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ORIGINALNI NAUCNI RAD
Oblast: Metalurgija

TERMODINAMICKA I KINETICKA ANALIZA PROCESA
PRZENJA BAKARNE SARZE

THERMODINAMIC AND KINETIC ANALYSIS OF THE COPPER
BATCH ROASTING PROCESS

Vladan Andreji¢', Milorad Cirkovi¢',
Aleksandra Mitovski®, Ivan Mihajlovi¢?, Nada Strbac?

'Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor,
*Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet, Bor

Izvod

U radu su prikazani rezultati termodinamickih i kinetickih ispitivanja procesa oksidacionog
przenja Sarze sastavijene od sulfidnih koncentrata bakra, dobijenih iz razlicitih lezista. Ispitivanje
procesa przenja bakarne Sarze vazno je iz prakticnih razloga, obzirom da se ona preraduje u
realnom topionickom postupku dobijanja bakra. Karakterizacija polaznih uzoraka i produkata
oksidacije na karakteristicnim temperaturama izvrSena je pomocu termijske i X-Ray analize.

Konstruisani su PSD dijagrami zavisnosti loglog PS2 — log PO2 za sisteme Cu-S-0 i Cu-Fe-S-O

na osnovu kojih su odredene oblasti stabilnosti pojedinih faza. Na osnovu eksperimentalnih
rezultata procesa, uradena je i kineticka analiza po metodi Sharpa i odredeni odgovarajuci
kineticki parametri.

Kljuéne re€i: termijska analiza, oksidacija, sistem Cu-Fe-S-O.

Abstract

The results of thermodynamic and kinetic investigation of the process of oxidative roasting
batches consisting of sulphide copper concentrate, obtained from different deposits are presented
in this paper. Testing copper batch roasting process it is important for practical reasons, since it
is processed in real copper smelting process of copper obtaining. Characterization of the starting
samples at the characteristic temperatures was done using thermal and X-ray diffraction analy-

sis. Phase stability diagrams logPS2 —10gP02 for the Cu-S-O and Cu-Fe-S-O sistems have

been constructed, while the possibility and sequence of oxidacion reactins of presented sulphides

! E-mail: vandrejbor@gmail.com
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have been determined. Based on the experimental results of the process, kinetic analysis of
roasting process according to the Sharp method was performed and characteristic kinetic pa-
rameters were determinated.

Key words: thermal analysis, oxidation, system Cu-Fe-S-O

UvOoD

U konvencionalnoj proizvodnji bakra polazna sirovina je Sarza, koja je
sastavljena od sulfidnih koncentrata bakra i topitelja. Imajuéi u vidu da je
procenat bakra u pojedinim koncentratima nizak, formiranje Sarze adekvatnog
sastava, se obavlja meSanjem koncentrata dobijenih iz razli¢itih rudnih lezista.
Na taj nacin, postize se odgovarajuci sastav bakarne Sarze, odnosno sadrzaj
bakra u njoj kako bi se povecala ekonomska opravdanost pirometalurskog
postupka dobijanja bakra. Obzirom na veliki znacaj sulfidnih minerala u
metalurgiji teskih obojenih metala, proces oksidacije razlicitih sulfida bakra bio
je predmet prouc¢avanja mnogobrojnih autora [1 do §].

EKSPERIMENTALNI DEO

Za eksperimentalna ispitivanja, Ciji se rezultati prezentuju u ovom radu
koris¢en je uzorak Sarze, S-1, formiran od razli¢itih sulfidnih koncentrata bakra
dobijenih iz rudnika Majdanpek, Veliki Krivelj i Bor, Srbija.

Hemijski sastav polaznog uzorka odreden je metodama: atomske emisione
spektroskopije sa indukovanom kuplovanom plazmom (ICP-AES), atomskom
apsorpcionom spektrofotometrijom (AAS) i elektrogravimetrijom.

Termijska analiza je uradena u atmosferi vazduha, a za ispitivanja je
koris¢en wuredaj za DTA 1 TG analize NETZSCH STA 409EP i
DERIVATOGRAPH 1500 (MOM Budapest).

Za karakterizaciju polaznog uzorka i produkata oksidacije koriS¢en je
difraktometar za prah PHILIPS PW 1710.

REZULTATI I DISKUSIJA

Kineticka istivanja procesa oksidacionog przenja koncentrata bakra u
izotermskim uslovima vrSena su na aparaturi koja je prikazana na slici 1.
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SL 1. Aparatura za ispitivanja procesa oksidacionog przenja u
izotermskim uslovima

1 — ispiralica;

2 - marsova pec;

3 — pirometar;

4 - staklena cev;

5 — filter za gas;

6 - ladica za probu;

7 - apsorpciona posuda;

8 - magnetna mesalica;

9 - automatska bireta;

10 - kontrolna apsorpciona posuda;
11 - vakuum pumpa;

12 — rucna pumpa za ispiranje cevi.

Na osnovu poznatih termodinamic¢kih vrednosti za reakcije koje se odvijaju
usistemu Cu-S—0O1i Fe—S— O [9-11], konstruisani su dijagrami stabilnosti
navedenih sistema. PSD dijagrami su predstavljeni zavisnoS¢u log P, —log Py,

tipicnom za oksidacioni proces pri razli¢itim temperaturama i razli¢itim
vrednostima Pgo, .

Na slikama 2 do 5 prikazani su PSD dijagrami sistema Cu-S-O i Cu-Fe-S-O
na razli¢itim temperaturama.



V. Andrejié, M. Cirkovié, A. Mitovski, 1. Mihajlovié, N. Strbac

log po (&)
-4 -
5 | CuO —‘
& |
10 Cu,S0,
-12
«14
-16
8 Cus Cus
£ _—
-50 10 0 10 0
log ps(g) log ps ()
SL. 2. PSD dijagram sistema SI. 3. PSD dijagram sistema
Cu-S-O na temperaturi od 773 K Cu-S-O na temperaturi od 973 K
log po,ig) o !:0_-‘1'!
o B ) ] b cun :c..o&:uso -
N P S cuso, ) e cuso, e
5 | Cub Culg q(‘“w:\\ - Fe(s0,) l: Fe, Co = _ Fe (S0,),
W ko, Cwo = 1 - FeSO,. -
-15 . ‘ -15 Fe,0, A oy
20 ) | p -20 FeO 17 e
28 | F"‘f" 1 ¢ - < | 28 | ﬂ““.'-v,}}
Eg. FeO o % i 30 |
a5 . sl ‘ £ cu cus | Fes,
T : | o -40 :
45 Cu | Fes | cus - Fe Fes | cus
=50 N I ‘ 50 !
T3 B I B | I e S
bl 50 40 =30 -0 =10 L] 10 0 k1) -6 =50 40 30 -0 10 o 10 0
tog s, ig) lag ps, i)

SL 4. PSD dijagram sistema
Cu-Fe-S-0 na temperaturi od

773 K

SL 5. PSD dijagram sistema
Cu-Fe-S-0 na temperaturi od
973 K

Dobijeni PSD dijagrami potvrduju da su sulfidi nestabilni u kiseoni¢noj
atmosferi pri ¢emu se njihova oksidacija odvija po razli¢itim mehanizmima,
zavisno od temperature i parcijalnog pritiska gasovitih komponenti u sistemu.
Pri nizim temperaturama, oksidacija se odvija uz obrazovanje sulfata, dok sa
porastom temperature oksidacija te¢e uz obrazovanje oksida.

Polazni uzorak bakarne Sarze ima slede¢i hemijski sastav, tabela 1.
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Tabela 1. Hemijski sastav uzorka bakrne Sarze S-1

Komponenta Sadrzaj, %
Cu 17,06
Fe 27,70
S 32,28

CaO 1,75
Al Os 2,79
Si0, 1,2
Pb 0,20
Zn 0,61
As 0,063
Ag 23,0 (g/t)
Au 2,8 (g/t)
Ostalo 16,34

Dobijeni rezultati hemijske analize ukazuju da je sadrzaj bakra u ispitivanom
uzorku 17,06%, sadrzaj sumpora 32,28%, i Zelezo je u uzorku prisutno sa
27,70%.

Na slici 6 prikazani su rezultati rendgensko-difrakcione analize za polazni
uzorak bakarne Sarze. Dobijeni rezultati rentgeno-difrakcione analize pokazuju
da je dominantan mineral halkopirit (CuFeS,), a da su u Sarzi prisutni pirit
(FeS,) i kvare (Si0;).

Na osnovu tabele 2 i slike 6 moze se reci da je Sarza sacinjena od vrlo Cistih
komponenti, odnosno da je u pitanju halkopiritni koncentrat koji je najpozeljniji
za pirometalursku preradu.

Termijska analiza (DTA 1 TG) za ispitivani uzorak bakarne Sarze uradena je
u atmosferi vazduha, pri brzini zagrevanja od 10 o/min i maksimalnoj
temperaturi zagrevanja od 1000°C, a dobijeni rezultati prikazani su na slici 7.
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SL 6. Rezultati rendgensko-difrakcione analize za polazni uzorak bakarne sarze
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SL. 7. Termijska analiza polaznog uzorka bakarne sarze

Na osnovu dobijenih rezultata, za uzorak bakarne Sarze, slika 7, mozZe se
uociti endotermni pik na DTA krivoj, koji se odrazava gubitkom mase na TG
krivoj, §to odgovara gubitku vlage u uzorku. Dalji porast temperature iznad
573K, uslovljava pojavu vise egzotermnih pikova (DTA kriva), koji prati porast
ili i gubitak mase na TG krivoj, a odgovaraju nastajanju sulfata i oksida
komponenata bakarne Sarze. Sa porastom temperature iznad 973K, na DTA
krivoj javljaju se endotermni pikovi, praceni gubitkom mase na TG krivoj, i
predstavljaju razlaganje nastalih sulfata.

Kinetika procesa oksidacionog przenja bakarne $arZe uradena je Sharp-ovom
metodom izotermske kinetike [12], posto je ova metoda veoma efikasna za
obradu kinetickih eksperimentalnih podataka.

Na slici 8 prikazane su eksperimentalne krive zavisnosti stepena
desulfurizacije od vremena, o = f(1), za razliCite temperature.
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SL. 8. Graficka zavisnost stepena desulfurizacije uzorka bakarne sarze od
vremena i temperature

Obradom dobijenih rezultata, konstruisan je Arhhenius-ov dijagram, slika 9,
za proces przenja bakarne Sarze.

