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THE POSSIBILITES OF COAL SEAM UNDERGROUND EXCAVATION IN
REPUBLIC OF MACEDONIA WITH HIGH PRODUCTIVE EXCAVATION
METHODS

VMOGUCNOSTI PODZEMNOG OTKOPAVANJA UGLJENIH SLOJEVA U
REPUBLICI MAKEDONIJI SA PRIMENOM VISOKOPRODUKTIVNIH

METODA
Zoran Despodov Faculty of Mining, Geology and Polytechnic Stip, Macedonia
Nikolinka Doneva Faculty of Mining, Geology and Polytechnic Stip, Macedonia

Stojance Mijalkovski Faculty of Mining, Geology and Polytechnic Stip, Macedonia

sastract: The paper presents mining and geology properties of coal deposits in R.Macedonia predetermined for
wnierzround exploitation. Also it will be shown the way of coal seams preparation and development for underground
—varion with longwall mining methods. Based on mining and geology properties of coal and it's caloric value it

" ke observed the possibilities for application on the longwall mining which is among excavation methods with
Lwthest production and capacity applied in the contemporary coal mines all around the World.

%.=v words: coal seam, development, longwall mining.

spstrakt: U ovom radu bice prezentovane rudarsko-geoloske osobine ugljanih leZista, koja su predodredena za
wi-emno otkopavanje u R. Makedoniji. Takode, bice dat nacin otvaranja i pripreme ugljianih slojeva za
wi-emnog otkopavanja sa primenom Sirokocelne otkopne metode.Na bazi rudarsko-geoloskih osobina uglja i
wwsove toplotne vrednosti bice razmotrene moguénosti primene Sirokocelnih otkopnih metoda, kao jedna od
o —eoduktivnijih otkopnih metoda koja je zastupljena u savremenim rudnicima uglja u svjetu.

%

Slieéne redi: ugljeni sloj, otvaranje, priprema, Sirokocelna otkopna metoda.

1LVOD

 iviru strateske odredbe za razvoj energetike u R. Makedoniji, bazirana na domacdim energetskim
see=ncijalima, jo§ u periodu od 1975 do 1980 na Sirem prostoru drZave pocele su obimne geoloSke
w==-nalne prospekcije i detaljna istraZivanja u pojedinim tercijarnim basenima i leZistima uglja. Detaljna

==ioika istraZivanja pokazala su se kao pozitivna, a dobijeni rezultati su bili sigurna sirovinska baza za
~=zranja povrsinskih kopova (Oslomej i Suvodol), sa ukupnim poizvodnim kapacitetom od 7 miliona tona,
- moenergetskim kapacitetima: TEC Bitola i TEC Oslomej, sa ukupnim kapacitetom proizvodnje
~iricne energije od 800 MW. Ukupne bilansne rezerve uglja (lignita) procenjene suna 831.185.748 t, od
g 394.269.748t (47,4%) predodredeni su za povrSinsku eksploataciju, a 436.916.000 t (52,6%) za
=i eksploataciju (literatura ,, IstraZuvanje na moZznostite za eksploatacija na jaglenite naogaliSta vo
S0 so podzemna gasifikacija, NIP, RI - Skopje, 1988-1990).

=
-

~om radu bice analizirana tri leZista uglja (Mariovo, Zivojno i Negotino), koja su interesantna sa
wsoekata njihovih bilansnih rezervi, i pored toga Sto na teritoriji u R. Makedoniji postoje i druga manja
-+ 12 uglja predodredena za jamsku eksploataciju.



2 KRATAK OPIS GEOLOGIJE, FIZICKO-MEHANICKE OSOBINE I KVALITET UGLJA

2.1 GEOLOGIJA
Leziste Zivojno

Ovo lezite nalazi se u jugoistoénom delu Pelagoniskog basena, na severu je ograni¢eno sa Crnom Rekom,
ana jugu sa makedonsko-grékom granicom. U bazalnoj faciji leZiSta razvijene su dve ugljene formacije:

- podinska ugljena formacija, koja leZi direktno na paleoreljefu i
- produktivna ugljena formacija, razvijena u najvi$im horizontima bazalne facije.

