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Oblast: Metalursko inZenjerstvo

ISPITIVANJE TOPLOTNE DIFUZIVNOSTI LEGURA Cu SA
Sn, Zn, Pb, Al 'l Ag

INVESTIGATION OF THERMAL DIFFUSIVITY OF Cu ALLOYS
WITH Sn, Zn, Pb, Al AND Ag

Vladimir Milojkovi¢, Ljubisa Balanovi¢, Dragan Manasijevic,
Milan Gorgievski
Universitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru, VJ 12 19210 Bor, Srbija
E-mail: vmilojkovicjapanac@gmail.com

Izvod

Bakar ima Siroku primenu u elektrotehnici za izradu provodnika zbog izvanredne elektricne i
toplotne provodljivosti, u masinskoj industriji, gradevinarstvu, arhitekturi zbog velike plasticnost
i sposobnosti obrazovanja velikog broja tehnickih legura sa dobrim mehanickim i tehnoloskim
svojstvima. Najvazniji legirajuci elementi u legurama bakra su Zn, Sn, Al, Be, Ni, Mn, Si, Ag i Au.
U ovom radu su prikazani rezultati termicke karakterizacije livenih legura Cu sa Zn (mesinga),
Cu sa Sn (kalajne bronze) i uz dodatak Pb (olovne bronze) i Al (aluminijumske bronze), kao i Rg
bronze i legure Cu sa Ag. Istrazivanja koja su izvrSena u okviru ovog rada bila su usmerena na
merenje toplotne difuzivnosti u temperaturnom intervalu od 20-400°C, i odredivanje specificnog
topolotnog kapaciteta i toplotne provodljivosti na 20°C, primenom xenon flash metode.

Kljuéne rijeci: Legure Cu, difuzivnost, xenon flash metoda

Abstract

The copper is widely used for applications in electronic industry for making conductors due to
exceptional electrical and thermal conductivity, in the mechanical engineering, construction and
architecture due to high plasticity and the ability to form a large number of alloys with good
mechanical and technological properties. The most important alloying elements in copper alloys are
Zn, Sn, Al, Be, Ni, Mn, Si, Ag, and Au. This paper presents the results of the thermal analysis of as-cast
Cu alloys with Zn (Brass), Cu with Sn (Tin Bronze) and with the addition of Pb (Lead Bronze) and Al
(Aluminum Bronze), as well as Rg bronze and Cu alloys with Ag. The investigations were focused on
measurements of thermal diffusivity diffusivity in temperature range 20-400°C and determination of
thermal conductivity and specific heat capacity at 20°C, using the Xenon flash method.

Keywords: Cu alloys, thermal diffusivity, xenon flash method

1. UvOD

Pored snage, otpornosti na zamor i sposobnosti dobre zavr$ne obrade, primarni
kriterijim za izbor bakra i bakarnih legura su elektri¢na i toplotna provodljivost [1].
Vise od 60% celokupne proizvodnje bakra i bakarnih legura koristi se zbog
elektri¢ne 1 toplotne provodljivosti. Najveéi deo koristi se za proizvodnju Zica i
kablova za telekomunikaciju i elektronsku industriju, u gradevinarstvu za primenu
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prilikom transfera toplote, npr. za radijatore i izmjenjivace toplote i za automobilsku
industriju [2]. Promene u toplotnoj provodljivosti generalno prate one u elektri¢noj
provodljivosti u skladu sa odnosom Viedemann-Franz-a [3], u kojem se navodi da
je toplotna provodljivost proporcionalna proizvodu elektriéne provodljivosti i
temperature, sa odredenim korekcijama [4]. Tabela 1 poredi toplotnu provodljivosti

razli¢itih metala i legura.

Tabela 1. Toplotna provodljivost razlicitih metala i legura [1]

Materijal Toplotna provodljivost, W/mK
Cisto srebro 428
Cist bakar 398
C10100 (bez kiseonicni, OFE) 391
C11000 (eletriliticki, ETP) 391
C10400 (bez kiseoni¢ni sa Ag) 388
C12200 (Cu-0.02P) 339
C18100 (Cu-0.04Mg-0.15Zr-0.8Cr) 324
Cisto zlato 317,9
Cisti aluminijum 247
Al 1100 (O) 222
C17410 (berilijum bakar, 0.3% Be) 208
Al 2024 (0O) 193
Al 6061 (O) 180
Al 6061 (T6) 167
Cist volfram 160
Cisti magnezijum 155
Al 2024 (T6) 151
Al 7075 (T6) 130
C26000 (Cu-302Zn) 121
Al 5056 (O) 117
Cist cink 113
C51100 (Cu-4.25n-0.2P) 84
Cist nikl 82,9
Cisto gvozde 80,4
Cisti kobalt 69,04
Cist kalaj 62,8
C61300 (Cu-6.8Al-2.5Fe-0.35Sn) 55
1020 uglji¢ni Celik 51,9
C74500 (Cu-25Zn-10Ni) 45
Cisto olovo 33,6
C71500 (Cu-30Ni-0.5Fe) 29
Tip nerdajuéi celik tipa 410 28,7
Cisti ugljenik 23,9
Cisti cirkonijum 21,1
Nerdajuci Celik tipa 316 16,2
Cisti titan 11
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Sl. 1. Uticaj sadrzaja legirnog elementa na provodljivost bez kiseonicnog bakra [1]

Kao i kod drugih metalnih sistema, bakar je Cesto legiran u cilju
poboljsanja Cvrsto¢e bez degradacije duktilnosti ili obradivosti. Medutim,
legiraju¢i elementi, takode, umanjuju elektricnu i toplotnu provodljivost, u
zavisnosti od legiraju¢eg elementa, koncentracije i lokacije u mikrostrukturi
(Gvrsti rastvor, precipitat, dispergovan) [6].

Izbor legure najceS¢e se temelji na kompromisu izmedu Cvrstoce i
provodljivosti. Kada se, na primer, postavljaju dodatni zahtevi za otpornoscu
materijala na koroziju ili oksidaciju - kombinacije postaju slozenije. Prema
tome, razumevanje osobina koje zahtevaju odredene aplikacije je od najvece
vaznosti [1]. Matemati¢ko modeliranje sve vise se Koristi u procesima livenja za
kontrolu procesa i proizvoda i inovacije proizvoda [7]. Pogonska shaga za takvo
modeliranje je poboljsana produktivnost kroz nize troskove energije, manji
gubitak otpada, poboljsani kvalitet proizvoda i konzistentnost proizvoda [8].
Postoji odsustvo pouzdanih podataka o toplotnoj provodljivosti za komercijalne
materijale koji se koriste u livnoj industriji [9]. Ovo se odrazava tesko¢ama u
dobijanju  taénih  eksperimentalnih  vrednosti, posebno na visokim
temperaturama. Nedostatak pouzdanih termofizi¢kih podataka predstavlja
glavnu prepreku za potencijalno modeliranja tehnoloskih procesa [8].

Imajuéi u vidu prethodno izneta uvodna razmatranja i pregled literature u
oblasti, istrazivanja koja su izvrSena U okviru ovog rada bila su usmerena na
merenja toplotne difuzivnosti i odredivanje specifi¢nog topolotnog kapaciteta i
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toplotne provodljivosti u temperaturnom intervalu od 20-400°C, primenom
metode svetlosnog pulsa (Discovery Xenon Flash, DXF-500). Na osnhovu
rezultata eksperimentalnih istrazivanja prikazanih u ovom radu moze se
upotpuniti slika termi¢kim karakteristikama, kao i stvoriti dodatan adekvatan
uvid u aplikativne moguénosti ovih legura u praksi.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Kori$éeni materijal

Uzorci bakra i bakarnih legura koji su koriS¢enji za ekperimentalna
istrazivanja u ovom radu proizvedeni su u Fabrici bakarne zice i u pogonima
Livnice bakra i bakarnih legura, Rudarsko-topionicarskog basena Bor. Sva
eksperimentalna istrazivanja prikazana u ovom radu, vrSena su na slede¢im
uzorcima: uzorak 1 — bakar; uzorak 2 - bakar sa srebrom (Cu-Ag); uzorak 3 -
kalajna bronza CuSn12; uzorak 4 - Rg bronza Rg-5-CuSn5Pb5Zn; uzorak 5 -
aluminijumska bronza CuAl10Fe3Mn2; uzorak 6 - mesing CuZn39Pb3.

2.2. Tehnologija topljenja i livenja uzoraka

Uzorci 1-2 proizvedeni su u Fabrici bakarne zice u Boru, Dip-forming
postupkom. Dip - forming postupak je oblik kontinuiranog livenja koji se
zasniva na provlacenju zice kroz rastopljeni bakar koji se nalazi u livnom loncu.
Hladna zica apsorbuje toplotu iz rastopa i pothladuje bakar koji kristalise i
,»lepi” se na zicu. TeZina o¢vrslog sloja bakra je 1,7 puta veca od tezine polazne
zice, §to znaci da se pri ulazu 1t polazne Zice na nju ,,nahvata“ jo§ 1,7 t o¢vrslog
bakra, pa se na izlazu dobija 2,7 t Zice. Bakarna zica dobijena Dip-forming
postupkom odgovara po kvalitetu bezkiseoniénom bakru EB2 - Cu po standardu
JUS.CD 1,008 i DIN 40500, i kao poluproizvod koristi se bez skalpiranja u
elektrotehni¢ke svrhe, za izvlaCenje do najfinijih dimenzija. Kao osnovni
materijal za kontinuirano livenje po Dip - forming postupku Kkoristi se
elektroliticki bakar u obliku katoda.

Uzorci 3-6 proizvedeni su u pogonima Livnice bakra i bakarnih legura.
Uzorci 3-5 proizvedeni su u Livnici fazonskih odlivaka, topljenjem u naftnoj
nagibnoj loncastoj pec¢i (BT-700) i liveni u bakarnoj kokili. Uzorak 6
proizveden je u novoj livnici na liniji bronze, topljenjem u niskofrekventnoj
loncastoj pe¢i (BBC), i kontinuiranim horizontalnim livenjem — tehnikom
GUSS. Uzorci su pripremani u pogonskim uslovima topljenjem katodnog bakra
(99,99 %) uz dodatak primarnih legirnih elemenata ili predlegura u peéi za
topljenje snage 700 kW, ukupne korisne zapremine 800 kg, kapaciteta 200 kg/h.
Maksimalna temperatura liva bila je 1100-1200°C, kao pokrivno sredstvo
koris¢en je CUPREX-1 do 0,80 % metalnog uloSka. Degazacija je vrSena
LOGAS-om 503B, a kao dezoksidator kori¢en je 0,3-0,4 fosfor-bakar sa
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grafitnim zvonom. Vreme livenja bilo je 5 min u zagrejanim metalnim kokilama
(min 150°C). Premaz kokila bio je vodeni na bazi grafita.

2.2.1. Uzorak 1 — Bakar

Za topljenje uzorka 1, koriS¢en je Cist bakar (99.99 %) uz dodatak male
koli¢ine fosfora (150 ppm). Dozvoljene necisto¢e u uzorku su: Al (do 0,003 %),
Fe (do 0,003 %), As (0,002 %), Bi (0,001 %), Pb (0,003 %), Sn (0,002 %), S
(do 0,005 %). Parametri livenja bili su: temperatura likvidusa (1083 °C),
temperatura livenja (1150-1200 °C), vreme livenja (5 min), temperatura kokile
(min 150 °C), premaz kokile (grafit).

2.2.2. Uzorak 2 - Bakar sa srebrom CuAg

Za topljenje uzorka 2, koriS¢en je Cist bakar (99.99 %) uz dodatak Ag (do
0,07 %). Dozvoljene necistoce u uzorku su: Al (do 0,0008 %), Fe (do 0,01 %),
As (0,0004 %), Bi (0,004 %), Pb (0,005 %), Sn (0,005 %), S (do 0,005 %).
Parametri livenja bili su: temperatura likvidusa (1081 °C), temperatura livenja
(1150-1200 °C), vreme livenja (5 min), temperatura kokile (min 150 °C),
premaz kokile (grafit).

2.2.3. Uzorak 3 - Kalajna bronza CuSn12

Nosi oznaku CuSnl12-B (CB483K), standard EN 1982:1998 [10].
Zahtevani hemijski sastav uzroka 3 bio je: Cu (85,5-88,5 %), Sn (11,2-13,0 %),
Ni (do 2,0 %), Pb (do 0,6 %), P (do 0,2 %). Dozvoljene necisto¢e u ovom
uzorku su: Al (do 0,01 %), Fe (do 0,15 %), Zn (do 0,40 %), Mn (do 0,20 %), Sb
(do 0,15 %), Si (do 0,01 %), S (do 0,05 %). Parametri livenja bili su:
temperatura likvidusa (990 °C), temperatura livenja (1060-1140 °C), vreme
livenja (5 min), temperatura kokile (min 150 °C), premaz kokile (grafit).

