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1. Uvod

Eksploatacijsko polje ,,Koromacno* u vlasnistvu je tvrtke Holcim (Hrvatska) d.o.o. koja je
dio Svicarsko-francuske grupacije LafargeHolcim, grupe profilirane za proizvodnju
gradevinskog materijala. Grupacija se bavi proizvodnjom cementa, betona i mineralnih
agregata vrhunske kvalitete proizvedenih prema najnovijim svjetskim standardima.
Postrojenje u Koromac¢nu specijalizirano je za proizvodnju silikatnog cementa iz vlastitog
kamenoloma u samoj blizini tvornice. S obzirom na geolosku gradu terena potrebno je
detaljno isplanirati minsko polje s pripadaju¢im buSotinama, odrediti plan uzorkovanja te
analizu uzoraka kako bi se dobila najbolja mogu¢a mineralna sirovina koja zadovoljava
standarde kvalitete za proizvodnju cementa. U diplomskom radu bit ¢e prikazan generalni
proces proizvodnje cementa s detaljnim osvrtom na eksploataciju mineralne sirovine
miniranjem uz sve pripremne i sigurnosne protokole prema vazecoj zakonodavnoj regulativi
te dodatnim pravilima same LafargeHolcim grupacije. Rezultati seizmic¢kih mjerenja bit ¢e
potvrdeni s teorijskim nacelima nastajanja seizmickih valova i usporedbom dobivenih

rezultata sa stvarnim mjerenjima na terenu.



2. Opcenito o eksploatacijskom polju

Eksploatacijsko polje ,,Koromac¢no“ smjesteno je na jugoistoku Istarskog poluotoka

nedaleko istoimenog naselja Koromacno.

2.1 Geoloske znacajke

Sire podruéje eksploatacijskog polja “Koromaéno” (Slika 2-1) izgraduju karbonatne stijene
gornjokredne starosti te sedimenti paleocena i eocena (liburnijske naslage, foraminiferski
vapnenci i fli§). Mineralnu sirovinu za proizvodnju cementa ¢ine foraminiferski vapnenci
donjo do srednje eocenske starosti (E12) te klasti¢ne naslage — fli§ srednje do gornje
eocenske starosti (E23), medu koje spadaju glinoviti vapnenci, razni varijeteti lapora te
numulitne i vapnenacke brece. Foraminiferski vapnenci donjeg do srednjeg eocena (E12)
izgraduju veliki dio paleogenske sinklinale, koja se nalazi i unutar eksploatacijskog polja
“Koromacno”. Sjeverno i sjeveroisto¢no su u kontaktu s liburnijskim naslagama. Na istoku
su u anormalnom kontaktu s mladim krednim vapnencima, a na jugu i jugozapadu ulaze u
more. Prijelaz iz liburnijskih naslaga u foraminerske vapnence je postupan. Takoder je
kontinuiran prijelaz unutar foraminerskih vapnenaca (izmedu miliolidnih, alveolinskih te
numulitnih vapnenaca). Foraminiferske vapnence uglavnom izgraduju smede-sivi 1 smedi
kalkareniti u kojima mjestimi¢no prevladavaju kalciruditski elementi. SadrZze obi¢no izmedu
96 — 97% kalcijeva karbonata (CaCQz). Vapnene cestice su veli¢ine od 0,09 — 0,14 mm,
nepravilnog okruglastog oblika, vezane kalcitnim vezivom. Lapori su istaloZeni
konkordantno u odnosu na foraminiferske vapnence. Granica izmedu lapora i vapnenaca nije
ostra, ve¢ nalazimo prijelazne slojeve, tzv. gomoljaste lapore plavi¢asto-zelenkaste boje,
koja potjeCe od glaukomima. Oksidacijom na zraku, boja im prelazi u rdavo-sivu. Slojevi
gomoljastih lapora debeli su otprilike 2 m, a prema gore postaju sve laporovitiji, dok ne
predu u plavicaste lapore. Vapnenacka komponenta u plavicastim laporima varira po
pruzanju i po debljini slojeva. Razli€iti tipovi lapora eocenske starosti, koji ¢ine kvalitetnu
mineralnu sirovinu za proizvodnju cementa, izgraduju jezgru paleogenske sinklinale. S
isto¢ne strane lapori i biokalareniti u rasjednom su kontaktu s foraminiferskim vapnencima.
Sa zapadne strane pod fliSke naslage normalno tonu foraminiferski vapnenci sa smjerom
pada prema istoku. U krovini lapora dolazi sitnozrni vapneni pjesc¢enjak, koji stiti lapore od

jaceg utjecaja erozije (D. Vrkljan i M. Klanfar, 2010).
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Slika 2-1 Geoloska karta eksploatacijskog polja ,,Koromacéno “ s pripadaju¢im tumacem

(D. Vrkljan i M. Klanfar, 2010)

Leziste mineralne sirovine za proizvodnju cementa sedimentnog je tipa. Mineralnu sirovinu
izgraduju foraminiferski vapnenci, glinoviti vapnenci, razli€iti varijeteti lapora te numulitne
I vapnenacke brece. Unutar eksploatacijskog polja “Koromac¢no” razlikujemo autohtone i

alohtone sedimente (Slika 2-2).

Autohtoni sedimenti su glinoviti vapnenci i razli¢iti tipovi lapora. Oni zapunjavaju depresiju
(paleogensku sinklinalu). Odlikuju se postojano$¢u i rasprostranjeni su unutar cijele
sinklinale. Kontakti izmedu razli¢itih tipova lapora su kontinuirani i ¢esto nejasni. Podinske
naslage lezista cine foraminiferski vapnenci eocenske starosti (E12) (oznake CB), koji
izgraduju dno sinklinale. Na njih su konkordantno talozeni glinoviti vapnenci (oznake G -
graSo), debljine 50 — 70 m u srediSnjem dijelu sinklinale. Glinoviti vapnenci postupno
prelaze u lapore sivo-plave boje (0znake M2 3 - magro). Prosje¢na debljina ovih lapora iznosi
izmedu 60 i 90 metara. Slijede siliciklasti¢ni lapori (silificirani lapor, MS). Odlikuju se
povecanim udjelom siliciklasticne komponente. Prosje¢ne debljine su oko 10 metara. U
slijedu autohtonih sedimenata, iznad siliciklasticnih lapora nalaze se sivo-plavi lapori
(oznake M1-M). Prosje¢na debljina naslaga ovih lapora iznosi 10 — 25 m. Gornji sloj

3



autohtonih sitnozrnih sedimentata predstavljaju lapori oznake MO. Rasprostranjeni su samo

u centralnom, vr$nom dijelu eksploatacijskog polja. Slojevi su debljine do 20 metara.

Alohtone sedimente leziSta “Koromac¢no” ¢ine vapnenacke i numilitne brece (C3, C2 i C1)
te kalkareniti unutar lapora (M1-K). Unutar lapora oznake M3 nalazi se debritno tijelo
vapnenacke brece (0znake C3). Breca je izgradena od fragmenata uglavnom foraminiferskih
vapnenaca, veli¢ine do nekoliko centimetara. Ova brec¢a isklinjava u centralnom dijelu
eksploatacijskog polja u smjeru istoka, sjevera i juga, a kartirana je na isto¢noj otkopnoj
fronti iznad Cetvrte i pete etaze, na nadmorskoj visini izmedu 65 m i 80 m. Prosjec¢na debljina
ove vapnenacke brece iznosi izmedu 5 m i 10 m. Vapnenacki debrit izgraden od fragmenata
uglavnom foraminiferskih vapnenaca krupnoc¢e oko 10 cm (C2) prekriva cijeli centralni dio
eksploatacijskog polja. Prosjecne debljine je preko 25 metara i najrasprostranjenija je
vapnenacka breca eksploatacijskog polja. Najmlade debritno tijelo predstavljaju naslage
izgradene od kalkarenita (M1-K), rasprostranjene u centralnom, vrsnom dijelu sinklinale.
Debljina kalkiranima iznosi do 15 m. Gornji dio vapnenackih naslaga izgraduje sitnozrna
vapnenac¢ka i numulitna bre¢a (C1), rasprostranjena po cijelom centralnom dijelu
eksploatacijskog polja, izgradena uglavnom od numulita i fragmenata foraminiferskog
vapnenca veli¢ine do nekoliko centimetara. Prosje¢na debljina naslaga tipa C1 iznosi do 20
metara. Naslage kalkarenita i numulitne bre¢e zahvacene su eksploatacijom na samom vrhu
eksploatacijskog polja te ih nalazimo pri vrhu otkopnih fronti iznad pete etaze i u otkopnoj
fronti Seste etaze (D. Vrkljan i M. Klanfar, 2010).
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Slika 2-2 Situacija lezista ,,Koromaéno* s rasporedom litoloskih ¢lanova (D. Vrkljan i M.
Klanfar, 2010)

Kvaliteta mineralne sirovine za proizvodnju cementa odredena je kemijskim odnosom
izmedu kalcijeva oksida (CaO), silicijeva dioksida (SiOz), aluminijeva oksida (Al203) i
zeljezova oksida (Fe20Oz). Rezerve se sastoje od Cetiri vrste sirovine odnosno litoloski

¢lanovi su podijeljeni prema kemijskom sastavu 1 koncentracijama oksida u Cetiri skupine:

 grasso/graSo — tvrda komponenta koja je predstavljena laporovitim vapnencem do
vapnenim laporom (G) s vrlo visokim stupnjem zasi¢enja kalcijevim karbonatom (CaCOz)
(Slika 2-3)

» magro — meksa komponenta koja je predstavljena laporima (M3,2, M1, M, MO0) s niskim
stupanjem zasi¢enja kalcijevim karbonatom (Slika 2-3)

« silificirani lapor — lapor s visokim sadrzajem silicijeva dioksida (MS), upotrebljiv uz

dodatak boksita kao korektiva u kombinaciji s ostalim sirovinama



* vapnenci — predstavljeni eocenskim forminiferskim vapnencima (CB) u podini laporovith

naslaga i vapnenim brecama (C1, C2, C3) u krovini laporovitih naslaga sa iznimno visokim

stupanjem zasicenja kalcijevim karbonatom

Slika 2-3 Graso i Magro na etazi

2.2 Trenutno stanje rudarskih radova

Kamenolom ima povr§inu od 1,14 km? te je s juzne strane omeden Jadranskim morem dok
je sa sjeverne strane omeden vr$nim tockama eksploatacijskog polja. Sukladno Glavnom
rudarskom projektu odnosno dopunskom projektu iz 2006. godine predvideno je
otkopavanje na Sest etaza s pocetnom nadmorskom visinom od +2m, a krajnjom od +113m.
Smjer napredovanja otkopnih fronti generalno je u smjeru sjevera sa Sirinom do 300 m.
Pazljivim planiranjem 1 projektiranjem transportni putevi izgradeni su do svih etaza te se
vrlo lako moZe obavljati proces transporta mineralne sirovine do postrojenja za drobljenje.
Radne kosine imaju kut nagiba priblizno 70° §to odgovara potrebnim pravilnicima i faktoru
sigurnosti svake pojedine etaze. ZavrSne konture kopa imat ¢e Sest razvijenih etaza sa
sljede¢im karakteristikama nagiba; generalni kut nagiba kosine ag=44,4°, dok ¢e kut nagiba

pojedine etaze iznositi ae = 60° (Slika 2-4).
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Slika 2-4 Skica zavr$ne konture kopa



