ili
agregatnom stanju, na praSkaste, granulirane, poluplasti¢ne, plasti¢ne i vodoplasticne -

kaSaste brizantne eksplozive u kojem potojnima pripadaju takoder emulzijski eksplozivi

[1].

Minersko-tehni¢ke znacajke gospodarskih eksploziva su: brzina detonacije (brzina
Sirenja detonacijskog vala kroz eksploziv odnosno brzinu Sirenja eksplozije kroz
eksploziv; u m/s, za gospodarske eksplozive iznosi od 3000 m/s do 7000 m/s), a zatim
brizantnost (razorna snaga koja se utvrduje kao tlak detonacije), snaga (radna
sposobnost eksploziva), prijenos detonacije (razmak prijenosa detonacije s patrone na
patronu; u cm) kao 1 energija eksploziva, obujam plinova, specificni tlak, temperatura
eksplozije, gustoca eksploziva, bilanca kisika, osjetljivost (na udar, trenje iniciranje,

toplinsko djelovanje i sli¢no) te otpornost na vodu, na mraz 1 sli¢no [1].

Plitke minske busSotine su buSotine do 6 m dubine i promjera do 60 mm. Miniranje
plitkim minskim buSotinama primjenjuje se: pri otkopavanju niskih etaza, za rastresanje
stijesne mase, za iskop temeljnih jama, za iskop plitkih usjeka i zasjeka, za sekundarno
usitnjavanje velikih blokova odvaljene stijene, za dobivanje mineralnih sirovina u
jamskim otkopima, pri izradbi podzemnih prostorija i tunela. Duboke minske buSotine
su buSotine dublje od 6 m i1 promjera veceg od 60 mm. Miniranje dubokim minskim

buSotinama je najraSirenija metoda dobivanja ¢vrstih mineralnih sirovina. Primjenjuje
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se za miniranje svih stijena za Cije se dobivanje koristi eksploziv. Na kamenolomima
prevladavaju etaze visine od 20 m do 30 m, a ponegdje i do 50 m, dok na povrSinskim
kopovima ostalih mineralnih sirovina prevladavaju niske etaze visine 10 m-20 m.
Fragmentacija odminirane stijesne mase je vrlo bitna jer mora udovoljiti utovarnim,
prijevoznim i ostalim sredstvima preradbenih i ugradbenih kapaciteta. Na fragmentaciju
najvise utjecu slijede¢i ¢imbenici: geoloski sklop i1 inZenjersko-geoloske znacajke
stijenske mase, vrsta eksploziva, promjer minskih buSotina, specificna potrosnja

eksploziva, raspored busenja minskih buSotina, nacin aktiviranja minskih buSotina [1].

Tlacni udarni val koji se pri detonaciji eksploziva pojavljuje Siri se u stijeni radijalno na
sve strane brzinom od 1500 m/s do 5000 m/s. Pri prolasku tlacnog udarnog vala u stijeni
se javljaju tlacna i vlana naprezanja uslijed kojih nastaju plasti¢ne ili trajne, 1 elasti¢ne
deformacije. Od centra eksplozivnog naboja, ili zone eksplozije, slika 4.11, u stijeni,

kao mediju kruzno se oblikuju [1]:

minska buSotina.

N

zona drobljenja.

znacajno frakturirana zona,

(V3]

4. umjereno frakturirana zona,

malo frakturirana zona 1

hn

6. neporemecena stijenske masa.

Slika 4.11 Zona djelovanja eksplozije u stijeni [15].
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Prema stupnju raspucanosti razlikuju se lako, srednje i teSko minirljive stijene. Lako
minirljivim stijenama smatraju se jako raspucale i razdrobljene stijene. Osim toga,
prema J.A. Tangajevu, minirljivost stijene ocjenjuje se 1 na osnovi brzine Sirenja

uzduznih valova, tablica 4.1. [1]

Tablica 4.1 Minirljivost stijena prema J.A Tangajevu [1]

STIJENA Brzina Sirenja uzduznih valova m/s
Lako minirljiva 900 do 1800
Srednje minirljiva 1800 do 2500
Tesko minirljiva Vise od 2500

S obzirom na promjer obi¢no se razlikuju minske busotine (rupe) [1]:

e malog promjera do 50 mm,

e velikog promjera 50 mm do 200 mm.
S obzirom na duljinu minske buSotine su [1]:

e plitke do 6 m,
e duboke 6 m do 50 m.

Prema smjeru u odnosu na horizontalnu ravninu minske busotine su: vertikalne (1),
horizontalne (2) ili kose prema gore ili prema dolje (3), blago nagnute prema dolje (4),

slika 4.12 [1].

