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ORIGINALNI NAUCNI RAD

Oblast: Primenjena industrijska informatika

PREDIKTIVNI REGULATOR STRUJE ZA TIRISTORSKE
ISPRAVLJACE U POSTROJENJIMA ZA ELEKTROLITICKU
RAFINACIJU BAKRA | ELEKTROVINING

PREDICTIVE CURRENT CONTROLLER FOR THYRISTOR
RECTIFIERS IN COPPER ELECTROREFINING AND
ELECTROWINNING INDUSTRY

Srdan Srdi¢*, Milo§ Nedeljkovié!

'Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet,
Bulevar kralja Aleksandra 73, 11120 Beograd

lzvod

U radu je predstavlijen prediktivni regulator struje tiristorskih ispravijaca za primenu u
postrojenjima za elektroliticku rafinaciju bakra i elektrovining. Postrojenja za elektroliticku rafinaciju
bakra i elektrovining se najcesée napajaju pomocu tiristorskih ispravijaca velikih snaga, koji treba da
obezbede neprekidno napajanje elektrolitickih celija. U ovim ispravijacima struja se najcescée regulise
pomocu Pl regulatora, pri cemu se signal povratne sprege dobija filtriranjem signala struje
opterecenja niskopropusnim filterom. Zbog kasnjenja koje unosi filter, pojacanja regulatora moraju da
budu smanjena da bi se odrZala stabilnost sistema. Zbog toga Pl regulator ne moze dovoljno brzo da
kompenzuje eventualni nagli porast struje ispravijaca pri kratkom spoju elektroda, usled cega dolazi
do povecanog elektricnog naprezanja tiristora i brzih osiguraca, a time i do njihovog ubrzanog
starenja. Prediktivni regulator koji je predlozen u ovom radu omogucava brz odziv na promene refer-
ence struje i na poremecaje u vidu kratkih spojeva elektroda. Primenom predloZzenog regulatora,
elektricna naprezanja tiristora i osiguraca pri kratkim spojevima elektroda su manja nego u sistemu
sa PI regulatorom, sto omogucava vecu pouzdanost i raspolozivost sistema za napajanje. U radu su
predstavljeni rezultati simulacije modela sistema sa predlozenim regulatorom, koji pokazuju odlicne
dinamicke osobine predlozenog regulatora. Dobijeni rezultati su eksperimentalno verifikovani na
realizovanom laboratorijskom prototipu sistema.

Kljuéne redi: prediktivni regulator struje, tiristorski ispravijaci, elektroliticka rafinacija, elektro-
vining

! E-mail: srdic@etf.rs
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Abstract

Predictive current controller for thyristor rectifiers in copper electrorefining and electrowinning
industry is presented in this paper. Due to their reliability and cost-effectiveness, high power thyristor
rectifiers are still the most commonly used configuration for power supplies in copper electrorefining
and electrowinning industry. A PI controller is traditionally used to control the load current in those
systems. Since the filtering of the feedback current signal (in order to obtain the dc component of the
load current) produces a time-lag of the feedback signal, the PI current controller cannot compensate
fast enough for the overcurrents which may occur after electrode short-circuits. These overcurrents
induce unwanted electrical stress on the thyristors and fast-reacting fuses, thus reducing their service
life and the overall system reliability and availability. Predictive controller proposed in this paper
enables fast response to both the reference changes and the disturbances caused by the electrode short
circuits. In this way, unwanted electrical stress on the thyristors and the fast-reacting fuses is reduced
and the overall system availability and reliability can be increased. The simulation model and the
laboratory prototype of the system were developed. Both the simulation and experimental results
demonstrated an excellent dynamic performance of the proposed controller.

Keywords: predictive current controller, thyristor rectifiers, electrorefining, electrowinning

UvoD

Globalna potraznja za bakrom je u stalnom porastu. Zahvaljuju¢i ekspanziji
industrije elektri¢nih masina i1 opreme, industrije potroSacke elektronike, kao i
industrije gradevinske i transportne opreme, u proteklih 50 godina proizvodnja
bakra je porasla za viSe od 3 puta [1]. U 2011. godini proizvodnja bakra je
dostigla 19.5 miliona tona, od ¢ega je oko 3.5 miliona tona dobijeno rafinacijom
sekundarnog bakra [1]. Prema [2], oko 10% ukupno proizvedenog bakra dobija
se hidrometalurSkim postupkom, dok se oko 90% dobija pirometalurskim
postupkom. Noviji podaci [3] pokazuju da bakar dobijen hidrometalurskim
postupkom ¢ini oko 20% ukupno proizvedenog bakra. U oba postupka, bakar
visoke Cisto¢e se dobija elektrohemijskim putem: elektrolitickom rafinacijom
(ER) u slucaju pirometalurskog postupka, ili elektroviningom (EW) iz rastvora
dobijenih solventnom ekstrakcijom (SE). Stalna teznja ka proizvodnji bakra
postupkom koji najmanje zagaduje zivotnu sredinu dovela je, izmedu ostalog, i
do porasta zastupljenosti hidrometalurSkog postupka sa SE-EW procesima u
proizvodnji bakra. Ovim postupkom je 2011. godine proizvedeno oko 3.4 miliona
tona bakra, Sto je oko 17% ukupne proizvodnje bakra te godine [1]. U [4] je
pokazano da SE-EW proces moZe uspesno da se koristi i za dobijanje
komercijalnog katodnog bakra iz rudarskih i metalurdkih rastvora na ekoloski
prihvatljiv nadin, pri ¢emu se ostvaruje i pouzdana zastita zivotne sredine.
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Postrojenja za elektrolizu bakra su veliki potrosaci elektricne energije.
Ukupna potro$nja elektri¢ne energije u procesu elektrolitiCke rafinacije iznosi oko
300-400 kWh po toni proizvedenog bakra [3]. Da bi se proizvela jedna tona
bakra EW procesom, teorijski je neophodno 754 kWh/tCu [3]. Medutim, praksa
je pokazala da je za proizvodnju jedne tone bakra EW procesom neophodno oko
2000 kWh elektricne energije [3]. Osim razlika u potro$nji elektricne energije,
EW i ER proces se razlikuju i po potrebnom naponu elektroliticke ¢elije. Kod
EW procesa potrebni napon celije iznosi priblizno 0.3 V, dok je za ER proces
neophodno obezbediti oko 2 V po Celiji. Gustina struje za oba procesa iznosi oko
300 A/m? [3]. Maksimalna vrednost gustine struje je u ER procesu ograni¢ena na
oko 300 A/m? jer pri veéoj gustini struje moze doéi do pasivacije bakarne anode,
tj. do formiranja izolacionog CuS0O,-5H,0 sloja na povrsini anode, Sto dovodi do
prekida oksidacije bakra na anodi [3]. U zavisnosti od broja elektroliti¢kih ¢elija,
potrebni jednosmerni napon za napajanje postrojenja za elektrolitiCku rafinaciju 1
elektrovining je tipi¢no u opsegu od 40 V do 350 V, dok potrebna jadina
jednosmerne struje ima vrednost u opsegu od 10 kKA do 50 KA [5]. Prema [3],
efikasnost katodne struje, koja se definise kao odnos mase bakra dobijenog
elektrodepozicijom i mase bakra koja bi teorijski trebalo da se dobije (ha osnovu
Faradejevog zakona), u slu¢aju EW procesa je u granicama od 89% do 94%, dok
je u sluéaju ER procesa u granicama od 93% do 98%. Neiskori§¢ena struja
odlazi na kratke spojeve unutar Celija, lutajuée struje, reoksidaciju katode i
formiranje nusproizvoda u parazitnim reakcijama [6].

SISTEMI ZA NAPAJANJE ER | EW POSTROJENJA
U INDUSTRIJI BAKRA

Napajanje industrijskih postrojenja velikih snaga najceSce se vr$i pomocu
tiristorskih ispravlja¢a, prvenstveno zbog njihove jednostavnosti, visoke pouzdanosti i
velike efikasnosti [5], [7], [8]. U industrijskim postrojenjima se uobi¢ajeno primenjuju
Sestofazni (12-pulsni) tiristorski ispravljaci, konfiguracija ANSI 25-26 i ANSI 45-46,
koji su prikazani na Slici 1. Na Slici 1 je sa "opt" o0znaceno opterecenje ispravljaca,
dok su sa "L" oznacene medufazne prigusnice. U industriji bakra se najées$¢e prime-
njuje konfiguracija ANSI 45-46, jer je pogodna za primenu u postrojenima sa nizim
radnim naponima [7], [9].
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SI. 1. Konfiguracije tiristorskis ispravijaca koje se najcesée primenjuju
u industrijskim postrojenjima velikih snaga

Polaze¢i od podataka iz standarda IEEE 493-1997, u [8] je utvrdeno da
konfiguracija ANSI 45-46 ima najmanji broj kvarova godiSnje i najmanje
troSkove usled pouzdanosti (reliability cost). Za sistem razmatran u [8], najmanji
ukupni troskovi (koje Cine troSkovi opreme, troskovi utroSene energije, troskovi
usled gubitka proizvodnje zbog kvarova i troSkovi odrzavanja) ostvaruju se
primenom konfiguracije ANSI 25-26 i iznose 10.15 miliona dolara godisnje.
Ukupni troSkovi koji nastaju primenom konfiguracije ANSI 45-46 procenjeni su
na 10.24 miliona dolara godisnje.

Jedan od primarnih zadataka sistema za napajanje ER i EW postrojenja je
obezbedivanije besprekidnosti napajanja postrojenja. Naime, svaki prekid u napajanju
dovodi do gubitka proizvodnje i, samim tim, do gubitka profita. Osim toga, u sluéaju
EW procesa, pri gubitku napajanja dolazi do depolarizacije i oksidacije olovne anode
i do kontaminacije elektrolita i bakarnih katoda [10], [11].

Uobic¢ajen nacin regulacije struje optereenja u tiristorski napajanim
postrojenjima je podeSavanjem ugla upravljanja tiristorima pomo¢u PI
regulatora, sa povrathom spregom po srednjoj vrednosti regulisane struje
opterecenja. Uprosc¢eni blok dijagram ovog sistema prikazan je na Slici 2.
Regulacija struje opterecenja pomocu PI regulatora podrazumeva postojanje
povratne sprege po jednosmernoj komponenti struje opterecenja koja se dobija
filtriranjem signala struje optereCenja niskopropusnim filterom sa niskom
grani¢nom ucestanoS¢u. Zbog kaSnjenja koje unosi filter, pojacanja regulatora
moraju da budu smanjena da bi se odrZala stabilnost sistema. Sa druge strane,
smanjenjem pojacanja regulatora dobija se sporiji odziv sistema, $to takode nije
poZeljno, jer je cilj da se postigne Sto brza regulacija struje opterecenja.
Smanjenje pojacanja regulatora zarad stabilnosti se negativno odrazava na odziv
sistema na poremecaje, koji nastaju pri kratkim spojevima elektroda u
elektrolitickim Celijama. Prisustvo tri ili vi§e ovih kratkih spojeva unutar ¢elije, u
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toku jednog ciklusa katode, smatra se normalnim [6]. U sluaju Vokerove
(Walker) konfiguracije ¢elijskih sabirnica, struja katode koja je u kratkom spoju
moze da dostigne tri puta vecu vrednost od radne struje katode. U slucaju
Optibar sabirnica, ova struja oko 1.5 puta veca od radne struje katode [12].

napojna mreza ispravljac L opterecenje
N T
v
- I/[zl
v,
m T
A lopz
a
i
{)pf(avg)
& ‘_%‘7 =
regulator * filter

Lopr(ave)

Sl. 2. Uproséeni blok dijagram tipicnog sistema za regulaciju struje
pomocu PI regulatora, u tiristorski napajanim postrojenjima velikih snaga