3. Planiranje polja

Miniranje s dubokim minskim buSotinama osnovna je metoda eksploatacije mineralne
sirovine. Prije samog miniranja potrebno je provesti niz pripremnih radnji kako bi se dobila
Sto veca koli¢ina odminiranog materijala uz minimalne troskove po jedinici volumena ili
mase za postizanje zadovoljavaju¢eg granulometrijskog sastava. U miniranja s dubokim
minskim buSotina spadaju generalno sve etaze vise od 5 m s razli¢itim promjerima busotina
koje mogu biti koso, vertikalno i horizontalno postavljene u jedan ili vise redova. Prilikom
planiranja miniranja potrebno je napraviti prospekciju terena koja mora sadrzavati vrstu
stijene, pregled fizikalno-mehanickih karakteristika, minirljivost same stijene, raspucalost i
orijentaciju slojeva i diskontinuiteta. Takoder je potrebno biti upoznat s koristenim
eksplozivima i inicijalnim sredstvima, parametrima busenja, prostornoj i vremenskoj shemi
otpucavanja minskog polja. Stoga se prilikom svakog miniranja u kamenolomu Koromaéno
izraduje poseban elaborat koji objedinjuje sve pripremne radnje za svako pojedino masovno

miniranje.

Prva pripremna radnja sastoji se od oznac¢avanja buSotina na etazi. Nakon §to se odredi prva
busotina potrebno je izmjeriti udaljenost odabrane busotine i1 etaze. Izmjerena udaljenost
naziva se izbojnica odnosno linija najmanjeg otpora. Zatim se pomocu metra odreduje raster
ostalih busSotina. U konkretnom slu¢aju udaljenost izmedu pojedinih buSotina iznosit ¢e 3,5
m, dok je promjer busotine 92 mm. Geodetskom izmjerom odredi se tocan polozaj svake
busotine (koordinate) odnosno geografska duljina, geografska duzina i nadmorska visina.
Preciznim pozicioniranjem buSotina dobiva se jasna slika napredovanja fronte otkopa na
racunalu, preciznije se odreduje plan uzorkovanja za kemijsku analizu mineralne sirovine te
se efikasnije 1 to¢nije proracunavaju parametri minskog polja.

Glavni dio elaborata o miniranju je pripadaju¢i plan buSenja sa prora¢unatom kolicinom
eksplozivnog punjenja. Plan busenja sastoji se od imenovanih busotina, grafickog prikaza
svih busSotina te sljede¢ih mjera za svaku buSotinu: kota vrha, kota dna, nagib te smjerni kut
(Slika 3-1). Dubina u Tablici 2-1 predstavlja vertikalnu udaljenost izmedu kote vrha buSotine
i kote dna busotine (Oznaka H). Oznaka I je duljina projekcije busotine zbog nagiba same
busotine, l2 je u ovom slucaju jednak dubini s obzirom da smjerni kut iznosi 90°.

Matematicki zapisano:
H

sin a

I = (3-1)



Stvarna duzina busSotine (I) je

l=1+,—H)

(3-2)

(3-3)

Sumiranjem duzina svih busotina dobije se ukupna duzina busenja koja iznosi 641,0 m.

Tablica 3-1 Plan busenja

5 KOTA | KOTA NAGIB

BUSOTI VF\iHA DNVA BUSOTI SMJERNI DUBINA vl—l v|—2 STV@RNA

NA |BUSOTI| BUSO KUT BUSOTINE|BUSOTINE DUZINA
NE TINE M2

BR. m m | stupnjevi| stupnjev m m m m
101 75,0 | 54,00 70,00 90,00 21,00 22,35 21,00 22,3
102 75,1 | 54,00 70,00 90,00 21,10 22,45 21,10 22,5
103 75,3 54,00 70,00 90,00 21,30 22,67 21,30 22,7
104 75,4 | 54,00 70,00 90,00 21,40 22,77 21,40 22,8
105 75,4 | 54,00 70,00 90,00 21,40 22,77 21,40 22,8
106 75,4 | 54,00 70,00 90,00 21,40 22,77 21,40 22,8
107 75,5 | 54,00 70,00 90,00 21,50 22,88 21,50 22,9
108 75,6 | 54,00 70,00 90,00 21,60 22,99 21,60 23,0
109 75,5 54,00 70,00 90,00 21,50 22,88 21,50 22,9
110 75,4 | 54,00 70,00 90,00 21,40 22,77 21,40 22,8
111 75,7 | 54,00 70,00 90,00 21,70 23,09 21,70 23,1
112 75,8 | 54,00 70,00 90,00 21,80 23,20 21,80 23,2
113 76,0 | 54,00 70,00 90,00 22,00 23,41 22,00 23,4
114 75,9 | 54,00 70,00 90,00 21,90 23,31 21,90 23,3
115 75,9 54,00 70,00 90,00 21,90 23,31 21,90 23,3
116 75,0 | 54,00 70,00 90,00 21,00 22,35 21,00 22,3
117 75,2 | 54,00 70,00 90,00 21,20 22,56 21,20 22,6
118 75,3 | 54,00 70,00 90,00 21,30 22,67 21,30 22,7
119 75,3 | 54,00 70,00 90,00 21,30 22,67 21,30 22,7
120 75,3 54,00 70,00 90,00 21,30 22,67 21,30 22,7
121 75,4 54,00 70,00 90,00 21,40 22,77 21,40 22,8
122 75,5 | 54,00 70,00 90,00 21,50 22,88 21,50 22,9
123 75,5 | 54,00 70,00 90,00 21,50 22,88 21,50 22,9
124 75,5 | 54,00 70,00 90,00 21,50 22,88 21,50 22,9
125 75,6 | 54,00 70,00 90,00 21,60 22,99 21,60 23,0
126 75,7 54,00 70,00 90,00 21,70 23,09 21,70 23,1
127 75,9 | 54,00 70,00 90,00 21,90 23,31 21,90 23,3
128 76,0 | 54,00 70,00 90,00 22,00 23,41 22,00 23,4

SUMA 641




(O - Busotina
< - Nonel KONEKTOR 25 ms
# - Nonel KONEKTOR 67 ms

- Redoslijed otpucavanja busotina

Slika 3-1 Plan busenja s usporenjima minskih buSotina

Redovnim miniranjem, probnim miniranjem i iskustvom sa specifi¢ne lokacije izraden je
proracun planirane potro$nje eksploziva. Zadovoljavajuc¢e i najefikasnije miniranje s
obzirom na potros$nju eksploziva i granulometrijski sastav odminirane stijene prikazan je u
Tablici 3-2. Proracun je generaliziran i primjenjuje se za sva miniranja u kamenolomu, a

mora sadrzavati sljedece:

e podaci preuzeti iz plana busenja (broj busotine, kota vrha, kota dna, nagib, smjerni
kut, dubina busotine |1 , dubina busSotine |2, stvarna duzina)

e geometrija minskog polja: izbojnica (w = 3,5 m), razmak busotina (a = 3,5 m), nagib
busotina (a=70°), promjer busotina (d=0,092 m)

e duljina izbojnice w odredena je metodom pokusnog miniranja s linearnim
povecanjem izbojnice, dok su potrebne koli¢ine eksploziva prorac¢unate iz probnog
miniranja u skladu s glavnim rudarskim projektom

e dubina probusenja ispod etazne ravnine (lp):

l,=03+w=0,3%3,5=1,05m - usvajaselm (3-4)
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e specificna potrosnje ANFO eksloziva po metru busotine (Qsanro)):

d\* 0,092\2 kg
Qscanro) = (E) *T* 1 | % panpo = (T) xmx1|*874,70 = 5'81W (3-5)

panro — gustota ANFO eksploziva

e specifi¢ni utrosak patroniranog eksloziva (Emulex-1) koji sluzi za iniciranje ANFO
eksploziva odredenog na temelju iskustva (iznosi Qspaty=6 kg/m’). Ukupna koli¢ina
patroniranog eksploziva (Qpatr) je promjenjiva, a kreée se od 5 kg po busotini do 40
kg, te ovisi o lokaciji minskog polja i koli¢ini vode u busotini.

e duzina ¢epa (l¢):

lc=08*w=0,8%3,5=28m - usvajase3m (3-6)

e visina stupca eksploziva (heks):

hers = stvarna duzina buSotine — g (3-7)

e koli¢ina patroniranog eksploziva (Qpatr) koje je definirana na 12,5 kg po busotini

e Kolic¢ina rinfuzo eksploziva (Qrin):

Qpatr

Qrin = (heks — ) * Qs(ANFO)

Qs(patr) (3'8)

e Uukupna koli¢ina eksploziva (Quk):

Quk = Qpatr + Qrin (3-9)

e volumen odloma (V):

V = (stvarna duzina buSotine — 1,5) *w * a (3-10)

e specifi¢na potrosnja eksploziva (Qspec):

Q
Qspec = %k (3-11)
e masa odminiranog materijala (m):
m=Vx*p (3-12)

pri ¢emuje p = 2600 kg/m?3.
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Tablica 3-2 Planirana potrosnja eksploziva

NORM

_|STVAR ouzn | visina | ATV NSTT\D” KOLICINA | o il PLANIRANA 780y |RAZMAK SPEC.