Osobito znacenje za eksloataciju ima produktivna ugljena formacija, slika 1, koja je razvijena na prostoru
od oko 30 km?, a detaljno je istraZena kod leZista Zivojno.Ova formacija predstavljena je glavnim ugljenim
slojem, ¢ija mocnost varira od 4 - 8 m, i veéi broj podinskih slojeva, koji ¢esto imaju produktivnu
debeljinu, ali nemaju kontinuitet na vec¢em prostoru. Glavni ugljeni sloj ima prose¢nu debeljinu od 3,80 m.
nagib od 5 do 15° u pravcu jugozapada i kontinuitet po pruZanju na ve¢em prostoru. Dubina pojavljivanja
ugljane formacije iznosi od 12,9 do 176,8 m. LeZiSte Zivojno ima 105 miliona tona ukupne geoloske
rezerve uglja. U Tabeli 1, prikazani su kvalitativne karakteristike uglja ovog leZiSta. U saglasnosti sa
prezentovanih parametara, ugalj ovog leZista je tipa mekSih mrkih ugljeva - lignita, sa velikim procenatom
sadrZaja bitumena i niski sadrzaj mineralne sastojke.

T DU S B o ¥ ¥ s

slika 1 Geoloski profil leZista Zivojno, produktivna ugljeno formacija
I-glinasto-pescacna serija, 2-alevrolitski glinci, 3-ugalj, 4- raznogranulirani pesak i prasine

Leziste Mariovo
U okviru pliocenskog kompleksa na leZiStu izdvojena su:

- bazalna facija,
- produktivna facija,
facija $ljunka, peska i sugline, i
- facija vulkanogeno-sedimentne tvorevine.

Produktivna ugljana formacija sl. 1, razvijena je u isto¢nim i zapadnim delovima basena. Ako se
zanemari karakter ugljenosti na rubnih delova leZista, moZe se konstatovati da je produktivna facija
predstavljena jednim ugljenim slojem, sa subhorizontalni poloZaj, varijabilne debeljine (od 1,3 do
14,9m) i relativna dubina pojavljivanja od 7,7 do 279 m.

Sa kvantitativnog aspekata ugalj iz leZista Mariovo (tabela 1) predstavlja lignit sa velikim

procentualnim ude$¢em pepela. Ukupne geoloske rezerve uglja u leZiStu Mariovo iznose oko 111
miliona tona.
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slika 2 Geoloski profil leZista Mariovo
I-vulkanske brece i tufove, 2-laporce, 3-ugalj

Leziste Negotino

Leziste Negotino nalazi se juzno i zapadno od reke Vardar, a isto¢no od Crne Reke i grada Kavadarci.
Transgresivno od paleoreljefa, koji je izgraden paleozojskim tvorevinama lezi paleogeni, neogeni i
kvartarni sedimentni kompleks.

Najvece procentualno uceS¢e ima neogeni sedimentni kompleks, a radi njegove ugljene potencijalnoti
on je dosta detaljno ras¢ljenjen, imeno superpoziciono izdvojeni su sledeée facije:

- bazalna facija,

- facija Sarenih peso¢nih glina,

- produktivna ugljena, laporovito glinesta facija,
- pesa¢no-glinasta facija i

- facija piroklasita.

Produktivna ugljena facija lezita Negotino po svome razvoju ima dosta sloZeni karakter. Pored
glavnog ugljenog sloja mogu se izdvojiti i dve pod facije (podinska i krovinska).

Jedino glavni ugljeni sloj (slika 3) koj ima kontinuitet na celom prostoru leZista, predstavlja predmet
detaljnih istraZivanja. Debeljina glavnog ugljenog sloja varira od 1 do 12 m, tako da proseCna
debeljina za celo leZiste iznosi 4,80 m. Ovaj ugljeni sloj ima heterogeni sastav, uslovljen pre svega od
jalovinskih proslojaka ugljene i pesCane gline, ¢ija debeljina iznosi od 0,3 do 0,7 m. Ugljena formacija
ima sinklinalni oblik, a njena krila imaju nagib od 5 do 8°. Na bazi velikog broja kvalitativnih analiza
dobijeni su vrednosti kvalitativnih karakteristika (Tabela 1), §to ukazuje na to, da ugal] pripada
meksim mrkim ugljevima. Ukupne geoloSke rezerve uglja u lezistu Negotino iznose 70 miliona tona,
sa moguénostima njihovog povecanja, jer granica leZiita prema jugu i zapadu je otvorena i
nedefinisana.

T Slika 3 Geoloski profil lefista Negotino
1-raznogranulirani pesak, 2-laporovite gline, 3-gline, 4-ugalj
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2.2 FIZICKO - MEHANICKE KRAKTERISTIKE UGLJA

Posedujemo podatke za fiziko-mehaniCke karakteristike uglja iz leZiSta Zivojno i Mariovo, i oni su
prikazani u tabeli broj. 1.