Kratki spojevi unutar ¢elija mogu dovesti do nezeljenog povecanja izlazne struje
ispravlja¢a, a samim tim i do nezeljenog elektricnog naprezanja tiristora i brzih
osigurata unutar ispravljaca. S obzirom na to da u sistemu sa slike 2 povratna
informacija o struji kasni zbog filtriranja signala struje, regulator struje nece
registrovati porast struje (u kratkom intervalu neposredno nakon pojave kratkog spoja
elektroda), 1 samim tim nece blagovremeno reagovati adekvatnim povecanjem ugla
upravljanja tiristorima. Zbog toga, izlazna struja ispravlja¢a moze da poraste iznad
dozvoljenog limita, 5to moZe da dovede i do reagovanja prekostrujne zastite i
iskljuCenja ispravljaca. IskljuCenje ispravljata dovodi do gubitaka usled prekida
proizvodnje i usled hemijske kontaminacije katoda. Osim toga, pri kratkim spojevima
elektroda dolazi do povecanog elektriénog naprezanja tiristora i brzih osiguraca, a
time i do njihovog ubrzanog starenja. Prema tome, veca brzina odziva regulatora
struje je veoma poZeljna u slu¢aju kratkih spojeva elektroda, jer omogucava efikasnije
ograniCavanje izlazne struje ispravljaca i smanjenje elektri¢nih naprezanja osiguraca i
poluprovodnickih prekidaca.
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PREDLOZENI PREDIKTIVNI REGULATOR STRUJE ZA TIRISTORSKE
ISPRAVLJACE U ER I EW POSTROJENJIMA

Osnovne Kkarakteristike sistema sa predloZenim prediktivnim regulatorom
struje za tiristorske ispravlja¢e u ER i EW postrojenjima mogu da se objasne
pomocu blok dijagrama sistema, prikazanog na Slici 3. [13] Za razliku od
sistema sa Pl regulatorom (Slika 2), gde se regulacija struje vrSi na oshovu
informacije o srednjoj vrednosti struje optere¢enja, regulacija struje predlozenim
prediktivnim regulatorom vrsi se na osnovu informacije o trenutnoj vrednosti struje
opterecenja. Prema tome, u predlozenom sistemu ne postoji filter signala struje, a Pl
regulator je zamenjen prediktivnim regulatorom struje. Osim informacije o trenutnoj
vrednosti struje opterecenja, za regulaciju struje predlozenim regulatorom potrebne su
i informacije o naponu mreze, kao i 0 naponu na opterecenju. Regulatoru se zadaje

referenca, 1y, . -

koja odgovara srednjoj vrednosti struje optereCenja, dok se na
izlazu regulatora dobijaju komande za ukljucenje pojedinih tiristora (T,qy -+ Tsop )-
Princip rada predlozenog regulatora moze da se objasni na primeru trofaznog
tiristorskog mosnog ispravljaca koji radi u ispravljackom reZimu rada, sa baterijom
kao opterec¢enjem [13].

napojna mreza ispravlja¢ L optereéenje
TI0N—>
v
La)
v,
@ - O I/izl vr}pt
v
< ray
) o T
Tiox ** Toon
opt
. NIN
lopz(avg) —P AN Y
prediktivni
regulator

Sl. 3. Uproséeni blok dijagram sistema sa predloZenim prediktivnim
regulatorom struje opterecenja

Principijelna Sema ovog ispravljaca je prikazana na Slici 4. Predlozena
prediktivna metoda, bazira se na jednaéini veze izmedu napona i struje prigusnice
L u jednosmernom Kolu ispravljaca, koja za usaglaSene referentne smerove
napona i struje glasi:



PREDIKTIVNI REGULATOR STRUJE ZA TIRISTORSKE ISPRAVLJACE U

POSTROJENJIMA ZA ELEKTROLITICKU RAFINACIJU BAKRA I ELEKTROVINING 7
1%
|L(t2):IIuL(t)~dt+|L(tl) @

Dakle, za odredivanje struje optere¢enja u trenutku t,, potrebno je
poznavati vrednost struje opterecenja u trenutku t;, kao i razliku napona v, i
v, uintervaluod t, do t,.

opt
T —
Kk kT

Va

>

v, V., vV, | == opt

c ARARIA

Sl. 4. Principijelna Sema trofaznog tiristorskog punoupravljivog
mosnog ispravljaca

Na Slici 5 su prikazani talasni oblici napona i struja koji odgovaraju
ispravlja¢u sa Slike 4. Da bi se odredio trenutak ukljucenja jednog od tiristora
mosta, potrebno je izvrSiti dva merenja “povrSine napona” na prigusnici
(povrsine koja se dobije integracijom napona na prigusnici). Prvim merenjem se
odreduje maksimalni o&ekivani raspoloZivi prirastaj struje, Al , koji moZe da
se iskoristi pri regulaciji struje. Ovaj maksimalni ocekivani raspolozivi prirastaj
struje srazmeran je plavoj povrsini sa znakom "+" (Slika 5.a)). Usvojeno je da se
maksimalni raspolozivi prirastaj struje racuna izmedu dva sukcesivna trenutka u
kojima mreZni naponi postaju jednaki naponu opterecenja (trenuci t, i t; na Slici
5).

Na Slici 5 b), plavom linijom (u intervalu od t, do t,) je prikazana vrednost

integrala napona na prigusnici, podeljena sa induktivno$éu prigusnice:

S, (t) 17}
‘fJZIﬂ%—me @
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a)
b)
A x 5
lup/(uvg)
b
i L Ai(t,)
N/ 7TV Y c)
; I i()pt (t4 )
L Lttt Tt

SI. 5. Talasni oblici koji odgovaraju ispravijacu sa Slike 4:

a) naponi mreze i napon opterecenja, b) ocekivani raspolozivi prirastaj struje
opterecenja, c) struja opterecenja i referenca struje

Maksimalni o¢ekivani raspolozivi prirastaj struje kroz prigusnicu (tj. struje
opterecenja) dobija se, dakle, u trenutku t,, i iznosi:

Ay = [ (Vap = Ve ) It (3)

Drugo merenje "povrSine napona" na prigusnici pocinje u trenutku t.
Povrsina dobijena drugom integracijom (plava povrsina sa znakom "-") oduzima
se zatim od prethodno dobijene povrsine (plava povrsina sa znakom "+"), i na taj
nacin se dobija ocekivani prirastaj struje koji je raspoloziv u nekom trenutku t,
do koga se stiglo tokom druge integracije, tj:

: _—
Al (t) = AImax _I;[(Vac _vopt ) -dt (4)

Prema tome, ocekivani priraStaj struje koji je raspoloziv u trenutku t,,
srazmeran je sivoj povrsini na Slici 5.a), i iznosi:
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Al (t4) = AImax _I (Vac ~Vopt ) -dt ®)

Ako bi se odgovarajui tiristor ukljucio u trenutku t, , maksimalna trenutna
vrednost struje koja bi se dostigla tokom provodenja tog tiristora bila bi
oo (t,)+Ai(t,), ti. jednaka zadatoj referenci struje. Regulator, dakle, radi tako

Sto najpre odredi maksimalni ocekivani raspolozivi prirastaj struje. Zatim, na
osnovu maksimalnog raspolozivog prirastaja struje, regulator predvida o¢ekivani
prirastaj struje u nekom trenutku t, tako 5to od maksimalnog priraStaja struje

oduzima priraStaj dobijen integracijom napona na prigusnici od t, do t. Prema
tome, silazna ivica krive (od t, do t), predstavljene plavom bojom na Slici 5.
b), je kriva o¢ekivanog raspoloZivog prirastaja struje kroz prigusnicu (tj. struje
opterecenja). Dakle, da bi se dostigla Zeljena vr$na vrednost struje opterecenja,
odgovarajudi tiristor ¢e dobiti komandu za ukljuéenje u onom trenutku u kojem
se zbir izmerene trenutne vrednosti struje optereéenja i ocekivanog raspoloZivog
prirastaja struje opterecenja izjednaci sa referencom struje. Na Slici 5. c), tiristor
T, dobija komandu za uklju€enje u trenutku t,. Na Slici 5 se takode vidi da je

neophodno da srednja vrednost napona na optereCenju bude sporo promenjiva.
Naime, kada bi se srednja vrednost napona opterecenja znatno menjala tokom
integracije napona na priguSnici, tada ne bi bilo moguée tacno predvideti

prirastaj struje kroz prigusnicu, jer srednja vrednost napona v, u jednacini (4)

nije ista kao u jednacini (3). Dakle, srednja vrednost napona opterecenja moze da
se menja u onoj meri u kojoj ne utice bitno na izracunavanje raspolozivog
prirastaja struje pomocu jednacine (4). Ovaj uslov je ispunjen u sluc¢aju procesa
elektrolize, jer se napon niza elektrolitickih ¢elija ne menja brzo pri normalnom
radu. Na Slici 5. ¢) se vidi da regulator reguliSe vrSnu vrednost struje
opterecenja. Potrebno je, medutim, regulisati srednju vrednost struje opterecenja,
jer performanse sistema za elektrolizu zavise od srednje, a ne od vrSne vrednosti
struje. Regulacija srednje vrednosti struje se veoma priblizno postize tako Sto se
ocekivani prirastaj struje, dobijen jednac¢inom (4), pomnozi sa 2/m. AKO se
referenca struje poveca tako da je zeljeno povecanje struje opterecenja veée od
maksimalno raspoloZivog priraStaja struje, tada se tiristorima zadaje ugao
upravljanja koji omogucava dostizanje nove reference u najmanjem broju koraka.
U slucaju kada se referenca struje smanji tako da je Zeljeno smanjenje struje vece
od maksimalno raspolozZivog negativnog prirastaja struje, tiristorima se zadaje
konstantan ugao upravljanja, jednak 100°. Prilikom odredivanja raspolozivog
priraStaja struje, predlozeni regulator uzima u obzir i uticaj komutacije tiristora,
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tako Sto od predvidene raspolozive "povrSine napona" oduzima povrsinu koja je
srazmerna sa induktivno$¢u komutacione prigusnice.

REZULTATI SIMULACIJA SISTEMA SA
PREDLOZENIM REGULATOROM I SISTEMA SA
Pl REGULATOROM STRUJE OPTERECENJA

Polaze¢i od prethodno objasnjenog principa rada predlozenog regulatora,
realizovan je model trofaznog tiristorskog punoupravljivog ispravljata sa
predlozenim regulatorom i baterijom napona 12 V kao opterecenjem. Realizovan
je i model sistema sa PI regulatorom struje, Butterworth filterom signala
povratne sprege i baterijom napona 12 V kao opterecenjem, ¢ime je omoguéeno
poredenje ova dva sistema. Pojacanja PI regulatora su podeSena tako da se
istovremeno postignu Sto krace vreme uspona, $to manji preskok struje i Sto
kra¢e vreme smirenja odziva, pri skokovitoj promeni reference struje. Oba
modela su realizovana u programskom paketu Simulink. Na Slici 6 su uporedno
prikazani odzivi sistema sa predlozenim regulatorom i sistema sa PI regulatorom,
pri promeni reference struje opterecenja. Pojac¢anja PI regulatora su KP = 1.5, Kl
= 70, a signal povratne sprege je filtriran Butterworth filterom drugog reda i
grani¢ne ucestanosti 1256 rad/s. Na Slici 7 su prikazani odzivi oba sistema pri
nastanku prolaznog kratkog spoja opterecenja, u trajanju 100 ms.

Na Slici 7 se vidi da, u slufaju odziva sistema sa PI regulatorom,
maksimum struje opterecenja koji se dostize nakon pojave luka iznosi oko 9.70
A, §to je povecanje od 46.1% u odnosu na maksimum struje (6.64 A) koji je
dostizan pre pojave kratkog spoja. U slucaju odziva sistema sa prediktivnim
regulatorom, maksimum struje opterecenja koji se dostize nakon pojave kratkog
spoja je mnogo manji i iznosi oko 7.78 A, sto je povecanje od 17.2% u odnosu na
maksimum struje (6.64 A) koji je dostizan pre pojave kratkog spoja.