BUSO| NA PATRO PATRONI UKUPNA IZMEBU |VOLUMEN|POTROS| VOLUMEN

A | puzn| A STPCAL N [RNFUZ ranog | RINFUZO L oema | MM | Busom | optoma| wia | obLoma
A | EPAL EKSPL fexspi| O | ExspL | EKSPL L Lo | W | Naa EKPL
EKSPL. - -

BR. m m m kg/m' | kg/m' kg kg kg m m m3 kg/m3 t

100 | 223 [ 300] 1935 | 600 | 58 [ 1200 | 10079 [ 11279 | 350 | 350 | 25538 [ 044
102 | 225 | 300 1945 | 600 | 581 | 1200 | 101,41 | 11341 [ 350 | 350 | 25669 | 044
103 | 227 | 300 1967 | 600 | 581 | 1200 | 10265 | 11465 | 350 | 350 | 25930 | 0,44
104 | 228 | 300 1977 | 600 | 581 | 1200 | 10326 | 11526 [ 350 | 350 | 26060 | 0,44
105 | 228 | 300 1977 | 600 | 581 | 1200 | 10326 | 11526 [ 350 | 350 | 26060 | 0,44
106 | 228 | 300 1977 | 600 | 581 | 1200 | 10326 | 11526 [ 350 | 350 | 26060 | 0,44
107 | 229 | 300 1988 | 6,00 | 581 | 1200 | 10388 | 11588 [ 350 | 350 | 261,90 | 0,44
108 | 230 | 300 | 1999 | 600 | 581 | 1200 | 10450 | 11650 | 350 | 350 | 26321 | 044
109 | 229 | 300 1988 | 6,00 | 581 | 1200 | 10388 | 11588 [ 350 | 350 | 261,90 | 0,44
110 [ 228 | 300 | 1977 | 600 | 581 | 1200 | 10326 | 11526 [ 350 | 350 | 26060 | 0,44
111 | 231 | 300 | 2009 | 600 | 581 | 1200 | 10512 | 11712 [ 350 | 350 | 26451 | 044
112 | 232 | 300 | 2020 ] 600 | 581 | 1200 | 10574 | 11774 [ 350 | 350 | 26581 | 044
113 | 234 | 300 2041 ] 600 | 581 | 1200 | 10697 | 11897 [ 350 | 350 | 26842 | 0,44
114 | 233 | 300 | 2031 ] 600 | 581 | 1200 | 10635 | 11835 [ 350 | 350 | 267,12 | 044
115 | 233 | 300 | 2031 ] 600 | 581 | 1200 | 10635 | 11835 [ 350 | 350 | 267,12 | 044
116 | 223 | 300 | 1935 | 600 | 581 | 1200 | 10079 | 11279 [ 350 | 350 | 25538 | 044
17 | 226 | 300 | 1956 | 600 | 581 | 1200 | 102,03 | 11403 [ 350 | 350 | 257,99 | 044
118 | 227 | 300 1967 | 600 | 581 | 1200 | 10265 | 11465 | 350 | 350 | 25930 | 0,44
119 [ 227 | 300 1967 | 600 | 581 | 1200 | 10265 | 11465 | 350 | 350 | 25930 | 0,44
120 | 227 | 300 1967 | 600 | 581 | 1200 | 10265 | 11465 | 350 | 350 | 25930 | 0,44
121 | 228 [ 300] 1977 | 600 | 58 [ 1200 | 10326 [ 11526 | 350 | 350 | 26060 [ 044
122 | 229 | 300 1988 | 6,00 | 581 | 1200 | 10388 | 11588 [ 350 | 350 | 261,90 | 044
123 | 229 | 300 1988 | 600 | 581 | 1200 | 10388 | 11588 [ 350 | 350 | 261,90 | 044
124 | 229 [ 300] 1988 | 600 | 58 [ 1200 | 10388 [ 1158 | 350 | 350 | 261,90 [ 044
125 | 230 | 300 | 1999 | 600 | 581 | 1200 | 10450 | 11650 | 350 | 350 | 26321 | 044
126 | 231 | 300 | 2009 | 600 | 581 | 1200 | 10512 | 11712 [ 350 | 350 | 26451 | 044
127 | 233 | 300 | 2031 ] 600 | 581 | 1200 | 10635 | 11835 [ 350 | 350 | 267,12 | 044
128 | 234 | 300 | 2041 ] 600 | 581 | 1200 | 10697 | 11897 [ 350 | 350 | 26842 | 044

> 641 |84,001556,74 336,00 |2909,31| 3245,31 7334,58 19069,91

Na temelju proracunatih vrijednosti narucuju Se potrebne koli¢ine eksploziva i detonatora u

nesto vecoj koli¢ini od proracunate zbog problema koji se mogu pojaviti prilikom miniranja.

Na slici 3-2 vidi se presjek minske buSotine sa glavnim i pomoénim punjenjem te

detonatorom. Na slici 3-1 vidljiva je shema otpucavanja sa odgovaraju¢im usporenjima

neelektri¢nog sustava iniciranja i redoslijedom otpucavanja pojedine busotine.
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4. Busenje

Busenje minskih busotina izvodi se udarno rotacijskom busacom garniturom s unutarnjim
¢eki¢em proizvodaca Atlas Copco Roc F6 (Slika 4-1). Brzina busenja ovisi o materijalu u
kojem se busi pa za tvrdi materijal (grasso) brzina iznosi v = 1,8 m/min , dok je brzina za
meksi materijal (magro) v = 2,5 m/min. Busilica ima ugraden dodatak za automatsko
prikupljanje uzoraka koji se uzimaju iz ispuha iz busotine (Slika 4-2). Operater na busilici
zadaje vremenski interval u kojem busilica automatski uzorkuje busotinu. Uzorak se pakira
u plasti¢ne vrecice te se otprema u laboratorij na kemijsku analizu gdje se odreduje stupan;j
zasi¢enja vapnencem (engl. lime saturation factor) te silikatni i aluminatni modul kako bi se
odredile odgovarajuce kolic¢ine korektiva. Zadacéa operatera je i vodenje buSaceg dnevnika u
kojeg se upisuju svi problemi i neocekivane situacije koje su se dogadale prilikom izvodenja
radova. Primjeri situacija koje je potrebno biljeziti su nalazista kaverni, devijacije putanje,
pojava vode te problemi s krunom. Detaljan busaé¢i dnevnik osnova je sljedeceg procesa
punjenja minskih buSotina. Svrha dnevnika je takoder sprjeCavanje problema povezanih sa
gubitkom eksploziva u busotini. Nakon buSenja potrebno je zastititi otvor kako bi se

sprijecilo uticanje vode i opadanje materijala u buSotinu.

Slika 4-1 Busilica na etaZi
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Slika 4-2 Uredaj za prikupljanje uzoraka
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5. Miniranje

Datum i tocno vrijeme svakog masovnog miniranja potrebno je prijaviti nadleznoj
policijskoj postaji te obavijestiti lokalno stanovni$tvo. Miniranja se najce$¢e izvode u
jutarnjem periodu za vrijeme dobrih atmosferskih prilika. Ne prakticira se iniciranje polja
kada postoji mogucnost kise i grmljavine takoder i jakog vjetra. Prije pocetka punjenja
minskih busotina kontrolira se otpremnica tvrtke zaduZene za prijevoz cksploziva i
usporeduje se koli¢ina eksploziva i usporivaca koji su izdani sa koli¢inom eksploziva i
usporivaca koji su proracunati za miniranje. Na otpremnici je jasno vidljiva vrsta robe,
koli¢ina i serijski brojevi pojedinog pakiranja. Nakon §to su koli¢ine potvrdene dozvoljava

se ulaz robe u kamenolom.

Rudarski radovi prilikom miniranja sastoje se od provjere stanja i dubine busotina, punjenja
busotina eksplozivom i ¢epljenja, povezivanja polja, iniciranja minskog polja, pregleda

odminirane stijenske mase te uniStavanja nedetoniranog eksploziva.

Prije pocetka punjenja minskih buSotina provjerava se busaci dnevnik kako bi se posebno
oznacile buSotine u kojima su detektirane kaverne. Takoder se pomocu zrcala vizualno
pregledava sama buSotina kako bi se utvrdilo da 1li je doslo do eventualnih pomaka,
urusavanja ili zacepljenja. Prisutnost vode odreduje se pomocu kamenci¢a koji se baca u
busotinu te se na temelju zvuka moze utvrditi prisutnost vode u busotini. Koli¢ina eksploziva
koja se stavlja u buSotinu mora odgovarati projektiranoj koli¢ini za pojedino miniranje.
Udarna patrona sastoji se od emulzijskog eksploziva Emulex 1 koji je pakiran u patrone
dimenzija 700 mm ¢iji je promjer 55 mm, a koja se spusta na dno busotine zajedno s
neelektricnim sustavom iniciranja (Slika 5-1). Ako je u buSotini detektirana veca koli¢ina
vode, emulzijskim eksplozivom u patronama puni se buSotina dok zadnja ubacena patrona
ne izviri iz vode. Osim vode u buSotini, problem koji se moze pojaviti prilikom punjenja
buSotina patroniranim eksplozivom je zaglavljenje patrone zbog smanjenja promjera
busotine. Tada je potrebno pomocu utega koji na sebi ima $iljak i udice probusiti zaglavljenu
patronu i podiéi ju na povrsinu. U buSotinu je moguce staviti dodatnu udarnu patronu kako
bi iniciranje busotine bilo izvjesno. Nakon $to se u buSotini dosegne suho podrucje, u
busotinu se usipava ANFO eksploziv koji se nalazi u pakiranjima od 25 kg. Prilikom
usipavanja eksploziva u busotinu potrebno je paziti da koli¢ine odgovaraju projektiranim
vrijednostima. Potrebno je izmjeriti visine ANFO eksploziva u svakoj busotini, $to se ¢ini

pomocu drvenog Stapa, te na vrijeme reagirati ukoliko se pojavi gubitak u nekoj od kaverni
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jer prevelika koli¢ina eksploziva unutar buSotine moze dovesti do nezZeljenih posljedica
prilikom miniranja. Ako je poznata lokacija kaverne, u busotinu se spusta udarna patrona te
se nasipava ANFO eksploziv do 1,0 m ispod kaverne, a zatim se u istu busotinu spusta druga
udarna patrona koja se zaustavlja 1,0 m iznad kaverne te se na povrsini veze kamenom kako
bi se sprijecilo upadanje. Nakon udarne patrone slijedi nasipavanje ANFO eksploziva do
potrebne razine i Gepljenje busotine. Cepovi za minske buSotine najée$ée se sastoje od
nabuSenog materijala koji se paZzljivo nabija s drvenim Stapom kako se ne bi ostetila cjev€ica
neelektriénog sustava iniciranja. Na povrsini se spoje sve cjev¢ice neelektricnog sustava
pomocu konektora, prateci usporenja i redoslijed otpucavanja, kako bi se stvorila slobodna
povrsina i razbio seizmicki udarni val koji je posljedica svakog miniranja. Inciranje polja
vrsi se elektricnim sustavom tako da se u neelektriéni konektor postavi elektri¢ni detonator.
Na elektri¢ni detonator postavljaju se vodici, koji zavrSavaju na sigurnoj udaljenosti, u
skloni$tu za palitelja mina iz kojeg se inicira minsko polje. Prije samog iniciranja slijedi niz
zvucnih signala koji ¢e biti opisani u poglavlju nize. Takoder se ohm-metrom provjerava
otpor strujnog kruga nakon ¢ega se pomocu stroja za paljenje inicira minsko polje (Slika
5-3). Po zavrsetku miniranja potrebno je ispuniti dokument o eksplozivu koji nije iskoristen
I koji se transportira iz kamenoloma. Takoder se u sustav Ministarstva unutarnjih poslova
upisuju potrosene koli¢ine eksploziva i detonatora kao i odgovorna osoba koja je obavila

miniranje, a mora imati poloZen struéni ispit i minersku dozvolu.