Tabela br. 1 Fizicko-mehanicke karakteristike uglja iz lezista Zivojno i Mariovo

Fizi¢ko-mehanicke karakteristike Jedinice . Ivgal-'lovo Zivojno
(istrazni potkop)
Specifiéna teZina vo[kKN/m’] 24.9-26.0 15.14
Volumenska teZina Yv[kN/mB] 6.67-12.41 11.54
Prirodna vlaga W[ %] 38.8-70.0 32-78
Jednoaksijalna pritisna cvrstoca o.[kPa] 2294 72
Ugao unutradnjeg trenja 0[°] 21.44-30.40 50
Kohezija C[kPa] 44-46 13.9
Modul stislivosti M, [kN/m”] 8100-20800 -

Kvalitativni parametri uglja sa leZiSta pedodredena za jamsku eksploataciju prikazani su u Tabeli 2.

Tabela 2 Kvalitativni parametri uglja

Kvalitativni parametar Jedinica Mariovo Zivojno Negotino
Ukupna vlaga % 40,00 47,55 7,77 - 30,24
Pepeo %o 22,40 14,81 34,09 - 61,09
Ukupni sulfur % 139 0,93 1,17-2,11
Koks % 41,00 31,06 52,27 -71,59
C-fiks % 17,75 15,84 9,31 -2599
Sagorljive materije %o 41,13 36,96 35,8 -55,70
Isparljive materije %o 23,38 21,11 7,21 - 25,00
Gornja toplotna vrjednost kl/kg 9317 9879 6696 - 16389
Donja toplotna vrjednost kJ/kg 7893 8179 5569 -12477

3 OTVARANJE LEZISTA UGLJA
Otvaranje ovih leZista se moZe izv§iti sa horizontalnim ili kosim rudarskim prostorijama (potkope i
niskope), jer slojevi uglja (lignita) zaleZu na manjim dubinama. U tabeli koja sledi prikazani su vrsta,

duZina i poprecni presek objekata koji ¢e sluziti za otvaranje kod ve¢ spomenutih ugljenih leZiSta.

Tabela 3 Vrsta, duZina i poprecni presek objekata koji Ce sluZiti za otvaranje leZiSta

Leziste Vrsta objekta d‘(‘;';“’ pfc‘;szzz) “f‘%')b
e AR 1.Glavni izvozni niskop (GIN) 503 16 10
Marovo-ManStie' - [5 | 21 avesi VentilaGion? niskop (GVIN) 453 13,4 10
SEves 1.Glavni izvozni niskop (GIN) 175 13,34 10
Fivetad 2.Glavni ventilacioni niskop (GVN) 175 13,34 10
i 2 E 1.Glavni izvozni niskop (GIN) 250 13,34 10
JU8 173 Glavni ventilacioni niskop (GVN) 250 13,34 10
Ksonttn 1.Glavni izvozni potkop (GIP) 445 16 0
2 2.Glavni ventilacioni potkop (GVP) 505 16 0

Nadin na otvaranje i pripreme leZista Manastir-Mariovo i Zivojno predstavljen je na slike 4 1 5.
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slika 5 Otvaranje ugljenog leZista Zivojno

4 OSNOVNA PRIPREMA PROIZVODNJIH JEDINICA

Posle izradu niskopa-prostorije otvaranja izraduje se osnovni hodnik koji povezuje prostorije otvaranja
sa prostorijama otkopne pripreme.

Priprema otkopnih jedinica, odnosno Siroka ¢ela, podrzumeva izradu transportnog i servisnog hodnika
od osnovnog hodnika (ovaj hodnik deli eksploataciono polje na dva otkopna krila) prema jednom i
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prema drugom otkopnom krilu. Na taj nacin otkopno polje deli se na otkopne stubove pripremljene za

SirokoCelno otkopavanje.

Sistem pripreme otkopavanja zavisi od slede¢ih faktora:

U Tabeli 4, prikazani su elementi i parametri sistema osnovne i otkopne pripreme na tri ugljena leZista

u R. Makedoniji.

elemente nagiba ugljenog sloja;
dimenzije jamskog i otkopnog polja;
proizvodni kapacitet;

izabrana metoda otkopavanja.