Na osnovu dobijenih rezultata, odredena je vrednost za energiju aktivacije
procesa przenja, a njena vrednost za ispitivani proces oksidacije uzorka bakarne
Sarze iznosi 35 kJmol”, §to govori da se ispitivani proces nalazi u prelaznoj
oblasti.
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SL 9. Arrhenius-ov dijagram za proces przenja bakarne Sarze

ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni rezultati termodinamickih i kinetickih ispitivanja
procesa przenja bakarne Sarze. Konstruisani su PSD dijagrami zavisnosti
log pS;-log pO,, tipicnom za procese oksidacije sulfida bakra i Zeleza pri
razli¢itim temperaturama i razli¢itim vrednostima Pgp, 1na njima su prikazane

oblasti u kojima se odvijaju procesi oksidacije. Takode, predstavljeni su i
rezultati ispitivanja desulfurizacije u izotermskim uslovima, u temperaturnom
intervalu od 673 - 923K, na osnovu kojih je uradena kineticka analiza po Sharp-
ovoj metodi i1 odredeni odgovarajuéi kineticki parametri. Dobijena vrednost za
energiju aktivacije od 35 kJmol”, ukazuje da se ispitivani proces oksidacije
odvija u prelaznoj oblasti.



10

V. Andrejié, M. Cirkovié, A. Mitovski, 1. Mihajlovié, N. Strbac

LITERATURA:

[1]
[2]

[9]

D. N. Klusin, Sulfidirovanije cvetnih metalov, Metalurgizdat, 1968.
M. Coci¢, M. Logar, S. Coci¢, D. Zivkovié, B. Matovié, S. Devié,
Determination of sulphide concentrates of ore copper by XRPD and
chemical analysis, Hemijska industrija, vol. 63,4(2009) 319-332

N. Strbac, D. Zivkovié, Z.Zivkovié, [.Mihajlovi¢, Monograph:
Sulphides — thermal, thermodynamic and kinetic analysis, Punta,
Bor, 2005. (in Serbian)

N. Strbac, L Mihajlovi¢, 7. Zivkovi¢, 1. Tli¢, D. Mini¢, Kinetic
analysis of copper concentrate with higher arsenic contents roasting
process, 37th IOC on Mining and Metallurgy, 3-6 October 2005,
Hotel Jezero, Bor Lake, Serbia and Montenegro, 407.

I. Mihajlovi¢, N. Strbac, Z. Zivkovié, Kinetic Modelling of
Chalcocite Particle Oxidation, Scandinavian Journal of Metallurgy,
vol. 33 (2004) 316 -321

N. Strbac, Z. Zivkovié, D. Zivkovié¢, I. Mihajlovié, V. Velinovski,
Thermal analisis of the copper sulfide minerals oxidation process,
34th 10C on Mining and Metallurgy, 30 Sep — 3 Oct. 2005, Hotel
Jezero, Bor Lake, Yugoslavia, 309

V. S. Chekushin, N. V. Oleinikova, Review of Investigations on the
Thermodynamics of Reduction of Copper from Oxides and Sulfides,
Russian Journal of Non-Ferrous Metals, vol. 49,3 (2008) 160—165

I. Mihajlovi¢, N. Strbac, Z. Zivkovi¢, R. Kovacevi¢, M. Stehernik, A
potential method for arsenic removal from copper concentrates,
Minerals Engineering, vol. 20 (2007) 26-33

V. J. Babuskin, G. M. Matveev, O. P. Mcedlov - Petrosjan,
Termodinamika silikatov, Strojizdat, Moskva, 1986

[I0]M.H. Karapetjanc, Himiceskaja termodinamika, Himija, Moskva,

1975.

[11]0O. Kubaschewski, Metallurgical thermochemistry, Pergamon Press,

Oxford, 1967.

[12]H. J. Sharp, et al., J. Amer. Ceram. Soc., 49(1966) 379



BAKAR 36 (2011)2 COPPER

UDK: 621.397.42:681.7(045)=861

ORIGINALNI NAUCNI RAD

Oblast: Primenjena informatika

ALGORITAM ZA PROCENU NAGIBA TEKSTA ZASNOVAN NA
BINARNIM MOMENTIMA

ALGORITHM FOR THE ESTIMATION OF THE TEXT SKEW BASED
ON BINARY MOMENTS

Darko Brodi¢', Jovan Vaduveskovié', Zoran Stevi¢'
'Tehnic¢ki fakultet u Boru, Univerzitet u Beogradu

Izvod

U ovom radu prikazana je metoda binarnih momenata koja se koristi za procenu nagiba kako
Stampanog, tako i za rukom pisanog teksta. lako se navedena metoda koristila za Stampani tekst,
za njenu primenu na rukom pisani tekst bilo je neophodno izvrsiti odredena prilagodenja.
Navedena prilagodenja se ostvaruju deljenjem slike dokumenta pomocu granicnih okvira u
pojedinacne objekte koji se nazivaju povezane komponente. Primenom na kreirane povezane
komponente, metoda binarnih momenata se moze koristiti za odredivanje nagiba rukom pisanog
teksta. Da bi se ispitao kvalitet, robustnost i efikasnost navedene metode za odredivanje nagiba
teksta provedeno je niz eksperimenata koji su zasnovani na jedno ili vise linijskom tekstu.
Dobijeni rezultati su ohrabrujuci. Naime, upotreba momenata omogucava kvalitetnu i efikasnu
procenu ugla nagiba teksta u vecini slucajeva. Navedena metoda se u datom ili prilagodenom
obliku moze koristiti i u obradi slike u medicini, rudarstvu, metalurgiji, geologiji i dr.

Kljuéne re€i: Nagib teksta, binarni momenti, binarna slika, obrada slike.

Abstract

This paper presents the binary moment algorithm for skew estimation of the printed and
handwritten text. This method has been successfully used for the skew estimation of the printed
text. However, for skew estimation of the handwritten text some extensions are needed. This was
accomplished by incorporating the bounding box extraction into the method. This way, the
document image was split into the connected components. Furthermore, the binary moment
method has been applied to the each connected component. As the result, the each connected
component is characterized by its skew angle. To estimate the quality, correctness and robustness
of the proposed method some experiments based on single and multi line text samples have been
accomplished. The obtained results are encouraging. Hence, in most cases the proposed method

! E-mail: dbrodic@tf bor.ac.rs
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is appropriate for the skew estimation of the text. Furthermore, it should be used in original or
extended version for the digital image processing in the domain of medicine, mining, metallurgy,
geology, etc.

Key words: Text skew, binary moment, binary images, image processing.

1. UVOD

Nagib teksta u slici dokumenta predstavlja ugao pod kojim se nalazi tekst u
odredenoj tacki dokumenta u odnosu na x ili y osu. Procena datog nagiba
predstavlja jedan od najznacajnijih zadataka tokom procesa obrade slike
dokumenta [1]. Naime, procena i odredivanje ovog ugla omogucavaju
pronalazenje linije teksta. To dalje znaci da se data linija teksta moze ispraviti.
Nakon toga otvoren je put za pravilnu segmentaciju teksta i njegovo opticko
prepoznavanje.

Do sada je razvijeno vise metoda za procenu nagiba teksta. One se mogu
podeliti u sledece kategorije [1]: metode bazirane na histogramu, Docstrum
metoda, metode bazirane na Hough-ovoj transformaciji, metode bazirane na
Fourier-ovoj transformaciji, metode bazirane na vertikalnoj projekciji, kros-
korelacione metode i ostale metode.

lako je do sada razvijen veliki broj metoda za procenu ugla nagiba teksta,
metoda bazirana na primeni geometrijskih momenata se izdvaja svojom
jednostavnoscu, efikasno$¢u i preciznoséu [2]. Medutim, do sada se metoda
koristila uglavnom za Stampani tekst ili za pisano Stampani tekst.

U ovom radu prikazano je proSirenje navedene metode bazirane na
momentima za procenu ugla nagiba kako Stampanog, tako i rukom pisanog
teksta. Navedeno proSirenje je omogucéeno izdvajanjem povezanih komponenti
pomocu grani¢nih okvira. Na ovaj nacin je, u okviru dokumenta sa tekstom,
izvrSeno izdvajanje pojedinacnih objekata teksta nad kojima se relativno
jednostavno primenjuje metoda binarnih momenata koja procenjuje ugao
njihovog nagiba.

Rad je koncipiran u 6 poglavlja. U poglavlju 2 date su osnove binarne slike.
U poglavlju 3 prikazana je osnovna i proSirena metoda binarnih momenata. U
poglavlju 4 definisani su nacini i vrste testiranja. U poglavlju 5 prikazani su
rezultati testiranja i data je njihova komparativna analiza. U poglavlju 6
prikazan je zakljucak.

2. BINARNA SLIKA

Tokom procesa skeniranja slike vr$i se njena digitalizacija. Naime, na ovaj
nacin se analogna slika koja se ubacuje u skener pretvara u digitalnu sliku.
Pocetna analogna slika u dvodimenzionalnom kontinualnom prostoru moze se
predstaviti funkcijom f (x, y), gde su x i y koordinate kontinualnog
dvodimenzionalnog prostora, dok f predstavlja amplitudu, odnosno intenzitet,
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koja se Cesto naziva svetlina sive slike (eng. Grayscale Image). Znaci, kao
rezultat procesa digitalizacije dobija se digitalizovana prezentacija slike iz koja
prelazi iz dvodimenzionalnog kontinualnog u diskretni prostor. Tokom ovog
procesa kontinualna slika se deli u M redova i N kolona. Na ovaj nacin se slika
deli na jednake prostorne regione koji se zovu pikseli (eng. Pixel). Celobrojna
vrednost intenziteta f (m, n) u celobrojnim koordinatama (m, n) predstavlja
digitalizovanu vrednost intenziteta slike, pri ¢emu vredi da je m = {1, ..., M}, n
={l,..,N}tife {0, .., L-1}, gde je L = 256 za sivu sliku [3]. Digitalizovana
slika se moze predstaviti matricom D na slede¢i nacin [3]:

£(0,0) fo,1 ... f(O,N-1)

/£(1,0) f(@,1) SA,N-D

D= (1)

FM-1,0) fF(M-11) ... f(M-1,N-1)

Kako bi se od sive slike D dobila crno-bela, odnosno binarna slika (eng.
Binary Image) potrebno je provesti postupak binarizacije (eng. Binarization).
Binarna slika predstavlja sliku u kojoj svaki piksel moze dobiti jedan od dva nivoa
intenziteta. Ti intenziteti mogu biti jednaki crnoj ili beloj nijansi sivog, odnosno
vrednostima 0 i 1. Ovaj postupak je predstavljen slede¢om relacijom [4]:

1 D(m,n)>D,

0 D(mn)<D, @

X(m,n) = {
gde D, predstavlja prag intenziteta i dobija se odredenim algoritmom
binarizacije [4]. Pri tom algoritam odreduje vrednost intenziteta praga koji je
neophodan da bi se digitalna slika data matricom D pretvorila u binarnu sliku
koju reprezentuje matrica X. Znaci, kao rezultat postupka binarizacije dobija se
binarna slika predstavljena matricom slike dokumenta X.