Slika 5-1 Udarna patrona - Emulex 1 eksploziv
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Slika 5-3 Skloniste za palitelja mina i mjerenje otpora
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6. Zastita na radu

Proces proizvodnje i odrzavanja svakodnevno donosi visokorizi¢ne aktivnosti, a potencijal

za nastanak ozljeda na radu je velik. Stoga su zdravlje i sigurnost apsolutni prioritet unutar

LafargeHolcim grupe. Hrvatska je tvornica uskladena sa zakonskom regulativom iz podrucja

zastite na radu, a dodatno i s brojnim standardima LafargeHolcim grupe kojima se nastoji

sva radna mjesta u€initi sigurnima za rad.

Na temelju analize svih nesreca unutar grupacije uvedeno je 13 elemenata za sprjeavanje

najtezih stradanja u pojedinim podru¢jima proizvodnje, a to su:

rad na visini,

izolacija i zakljuc¢avanje,

vozila i sigurnost u prometu,
sigurnost kod elektri¢ne struje,
ogradivanje strojeva,

rad u zatvorenom prostoru,
obrada u toplom stanju,

kopanje i iskopavanje,

dizanje i podupiranje tereta,

rad pored vode,

sigurnost kod zeljezni¢kog prometa,
kamenolomi i otvorene deponije i

izlaganje vru¢im materijalima, povrS$inama i plinovima.

Povrh svega postoji 1 pet glavnih pravila za zdravlje i sigurnost kojih se treba pridrzavati

svaki zaposlenik ili vanjski suradnik koji sudjeluje u proizvodnji. Pravila su:

procjenjujem i kontroliram rizike prije pocetka svakog zadatka,

provodim samo aktivnosti za koje sam ovlasten,

nikad ne zanemarujem niti zloupotrebljavam naprave i sustave namijenjene zastiti
zdravlja 1 sigurnosti te uvijek koristim propisanu osobnu zastitnu opremu,

ne radim pod utjecajem alkohola ili droga,

prijavljujem sve incidente.
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6.1 Zastitna oprema

Svako radno mjesto unutar tvrtke ima propisanu zaStitnu opremu i dopustena ponaSanja.
Rudarski dio spada u rizi¢niju skupinu s moguénoséu nastajanja raznih ozljeda. Od gore
navedenih elemenata rudarski odsjek obuhvaca pet elemenata: izolacija i zakljucavanje,
vozila i sigurnost u prometu, ogradivanje strojeva, kopanje i iskopavanje, kamenolomi i
otvorene deponije. Stoga je propisana obavezna zaStitna oprema koju svaki radnik mora
koristiti. Osnovna oprema sastoji se od zastitne kacige s vezicama, reflektiraju¢e majice,
reflektirajuceg prsluka, hlaca s reflektiraju¢com trakom pri dnu nogavice te cipela sa
zeljeznom kapicom. Po potrebi je mogucée osim osnovne opreme, ovisno o lokaciji rada,

koristiti ¢epice za usi, slusalice za usi, zaStitne naocCale, rukavice i majice dugih rukava.

6.2 Zastita kod miniranja

Miniranje spada u jedno od najopasnijih radnji na kamenolomu stoga je vazno pratiti
sigurnosne protokole i uputstva kako bi se sprije¢ile nesrece. Prilikom minerskih radova
potrebno je osigurati zaStitu od nekontroliranog aktiviranja eksploziva, zaStitu od
seizmickog utjecaja, zaStitu od razbacivanja odminiranog materijala, zastitu od zracnog
udarnog vala, zaStitu od buke i praSine te zastitu prilikom uniStavanja nedetoniranog
eksploziva i inicijalnog sredstva. Masovna miniranja trebala bi se u pravilu izbjegavati za

vrijeme sumraka i slabe vidljivosti te za vrijeme kiSe 1 grmljavinskog nevremena.

Zastita od nekontroliranog aktiviranja eksploziva nuzna je prilikom skladistenja,
manipuliranja, transporta, punjenja minskih busotina te nakon paljenja minskog polja. Svodi
se na pazljivo rukovanje eksplozivnim tvarima i onemogucavanje djelovanja otvorenog
plamena u blizini eksploziva. Takoder, za vrijeme punjenja minskih buSotina patrone
eksploziva ne smiju se gnjeciti 1 naguravati u busotine, a Cepljenje busotina potrebno je
1zvoditi pazljivo s drvenim zaobljenim letvama pazeci da se ne oSteti cjevCica neelektri¢nog
sustava iniciranja. Potrebo je postaviti strazu i barikade za sprje¢avanje ulaska neovlastenih
osoba u minsko polje, a sve na sigurnoj udaljenosti od zone maksimalnog razbacivanja
materijala. Po zavrSetku miniranja palitelj mina duzan je obaviti pregled odminiranog
materijala te kada se uvjeri da nema nedetoniranog eksploziva dopusta prilaz podruéju

radova.
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Zastita od seizmickog utjecaja temelji se na izvodenju i punjenju busotina prema to¢nim
projektnim veli¢inama. Smanjenje djelovanja seizmi¢kog vala u stijenama uspje$no se moze
posti¢i smanjenom koli¢inom eksploziva koja detonira po stupnju paljenja, povecanjem
intervala otpucavanja izmedu buSotina, smanjenjem dubine buSotina i probusenja,
miniranjem prema slobodnoj povrsini. Vazno je nastojati da vrijeme detonacije minskog

polja bude ¢im krace, idealno unutar jedne sekunde.

Zastita od razbacivanja odminiranog materijala postize se pravilnim izvodenjem
konstrukcije eksplozivnog punjenja u pojedinoj buSotini, Cepljenjem minske busSotine
odgovaraju¢im materijalom te udaljavanjem ljudi i mehanizacija na sigurnu udaljenost izvan
radijusa ugrozene zone. Na daljinu odbacivanja miniranog materijala utje¢u veli¢ina
izbojnice, razmak izmedu buSotina, kut odbacivanja miniranog materijala i konfiguracija
terena na kojem se izvodi otpucavanje. Maksimalni radijus odbacivanja materijala racuna se
po formuli (6-1) (J. Krsnik, 1989), dok je zona rastresanja materijala petnaest puta dulja od

izbojnice 1 iznosi 60 m na platou te uz kosinu etaze.

R, = 255 % p%75 « 3w = 255 % 1975 x 3/35 =387 m (6-1)
R,. — maksimalni radijus (m)
p — pokazatelj djelovanja eksplozije

w — linija najmanjeg otpora - izbojnica (m)

p=—=7c=1 (6-2)
R — radijus odloma (m)
w — linija najmanjeg otpora (m)

Zastita od zra¢nog udarnog vala na kamenolomu je primjenjiva samo ako se miniranje izvodi
blizu upravnih zgrada i skladiSnih prostora. Stakleni prozori, vrata i ostale staklene plohe
potrebno je ostaviti otvorene kako bi se sprijecilo ostecenje istih. Pri detonaciji eksplozivnog
naboja uslijed naglog povecanja tlaka plinova dolazi do nastajanja zra¢nog udarnog vala koji
se sastoji od faze kompresije (predtlak) i faze podtlaka. U fazi kompresije zrak se krece u
smjeru Sirenja zra¢nog udarnog vala, dok je u fazi podtlaka gibanje u suprotnom smjeru.
Intenzitet zra¢nog udarnog vala ovisi 0 nizu faktora: koli¢ini i vrsti eksploziva, polozaju
eksplozivnog naboja u buSotini, udaljenosti od minskog polja, nacinu iniciranja, obliku 1

konfiguraciji terena, vremenskim uvjetima prilikom izvodenja miniranja, izbojnici, duljini i

21



kvaliteti Cepa, razmaku izmedu minskih buSotina, shemi otpucavanja i toc¢nosti
milisekundnih usporivaca. Primjerice, zra¢ni udarni val je manji ako je izbojnica veca, ali se
povecava seizmicki utjecaj. Na smanjenje zra¢nog udara utjecaj ima povecanje duzine ¢epa

minske buSotine te veéi razmak izmedu minskih buSotina.

Uklanjanje nedetoniranog eksploziva prioritet je za nastavljanje daljnjih radova na
kamenolomu. Uoceni nedetonirani eksploziv obavezno se ozna¢ava i ograduje kako bi se
sprijecio ulazak u opasnu zonu. Sekundarnim miniranjem uniStava se nedetonirani eksploziv
uz postivanje svih procedura i pravilnika vezanih za obavljanje miniranja popraceno

propisanim zvucnim signalima.

Obavijest o paljenju mina izdaje se pomocu uredaja za reproduciranje signala opasnosti tzv.

sirene s jasno definiranim zvucnim signalima i trajanjima istih.

e prvi signal — jednom dugo, kada su minske buSotine napunjene eksplozivom i
zacepljene. Nakon ovog signala prestaje rad strojeva oko mjesta miniranja, a straze
uklanjaju ljude s ugroZenih podrucja.

e drugi signal — dva puta dugo, kada su mine pripremljene za paljenje.

e trei signal — tri puta dugo, najmanje jednu minutu poslije drugog signala, a
objavljuje pocetak paljenja mina

e (Cetvrti signal — jednom kratko, objavljuje zavrSetak miniranja i smije se dati samo

onda kada odgovorni palitelj mina utvrdi da na radili$tu nema nikakve opasnosti.

Nakon iniciranja polja palitelj mina ostaje u skloniStu propisano vrijeme nakon kojega

pregledava minsko polje i radiliste te daje odobrenje za zavr$etak miniranja.
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7. Seizmicki utjecaj miniranja

Prema istrazivanju Giorgija Berte raspodjela energije koja je prenesena na stijenu je

slijedeca:

e lominsitu<1%

e odbacivanje stijenske mase < 1 %

e deformacija stijenske mase iza busotine <1 %

e lomljenje stijene u neposrednoj blizini busotine 1,5 - 2 %
e pomicanje stijenske mase 4 %

e razlom 15 %

e zracni udarni val 38 - 39 %

e seizmicki utjecaj 40 %

Iz gore navedenih podataka vidljivo je da veéina energije koja se oslobodi spada u Stetne
utjecaje miniranja (zra¢ni udarni val i seizmicki utjecaj), stoga treba pazljivo projektirati te

ograni¢iti maksimalno dozvoljenu koli¢inu eksplozivnog punjenja po stupnju otpucavanja.