Predlozeni prediktivni regulator PI regulator sa Butterworth filterom signala powratne sprege
12 T T T 12 T T T

10 10

<)

Struja [A]
Struja [A]

o

IN

Struja opterecenja
Referenca struje

4
Struja opterecenja
| Referenca struje
2 i 1 2 i

0.14 0.18 0.22 0.26 0.3 0.34 0.38 0.14 0.18 0.22 0.26 0.3 0.34 0.38
Vreme [s] Vreme [s]

Sl. 6. Odzivi sistema pri promeni reference struje opterecenja
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Predlozeni prediktivni regulator Pl regulator sa Butterworth filterom signala powatne sprege
10 10 T

8 8
T 6 ¥ = 6
F Y
& 4 & 4

2 2

— Struja opterecenja — Struja opterecenja

Referenca struje Referenca struje

0 0
0.14 0.18 0.22 0.26 0.3 0.34 0.38 0.14 0.18 0.22 0.26 0.3 0.34 0.38
Vreme [s] Vreme [s]

Sl. 7. Odzivi sistema pri kratkom spoju krajeva opterecenja,
koji nastaje ut = 0.2 s i traje 100 ms

EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA REZULTATA SIMULACIJE

Eksperimentalna verifikacija rezultata koji su dobijeni simulacijom sistema sa
predlozenim regulatorom izvrSena je pomocu laboratorijske postavke, prikazane na
Slici 8.

Pojacavac za
strujnu sondu |

Sinhronizacion
transformator

Sl. 8. Laboratorijska postavka sa prototipom trofaznog ispravljaca
sa predloZenim regulatorom

Signali za ukljucenje tiristora u trofaznom tiristorskom punoupravljivom
mosnom ispravljatu zadavani su pomoc¢u DSP procesora TMS320F2407,
kompanije Texas Instruments, koji se nalazi na upravljackoj DSP Kkartici. Struja
je merena strujnom sondom A6302, kompanije Tektronix, a talasni oblici struje i
napona su snimani osciloskopom HM1508, kompanije Hameg. Kao opterecenje
je kori$¢ena akumulatorska baterija napona 12 V i kapaciteta 55 Ah, kompanije
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Bosch. Na Slici 9 su prikazani odzivi sistema sa predloZenim regulatorom na
promenu reference struje optereCenja, koji su dobijeni simulacijom i
eksperimentom. Na Slici 10 su prikazani talasni oblici struje i napona na
optereCenju u sistemu sa predlozenim regulatorom, pri kratkom spoju
opterecenja.

PredloZeni prediktiwni regulator - simulacija PredloZeni prediktivni regulator - eksperiment
12, 12
11 11
10| 10 e

o

|||||||||||||‘|||||||||||||| 9 H-AEE - wH

Struja [A]
0

Struja [A]
(=2} ~ (=2}

5 — Struja optereéenja 5 — Struja optereéenja
B T R ] 1 T
Referenca struje Referenca struje
4 4
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Vreme [s] Vreme [s]

Sl. 9. Odziv predloZenog regulatora na promenu reference struje:
rezultati simulacije i eksperimenta

PredloZeni prediktiwni regulator - simulacija PredloZeni prediktivni regulator - eksperiment
16 20 16 . 20
— Struja optere¢enja — Struja optere¢enja
14 l Napon na optereéenju | 14 S ettt | | EERE Napon na opterecenju {14
12 8 12 8
< =z =z s
i=
;;. 10 2 §. ;;. 10 2 g
7] z 0 A“ s
8 -4 8 ‘ ; -4
ol Vn NAY V/\ Vf V/\ /\Vf V/\ /\V/ o s VAVAY Vﬂ"[ VAVA . rf\V\V {A vi\v o
4 -16 4 -16
0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185
Vreme [s] Vreme [s]

Sl. 10. Odziv predloZenog regulatora na kratak spoj opterecenja.:
rezultati simulacije i eksperimenta

Na osnovu talasnih oblika na slikama 9 i 10, moze se utvrditi veoma dobra
korelacija izmedu rezultata dobijenih simulacijom i eksperimentom. Na Slici 9
(na talasnom obliku koji je dobijen simulacijom) moze se uociti postojanje
preskoka prvog impulsa struje nakon povecanja reference. Ovaj preskok je
posledica mnozenja ocekivanog raspolozivog priraStaja struje sa 2/m. Preskok
nije uocljiv na talasnom obliku dobijenom eksperimentalno, zbog postojanja
greske u sinhronizaciji ispravlja¢a. Greska u sinhronizaciji je posledica ¢injenice
da se odbirci struje i napona dobijaju na svakih 100 ps, akumulacijom 4 odbirka



PREDIKTIVNI REGULATOR STRUJE ZA TIRISTORSKE ISPRAVLIJ. ACEU
POSTROJENJIMA ZA ELEKTROLITICKU RAFINACIJU BAKRA I ELEKTROVINING 13

sa periodom odabiranja 25 ps. Na eksperimentalno dobijenom talasnom obliku
na Slici 10 je uo€ljiv prenapon koji je posledica rada kontaktora kojim je izvr§eno
kratko spajanje krajeva baterije.

ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen prediktivni regulator struje tiristorskih ispravljaca za
primenu u postrojenjima za elektroliticku rafinaciju bakra i elektrovining.
PredloZenim regulatorom struja opterecenja se reguliSe na osnovu informacije o
trenutnoj vrednosti regulisane struje (a ne na osnovu informacije o njenoj srednjoj
vrednosti, kao kod PI regulatora), §to omogucava brz odziv regulatora na
promene reference struje 1 na poremeéaje u vidu kratkih spojeva elektroda.
Primenom predloZenog regulatora, elektri¢na naprezanja tiristora i osiguraca pri
kratkim spojevima elektroda su manja nego u sistemu sa Pl regulatorom, $to
omogucava veéu pouzdanost i raspolozivost sistema za napajanje. U radu su
predstavljeni rezultati simulacija i eksperimenata, koji potvrduju prednosti
predloZenog regulatora u odnosu na Pl regulator.
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lzvod

U radu su predstavijeni rezultati termodinamicke analize legura u sistemu Au-Ga-Sh. U okviru
termodinamicke analize, primenjena je RKM metode predvidanja, i to u presecima iz ugla zlata,
galijuma i antimona sa molskim odnosom druge dve komponente jednakim 1:3, 1:1 i 3:1, na osnovu
Cega su odredene vrednosti integralne molarne ekscesne Gibbsove energije i aktivnosti svih prisutnih
komponenti u temperaturnom intervalu od 873 do 1673 K.

Kljuéne reci: termodinamika, RKM model, Au-Ga-Sb sistem

Abstract

The results of thermodynamic analysis of alloys in ternary system Au-Ga-Sh are been presented in
these work. Thermodynamic analysis was carried out by applying RKM method in sections from Au,
Ga and Sb corner, respectively, with following ratios 1:3, 1:1, 3:1 in the temperature interval from
873 Kto 1673 K.

Keywords: thermodynamics, RKM model, Au-Ga-Sbh system

UvoD

Poluprovodnicka IIT-V jedinjenja i njihovi ¢vrsti rastvori su vazni materijali
koji se primenjuju u polju optoelektronike, kao i u elektronskim uredajima visoke
brzine. Proizvodnja ovih uredaja ukljucuje procese koji zahtevaju kontakt izmedu
Cvrste i teCne faze ili gasne faze pri ravnoteznim uslovima. Zbog toga je
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poznavanje faznih dijagrama i termohemije ovih poluprovodnickih sistema
znacajno, jer pruza podatke koji omoguéavaju analizu grani¢nih uslova prilikom
razli¢itih delova procesa [1]. Ternarni sistem Au-Ga-Sb, iako spada u grupu Ill-
V poluprovodnika, do sada nije detaljno istrazen. Ovaj ternarni sistem su
istrazivali Liu and Mohney [2] u okviru istrazivanja fazne ravnoteze sistema
"prelazni Me-Ga-Sb" i predvidanja termicki stabilnih kontakata sa GaSb. Iako
elementarni kontakti imaju prednost zbog jednostavnije proizvodnje, sa
termodinamicke tacke glediSta moguce je iskoristiti binarne i ternarne kontaktne
materijale koji su u termodinamickoj ravnotezi sa poluprovodnikom. Na primer,
Lince and Williams [3] su primenivsi Au-Ga-Sb sistem na razvoj kontakata,
dokazali da su AuGa; filmovi termodinamicki stabilni na GaSb pri T = 747 K.
Kontakti izmedu zlata i GaSb su $iroko koris¢eni, zbog Cega su Tsai and
Williams [4] eksperimentalno odredili izotermalni presek prikazan na slici 1.
Nedavno su objavljeni rezultati istrazivanja faznog dijagrama Al-Ga-Sb sistema
primenom CALPHAD metode u kombinaciji sa diferencijalnom skeniraju¢om
kalorimetrijom [5].

Ga AuGa2 AuGa vop Au

SI. 1. 1zotermalni presek ternarnog sistema Au-Ga-Sh na 298 K /4]

TEORIJSKE OSNOVE

Postoji dosta razli¢itih modela za predvidanje termodinamickih osobina
ternarnih sistema baziranih na informacijama o binarnim sistemima koji ulaze u
njihov sastav. Jedan od tih modela je i Redlich-Kister-Muggianu model [6] koji je
u ovom radu iskoris¢en za predvidanje termodinamickih osobina ispitivanih
trojnih sistema.
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Osnovna jednacina Redlich-Kister-Muggianu modela [6] za trojni sistem
glasi:

AGE = Xyx [L%2 + (Xg = Xo)-L'1p + (Xa= X2)*L?12 + ... ] + Xouxa[L03 +
(X~ Xs)'les + (Xo— X3)2'|—223 + ]+ X/ L0+ (X1 — x3)~L113

+ (Xl— X3)2'L213 + ] + L123 *X1X2X3 (1)

Prilikom prora¢una je usvojeno da je vrednost ternarnog interakcionog
parametra L3 jednaka nuli, odnosno zanemarene su sve ternarne meduatomske
reakcije zbog nedostatka odgovarajucih eksperimentalnih podataka za ispitivane
trojne sisteme.

U prethodno navedenoj jednacini, AG® i AG%; odgovaraju integralnim molarnim
eksces Gibbsovim energijama za ternarni i binarne sisteme, respektivno, dok Xy, X,, X3
odgovaraju molarnim udelima komponenti ispitivanog ternarnog sistema.

Parcijalne termodinamicke veliine za zlato, galjum 1 antimon su
proracunate prema jedna¢inama:

GF =GF +(1-x JoGE /o, )= RT Iny, @)
aj = Xj¥i 3).

REZULTATI | DISKUSIJA

Iz koncentracionog podrucja ternarnog sistema Au-Ga-Sb izabrani su
preseci prikazani na slici 2 i izvrSeno je termodinamicko predvidanje u
temperaturnom intervalu 873 - 1673 K kori$¢enjem RKM metode, pri sadrZzaju
trece komponente x; = 0, 0.1 — 0.9, 1. Kao polazni podaci za prorac¢un posluzili
su Redlich-Kister parametri dati u tabeli 1. Vrednosti integralne ekscesne
Gibbsove energije i aktivnosti, dobijene na ovaj naéin, prezentovane su na
slikama 3 i 4.