3. METODA BINARNIH MOMENATA

Nagib teksta predstavlja karakteristiku koja je povezana kako sa Stampanim,
tako i sa rukom pisanim tekstom. Ugao nagiba teksta (eng. Text Skew)
predstavlja njegovo odstupanje od horizontalne ili vertikalne ose. Procena
velicine ugla nagiba teksta predstavlja jedan od najznacajnijih i
nakomplikovanijih zadataka u procesu obrade slike dokumenta [5]. Do sada je
razvijeno vise razlicitih vrsta metoda za procenu veli¢ine nagiba teksta. Jedna
od takvih grupa metoda je zasnovana na upotrebi geometrijskih momenata (eng.
Geometrical Moments).

Moment predstavlja skalarnu veli¢inu koja se koristi za odredivanje
karakteristika odredene funkcije. Izmedu ostalog pomocu momenata moze da se
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odredi povrSina objekta, srediSnja tacka objekta i dr. ZnaCajnu karakteristiku
momenata predstavlja njegova ,,osetljivost” na rotaciju objekata. Upravo to i
predstavlja polaznu osnovu za njihovu upotrebu u proceni ugla nagiba teksta.
Do sada se metoda momenata efikasno koristila za Stampani tekst [6]. Medutim,
njena primena na rukom pisani tekst nije davala dovoljno dobre rezultate. Ipak,
prosirivanje metode upotrebom grani¢nih okvira koji razdvajaju povezane
komponente omogucena je primena ove metode i na rukom pisani tekst.

3.1. Grani¢ni okviri

Pre nego Sto se primenjuje metoda momenata neophodno je izvrsiti
predprocesiranje. U tom koraku se vrSi izdvajanje objekata teksta pomocu
grani¢nih okvira (eng. Bounding Box). Na ovaj naCin se reSavanje procene
nagiba celokupnog teksta u dokumentu, prevodi u niz jednostavnih procena
koje se odnose na pojedinacne razdvojene objekte teksta[...]. Takvi razdvojeni
objekti teksta nazivaju se povezane komponente (eng. Connected Components).
Grani¢ni okvir predstavlja konveksni poligon u kojem su sve njegove stranice
paralelne sa koordinatnim osama. On ograni¢en i definisan sa 4 kljucne tacke:
Xumins Vmins Xmax> Ymax- D@ b1 se odredeni piksel slike dokumenta X(i, j) nalazio u
grani¢nom okviru, neophodno je da ispuni uslove =zadate slede¢im
nejednakostima [7]:

X(iaj)|(xmin Sigxmax)/\( min Sjsymax) (3)

Znaci, tacka X(i, j) je ukljucena u grani¢ni okvir ako su ispunjeni svi uslovi zadati
nejednacinom (3). Na sl. 2. data je ilustracija grani¢nog okvira.

A
y

SL 2. Granicni okvir oko teksta (crveni okvir predstavlja granicni okvir)
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Na ovaj nacin se svi elementi teksta kao $to su slova, delovi reci, ili Cak cele
reci koji predstavljaju objekte teksta izdvajaju se pomocéu granicnih okvira i
¢ine povezane komponente. Medutim, kako bi ugao nagiba svake povezane
komponente bio pravilno odreden, neophodno je izvrSiti dodatno cCiSéenje
elemenata prisutnih u grani¢nom okviru. Naime, u grani¢nom okviru se osim
osnovnog tekstualnog objekta - povezane komponente mogu naéi i odredeni
fragmenti objekata iz drugih grani¢nih okvira koji predstavlja Sum [8]. Ovaj
slucaj je prikazan na sl. 3.

a) b)

SL 3. Sadrzaj grani¢nog pravougaonika sa povezanom komponentom.
a) pre ciscenja, i b) posle cis¢enja

Kao §to se vidi na sl. 3.a) delovi objekata iz drugih grani¢nih okvira su se
preklopili sa povezanom komponentom u okviru njenog grani¢nog
pravougaonika. Pri tom se povezana komponenta prepoznaje po tome §to se
rasprostire izmedu krajnjih tacaka po x i y osi odredenih grani¢nim okvirom. Za
razliku od toga fragmenti objekata prisutnih u granicnom okviru ne zadovoljavaju
prethodno navedene kriterijume. Upravo to i predstavlja osnovu za njihovo
lociranje, a zatim i ¢iS¢enje odredenim morfoloskim filtrima [8]. Posle procesa
¢iS¢enja ostaje samo povezana komponenta bez dodatnih fragmenata objekata iz
drugih grani¢nih okvira, kao §to je prikazano na slici 3.b).

3.2.Geometrijski momenti

Moment je mera raspodele piksela oko centra slike. Na ovaj nacin on prikuplja
»globalne” informacije o obliku i karakteristikama slike. Za diskretnu 2-D sliku
moment se racuna upotrebom relacije (4), dok se za binarnu sliku koristi relacija (5)

[]:

1 n
A= Ez (X, Yis1 = X1 V1) “4)
i=1

"

My = lelex”yq (%)
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tyy =33 (k=) (=) £ (5,7) ©)
1 1

Hpg = Zl:i(x _;)p(y _;)q (7
1 1

Neke od znacajnih karakteristika slike se mogu izracunati upotrebom
momenata. Tako npr. momenat m, odreduje povrsinu oblasti objekta. Isto tako
sredi$nja tacka (eng. Gravity Center) objekta se odreduje iz relacija (8) i (9):

x=—10 (8)
o

; = ot )
Myo

pri ¢emu se m o, mo; 1 My racunaju na sledeci nacin:

ny ny 1o

Mg=22. %y (10)
11
n ny 01

my, =ZZx y (11)
11
I’ll }’lz 00

Moy =D X'y (12)
11

Pomocu jednacina (10), (11) i (12) ra¢unaju se jednacine (13), (14) i (15):
G & oo Tl

My ZZZ(X—X) -y
11

myom
pyy = myy ——2—0L (13)

Mo
Hip =my —Ymy

Hip = myp — Xmgy,
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IRL)

tog = 2.3 (x=x)* (y - )’
1 1

2
_ 2my,  my
Mo =My — +—
Moy Mg (14)
2
_ L)
Hoog =My —
Myo

Hoo = My — Xy

ty =33 (x- ) (- )
1 1

2
My

(15)

Hop =My —
My

Hop = My — Yy

Kombinacijom jednacina (13), (14) i (15) dobija se jednacina (16) pomocu koje se
raCuna ugao nagiba objekta. Naime, momenti drugog reda mq,, my;, my poznati su
kao moment inercije. Oni se koriste da bi se odredila jedna od najvaznijih
karakteistika slike, a to je orijentacija. Orijentacija slike opisuje kako je slika
postavljena u vidnom polju ili u odnosu na pravac glavne ose. Orijentacija glavne ose
za ugao orijentacije ¢ odreduje je pomo¢u momenata na slede¢i nacin [9]:

0= ltan_l (&) (16)
2 Hao — Hoo

gde je 6 ugao glavne ose koja je najbliza x osi i ide od -m/4 < 6 < 71/4. Jednacina (16)
odreduje ugao nagiba 6 za odredenu grupu piksela koja predstavlja objekat.

4. EKSPERIMENTI

Osnovni cilj eksperimenata je da na adekvatan nacin procene preciznost rada
odredenog algoritma. Pri tom se, u ovom slucaju, procenjuje efikasnost i tacnost
metode binarnih momenata za odredivanje orijentacije posmatranog teksta.
Naime, precizno odredivanje ugla orijentacije nekog tekstualnog objekta je
bitno zbog dalje primene te karakteristike u algoritmima za segmentaciju linije
teksta. Na ovaj nacin, odredivanje karakteristike orijentacije teksta predstavlja
korak predobrade za navedene algoritme. Eksperiment je podeljen u dve grupe:

e testovi na uzorcima jednolinijskog Stampanog teksta [10];
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e testovi na uzorcima viSelinijskog rukom pisanog teksta.
4.1. Test nad uzorcima jednolinijskog Stampanog teksta

U prvom eksperimentu se testira preciznost procene orijentacije Stampanog
teksta dobijene pomocu metode binarnih momenata. Pri tom su koriS¢eni
dokumenti sa samo jednom linijom teksta koja se sastoji iz viSe objekata.
Navedeni uzorci teksta su rotirani u rasponu od -45° do +45° sa korakom od 5°.
Uz to, testirani uzorci su kreirani u rezolucijama 150 i 300 dpi, kako bi se
utvrdilo da li razli¢ita rezolucija uzoraka uti¢e na ispitivanu metodu. Ocena
odstupanja dobijenih rezultata uglova Sy od testnih uzoraka frgr vrSena je
pomocu apsolutne greske:

APy = |:BREF _,BM| (17)

ﬁREF — ﬂM

18
Brer (%)

RE\, =AB/ B =

CEEEERERE R FEEEEELEREE TEere 7lus 15 S/Aj(é (ne. tost

a) b)

SL. 4. Jednolinijski uzorak teksta:
a) uzorak teksta 1, sastavljen od slova I,
b) uzorak teksta 2, sastavijen od obicnog teksta.

4.2. Test nad uzorcima viSelinijskog rukom pisanog teksta

U drugom eksperimentu se testira preciznost procene orijentacije rukom
pisanog teksta dobijene pomoc¢u metode binarnih momenata. Za pocetni uzorak
teksta uzeta je slika viSelinijskog rukom pisanog dokumenta. U ovom
eksperimentu se uzorak rukom pisanog teksta deli u fragmente teksta. Navedeni
fragmenti teksta predstavljaju objekte teksta koji se izdvajaju pomocu grani¢nih
okvira i ¢ine povezane komponente. Zatim se vrSi uporedivanje momenata
neocis¢enih i ociS¢enih povezanih komponenti. U ovom eksperimentu se
utvrduje da li postoji razlika izmedu odredivanja ugla neociScene i ociscene
povezane komponente, i kolika je ta razlika.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1. Rezultati testa nad uzorcima jednolinijskog Stampanog teksta

Rezultati su sacinjeni na osnovu ispitivanja dva uzorka jednolinijskog teksta
koji su rotirirani u rasponu od +45° do -45° sa korakom od 5°. Pored toga
uzorci teksta su dati u dve rezolucije: 150 i 300 dpi. Na ovaj nacin se vrSila
procena uticaja rezolucije slike na kvalitet odredivanja ugla ispitivanom

metodom. Rezultati su prikazani u tabelama 1-4.