2.2.4. Uzorak 4 - Rg bronza Rg-5-CuSn5Pb5Zn5

Naziva se i Crveni liv (Rg-Bz), oznaka - Rg-5-CuSn5Zn5Pb5-B
(CB491B), standard EN 1982:1998 [10]. Zahtevani hemijski sastav uzorka 4
bio je: Cu (83-86,5 %), Sn (4,2-6,0 %), Zn (4,5-6,5 %), Pb (4,2-5,8 %).
Dozvoljene necistoce: Ni (do 2,0 %), P (do 0,03 %), Al (do 0,01 %), Fe (do
0,30 %), Sb (do 0,25 %), Si (do 0,01 %), S (do 0,1 %). Parametri livenja bili su:
temperatura likvidusa (1000 °C), temperatura livenja (1060-1140 °C), vreme
livenja (5 min), temperatura kokile (min 150 °C), premaz kokile (grafit).
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2.2.5. Uzorak 5 - Aluminijumska bronza CuAl10Fe3Mn2

Aluminijumska bronza CuAl10Fe3Mn2, nosi oznaku BR.AZMc10-3-1,5,
standard GOST 493-54 [11]. Zahtevani hemijski sastav uzorka 5 bio je: Cu
(ostatak %), Al (9,0-11 %), Fe (2.0-4.0 %), Mn (1,0-2.0 %). Dozvoljene
necistoce: P (do 0,01 %), Sn (do 0,10 %), Zn (do 0,50 %), Pb (do 0,03 %), Ni
(do 0,50 %), Sb (do 0,002 %), Si (do 0,10 %), ostalo (do 0,75 %). Parametri
livenja bili su: temperatura likvidusa (1045 °C), temperatura livenja (1150-
1200°C), vreme livenja (5 min), temperatura kokile (min 150°C), premaz kokile
(grafit).

2.2.6. Uzorak 6 - Mesing CuzZn39Pb3

Mesing nosi oznaku CuzN39Pb3 (2.0401), standard DIN 17660/83 [12].
Zahtevani hemijski sastav uzorka 7 bio je: Cu (57-59 %), Zn (ostatak %), Pb
(2,5-3,5 %). Dozvoljene necistoce: Al (do 0,10 %), Fe (do 0,50 %), Ni (do
0,50%), Sn (do 0,40 %), ostalo (do 0,20 %). Parametri livenja bili su:
temperatura likvidusa (903°C), temperatura livenja (980-1100°C), vreme livenja
(5 min), temperatura kokile (min 150°C), premaz kokile (grafit).

2.3. Priprema uzoraka

Nakon topljenja uzorci su pripremljeni u obliku diska debljine 2,50 mm i
prec¢nika 12,70 mm. Nakon rezanja, uzorci su paralelno lapirani. Pripremljeno je
dva seta uzoraka od svake legure koja je ispitivana. U cilju sprecavanja
rasipanja toplote i bolje apsorpcije toplote na donjoj povrsini uzorka [13],
ispitivane gornje i donje povrsine uzoraka prekrivene su tankim slojem grafita
od priblizno 20 pum. Primenom fle§ metode, uzorak se zagrevao impulsom
svetlosti, apsorbovana toplota na povrsini se prenosila kroz uzorak i promenu
temperature na zadnjoj povrsini je detektovao IR detektor.

2.4. Ispitivanje hemijskog sastava uzoraka

Pre merenja toplotne difuzivnosti i odredivanja toplotne provodljivosti
ispitivanih legura bakra izvrSena je provera hemijskog sastava uzoraka koris¢enjem
spektrometra sa optickom emisijom SPECTROMAXx arc/spark (Analytical
Instruments GmBh, Kleve, Germany) [14]. Spektrometar SPECTROMAXX (SI. 2)
se uglavnom koristi za ispitivanje materijala u livnicama i za dolazne i odlazne
inspekcije u metalnoj industriji Sirom sveta. Odreduje sve elemente koji se koriste u
metalnoj industriji, ukljucujuéi analizu ugljenika, fosfora, sumpora i azota. Odlikuje
se drasticno smanjenim operativnim troSkovima, znaCajno kra¢im vremenom
merenja i ima manje zahteve za odrZavanje - iako jo§ uvek nudi izuzetnu preciznost,
stabilnost i produktivnost.
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Sl. 2. SPECTRO MAXx LMXO06, opticki emisioni spetrometar [14]

2.5. Merenje toplotne difuzivnosti i odredivanje specifi¢ne toplote i
toplotne provodljivosti

Toplotna difuzivnost merena je primenom Parkerove fles metode svetlosnog
pulsa na uredaju ,,Discovery Xenon Flash, DXF-500, TA Instruments“ [15], na
Tehni¢kom fakultetu u Boru.

Uredaj ,,Discovery Xenon Flash, DXF-500, TA Instruments“ (slika 3),
poseduje patentirani izuzetno brz Ksenon svetlosni puls i anamorfnu visestruku
svetlosnu cev. Zajedno, ova optika isporucuje svetlosni impuls neprekidnog
napona i jedinstvenog intenziteta prema prednjoj povrSini uzorka. Ovaj uredaj
ima moguénost da ispita uzorke precnika 12,7 i 25,4 mm u rasponu temperature
od sobne do 500 °C. Upotreba velikih uzoraka smanjuje greske vezane za
nehomogenost i omogucava reprezentativna merenja slabo dispergovanih
kompozita. DXF platforma je dizajnirana za istrazivacke i razvojne programe,
kao i kontrolu proizvodnje [15].

Kljuéne karakteristike ovog uredaja [15]:

- Patentirani izuzetno brz Ksenon svetlosni pulsni sistem obezbeduje
50% vise energije od konkurentskih dizajna i najveci stepen tacnosti na
najSirem rasponu uzoraka bez obzira na debljinu ili toplotnu
provodljivost;

- Omogucava merenje toplotne difuzivnost u realnom vremenu za tanke i
visoko provodne materijale;

- Napredna konstrukcija peci sa naprednim otporom omogucava najbolju
temperaturnu stabilnost i ujednacenost u odnosu na uzorak od sobne
temperature do 500 °C i omoguéava merenja na vazduhu, u inertnoj
atmosferi ili u vakuumu;

- InfraRed detektor visoke osetljivosti za optimalan odnos signala i Suma,
koji obezbeduje najvecu tacnost u ¢itavom temperaturnom opsegu;
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- Dizajniran da zadovoljava industrijske standardne metode ispitivanja
ukljucuju¢i ASTM E1461, ASTM C714, ASTM E2585, ISO 13826,
ISO 22007-Part4, 1SO 18755, BS ENV 1159-2, DIN 30905 i DIN
EM821 [15].

Sl. 3. Uredaj za merenje toplotne difuzivnosti - Discovery Xenon Flash,
DXF-500, TA Instruments [15]

3. TEORIJSKA OSNOVA ZA ODREDIVANJE
TOPLOTNE PROVODLJIVOSTI

3.1. Toplotna difuzivost

Metoda ispitivanja se zasniva na radu Parkera i sar. 1961. godine [16].
Metoda je dobro opisana u literaturi [16-27]. Ova metoda analize je nekoliko
puta usavrSavana od strane Covana 1963. godine [27], Clarka i Tailora 1975.
godine [23], Capea and Lehmana 1963. godine [28], Larsona i Koiama 1967
[29], Heckmana 1973 [22], i Koskia 1981. godine [18]. Pretpostavke koje su
postavili Parker i sar. [16] su vrlo dobro opisali Righini i Cezairliian [24]. U
izvodenju matematickog izraza iz kog se izraCunava termicka difuzivnost,
Parker [16] po€inje od jednacine raspodele temperature u termicki izolovanom i
homogenom ¢vrstom uzorku oblika diska, uniformne debljine L, kako je
navedeno u knjizi Carslava i Jaegera [30], sa naglaskom na fizicke aspekte
problema:
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L

n=1

L ) _ 2_2
T(x,1) =%jT(x,0)dx+%Zexp( nz at] n7X n7X
0

L
X 'cos—J'T(x,O)cosde
0 . (1)
gde je a toplotna difuzivnost materijala. Ako je puls svetlosne energije Q

trenutno i ravnomerno apsorbovan u maloj dubini na prednjoj povrSini uzorka
x=0, raspodela temperature u tom trenutku data je izrazom:

T(x,0) = (? 128 0< X< g v, (2)

)
T(X,0)=0,F0r § <X<L oo (3)

Sa ovim inicijalnim uslovima [16], jednacina (1) moZe biti napisana kao:

79
© Sin—— 22
T(x,1t)= Q 1+22(—1)”cosnﬁx' L -exp n27r -at
p-C,-L ~ L nzg L
L (4)

gde je p gustina, a C, je specificni toplotni kapacitet materijala. U ovoj jednacini
¢e biti potrebno odrediti samo nekoliko termina, a po$to je g ima jako malu
vrednost kod neprozirnih materijala, moze se napisati:

L1 L )
L

Na zadnjoj povrSini uzorka, gde je Xx=L, promena temperature moze se
izraziti pomocu sledece jednacine:

T(Lt)= %{u 2i D" exp[_”:f2 -atﬂ ...................... (6)

p n=1

sin

Dve bezdimenzione veli¢ine V 1 ® date su jedna¢inama:

V(L,t):y, wzﬂ;ﬁ ............................................................ %
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Tuw=Q/p-C,-L, predstavlja maksimalnu temperaturu na zadnjoj
povrsini uzorka. Kombinacijom jednacina (6) i (7) dobijamo:

V =1+ Zi(—l)“ exp(—n’m)
n=1

.......................................................... (8)
Gde je V,=1,37 i onda sledi:
2 2
72. tl/z t1/2 ....................................................................

AKo je ty, vreme potrebno da zadnja povrSina uzorka dostigne polovinu
maksimalnog poveéanja temperature, toplotna difuzivnost se moze izracunati
pomocu Parkerove formule (9) [16].

Ova tehnika se odlikuje kratkim vremenom merenja, potpuno je ne-
destruktivna i pruza vrednosti s odlicnom ta¢no$¢u i reproducibilnoséu.
Parkerova fle§ metoda [16] podrazumeva jedinstveno zracenje preko prednje
strane malih uzoraka u obliku diska sa veoma kratkim pulsom svetlosne
energije. Promena temperature sa vremenom zadnje strane uzorka se snima IR
senzorom sa veoma brzim termickim odzivom, koji je hladen te¢nim azotom.
Na osnovu ovog vremenski zavisnog termograma zadnje strane uzorka, toplotna
difuzivnost uzorka se odreduje od debljine (L) uzorka i vremena da bi se
postigla polovina maksimalnog povecanja temperature (t1,) [16, 24], koja se
uzima sa termograma.

Primjenljivost ove metode je ograniCena, jer pretpostavlja idealne uslove
uzorka. Da bi se dobio pogodniji metod za prakti¢ne eksperimentalne uslove, u
poslednjih nekoliko godina razvijene su i druge metode koje uzimaju u obzir i
toplotne gubitke, nehomogenost materijala i nejednako zagrevanje kao uticaj na
konacno trajanje impulsa [16, 18, 20, 21, 23, 25, 27]. Covan [27], prvi je
predlozio matematicki model, koji obuhvata zraCenje toplotne energije sa
povrsina uzorka nakon udara pulsom. Njegova glavna pretpostavka bila je da je
impuls mnogo kra¢i od parametra ,,pola maksimalnog vremena“. Na taj nacin je
utvrdio da je ukupna promena temperature uzorka bila manja nego kod
Parkerove metode [16], kao rezultat gubitaka zraCenja sa povrSine. Njegov
model zasnovan je na zapazanju da promena temperature ne ostaje konstantna
nakon maksimalne vrednosti, ali da lagano pada ispod maksimalne temperature
[27]. Koski [18] je unapredio sve prethodno razmatrane tehnike ukljuéivanjem
korekcije Sirine impulsa u korekcije koje su odredili Covan [27] i Clark i Tailor
[23]. Takode, kombinovao je parametar gubitka toplote sa prednje strane uzorka
na zadnji deo uzorka (L) za svako stanje analize Clark i Tailor [23], kao i
Covanove analize [27].
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Za vecinu ¢vrstih materijala u opsegu temperature od sobne temperature do
preko 1000 K, toplotna provodljivost se dobija kao produkt toplotne
difuzivnosti (o), specifi¢nog toplotnog kapaciteta (Cp) i gustine (p) [16, 18, 20,
23, 25-27, 31]. Jasno je da su prethodna znanja o p i Cp vitalna za izraCunavanje
toplotne provodljivosti. Gustina se moZe odrediti iz dimenzija uzorka i njegove
mase, ali odredivanje specificnog toplotnog kapaciteta je dosta komplikovanije.

3.2. Specifi¢ni toplotni kapacitet

Specificni toplotni kapacitet materijala definisan je kao koli¢ina energije
koja je potrebna za podizanje jedini¢ne mase materijala za jednu jedinicu tem-
perature pri stalnom pritisku i dat je jednac¢inom:

sz—Q

gde je Cp specifican toplotni kapacitet (J/kgK), m je masa (kg), 4T je promena
temperature i Q je koli¢ina energije (J).

Za potpuno homogene materijale, specifi¢ni toplotni kapacitet se moze od-
rediti pomocu diferencijalno skenirajuce kalorimetrije. Veliko olakSanje i
poboljanje postignuto je uvodenjem visestrukih sistema za merenje toplotne
difuzivnosti uzoraka pri ¢emu se specifi¢ni toplotni kapacitet za nepoznate materi-
jale moze dobiti uporedivanjem porasta temperature uzorka sa porastom tempera-
ture referentnog uzorka poznate specificne toplotne, koji su testirani jedan pored
drugog u istom diferencijalnom modu, odnosno pri istim uslovima [17].