Tabela 1. Redlich-Kister parametri za konstitutivne binarne sisteme

System ij L% (T) L5 (T) L% (T)
Au-Ga [7] '71832'352;3;%2861 -22892.323+5.069T | -8839.911+5.069T
Gash[] | TS ILIOT 1722 9.1 025887 21288.3
oSt 8 -10288.0426- -2901.66787- 1217.43604-

u-Sb [8] 14.7865028T 7.2503632T 4.74909763T
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ZAKLJUCAK

Termodinami¢ka analiza ternarnog sistema Au-Ga-Sb izvrSena je
koris¢enjem RKM metoda. Vrednosti integralne ekscesne Gibbsove energije
dobijene RKM modelom za sve preseke, za raspon temperatura od 873 — 1673
K, su negativne, sa minimalnim vrednostima do -15 kJ/mol za ugao antimona.
Aktivnost sva tri metala u ovom ternarnom sistemu pokazuje  negativno
odstupanje od Raoult-ovog zakona. Kod zlata je to odstupanje veoma izrazeno,
dok su vrednosti aktivnosti antimona blize liniji idealnog stanja. Kod aktivnosti
galijuma za vrednosti Xe;>0.8 primeceno je pozitivno odstupanje od Raoult-ovog
zakona. Rezultati prezentovani u ovom radu upotpunjavaju poznavanje
termodinamickih osobina legura Au-Ga-Sb ternarnog sistema, posto je ovaj
ternarni sistem do sada slabo istrazen sa termodinamicke tacke gledista.
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lzvod

U radu su prikazane najkriticnije ranjivosti web aplikacija i opisani nacini njihovog otkrivanja.
Uz to, prikazani su i nacini iskoris¢avanja navedenih ranjivosti. Radi laksSeg razumevanja, svaki opis
ranjivosti je potkrepljen odgovarajuéim primerom u kojem se prikazuju razlicite napadacke tehnike,
vrsi analiza napada i koristi sistem za ispitivanje poznatih sigurnosnih rupa u web aplikacijama.
Kljuéne reci: web aplikacija, ranjivost, SQL ubacivanje, XSS

Abstract

This paper describes the most critical vulnerabilities that put web application security at
risk. The most critical vulnerabilities and the methods of detection are shown, as well as ways
of exploiting these vulnerabilities are given. For easier understanding most of descriptions are
followed by appropriate examples that show different manual attack technics from the browser,
analysis of the attacks and methods used for testing known security holes in web applications.

Keywords: web application, vulnerabilities, SQL injection, cross site scripting

UvoD

Web aplikacije se koriste za razli¢ite namene. Jednostavnije web aplikacije
vrSe objavljivanje i prikazivanje korisni¢kih sadrzaja, pretrazivanje njihovog
sadrZaja, registraciju i prijavu korisnika, slanje i primanje elektronske poste. Za
razliku od toga sloZenije web aplikacije vrSe upravljanje ljudskim resursima,
elektronsko poslovanje, Internet kupovinu, poslove internet bankarstva, itd. U
radu sa web aplikacijama koriste se informacije koje mogu biti manje ili vise
osetljive za prikazivanje Sirem korisnickom auditorijumu. Osetljive informacije
su korisnicka imena i lozinke, li¢ni korisnicki podaci, brojevi kreditnih kartica,

! E-mail: dbrodic@tf.bor.ac.rs
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kao i neke druge poverljive informacije. Prilikom izrade web aplikacije
neophodno je voditi ratuna na koji nain se navedene osetljive informacije
skladiSte, kako se prenose u bazu podataka i na koji naéin web aplikacija
manipuliSe sa tim informacijama. Zbog toga, bezbednost web aplikacija
predstavlja klju¢ni element ra¢unarske sigurnosti.

OSNOVNI ZASTITNI MEHANIZMI

Za ostvarivanje sigurnosti web aplikacija neophodno je izvrsiti ugradnju
odredenih zastitnih mehanizama. Neki od osnovnih zastitnih mehanizama su: (i)
kontrola korisni¢kog pristupa i korisni¢kog unosa, (ii) odgovor na napad na
sigurnost web aplikacija i (iii) odrzavanje web aplikacija.

Kontrola korisnickog pristupa je neophodna za sprecavanje pristupa osetljivim
informacijama od strane neautorizovanog korisnika. Postoji viSe kategorija korisnika:
neautorizovani, autorizovani korisnici i korisnici sa administratorskim pravima. Pri
tom svaki korisnik ne poseduije ista prava pristupanja. Kontrola korisnickog pristupa
ostvaruje se ugradivanjem tri osnovna zastitna mehanizma:

(i) Autorizacija. Ona se sprovodi pomocu korisnickog imena i lozinke. U
slucaju da web aplikacija zahteva visok nivo sigurnosti, upotrebljava
se autorizacija koja koristi pametne kartice, Klijentske sertifikate,
uredaje kao Sto su tokeni i sl.

(ii) Kontrola sesije. Ona se ostvaruje kreiranjem sesije i dodeljivanjem
jedinstvenog identifikatora sesije, koji predstavlja jedinstveni znakovni
niz. Sesijski identifikator izdaje web aplikacija. On se skladisti i na web
serveru i na racunaru korisnika. Standardan nac¢in prenosa i ¢uvanja
sesijskih identifikatora su HTTP kolaci¢i. Osim toga, mogu da se
koriste i sesijski identifikatori koji se smeStaju u skrivena polja ili
unutar samog URL-a.

(iif) Kontrola pristupa. Na ovaj nacin se osigurava da korisnik pristupa

samo onim delovima web aplikacije za koje je i autorizovan.

RANJIVOSTI WEB APLIKACIJA | NJIHOVO OTKRIVANJE

Ranjivost web aplikacije predstavlja slabost koju napada¢ moze iskoristiti kako
bi ugrozio sigurnost podataka o korisniku. Ranjivost je presek tri elementa: slabost
sistema, pristup napadac¢a do slabosti i sposobnost napadaca da je iskoristi [1]. Da bi
napadac iskoristio ranjivost web aplikacije mora imati najmanje jedan primenljiv alat
ili tehniku kojom se moZe pristupiti slabosti sistema.

Postoji nekoliko organizacija koje se bave bezbedno$cu u racunarskim
sistemima Kkoji su povezani sa sigurno$¢u web aplikacija. Neke od takvih
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organizacija su CERT (Computer Emergency Response Team), OWASP (Open
web Application Security Project), WASCO (web Application Security Consor-
tium), SANS Institute, itd. Cilj ovih organizacija je podizanje svesti o
bezbednosti web aplikacija, pruZzanje podrske korisnicima i programerima kao i
bezbednosna edukacija programera. One na svojim web stranicama objavljuju
liste ranjivosti pronadenih u web aplikacijama, daju savete kako ih izbe¢i i kako
programirati web aplikacije na siguran nacin, itd. OWASP periodi¢no izdaje listu
10 najkritiénijih ranjivosti web aplikacija. Najkriti¢nije ranjivosti web aplikacija
prema OWASP-u su:
(i) Izvrsavanje napadackog koda (engl. Cross Site Scripting - XSS),
(i) Ranjivosti na ubacivanje koda (engl. Injection Flaws),
(iii) Izvodenje datoteka sa zlonamernim sadrzajem (engl. Malicious File
Execution),
(iv) Nesigurna direktna referenca na objekat (engl. Insecure Direct Ob-
ject Reference),
(v) Falsifikovanje zahteva (engl. Cross Site Request Forgery - CSRF),
(vi) Curenje informacija i neispravno rukovanje greSkama (engl. Infor-
mation Leakage and Improper Error Handling),
(vii) Kompromitovana autorizacija i kontrola sesije (engl. Broken Authen-
tication and Session Management),
(viii) Nesigurna kriptografska skladiStenja (engl. Insecure Cripto-graphic
Storage),
(ix) Nesigurna komunikacija (engl. Insecure Communications),
(X) Neuspesna zastita pristupa URL-a (engl. Failure to Restrict URL Ac-
Cess).

1IZVRSAVANJE NAPADACKOG KODA

Izvr§avanje napadackog koda (engl. Cross Site Scripting - XSS, dalje u
tekstu XSS) predstavlja najéeS¢e prisutnu ranjivost web aplikacija. Pomocu
XSS-a se ubacuje zlonameran kod u kod dinamicki generisane HTML stranice
koja se prikazuje korisniku [2]. Ranjivost se pojavljuje kada nije ostvarena
kontrola korisnickog unosa. Na ovaj na¢in napada¢ prosleduje napadacki kod
umesto normalnog korisni¢kog unosa. Za ovu namenu se obi¢no koriste JavaS-
cript, i drugi skriptni jezici koji su podrzani od web pretrazivaca npr. VBScript,
ActiveKs, Flash, i dr [3]. Rezultat napada je krada korisnickog sesionog
identifikatora, sprovodenje phishing napada, preusmeravanje web pretrazivaca
na proizvoljne lokacije, instaliranje zlonamernih programa i slicno [2-3].
Postojanjem XSS ranjivosti unutar web aplikacije narusava se poverljiv odnos
izmedu korisnika i web aplikacije, jer su napadi kori§¢enjem XSS-a direktno
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usmereni protiv korisnika. Postoje tri osnovne vrste XSS-a: (i) reflektovani XSS
(engl. reflected XSS), (ii) UskladiSteni XSS (engl. stored XSS), i (iii) DOM ili
lokalni XSS (engl. DOM-Based XSS). Vrste XSS-a se razlikuju prema tome na
koji nacin se napadacki kod ubacuje 1 izvodi u korisnikovom web pretrazivacu.

Reflektovani XSS

Reflektovani XSS je najjednostavniji i najce$¢i primer XSS ranjivosti web
aplikacija. On se pojavljuje u web aplikacijama gde se vrednost parametra iz
URL-a ubacuje u kod dinamicki generisane HTML stranice [2]. Jedan od
primera ove vrste ranjivost je dinamic¢ko generisanje opisa greSke. Pretpostavimo
da se za ispis opisa greSke koristi slede¢i URL: http://www.primer.com/
error.php?message=0Opisgreske. Vrednost koja se predaje parametru message se
uzima i ubacuje u kod dinamicki generisane HTML stranice. Ukoliko je deo
programskog koda koji se koristi za Stampanje greSke dat sa:

<? echo(“<p>".$_GET[‘message’].”</p>"); ?>

onda je aplikacija ranjiva na reflektovani XSS. Navedeni deo programskog koda
uzima vrednost parametra message i ubacuje ga u HTML kod. Upravo taj ele-
ment omogucava ubacivanje proizvoljnog napadackog koda. Kako bi se
iskoristila data ranjivost potrebno je da se kao vrednost parametra message
postavi napadacki kod, npr. skript napisan u JavaScript-u. Skripta koja
potvrduje postojanje XSS ranjivosti je [3]:

<script>alert('Opis greske");</script>

U slucaju da se umesto opisa greske za vrednost parametra message postavi
navedena skripta, ona se izvrSava nakon Sto se tako modifikovani URL pokrene
unutar web pretrazivaca. U ovom slu¢aju skripta unutar web pretrazivaca otvara
novi prozor i ispisuje XSS.

@ www.palic.info/admin/indexphp

Sl. 1. Uspesno izvrsen napadacki kod
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Cilj iskori$¢avanja XSS ranjivosti je moguénost da se dode do poverljivih
korisni¢kih informacija. Na slici 2 prikazano je ¢itanje sesionog identifikatora
iskori§¢avanjem ranjivosti web aplikacije na reflektovani XSS.

__uima=162955684.62339876.1358129952 1360763650, 1361973462.3, _utmz=162955684. 13581299521, 1.utmeen=
(erganiclulmesr=googlelulmelr=inud: %22 rs%2Finfo. php%e22|utmemdsorganic, _utmb=162955884; _ulmc=162955684

| oK

SI. 2. Citanje sesionog identifikatora pomocu reflektovanog XSS-a

U ovom primeru koristila se skripta koja procitani sesijski identifikator
prikazuje u novo otvorenom prozoru u okviru web pretrazivaca. Navedena
skripta je:

<script>alert(document.cookie);</script>.