Tabela 1. Rezultati jednolinijskog Stampanog teksta (uzorak teksta 1)
pri rezoluciji od 300 dpi

300 dpi Uzorak teksta 1
Prer (°) Pui (°) APni = Bmi - Brer RE ;1 =(Bui - Prep)/Brer

45 45,0030 0,003 6,66667E-05
40 40,0089 0,0089 0,0002225
35 35,0191 0,0191 0,000545714
30 30,0040 0,004 0,000133333
25 24,9896 0,0104 0,000416
20 19,9948 0,0052 0,00026

15 14,9902 0,0098 0,000653333

10 9,9781 0,0219 0,00219

5 4,9942 0,0058 0,00116

0 0,0000 1,448E-17 -

-5 -4,9993 0,0007 0,00014
-10 -9.9778 0,0222 0,00222
-15 -14,9902 0,0098 0,000653333
-20 -19,9955 0,0045 0,000225
-25 -24,9978 0,0022 8,8E-05
-30 -29,9967 0,0033 0,00011
-35 -34,9884 0,0116 0,000331429
-40 -40,0136 0,0136 0,00034
-45 -45,0084 0,0084 0,000186667
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Tabela 2. Rezultati jednolinijskog stampanog teksta (uzorak teksta 2)
pri rezoluciji od 300 dpi

300 dpi Uzorak teksta 2
Brer ) Pn2(°) APm2= |2 = Prey RE,; =(Pm2 = Prer)/Prer

45 45,2785 0,2785 0,006188889
40 40,2908 0,2908 0,00727
35 35,2369 0,2369 0,006768571
30 30,1823 0,1823 0,006076667
25 25,2679 0,2679 0,010716
20 20,2447 0,2447 0,012235

15 15,3090 0,309 0,0206

10 10,2794 0,2794 0,02794

5 5,2876 0,2876 0,05752

0 0,2533 0,2533 -

-5 -4,7459 0,2541 0,05082
-10 -9,7477 0,2523 0,02523
-15 -14,7529 0,2471 0,016473333
-20 -19,7457 0,2543 0,012715
-25 -24,6976 0,3024 0,012096
-30 -29,7697 0,2303 0,007676667
-35 -34,6974 0,3026 0,008645714
-40 -39,6870 0,313 0,007825
-45 -44,7102 0,2898 0,00644

Tabela 3. Rezultati jednolinijskog Stampanog teksta (uzorak teksta 1) pri
rezoluciji od 150 dpi

150 dpi Uzorak teksta 1

Brer ) Pui(®) APu1= Bmi = Prey| RE,.; =(Bm1 = Prer)/Prer
45 44,9893 0,0107 0,000237778
40 40,0412 0,0412 0,00103
35 35,0434 0,0434 0,00124
30 29,9751 0,0249 0,00083
25 25,0198 0,0198 0,000792
20 19,9928 0,0072 0,00036
15 15,0457 0,0457 0,003046667
10 9,9196 0,0804 0,00804
5 4,9932 0,0068 0,00136
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0 0,0012 0,0012 -

-5 -5,0018 0,0018 0,00036
-10 -9,9272 0,0728 0,00728
-15 -15,0407 0,0407 0,002713333
-20 -19,9751 0,0249 0,001245
-25 -24,9979 0,0021 8,4E-05
-30 -29,9686 0,0314 0,001046667
-35 -35,0397 0,0397 0,001134286
-40 -40,0497 0,0497 0,0012425
-45 -44,9710 0,029 0,000644444

Tabela 4. Rezultati jednolinijskog stampanog teksta (uzorak teksta 2) pri
rezoluciji od 150 dpi

150 dpi Uzorak teksta 2
Brer ©) BuA®) APn2= Bz = Prer RE,.: =Bz = Prer)/Bres

45 45,1620 0,162 0,0036
40 40,1647 0,1647 0,0041175
35 35,0574 0,0574 0,00164
30 29,9191 0,0809 0,002696667
25 25,0766 0,0766 0,003064
20 20,1154 0,1154 0,00577

15 15,2592 0,2592 0,01728

10 10,0751 0,0751 0,00751

5 5,2163 0,2163 0,04326

0,1498 0,1498 -

-5 -4,8253 0,1747 0,03494
-10 -9,7779 0,2221 0,02221
-15 -14,8868 0,1132 0,007546667
-20 -19,8789 0,1211 0,006055
-25 -24,7567 0,2433 0,009732
-30 -29,8046 0,1954 0,006513333
-35 -34,9020 0,098 0,0028
-40 -39,8742 0,1258 0,003145
-45 -44,8844 0,1156 0,002568889

Kao §to se vidi u tabelama 1. i 3., odnosno 2 i 4 uglovi nagiba dobijeni
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metodom binarnih momenata su vrlo slicni i minorno odstupaju od referentnog
ugla nagiba pocetnog teksta. Zbog toga, promena rezolucije ne utice u
znacCajnijoj meri na procenu ugla nagiba teksta. Upravo zbog ove robusnosti,
metoda binarnih momenata se moze Koristiti za procenu ugla nagiba teksta i u
rukom pisanom tekstu, ali uz odredena specificna prilagodenja.

5.2. Rezultati testa nad uzorcima viSelinijskog rukom pisanog teksta

U drugom eksperimentu se uzorak rukom pisanog teksta u rezoluciji od 300
dpi deli u 154 povezane komponente za koje se odreduje ugao nagiba. Na ove
povezane komponente primenjuje se metoda binarnih momenata i to u sluéaju
bez i sa CiS¢enjem fragmenata objekata. Procena dobijenih rezultata se vrsi
analizom apsolutnom greSskom. Jedan deo dobijenih rezultata je prikazan u
tabeli 5.

Tabela 5. Deo rezultata rukom pisanog teksta pri 300 dpi bez i sa ¢iscenjem
povezanih komponenti u granicnim okvirima

K Moment sa ¢iS¢enjem Moment bez ¢iSéenja povezanih
povezanih komponenti komponenti
O (°) O (©) 46 (°)

i

1 /\5 32,9935 /;‘ﬂ 118996 | 44.8931

r g

2 g 32.9040 ?,‘ 26.3817 6.5223

3 ‘AJ- 25.8633 J\J-E 13.2525 12.6108
1

4 ;’7 36.3097 ;'? 15.4110 20.8987

Iz tabele se vidi da u odredenom broju slucajeva postoji razlika izmedu
uglova ocis¢enih i neocis¢enih objekata. Ta razlika moze da iznosi i do 45°.
Ipak treba napomenuti da se takvi ekstremni slucajevi veoma retko dogadaju.
Empirijski se pokazalo da nema velike razlike kod povezanih komponenata sa
¢iS¢enjem i bez ¢is¢enja (u oko 80% slucajeva). Ipak u preostalih 20% slucajeva
razlika ide od minornih 0.56° do ekstremnih 44.89°. Ipak, u vecini takvih sluca-
jeva, §to predstavlja oko 70% slucajeva, razlika iznosi do 1°, dok je samo u 4%
slu¢ajeva razlika vecéa od 15°.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan algoritam za procenu ugla nagiba teksta zasnovan
na binarnim momentima. Navedena metoda je prisutna u literaturi, ali se retko
koristila za rukom pisani tekst. Zbog toga je u ovom radu izvr$eno prilagodenje
1 proSirena je oblast njene primene. To je ostvareno primenom grani¢nih okvira.
Na taj nacin moguce je izvrsiti izdvajanje povezanih komponenti iz rukom
pisanog dokumenta. Primenom metode binarnih momenata na povezane
komponente izvr§ena je procena njhovog ugla nagiba. Testiranje je pokazalo da:

- ugao nagiba teksta metodom binarnih momenata bez modifikacija moze se
koristiti samo kao polazna osnova za dalje istrazivanje,

- procena nagiba teksta objekata u grani¢nim okvirima nad kojima se vrsi
¢iS¢enje daje bolju taénost uglova nagiba ispitivanog teksta, i

- da je metoda binarnih momenata robustna na promenu rezolucije slike. Isto
tako inkorporacija CiS¢enja fragmenata objekata koji su bili pridruzeni
povezanih komponentama je ucinila da metoda bude jo$ preciznija. Ipak treba
napomenuti da u odredenim slucajevima pojava delova teksta koji idu znacajno
ispod ili iznad linije teksta onemogucavaju pravilnu procenu ugla nagiba teksta
pomoc¢u momenata. Zbog toga je neophodno nastaviti nadogradnju i proSirenje
navedene metode odredenim aktivnostima koje imaju za cilja umanjenje uticaja
ovakvih elemenata tokom procene ugla nagiba teksta.

Na kraju treba napomenuti da iako je metoda izloZena na primeru tekstualnih
slika, ona se moze primeniti i u drugim podruc¢jima obrade slike i graficke
dokumentacije kao $to su primena u medicini, rudarstvu, metalurgiji geologiji i
dr.
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Izvod

U ovom radu prikazan je postupak formiranja kupatila za rodiniranje - rodijum (IIl) —
sulfata. Za potrebe rodiniranja moze se koristiti reciklirani rodijum, pa se u ovom radu prikazuje
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Abstract

This paper presents a procedure for plating bath preparation - rhodium (IIl) — sulfate. For
the purposes of plating can use recycled rhodium, and this paper presents the obtaining rhodium
from secondary raw materials. Combining pyrometallurgical, chemical and electrochemical
process, it is possible to obtain high-quality rhodium. It is necessary to convert rhodium (III),
used for the plating bath preparation, from chloride in sulphate form, using precipitation with
KOH, and dissolution of the obtained rhodium hydroxide in sulfuric acid.

Key words: Plating bath, rhodium (II1) - sulphate, recycled rhodium.

! E-mail: zoricaljubomirovic@ymail.com



26 V. Truji¢, Z. Ljubomirovi¢, Z. S. Simsi¢, S. Dragulovié, S. Dimitrijevié, V. Coni¢

1. UVOD

Rodijum je u zemljinoj kori zastupljen u veoma maloj koli¢ini svega od
10-40 ppm, najc¢esce kao pratilac ruda bakra i nikla ili u aluvijalnim leziStima.

Najvazniji resursi ovog metala nalaze se u Juznoj Africi, pesku reka Uralskih
planina, u Severnoj i Juznoj Americi. Najvazniji izvoznici rodijuma su Juzna
Afrika (vise od 80%) i Rusija. Od ukupne svetske proizvodnje rodijuma najvise
se trosi u industriji automobila za autokatalizatore - 80%. Procena je da su pro-
izvodni troskovi rodijuma 6 puta veéi od troSkova proizvodnje zlata.

Razdvajanje rodijuma od ostalih metala u industrijskim uslovima je
kompleksan proces, jer se metal pojavljuje u rudama pomeSan sa drugim
metalima kao S$to je paladijum, srebro, platina i zlato. Cena rodijuma je rasla
poslednjih godina, zakljuéno sa 2008. godinom, kada je dostigla istorijski
maksimum od 9776 $/o0z.