3.3. Toplotna provodljivost

Za homogene materijale toplotna provodljivost ispitavanog uzorke nakon
merenja toplotne difuzivnosti i specificnog toplotnog kapaciteta, kao Sto je gore
opisano, moze se izracunati koris¢enjem jednacine koje je dao Parker [16]:

gde je: A toplotna provodljivost (W/mK), « je toplotna difuzivost (m?/s), p je
gustina (kg/m), a Cp je specifi¢ni toplotni kapacitet (J/kgK).

4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Ispitivanje hemijskog sastav uzoraka

U slede¢im tabelama (2-7) izvrSeno je poredenje odredenog hemijskog
sastava uzoraka pre topljenja i dobijenog hemijskog sastava uzoraka nakon
topljenja tj. uzoraka koji su ispitivani u ovom radu.
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Tabela 2. Hemijski sastav uzorka 1 - Bakar

Metal Odreden sastav pre topljenja, % | Sastav ispitivanih uzoraka, %
Cu 99,99 99,9
Metal Dozvoljene necistoce, % Prisutne necistoce, %
P 150 ppm 0,0005
Al do 0,003 0,001
Fe do 0,003 0,003
As 0,002 0,0008
Bi 0,001 0,0009
Pb 0,003 0,001
Sn 0,002 0,0006
S do 0,005 0,002
Ostalo 0,0902

Tabela 3. Hemijski sastav uzorka 2 - bakar sa srebrom (Cu-Ag)

Metal Odreden sastav pre topljenja % Sastav ispitivanih uzoraka %
Cu 99,9 99,9
Ag do 0,07 0,032
Metal Dozvoljene nedistoce, % Prisutne neéistoce, %
Al do 0,001 0,0008
Fe do 0,012 0,01
As 0,0005 0,0004
Bi 0,004 0,002
Pb 0,005 0,003
Sn 0,005 0,004
S do 0,005 0,003
Tabela 4. Hemijski sastav uzorka 3 - kalajna bronza CuSn12
Metal | Odreden sastav pre topljenja % Sastav ispitivanih uzoraka %
Cu 85,5-88,5 88,1
Sn 11,2-13,0 11,45
Metal Dozvoljene necistoce, % Prisutne necistoce, %
Ni do 2,0 0,05
Pb do 0,6 0,16
P do 0,2 0,019
Al do 0,01 0,0005
Fe do 0,15 0,011
Zn do 0,40 0,07
Mn do 0,20 0,0002
Sh do 0,15 0,039
Si do 0,01 0,0006
S do 0,05 0,021
Ostalo 0,0787
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Tabela 5. Hemijski sastav uzorka 4 - Rg bronza Rg-5-CuSn5Pb5Zn5

Metal | Odreden sastav pre topljenja % Sastav ispitivanih uzoraka %
Cu 83-86,5 85,7
Sn 4,2-6,0 4,7
Zn 4,5-6,5 54
Pb 4,2-5,8 3,76
Metal Dozvoljene necistoce, % Prisutne necistoce, %
Ni do 2,0 0,15
P do 0,03 0,003
Al do 0,01 0,0005
Fe do 0,30 0,092
Sh do 0,25 0,074
Si do 0,01 0,0006
S do 0,1 0,027
Ostalo 0,0929

Tabela 6. Hemijski sastav uzorka 5 - aluminijumska bronza CuAl10Fe3Mn2

Metal Odreden sastav pre topljenja % Sastav ispitivanih uzoraka %
Cu ostatak 85,4
Al 9,0-11 9,66
Fe 2,0-4,0 2,75
Mn 1,0-2,0 1,79
Metal Dozvoljene necistoce, % Prisutne necistoce, %
P do 0,01 0,046
Sn do 0,10 0,024
Zn do 0,50 0,072
Pb do 0,03 0,057
NI do 0,50 0,008
Sh do 0,002 0,019
Si do 0,10 0,025
Ostalo do 0,75
Ostalo 0,149

Tabela 7. Hemijski sastav uzorka 6 - Mesing CuZn39Pb3

Metal | Odreden sastav pre topljenja % Sastav ispitivanih uzoraka %
Cu 57-59 57.9
Zn ostatak 38.96
Pb 2,5-3,5 2.73
Metal Dozvoljene necistoée, % Prisutne necistoce, %
Al do 0,10 0,0005
Fe do 0,50 0,16
Ni do 0,50 0,035
Sn do 0,40 0,13
Ostalo do 0,20
Ostalo 0,0845
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Hemijski sastav ispitivanih uzoraka u potpunost zadovoljava standarde po
kojima su radeni [10-12], a takode prisutne necisto¢e u uzorcima nalaze se u
granicama dozvoljenih vrednosti, §to se moze videti u prethodnim tabelama za
svaki uzorak pojedinacno.

4.2. Rezultati merenja toplotne difuzivnosti

Tabela 8 ilustruje dobijene rezultate toplotne difuzivnosti za ispitivane
uzorke u tempreturnom opsegu od 20-400°C, dok su u tabelama 9 i 10 prikazane

dobijene vrednosti specifi¢ni toplotni kapacitet i toplotni provodljivost na 20°C.

Tabela 8. Dobijeni rezultati toplotne difuzivnosti za ispitivane uzorake

Temperatura Toplotna difuzivnost (cm#/s)
°C) Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak
1 2 3 4 5 6
20 1,1897 1,1554 0,1565 0,345 0,3234 0,2706
100 1,1656 1,1131 0,1831 0,379 0,3533 0,3090
200 1,1171 1,0715 0,2097 0,4083 0,3840 0,3491
300 1,0756 1,042 0,2317 0,4172 0,3909 0,3783
400 1,0341 1,0115 0,2490 0,3975 0,3719 0,3978

Tabela 9. Dobijeni rezultati specificnog toplotnog kapaciteta za ispitivane uzorake

Specifi¢ni toplotni kapacitet (J/(kg-K))
Tem?oeé?tu '@ [TUzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak
1 2 3 4 5 6
20 380,6273 | 376,6273 | 352,2769 | 330,994 | 394,8010 | 350,9129

Tabela 10. Dobijeni rezultati toplotna provodljivost za ispitivane uzorake na 20°C

Toplotna provodljivost (W/(m*K))
Temperatura
C) Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak | Uzorak
1 2 3 4 5 6
20 385,6505 | 388,6505 48,178 102,8489 | 91,0871 | 81,2841

Toplotna difuzivnosti je najveca na sobnoj temperaturi i iznosi 1,1897
cm?/s. Poznavaju¢i podatke za Cist bakar na 20°C da je toplotna difuzivnost
1,126 cm?/s i specifi¢na toplota 383 J/kg-K, dolazimo do zakljucka da &ist bakar
poseduje bolju toplotnu provodljivost od svih ispitivanih uzoraka.
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Legura bakra se srebrom dizajnirana je za povecanu termicku stabilnost.
Dodavanje srebra cistom bakru znaCajno podize njegovu temperaturu
omekSavanje sa vrlo malim efektom na elektri¢cnu i toplotnu provodljivost.
Srebro, takode, poboljsava mehanicka svojstva, posebno otpornost na puzanje.
Zbog toga su ove legure pozeljne kada je potrebna veca otpornost na
omekSavanje (kao u komutatorima) ili kada se ocekuje da se materijal dugo
zadrzava na naponima na povisenim radnim temperaturama (kao kod velikih
alternatora i motora).

Iz tabele 10 moze se videti da je toplotna provodljivost sli¢na kao i za Cist
bakar, najve¢a je na sobnoj temperaturi 388 W/(m'K) i sa povecanjem
temperature opada. Takode, moze se videti i dobro slaganje dobijenih vrednosti
sa vrednostima iz literature [32], za leguru CuAg0.04 toplotna provodljivost se
krece od 377-388 W/(m-K), dok je specifi¢ni toplotni kapacitet 385 J/(kg-K).

Toplotna provodljivost Cistog kalaja je 62,8 W/(m-K). Kod kalajne bronze
dobijene su jako niske vrednosti toplotne provodljivosti, na 20°C od samo 48
W/(m-K), $to se moglo i o¢ekivati jer je uticaj kalaja jako veliki. Dobijene
vrednosti su nize i u poredenju sa literaturnim podacima za leguru sa 12 mas%
Sn, na 20°C koja iznosi 54 W/(m-K) [33].

Toplotna provodljivost Rg-5 bronze je neSto veca od kalajne bronze, na
20°C, i iznosi 102 W/(m'K). Iz tabele mozemo zakljuciti da provodljivost i
specifi¢ni toplotni kapacitet raste sa porastom temperature, dok difuzivnost raste
sve do 301°C.

lako je toplotna provodljivost ¢istog aluminijuma dosta veca 247 W/(m-K),
veliki uticaj ima gvozde sa 80 W/(m-K). Kod ove bronze dobijene su isto niske
vrednosti toplotne provodljivosti, na 20°C od samo 91 W/(m-K). Dobijene
vrednosti su viSe u poredenju sa literaturnim podacima za leguru istog sastava, i
na 20°C ona iznosi 54 W/(m-K) [33].

Toplotne provodljivosti ¢istog cinka na 20°C je 113 W/(m-K), a olova 33
W/(m-K). Kod mesinga dobijene su male vrednosti toplotne provodljivosti, na
20°C iznosi 81 W/(m-K), zbog uticaja legirnih elemenata naro¢ito olova.

Na slici 4 predstavljene su zavisnosti toplotne difuzivnosti od temperature
za ispitivane uzorke.
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Sl. 4. Zavisnost toplotne difuzivnosti od temperature za ispitivane uzorke

Svi dodaci c¢istom bakru smanjuju njegovu difuzivnost, u zavisnosti od
elementa i koli¢ine u ¢vrstom rastvoru. Postoji kumulativni efekat kada se
dodaje vise od jednog elementa. Pad provodljivosti prouzrokovan je dodatkom
najcesce koris¢enih legiraju¢ih elemenata. Jako Stetne efekte imaju kalaj i
gvozde i relativno blagi padovi uzrokovani dodatkom cinka, dok dodatak srebra
nema Stetan uticaj.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata dobijenih merenjem toplotne difuzivnosti i
odredivanje specificne toplote i toplotne provodljivosti uzoraka bakra i bakarnih
legura, mogu se izvesti slede¢i zakljuéci: Provera hemijskog sastava uzoraka
kori§¢enjem spektrometra sa optiCkom emisijom pokazala je da ispitivani uzorci
u potpunosti zadovoljavaju standarde po kojima su radeni, a takode prisutne
necisto¢e u uzorcima nalaze se u granicama dozvoljenih vrednosti. Odredena je
zavisnost toplotne difuzivnosti od temperature u temperaturnom intervalu od 20
do 400°C i proradunate vrednosti specifiénog toplotnog kapaciteta i toplotne
provodljivosti na 20°C. Na osnovu zavisnosti ispitivanih termi¢kih
karakteristika, moze se zakljuciti da svi dodaci Cistom bakru smanjuju njegovu
provodljivost, u zavisnosti od elementa i njegove koli¢ine. Nastaje kumulativni
efekat kada se dodaje vise od jednog elementa. Pad provodljivosti prouzrokovan
je dodatkom najce$ce koris¢enih legiraju¢ih elemenata. Jako Stetne efekte imaju
kalaj i gvozde i relativno blagi padovi uzrokovani dodatkom cinka, dok dodatak
srebra nema $tetan uticaj.
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lzvod

Jedan od najvecih problema, koji se javija kao posledica urbanizacije i ubrzanog razvoja indus-
trije, jeste zagadenje Zivotne sredine. Velike kolicine organskog, neorganskog i nuklearnog otpada
kao proizvod ljudske aktivnosti, odlazu se svake godine u okolinu, usled cega u zemlju, vazduh i
vodu dospevaju neorganski, organski i radioaktivni polutanti. Voda je jedna od najrasprostranjeni-
Jjih privodnih resursa i osnovni je preduslov za Zivot na Zemlji. Ciste vode, koja se mogu upotrebiti
za pice, je sve manje, jer se usled prirodnih procesa ili ljudske aktivnosti, narusavaju prirodni od-
nosi koji viadaju u njoj, pa voda postaje zagadena. Steta koju coveku nanose zagadene vode ispol-
Jjavaju se u vidu bolesti, prirodnih nepogoda ili ugrozavanja zivotne sredine. Iz tog razloga, u ovom
radu ¢e se razmatrati mogucnosti preciscavanja otpadnih voda biosorbentima i fitoremedijacijom.
Rezultati su pokazali da su biosorbenti i fitoremedijacija adekvatne mogucnosti za preciséavanje
otpadnih voda od teslih metala, radi zastite voda kao Zivotnog resursa.

Kljuéne reci: voda, preciscavanje, teski metali, biosorbenti, fitoremedijacija
Abstract

One of the biggest problems, which arises as a result of urbanization and accelerated development
of industry, is environmental pollution. Large quantities of organic, inorganic and nuclear waste as a
product of human activity are disposed of each year in the environment, resulting in inorganic, organic
and radioactive pollutants coming to soil, air and water. Water is one of the most widespread natural
resources and the basic precondition for the life on Earth. Quantity of clean water, which can be used
for drinking, is getting smaller, because natural processes or human activity violate the natural rela-
tionships that rule in it, so water becomes polluted. The damage caused to people by contaminated
water is expressed in the form of diseases, natural disasters or endangering the environment. For this
reason, this paper will consider the possibilities of purification of wastewater with biosorbents and
photoremediation. The results showed that biosorbents and phytoremediation were adequate to purify
waste water from heavy metals in order to protect water as a living resource.