Iniciranjem minskog polja nastaju razliciti tipovi seizmickih valova €iji intenzitet ovisi o
kolicini i vrsti eksplozivnog punjenja, udaljenosti od mjesta minskog polja te o sredini kroz
koju se valovi Sire. Prigusenje je smanjenje energije pojedinog vala i ono se prema (J. Krsnik,

1989) javlja zbog:

e frekvencije pojedinog seizmickog vala
e poroziteta i raspucalosti stijene

e sastava i strukture stijene

e sadrzaja vode 1 temperature u stijeni

e adsorpcije i apsorpcije stijene

e rasipanja i disipacije energije

7.1 Seizmicki valovi

Postoje dvije grupe seizmickih valova. Prva skupina seizmickih valova su valovi koji se Sire
unutar stijenske mase kroz unutrasSnjost Zemlje u svim smjerovima iz jednog izvora (P 1 S

valovi). Druga skupina seizmickih valova su povrSinski valovi koji nastaju interakcijom
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unutras$njih valova (P 1 S) sa Zemljinom povrSinom ili zbog razlike gusto¢e pojedinih
materijala te im je Sirenje priblizno paralelno s Zemljinom povrSinom (Rayleigh-ovi i Love-
ovi valovi). Najveci kontrast izmedu gusto¢a dogada se na granici izmedu stijenske mase i
povrsine Zemlje (atmosfere). Prisutnost slobodne povrsine ili vise njih doprinosi fenomenu

kotrljanja tla.

Primarni valovi (P, longitudinalni, kompresijski) prepoznatljivi su po tome $to je kretanje
Cestica paralelno sa smjerom Sirenja vala te se na uredajima za detekciju seizmickih valova
uocavaju prvi. Brzina vala u zemljinoj unutrasnjosti krec¢e se izmedu 5-7 km/s, u vodi 1,5
km/s, a u zraku 0,3 km/s. Sirenje deformacije sastoji se od pomaka izmedu &estica

izmjenama kompresije i prosirenja.

Sekundarni valovi (S, transverzalni, smi¢ni) prepoznatljivi su po Kretanju ¢estica okomito
na smjer Sirenja vala. Brzina $irenja krece se u rasponu od 3 do 4 km/s te su zna¢ajno sporiji
od primarnih valova. Sekundarni valovi uzrokuju posmi¢na naprezanja unutar materijala.
Vazno svojstvo ovih valova je da se ne $ire kroz fluide (voda i zrak). Sirenje deformacija
dogada se zbog izmjene transverzalnih pokreta. Transverzalno pomicanje ¢estica moze biti
u bilo kojem smjeru, najcesce zbog uslojenosti tla u vertikalnom ili horizontalnom smjeru.
Matematicki gledano, prema autorima (Birch, W.J. i White, T.J., 2013), prikladno je
razdvojiti sekundarni val u dvije komponente, horizontalnu i vertikalnu. Ako je materijal
kroz koji se val §iri izotropan, horizontalna i vertikalna komponenta putuju zajedno te je to
zapravo jedan val. Ukoliko je materijal anizotropan, ranije navedene komponente se

razdvajaju 1 putuju razli¢itim brzinama.

Rayleigh-ovi (R) valovi spadaju u povrSinske valove koji nastaju pri promjeni gustoce
medija kroz koji se val $iri. Kretanje Cestica odvija se u elipticnim putanjama u okomitoj
ravnini u odnosu na povrsinu i paralelno sa smjerom $irenja valova. Na povrsini i pri malim
dubinama materijal se krece retrogradno u malim elipsama i ekscentricitetom koji ovisi 0
dubini. Pri ve¢oj dubini dolazi do promjene te se val kre¢e progradno 0dnosno smanjuje se
amplituda vala (Wysession, M. i Stein, S., 2005). Brzine kretanja valova krecu se od 2 do
4,2 km/s

Love-ovi (L) valovi su smicni valovi koji uzrokuju popre¢ne vibracije u vodoravnom smjeru
bez vertikalne komponente odnosno val ima popre¢no horizontalno gibanje cestica okomito

na smjer $irenja vala. Tipi¢na brzina ovih valova je izmedu 2 i 4,4 km/s. Sirenje deformacija
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sastoji se od izmjene transverzalnih pokreta u horizontalnom smjeru okomitom na Sirenje

vala. Amplituda se takoder smanjuje s dubinom.

Vazno je naglasiti da prilikom prolaska vala kroz materijal moze doé¢i do elasti¢nih
deformacija, ako je snaga vala manja od elasti¢ne ¢vrstoCe materijala, ili do plasti¢nih
deformacija (trajne posljedice), ako val premasi ¢vrstocu materijala. Na slici 7-1 prikazane

su sve vrste valova s pripadaju¢im smjerom Sirenja.

X smjer sirenja X _smjer Sirenja
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Slika 7-1 Seizmic¢ki valovi

(https://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/WaveDemo.htm)
Vibracije su posljedica prolaska seizmickih valova kroz stijensku masu. Pojednostavljeno
gledano, vibracije su harmoni¢na gibanja u sinusiudalnoj putanji. Jednadzba

najjednostavnijeg sinusiudalnog vala jest:

x(t) = A *sin (wt + @), (7-1)
gdje oznaka A predstavlja amplitudu pomaka, w kutnu frekvenciju, t vrijeme i ¢ fazni kut.
Zbog prakti¢ne primjene, fazni kut u smislu vibracije nema nikakav znacaj te su stoga
vibracije karakterizirane dvama parametrima, amplitudom i frekvencijom. Iniciranjem
minskog polja generira se vise vrsta seizmickih valova koji se $ire kroz stijensku masu
(P,S,R,L valovi). Na mjestu opazanja, §to moze biti geofon ili odredena gradevina, valovi se
pojavljuju s odredenim zakas$njenjem i razli¢itom amplitudom. Na slici 7-2 prikazan je

teoretski seizmogram Sirenja seizmickih valova.
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Slika 7-2 Teoretski seizmogram

Iz slike je vidljivo da valovi koji putuju kroz stijensku masu imaju vece brzine od
povrsinskih. Primarni valovi su najbrzi 1 ¢esto imaju vece frekvencije 1 najmanju amplitudu
pomaka. Sekundarni valovi se na seizmogramu pojavljuju nakon primarnih valova. Za njih
je karakteristi¢no da imaju zanemarivo nize frekvencije i ve¢e pomake u odnosu na primarne
valove. Posljednji valovi koji se is¢itavaju na seizmogramu su povrSinski valovi.
Karakteristi¢no je da imaju najmanje frekvencije i najvece pomake te kao takvi predstavljaju

najveci problem za gradevinske objekte.

Prema engl. European Shotfirer Standard Education for Enhanced Mobility (ESSEEM)
gibanje tla uslijed djelovanja potresnog vala ovisi o:

e eksplozivnom punjenju — primjerice manja punjenja stvorit ¢e vece frekvencije i
manje pomake dok je za veca punjenja suprotno

e geologiji terena — ukoliko je podrucje oko mjesta miniranja kamenito s plitkim
pokrovom tla, vibracije ¢e imati uglavnom obiljezja vecih frekvencija 1 manjih
pokreta. S druge strane, ako se radi o debelom pokrovu tla (primjerice aluvijalna
dolina) vibracije ¢e imati karakteristike nizih frekvencija i ve¢ih pomaka

e vrsti eksploziva.

Osim brzine rasprostiranja seizmickih valova potrebno je promatrati brzinu gibanja Cestica,
odnosno maksimalnu vrijednost pomaka cestica tla uslijed vibracija. U danasnje vrijeme
prakticira se koristiti vrSnu vrijednost pomaka Cestica tla kako bi se izrazio intenzitet
vibracije uslijed miniranja. Brzina pomaka Cestica najéeS¢e se mjeri u centimetrima ili
milimetrima po sekundi (cm/s, mm/s). Prema engl. European Shotfirer Standard Education

for Enhanced Mobility (ESSEEM) za sinusoidalne kretnje vrijedi sljedeca relacija:
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V =628xfx*A4, (7-2)
gdje oznaka V predstavlja vr$nu vrijednost brzine pomaka Cestice, f frekvenciju u Hertzima

te A pomak.

Mijerenje brzina oscilacija izvodi se seizmografima. Seizmograf je uredaj koji se sastoji od
geofona i uredaja za zapisivanje potresa, a postavljaju se u Zemljinu povrsinu na odredenoj
udaljenosti od minskog polja. Geofon ima tri medusobno okomita elektromagnetska svitka
koji mjere tri medusobno okomite komponente potresnog vala (transverzalnu,

longitudinalnu i vertikalnu komponentu).

Postoji velik broj prorac¢una koji sluze za predvidanje brzina oscilacija uslijed miniranja te
je za potrebe istih potrebno definirati nove varijable. Prije svega potrebno je uvesti svedenu
udaljenost koja predstavlja spajanje varijabli udaljenosti i energije eksploziva, a definirana
je kao stvarna udaljenost od mijesta iniciranja podijeljena s drugim korijenom koli¢ine

eksploziva koji detonira po stupnju paljenja.

Prema engl. 8th Edition Blasters' Handbook postoji graficka metoda za odredivanje
ocekivanih vibracija na temelju svedene udaljenosti. Na slici 7-3 prikazan je dijagram na
kojem se na horizontalnoj osi odredi to¢no izracunata svedena udaljenost te se ona projicira
vertikalno prema dolje do krizanja s linijom predvidenih potresa. Od mjesta kriZzanja povuce
se horizontalna linija do vertikalne osi te se ocita vrijednost predvidenih maksimalnih i

minimalnih brzina oscilacije.
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Slika 7-3 Dijagram za odredivanje pomaka

Sadowski je predlozio sljedecu relaciju gdje je brzina oscilacija u ovisnosti s koli¢inom

eksplozivnog punjenja i udaljenosti mjesta opazanja od minskog polja:

v=k*(ﬁ)”

R (7-3)

gdje je:

k — koeficijent na¢ina miniranja

n — koeficijent prigusivanja seizmickih valova na putu Sirenja

Q — kolic¢ina eksplozivnog punjenja koja je aktivirana istovremeno (kg)
R — udaljenost mjesta opazanja od minskog polja (m).

Koeficijent nac¢ina miniranja i koeficijent prigusivanja seizmickih valova ovisi 0 uvjetima u
kojima se nalazi objekt prora¢una, geometriji miniranja te vrsti eksploziva. Kako bi se

pravilno koristio gore navedeni izraz potrebno je obaviti testno miniranje za odredivanje
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koeficijenta. Na dva mjesta opazanja prate se brzine oscilacije, udaljenost od mjesta

iniciranja te koli¢ina eksploziva koja detonira po jednom stupnju paljenja.

Svedena koli¢ina eksploziva je:

(7-4)

=[5

Ps
gdje je:
Q — koli¢ina eksplozivnog punjenja koja je aktivirana istovremeno (kg)
R — udaljenost mjesta opazanja od minskog polja (m)

Koeficijent priguSivanja seizmickih valova na putu Sirenja (n):

- log—= (7-5)

gdje je:

v1 — brzina oscilacije tla na prvom mjestu opazanja (cm/s)

v2 — brzina oscilacije tla na drugom mjestu opazanja (cm/s)

R1 — udaljenost prvog mjesta opazanja od minskog polja (cm)
R2 — udaljenost drugog mjesta opazanja od minskog polja (cm).