Visoka cena platinskih metala na trzistu i njihov nizak sadrzaj u rudama
naveo je na to da se razvije proces dobijanja ovih metala iz sekundarnih sirovina
11z siromasnih ruda. [1].

Usled visoke cene i nestaSice platinskih metala njihova recklaza iz se-
kundarnih sirovina ima ogroman znacaj. U prilog tome idu podaci da uporedju-
juci svetsku proizvodnju platine, na tre¢e mesto dolazi dobijanje platine iz se-
kundarnih sirovina iza rudarske proizvodnje u juznoj Africi 1 Rusiji. Dobijanje
rodijuma iz istroSenih katalizatora rangira na drugo mesto, odmah iza rudarske
proizvodnje u Juznoj Africi.

Reciklaza platinskih metala iz istro$enih materijala raste u poslednje dve de-
cenije 1 oekuje se da ¢e se ovaj trend nastaviti u buduénosti.

Reciklirani rodijum, kao i drugi platinski metali, mogu se dobiti kombinaci-
jom pirometalur§skog, hidrometalurskog i elektrohemijskog procesa. Kao po-
lazne sekundarne sirovine obi¢no se koriste istroSeni automobilski katalizatori,
filter mase, obloge pe¢i iz proizvodnje staklenih vlakana i drugi materijali koji
sadrze PGMs.

Rodijum se tradicionalno koristi kao dekorativna prevlaka nakita od zlata i
srebra. Elektroliticke prevlake rodijuma imaju Siroku primenu zbog svoje velike
tvrdocée 1 otpornosti na koroziju. Koeficijent refleksije rodijumskih prevlaka je
nesto manji nego kod srebrnih, ali za razliku od srebra rodijum dugo vremena
ne tamni. Zbog toga se prevlake od rodijuma koriste za zastitu srebrnih povr§ina
od tamnjenja. U poslednje vreme elektroliti¢ke prevlake rodijuma primenjuju se
za prevlacenje legura belog zlata.

Osim za prevlacenje nakita, rodijumske prevlake se koriste u elektronici i
drugim granama industrije uz porast primene u poslednjih nekoliko godina.
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Za rodiniranje nakita, najces¢e iz sulfatnih, fosfatnih ili sulfatno-fosfatnih
kupatila primenjuju se nerastvorne (platinske) anode, a korekcija elektrolita to-
kom elektrolize vr$i se dodatkom rodijum-sulfata, sumporne kiseline i raz-
blazivanja vodom.

U literaturi se kao pogodna kupatila za rodiniranje spominju i sulfamatni,
perhloratni, fluorobotatni i nitratni elektroliti. Kao kupatila za rodiniranje mogu
se koristiti kupatila na bazi osnove limunske, vinske, mle¢ne, borne kiseline,
alkalija, fosfata i amonijum nitrata [2].

Pripremanje rodijum (III) — sulfatnih kupatila vrsi se po razliitim postup-
cima [3].

U ovom radu predstavljen je kompletan postupak pripreme kupatila za
rodiniranje od recikliranog rodijuma do rodijum (III) - sulfata.

2. PREGLED PROCESA

Kompletan proces dobijanja rodijum (III) - sulfata sastoji se od nekoliko
faza:
- dobijanje ¢istog rodijuma,
- rastvaranje rodijuma u carskoj vodi ili smesi (HCI + Cl,),
- taloZenje rodijum — hidroksida,
- rastvaranje taloga u sumpornoj kiselini.

Prva faza u postupku prerade rodijuma predstavlja fazu pripreme materijala.
Priprema se sastoji od drobljenja, mlevenja i prosejavanja materijala.

Nakon faze pripreme sledi proces topljenja sekundarnih sirovina sa bakrom
(kupelacija platinskih metala u bakru), kako bi se postiglo koncentrisanje platin-
skih metala u cilju izlivanja anoda sa povecanim sadrZzajem platinskih metala.
Postupkom elektroliticke rafinacije anodnog bakra sa poveéanim sadrzajem
PGMs, dobija se anodni mulj u kome su koncentrisani platinski metali. Anodni
mulj se dalje hemijski tretira kako bi se izdvojili platinski metali.

3. PRERADA ANODNOG MULJA

Anodni mulj se dalje tretira razli¢itim hemijskim metodama u cilju razdva-
janja platine, paladijuma i rodijuma. Ovi metali se rastvaraju u 6M hloro-
vodoni¢noj kiselini uz dodatak koncentovane azotne kiseline kao oksidansa, u
temperaturnom intervalu od 80 - 95°C.

Poznato je da se platinski metali mogu rastvoriti i u razblazenoj smesi
kiselina 3HCI (12M):HNO; (16M) [4]. Proces rastvaranja se odvija prema sle-
decoj reakciji:

3Pt + 18HCI + 4HNO; — 3H,PtCls + 8H,0O + 4NO1
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Platina se iz rastora talozi dodavanjem NH,Cl pri ¢emu se dobijeni talog, re-
dukuje do elementarne platine. Sledeca faza procesa je izdvajanje paladijuma iz
rastvora koji sadrzi Rh*" i Pd*" jone. Pd se iz rastvora talozi dodavanjem HCI i
NH,OH. Dobijeni talog se zatim redukuje do elementarnog paladijuma.

Da bi se izvrsila cementacija rodijuma rastvoru, koji sadrzi Rh** jone, dodaje
se aluminijum.

Kako bi se uklonio viSak aluminijuma iz rastvora dodaje se NaOH. Nakom
filtriranja rodijum ostaje u obliku cementnog mulja.

Rodijumova kiselina (H;RhCls) se dobija rastvaranjem cementnog mulja,
koji se dobija cementacijom Rh posle izdvajanja platine i paladijuma. Rastva-
ranje se vrsi u hlorovodoni¢noj kiselini uz dodatak oksidacionog sredstva
(HNO; ili gasovitog hlora). Uparavanjem dobijenog rastvora uklanja se viSak
hlora ili visak HNO;, u zavisnosti koje je oksidaciono sredstvo kori§¢eno.

Tragovi platine i paladijuma uvek ostanu u cementnom ostatku tako da se
pri njegovom rastvaranju rastvaraju i oni, kao i zaostali neplemeniti metali
(Zn, Cu, Sb...), sto znaci iz tako dobijene rodijumove kiseline treba ukloniti
neplemenite metale, kao i tragove Pti Pd.

Uparavanjem rodijumove kiseline uklanja se i viSak slobodne HCI, tako da
se prilikom razblazivanja uparenog rastvora destilovanom vodom ujedno vrsi i
hidroliza bizmuta i antimona u obliku SbOCI i BiOCl. Ova dva metala se
izdvajaju filtriranjem. Dalje preciS¢avanje rodijumove kiseline i odvajanje
plemenitih od neplemenitih metala postize se absorpcijom jona neplemenitih
metala (Zn, Cu,...) na jako kiselom katjonskom jonoizmenjivacu. U ovom
eksperimentu katjonska izmena vrSena je na jonoizmenjivackoj smoli tipa Am-
brelit IR 120.

Slede¢a faza precCiS¢avanja rodijumove kiseline predstavlja uklanjanje
tragova platine i1 paladijuma. Tragovi platine 1 paladijuma uklanjaju se
solventnom ekstrakcijom, koriS¢enjem rastvora tributil fosfata TBP (CH;CH,
CH, CH,0) u Petrol etru (1:3), kao ekstragensa. Posle solventne ekstrakcije u
rastvoru ostaje samo Pb.

Uklanjanje Pb vrsi se u toku pripreme rastvora rodijum - sulfata prilikom
talozenja rastvora rodijumove kiseline sa sumpornom kiselinom. Reakcija
talozenja odvija se prema slede¢oj reakciji:

Pb*" + H,SO; — PbSO,| + 2 H

Sema postupka dobijanja rodijum (II) — sulfata od rodijuma iz sekundarnih
sirovina prikazana je na slici 1.
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SL.1. Sema postupka dobijanja rodijum (III)— sulfata iz rodijuma iz
sekundarnih sirovina

4. DOBIJANJE RODIJUM (III) -SULFATA

Rodijum je u rastvoru rodijumove kiseline u obliku hlorida (H;RhCls). U
cilju prevodenja rodijuma u sulfatni oblik rodijumu se dodaje 15% rastvor
NaOH pri ¢emu nastaje Zuti talog. Reakcija taloZenja se odvija prema sledecoj
jednacini:

H3RhC16 +NaOH — Rh(OH)g,l

Dobijeni talog se ispira 3% rastvorom K,SO,, do negativne reakcije ispirnih
voda na jone hlora (proba sa rastvorom AgNQO;). Nakon filtriranja i pranja
taloga, rodijum - hidroksid se rastvara u sumpornoj kiselini pri ¢emu se dobija
rastvor rodijum (I1I)-sulfat.
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Rh(OH)g.l, + HZSO4 — Rh2 (804)3

Dobijeni rodijum (III) -sulfat predstavlja elektrolit za rodiniranje.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja pregled kompletnog procesa pripreme kupatila za
rodiniranje- rodijum (III) — sulfata. Proces dobijanja rodijum (III) - sulfata sas-
toji se od nekoliko faza: dobijanje ¢istog rodijuma, rastvaranje rodijuma uz do-
datak HCI1 + oksidans (Cl, ili HNOs;), precis¢avanje dobijenog rastvora, ta-
lozenje rodijum — hidroksida i dobijanje rodijum(Ill)-sulfata elektrolita za
elektrodepoziciju rodijuma.
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Izvod

U radu su prikazana ispitivanja smanjenja koncentracije sumporne kiseline u otpadnim
rastvorima od odbakrivanja anodnog mulja sa sadrzajem PGM sorpcijom na anjonskim
Jjonoizmenjivacima. Sorpcija sumporne kiseline vrSena je na anjonskom jonoizmenjivacu tipa
AMBERLIT IRA 400, koji je bio u obliku R»-SO,. Sorpcija sumporne kiseline vrSena je iz
otpadnog rastvora koncentracije 41,83g H,SO,, pri cemu su menjani vreme trajanja sorpcije i
broj stupnjeva. Desorpcija, odnosno regeneracija anjonskog jonoizmenjivaca vrSena je
destilovanom vodom, pri cemu je dobijen razblazen rastvor sumporne kiseline, koji moze ponovo
da se upotrebi za odbakrivanje nove kolic¢ine anodnog mulja.