Keywords: water, purification, heavy metals, biosorbents, photoremediation
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1. UvOD

Pojam prirodni resursi obuhvata sve ono §to potice od prirode i predstavlja
nacionalno bogatstvo jedne zemlje i ima upotrebnu vrednost. Prirodni resursi su
definisani kao navike i potrebe ¢oveka. Direktnu upotrebnu vrednost imaju
mineralne sirovine, vode, Sume, zemljista, a indirektnu upotrebnu vrednost ima-
ju klima i reljef, jer predstavljaju uslove za razvoj nekih drugih ekonomskih de-
latnosti [1]. Sinonim za prirodno bogatstvo je prirodni potencijal, koji je znatno
§iri termin i obuhvata sve prirodne izvore. Oni oznacavaju sva materijalna dobra
koja Covek koristi, kao §to su: rude, Sume, vode, biodiverzitet, klima i reljef.
Kada ¢ovek pocne da koristi ova dobra ona postaju resurs koji imaju svoju
ekonomsku vrednost. Voda je jedan od vaznih prirodnih resursa, bez koje nema
zivota na zemlji. Obzirom na industrializaciju kao pokretaca ekonomskog
razvoja svake drzave, veliki broj nau¢nika Sirom sveta sre¢e se sa slicnim
problemima zagadenosti i radi na iznalazanju efikasnijih i jeftinijih metoda za
preciscavanje otpadnih voda.

Otpadnom vodom se smatra svaka voda iskoriS¢ena za neku namenu, jer se
pri tome u manjoj ili ve¢oj meri, menjaju njene karakteristike. Prisustvo mnogih
polutanata u povrSinskim i podzemnim vodama pripisuje se ispustanju
neprecis¢enih komunalnih i industrijskih otpadnih voda u vodene u vodotokove.
Cesta primena dubriva i pesticida u poljoprivredi je takode znagajan faktor koji
doprinosi zagadenju. Stoga, Cecen 1 Aktas [2] su ukazali na to da povrSinske i
podzemne vode mogu sadrzati mnogobrojna organska jedinjenja poput fenola,
pesticida, herbicida, alifati¢nih i aromati¢nih ugljovodonika i njihovih hlori-
sanih oblika, boja, organskih sumpornih jedinjenja, etara, amina, nitro jedinjen-
ja, itd. U otpadnim vodama se pored ovih mogu naci i mnoge druge supstance,
medu njima su teski metali i1 retke zemlje. Metali su vazni elementi za sve aero-
bne i vecinu anaerobnih organizama, ali je dokazano da velike koli¢ine hroma,
nikla, bakra, olova, kadmijuma, zive i cinka u otpadnim vodama, mogu ozbiljno
nastetiti Zivotnoj sredini i zdravlju ljudi. U Zivotnoj sredini se mogu pojaviti u
elementarnom obliku ili u obliku organskih ili neorganskih jedinjenja kao pos-
ledica prirodnih procesa. Nagajyoti i sar. [3] su naglasili da su polutanti u
najvecoj meri prisutni u zemljiStu i vodenim ekosistemima, a u nesto manjoj
meri u vazduhu u obliku isparenja.

Mnoge razvijene zemlje donele su strogu zakonsku regulativu vezanu za
ispustanje otpadnih voda u okolinu, koje podrazumevaju prethodnu obradu i
smanjenje koli¢ina zagadujuéih materija u otpadnoj vodi pre samog ispustanja u
vodotokove. Medu tehnikama koje se primenjuju za uklanjanje teskih metala iz
vode, dobro se pokazala adsorpcija zbog jednostavnosti i visoke efikasnosti u
kratkom vremenskom periodu [4]. Za ovu namenu komercijalno su dostupni
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zeoliti, sinteticki polimerni adsorbenti i aktivni ugalj. Cecen i Aktas [2] su ak-
tivni ugalj dobili iz prirodnih organskih materijala, kao $to su ugalj i treset.
Zbog svoje porozne strukture, velike specifiéne povrsine i termostabilnosti, Fu i
Wang [5], su istakli da je aktivni ugalj vrlo efikasan u uklanjanju polutanata iz
vazduha, za precis¢avanje iskoriS¢enih rastvaraca i za pre€isc¢avanje otpadnih
voda. Medutum, visoka cena njegove proizvodnje, regeneracije i operativni
troskovi primene na industrijskom nivou doveli su do potrebe za pronalaskom
novih i jeftinijih adsorbenata. Aktivni ugalj se alternativno moze proizvesti iz
jeftinijih materijala dostupnih u velikim koli¢inama u prirodi [6].

Novija istrazivanja su pokazala da se mnogi drugi materijali mogu koristi-
ti za pripremu aktivnog uglja, kao $to su: slama kukuruza [7], kora krompira [8],
Sisarke bora [9], Se¢erna trska [10], kokosova ljuska [11], kora palme [12], ljus-
ka semena bundeve [13], stare automobilske gume [14], te da bi se oni mogli
uspesno primenjivati za uklanjanje jona teSkih metala.

Uprkos velikom broju objavljenih radova na sli¢énu temu i dalje se tezi
otkrivanju novih, jeftinijih i efikasnijih adsorbenata za precis¢avanje otpadnih
voda. Iz tog razloga se mnogo paznje poklanja ispitivanju razli¢itih industrijskih
i poljoprivrednih nusproizvoda (otpada), jer je za mnoge ustanovljeno da se
mogu uspesno Koristiti za uklanjanje razli¢itih polutanata iz voda, od kojih ¢e
neki biti spomenutu u ovom radu. Fitoremedijacija je takode jedna od obecava-
ju¢ih metoda za jeftino i efikasno precis¢avanje otpadnih voda.

2. PRIRODNI RESURSI

Klasifikacija prirodnih resursa u Evropskoj Uniji, obuhvata podelu na is-
crpljive i neiscrpljive, a u okviru svake od njih izdvajaju se obnovljivi i neob-
novljivi. U neiscrpljive obnovljive resurse ubrajaju se: dispergovani resursi (so-
larni, vetar, talasi i padavine) i akumulirajuci resursi (vazduh i okeani).

\ MATERIJALNI RESURSI |
| TRAJINI | |  NEOBNOVLIVI |
¥ ¥ ¥ v ¥
L Vetrovi, plima 1 .
Sunt.e'\l @ oseka, talasi. Metali le.]nﬂ Nemetali
energija L goriva
tekuca voda !
A

| POTENCIJALNO OBNOVLIJIVI \

. | N

Svez vazduh \ [ Voda | | Plodno zemljiste \ | Biljke i zivotinje |

Sl. 1. Klasifikacija prirodnih resursa [1]
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U iscrpljive obnovljive resurse spadaju: bioloski resursi (Sume, riblji fond i
biomasa) i kumuliraju¢i resursi (slatkovodni baseni i zemljiste). Uobicajena
generalna podela prirodnih resursa, kod nas i u svetu, jeste podela na iscrpljive i
prakti¢no neiscrpljive, a prema kriterijumu ljudskog merila vremena razli¢itog
trajanja je prikazana na slici 1 [1].

Rudarska industrija koja se bavi eksplotacijom i preradom mineralnih siro-
vina kao znaCajnog ekonomskog resursa, danas je na samom vrhu aktivnih
zagadivaCa voda, zemljista i vazduha. Eksplotacija mineralnih sirovina znaci
neposredno i posredno, delimi¢no, trajno ili privremeno, unistavanje drugih pri-
rodnih resursa, kao $to su zemljiste, vode i vazduh.

Zagadujuce materije u vodu mogu dospeti indirektno, spiranjem Stetnih
hemijskih supstanci iz zemljista u podzemne vode, Cijim kruZenjem u prirodi
ova zagadenja dospevaju u povrsinske vode ili direktnim ispuStanjem otpadnih
voda u akvati¢nu sredinu.

3. METODE ZA PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA

3.1. Adsorpcija

Prisutni polutatnti se iz vode uklanjaju na razli¢ite nacine. Jedna od tehni-
ka za uklanjanje teSkih metala iz voda je adsorpcija, a posebnu paznju privlaci
biosorpcija. Adsorpcija je tehnoloska operacija koja na industrijskom nivou
predstavlja proces uklanjanja jedne ili viSe komponenata iz te¢ne ili gasne faze
pogodnom ¢vrstom fazom. Adsorbensi su materije koje imaju veliku specificnu
povrsinu, sposobnost vezivanja velike koli¢ine adsorbata, selektivni su, postoja-
ni na visokim temperaturama i imaju sposobnost lake desorpcije. Adsorpcija je
u pocetku vrlo brz proces, dok je povrSina adsorbensa slobodna i dostupna za
veliki broj molekula ili jona adsorbata. Koncentracija adsorbata vremenom raste
i povrsina adsorbenta je sve manje dostupna za preostale molekule. Postoje raz-
li¢ite vrste adsorbenata koje se koriste za sorpciju teSkih metala. Adsorbensi se
dele na polarne i nepolarne. Nepolarni adsorbent je aktivni ugalj, a polarni su
silika gel, jonoizmenjivacke smole i zeoliti.

Za istrazivace, najvedi izazov je izbor odgovarajuce biomase iz tako veli-
kog broja jeftinih biomaterijala, a dostupnost i cena su vrlo vazni faktori oda-
bira. Najcesce se ispituju mikrobna biomasa, otpad Sumarstva i agroindus-
trijskih kompleksa, kao i razli¢iti makromolekuli prirodnog porekla. Biomasa
moze poticati i iz industrijskih procesa (industrijski otpad) ili se moze uzgajati
namenski za ovu primenu.



PRECISCAVANIJE OTPADNIH VODA SAVREMENIM METODAMA
BIOSORBCIE | FITOREMEDIJACIJOM 23

3.2. Biosorbenti

Kao biosorbenti na kojima se radilo poslednjih godina, izdvajaju se: bak-
terije, gljive, alge, industrijski otpad, poljoprivredni otpad i otpad iz Zivotne
sredine. U tabeli 1, Park i sar., [15] je dao podelu biosorbenata prema vrstama i
kategorijama.

Tabela 1. Vrste biomase koja se mogu primeniti kao biosorbenti

Kategorija biosorbenta Vrsta biomase

Gram-pozitivne bakterije (Bacillus sp., Corynebacte-
rium sp.), gram-negativne bakterije (Escherichia sp.,
Pseudomonas sp.), cijano-bakterije (Anabaena sp.,
Synechocystis sp.)

Bakterije

Plesni (Aspergillus sp., Rhizopus sp.),
Gljive pecurke (Agaricus sp., Trichaptum sp.),
kvasci (Saccharomyces sp., Candida sp.)

Mikroalge (Clorella sp., Chlamydomonas sp.), mak-
roalge (zelena morska alga (Enteromorpha sp., Codium
sp.), smeda morska alga (Sargassum sp., Ecklonia sp.) i
crvena morska alga (Gelidium sp., Porphyra sp.)

Alge

Fermentacijski otpad, ostatci hrane i pica, aktivni mulj,

Industrijski otpad anaerobni mulj

Poljoprivredni otpad Slama, kukuruzovina

Otpad iz Zivotne sredine | Ostatci biljaka, piljevina, trave, kora stabla

Drugi Celulozni materijali, materijal koji sadrzi hitozan

Bakterije su grupa mikroorganizama koje se mogu Koristiti kao biosorbenti.
VVeoma su brojne u sorpciji metala iz vode. Primenjuju se kao biosorbenti zbog
svoje veli¢ine. One su malih dimenzija, pa imaju relativno veliku povrSinu po
jedinici mase u odnosu na druge biosorbente, imaju sposobnost da rastu pod
kontrolisanim uslovima i prilagodljive su na razliite uslove okoline, a prisutne
su svuda [16]. U istrazivackim radovima, najéesce se pominju rodovi Bacillus,
Pseudomonas, Streptomyces, Escherichia, Micrococcus, itd. [16]. Kada su ba-
kterije u pitanju, veliki broj ispitivanja njihovih adsorpcionih karaketristika se
vr$i tek nakon njihove imobilizacije. Cesto se ispituju moguénosti modifikacije
bakterijskih vrsta kao adsorbenata u cilju poboljsanja njihovog adsorpcionog
kapaciteta za vezivanje jona metala, §to se pokazalo uspesno.
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Gljive kao vrsta biomase ima tu prednost $to imaju veliki procenat materi-
jala ¢elijskog zida, koji ima odli¢ne osobine vezivanja metala. Mogu se dobiti iz
prehrambene i industrije antibiotika, a i ova metoda uklanjanja teSkih metala
predstavlja ,,eco-friendly” tehnologiju zbog svoje ekonomicnosti, efikasnosti,
minimizacije hemijskog ili bioloskog mulja i mogucénosti regeneracije i izdva-
janja metala sa biosorbenata.

Alge su zbog njihovog visokog kapaciteta sorpcije i dostupnosti, kao i zbog
prakticno neogranicenih koli¢ina koje se mogu naé¢i u morima i okeanima od
velikog zna¢aja za razvoj novih biosorbenata [16]. Alge u odnosu na druge
mikroorganizme imaju male zahteve za nutrijentima, autotrofne su, stvaraju ve-
liku koli¢inu biomase, a za razliku od bakterija i gljiva, ne proizvode toksicne
materije [17], ako se izuzmu neke cijanobakterije, pa su iz tog razloga pogodne
kao biomasa.