Kako bi napadac¢ iskoristio reflektovani XSS, on mora navesti korisnika da
pokrene posebno modifikovani URL koji u sebi sadrzi napadacki kod [2]. Nakon
Sto se pronade, ranjivost generiSe link na ranjivu web aplikaciju koja u sebi
sadrzi napadacki kod. Tako generisane linkove korisniku se prosleduju slanjem
elektronske poste ili se objavljuju na raznim forumima, blogovima ili socijalnim
mrezama. Na ovaj nacin se korisnik navodi da pokrene link koji u sebi sadrzi kod
za kradu sesionog identifikatora. Na slici 3 prikazan je jedan takav napadacki
kod koji omogucéava kradu sesionog identifikatora.

{script>

var i=new Image;

i.src="http:/fwww._napadac.com/" + document.cookie;
{/script>

Sl. 3. Napadacki kod za kradu sesijskog kolaci¢a

Bilo kojem korisniku koji poseti ovaj link bi¢e ukraden sesijski identi-fikator
i poslat napadacu.

Uskladisteni XSS

Uskladisteni XSS predstavlja napadacki kod koji se uobicajeno skladisti u
bazama podataka ili u datotekama na web serveru. Navedena vrsta ranjivosti se
javlja u web aplikacijama u kojima su korisnici u medusobnoj interakciji. Iz toga
proisti¢e da korisnici mogu objavljivati svoj sadrzaj ili poruke kojima drugi
korisnici mogu pristupati. U slucaju da ne postoji kontrola korisnickog unosa za
takve podatke, moze do¢i do pojave ove vrste ranjivosti. Tipi¢ne web aplikacije
koje su izlozene ovoj vrsti ranjivosti su: forumi, blogovi i socijalne mreze [2-3].
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Napada¢ moze koristiti iste ili sliéne napadacke kodove kao i kod reflektovanog
XSS-a. Napadacki kod se obi¢no ubacuje kroz razli¢ite mehanizme objavljivanja
korisnickih poruka i sadrzaja u web aplikaciji. Na slici 4 prikazano je unoSenje
napadackog koda kroz mehanizam dodavanja nove poruke u web aplikaciji.

| Post new Message

Message Subject |XSSPoruka

<script>
Message Text alert{document.cookie);
</script>

| Post Message || Clear |

Sl. 4. Unos napadackog koda za uskladisteni XSS

Ubaceni kod se skladisti i izvrS8ava kada se pristupi stranici u koju je
ubacen. U odredenim slucajevima to moze biti i stranica sa koje je napadacki kod
i ubacen. U ovom slucaju nije potrebno kreirati link na ranjivu web aplikaciju
koja sadrzi napadacki kod, a zatim linkove slati korisnicima kako bi ih oni
pokrenuli. Dovoljno je samo da se jednom napadacki kod ubaci na web aplikaciju
i da se saCeka da korisnik pristupi stranici koja sadrzi ubaceni napadacki kod.
Svaki put kada korisnik pristupi stranici sa napadackim kodom on ¢ée se izvrSiti
[2-3].

RANJIVOSTI USLED UBACIVANJA KODA

Ranjivost usled ubacivanja koda jedna je od najc¢eSc¢e zastupljenih ranjivosti
web aplikacija. Ona se javlja kada se koriste podaci za kreiranje naredbi ili
izradu upita u bazi podataka. Tom prilikom se navedeni podaci ne proveravaju
da li sadrze specijalne znakove ili naredbe koje se u bazi mogu primeniti.
Postojanje ovih ranjivosti omogucava ¢itanje, menjanje i brisanje podataka koji
se nalaze na web aplikaciji, kao i dodavanje novih podataka. Postoji relativno
veliki broj razli¢itih vrsta ranjivosti web aplikacija usled ubacivanja koda, a neke
od njih su: (i) SQL ubacivanje, (ii) LDAP ubacivanje, (iii) XPath ubacivanije i
(iv) ubacivanje naredbi operativnog sistema.

SQL ubacivanje

SQL ubacivanje je tehnika koja Koristi sigurnosnu ranjivost. Ona se
ostvaruje u sloju baze podataka aplikacije. To je tehnika koja upisuje
odgovarajuéi tekst u polja formi SQL upita. Na ovaj na¢in upiti iz baze podataka
vracaju neadekvatne podatke. Ova metoda zasniva se na metodi pokuSaja i
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greSaka, na pogadanju strukture SQL upita i imena atributa i tabela [4].
Najjednostavnija tehnika SQL ubacivanja je zaobilazenje prijave (engl. login
form).

LDAP ubacivanje

LDAP (engl. Lightweight Directory Access Protocol) ubacivanje se koristi
za pristup direktorijumima preko racunarske mreze. Odredene web aplikacije
koriste LDAP kako bi pristupale korisnickim podacima. Za kreiranje LDAP
upita obi¢no se koriste ulazni podaci [5]. U slucajevima kada se LDAP upiti
koriste za prikaz rezultata dinamic¢ki generisanje web stranice (ako nema provere
korisnickih ulaznih podataka), web aplikacija moze biti ranjiva na LDAP
ubacivanje.

XPath ubacivanje

XPath (engl. XML Path Language) je programski jezik koji se Koristi za
Citanje podataka iz XML dokumenata. XPath upiti se koriste za pristup
podacima, kao i odredenim delovima i atributima XML dokumenta. U web
aplikacijama obicno se za kreiranje XPath upita koristi sadrzaj ulaznih podataka.
Web aplikacija moze biti ranjiva na XPath ubacivanje u slucajevima kad se
sadrzaj ulaznih podataka ne kontroliSe i direktno Koristi za kreiranje XPath upita.

Ubacivanje naredbi operativnog sistema

U odredenim web aplikacijama ulazni korisnicki podaci koriste se kako bi
se izvele naredbe operativnog sistema. Uobicajeno se korisni¢ki ulazni podaci
koriste za dinamicko generisanje sadrzaja HTML stranice ili za Citanje datoteka
sa web servera. Automatizovani alati za otkrivanje ranjivosti na ubacivanje
naredbi operativnog sistema pokusSavaju ubaciti naredbe za Citanje odredenih
datoteka sa web servera (npr. /bin/cat). Pri tom se pokuSavaju procitati
konfiguracione datoteke koje postoje na web serveru (npr. /etc/passwd i
C:\boot.ini). Nakon ubacivanja koda u dobijenom odgovoru se traZe
karakteristi¢ni nizovi znakova koje te datoteke sadrZze. Web aplikacija je ranjiva
na ubacivanje naredbi operativnog sistema u slu¢ajevima u kojima je pronaden
takav karakteristiCan niz znakova.

IZVODPENJE DATOTEKA SA ZLONAMERNIM SADRZAJEM

Ponekad se u web aplikacijama ulazni podaci koriste kako bi se izgradila
referenca na datoteku na web serveru. Ova ranjivost se moZe iskoristiti tako da
se promenom korisni¢kog unosa promeni i referenca. Na taj nadin se web
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aplikacija navede da izvrSi datoteku sa zlonamernim sadrzajem. Pokretanjem i
izvrS§avanjem odredenih datoteka mogu se izvrsiti proizvoljne komande na web
serveru, a u odredenim sluCajevima i ostvariti potpuna kontrola nad celim
raunarskim sistemom. Steta koja moZe nastati na ovaj nalin zavisi od
korisnickih prava koja su pridruzena navedenoj web aplikaciji. Razlicite web
aplikacije kao Sto su: forumi, blogovi i socijalne mreze svojim korisnicima
omogucavaju Cuvanje licnih datoteka na web serveru. U slucaju da web
aplikacija prilikom prenosa tih datoteka ne obavlja proveru tipa datoteke,
aplikacija postaje osetljiva na ovaj tip ranjivosti. Ova vrsta ranjivosti
najzastupljenija je u web aplikacijama napisanim u programskom jeziku PHP, ali
ranjive su i druge platforme kao Sto su Java i .NET.

NESIGURNA DIREKTNA REFERENCA NA OBJEKAT

U mnogim web aplikacijama se kao referenca za pristup razlicitim objektima
aplikacije koristi URL, parametar forme ili sesijski identifikator. Ako kontrola
pristupa objektima web aplikacije nije ispravno sprovedena izmenom reference
ostvaruje se neautorizovani pristup drugim objektima web aplikacije. Pri tom, objekti
web aplikacije su obi¢no razne datoteke, direktorijumi, zapisi u bazi podataka,
razli¢iti delovi i funkcionalnosti web aplikacije. Ova vrsta ranjivosti moze se iskoristiti
za: (i) eskalaciju privilegija koja se ostvaruje neautorizovanim pristupom sadrzaju
web aplikacije i (ii) pristup proizvoljnim datotekama i direktorijumima. Naime,
koris¢enjem reference napadaC iskoriS¢ava ovu ranjivost i koristi specijalni niz
znakova pomoc¢u kojih se proizvoljno krece kroz direktorijume dok ne dode do
direktorijuma u kojem se nalazi datoteka kojoj Zeli da pristupi. Niz znakova koje
napadac koristi su ".. /" ili ".. \" u zavisnosti od vrste web servera i aplikacije. Taj niz
znakova predstavlja preCicu pomocu koje se moze pozicionirati u proizvoljan
direktorijum na web serveru i pristupiti datoteci koja se nalazi u tom direktorijumu.
Automatizovani alati mogu uspesno otkriti ranjivost nekog parametra na koris¢enje
precica za pristup proizvoljnim datotekama. Ti alati koriste razli¢ite kombinacije
precica kako bi pristupili konfiguracijskim datotekama na web serveru c:\boot.ini i
/etc/passwd. Analizom programskog koda mogu se pronaci potencijalno ranjivi delovi
koda na koriS¢enje precica. Uz to se ispitivanjem ponaSanja web aplikacije moZe
utvrditi postaji li ili ne takva ranjivost.

FALSIFIKOVANJE ZAHTEVA

Sprovodenjem napada falsifikovanjem zahteva (engl. Cross Site Request
Forgery - CSRF dalje u tekstu CSRF) narusava se poverenje izmedu web
aplikacije i korisnikovog web pretrazivaca. Cilj CSRF napada je slanje legitimnih
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HTTP zahteva web aplikaciji kako bi se sprovela neka zlonamerna radnja [6].
Kada autorizovani korisnik pristupa sadrzaju web aplikacije, web pretrazivaé
automatski sa svakim HTTP zahtevom $alje i HTTP kolaci¢, koji u sebi sadrzi i
sesijski identifikator [7]. Veéina web aplikacija za raspoznavanje autorizovanih
korisnika oslanja se samo na dobijeni HTTP kolaci¢ poslat od web pretrazivaca
korisnika. Ovakvo ponasanje web aplikacije moze se iskoristiti za sprovodenje
CSRF napada. Naime, napada¢ moze napraviti zlonamernu web stranicu, koja u
sebi sadrzi zlonamerni kod. Kada korisnik poseti takvu web stranicu zlonameran
kod ¢e od korisnikovog web pretrazivaca zatraziti da sprovede neke dodatne
HTTP zahteve i to bez korisnikovog znanja [6-7]. Za ostvarivanje dodatnih
HTTP zahteva obi¢no se koristi HTML tag za prikaz slike, kao izvor slike,
vrednost parametra src, navodi se Zeljeni URL koji se Zeli posetiti. Jedna od
zaStitnih mera je umetanje slucajnih vrednosti unutar svake web stranice ili URL-
a [6-7]. Te slu¢ajne vrednosti se prilikom normalnog kori$¢enja web aplikacije
Salju web aplikaciji, dok se na aplika-tivnoj strani obavlja provera, odgovaraju li
poslate vrednosti stvarnim vrednostima trenutnog korisnika. Ako su vrednosti
iste, zahtev se prihvata, inaCe se odbacuje. Prilikom CSRF napada web
pretraziva¢ ne Salje ove slucajne vrednosti, pa se zbog toga svi falsifikovani
zahtevi odbacuju i time se onemogucava izvodenje CSRF napada.