Kljucne reéi: sorpcija, anjonski jonoizmenjivac, desorpcija, odbakrivanje anodnog mulja

Abstract

This paper presents research work which deals with decrease of the sulphuric acid concentration
in waste solutions (with presence of PGMSs), obtained after anode slime decopperization using sorp-
tion on anion exchangers. Sorption of the sulphuric acid was carried out on anion exchanger, type
AMBERLITE IRA 400, in the form Ry»-SO,. The concentration of the waste solution from which sul-
phuric acid sorption was carried out, had been 41,83g H,SO,. Parameters as duration of the sorption
and number of stages were changed during work. Desorption, i.e. regeneration of the anion exchanger
was done with destilated water in order to get diluted solution of the sulphuric acid which can be used
again (reused) for decopperization of a new amount of anode slime.

Key words: sorption, anion exchanger, desorption, anode slime decopperization.
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1. UVOD

Otpadni rastvori koji nastaju pri odbakrivanju anodnog mulja sa sadrzajem
PGMs, pored slobodne sumporne kiseline sadrze bakar i platinske metale (Rh,
Pt i Pd). U radu [1] prikazana je jedna od moguénosti prerade otpadnih rastvora
u cilju izdvajanja katodnog bakra i dobijanja Cistih platinskih metala. Jedna od
faza procesa prerade otpadnih rastvora je i neutralizacija viska slobodne kiseline
do odredene koncentracije 0,8 g/l H,SO,4 kako bi mogao da se izvrSi proces
solventne ekstrakcije bakra. U cilju smanjenja troSkova prerade otpadnih
rastvora ispitana je moguénost apsorpcije viska sumporne kiseline na
anjonskom jonoizmenjivacu, ¢ime se smanjuje utroSak hemikalija i skracuje
proces eliminisanjem nekih faza. Takode, eluat (rastvor dobijen regeneracijom
anjonskog jonoizmenjivaca) moze da se vrati u proces odbakrivanja nove
koli¢ine anodnog mulja, ¢ime se smanjuje utroSak sumporne kiseline za
odbakrivanje pri cemu nema nastajanja otpadnih voda.

Iskoris¢ena je moguénost selektivne apsorpcije sumporne kiseline iz
otpadnih rastvora od odbakrivanja anodnih muljeva primenom procesa sulfat-
bisulfatne razmene [2] na anjonskom jonoizmenjivacu:

R,SO,4 + HSO,~ + H;0" «<>2RHSO, + H,0 (1)
R — Polimerska osnova anjonskog jonoizmenjivaca

U koncentrovanim rastvorima sumporne kiseline ta ravnoteZa je pomerena
udesno, a u razblazenim ulevo. Ako se kroz sloj anjonskog jonoizmenjivaca
SO4> forme propusti koncentrovani rastvor sumporne kiseline, koji sadrzi jone
metala, moZe se ostvariti odvajanje kiseline od soli metala [3]. Razdvajanje je
zasnovano na razlici u sorpcijskom uzajamnom delovanju izmedu komponenata
rastvora i sorbenta. Na izlazu iz jonoizmenjivacke kolone mogu se dobiti
rastvori soli u kojima prakticno nema kiseline. Regeneracija apsorbovane
kiseline (eluacija) na anjonskom jonoizmenjivacu vrsi se destilovanom vodom,
prema sledecoj reakciji.

2RHSO4 + HzO —> RQSO4 + HzSO4 + HzO (2)

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Za absorpciju (sorpciju) sumporne kiseline iz otpadnih rastvora kori$¢en je
jakobazni anjonski jonoizmenjiva¢ tipa Amberlit IRA-400, koji je preveden iz
R—OHu RZ_SO4 oblik.

Prevodenje u sulfatni oblik vrSeno je 2% rastvorom sumporne kiseline u
visku od 150% u odnosu na kapacitet anjonskog jonoizmenjivaca [4], prema
sledec¢oj reakciji:
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2R—OH + H,SO0, — R,S0, + 2H,0 3)

Prema literaturnim podacima [4] kapacitet anjonskog jonoizmenjivaca tipa
Amberlit IRA-400 je 1,5 mol/kg jednovalentnih anjona anjonskog jonoizme-
njivaéa odnosno 1,4 mol/dm’ jednovalentnih anjona vlaznog anjonskog
jonoizmenjivaca tipa Amberlit IRA-400.

Anjonski jonoizmenjiva¢, posle prevodenja u sulfatni oblik, ispiran je
destilovanom vodom od viska sumporne kiseline i kao takav, spreman je za
sorpciju sumporne kiseline iz koncentrovanih rastvora. Sorpcija sumporne
kiseline iz koncentrovanih rastvora vrsi se prema sledecoj reakciji:

R2SO, + HSO,~ + H'— 2RHSO, 4)

Regeneracija anjonskog jonoizmenjivaca, odnosno regeneracija apsorbovane
sumporne kiseline vr$ena je destilovanom vodom, prema sledecoj reakciji:

2RHSO4 + Hzo _)RZSO4+ HzSO4 + H20 (5)

2.1. Uslovi izvodjenja eksperimenta

Odredivana je koli¢ina apsorbovane sumporne kiseline na anjonskom
jonoizmenjivacu tipa Amberlit IRA-400 u zavisnosti od vremena trajanja
kontakta izmedu jonoizmenjivaca i otpadnog rastvora od odbakrivanja anodnog
mulja i to: 30 minuta, 1, 2, 3, 4 i 5 sati. Naime, propusteno je po 1dm’ otpadnog
rastvora kroz 0,5 dm’ vlaznog jakobaznog anjonskog jonoizmenivada tipa
Amberlit IRA-400 u jonoizmenjivackoj koloni.

Na isti na¢in propusteno je po 1dm’ otpadnog rastvora kroz razli¢ite koli¢ine
vlaznog anjonskog jonoizmenjivaca tipa Amberlit IRA-400 (0,1; 0,2; 0,5; 0,8;
1,0 i 1,5 dm®) u trajanju od 60 minuta. Koncentracija sumporne kiseline u
izlaznim rastvorima odredivana je volumetrijski-metodom neutralizacije.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati eksperimenta ispitivanja koli¢ine apsorbovane sumporne kiseline na
anjonskom jonoizmenjivacu tipa Amberlit IRA-400 u zavisnosti od vremena
trajanja kontakta otpadnog rastvora i jonoizmenjivaca prikazani su u tabeli 1 i slici
1. Takode, prikazana je i koli¢ina apsorbovane sumporne kiseline na anjonskom
jonoizmenjivacu u zavisnosi od zapremine jonoizmenjivaca, tabela 2 i slika 2.
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Tabela 1. Kolicina apsorbovane sumporne kiseline u zavisnosti od vremena
rajanja kontakta otpadnog rastvora i jonoizmenjivaca

Apsorbovana
Koncentracija H,SO4 u kli¢ina H,SO, g/dm3
rastvoru (g/dm3) na anjonskom
. Vreme s ey
Redni .. jonoizmenjivacu
. trajanja
broj . « . % u
absorpcije Pocetna Koncentracija
. . . H,SO, | odnosu na
koncentracij na izlazu iz 3 <o
g/dm pocetni
a kolone
rastvor
1. 30 41,83 18,08 47,50 56,78
2. 60 41,83 17,73 48,20 57,61
3. 120 41,83 18,23 47,20 56,42
4. 180 41,83 18,58 46,50 55,58
5. 240 41,83 18,85 45,96 54,94
6. 300 41,83 19,38 44,90 53,67
48.5
1 | |
48.0 B
47.5 e
" ‘.‘ .
. 47.04
[sp]
E 4
S 465- .
S 4604 g
N :
T ]
45.5 4
45.0 .
| |
44.5 J T J T T T T T v T T T
0 50 100 150 200 250 300
T(min.)

SL. 1. Zavisnost kolicine apsorbovane sumporne kiseline od vremena trajanja kontakta
otpadnog rastvora i jonoizmenjivaca
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Tabela 2. Kolicina apsorbovane sumporne kiseline na anjonskom
Jonoizmenjivacu u zavisnosi od zapremine jonoizmenjivaca
Absorbovana
.. kli¢ina
Koncentracija H2S304 u H,S0,g/ dm’ na
rastvoru (g/dm’) .
. anjonskom
. Zapremina s ey
Redni |, . R jonoizmenjivacu
. | jonoizmenjivaca
broj ( dm3) % u
Potetna Konc.entrac.lja 1,50, odnosu
koncentracija na izlazu iz g/dm3 na
kolone pocetni
rastvor
1. 0,1 41,83 36,97 4,86 11,62
2. 0,2 41,83 32,12 9,71 23,21
3. 0,5 41,83 17,63 24,20 57,85
4. 0,8 41,83 3,28 38,55 92,16
5. 1,0 41,83 0,51 41,32 98,78
6. 1,5 41,83 0,13 41,70 99,69
45
40 4 gt
| o
35 - /
30
“E 25
o ] '
<20 4
O
%]
15+
10 | |
5+ ] 4
0 T T ¥ T z T T X T ¥ T T i T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

V (dm°)

SL 2. Zavisnost kolic¢ine apsorbovane sumporne kiseline od
zapremine jonoizmenjivaca
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ZAKLJUCAK

Primenom jakobaznog anjonskog jonoizmenjivaca tipa Amberlit IRA-400
smanjuje se koncentracija sumporne kiseline u otpadnom rastvoru od
odbakrivanja, tako da nije potrebno izvrsiti dodatnu neutralizaciju slobodne
kiseline pre solventne ekstrakcije bakra. Najbolji rezultati postignuti su pri
zapreminskom odnosu otpadnog rastvora i Amberlita, V oy rasty @ V ambertita=1:1 1
pri trajanju apsorpcije od 60 minuta, tabela 2. Iz tabele 1 se vidi da je najbolja
apsorpcija sumporne kiseline postignuta za 60 minuta, dok pri duzem
zadrzavanju rastvora dolazi do desorpcije sumporne kiseline.

Sumporna kiselina koja se dobija pri regeneraciji anjonskog jonozmenjivaca
destilovanom vodom (reakcija 2) moze se vratiti u proces od odbakrivanja
anodnih muljeva, tako da se zatvara ciklus i otpadnih voda prakti¢no nema.

Primenom procesa apsorpcije sumporne kiseline na anjonskom jonoizme-
njivatu smanjuju se troskovi prerade otpadnog rastvora od odbakrivanja
anodnih muljeva, jer se eliminiSu faze neutralizacije viska sumporne kiseline i
filtiranja nastalog gipsa u procesu neutralizacije.
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THE PROPOSED MEASURES FOR OPTIMIZATION OF ELECTRICAL
ENERGY CONSUMPTION IN COPPER METALLURGY
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Izvod

Rad sadrzZi prikaz i kratku analizu relevantnih pokazatelja kolicina i kvaliteta utroSene
elektricne energije na nivou organizaciono-tehnoloskog dela metaurgije bakra. Cinjenica da u
Rudarsko topionicarskom basenu Bor (RTB Bor) postoje trafostanice ukupne instalisane snage od
oko 500 MVA dovoljna je da upozori na mogucnost velike potrosnje. Naravno da se Kompanija
svrstava u red najveéih potrosaca elektricne energije u zemlji. Vise od dvadesetak godina u RTB-
u Bor preduzimaju se konkretne akcije u cilju smanjenja ovih troSkova. Primenjuju se tehnicko-
tehnoloske i organizacione mere, kako bi se optimizirala potrosnja elektricne energije po jedinici
proizvoda. lako je bilo i povremenih oscilacija u primeni i poStovanju uvedenih mera, nesumnjivo
Jje da su rezultati pozitivni.