3.3. Poljoprivredni i drugi otpad

Predmet velikog interesovanja postao je poljoprivredni i industrijski otpad
zbog niske cene, dostupnosti u velikim koli¢inama, pa samim tim i moguénosti
primene na industrijskom nivou. Jo$ jedna od velikih prednosti ovih materijala
je u tome Sto se oni kao otpad iz nekog procesa mogu iskoristiti za tretman ot-
padnih voda kao ekoloski adsorbenti, §to je vrlo povoljno sa stanovista upravl-
janja otpadom i principima odrzivog razvoja. Kanyal i Bhatt [18] ispitali su ad-
sorpciju jona bakra i olova ljuskama jajeta, korom banane i bundevom. Sva tri
adsorbenta su pokazala dobru efikasnost na pH 7, a ravnoteza je uspostavljena
ve¢ nakon 90 min. Kao sorbent je iskoriscen i pivski kvasac (S. cerevisiae) iz
pivare, kompost od zelenog bilja iz postrojenja za recikliranje i mulj iz fabrike
Secera. Svi ovi materijali pokazali su odredeni kapacitet za adsorpciju tesSkih
metala.

Posebnu podgrupu ¢ine razli¢iti nusproizvodi i poljoprivredni i industri-
jiski otpad lignocelulozne strukture, jer imaju znacajan potencijal kao adsorben-
ti. Tu se podrazumevaju ostaci prerade drveta i materijali koji zaostaju nakon
zetve gajenih kultura, a koji i pored nekih drugih primena zaostaju u velikim
koli¢inama na njivama ili se spaljuju. U nasoj zemlji najvece koli¢ine ovih ma-
terijala ¢ine kukuruzovina i oklasak kukuruza, slama zitarica i soje, stabljike 1
glave suncokreta, stabljike duvana i sl. S obzirom da se poljoprivredni otpad i
drvna masa razlikuju po svom hemijskom sastavu i strukturi, ocekuje se da ¢e
imati i razli¢it adsorpcioni kapacitet. Ovi biosorbenti su neiscrpni u prirodi,
jeftini, ne spadaju u Stetne materije, mogu biti selektivni za teSke metale 1 lako
se odlazu i spaljuju [15]. Takode, ispitani su materijali iz ove grupe, kao §to su:
piljevina razli€itih vrsta drveta kora manga, ljuska les$nika i kikirikija, zra kafe,
kore drveca, modifikovani celulozni materijali, hemijski modifikovani pamuk,
otpaci Se¢erne repe i mnogi drugi.
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Tabela 2. Pregled adsorpcionih kapaciteta nekih lignoceluloznih materijala

VRSTA BIOMASE | METAL Kﬁgigﬁrplzqu(?n l\é;g) AUTOR
Iglice bora As(V) 3,27 Salaman i sar.,2015
Piljevina q 26,7 Salaman i sar.,2015
Kora banane cd(m 571 Salaman i sar.,2015
Pseniéne mekinje 311 Salaman i sar.,2015
Pirin¢ane mekinje 58,9 Salaman i sar.,2015
Ljuska pirin¢a Cr(VI) 52,1 Salaman i sar.,2015
Pirin¢ana slama 3,15 Salaman i sar.,2015
Secerna trska 13,4 Miretzky i Cirelli, 2010
Lignin iz industrije 13,5 Miretzky i Cirelli, 2010
papira
Ljuska pirinca Ni(I1) 10,9 Bilal i sar., 2013
Ljuska lesnika 0,064 Bilal i sar., 2013
Kora narandze 86,7 Bilal i sar., 2013
Kora banane 5,13 Salaman i sar.,2015
Piljevina 14,1 Salaman i sar.,2015
IzluZeni rezanci Secéer- Zn(l) 17,8 Salaman i sar.,2015
ne repe
Seéerna trska Hg(1) 35,7 Salaman i sar.,2015
Kora eukaliptusa Hg(ll) 34,6 Salaman i sar.,2015

Radi sticanja uvida u biosorpcione karakteristike lignoceluloznih materi-
jala, u tabeli 2 je dat kratak pregled nekih ispitivanih adsorbenata iz ove grupe.

4. FITOREMEDIJACIJA

Bioremedijacija predstavlja skup postupaka za remedijaciju uz primenu
bioloskih agenasa. U uzem smislu, bioremedijacija podrazumeva remedijaciju
uz pomo¢ mikroorganizama, a moze se sastojati u mikrobioloskoj degradaciji i
detoksikaciji zemljista, povrSinskih i podzemnih voda, vazduha, ¢vrstog, tecnog
i gasovitog otpada od Stetnih supstanci ili zagadivaca kao $to su organske sups-
tance (nafta, naftni derivati, pesticidi, deterdzenti, polimeri, fenoli, organski
rastvaraci), veStacka dubriva, teski metali i drugi toksi¢ni elementi, radionuklidi
ili otrovni gasovi. U Sirem smislu, bioremedijacija obuhvata remedijaciju uz
pomo¢ biljaka, odnosno fitoremedijaciju. Fitoremedijacija, kao grana S§ire, bio-
remedijacione tehnologije, predstavlja relativno mladu i novu, tek razvijajucu i
isplativu tehnologiju, nasuprot visoko-energetskim i skupim konvencionalnim
tehnologijama.
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Sl. 2. Tipovi fitoremedijacije

Prema mehanizmima uklanjanja kontaminacije, zavisno od prirode polu-
tanta, fitoremedijacija se moze klasifikovati na nekoliko tipova, slika 2. Fi-
toekstrakcija, fitostabilizacija, rizofiltracija i fitovolatilizacija, relevantna su za
uklanjanje teSkih metala, ¢ak i onih najzahtevnijih poput olova i Zive.

Fitoekstrakcija je prvi primenjivani oblik fitoremedijacije u kojem se
biljke koriste da apsorbuju, koncentruju i taloZe teSke metale iz podloge u svoje
nadzemne delove (stablo, listove). Otkri¢e posebnog ekofizioloskog tipa biljaka
— hiperakumulatora, pokazuje prirodni potencijal biljaka za sanaciju podloge od
Stetnih polutanata, s obzirom na njihovu kljuénu razli¢itost od ostalih vrsta; u
svom telu mogu akumulirati 100 i viSe puta viSe metala. Dok veliki broj vrsta
pokazuje veliku sposobnost akumulacije nikla, a potom i kadmijuma, kobalta i
bakra, akumulacija metala poput olova i zive, daleko je manje zastupljenja, pa
se za pravim hiperakumulatorima ovih hazarda intenzivno traga. lako je ka-
rakteristika hiperakumulatora sporiji rast, slabiji korenov sistem i mala pro-
dukcija biomase, a sama uspesnost zavisi od brojnih faktora (biodostupnosti
metala u rizosferi, stope apsorpcije od strane korena, stope fiksacije u korenu,
stope translokacije u stablo i listove kroz ksilem i stope tolerancije ¢elija nad-
zemnih delova na metal) primena ovog oblika fitoremedijacije i dalje je eko-
loski 1 ekonomski najoptimalniji vid sanacije Zivotne sredine.
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Tip fitoremedijacije kao Sto su fitodegradacija i fitostimulacija, podra-
zumevaju biodegradaciju opasnih polutanata akumuliranih u nadzemne delove
ili biodegradaciju pomocu brojnih metabolita izlu€enih iz korena, pod dejstvom
kojih polutant gubi svoju nativnu, §tetnu formu, i prelazi u manje toksic¢an ili
netoksican oblik.

Voda'

K Shunak

{oren Nevrovustiivi

biljke epu;ll):; T Uz zagadene
vode

Izlaz preciscene
vode

Sl. 3. Presek pojedinacne Celije konstruisane mocvare sa
slobodnom vodenom povrsinom [22]

Svaki vestacki moc¢varni sistem se zato uobicajeno pravi tako da se sastoji
iz bazena (korita, ¢elije) na ¢ije dno se postavlja nepropusna folija (PVC), medi-
juma (od peska, Sljunka, preko usitnjenog kamenja, prirodnih glina, do kom-
postirane organske materije), vode koja se tretira i zajednice odgovarajucih bi-
ljaka (slika 3). Bazeni mogu biti povezani i u nizove, tj. serije [23].

Metoda nije primenjiva u sanaciji podrucja kontaminiranih teskim metali-
ma, iako moze biti od pomo¢i drugim vidovima fitoremedijacije s aspekta pro-
mene biodostupnosti metala iz slozenijih jedinjenja ¢iji su oni deo, pa svoju
najc¢eS¢u primenu nalazi kod remedijacije podloga kontaminiranih organskim
jedinjenjima.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljene su i opisane tehnike biosorbcije i fitoremedija-

cije za uklanjanje teskih metala iz otpadnih voda. Adsorpcija predstavlja jednu

od pogodnijih metoda za uklanjanje zagadivaca iz otpadnih voda zbog svoje
isplativosti, jednostavnosti, visokog kapaciteta uklanjanja polutanata, kako or-
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ganskog tako i neorganskog porekla, koji zagaduju vodu. Proces adsorpcije, od-
nosno biosorpcija na prirodnim adsorbensima, biosorbentima, je relativno noviji
proces koji je nasao veliku primenu u uklanjanju teSkih metala iz otpadnih voda.

Biosorbenti, pogotovu poljoprivredni i industrijski otpad (lignocelulozni
materijali) su i dalje predmet ispitivanja pre svega zbog svoje dobre efikasnosti
adsorpcije, dostupnosti u velikim koli¢inama, pristupac¢nih cena i mogucnosti
primene na industrijskom nivou. Prednost ovih materijala je u tome $to se mogu
regenerisati. Jo$ jedna od velikih prednosti ovih materijala je u tome $to se oni
kao otpad iz nekog procesa mogu iskoristiti za tretman otpadnih voda kao
ekoloski adsorbenti, §to je vrlo povoljno sa stanovista upravljanja otpadom i
principima odrzivog razvoja.
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Izvod

Pri luZenju sulfidne polimetalicne sirovine dobija se, pored bioluznog rastvora, i bioluzni ostatak,
koji sadrzi plemenite metale (Au i Ag) i olovo-sulfat. Tako, u toku procesa hemijskog i bioluzenja, dola-
zi do vidljivih promena. To je karakteristicno za svaki polazni materijal. Pre daljeg tretmana neo-
phodna je karakterizacija luznog ostatka (mineraloska, fizicka, hemijska).

Zaostali ¢vrsti ostatak se tretira radi dobijanja olova, srebra i zlata. U radu je prikazana
mogucnost dobijanja olova iz luznog ostatka.

Luzni ostatak je prvo tretiran rastvorom natrijum-hlorida, pri éemu je dobijen rastvor olova
(NaPbCly). Iz hloridnog rastvora, olovo je istalozeno u obliku olovo-karbonata, zatim je izvrSeno re-
dukciono topljenje i izlivena olovna anoda. Elektrolitickom rafinacijom anodnog olova, koriséenjem
rastvora olovo-karbonata u MSA, kao elektrolit, dobijeno je katodno olovo.

Treba naglasiti da se rastvor natrijun-hlorida, nakon taloZenja i odvajanja olovo-karbonata,
koriguje i ponovo vraca u narvedni ciklus luzenja bioluznog ostatka.

Kljucne reci: Ruda tipa ,,sedex ', kompleksna struktura, luzni ostatak, elektroliticka rafinacija

Abstract

As a product of leaching of the sulphide polymetallic raw material, a leaching of residue is ob-
tained, in which, besides precious metals Ag and Au, Pb is also contained.

Then, during the process of chemical and biological leaching, changes occur. That is, the
characteristics of the starting mineral material has been changed. It is necessary to determine the
characterization of this leaching residue (mineralogical, physical, chemical), before further
treatment.

Solid residue further treatment for Pb, Ag and Au recovery, demonstrated the possible treatment of
this leaching residue to obtain Pb.

The residue is first treated with a saturated sodium chloride solution, whereupon a chloride solu-
tion of lead (NaPbCls) is obtained. From the chloride solution, the lead was deposited in the form of
lead-carbonate, followed by reduction melting, whereupon anode lead was obtained. Electrolytic refin-
ing of anode lead, using a solution of PbCO3 in MSA as an electrolyte, gave the cathode lead.

It should be noted, that the sodium chloride solution, after precipitation and separation of


mailto:suzana.dragulovic@irmbor.co.rs

32 D. Milanovié, S. Dragulovi¢, V. Coni¢, D. Bozi¢, D. Simonovi¢

lead-carbonate, is corrected and returned to the new lead-sulfate leaching cycle from the bi-
oleaching residue.

Keywords: Sedex Ore, Complex Structure, Leaching Residue, Electrolytic refining

1. UvOD

U Institutu za rudarstvo i metalurgiju u Boru vr$ena su eksperimentalna la-
boratorijska ispitivanja bioluZenja polimetali¢ne sirovine tipa ,,SEDEX*, koja je
sadrzala preko 10% svih korisnih obojenih i plemenitih metala [1]. Po-
limetali¢na sirovina, pored bakra, cinka i gvozda, koji se izluzuju bioloskim
tretmanom, sadrzala je i druge korisne komponente, koje ostaju u ¢vrstom bio-
luznom ostatku (to su olovo, zlato i srebro).