CURENJE INFORMACIJA | NEISPRAVNO RUKOVANJE GRESKAMA

Ovaj tip ranjivosti odaje informacije koje se mogu iskoristiti za omogu-
¢avanje drugih vrsta ranjivosti. Naime, osetljive informacije obi¢no se otkrivaju
kroz zaboravljene komentare koji se nalaze u okviru programskog koda ili
HTML stranica. Cest je slucaj otkrivanja osetljivih informacija koje se nalaze u
HTTP zaglavlju odgovora web servera. U okviru HTTP zaglavlja obi¢no se
nalaze informacije kao S$to su: vrsta i verzija web servera, i vrsta programskog
jezika u kojem je napisana web aplikacija. lako otkrivanje osetljivih infor-macija
iz HTTP zaglavlja nije direktno vezano za ranjivosti web aplikacija, ipak te
informacije mogu pomoci napadacu pri sprovodenju napada na web aplikaciju. U
zaboravljenim komentarima se nalaze opisi razlicitih delova programskog koda,
opis nacina funkcionisanja neke programske skripte, mre-zna imena servera na
mrezi 1 sliéne opisne informacije, kao i korisnicka imena i lozinke koji su se
koristili tokom razvoja web aplikacije. Ta korisnicka imena i lozinke mogu biti
vaze€i 1 nakon razvojne faze web aplikacije, pa ih napada¢ jednostavno moze
iskoristiti za prijavu na web aplikaciju. Sve ove informacije mogu napadacu biti
od koristi, pa je zbog toga potrebno izbrisati sve suvisne i nepotrebne komentare
iz programskog koda i HTML stranica. Automati-zovanim alatima je moguce
otkriti curenje ovakvih poverljivih informacija.
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KOMPROMITOVANA AUTORIZACIJA | KONTROLA SESIJE

Autorizacija i kontrola sesije osnovni su bezbednosni mehanizmi Koji
osiguravaju bezbednost web aplikacije 1 Stite je od napadaca. IskoriS§¢avanjem
ovih ranjivosti napada¢ moZe u potpunosti zaobi¢i proveru identiteta 1
neautorizovano pristupiti sadrzaju web aplikacije ili do¢i u posed korisni¢kih
imena i lozinki, sesijskih identifikatora i drugih osetljivih podataka. Ranjivosti
autorizacije se pojavljuju prilikom koriS¢enja slabih korisni¢kih lozinki. U njih
ubrajamo kratke lozinke ili prazne lozinke, lozinke identi¢ne korisni¢kom imenu,
lozinke koje se sastoje od uobicajenih reci ili imena koje se mogu naéi u re¢niku i
sliéno. Otkrivanja korisnickih imena i lozinki metodom pretrazivanja grubom
silom (engl. Brute Force) predstavlja jo§ jednu od napadackih metoda. Ova
metoda koristi se re¢nikom podataka koji sadrzi standardna korisni¢ka imena i
lozinke, kako bi se proizvelo na hiljade neispravnih upita u potrazi za ispravnim
korisnickim imenom i lozinkom. Postoje dve osnovne vrste pretrazivanja grubom
silom [8]: (i) normalno pretrazivanje grubom silom i (ii) reverzno pretrazivanje
grubom silom. Normalno pretrazivanje grubom silom koristi jedno korisni¢ko
ime i veliki skup korisni¢kih lozinki. Za razliku od toga, reverzno pretraZivanje
grubom silom koristi jednu lozinku za veliki skup korisnickih imena. Dodatnu
ranjivost predstavlja nepotrebno odavanje informacija prilikom neuspele
autorizacije. Naime, prilikom neuspele autorizacije napadacu se mogu
nepotrebno odati korisne informacije u vidu saopStenja ili upozorenja. Ranjivosti
unutar mehanizma kontrole sesije obi¢no omogucavaju napadacu da dode do
korisni¢kih sesionih identifikatora. U tom slucaju pribavljeni sesijski
identifikatori iskoriS¢avaju se kako bi se pristupilo sadrzaju web aplikacije sa
pravima korisnika ¢iji su sesijski identifikatori kompromitovani. Na ovaj nacin se
krade identitet korisnicima.

NESIGURNA KRIPTOGRAFSKA POHRANA

Sve naprednije web aplikacije imaju potrebu ¢uvanja osetljivih podataka.
Oni se obi¢no Cuvaju u bazi podataka, direktno na hard disku ili na nekom
drugom mediju za skladiStenje podataka na serveru. Kako bi se zastitili navedeni
podaci, oni se enkriptuju. Naj¢e$¢i razlozi koji dovode do otkrivanja osetljivih
podataka su: (i) spremanje osetljivih podataka u nekriptiranom obliku, (ii)
koris¢enje kriptografskih algoritama iz kucne radinosti, (iii) neispravno
kori$¢enje jakih kriptografskih algoritama, (iv) kori§¢enje dokazano slabih
kriptografskih algoritama (MD5, SHA-1, RC3, RC4 i dr) i (v) loSe upravljanje
kljucevima.
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NESIGURNA KOMUNIKACIJA

Nesigurna komunikacija nastaje kada se osetljivi podaci izmedu servera i
klijenta prenose u nezaSticenom obliku. Svi osetljivi podaci tokom prenosa preko
raCunarske mreze moraju biti u kriptovanom obliku, kako bi se osigurao
integritet i tajnost podataka. Ako se tokom prenosa takvih podataka ne koristi
enkripcija podaci su nezaSticeni na mrezi. Za prenos osetljivih podataka web
aplikacije koriste sigurnu verziju HTTP protokola HTTPS (engl. Hipertext
Transfer Protocol Secure) protokol koji koristi SSL (engl. Secure Sockets Lay-
er) za zastitu podataka koji se prenose. Enkripciju je potrebno Koristiti za prenos
osetljivih podataka izmedu korisnika i web servera, ali isto tako i za prenos
osetljivih podataka izmedu glavnog servera i ostali servera na mrezi. Kako se sa
svakim HTTP zahtevom Salje i sesioni identifikator, a u nekim slucajevima i
korisni¢ko ime i lozinka, neophodno je izvrsiti enkripciju saobracaja tokom cele sesije,
a ne samo tokom prijave korisnika na web aplikaciju. Ukoliko se za prenos osetljivih
podataka ne koristi enkripcija dobro pozicionirani napada¢ prisluskivanjem mreze,
moze do¢i u posed tih osetljivih podataka. Medutim, i ako se Koristi enkripcija
osetljivin podataka, web aplikacija je i dalje ranjiva na sve do sada spomenute
ranjivosti. Naime, enkripcija osigurava da se podaci sigurno prenesu preko
racunarske mreze, ali ne §titi od ranjivosti unutar web aplikacija.

ALATI ZA ISPITIVANJE RANJIVOSTI WEB APLIKACIJA

Alati koji se koriste za ispitivanje ranjivosti web aplikacija zasnovani su na
dva principa. Prvi je uporedivanje zahteva i odgovora sa poznatim obrascima
ranjivosti, a drugi je nasumicno ispitivanje odnosno generisanje nasumi¢nih
ulaznih parametara za aplikaciju uz pracenje ponaSanja aplikacije. Prvi nacin
naziva se glass-box ispitivanje, jer su korisniku vidljivi procesi i obrasci koji se
testiraju, a drugi nacin naziva se black-box ispitivanje, jer su ulazi i izlazi
nevidljivi korisniku. Neki od alata za ispitivanje ranjivosti su: Nikto, Wapiti,
Skipfish, W3af. Ovi alati za ispitivanje ranjivostu web aplikacija su besplatni
alati otvorenog koda. Medutim, ni jedan alat ne poseduje dovoljno funkcio-
nalnosti kako bi pronaSao sve ranjivosti odredene web aplikacije, tako da se
preporucuje upotreba kombinacije alata.

ZAKLJUCAK
U radu su opisane najucestalije 1 najkriti¢nije ranjivosti web aplikacija.

Kroz primere je prikazano kako nastaju ranjivosti i kako se iskori§¢avaju. Prema
opisima ranjivosti moze se zakljuCiti da je glavni razlog nastanka ranjivosti
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nedovoljno iskustvo programera i administratora u dizajniranju web aplikacija.
Razlog nastanka svih propusta predstavlja loSe programsko redenje bezbednosnih
mehanizama ili izostanak nekih klju¢nih bezbednosnih metoda. Ranjivi web
sajtovi obi¢no odaju previSe osetljivih informacija kroz opise gresaka ili kroz
nezasticene delove. Napadaci iskori§¢avaju takve propuste kako bi izveli napad
na web aplikaciju sa ciljem da kompromituju samu aplikaciju. U zadnje vreme
napadaci sve viSe koriste ranjivosti kojima ne napadaju direktno aplikaciju, nego
korisnike.

Ljudske greSke i propusti sistema tokom 2012. godine u Sjedinjenim
Americkim DrZavama uzrokovali su skoro dve tre¢ine evidentiranih povreda
podataka, dok su zlonamerni napadi iznosio 47% zabelezenih prekrSaja ili su bili
odgovorni za vise od jedne tre¢ine, odnosno 33,8% povrede podataka korisnika.
U svetu je samo tokom 2011. godine napadnuto i povredeno 232,4 miliona
identiteta i ovi napadi su usmereni na korisnicke podatke koji se mogu iskoristiti
za prevaru [9].
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lzvod

U radu je dat prikaz tehnologije dobijanja opekarskih proizvoda (cigle), preradom gline sa
lokaliteta DuSanovac kod Negotina. Izvrsenom fizicko-hemijskom karakterizacijom dostavljenih
uzoraka gline, u laboratorijama IRM-a, dokazano je da kvalitet gline koja pripada navedenom
lokalitetu, odgovara zahtevima opekarske industrije, 5to je uslovilo definisanje tehnologije, koja
ve¢ zauzima znacajno mesto U svetskoj industriji prerade ove vrste glina.

Nacin odabira adekvatne tehnologije za pripremu i preradu gline uslovijen je njenim
fizickim, mehanickim i hemijskim karakteristikama. Kao glavne tehnoloske faze prerade
izdvajaju se: priprema gline postupcima usitnjavanja i mlevenja, oblikovanje u ekstruderima,
faza suSenja i pecenja gline. Svaka od navedenih tehnoloskih faza zahteva i adekvatnu opremu
odredenih karakteristika u pogledu zadovoljenja predvidenog kapaciteta prerade, u koje se
ubraja: drobilica, mesac, mlin, ekstruder, auto sekac, tunelske susnice.

Kljuéne redi: gline, cigla, tehnologija prerade glina

Abstract

The technology of obtaining building materials (bricks) by manufacture of clay from the
DuSanovac site near Negotin is given in this paper. According to physical-chemical characteri-
zation of the submitted samples of clay, in the laboratories of IRM, it has been proven that the
quality of clays belonging to the aforementioned site, suits the requirements of the brick indus-
try, which resulted the definition of the technology that already occupies an important place in
the global industry of processing of these types of clay.
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The way of selecting of appropriate technology for the preparation and processing of clay is
conditioned by its physical, mechanical and chemical properties. Major technological pro-
cessing stages are: preparing the clay by grinding and milling processes, design of the extruder,
the phase of drying and firing clay. Each of these technological stages requires adequate
equipment with specific characteristics in processing capacity, which also includes: crusher,
mixer, grinder, extruder, auto cutter, tunnel dryer.

Keywords: clay, brick, clay processing technology

UvoD

PRIMENA OPEKARSKO-CIGLARSKIH GLINA

Opekarske gline, predstavljaju sve one vrste glina (sirovina) koje se koriste
za proizvodnju grube keramike. Ove gline su "slabijeg™" kvaliteta, koje pre svega
nalaze primenu u opekarskoj industriji i ponekad u cementnoj industriji [1].