Busotine pri formiranju zasjeka otvaranja ili bo¢nih proboja etaza Proizvodne buSotine

Slika 4.12 Busotine za razlicite namjene na povrsinskim kopovima [15]
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Kada je na osnovi minimalnih tro§kova buSenja odredena optimalna visina etaze H,
pristupa se proracunu ili pokusnom utvrdivanju osnovnih veli¢ina za miniranje s plitkim

ili dubokim minskim busotinama, a to su [1]:

e razmak minskih buSotina a [m],
¢ linija najmanjeg otpora (izbojnica) W [m],
e duljina minskih buSotina Lmb [m],
e nagib minskih buSotina o [0],
e promjer minskih busotina D [mm],

e vrsta eksploziva

e koli¢ina glavnog eksplozivnog punjenja Qu  [kgl,
¢ koli¢ina pomo¢nog eksplozivnog punjenja Qpom  [kg],
e duljina ¢epa minskih buSotina I [m],
e duljina probusenja lp [m].

IzbuSene i eksplozivom napunjene buSotine razli¢itih promjera i duljina nazivaju se

mine. Na slici 4.13, su prikazani osnovni konstruktivni elementi trorednog minskog

polja [1].

H

' o

Konstrukcija mine

Slika 4.13 Osnovni elementi minskog polja [15]
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Na slici 4.14 je prikazan kamenolom "Spica" kraj Ljubes¢ice u okolici Novog Marofa.

Na slici 4.15 vidi se izbuSena minska buSotina, a slika 4.16 prikazuje punjenje minske

busotine eksplozivom iz svibnja 2017. godine.

Slika 4.15. Minska buSotina

Slika 4.16. Punjenje minske busotine eksplozivom.
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5. Zakljucak

Eksploatacija mineralnih sirovina je slozen i zahtjevan proces koji podrazumijeva

vadenje razli¢itih vrsta mineralnih sirovina iz leziSta i oplemenjivanje istih.

Mineralne sirovine se dobivaju povrSinskim, podzemnim, podvodnim ili drugim
nacinima, a oplemenjuju se razli¢itim metodama na rudarskim postrojenjima. Rude su
nacionalno blago i neobnovljivi resurs, a rudarstvo je opsezna i kompleksna grana
tehnike, bez koje je nezamisliv opstanak civilizacije. Osim uzih znanstvenih disciplina,
obuhvaca izuCavanje gotovo svih prirodnih znanosti (kao na primjer matematike, fizike,
kemije i geologije), i vedinu primijenjenih znanosti (kao na primjer strojarstvo,
elektrotehniku, elektroniku, raCunarstvo, gradevinarstvo 1 geodeziju), te neke
interdisciplinarne znanosti (kao na primjer inzenjerstvo zastite okoliSa i geotehniku) i

drusStvene znanosti (ekonomiju, pravo, sociologiju).

PovrSinsko dobivanje je najstariji 1 najsigurniji nacin eksploatacije. U danasnje vrijeme
kada se eksploatiraju sve vece koli¢ine mineralnih sirovina, velika je potraznja za
strojevima prikladnim za to. Jedan od primjera stroja za eksploataciju ugljena i jalovine
je "BAGGER 288", stroj kontinuiranog nac¢ina rada koji postiZe dnevni kapacitet i do

240 000 m>.

Intenzivni industrijski razvoj koji povlaci za sobom sve vece potrebe za eksploatacijom
mineralnih sirovina, naro€ito energenata, u najnovije doba je izazvao niz problema
vezanih za okoliS. To su: klimatske promjene, oSte¢enje ozonskog omotaca, suse,
uniStenje Suma, prijetnje odrzanju bioloskih vrsta 1 ostalo. RjeSavanje tih problema
namece sasvim novi pristup u svim djelatnostima, pa tako i1 u rudarskoj. Taj pristup u

osnovi podrazumijeva izravno ukljuc¢ivanje zastite i oCuvanja okoli$a u planove razvoja.

Rudarstvo u buduénosti nece biti orijentirano samo na otvaranje novih rudarskih
pogona, ve¢ ¢e sekundarne sirovine dobivati sve viSe na znacaju, recikliranjem i
ponovnim koriStenjem u izradi novih proizvoda. Time ¢e se u prvom redu cuvati okolis.
Danas se sve viSe razmatra 1 mogucnost vadenja korisnih mineralnih sirovina sa
morskog dna, pa Cak i ispod njega jer se velike rezerve vrijednih mineralnih sirovina

nalaze ispod dna svjetskih oceana koji €ine 2/3 Zemljine povrsine.
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