U radu je opisan tehnoloski postupak tretiranja bioluznog ostatka od
procesa luzenja olovo-sulfata do dobijanja finalnog proizvoda - katodnog olova.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Bioluzni ostatak je preradivan u dve faze: 1 - Hloridno luzenje olovo-
sulfata i 2 - Tiosulfatno luZenje zlata i srebra iz ¢vrstog ostatka.

Hloridnim luZenjem bioluznog ostatka dobijen je rastvor natrijum-olovo-
hlorida (NaPbCly), slika 1. Nakon filtriranja, iz dobijenog rastvora natrijum-
olovo-hlorida istalozen je olovo-karbonat zasi¢enim rastvorom natrijum-
karbonata, dok su u ¢vrstom ostatku ostali zlato i srebro (Cvrsti ostatak je dalje
tretiran u drugoj fazi procesa prerade bioluznog ostatka).

Nakon odvajanja taloga olovo-karbonata, korigovana je pH-vrednost filtra-
ta i isti je vracen u sledec¢i ciklus luzenja olovo-sulfata iz nove koli¢ine bio-
luznog ostatka. Talog olovo-karbonata je istopljen, uz dodatak topitelja i re-
ducenata, pri ¢emu je dobijeno elementarno olovo, koje je izliveno u anode.
Naime, prilikom hloridnog luZenja olovo-sulfata, izluzuju se i male koli¢ine
zaostalih metala od bioluZenja (Cu, Zn, Fe, ...) koje prilikom taloZenja i topljen-
ja olovo-karbonata delimi¢no ostaju u olovu. Da bi se dobilo ¢isto olovo, iz
izlivenih olovnih anoda, procesom elektroliticke rafinacije dobijeno je katodno
olovo komercijalnog kvaliteta. Elektroliticka rafinacija olovnih anoda je vrSena
iz rastvora metan-sulfonske kiseline - MSA (rastvor olovo-karbonata u metan-
sulfonskoj kiselini je koris¢en kao elektrolit), slika2. [2,3]
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Sl. 1. Hloridno luZenje olovo-sulfata

b) c)

Sl. 2. Topljenje PbCOs i rafinacija olova:
a) topljenje, b) livenje, c) Pb anoda, d) Pb katoda

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Olovo, u ¢vrstom bioluznom ostatku, je u obliku olovo-sulfata (u rudi je u
obliku olovo-sulfida, ali tokom procesa bioluzenja prelazi u olovo-sulfat).
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Hloridnim luZenjem bioluznog ostatka dobija se rastvor natrijum-olovo-hlorida
[4], prema sledecoj reakciji:

PbSO, + 3 NaCl — NaPbCls +Na,SO, (1)

Olovo iz rastvora natrijum-olovo-hlorida (NaPbCls) moguce je valorizovati
kroz viSe proizvoda: olovo-karbonat, olovo-oksid [5] ili katodno olovo, prema
slede¢im reakcijama:

NanC|3 + N3.2C03 — PbCO; + 3 NaCl (2)
2PbO+C — Pb + CO 51 )

Katodno olovo se dobija elektrolizom sirovog olova (koje se dobija reduk-
cionim topljenjem olovo-oksida), prema slede¢im reakcijama [2]:

Katoda: Pb(CH3S0;),+26"—Pb’+2CH,SO05 (5)
Anoda: H,0—%0,+ 2H" + 2¢° (6)

Elektrolit za elektroliticku rafinaciju olova se dobija rastvaranjem olovo-
oksida ili olovo-karbonata u metan-sulfonskoj kiselini, prema slede¢im reakci-
jama [2]:

PbO + 2CH;SO;H — Pb(CH3S03), + H,0 (7)
PbCO3+2CH;S0;H—Pb(CH;S03),+H,0+CO, 1 (8)

Na slici 3 prikazana je tehnoloska Sema procesa prerade bioluznog ostatka
u cilju dobijanja olova komercijalnog kvaliteta.
Uslovi izvodenja eksperimenata su:

1. Luzenje olovo-sulfata:
-Odnos C: T=1:20
- Koncentracija NaCl: 250 g/l
- Temperatura: 80 °C
- Vreme trajanja luzenja: 20 minuta
2. Elektroliti¢ka rafinacija olova
- Sastav elektrolita:

MSA s 100 g/l
PD o 100 g/l
Organski aditiv (polietilenglikol) .... 0,25 g/l
T s 20-30 °C

) RS 1,5 - 3,0 A/dm?
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4. ZAKLJUCAK

Luzenjem bioluznog ostatka valorizuje se i olovo (pored bakra i cinka) iz
polimetali¢ne rude, pri ¢emu se postiZe stepen izluZenja olova min 90%.

Hloridni rastvor, nakon taloZenja i izdvajanja olovo-karbonata, se koriguje
i vraca na luzenje nove koli¢ine olovo-sulfata iz bioluznog taloga.

Elektrolitickom rafinacijom olovnih anoda (dobijenih topljenjem olovo-
karbonata) dobija se olovo komercijalnog kvaliteta (min 99,95%).
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lzvod

U ovom radu je opisan princip rada rashladnog susaca vazduha instalisanog u novoprojektovanoj
kompresorskoj stanici za tehnoloski i instrumentalni vazduh za potrebe rada filter presa u pogonu
Filtraze rudnika ,,Lece”. Tehnicke karakteristike komponenti kompresorske stanice date su tabelarno,
a dispozicija opreme u kompresorskoj stanici data je graficki. Takode, dat je proracun rashladnog
susaca kao elementa kompresorske stanice.

Kljuéne reci: kompresorska stanica, princip rada, rashladni susac¢

Abstract

This paper describes the principal of operation of the refrigeration dryer installed in a newly
designed compressor station for technological and instrumental air for the needs of filter presses
operation in Filtration facility of mine “Lece”. Technical characteristics of the components of the
compressor station are given in tables, and the layout of the equipment in the compressor station is
given graphically. It was also given the calculation of the refrigeration dryer as an element of the
compressor station.

Keywords: compressor station, principal of operation, refrigeration dryer

1. UvOD

Na zahtev investitora u rudniku ,Lece” je 2012. godine zapoceta
rekonstrukcija pogona Flotacije u svrhu povecanja kapaciteta prerade rude
olova i cinka sa 230.000 t/god na 300.000 t/god [1]. U postojeCem pogonu
filtraze radila su dva vakuum filtera umesto kojih je projektom rekonstrukcije
bila predvidena ugradnja dve filter prese (oznake PFKM-1000-5011). Za
potrebe snabdevanja komprimovanim vazduhom filter presa, kao i dveju
membranskih pneumatskih pumpi za transport pulpe od zgus$njivaca do filter
presa (oznake Boxer 502), predvidena je kompresorska stanica koja je smestena
u prizemlju objekta Filtraze [2]. U kompresorskoj stanici je predvidena oprema
za proizvodnju 1 pripremu tehnoloskog vazduha. Tehnoloski vazduh iz
kompresorske stanice, prethodno pripremljen u odgovaraju¢im pripremnim
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grupama ispred potroSaca, predviden je za koriS¢enje i kao instrumentalni
vazduh za rad automatskih sistema filter presa i membranskih pneumatskih
pumpi.

2. TEHNICKI OPIS

Za proizvodnju komprimovanog vazduha za pogon FiltraZe rudnika ,,Lece*
u kompresorskoj stanici je predvidena sledeca oprema:

1. Vij¢ani kompresor KAESER BSD 72, kom. 1

2. Rashladni suSa¢ vazduha KAESER TC 36, kom. 1

3. Rezervoar za vazduh 3 m°, kom. 1

Projektom rekonstrukcije je predvideno da se u okviru kompresorske stanice
ugradi kompresorski agregat sa stabilnim vij¢anim vazduhom hladenim uljno
podmazivanim kompresorom sa tehnickim karakteristikama datim u tabeli 1.

Tabela 1. Tehnicke karakteristike kompresorskog agregata

Proizvodac KAESER

Tip BSD 72

Snaga 37 kW

Maksimalni radni pritisak 15 bar

Radni pritisak 13 bar

Kapacitet FAD (1 bar; 20°C) 4,4 m*/min

Nivo buke 68 db

Prikljucak za komprimovani vazduh G1»

Dimenzije (duzina x §irina X visina) 1530 x 1005 x 1700 mm
Masa agregata 1015 kg

Izgled kompresora dat je naslici 2.

LEGENDA:

V KOMPRESORSKI AGREGAT BSD 72

B REZERVOAR ZA KOMPRIMOVANI VAZDUH
S RASHLADNI SUSAC VAZDUHA TC 36

11 ODVAJAC KONDENZATA ECO DRAIN 31

A VENTIL KONSTANTNOG PRITISKA

Sl. 1. TehnoloSka Sema kompresorske stanice pogona FiltraZe rudnika ,, Lece*
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Iza kompresora je predviden vertikalni rezervoar za komprimovani vazduh
sa svom potrebnom armaturom tj. sigurnosnim ventilom, manometrom,
revizionim otvorom i prikljuccima za ulaz i izlaz vazduha kao i prikljuckom za
ispustanje kondenzata sa tehni¢kim karakteristikama datim u tabeli 2.

Tabela 2. Tehnicke karakteristike rezervoara za vazduh

Proizvodac KAESER
Tip vertikalni
Zapremina 3000 |
Maksimalni dozvoljeni radni pritisak 16 bar
Visina 2845 mm
Precnik @ 1250 mm
Prikljucci za komprimovani vazduh G2
Masa 850 kg

Za ispustanje kondenzata iz rezervoara je predviden automatski odvajac
kondenzata ECO DRAIN 31 proizvodaca KAESER.

Komprimovani vazduh se od rezervoara vodi do rashladnog suSaca
vazduha. Rashladni susa¢ vazduha omoguc¢ava suSenje vazduha do temperature
taCke rose od 3°C i opremljen je sa prikljuccima za ulaz i izlaz komprimovanog
vazduha i ispustanje kondenzata sa tehnickim karakteristikama datim u tabeli 3.

Tabela 3. Tehnicke karakteristike rashladnog susaca vazduha

Proizvodac KAESER

Tip TC 36

Kapacitet pri 7 bara radnog pritiska 3,9 m*/min
Maksimalni dozvoljeni radni pritisak 16 bar

Pad pritiska 0,16 bar

Efektivna snaga pri 100% kapaciteta 0,9 kW

Prikljucci za elektro mrezu 230 V; 50 Hz; 1 Ph
Prikljucci za komprimovani vazduh G 1 1/4“
Prikljucak za odvod kondenzata DN 10

Dimenzije (visina x duzina x §irina) 774 x 660 x 1009 mm
Masa 170 kg

Rashladni su$a¢ vazduha je opremljen svom potrebnom armaturom i
instalacija je izvedena tako da je omoguéeno bajpasiranje rashladnog susaca
radi njegovog servisiranja na nacin kao $to je prikazano na slici 2.

Izgled rezervoara i rashladnog susaca dat je na slici 3.

Za regulaciju pritiska vazduha na izlazu iz kompresorske stanice predviden
je ventil konstantnog pritiska-regulator pritiska.
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Sl. 2. Kompresor u kompresorskoj stanici pogona FiltraZe rudnika ,, Lece*

Sl. 3. Rezervoar i rashladni susac¢ u kompresorskoj stanici pogona
Filtraze rudnika ,,Lece
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3. PRORACUN RASHLADNOG SUSACA VAZDUHA

Prora¢un rashladnog susa¢a kompresorske stanice ima za cilj izbor
rashladnog suSaca odgovarajucih tehnickih karakteristika za zadate radne uslove
i dat je prema referenci [3].

Izabrani rashladni susa¢ TC 36 ima kapacitet od 3,9 m*min pri referentnim
uslovima.

Prema podacima proizvodaca referentni uslovi su dati prema ISO 7983,
opcija A i odnose se na:

- radni pritisak na ulazu u rashladni susa¢ p = 7[bar]

- ambijentalnu temperaturu T, = 25[°C]

- temperaturu na ulazu u rashladni susa¢ T; = 35[°C]

- kompresionu tacke rose PDP = 3[°C]

Maksimalni protok komprimovanog vazduha kroz rashladni suSa¢ pri
radnim uslovima je:

— . . . — 3 i
Vmax.operational - VReference Cp CTl- CTa - 4'485 [m /mln]

gde su:

VReference = 3,9 [m?/min] - protok komprimovanog vazduha pri
referentnim uslovima

¢p = 1,15 - koeficijent radnog pritiska na ulazu u rashladni suSa¢ za

p = 12[bar]
cr; = 1,00 - koeficijent temperature na ulazu u rashladni suSac za
T; = 35[°C]

cr, = 1,00 - koeficijent ambijentalne temperature za T, = 25[°C]

Dakle, rashladni susa¢ TC 36 odgovara po kapacitetu pri zadatim radnim
uslovima.