Tabela 4 Elementi i parametri sistema osnovne i otkopne pripreme

duZina osnovnog rastojanje medu godisnji
Lesiste transportnog i prip.hodnika broj Sirokih proizvodni
i servisnog hodnika | (duZina Sirokog ¢ela) cela kapacitet
(m) (m) (Vgod.)
Mariovo 1500 150 2 2.800.000
sever 2050 160 1 1.500.000
Zivojno jug 2050 160 1 1.500.000
ukupno 2 3.000.000
Negotino 1200 60 + 80 2+5 1.650.000

Izrada hodnika vrsi se nakon izvrSenog sigurnosnog buSenja. Ovo buSenje vr§i se u pravcu
napredovanja sa ciljem isklju¢enja moguénosti od iznenadnu pojavu gasa ili vode na radnog ¢ela.

Iskop &ela vr3i se maSinom za glodanje (rotaciono-lu¢na masina), koja pored radnog organa za iskop
poseduje i sistem za odvoz uglja, odnosno grabilni transporter. Na ovaj sistem nadovezuju se trakasti
transporteri, sa Sirinom trake 650, odnosno 1000 mm, cije postavljanje ide sukcesivno sa
napredovanjem hodnika.

Podgradivanje hodnika vr§i se metalnim luénim okvirima K-24, sastavljeni od 6 ili 7 segmenata, sa
svetlog profila hodnika od 13,34 m® odnosno 17,26 m’. Ustvari re¢ je o standardnoj podgradi tipa
MP-1 i MP-2. Medusebno odstojanje lu¢nih okvira zavisi od naprezanja, koje se javlja u stenama
hodnika i iznosi od 0,5 m do 0,75 m. Prose¢no dnevo napredovanje kod izradi hodnika iznosi 7,3
m/d=an za podgradu tipa MP-1 i 6,8 m/dan za podgradu tipa MP-2.

5 TEHNOLOGIJA EKSPLOATACIJE

Podatke dobijene na bazi dosadasnjih istraZivanja ugljanih leZiSta u R.Makedoniji, predodredena za
podzemnu eksploataciju, kao i iskustva dobivena prilikom otkopavanja leZiSta sa sli¢nim rudarsko-
geoloSkim uslovima, ukazuju na moguénostima uspesne primene savremene tehnologije otkopavanja,
odnosno $iroko¢elna otkopna metoda sa mehanizovanim na¢inom otkopavanja.

U fazi otkopavanja treba ostvariti visoku koncentraciju proizvodnje sa minimalnog angaZovanja radne
snage i maksimalnu sigurnost i efikasnost rada.

Saviemena otkopna jedinica tipa Sirokog &ela, mora obezbediti kompletnu kompenzaciju visokih
investicionih ulaganja.

Imaju¢i u vidu dosada izvr§ena istraZivanja, u preliminarnim studijama, idejnih projekata i
investicione programe utvrdeno je da objektivno postoje realne predpostavke za uspeSnu primenu
Sirokocelne metode sa kompleksnom mehanizacijom u sistemu horizontalne i vertikalne koncentracije,
sa zaruSavanjem krovine u otkopanom prostoru.
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U Tabeli br. 5 prikazani su konstruknivni elementi ove metode kod izabranih leZista uglja.

Tabela 5 Konstruknivni elementi metode

DuZina Visi = Korak Brzina DuzZina
isina Visina vert.

otkopnog histi : 3 napred. napredov. otkopnog

LeZiste fronta phesTiee s fronta fronta polja

(m) ) tm) (m) (nv/den) (m)

Mariovo 150 2,80 4,70 - 1 3 1500
Zivojno 160 3+6 4,0 1 7 2000+2500
Negotino 60+80 22 4,0 1 3 1050+1200

5.1 IZBOR MEHANIZACIE I OPREME OTKOPAVANIJA

Sami izbor tehnologije otkopavanja definiSe i izbor opreme otkopavanja i osiguranja Sirokog cela.
Ovde pripada sledeca oprema:

- Hidrauli¢na §titna podgrada za horizontalnom i vertikalnom koncentracijom;
- Magina - kombajn koja poseduje dva bubnja kao radni organ za rezanje uglja;
- Pumpna stanica za napajanje podgrade;

- Energetski voz;

- Hidrauli¢ki sistem za pomeranje transportera;

- Grabilni transporter sa drobilicom za ugalj;

- Sistem za otpraSivanje ¢ela i dr.