Kljucne re€i: elektricna energija, vrsna snaga, normativ, proizvodnja bakra

Abstract

The paper presents review and short analyses of main parameters of electrical energy con-
sumption in Copper Mining and Smelting Complex Bor (RTB), which is one of the greatest elec-
trical energy consumers in Serbia. The installed power of transformer stations in RTB is ap-
proximately 500 MVA. Clearly, there is no need to look for other reasons to introduce permanent
or periodical measures for the reduction the electrical energy costs. Besides often normative and
organizational actions, a real-time monitoring of the electro-energetic system in RTB Bor is in
use for over 20 years.

Key words: electrical energy, power picks, copper production, normative
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1. UVOD

Slozeni postupak proizvodnje bakra podrazumeva kontinualne, ali i
diskontinualne tehnoloske procese u mnogim prostorno razmestenim pogonima.
Ponekad su procesi tehnoloski zavisni, a ¢esto diskontinualni i sporadi¢ni. U
svim organizacionim i tehnoloskim celinama Kompanije proizvodnja se odvija
uz veliki utro$ak energije, narocito elektriéne [1]. Ukupna instalisana snaga svih
trafostanica u RTB-u Bor iznosi blizu 500 MVA. lako se u ovom trenutku ne
prati istovremeno elektroenergetska slika svih pogona i proizvodnih linija u
realnom vremenu, postoji mogucénost monitoringa i nadzora na nivou
konzumnih trafostanica, pa i pojedinih pogona i proizvodnih linija.

Krajem osamdesetih godina proslog veka zavodi Instituta za bakar Industrijska
informatika i MEGA, u saradnji sa sluzbom za elektroenergetiku RTB-a Bor
pristupili su realizaciji Projekta optimizacije troskova ze elektri¢nu energiju [2].
Realizacija projekta pocela je u periodu od 1990 do 1992. godine [3]. Najpre je
automatskim merenjima obuhvacena trafostanica Bor3. U to vreme, pri
optimalnoj mesecnoj proizvodnji bakra, pogoni RTB-a koji se napajaju iz ove
tarfostanice troSili su mese¢no oko 40 miliona kWh aktivne energije sa vrSnom
snagom i preko 60 MW [4]. To je bio glavni motiv ovakvog izbora. Formiran je
Kontrolni centar. Osnovna funkcija Kontrolnog centra bila je da meri potroSenu
elektri¢nu energiju i prati angazovanu snagu na dovodima trafostanice i da, u
zavisnosti od njenog iznosa, dozvoli ili spre¢i ukljuenja novih velikih
potrosaca (interno je propisano da se potrosaci snage vece od 300 kW smatraju
velikim). Ponekad je kontrolni centar upozoravao na veliko opterecenje i od
tehnickih rukovodilaca pogona zahtevao neka iskljucenja, kad je to moguée bez
rdavih posledica. U okviru druge faze analogno reSenje primenjeno je samo u
pogonu Elektrolize [5].

Neki od spoljnih faktora (politi¢ke i ekonomske sankcije Srbiji, nedefinisani
aranzmani sa Elektroistokom, organizaciona transformacija RTB-a) i interne
subjektivne slabosti: popustanje tehnoloske i radne discipline, neefikasna
subordinacija, nedostatak motivacije (stimulacije i represije) doveli su do
obustave rada na daljoj realizaciji projekta.

U meduvremenu je konzumna trafostanica Bor 3 bombardovana.
Napravljeno je privremeno resenje i improvizovani Kontrolni centar. Uostalom,
nastupio je period kada RTB nije placao elektricnu energiju. Takvo stanje
trajalo sve do izgradnje nove trafostanice Bor 3 (2003. godine, kao i nekoliko
godina kasnije).
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2. KONFIGURACIJA 1 OSNOVNE KARAKTERISTIKE
NADZORNOG SISTEMA

Elektroenergetski nadzorni sistem u RTB-u Bor baziran je na distribuiranim
racunarskim resursima instaliranim u trafostanicama i u kontrolnim centrima.
Merenja su reSena ugradnjom mernih pretvaraca aktivne i reaktivne snage u sve
celije konzumnih trafostanica, slika 1.
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SL 1. Merni pretvarac snage u celiji TS
a) i nacin povezivanja, b)

Merna stanica instalirana u trafostanici je mikroprocesorski uredaj koji vrsi
merenje elektricne snage [6]. Izmedu mernih stanica i PC racunara (servera) u
Kontrolnom centru postoji permanentna veza. U Novoj trafostanici merenja se
vrSe uredajima koje je instalirao isporucilac opreme (ABB). Podaci merenja sa
vremenom njihovog nastanka prenose se nadredenom, racunaru gde se obraduju
i prikazuju na ekranu u odgovaraju¢em obliku (numericki, tabelarni, sinopticki i
graficki), slika 2.

Sistem interpretira rezultate i memoriSe podatke. Aktivna funkcija sistema
ogleda se u tumacenju rezultata obrada, proveri aktuelnih vrednosti i
obavestavanju o nastanku neZeljenih stanja (incidentne situacije). Zahvaljujuci
odgovaraju¢em algoritmu, mogucée je predvidanje (predikcija) prekoracenja
zadatih grani¢nih vrednosti [4]. Informacije o neregularnim stanjima
(situacijama) javljaju se u formi upozorenja (alarm) i zahtevaju intervenciju.
Sistem omogucava pregled elektroenergetskih stanja pogona u neposrednoj
proslosti (prethodna smena, dan ili mesec), a kreira i vremenske izvestaje:
smenske, dnevne, mesecne, kao §to je prikazano na slici 3.
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SL. 2. Prikaz stanja u realnom vremenu
a) sinopticka slika, b) vremenski dijagram

lako isporuéilac energije merenja i obratun vr§i na nivou tranzitne i
konzumnih trafostanica, izvestaji kontrolnih centara, koji sadrze dovoljno
informacija, koriste se za obracun i raspodelu troSkova medu organizacionim i
tehnoloskim celinama u RTB-u.

sty
RM Kontrolni centar 2 ,f
Industrija informatiea TSBOR3 .
Izvestaj o potrosenoj elektricnoj energiji i snazi za Mar-11 e 108
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Sumporna 1181427 773847| 407.580] 861507 1,733 2.480)
Fitraza 86,160 56956 29204 78208] 1271 230
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SL. 3. Forma mesecnog izvestaja
a) tabelarni i b) graficki
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Zahvaljujué¢i viSegodiSnjem kontinualnom radu distribuiranog sistema,
posebno njegove celine u TS Bor 3, bilo je moguée prikupiti relevantne podatke
0 snazi i energiji i izvrSiti njihovu obradu i analizu.

3. ELEMENTI ZA OBRACUN TROSKOVA ELEKTRICNE ENERGIJE

Ukupni troSkovi elektriéne energije, U, formiraju se na bazi izmerenih
podataka i elemenata koje definiSe isporucilac, a koje usvaja Vlada Republike
Srbije (Zakon o energetici, Uredba o uslovima isporuke elektri¢ne energije i
Tarifni sistem), mogu da se prikazu slede¢im izrazom:

Ut = Nmm+ Pos' Cos+ Ppos' Cpos+ Eaevt' Caevt + Eaent' Ceant + Ere' Cre+ Epre' Cpre (l)
pri Cemu je:

N, - naknada za merno mesto (simboli¢an iznos),

P, - izmerena maksimalna snaga - obracunska snaga dogovorena s

isporuciocem,

C,s - cena jedinice obrac¢unske snage (1 kW),

P, - izmerena prekomerna obracunska snaga (iznad dogovorene),

Cyos - cena prekomerne obracunske snage (1 kW),

E .. - izmerena utroSena aktivna energija u visoj tarifi,

Cev - cena jedinice aktivne energije u visoj tarifi (kWh),

E e - izmerena utroSena aktivna energija u nizoj tarifi,

C.ant - cena jedinice aktivne energije u nizoj tarifi (kWh),

E,. - izmerena reaktivna energija (cos ¢ >0.95),

C,. - cena jedinice reaktivne energije (kVArh),

E,.. - izmerena prekomerna reaktivna energija (cos ¢ <0.95) i

Cyre - cena jedinice prekomerne reaktivne energije (kVArh).

Nemaju svi sabirci u izrazu (1) podjednak uticaj na ukupne troskove. Od
presudnog znacaja su koli¢ine i jedini¢ne cene. Ipak, moZe da se smatra, i pored
promena u radnom rezimu, a naro€ito u tarifnom sistemu, neki se odnosi ipak
odrzavaju. Aktivna elektricna energija u viSoj tarifi i obracunska snaga uvek
¢ine preko 80% iznosa, slika 4.
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mart 2003. oktobar 2011.