Grani¢ni radni uslovi pri kojima moze da radi ovaj rashladni suSac, pri
upotrebi rashladnog sredstva R 134 a, su prema podacima proizvodaca, sledeci:

- radni pritisak na ulazu u rashladni susa¢ p = 16[bar]

- ambijentalna temperatura T, = 43[°C]

- temperatura na ulazu u rashladni susa¢ T; = 55[°C]

4. DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA

Prilikom projektovanja kompresorskih stanica koje se sastoje od
kompresora, rezervoara za vazduh i rashladnog susaca, generalno postoje dve
varijante smesStaja rashladnog susaca. Pri generalno konzistentnoj potrosnji
vazduha rashladni susa¢ se locira iza rezervoara za vazduh kao §to je ovde
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slucaj. Prednosti ovakvog lociranja rashladnog suSaca su prema referenci [4]
sledece:

- dimenzije suSaca su odgovarajuce potrosnji komprimovanog vazduha,
- ravnomeran (neturbulentan) protok vazduha kroz susac,

- niska temperatura komprimovanog vazduha na ulazu u susa¢ zbog
hladenja vazduha u rezervoaru, i

- mala koli¢ina kondenzata zbog izdvajanja dela kondenzata u
rezervoaru.

U nedostatke lociranja rashladnog susaca iza rezervoara moze se navesti da
vremenom dolazi do korozije rezervoara zbog izdvajanja kondenzata, kao i da
moze do¢i do preoptereéenja suSaCa pri iznenadnom znaCajnom povecanju
potrosnje.

Maksimalno moguc¢i protok kroz rashladni susa¢ se povecava pri porastu
radnog pritiska. Nasuprot tome, maksimalni moguci protok kroz rashladni susac¢
se smanjuje pri porastu temperature ulaznog vazduha i ambijentalne
temperature. Uticaj ovih parametara u odnosu na referentne uslove obuhvacen
je koeficijentima datim u proracunu. Sam princip rada rashladnog suSaca sastoji
se u fiziCkom principu da vazduh na odredenoj temperaturi moze da primi
ograni¢enu koli¢inu vode u parnom stanju. Hladenjem vazduha dolazi do
kondenzacije dela vodene pare iz vazduha koja se odvodi kao kondenzat i na taj
nacin se komprimovani vazduh susi. Princip rada instalacije rashladnog susaca
dat je naslici 4.

Function dlagram

ﬂfé Air{ air heat exchanger

%‘1 Air f refrigerant heat exchanger with
thermal mass

@ Condensate separator

) GCondensate drain {ECO DRAIN)
@ Refrigerant compressor

r@ Condenser

3 Capillary tubes

) Filterdryer

@ High pressure switch

(1) Low pressure switch

(%) Fan pressure switch

(5 PDP indicator

€5) Compressed air inlet/outlet

Sl. 4. Instalacija rashladnog susaca vazduha
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Komprimovani vlazan vazduh ulazi u rashladni susa¢ (poz. 13) i u prvom
stepenu hladenja se hladi u izmenjivacu toplote vazduh-vazduh (poz. 1) na
raun zagrevanja osusSenog vazduha koji se dovodi iz izmenjivaca toplote
vazduh-rashladni fluid (poz. 2). Osuseni vazduh posle zagrevanja u izmenjivacu
toplote vazduh-vazduh (poz. 1) izlazi iz rashladnog susacéa (poz. 13) kao izlazni
osuseni vazduh. Iz izmenjivaca toplote vazduh-vazduh (poz. 1) komprimovani
vlazan vazduh se dovodi u izmenjivaé¢ toplote vazduh-rashladni fluid (poz. 2)
gde se ostvaruje drugi stepen hladenja. Na izlazu iz izmenjivaca toplote vazduh-
rashladni fluid (poz. 2) vazduh se dovodi u separator kondenzata (poz. 3) u
kome se skuplja izdvojeni kondenzat nastao kao rezultat hladenja vlaznog
vazduha u drugom stepenu hladenja i preko odvaja¢a kondenzata-ECO DRAIN
(poz. 4) kondenzat se odvodi iz rashladnog susaca. Preko odvajac¢a kondenzata-
ECO DRAIN (poz. 4) se takode odvodi i kondenzat nastao usled hladenja
vlaznog vazduha u prvom stepenu hladenja. Vlaznost osusenog vazduha na
izlazu iz drugog stepena hladenja meri se indikatorom kompresione tacke rose-
PDP indikator (poz. 12). Hladenje vazduha u drugom stepenu hladenja
ostvaruje se kao rezultat rada kompresorskog rashladnog uredaja odnosno na
racun toplote isparavanja rashladnog sredstva u izmenjivacu toplote vazduh-
rashladni fluid (poz. 2) koji predstavlja isparivac. Iz isparivaca se rashladni fluid
preko kompresora (poz. 5) dovodi u kondenzator (poz. 6). Dakle, u kompresoru
(poz. 5) se rashladni fluid komprimuje od pritiska isparavanja na pritisak
kondenzacije. U kondenzatoru (poz. 6) se rashladni fluid kondenzuje i preko
kapilarne cevi (poz. 7) ekspandira i odvodi u ispariva¢ (poz. 2) Cime se
rashladni ciklus zatvara. Toplota kondenzacije, oslobodena pri kondenzaciji
rashladnog fluida, se odvodi vazduhom koji prinudno cirkuliSe kroz
kondenzator posredstvom ventilatora. Filter susa¢ (poz. 8) namenjen je za
filtriranje i suSenje teCnog rashladnog fluida pre ulaska u ispariva¢ (poz. 2).
Prekida¢ visokog pritiska kompresora (poz. 9), prekida¢ niskog pritiska
kompresora (poz. 10) i prekida¢ pritiska ventilatora (poz. 11) spadaju u
uobicajenu opremu za automatsko upravljanje radom kompresorskih rashladnih
uredaja.

5. ZAKLJUCAK

Izbor susaca vazduha u instalacijama komprimovanog vazduha uslovljen je
tehnoloskim zahtevima potroSaca koji diktiraju potrebnu klasu kvaliteta
komprimovanog vazduha po standardu 1ISO 8573-1. Prorac¢un rashladnog susaca
se svodi na proveru njegovog kapaciteta u datim radnim uslovima, kao sto je
prikazano u ovom radu. Rashladnim suSacem moze se ostvariti kompresiona
taCka rose do 2°C jer daljim snizavanjem temperature dolazi do zamrzavanja
vode u sistemu. Za ostvarivanje nizeg sadrzaja vlage u vazduhu najcesce se
koriste adsorpcioni ili membranski susaci vazduha.



44 B. Rajkovi¢, Z. Ili¢, D. Urosevié¢

6. LITERATURA

[1] B. Rajkovi¢, Z. 1li¢, D. Urosevi¢, Compressor station for Filtration Fa-
cility in mine ,,Lece”, The 47" International October Conference on
Mining and Metallurgy, 04.-06. October 2015, Bor Lake, Bor, Serbia;
pp. 465-468.

[2] Tehnicki masinski projekat kompresorske stanice i razvoda komprimo-
vanog vazduha za filter prese, Projektni biro MEGA, Institut za
rudarstvo i metalurgiju Bor, 2013.

[3] Katalozi proizvodac¢a kompresora KAESER

[4] M. Bogner, O. Popovi¢, Kompresorska postrojenja, ETA Beograd,
2008, pp. 106-107.



BAKAR 44 (2019)1 COPPER

UDK: 622.012:005(045)=163.41
ORIGINALAN NAUCNI RAD

Oblast: Ekonomija i menadZment

INOVATIVNI PRISTUP EVALUACIJE ZADOVOLJSTVA KORISNIKA
U RUDARSKIM KOMPANIJAMA

INNOVATIVE APPROACH TO EVALUATION OF CUSTOMER
SATISFACTION IN MINING COMPANY

Slavica Mileti¢', Dejan Bogdanovi¢?, Miroslav Ignjatovic®

YInstitut za rudarstvo i metalurgiju Bor, Zeleni Bulevar 35, 19210 Bor,
Srbija, E-mail: slavica.miletic@irmbor.co.rs
Tehnicki fakultet u Boru, Univerzitet u Beogradu, V.J. 12, 19210 Bor,
Srbija, E-mail: dbogdanovic@tfbor.bg.ac.rs
*Privredna komora Srbije, Resavska 13-15, 11000 Beograd, Srbija
E-mail: miroslav.ignjatovic@pks.rs

lzvod

Ovaj rad ima za cilj da predstavi inovativni pristup evaluacije zadovoljstva korisnika pro-
izvodima i uslugama u rudarskim kompanijama. Danas, rudarske moderne kompanije imaju za
cilj da zadovolje svoje korisnike proizvodima i uslugama na inovativan nacin.

Predlozena inovativna metodologija je AHP metoda koja sluzi za rangiranje atributa Sto
zahtevaju ISO standardi: nacina resavanje Zalbi korisnika, vreme realizacije zahteva korisnika,
sposobnost radnog osoblja, kvaliteta i komunikacija sa korisnicima.

Izabrana metodologija sluzi da prikaze efikasnu evaluaciju zadovoljstva korisnika koja mozZe
snazno uticati na ucinak biznisa, performansi i konkurenciju moderne rudarske kompanije.

Kljuéne reci: korisnik, proizvodi i usluge, AHP metoda, rudarske kompanije

Abstract

This paper aims to present an innovative approach to evaluating consumer satisfaction with
products in services in mining companies. Today, modern mining companies aim to satisfy their
customers' products and innovations in an innovative way.

The proposed methodology is an innovative AHP method that is used to rank the attributes
they require ISO standards: the mode of solving customer complaints, during the implementation
of customer requirements, the ability of the working staff, quality and communication with cus-
tomers.

The chosen methodology is used to display the effective evaluation of customer satisfaction,
which can strongly influence the performance of the business, performance and competitiveness
of modern mining company

Keywords: user, products and services, AHP method, mining companies
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1. UvOD

Moderne rudarske kompanije da bi bile uspeSne u ekonomskoj sferi
fokusiraju se na tehnicku i inZenjersku izvrsnost i rano usvajanje savremeno
tehnolosko poboljsanje. Njihova uspesnost u ekonomskoj sferi ne pruza dobro
zaokruzenu sliku ukupnog ucinka, Zeljene rezultate.

Tim menadzmenta rudarskih kompanija su ti koji planiraju da uspostave
programe koji ¢e poboljsati performanse kompanije za kljucne poslovne pro-
cese. Menadzment rudarskih kompanija ima viSe ideja odakle da se pocne sa
analizom i koji su prioriteti za poboljSanje proizvoda i usluga.

Autori rada uz pomo¢ menadzerskog tima daju jednu od mogucih ideja da
se uradi analiza ocekivanja korisnika njihovim proizvodima i uslugama.
Korisnici imaju odredena ocekivanja od rudarskih kompanija.

Inovativni pristup evaluacije zadovoljstva korisnika predstavlja vredan
pokazatelj za trenutne i buduce performanse kompanije. Analiza zadovoljstva
korisnika sa zaposlenima i vlasnicima ¢ini veliku trojku za zainteresovane
strane. Za rudarske kompanije ova analiza je najvaznija jer pokazuje koliko
korisnici mogu snazno uticati na ucinak biznisa.

Zahteve koje podrzava ISO standard su atributi gde se vrsi procena zado-
voljstva korisnika i to: kvalitet, vreme realizacije zahteva Kkorisnika, komu-
nikacija korisnika, nacin resavanja njihovih Zalbi i sposobnost radnog osoblja.

Zadovoljstvo korisnika moderne rudarske kompanije je veoma vazno i
zavisi i od ostalih zainteresovanih strana. Npr. ako zaposleni nisu zadovoljni,
oni nec¢e pruziti nivoe usluga koji su potrebni da bi zadovoljili korisnike [1].

Atributi koji imaju veci uticaj na poboljSanje zadovoljstva korisnika ana-
lizirani su primenom AHP metode (Analiticki hijerarhijski proces, eng. Analiti-
cal Hierarchy Process-AHP).

2. TEORIJSKA OSNOVA

Finansijski rezultati koje su moderne rudarske kompanije postigle u nekom
odredenom vremenskom periodu ne daju potpunu sliku gde i kako se mogu
poboljsati performanse. Tako da su potrebne i dodatne analize u modernim
rudarskim kompanijama.

Savremeno poslovanje od menadzmenta rudarskih kompanija zahteva
evaluaciju atributa koje ISO standardi (Medunarodna organizacija za
standarizaciju) zahtevaju i to: kvaliteta, vreme realizacije zahteva korisnika,
komunikacija sa korisnicima, nacin reSavanja zalbi korisnika i sposobnost rad-
nog osoblja. Atributi (kriterijumi) za procenu zadovoljstva korisnika imaju ve-
liki znacaj za MCDM metode (Metode visekriterijumskog odludivanja, eng.
Multiple Criteria Decision Making — MCDM). Po autoru Stanujki¢u [2], skup
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kriterijuma bi trebalo da zadovolji sledece zahteve: da bude kompletan, ne su-
visan i da zadovoljava minimalnu vrednost.

Moderne rudarske kompanije zele da budu mnogo vise finansijski uspesne,
ali finansijski uspeh u nekom kratkom roku ne garantuje opstanak i odrzivost,
tako da postoje i druge analize koje se mogu proceniti da bi pruzile
uravnotezeniju sliku zdravlja preduze¢a [3]. Ovakva primenjena inovativna
metodologija moze se pratiti tokom vremena i moze dati rane i procenljive zna-
kove i probleme sa performansama u rudarskim kompanijama.