Koeficijent nac¢ina miniranja (k):

%1

o)

Ry

Dozvoljena koli¢ina eksplozivnog punjenja po stupnju paljenja (Qdoz):
5 3
Qdoz = <R * n/ (;COZ> (7'7)

R — udaljenost mjesta opazanja od minskog polja (cm)

gdje je:

Vdoz — dozvoljena brzina oscilacija (cm/s)

Na temelju izraCunatih brzina oscilacija tla odreduje se radijus ugrozene zone prilikom

otpucavanja odredene koli¢ine eksplozivnog punjenja. Na osnovu izmjerenih brzina
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oscilacija tla proracunava se intenzitet potresa koji je izazvan te se procjenjuje njegovo
djelovanje na okolne objekte. Trenutno je u Hrvatskoj na snazi norma HRN DIN 4150
(Vibracije u gradevinama) koja propisuje dozvoljene brzine pomaka u ovisnosti o frekvenciji
vala. S obzirom da niZe frekvencije imaju ve¢e pomake i dulje vremensko trajanje prolaska
vala u objektima stvaraju pobudu koja ovisi o0 intenzitetu samog vala. Pri kriti¢noj brzini
oscilacija u gradevinskim konstrukcijama nastaju trajne deformacije uslijed naprezanja koje
su vece od ¢vrstoce konstrukcije. Na temelju razli¢itih brzina Medvedev je izradio tablicu sa
stupnjevima potresa sa pripadaju¢om brzinom oscilacije i djelovanjem potresa na ljude i
gradevine (Tablica 7-1). Brzina oscilacije stijene, objekta, ili dijela objekta na mjestu
mjerenja prihvadena je veli¢ina za ocjenu moguénosti nastanka oSteéenja na njima.
Ostecenja se mogu svrstati u viSe kategorija, od onih estetske prirode, poput oSte¢enja na
fasadama, zbukama, spojevima i sl., do bitnih oSte¢enja nosivih elemenata objekta. Prilikom
miniranja potrebno je osigurati da ne dode do osStecenja bilo koje razine, buduéi da i ona
estetske naravi pretpostavljaju sanaciju, $§to kroz troskove stvara psiholoski otpor
stanovnistva i nepovjerenje u sigurno izvodenje miniranja (S. Stankovi¢, 2011). U idu¢em
odjeljku bit ¢e objasnjena norma za odredivanje brzine oscilacija na stvarnom primjeru
mjerenja seizmickog utjecaja koje je obavljeno prilikom masovnog miniranja u kamenolomu

Koromacno.
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Tablica 7-1 Stupnjevi potresa - Medvedev

Stupanj Brzina oscilacija Karakteristika potresa
potresa cm/sec
B < 0.2 Oscilacije mogu registrirati samo instrumenti
2. 02-04 Oscilacije se mogu osjetiti samo u potpunoj tidini
3. 0.4-0.8 Oscilacije mogu osjetiti osobe koje su obavijeStene
o miniranju
4, 0.8-15 Oscilacije osjeaju mnogi ljudi | pojavijuje se
zveckanje
5 1.5-3.0 Potinje osipanje Zbuke; nastaju osteenja na
starijim zgradama
6. 3.0-6.0 Pojavijuju se veée pukotine u Zbuci, osteéenja
zgrada su lako uotljiva
7. 6.0-12 Pojavijuju se o$te€enja na solidnijim zgradama;
| otpadaju komadi Zbuke; nastaju tanke pukotine u

zidovima i dimnjacima; potinje klizanje vodom
i zasiéenog pjeskovitog tla; otpadanje nestabilnih
blokova na strmim nagibima :

12-24 Nastaju znatna o$teéenja zgrada; pojavijuju se
velike pukotine u zidovima i konstrukcijama; dim-
njaci se rude; odvaljuje se Zbuka; potinje obrusava-
nje kosina uz rub tetkonskih pukotina; u slabo
vezanim stijenama nastaju trajne deformacije

9. 24 -48 Zgrade se ruSe; pojavijuju se velike pukotine u
zidovima i stijenama; odronjavanje &vrstih kosina;
obrusavanje rubnih dijelova slabo vezanih stijena
i tla sa sistemom pukotina nepovoljno orijentirani

10. 48-96 Nastaju velika razaranja i rudenja zgrada; pojavl-
juju se pukotine u &vrstim stijenama; zaruSavanje
rubnih dijelova u slabovezanim srednje &vrstim
stijenama; zaruSavanje jamskih hodnika

11.-12. >96 Znatna obrusavanja kosina u ¢vrstim stijenama

7.2 Terenska mjerenja

U sklopu ovog rada obavljena su dva seizmicka mjerenja prilikom miniranja u kamenolomu
Koromac¢no. Koristena oprema je geofon i prijemnik Instatel. Miniranja na kojima je
obavljen nadzor izvedena su 28.06.2018 i 12.07.2019. Prvo mjesto opazanja nalazilo se

pokraj autobusne stanice u centru naselja Koromac¢no. Drugo mjesto opazanja (Slika 7-4)
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nalazilo se u blizini upravne zgrade, skladista i mehanicarske radionice rudarskog odjela na

udaljenosti od 350 metara do minskog polja.

Slika 7-4 Postavljeni geofon na mjestu opazanja broj 2

U tablici 7-2 prikazane su tehni¢ke i mjerne znacajke seizmografa koji je koristen pri
terenskom mjerenju.

Tablica 7-2 Tehnicke i mjerne znacajke seizmografa Instantel

(http://www.instantel.com/pdf/714b0063.pdf)

Instantel BlastMate Series |11

Cetvorokanalni

Seizmicki kanali x 3 1024-16,384 uzoraka/s/kanal
Maks.raspon 254 mm/s

Rezolucija 0,0159 mm/s

Akceleracija i pomak prora¢un ra¢unalnom obradom

Pomak 0,00023-3,5 cm

Buka i zracni udar x 1 1024-16,384 uzoraka/s/kanal

Raspon 88-148 dB (linearni), 50-110 dB («A»)
Rezolucija 0,25 Pa (linearni), 0,1 dB(«A»)
Obrada podataka programski paket Instantel BlastWare I11
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U svrhu dobivanja preciznijih i vjerodostojnijih rezultata, seizmograf je potrebno koristiti
sukladno uputama proizvodaca. Primjerice, potrebno je postaviti uredaj na priblizno
horizontalnu podlogu koja ne smije biti nasipani materijal niti ¢vrsta stijena, zabiti ga u tlo
dovoljnom silom da se sprijeci ispadanje te postaviti strelicu na geofonu u smjeru minskog
polja. Nakon §to je uredaj propisno postavljen pristupa se podesavanju parametara koji ¢e

biti mjereni (raspon frekvencije seizmickog vala, interval vremena, raspon pomaka).

Rezultati mjerenja obradeni su sukladno normi HRN DIN 4150, sluzbenoj normi u Republici
Hrvatskoj, a odnosi se na Stetne vibracije na gradevinama koje mogu nastati posredstvom
miniranja. Norma svrstava gradevine u kategorije i propisuje za njih dopustene brzine
oscilacija koje se mijenjanju ovisno o frekvenciji seizmickog vala. U tablici 7-3 prikazane
su vrijednosti maksimalne brzine oscilacija koje ovise o frekvenciji za tri razreda objekata.
Prvi razred objekata ¢ine komercijalne zgrade i industrijske hale sli¢nih struktura. U drugi
razred ubrajaju se stambene zgrade za privatnu uporabu dok se u tre¢em razredu nalaze
objekti koji zbog svoje posebne osjetljivosti na vibracije ne spadaju u prvi i drugi razred, a
potrebno ih je vrijedno Cuvati (zastiCeni spomenici). Na slici 7-5 prikazan je dijagram

grani¢nih vibracija tla po razredima objekata.

Tablica 7-3 Razredi objekata s dozvoljenim brzinama oscilacija

(prema HRN DIN 4150:2011)

Dozvoljene vrijednosti brzine oscilacija

mm/s
Razred Vrsta i Najvisi kat
. } Temelj i
objekta | gradevine objekta
Sve
<10Hz | 10-15Hz |50-100 Hz .
frekvencije
Dvorane,
seizmicki
1 . 20 20-40 40-50 40
gradeni
objekti
Stambene
2 _ 5 5-15 15-20 15
gradevine
Spomenicni
3 Lo 3 3-8 8-10 8
objekti
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Slika 7-5 Dijagram grani¢nih vrijednosti brzine vibracija u ovisnosti o frekvenciji vala
(HRN DIN 4150:2011)

Prije obavljanja mjerenja potrebno je pregledati teren 1 zabiljezZiti objekte koji se nalaze u
blizini eksploatacijskog polja. U blizini sjeverne granice polja nalazi se objekt koji je
zaStiCen od strane Regionalnog zavoda za zastitu spomenika kulture §to ga svrstava u tre¢i
razred za Kkoji su propisane najstroze vrijednosti oscilacija. Nadalje, zapadno od
eksploatacijskog polja nalazi se naseljeno mjesto sa mnogo stambenih objekata u kojem
boravi velik broj ljudi. Takoder, u sklopu tvornice nalaze se industrijski objekti koji su od
velike vaznosti za proizvodnju i preradu mineralne sirovine. Stoga se prilikom svakog
miniranja potrebno pridrZzavati svih projektiranih parametara 1 dozvoljene koli¢ine

eksploziva po stupnju paljenja kako bi se sprijeéilo nastajanje mogucih osteéenja.

Na slici 7-6 prikazan je izvjestaj mjerenja seizmic¢kog utjecaja s mjesta opazanja broj jedan
s datumom 28.06.2018. Mjereni podaci prikazuju maksimalnu vrijednost brzina oscilacija
za svaku vrstu vala (transverzalni, vertikalni i longitudinalni) sa odgovaraju¢om
frekvencijom, maksimalnu akceleraciju i pomak tla. Zadnji podatak odnosi se na
maksimalnu vrijednost brzine oscilacije tla (engl. Peak Vector Sum) koji je dobiven

vektorskim zbrojem tri seizmicka vala u istom trenutku. Takoder, na grafu je vidljivo da ni
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u kojem trenutku nisu premasene dozvoljene granice oscilacija (maksimalna vrijednost
iznosi 2,397 mm/s zabiljezene nakon 0,134 s od iniciranja polja) te je vecina frekvencija u
intervalu od 20 do 40 Hz stoga mozemo zakljuciti da je miniranje propisno projektirano i

obavljeno.