SL 4. Struktura mesecnih troskova za mart 2003 i oktobar 2011. godine

Promene ovih proporcija koje se uocavaju uslovljene su na¢inom rada svih
pogona u toku meseca kao obracunskog perioda. Tehnicko-tehnoloski uslovi
proizvodnje definiSu aktuelni radni rezim, a angazovana snaga i utroSena ener-
gija formiraju elektroenergetsku sliku pogona. Ipak, mnogo znacajniji uticaj ima
tarifni sistem i pravilnik, to jest promene jedini¢nih cena. To se moze smatrati
administrativnim faktorom. Slika 5. ilustruje neke od karakteristi¢nih slucajeva.
Posto se radi o velikim iznosima (u 2010. godini za RTB Bor u celini mese¢ni
racuni iznosili su oko 1.3 miliona evra), neminovno je preduzeti mere za sman-
jenje i optimizaciju svih troskova elektri¢ne energije. Veoma je korisno objas-
niti neke od navedenih elemenata, kako bi mogle da se definiSu odgovarajuce
mere uticaja. Ukupna aktivna elektri¢na energija trosi se u procesu proizvodnje
kao pogonska (motori), toplotna (grejaci) i svetlosna energija [7]. Svakako da
postoje razne mogucénosti za njeno smanjenje i to treba da predstavlja perma-
nentnu aktivnost. S obzirom na tarifni sistem isporucioca, troskovi aktivne elek-
tricne energije direktno zavise od njene vremenske raspodele: dve tre¢ine vre-
mena u toku dana (od 07 do 23 cCasa) je period skupe energije (visa tarifa), a
ostatak dana (23 do 07 Casova) pripada nizoj tarifi. Trenutno je odnos cena za
jedinicu aktivne energije u visoj i nizoj tarifi 3 : 1, na taj nacin je objasnjiv od-
nos tros$kova na slici 4.
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SL. 5. Apsolutni iznosi i relativni odnos komponenata troskova 2001. i 2010. godine

4. PREGLED I ANALIZA ELEKTROENERGETSKIH PODATAKA U
ZAVISNOSTI OD PROIZVODNJE I REALNOG
ORGANIZACIONOG I TEHNOLOSKOG OKRUZENJA

Proizvodnja bakra je veoma slozen i heterogen tehnoloski proces. Pocinje
geoloskim istraznim radovima, preko rudarstva i pripreme mineralnih sirovina,
a zavrSava se metalurSskim i elektrolitickim procesima [9]. Njega karakterisu
aktivnosti koje su medusobno zavisne, sekvencijalne su prirode i mogu
povremeno da budu i diskontinualni (Sarzni procesi). U energetskom smislu
najpovoljniji su kontinualni procesi. MetalurSki mogu da se svrstaju u tu
kategoriju. Najcesce su prekidani zbog nedostatka koncentrata ili prekomernog
zagadenja okoline. Razlozi zastoja bili su i redovni remonti, a ponekad i kvarovi
na opremi (intervencije).

Funkcija nadzorno-kontrolnog sistema ostvaruju se u dva radna rezima: rad
u stvarnom vremenu (real time) i kreiranje izvestaja (off-line obrada podataka 1
analize) [4].

Rad u stvarnom (realnom) vremenu, na osnovi kontrolne strategije pomocu
adekvatnih algoritama, vrsi uticaj na procese, ili obezbeduje potrebne podatke
za pravovremene intervencije u cilju smanjenja vrSne snage. Uvodenje
tehnoloske discipline rezultira i smanjenjem utro$ene energije.

Ovaj put ¢e biti prikazani efekti u metalurSkom delu proizvodnje (proizvodnja
od koncentrata do katoda), i to za poslednjih 10 godina. Osnovni razlog ovakvog
izbora je postojanje nadzornog sistema u TS Bor 3 (i u vreme ,,priviemenog
resenja‘“) Sto je omogucilo razgranicenje potrosSnje izmedu pogona TIR-a s jedne i
pogona RBB-a s druge strane. Zbog preglednosti prikaza izabrane su srednje
godisnje vrednosti i prikazane na slici 6.
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SL 6. Utrosena aktivna energija i vrsna snaga TIR-a u odnosu na
proizvodnju katoda

Ono $to odmah pada u oci na slici 6 je izuzetno velika potrosnja elektricne
energije 1 dosta visoka vr$na snaga po jedinici proizvodnje (normativ) u 2003. 1
2004. godini. Nije tesko objasniti da je to prvenstveno posledica znacajno
smanjene proizvodnje [8], ali i neodgovaraju¢e organizacije rada. U tim
godinama malo se vodilo racuna o sinhronizaciji rada pojedinih proizvodnih
linija i o planiranju i izvodenju remonta. I jedno i drugo moze da se smatra
organizacionim propustom i subjektivnim faktorom.

Da bi se jos bolje ilustrovala ova pojava prikazana tehni¢ko-tehnoloskim
parametrima na slici 6, iskoristice se finansijski parametri prikazani na
dijagramu 7. Posto se radi o 10-godisnjem vremenskom periodu kada je bilo 1
promene cenovnika od strane isporucioca elektricne energije [9], promena kursa
dinara u odnosu na USD i promena cene bakra na svetskom trzistu, izvrSena su
sva preracunavanja i na slici 7 predstavljeni relativni odnosi ovih podataka.
Zbog preciznosti, ovde su koris¢eni mesecni podaci (za razliku od srednjih
godisnjih na slici 6). Na pomenutom dijagramu uocljive su dve karakteristi¢ne
tacke:

- tacka 1 na krivoj specifi¢nih troskova (normativ) je ekstremna (maksimum)

i direktna je posledica izuzetno smanjene proizvodnje bakra u februaru
2003. godine (svega 435 t) i neodgovornog ponasanja u potrosnji
elektri¢ne enrgije,

- tacka 2 na krivoj troSkova za elektri¢nu energiju predstavlja maksimalni
iznos mesecnih troskova (januara 2009. godine, izmedu ostalog i povecane
cene), ali se to nije odrazilo na vrednost normativa zbog velikog skoka
cene bakra.

Iako nije moguce izdvojiti neki duzi vremenski period uniformnog rada svih
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proizvodnih celina, ipak je znacajno napraviti prikaz i analizu kretanja potrosnje
elektricne energije 1 vrSne snage i na taj naCin stvoriti ,,dinamicku
elektroenergetsku sliku®“ pogona. Ona svakako treba da bude u korelaciji sa
proizvodnim rezultatima, slika 7.

Proizvodnja Cu [t] Normativ [USDit Cu] Troskovi el.en. [USD x 1000] ‘ 3 @

600

500

40

300

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

SL 7. Odnos troskova elektricne energije i profita (normativ)od
2001. do 2010. godine

Svakako da postoje raspolozivi podaci za analizu i prikaz troSkova svakog
od pogona, pa i nekih proizvodnih linija u TIR-u [9], ali to nije predmet ovog
rada.

5. PREDLOZI MERA ZA DALJU OPTIMIZACIJU TROSKOVA I
OCEKIVANI EFEKTI

Ako se razmotre rezultati ove uproScene analize, uoCavaju se izvesne
pravilnosti. Najveci udeo u trosSkovima ima aktivna energija, i to u viSoj tarifi,
zatim vrS$na snaga i tako dalje, slika 4. Logic¢no je da se, najpre definiSu mere i
akcije za smanjenje dominantnih uticaja na troskove i to tako da se ne ugrozi
tehnolocki proces proizvodnje.

Uticaj na potroSnju aktivne energije u viSoj tarifi moze da se vrsi
organizacionim i tehnoloskim merama. Najznacajnije su:

- preraspodela radnog vremena velikih potrosaca, ukoliko to nema loSe
posledice na odvijanje tehnoloSkog procesa; gde god je proces
dikontinualan treba insistirati na $to duzem radu postrojenja u vreme nize
tarife,

- sve planirane zastoje (remonti, popravke, provere, podeSavanja) treba
organizovati u vreme skupe energije,
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- ako postoje predimenzionisani potrosaci (agregati) u pogledu instalisane
snage, treba ih zameniti odgovaraju¢im (gde je to finansijski opravdano), a
pri instalaciji novih voditi ra¢una o stvarnim potrebama za snagom.

Smanjenje vrsne snage ima veliki uticaj na troSkove i moze da se postigne

administrativnim merama:

- prilikom dogovaranja sa isporufiocem energije insistirati na dovoljno
velikom iznosu obracunske snage, kako bi se izbegla prekomerna
obracunska snaga,

- ugovorom predvideti obracun zajednicke (istovremene) obracunske — vr$ne
snage svih konzumnih trafostanica, ili barem svih u Boru (Bor 3 i Veliki
Krivelj) 1 u Majdanpeku (Majdanpek 1, 2 i 3), §to ima opravdanja i sa
aspekta prenosa energije.

Organizaciono - tehnoloske mere za smanjenje vr$ne snage podrazumevaju
kontrolu i sinhronizaciju ukljucenja velikih potrosaca. To znaci, da najpre treba
definisati kategoriju potrosaca ¢iji pocetak rada ima veliki uticaj na povecanje
angazovane (a samim tim i vr§ne) snage i potom insistirati da se takvi potrosaci
ne startuju u okviru istih 15 minuta, osim ako je to neminovno zbog opasnih
posledica [10].

Troskovi reaktivne energije smanjuju se jednostavnim i jednokratnim zahva-
tom: treba izvrSiti kompenzaciju reaktivne snage. To se postize instalacijom
kondezatorskih baterija, bilo na strani visokog napona (u konzumnim tra-
fostanicama), ili u pogonskim trafostanicama. Postoje dva tipicna nacina:
staticki, koji je jednostavniji i jeftiniji, i dinamicki, koji je efikasniji, ali skuplji.

Ako bi se sproveo deo navedenih mera, postoje realne moguénosti da se
troskovi elektricne energije smanje za 2 do 5%, a to na nivou konzumne tra-

fostanice Bor 3 u konkretnom slucaju za mesec oktobar 2011. godine, izgleda
kao u Tabeli 1.

Tabela 1. Iznosi potencijalnih usteda u dinarima za oktobar 201 1.

Oktobar 2011.
USteda 2% 5%
1 | Aktivna energija 885800din | 2114450 din
Vr$na snaga 224 300 din 560 075 din
3 | Ukupno 1110100 din | 2 674 525 din
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ZAKLJUCAK

Analizom tro§kova za elektri¢nu energiju uocava se trend njihovog blagog
povecanja. To moze da se objasni poveéanjem cena od strane isporu¢ioca
(Jugoistok Ni8), ali i odrzavanjem pa i nesrazmernim poveéanjem utroSenih
koli¢ina. Ovaj drugi faktor bi trebalo da zabrine, naroCito ako nije pracen
povecanom proizvodnje bakra. Uvazavanje tih objektivnih uticaja
(poskupljenja) 1 unutrasnjih slabosti (zastarelost opreme i tehnologije i
nedoslednost u organizaciji rada) moze donekle da opravda nisku stopu
poboljsanja elektroenergetske efikasnosti, ali to nikako ne bi trebalo da
predstavlja trajnu prepreku uvodenju jedinstvenog sistema nadzora i kontrole
potro$nje elektri¢ne energije u RTB-u.

S obzirom na tehnoloske moguc¢nosti i raspolozive mrezne servise, potrebno
je izvrsiti sintezu distribuiranog nadzornog sistema koji bi obuhvatio sve
konzumne trafstanice i omogucio trenutni uvid u angaZzovanu snagu na nivou
Kompanije u svakom trenutku. Ukoliko se sa isporuc¢iocem energije ugovori
obracun zajedni¢ke vrSne snage, sistem Ce pruzati pravovremene podatke za
uticaj na smanjenje, bolje receno, preraspodelu vr$ne snage.

Kada se postignu Zzeljeni efekti ovim metodima, treba nadzorni sistem
prosiriti na nizi nivo, $to zna¢i obuhvatiti i pogonske trafostanice. Nakon
analize efekata, procenilo bi se koliko je svrsishodno kontrolisati i pojedine
velike potrosace po pogonima.
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