Boja pecenih opekarskih proizvoda, u osnovi zavisi od mineraloskog sastava
sirovine, temperature i uslova peCenja [1]. Dominantan uticaj na boju opekarskih
proizvoda ima gvozde. Opekarske sirovine sadrze gvozde uglavnom u obliku
minerala iz grupe hidroksida (getit, limonit). U procesu pe¢enja hidroksid gvozda se
transformiSe u hematit, koji keramickom telu daje crvenu boju [2]. Iz rezultata
ispitivanja zakljucuje se da je boja pecenih proizvoda intenzivno crvena [1,2].

Ne postoji gradevinski materijal koji bi mogao da zameni opekarske
proizvode u pogledu ¢vrstoce, poroznosti, izolacionih sposobnosti, postojanosti,
sigurnosti protiv pozara, otpornosti na atmosferilije i koroziju, postojanosti
oblika i mogucénosti za ostvarenje raznolikosti pri gradnji [3].

FIZICKO-HEMIJSKE KARAKTERISTIKE GLINE SA
LOKALITETA DUSANOVAC KOD NEGOTINA

Od strane Projektnog biroa za geologiju, laboratoriji za PMS i ispitivanja,
dostavljeni su uzorci gline dobijeni iz istraznih busotina, sa lokaliteta DuSanovac
kod Negotina sa oznakama: D-11 (1-35 m); D-12 (8,6-49 m); D-13 (1,5-48 m);
D-14 (0,6-41 m); D-15; (0,2-44 m); D-16 (0,3-41 m) i D-17(1-43 m) i D-18
(0,3-43,5 m).

Izuzimanjem proracunatih masa, uz o¢uvanje reprezentativnosti uzoraka, iz
navedenih intervala istraznih buSotina, formirani su kompozitni uzorci sive i Zute
gline, tabela 1.

Karakteristicne klase krupnoée (-0,212 +0,020 mm i -0,020+0 mm)
prosejanih kompozitnih uzoraka, hemijski su analizirane na slede¢e elemente:
A|203, TIOz, SIOz, Fe203; CaO, % GZ i Hzo
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Po osnovu procentualnog sadrzaja gore navedenih glavnih oksida u glini,
definisana je moguca primena iste u industrijske svrhe za izradu odredenih
proizvoda.

Na formiranim kompozitnim uzorcima zute i sive gline, odredivan je
granulometrijski sastav, Standardnom akreditovanom metodom: Metoda proseja-
vanjem na laboratorijskim sitima od tanke mreZe, od Zice i perforirane metalne
ploce (SRPS 1SO 2591-1:1992).

Tabela 1. Formirani kompozitni uzorci

Oznaka busotine | Kompozitni uzorak | Interval (m)
A VB_ C
D-11 é:l\j: 215--2355
T
e
| s
| s
S
D-17 é:t: 117--1473
Sii Y

OPIS TEHNOLOGIJE DOBIJANJA OPEKARSKE CIGLE

TehnoloSki proces planirane proizvodnje opekarskih proizvoda-cigle, na
predmetnoj lokaciji moze se podeliti na: eksploataciju gline, tehnologiju pripreme
gline i finalnu preradu gline.

Tehnoloski proces pocinje eksploatacijom gline koji ¢e se obavljati u
neposrednoj blizini pogona za pripremu.

Tehnologija pripreme gline moze se podeliti na:

- grubo usitnjavanje u drobilici sa valjcima,
- homogeniziranje formirane mesavine gline i vode u mesacu,
- fino usitnjavanje - mokro mlevenje u mlinu za fino usitnjavanje materijala,
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- ekstruziono meSanije,
- oblikovanje gline u ekstruderu,
- seCenje nepecene cigle u auto sekacu.

Finalna prerada gline se moZe podeliti na:
- susenje,
- slaganje osu3enih poluproizvoda,
- pecenje opekarskih proizvoda u Hofmanovoj peci i
- paletiziranje pecene robe (pakovanje).

Iskopana glina se utovarivacem transportuje u dodavac (hranilicu). Pomoc¢u
trakastog transportera se glina doprema u drobilicu sa valjcima na grubo
usitnjavanje. U toku procesa usitnjavanja, moguce je drobljenje i meSanje vise
razli¢itih vrsta gline, ¢ime se obezbeduju zeljene karakteristike gline u smislu
tvrdoée i boje. Cestice gline se u procesu primarnog drobljenja usitnjavaju do
krupnoce od 3-5 mm. Tako usitnjena glina se kvasi vodom pomocu prskalica i
homogenizuje u mesacu, odakle odlazi na fino usitnjavanje u mlinu sa valjcima
(mokro mlevenje). Fino usitnjena glina do krupnoce od 1-2 mm, se uz dodatak
aditiva ponovo homogenizuje u ekstruzionom mes$acu gde se ujedno i vrsi
priprema za presovanje (oblikovanje proizvoda). Presovanje se odvija u
ekstruderu gde se pod pritiskom formira u zeljeni oblik cigle, potiskivanjem kroz
Sablon. Dugacki elementi se seku u auto sekacu za seCenje nepecene cigle.

Izrezani elementi se suSe u kanalskim suSnicama koje traje od 18 do 40 sati
u zavisnosti od oblika proizvoda u vlaznoj atmosferi na temperaturi od 80 do
120°C. Na ovaj naCin se omoguéava zonalno suSenje cigle, koje krece iz
unutrasnjih delova cigle ka spoljasnim delovima. Na ovaj naéin se spoljasnja
povrSina Stiti od pojave pukotina i otklonjena je moguénost pojave zaostale vlage
unutar same cigle. Osuseni proizvod se zatim pece na temperaturi od 900 do
1200°C. Tokom procesa pecenja, Cestice gline i necistoca trpe fizicke promene
(lepe se), ¢ime se u potpunosti menjaju karakteristike Krajnjeg proizvoda u
odnosu na sirovinu i dobija se proizvod koga karakteriSe velika Cvrstoce i
dugotrajna stabilnost i otpornost na vremenske prilike.

Pecenje cigle se vrsi u Hofmanovoj tunelskoj pe¢i, koja kao gorivo moze da
koristi naftu, prirodni gas ili ugalj, a otpadna toplota od peci se koristi za potrebe
procesa susenja.

Sema tehnolodkog procesa dobijanja opekarske gline data je na slici 1.
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CPRLLL 24 BROIZVOTIUL CIGLE 3 TUFELNEOLLSUSFICOM] HAURMAN PECHICOLT
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SI. 1. PredloZena Sema za dobijanje opekarske gline na lokalitetu
Dusanovac kod Negotina

DIMENZIONISANJE POTREBNE OPREME ZA DOBIJANJE
OPEKARSKE GLINE
Utovar

Za utovar gline sa skladisnog prostora u dodavac-hranilicu, koristi¢e se
utovarivag 14. Oktobar ULT160 zapremine kagike 2,0 m°.

Dodavaé-hranilica

Za utovar i prijem materijala predviden je dodava¢ KBB650, kapaciteta 15-
30 m%h, &irine 650 mm, snage motora 3 kW, prikazan na slici 2. Ovaj dodavag
zadovoljice potreban kapacitet za preradom od 50 t/h.

Sl. 2. Dodavac¢ KBB 650
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Grubo usitnjavanje

Za grubo usitnjavanje gline koristi¢e se drobilica sa valjcima GS 80 x 60,
dimenzija 5275 x 1940 x 1353, kapaciteta < 32 m*h, snage motora 22 kW.
Moguce je podeSavanje rastojanja izmedu valjaka do 3mm, u zavisnosti od

fino¢e mlevenja. Izgled drobilice je dat na slici 3.
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Sl. 3. Drobilica sa valjcima GS 80 x 60

Mesacé

Za meSanje materijala, gline i vode sa ciljem stvaranja homogene smeSe,
predviden je mesa¢ JSL3500x360, kapaciteta 35-60 m*/h, duZine 2800 mm, sa
brojem obrtaja osovine 36-42 ob/min, snage motora 37 kW, slika 4.

Sl. 4. Mixer

Fino usitnjavanje

Fino usitnjavanje se odvija na mokro u mlinu GS120 x 100, prikazanom na
slici 5, predvidenom za tretiranje ove vrste materijala izlazne krupno¢e manje od
2 mm. Primenom ovog mlina poboljSava se plasti¢nost i homogenost, §to ima

znacaja i uticaja na kvalitet opeke.
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SI. 5. Mlin za mokro mlevenje

Ekstruzioni meSac za pripremu materijala

Ekstruzioni mikser sluzi za pripremu kompaktne homogene meSavine za
oblikovanje gline. Usvojen je mikser DMP50A, kapaciteta 20-45 m®h, snage
motora 55 kW, prikazan na slici 6.

Sl. 6. Ekstruzioni mesac

Vakuum ekstruder

Za presovanije tj. sabijanje materijala pod pritiskom, sa ciljem oblikovanja
finalnog proizvoda-cigle, primenjivaée se vakuum ekstruder, JKR40/40-F20,
kapaciteta 9 000-12 000 komada cigle na ¢as, snage motora 45 kW, pritiska 2
MPa. Izlazni proizvod je nepeCena cigla sa sadrzajem vlage od 12-20% i
indeksom plasti¢nosti od 7 do 17. Vakuum ekstruder je prikazan na slici 7.
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SI. 7. Vakuum ekstruder
Auto sekac za seCenje nepecene cigle

Za seCenje dugackih komada nepeCene cigle na odgovaraju¢e dimenzije,
koristi¢e se automatski seka¢ prikazan na slici 8, snage motora 5,1 kW.

Sl. 8. Auto sekac za secenje nepecene cigle

Tunelske susnice

Za susenje gline predvidene su tunelske susnice sa 10 tunela, slika 9.

=l il e -

Sl. 9. Tunelske susnice
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Pecenje gline

Za pecenje gline predvidene su Hofmanove peci sa 40 "soba" koje ¢e biti u
funkciji 24 h s obzirom na njihovu namenu.

Pe¢ je tunelska i u njoj se nalazi kompozicija vagona, koja se pomice u
zadanim intervalima zavisno od proizvoda koji se pe¢e. Kad se na ulazu u peé
zaka¢i novi vagon za kompoziciju, mehanizam za povlacenje povlaci
kompoziciju, a na izlazu peéi izlazi vagon s pe¢enom robom. Gorivo za pecenje
opeke je prirodni gas. Iz dela peéi u kojem se opeka hladi odsisava se vazduh
zagrejan hladenjem opeke, te uvodi u suSaru gde se otpadni gas iz peci koristi za
suSenje opeke, slika 10.

Sl. 10. Hofimanova pe¢ sa sobama za pecenje cigle

ZAKLJUCAK

Glina predstavlja osnovnu sirovinu za dobijanje pecenih glinenih
kompozitnih materijala, gradevinske opeke i crepa, koja spada u manje kvalitetne
gline, rastresitog je stanja i nije teSka za primarnu preradu, ali je zbog ostalih
bitnih tehnoloSkih karakteristika neophodna dobra homogenizacija.

Za glinu sa lokaliteta DuSanovac kod Negotina moze se konstantovati
visoko maseno uéesce finih frakcija ispod 0,020 mm, 5to je ako se uzmu u obzir
karakteristike i vrsta sirovine, opravdano.

Kvalitet glina, u naSem slucaju ilitsko-smetitske gline, tj. njena moguca
primena u industrijske svrhe, moZe se sagledati iz analiza hemijskog sastava na
frakciji -0,020 mm. S tim u vezi, ona se moZe Koristiti u opekarskoj industriji u
kojoj nisu definisani posebni zahtevi za kvalitetom iste.

Imajuéi u vidu zastupljenost minerala gline u veoma finim frakcijama, ispod
0,020 mm, treba teziti ka iznalaZenju nacina i tehnologije za povecanje udela
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(masenih uces¢a) najfinijih frakcija, ispod 0,004 mm, odnosno povecanja
sadrZaja Al O3, preko 30%, smanjenje Fe,O3 do minimum 0,6%, smanjenje CaO
do 0,8%, ¢ime ova glina dobija vecu upotrebnu vrednost u svim granama
industrije. SadrZaj SiO, treba odrZavati na sadasnjem nivou.