Slika 7-7 prikazuje seizmicki izvjestaj s drugog mjesta opazanja unutar eksploatacijskog
polja s datumom miniranja 12.07.2019. Na izvjeStaju dominiraju nize frekvencije potresnih
valova te maksimalna brzina oscilacija od 2,486 mm/s zabiljezena 0,256 s od trenutka
iniciranja polja. Takoder, iz navedenih podataka zaklju¢ujemo da je miniranje obavljeno po

pravilima struke bez mogucnosti osteéenja.
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Slika 7-6 1zvjestaj seizmi¢kog mjerenja 28.06.2018.
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Na temelju rezultata sa terenskih mjerenja, takoder ¢e biti prikazani i teorijski proracuni za
predvidanje maksimalnih brzina oscilacije i maksimalnog pomaka. Sukladno engl. 18th
Edition Blasters’ Handbook pristupa se prora¢unu svedene udaljenost koja objedinjuje dva

glavna parametra miniranja udaljenost i energiju eksploziva.

Svedena udaljenost dobiva se pomocu sljedeceg izraza:

350 )
——— =32,09m/kg /2 (7-8)

R
SD=-—=
Jo V11897

gdje je:
R — udaljenost lokacije od minskog polja (m)
Q — maksimalna koli¢ina eksploziva koja detonira trenutno (kg).

Na slici 7-8 prikazan je iscrtan dijagram sa rasponom predvidenih brzina oscilacija na
temelju vrijednosti svedene udaljenosti. Gornja granica oscilacija iznosi 0,19 in/s ~ 4.826
mm/s, dok je donja granica oscilacija iznosi 0,019 in/s = 0.4826 mm/s. Usporedimo li
rezultate s terenskim mjerenjima mozemo zakljuciti da se stvarna izmjerena vrijednost od
2,486 mm/s nalazi u intervalu koji je odreden grafickom metodom. Na temelju stvarne
izmjerene brzine oscilacije (2,486 mm/s = 0,2486 cm/s), prema Medvedevu, bit ¢e izazvan

drugi stupanj potresa ¢ije ¢e se oscilacije moci osjetiti Samo u potpunoj tisini.
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Slika 7-8 Dijagram predvidenih brzina oscilacija tla
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Za odredivanje brzina oscilacija prema Sadowskovom proracunu potrebno je izracunati

koeficijente nacina miniranja i koeficijent prigusivanja seizmickih valova na putu Sirenja.

Trazeni koeficijenti odreduju se probnim miniranjima te biljezenjem brzina oscilacija na dva

razli¢ita mjesta. Godine 1999. prema elaboratu o miniranju za eksploatacijsko polje

Koromocano izracunate su vrijednosti tih koeficijenta:

e koeficijent nac¢ina miniranja k = 252,30587

e koeficijent priguSivanja seizmickih valova n = 1,41337.

Teorijski predvidene brzine oscilacija na temelju ovih koeficijenata su:

3 n 3 1,41337
V118,97
v=Fk=* <\/Rj> = 252,30587 * <W> = 0,60814 cm/s

gdje je:

v — brzina oscilacija (cm/s)

k — koeficijent na¢ina miniranja

n — koeficijent prigusivanja seizmickih valova na putu Sirenja

Q — kolic¢ina eksplozivnog punjenja koja je aktivirana istovremeno (kg)

R — udaljenost mjesta opazanja od minskog polja (m).

(7-9)

Usporedbom teorijski proracunatih rezultata s terenskim mjerenjima vidljivo je neznatno

odstupanje u vrijednostima. S obzirom na odmak od 20 godina od posljednje izmjerenih

koeficijenata izvjesno je da je doslo do promjene unutar odredenih parametara.

Odredivanjem novih koeficijenata novim probnim poljem moglo bi se pribliziti danasnjim

vrijednostima stvarnih brzina oscilacija.
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8. Proizvodnja cementa

Cement su sva hidrauli¢na veziva tj . veziva koja stvrdnjavaju i vezu u dodiru s vodom. Kao
mineralno vezivo, cement se najcesSc¢e koristi u gradevinarstvu. Sluzi za povezivanje agregata
prilikom proizvodnje morta i betona. Prema mineralnom sastavu cementi se dijele na
silikatne 1 aluminatne cemente. Aluminatni cementi kao glavni mineral sadrze kalcijeve
aluminate dok silikatni cementi sadrze silikate. Prema sastavu, silikatni cementi dijele se u

nekoliko podgrupa koje su nize navedene:

e (isti Portland cement

e Portland cement s dodacima
e Dijeli cement

e metalurski cement

e mijeSani cement

e pucolanski cement

Cemente prema namjeni mozemo podijeliti na opce ili specijalne cemente. U opce cemente
spada vecina silikatnih cemenata dok u cemente posebne namjene spadaju sulfatno otporni

cementi, aluminatni cementi, cementi niske toplinske hidratacije te bijeli cement.

8.1. Proizvodnja cementa u postrojenju Koromac¢no

Tijekom proizvodnje cementa nuzno je pro¢i nekoliko faza. Odminirana sirovina dumperima
se transportira do postrojenja za oplemenjivanje gdje zapocinje proces proizvodnje klinkera.
U pogonu postavljena je udarno rotacijska drobilica - ¢ekicara (Slika 8-1). Materijal se iz
kamenoloma usitnjava mehani¢kom energijom Cekica drobilice koje su spojene na bubanj
koji rotira vrlo velikom brzinom. Ispred drobilice instaliran je dozator koji sprjecava da
prevelika koli¢ina materijala ude u proces drobljenja te lan¢ane zavjese koje onemogucavaju
odbijanje materijala izvan bubnja. Materijal se Sprica vodenim mlaznicama kako bi se
sprijeCilo nastajanje praSine. Drobljeni kamen se usitnjava od veli¢ine odminiranog

materijala na veli¢inu od 0 do 80 mm.
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Slika 8-1 Drobilica

Drobljeni materijal dalje se transportira transportnom trakom do deponije gdje se na
razli¢itim mjestima skladiSte magro i graso. Tako skladiSteni materijal je spreman za proces

mljevenja i susenja u mlinu sirovine (Slika 8-2).
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Slika 8-2 Transportna traka s deponijom
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U posebnom omjeru koji je dobiven na temelju kemijske analize dozira se koli¢ina magra i
graSa na nacin da ukupni stupanj zasi¢enja kalcijevim karbonatom (CaCOz3) iznosi 96 - 99
% (Slika 8-3). U sirovinu se dodaju korektivni materijali za postizanje zeljenih vrijednosti
kemijskog sastava i omjera klju¢nih oksida. Tako se dodatkom zeljezne rude korigira
aluminatni modul (AM, vidi formulu 8-3), dok kvarcni pijesak sluzi za korekciju silikatnog
modula (SM, vidi formulu 8-2). Materijal se zatim dovodi u vertikalni mlin gdje se melje i
suSi. Masivni valjci smjeSteni su iznad rotacionog stola 1 na taj nacin se gruba frakcija
materijala usitnjava do mjere (<100 mikrona) da struja zraka odnosi materijal u silos
homogenizacije (Slika 8-4). Protokom koli¢ine zraka odreduje se veli¢ina Cestica koja izlazi
iz mlina. Vrecasti filteri sastoje se od filtarskih elemenata izradenih od tekstilnih materijala
koji uklanjaju Cestice materijala iz plinove peéi. Ispusni plinovi iz peéi vise se puta koriste
u proizvodnji prije ispustanja u atmosferu. Primjerice, koriste se za suSenje i predgrijavanje

sirovinskih materijala te se na taj nacin povecava energetska ucinkovitost tvornice.

Slika 8-3 Dozator

Slika 8-4 Mlin sirovine
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Samljeveni materijal dodatno se mijesa kako bi se dobila homogena smjesa trazenih
karakteristika i kemijskog sastava prije ulaska u pe¢ (Slika 8-5). Prije ulaska u pec sirovina
prolazi kroz izmjenjivace topline. Na vrhu temperatura je oko 380 °C dok je na izlasku iz
zadnjeg para ciklona, neposredno prije ulaska u pe¢ oko 830 °C. Ovom izvedbom povecana
je energetska uéinkovitost. Naime, materijal je ve¢ djelomi¢no kalciniran prije ulaska u
rotacionu pe¢ koja je iznutra oblozena ciglom otpornom na visoke temperature. Pe¢ ima
duljinu 64,4 m 1 promjer 4,0 m, pod kutom nagiba od 1,57° te je projektirana tako da se
maksimalno iskoristi i preda energija izgaranja goriva (Slika 8-6). U rotacionoj peci
temperature dostizu 1500 °C te se formiraju umjetni minerali alit, belit, aluminat i ferit koji
formiraju klinker. Kemijske reakcije koje se pritom dogadaju su kalcinacija, evaporacija
elatila, sinteiranje, taljenje, raspadanje te formiranje minerala. Kalcinacija je termalna
obrada mineralne sirovine pri temperaturi koja ne dostiZze temperaturu taljenja, a provodi se
u svrhu evaporacije volatila, redukcije, oksidacije i raspadanja (npr. kalcinacijom kalcijeva
karbonata ispusta se ugljikov dioksid a nastaje kalcijev oksid — Zivo vapno). Sintetiranje je
postupak stvaranja privlaénih sila izmedu Cestica uslijed djelovanja visoke temperature koja
takoder ne dostize temperaturu taljenja. Plamenik peci sagorijeva energent koji se sastoji od
mjesavine energetskog ugljena i petrol koksa (tradicionalno gorivo), dok se od zamjenskih
goriva koriste gorivi otpad, osuseni mulj s procistac¢a otpadnih voda, otpadna maziva ulja,
emulzije, zauljena voda i mesno kostano brasno. Koriste se i stare gume, koje su ujedno

jedino gorivo koje se dodaje na ulaznoj strani peci.

Slika 8-5 Izmjenjivaci topline
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Slika 8-6 Rotaciona pe¢

Cementni klinker hladi se ¢im brze zrakom koji se upuhuje ventilatorima velikog kapaciteta
kako bi se zadrzala kristalna struktura novonastalih minerala. Kalcijevi silikati, aluminati i
aluminoferiti tvore Cetiri najzastupljenija minerala u klinkeru: alit, belit, aluminat i ferit. U
Klinkeru pronalazimo minerale kalcijev oksid, silicijev oksid, Zeljezov oksid i aluminijev
oksid. Zagrijani zrak koji hladi klinker ponovno se vraca u prethodne procese proizvodnje.
Nakon hladenja klinker se skladisti u silosu klinkera kapaciteta 50 000 t te se po potrebi

dozira za mljevenje u cement (Slika 8-7).
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Slika 8-7 Silos klinkera

Zavr$na faza proizvodnje cementa sastoji se od mljevenja klinkera s odredenim dodacima.
1z silosa se klinker transportira do valjkaste prese koja predstavlja prvi stupanj usitnjavanja
gdje se dodaje troska, vapnenac i gips. Nakon toga, materijal odlazi u mlin cementa gdje se
usitnjenom materijalu dodaje filtarska prasina i lete¢i pepeo. Ovisno o proizvodnji odredene
vrste cementa doziraju se pojedine komponente u to¢no odredenom omjeru i sastavu
sukladno normi HRN EN 197-1 (Cement-1. dio: Sastav, specifikacije i kriteriji sukladnosti

cementa opée namjene).
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8.2. Proizvodnja specifi¢nih vrsta cementa

Nize navodimo vrste cementa i njihovih dodataka kako su definirane u (D. Vrkljan i M.
Klanfar, 2010).