Relativna vaznost atributa zadovoljstva korisnika, takode, je vazna za
rudarske kompanije pri donoSenju strateskih odluka i njenu odrzivost. Svaki
atribut od navedenih moze imati jednu ili viSe funkcija koja ¢e povecati zado-
voljstvo korisnika. Odredeni atributi mogu biti vazniji za korisnike od drugih
[4]. Merenje ocekivanja korisnika kod rudarskih kompanija moze se izvrsiti an-
ketom gde se dobijaju subjektivni rezultati, oni mere percepciju ucinka protiv
o¢ekivanja. Tako se anketiranjem korisnika dobija ne zdrava slika o perfor-
mansama kompanije. Pravilan izbor strukture atributa od donosioca odluka do-
nosi daleko kvalitetnije odlkuke.

Izabrani atributi za procenu zadovoljstva korisnika na osnovi I1SO
standarda su:

Atribut (Al): Nacin reSavanja zalbi korisnika: Jedan od nacina reSavanja
zalbi korisnika je stalna komunikacija sa menadzmentom rudarske kompanije.
Broj Zalbi na 1000 korisnika treba da bude manji od 10%.

Atribut (A2): Vreme realizacije zahteva korisnika: korisnici modernih
rudrskih kompanija su zadovoljni kad su njihovi zahtevi na vreme realizovani.
Znali, moraju se izbec¢i sva zakaSnjenja, definisati tacne aktivnosti za koje
vreme i nacin se mogu realizovati da bi ispunili zahteve i ocekivanje korisnika.

Atribut (A3): Sposobnost radnog osoblja: Zainteresovane strane su po-
jedinci ili grupe gde zaposleni pripadaju i koji mogu znacajno uticati na uc¢inak
modernog poslovanja kod rudarskih kompanija. Sposobnost radnog osoblja i
nihovo zadovoljstvo direktno uti¢e na zadovoljstvo korisnika tako da njihovi
stavovi moraju biti jasno definisani.

Atribut (A4): Kvalitet: Strategija modernih rudarskih kompanija poveéava
vaznost na osnovu kvaliteta proizvoda i usluga sa time se povecava, profit,
konkurentnost i pozicionarnost [3]. Ocekivanja korisnika su visoka sa kvalitet-
nim proizvodima i uslugama tako da se ovaj atribut kotira VISOKO znacajnim.

Atribut (A5): Komunikacija sa korisnicima: Ceste i stalne komunikacije sa
korisnicima pruzaju uravnotezeni ucinak modernim rudarskim kompanijama.
Potrebno je da menadzerski tim modernog rudarskog poslovanja zna S$ta
korisnici ocekuju od njih.
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U radu primenom AHP metode vrSi se procena stepena vaznosti datih
atributa koji su vazni i za implementaciju Sistema Menadzmenta Kvalitetom
(QMS).

U poslednjoj deceniji se sve cesce koristi AHP metoda za reSvanje relanih
problema u procesu odluc¢ivanja u mnogim oblastiama: rudarstva [5,6];
menadzmenta [7,8] sistema kvaliteta [9,10]; odrzivog razvoja [11,12]; itd.

3. MODEL ISTRAZIVANJA

Procenu stepena vaznosti atributa u rudarskim kompanijama uradena je
primenom AHP metode koju je uveo Thomas Saaty, 1980 [13]. AHP metoda je
efikasno sredstvo za resavanje slozenih problema obuhvatajuéi i subjektivni 1
objektivni aspekte odluka. Njena funkcija je da pruzi pomoc¢ donosiocu odluka,
da odredi priroritet i najbolju odluku. Ukljucujuci korisnu tehniku za proveru
konzistentnosti procene donosioca odluke, ¢ime se smanjuje pristrasnost u pro-
cesu donoSenja odluka.

AHP razmatra set kriterijuma za evaluaciju i set alternativnih opcija medu
kojima treba izabrati najbolju odluku. Kriterijumi mogu biti suprostavljeni i od
njih zavisi najbolja opcija.

AHP metoda generiSe tezinu za svaki kriterijum procene u skladu sa par-
nim poredenjem kriterijuma od strane donosioca odluka. Tako da, ako je tezin-
ski koeficijenat nekog kriterijuma vec¢i onda je on vazniji kriterijum.

Proracuni koji su uradeni implementacijom AHP uvek su vodeni iskustvom
donosioca odluka, tako da se AHP smatra kao sredstvo koje je u stanju da pre-
vede ocene (i kvalitativne i kvantitativne) koje donese donosilac odluka u
viSekriterijumsko rangiranje.

AHP je jednostavna metoda jer nema potrebe da se gradi kompleksan ek-
spertni sistem sa znanjem donosioca odluka u njemu.

AHP metoda se moze implementirati u tri koraka:

1. IzraCunavanje vektora tezine kriterijuma;

2. IzraCunavanje matrice rezultata opcija; i

3. Rangiranje opcija.

Da bi izracunali teZinske koeficijente za razli¢ite Kriterijume, prvo
kreiramo matricu uporedivanja u paru A. Matrica A je realna matrica m x m,
gde je m broj razmatranih kriterijuma koji se procenjuju.

Svaki unos aj, matrice A predstavlja 1 znacaj j-tog Kriterijuma u odnosu na
k-ti kriterijum.

Elementima koji se nalaze na dijagonali matrice dodeljuje se vrednost 1,
odnosno

Wi/Wi =1 (1)
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Ako je ay > 1, onda je j-ti kriterijum manje vazan od k-tog Kriterijuma.
Ako dva kriterijuma imaju istu vaznost, onda je unos ajk jednak 1.
Unosi aj i ayj zadovoljavaju sledece ogranicenje:

djk - Ayj = 1 (2)

Ocigledno da je aj = 1 za sve j. Relativna vaZnost izmedu dva kriterijuma
se meri prema broj¢anoj skali od 1 do 9, Saatijeve skale, kao Sto je prikazano u
Tabeli 1, gde se pretpostavlja da je j-ti kriterijum vazniji od k-tog kriterijuma.

Tabela 1. Skala uporedenja kriterijuma

Vrednost aj Tumadenje rezultata
1 j 1k su jednako vazni
3 j je nesto vazniji od k
5 j je vazniji od k

7 j je jako vazniji od k
9

2

j je apsolutno vazniji od k
4,6,8 su meduvrednosti

Jednom kada je matrica A izgradena, moguce je iz A izvesti normalizovano
uporedno poredenje matrice Anom tako Sto je jednako 1 sumi unosa na svakoj
koloni, tj svaki unosa aj matrice Anom izracunata kao:

Ejkz Ak (3)

IiZjaik

Kona¢no, vektor kriterijuma w (koji je m-dimenzionalni vektor kolone) je
izraCunat usredinjavanjem unosa za svaki red Anom, tj. kako je dato u Tabeli 2
koja prikazuje matricu uporedivanja atributa.

Tabela 2. Matrica uporedivanja atributa

Ay : A, ( AE,) A
.. | (nadin reSavanja vreme sposobnost A, .
Atributi Zalbi korisnika | realizacije zahteva| radnog (kvalitet) s(:ir:;::r:‘l(cat(r:r?;
kvaliteta) korisnika) osoblja)
Ay 1 1/3 1/3 1/5 1/2
A, 1 12 1/2 3
A; 1 1 5
A, 1 5
As 1

Prora¢un AHP metode je uraden softverom Criterium Decision Plus.
Stepen konzistentnosti proracunom AHP treba da bude manji od 1, kao $to je u
ovom proracunu. U slucaju da se ne dobija ta vrednost mora se ponoviti postu-
pak uporedivanja kriterijuma (atribita).
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Dobijeni rezultati dati su u Tabeli 3 i to po slede¢em redosledu: Atribut A4
je na prvom mestu, na drgom mestu je atribut A3, na tre¢em mestu je atribut

A2, na Cetvrtom mestu A5 i na petom mestu atribut Al.

Tabela 3. Finalni rezultati

ATRIBUTI A, A, A; Ay

As

Tez. kof. krit. 0,067 0,187 0,320 0,346

0,080

Koef. konzist. 0,030 < 0,1

Slika 1 Prikazuje raspodelu atributa po vaznosti koja je data u procentima,

a slika 2 hijerarhiju atributa zadovoljstva korisnika.

mAl-6,7%
mA2- 18,7%
mA3 -32%
HA4-34,6%

mA5-8%

Sl. 1. Raspodela atributa po vaznosti data u procentima

m Criterium DecisionPlus - [Hierarchy - (New)]
‘_JgFlle Edit View Block Level Model Results Analysis Window Help

O & ©& 8 B | @ < 4 F =
New Open Save Print  Prevw Snap nd Navig Options Rate  Scores Help
| Goal || Level 2 | Alternatives ||

0,067 A1

0,187 A2

1,000 Goal

0,080 A5

Sl. 2. Hijerarhija atributa zadovoljstva korisnika
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4. ANALIZA REZULTATA I DISKUSIJA

Uporedivanje atributa implementacijom AHP metode, koji su prikazani u
Tabela 3, mogu se proanalizirati na slede¢i nacin:

o Atribut A4, kvalitet je na prvom mestu jer iznos njegovog tezinskog
koeficijenta je najveéi i iznosi 0,346. ISO standard 9001:2015 je okvir
za sprovodenje sistema menadzmenta kvalitetom koji se fokusira na or-
ganizacione performanse u pogledu kvaliteta proizvoda i usluga.
Kvalitet je uslov za poboljsanje ukupnog ucinka moderne rudarske
kompanije. Kvalitetom moderne rudarske kompanije obezbeduje se
poverenje korisnika, osvajaju nova trzista, izgraduje svoj brend i postizu
bolja pozicionirna mesta na globalnom trzistu, na kom se, pored vi-
sokog kvaliteta procesa, proizvoda i usluga, traze i dokazi za postojeci
kvalitet.

¢ Na drugom mestu je atribut A3, sposobnost radnog osoblja. Njegov
tezinski koeficijenat iznosi 0,320. Sposobno radno osoblje tj. zaposleni
koji poseduju znanje i iskustvo uticu na zadovoljstvo korisnika i daju
kvalitene proizvode i usluge U suprotnom, nesposobno radno osoblje
kompaniju moze da dovede do nelikvidnosti. Cak i nezadovoljstvo
zaposlenih moZe negativno da uti¢e na zadovoljstvo korisnika.

e Na tre¢em mestu je atribut A2, vreme realizacije zahteva korisnika sa
tezinskim koeficijentom 0,187. Vreme realizavije zahteva korisnika mo-
ra da se ispostuje i svi definisani zahtevi od strane korisnika. Savremene
svetske kompanije imaju svoje menadzere koje upravljaju vremenom,
upravljanje vremenom  modernog menadZera (PROJECT
MANAGEMENAT). Upravljanje vremenom je sposobnost project
menadZera da postavi i ostvari ciljeve i zahteve korisnika u odredenom
vremenskom periodu.

e Na Cetvrtom mestu je atribut AS, komunikacija sa korisnicima ¢iji je
tezinski koeficijenat 0,080. U savremenom rudarskom poslovanju je od
izuzetne vaznosti komunicirati sa korisnocima na efikasan i efektivan
nacin. Pripremiti zanimljivu poruku i preneti je na najbolji moguci
nacin odabranim sredstvima za prenoSenje tako da osigurate preneSenu
poruku onako kako ste je zamislili o proizvodu. Savremene svetske
kompanije poseduju osobe koje upravljaju komunikacijma. Korisnik je
taj koji prvi zapo€inje komunikaciju slanjem zahteva za potrebne pro-
izvode i usluge.
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e Na petom mestu je atribut Al, reSavanje zalbi korisnika. Menadzment
moderne rudarske kompanije treba da identifikuje zalbe korisnika u $to
kra¢em roku kroz jasnu i otvorenu komunikaciju i uz zajednicki rad na
reSavanju Zalbi treba da resSi problem i ostvari dugoro¢nu saradnju na
obostranu korist. Ponekad je potrebno hitno resiti odredeni problem on-
da nazvati korisnika telefonskim putem i krenuti sa procedurom za
reSavanjem problema. Kratko vreme resavanja zalbi za korisnika znaci i
vece poverenje i zadovoljstvo.

5. ZAKLJUCAK

Od mendzmenta modernih rudarskih kompanija se trazi inovativno ispiti-
vanje zadovoljstva korisnika jer tradicionalne finansijske mere ne pruzaju dobro
izbalansiranu sliku, a nisu ni u moguc¢nosti da identifikuju gde je potrebno
poboljsanje performansi kompanije.

Ovaj rad prikazuje inovativni pristup AHP metode za procenu zadovoljstva
korisnika u modernim rudarskim kompanija u cilju povecanja profita, opstanka i
odrzivosti kompanije.

AHP metoda pruza uravnotezeni pristup definisnju i indetifikaciji zado-
voljstva korisnika, procenu ispunjenosti tih o¢ekivanja i mogucénost objektivne
slike o najvaznijem atributu zadovoljstva korisnika.

Inovativna metoda pokazuje da je najvazniji atribut za ocenu zadovoljstva
korisnika proizvodima i uslugama Ay, kvalitet sa tezinskim koeficijentom 0,346.

Primenjena metodologija nam omogucava efikasno i konstantno pracenje
performansi moderne rudarske kompanije za razliku od trenutnih finasijskih
rezultata i pruza mogucnost za uspeh same kompanije.

Implementirana metodologija moze se primeniti u svim granama privrede
gde postoje realni konfliktni problemi. Izbor implementacije MCDM metoda
zavisi od donosioca odluke ili mendzera.
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