Cena kompleksne mehanizacije za duZni metar $irokog &ela iznosi oko 97500 $/m, tako da za Siroko
&elo sa duzinom od 150 m kosta ¢e: 150 m x 97500 $/m = 14.625.000 $. '

Sematski prikaz Siroko¢elne metode otkopavanja prikazan je na sl. 6.

slika 6 Otkopavanje uglja sa primenom §irokocelne otkopne metode

5.2 PROIZVODNI KAPACITET
Proizvodni kapacitet Sirokog &ela je u direktnoj zavisnosti od prirodnih i tehni¢ko-tehnoloskih faktora.

Na osnovu tehnolodkih karakteristika otkopne mehanizacije, prvenstveno brzina pokreta radnog
organa kombajna, kapacitet Sirokog ¢ela sa horizontalnom koncentracijom je:

Q:l.n.h.}/.n"’z (t/den)
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gde su: [ - duZina Sirokog Cela, m
n - dubina reza, m
h - visina reza, m
y - zatreminska masa uglja, #/m’
. - broj rezova dnevno.

Za konkretne uslove leZiSta Mariovo dnevni kapacitet Sirokog &ela sa horizontalne i vertikalne
koncentracije e iznositi:

[=150m
n=1m
h=28m
y=13tm’
(e

0, =150-1-28-1,3-3=1638 t/dan
0, =150-1-48-13-3=2750
ukupno: 4388 t/dan

Godisnja proizvodnja po Sirokom ¢elu ée iznositi :
Q,. =320-4388 = 1404160 = 1.400.000 t/god.

Da bi se obezbedila potrebna godi$nja koli¢ina za kontinualni rad termoelektrane (oko 2.660.000 t)
neophodno je potrebno u jami da rade:

2660000 : 1400000 = 1,9 &ela , odnosno 2 &ela.

5.3 PRODAJNA CENA UGLJA

Na bazi tehno-ekonomske analize, gde su uzeti u obzir: troskovi investicionih ulaganja, troskovi
proizvodnje uglja, amortizacije, investiciono odrZavanje i kredite, odredena je proizvodna cena uglja.
Imajuci u vidu toplotnu vrednost uglja, odnosno njegovi kvalitet, odredena je prodajna cena po tonu
uglja, u sva tri analizirana leZista, (tabela 6).

Tabela 6 Cena po toni uglja

Llwpna foeest ProdaZzna cjena uglja
LeZiste ulaganja Proizvodna cena uglja ($/t) ¥
3) ($/10)
Mariovo 119.672.000 20,5 30,9
Zivojno 150.010.500 18,9 23,3
Negotino 48.890.518 18.4 251
6 ZAKLJUCAK

IstraZivanja uradena u ovome radu pokazuju da rudarsko-geoloske uslove ugljanih lezista u R.
Makedoniji, koja zaleZu na manje dubine ispod povrSine, dozvoljavaju primene visokoproduktivnih
otkopnih metoda, kao §to je recimo Sirokocelna otkopna metoda. Proizvodna cena uglja koji je
proizveden sa podzemnog otkopavanja u uporedenju sa cenom uglja dobijen sa povrsinskih kopova
nije mnogo velika. Svakako da kod podzemne eksplotacije ugljenih slojeva mora se osobita paznja
posvetiti sigurnosnim i zaStitnim merama rada, i to sa aspekata zaStite od jamskih pritisaka, upala
metana i ugljene praSine, proboj podzemnih voda i sl. Dokazane rezerve uglja, uslove zaleganja
ugljenih slojeva, njihova debeljina i toplotna vrednost ukazuju na potrebu od izrade projektne tehnicke
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dokumentacije u prvoj fazi, a u drugoj fazi, i izradu rudnika za podzemnu eksploataciju uglja. Razume
se, da je za realizaciju ovih ciljeva potrebno Koristiti iskustva ste¢ena u visoko razvijenim rudarskim
zemljama.

7 LITERATURA

[1] Andreevski B.: Jagleni, Univerzitet Sv. Kiril i Metodij-Skopje, Rudarsko-geoloski fakultet,
Stip, 1995

(2] Gené&ié B.: Tehnoloski procesi podzemne eksploatacije slojevitih ledZista, kniga 1 i 2,
RGF-Beograd, 1984.

(3] Howard L. Hartman: SME Mining Engineering Handbook, 2 nd Edition, 1992

[4] RI-PIERM, Rudarski institut-Skopje: Fizibiliti studija za jamska eksploatacija na jaglen za
potrebite na TE Bitola od naolali{teto @ivojno, Skopje, 2004.

[5] RI-Tuzla, Idejni projekat izgradnje i eksploatacije leZista lignita Mariovo kapaciteta
£00000 t/g, Tuzla ,1985.

161