Cisti portland cement sastoji se od minerala klinkera i dodatka gipsa. Medusobni odnos
glavnih minerala u klinkeru odreduje svojstva cementa. Stoga se sastav sirovine podesava
tako da se dobije klinker s odredenim udjelom glavnih minerala i na taj nacin se reguliraju
svojstva te proizvode cementi s izrazenom ranom ¢vrstocom, niskom toplinom hidratacije

ili otpornoséu na sulfate i kiseline.

Portland cement s dodacima proizvodi se mljevenjem obi¢nog portland klinkera uz dodatak
gipsa te dodatak do 35% troske, pucolana (lete¢i pepeo, silicijska prasina, peceni Skriljac) ili
vapnenca. Ovaj cement je svojstvima slican portland cementu ali dodatak troske ili pucolana
snizava toplinu hidratacije pri vezanju betona i povecava otpornost na sulfate, dok dodatak
vapnenca smanjuje propusnost betona. Ovakvi cementi se proizvode uz dodatak jedne

komponente ili njihove mjesavine.

Metalurski cement, pucolanski cement i mijeSani cement se proizvode mljevenjem
portlandskog klinkera uz dodatak vise od 35% troske, pucolana ili njihove mjesavine. Ovi

cementi imaju nisku toplinu hidratacije i izrazitu otpornost na kemijske utjecaje.

Bijeli cement je prema sastavu ¢isti portland cement, ali se klinker proizvodi iz vapnenaca
visoke Ccistoce i kaolina (gline) bijele boje odnosno sirovine sa vrlo malim udjelom
zeljezovih spojeva (Fe203) koji inace daju boju obi¢énom portland cementu. Mljevenje ovog
Klinkera se vr$i u mlinovima s porculanskim kuglama i oblogom, kako Cestice trosenja mlina
ne bi bojale cement. Uz ¢vrstoéu, vazno svojstvo je njegova bjelina koja povecava

dekorativnost betonskih konstrukcija.

Takoder, prema istim autorima, kontrola kvalitete cementa temelji se na modulima koji

izrazavaju omjere glavnih oksida u klinkeru.

Hidrauli¢ni modul je omjer kalcijeva oksida CaO naspram ostalih glavnih oksida, a krece se
od 1,7 do 2,2.
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CaO

HM =
Si0, + Al,O5 + Fe, 05

(8-1)

Silikatni modul definira omjer silicijeva oksida SiO> prema aluminijevom oksidu Al>Oz i
zeljezovom oksidu, Fe>Oz 1 krece se od 1,7 do 3,5.

_ S0,

~ Al,05 + Fe, 05 (8-2)

SM

Aluminatni modul je omjer aluminijeva oksida Al20s1 Zeljezova oksida Fe203 i krece se od
1,5do 2,4.

AM =
Fe,05 (8-3)
Stupanj zasi¢enja ra¢una se prema formuli
57 = 100Ca0
 2,85i0, + 1,241,053 + 0,65Fe, 05 (8-4)

a mora biti izmedu 96 i 99%. Takoder, to je najvazniji modul jer pokazuje udio kalcijeva
oksida CaO koji ¢e se, u normalnom procesu pec¢enja i hladenja klinkera, vezati za ostale
glavne okside tvore¢i minerale klinkera. Idealna vrijednost stupnja zasi¢enja je 100%,
medutim u procesu proizvodnje ona se postiZze samo pribliZno.

Dok udio glavnih oksida u sirovinskoj mjesavini odreduje formiranje minerala klinkera 1
slobodnog vapna CaO, sporedni sastojci mogu imati negativan utjecaj na svojstva

cementa.

Magnezijev oksid MgO javlja se u kristalnom ili amorfnom obliku. Amorfni magnezijev
oksid odmah hidratizira i nema posebnog Stetnog djelovanja na svojstva o¢vrslog cementa.
Nastaje pri naglom hladenju klinkera i u cementu ga smije biti do 5%. Kristalni magnezijev
oksid tesko je topiv u vodi i sporo hidratizira. U koli¢ini do 1% ugraduje se u kristalnu
reSetku glavnih cementnih minerala, a ostatak hidratizira nakon o¢vr§¢avanja cementa.
MgO + H,O - Mg(OH):

Nastali hidroksid ima povecani volumen, §to izaziva unutarnja naprezanja i pukotine u
oc¢vrsloj masi. Ovaj efekt se manifestira kao nepostojanost volumena betona i stoga standardi

ograniCavaju ukupni sadrzaj magnezijeva oksida u cementu na najvise 5%.
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Kalcijev oksid CaO iako je normalni sastojak cementa, moze imati Stetno djelovanje.
Sirovine za cement nije moguce idealno mijesati i homogenizirati. Zato preostaje dio
kalcijeva oksida koji se pri peCenju ne veZze u cementne minerale i naziva se slobodno vapno.
Ono nastaje na vi$oj temperaturi nego pri proizvodnji gradevinskog vapna i stoga se naziva
prepe¢enim. Hidratizira vrlo sporo i to u ocvrslom cementnom kamenu. lzaziva
nepostojanost volumena betona, jednako kao i magnezijev oksid. Opasnost od volumena se

izbjegava ako je udio slobodnog vapna u cementu manji od 2%.

Alkalije, natrijev oksid Na2O i kalijev oksid K>O u kontaktu sa vodom gotovo trenutno
prelaze u hidrokside, natrijev hidroksid NaOH i kalijev hidroksid KOH. U duzem kontaktu
sa zrakom, koji uvijek ima nesto vlage i uglji¢nog dioksida CO, najprije vezu vlagu, a zatim
I ugljicni dioksid te prelaze u karbonate. Natrijev i kalijev karbonat Na;COsz i K>CO3
ubrzavaju vezanje cementa te mogu izazvati lazno vezanje, $to je Stetna pojava. U gotovom
betonu, u kontaktu s agregatom, alkalije mogu izazvati alkalno-silikatnu reakciju. Osim toga,
alkalije iz cementa spadaju u jake luZine, vodena otopina koja je komponenta cementne
paste, oStecuje sve organske tvari pa tako moze i nagristi kozu.

Alkalno-silikatna reakcija je najviSe izraZzena vrsta alkalno-agregatne reakcije, koja se javlja
izmedu agregata betona i alkalija koje sadrzi cement. Ako agregat sadrzi silicijev dioksid
SiO2 u amorfnom obliku, u o¢vrslom betonu moze do¢i do ovakve reakcije, pri ¢emu
novonastali spojevi imaju veci volumen nego spojevi koji su usli u kemijsku reakciju. Na
taj na¢in nastaju unutarnja naprezanja, $to dovodi do pukotina u betonu. Alkalno-silikatna
reakcija nastaje ako cement sadrzi vise od 0,5% alkalija i ako je beton izloZen vlazi. Ova
reakcija moze se sprijeciti upotrebom niskoalkalicnog cementa (sirovine sa niskim udjelom
alkalija) ili dodavanjem pucolana koji sadrzi amorfni silicijev dioksid. Fino mljeveni
pucolani reagiraju s alkalijama dok je beton svjez, $to nije Stetno.

Druga vrsta alkalno-agregatne reakcije je alkalno-dolomitna. Manje je izrazena, a javlja se
ako agregat sadrzi reaktivni dolomitni vapnenac i na temperaturama iznad 30 °C. Posljedice
su jednake kao kod alkalno-silikatne reakcije.

Ostali oksidi poput fosfor(V)oksida P2Os, titanijevog dioksida TiO: i barijeva oksida BaO
mogu biti prisutni u manjim koli¢inama. lako se smatraju Stetnim primjesama, nije

zabiljezeno Stetno djelovanje ovih oksida na svojstva cementa.

Na slici 8-8 vidljiva je automatizacija proizvodnog procesa po segmentima. Na shemi je

jasno prikazano stanje svakog procesa koji sudjeluje u proizvodnji klinkera. Operateri vrse
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konstantni monitoring i podeSavanje potrebnih parametara kako bi se zadovoljila kvaliteta

proizvoda i proizvodnog procesa.

DOBAVA SIROVINE

N PRIPREMA SIROVINE

2 1 (DROBALICA)
- &@«\ DEPONLA KOREKTIVA
300 th - y Vi
| vapn /
3 /
f

siLos MUN

POLDOS  HOMOGENIZACWA RASHLADNI MLIN SIROVINE
SIROVINE

TORANJS

FILTAR

_VWTers MaV
PAKIRANJE | OTPREMA

MLIN CEMENTA S 4x1700 t + 4x2500 t

SILOS KLINKERA  KLINKER ADITVI REA GIPS

Slika 8-8 Procesni dijagram toka

(https://mzoe.gov.hr/UserDocsImages//Okoli%C5%A1na%20dozvola/OUZO-
postoje%C4%87e//Tehnicko-tehnolosko_rjesenje_(holcim).pdf)
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9. Zakljucak

LafargeHolcim grupacija jedan je od najveéih proizvodaca u cementnoj industriji.
Proizvodnji klinkera kao osnovi za proizvodnju cementa pristupa se odgovorno i pedantno
kako bi se zadovoljila kvaliteta proizvoda prema svim standardima i propisima za zahtjeve
trziSta. Kemijske analize izvode se tijekom samog busSenja minskih buSotina zbog
odredivanja odgovarajuc¢ih stupnjeva zasi¢enja kalcijevim karbonatom S§to doprinosi
kvalitetnijoj i homogenijoj ulaznoj mineralnoj sirovini. Svako miniranje provodi se na
temelju izradenog elaborata koji sadrzava to¢ne podatke o svakoj busSotini, skicu busotina s
odgovaraju¢im stupnjem usporenja, pazljivo projektirane koli¢ine eksplozivnog punjenja.
Iniciranje polja provodi se za vrijeme povoljnih atmosferskih prilika uz postivanje svih
zakonom propisanih postupaka vezanih za eksplozive. Stetni utjecaji miniranja poput
razbacivanja odminiranog materijala, zracnog udarnog vala, seizmickog utjecaja,
nedetoniranog eksploziva svedeni su na minimum. Provedenim terenskim mjerenjima
seizmicki utjecaj miniranja u vidu brzine oscilacija tla zadovoljava sve propisane norme §to
potvrduje da je projektiranje i iniciranje minskog polja obavljeno na vrhunskoj razini

postujuci sva pravila struke.
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