Prisutnost SiO, u izvesnoj meri je poZeljna, jer SiO, deluje kao sredstvo koje
smanjuje skupljanje.

Prisutnost Zelenog oksida u izvesnoj meri uti¢e na temperaturu pecenja, tj.
snizava je jer deluju kao topitelji. Prisutnost oksida gvozda daje proizvodu i
karakteristiénu crvenu boju. Humusne i druge organske primese peCenjem
sagorevaju i uti¢u na poroznost proizvoda.

Prisutnost topljivih soli je nepoZeljna jer uzrokuje tzv. “iscvetavanje”, koje
se manifestuje izbijanjem soli na povrSinu proizvoda, opeke, odnosno samoga
zida izradenog od opeke (prodire ¢ak i kroz malter). Iscvetavanju su posebno
sklone soli u abliku alkalnih i zemnoalkalnih hlorida i nitrata.

Predlozena tehnologija pripreme i prerade gline sa navedenog lokaliteta, kao
i izabrana oprema zadovolji¢e potrebe za godiSnjim kapacitetom prerade i
dobijanje opekarske cigle.
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lzvod

Cilj istrazivanja Ciji su rezultati prikazani u ovom radu bio je da se utvrdi zavisnost tehnolodkih
pokazatelja flotacijske koncentracije bakra od finoce mlevenja rude iz lezista "Veliki Krivelj", kao i da
se ustanovi korelacija izmedu iskoriscenja i sadrzaja bakra u koncentratu. U toku ispitivanja
procentualna masena uceséa klase —0,074 mm iznosila su 58%, 60% i 65%. Na osnovu dobijenih
rezultata utvrdeno je da se najveca iskorisé¢enja postizu pri finoci mlevenja od 65% —0,074 mm, dok je
najbolji kvalitet koncentrata ostvaren pri fino¢i mlevenja od 60% —0,074mm. Medusobna zavisnost
iskoriséenja i sadrzaja bakra u koncentratu koji su dobijeni u ovim ispitivanjima moze se prikazati
polinomnom funkcijom treceg stepena.

Kljucne reci: bakar, flotacijska koncentracija, fino¢a mlevenja, iskoriséenje

Abstract

The aim of the research whose results are presented in this paper was to determine the
dependence of technological indicators of copper flotation on grinding fineness of ore from the
deposit "Veliki Krivelj", as well as to establish concentrate grade-recovery correlation. During this
testing, the percentage mass share of class —0.074 mm was 58%, 60% and 65%, respectively. On the
basis of the obtained results, it was found that the highest recovery of copper was achieved at
grinding fineness of 65% -0.074 mm, and the best quality of concentrate at grinding fineness of 60% -
0.074 mm. Interdependence of copper concentrate grade and recovery can be presented by
polynomial function of the third degree, in this case.

L E —mail: ivajo7@gmail.com
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UvoD

LeziSte bakra Veliki Krivelj pripada porfirskim lezistima velikih razmera
[1,2]. U ekonomski znacajnom delu lezista Veliki Krivelj glavni minerali nosioci
bakra su halkopirit i nesto rede halkozin i kovelin. Halkopirit je u veéini slucajeva
srastao za kvarc, a neSto manje za pirit. Od minerala jalovine najc¢eSce se srecu:
kvarc, plagioklas, hlorit, biotit, sericit i dr., pri ¢emu se plagioklasi zahvaceni
procesom raspadanja pretvaraju u kalcit, sericit i glinovite minerale.

Veli¢ina zrna halkopirita u leziStu je takva da se najveci broj zrna krec¢e u
granicama od 10+200 pm, pri ¢emu i do 60% maseno ¢ini halkopirit ¢ija je
krupnoc¢a u podruc¢ju od 30-100 um. Sli¢nu granulometrijsku karakteristiku imaju
i zrna halkopirita vezana za pirit, dok se pirit pojavljuje u nesto krupnozrnijoj
formi [3].

Prema tome, da bi se omogucio dovoljan stepen oslobodjenosti mineralnih
zrna nosilaca bakra, a samim tim i efikasan proces flotacije, neophodno je
primeniti dalekosezno usitnjavanje. S druge strane, treba voditi raCuna o tome da
se ruda previse ne usitni, jer bi se u tom sluc¢aju pogorsali uslovi flotiranja, uz
nepotrebno povecanje utroska energije [4,5].

Cilj istarzivanja koje je tema ovog rada bio je da se ustanovi kako finoca
mlevenja utiCe na efikasnost procesa flotacijske koncentracije bakra iz rude
lezista Veliki Krivelj. Osim toga, utvrdena je medusobna zavisnost iskori§¢enja
bakra u koncentratu i kvaliteta koncentrata pri razli¢itim fino¢ama mlevenja.

SIROVINE

Sirovina koja je kori§¢ena u ovim ispitivanjima je predstavljala dekadni
uzorak, odnosno kompozit koji je sastavljen od uzoraka uzimanih tokom deset
dana u pogonu flotacije Veliki Krivelj. Uzorci su uzeti na izlazu mlina sa
Sipkama. Granulometrijski sastav sirovine prikazan je na slici 1.

Na osnovu mineralodkih ispritivanja utvrdeno je da uzorak sadrzi sledece
glavne minerale: pirit, halkopirit, halkozin, granat, kvarc, kalcit, kovelin,
magnetit, pirotin i sfalerit. Na slici 2 dat je mikroskopski prikaz prorastanja
pirita i halkopirita sa granatom iz ispitivanog uzorka.
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Sl. 1. Graficki prikaz granulometrijskog sastava uzorka (izlaz iz mlina sa Sipkama)

Sl. 2. Nepravilni agregati pirita i halkopirita prorastaju sa mineralom jalovine

granatom (odbijena svetlost, Il N, Sirina snimka 0,5 mm)
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EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

Na kompozitnom uzorku uradeni su opiti meljivosti u laboratorijskom
mlinu sa kuglama. Pri tome su odredena vremena mlevenja koja su bila
potrebna da se sirovina usitni na krupnocu 58%, 60% i 65% klase —0,074 mm.
U skladu sa odgovaraju¢om finoCom mlevenja izvrSena su tri eksperimenta
flotacijske koncentracije prema Semi prikazanoj na slici 3. Kao kolektori
koriS¢eni su kalijum etil ksantat i natrijum izopropil ksantat, koji su inace u
upotrebi u pogonu flotacije Veliki Krivelj. Kao regulator sredine koris¢en je
kre¢, a kao penusa¢ D-250.

tf=20min; pH 9,5-10,0
KEX 33g/t; NalPX 3g/t
D-250; CaO

OSN. FLOT.

| DOMELJAVANJE 10 min |

tf=10min tf=16min
pH 11,5 pH 11,5; CaO
ca0o NalPX 3g/t

| PRECISC.
Jk

KONTR. FL.

Il PRECISC.

tf=6min
pH 12,0
CaO

Kl

Il PRECISC.

Kill

Sl. 3. Tehnoloska Sema izvodenja eksperimenata
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REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja prikazani su u tabelama 1, 2 i 3.

Tabela 1. Bilans proizvoda flotacijske koncentracije pri fino¢i mlevenja 58% —74um

Proizvod M. % SadrZaj, % IskoriSc¢enje, %
Cu S lcy lg
R 100,00 0,26 2,18 100,00 100,00
Jos 91,82 0,058 0,3 20,14 12,64
Kos 8,18 2,58 23,29 79,86 87,36
Ol 3,55 0,33 15,08 4,44 24,59
Kk 0,56 1,45 32,16 3,06 8,24
JK 3,00 0,122 11,90 1,38 16,36
Kl 4,62 4,31 29,60 75,42 62,77
Oll 1,69 0,37 28,40 2,36 22,01
KII 2,93 6,59 30,30 73,06 40,76
Olll 1,08 0,69 25,00 2,82 12,35
KIII 1,86 10,01 33,37 70,24 28,41

U - ulaz, Jos - jalovina osnovnog flotiranja, Kos - osnovni koncentrat, Kk - kontrolni

koncentrat, Jk - jalovina kontrolnog flotiranja, Ol, Oll, Olll - otoci prvog, drugog i
treceg precis¢avanja, K, KII i KII - koncentrati prvog, drugog i treceg preciséavanja

Tabela 2. Bilans proizvoda flotacijske koncentracije pri fino¢i mlevenja 60% —74um

Proizvod M. % SadrZaj, % IskoriScenje, %

Cu S lcy lg
U 100,00 0,30 2,41 100,00 100,00
Jos 92,93 0,049 0,46 15,16 17,77
Kos 7,07 3,60 27,96 84,84 82,23
Ol 4,49 0,53 24,12 7,94 45,03
Kk 0,59 2,44 34,77 4,83 8,59
JK 3,90 0,24 22,50 3,11 36,44
Kl 2,58 8,94 34,64 76,89 37,19
Oll 1,13 0,87 37,19 3,27 17,45
Kll 1,45 15,20 32,65 73,62 19,75
Olll 0,39 1,52 32,36 1,97 5,24
KIlI 1,07 20,20 32,76 71,65 14,51
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Tabela 3. Bilans proizvoda flotacijske koncentracije pri fino¢i mlevenja 65% —74m

Proizvod M. % SadrZaj, % Iskorisc¢enje, %
Cu S lcy Is
U 100,00 0,26 2,20 100,00 100,00
Jos 89,54 0,037 0,10 12,57 4,06
Kos 10,46 2,20 20,21 87,43 95,94
ol 3,63 0,26 12,47 3,63 20,57
Kk 0,48 1,29 26,00 2,36 5,70
Jk 3,15 0,106 10,40 1,27 14,87
Kl 6,82 3,24 24,34 83,79 75,37
oll 3,24 0,51 20,70 6,25 30,45
KII 3,58 5,70 27,63 77,54 44,92
Olll 1,46 0,74 21,50 4,13 14,28
Kl 2,12 9,13 31,86 73,41 30,63

Na osnovu prikazanih rezultata (tabele 1, 2 i 3) moze se uociti da sa
poveéanjem fino¢e mlevenja sirovine dolazi do povecanja iskori$¢enja bakra
kako u osnovnom, tako i u definitvnom koncentratu. Ovo povecanje
iskori§¢enja zapaza se ve¢ pri porastu finoce mlevenja za 2% (sa 58% na 60% —
0,074 mm), i iznosi 4,98% u osnovnom i 1,41% u definitivhom koncentratu
bakra. Sa daljim rastom fino¢e mlevenja na 65% —0,074 mm iskori$¢enje bakra
se uvecava na 87,43% u osnovnom koncentratu, dok u definitivnom koncentratu
iznosi 73,41%.

Ovi podaci ukazuju na to da stepen oslobodenosti minerala halkopirita ima
uticaja na vrednosti iskoriSCenja bakra, pogotovo kada je re¢ o osnovnom
koncentratu. Ipak, poveéanje iskori§¢enja bakra u definitivnom koncentratu nije
veliko, svega nesto vise od 3%.

Najbolji kvalitet definitivnog koncentrata ostvaren je pri fino¢i mlevenja
od 60% —0,074 mm i iznosi 20,20% Cu.

Slike 4, 5 i 6 prikazuju medusobnu zavisnost sadrzaja bakra i iskori§¢enja
u koncentratu bakra.
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Sl. 4. Kriva zavisnosti sadrZaja i iskoriséenja bakra pri
finoci mlevenja 58% —74pum
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Korelacija izmedu sadrzaja i iskori§¢enja bakra u koncentratu ostvarenih u
ovim ispitivanjima moze se matemati¢ki dosta dobro predstaviti polinomnim
funkcijama trec¢eg stepena. Jednacine koje opisuju ovu medusobnu zavisnost su
sledece:

- pri fino¢i mlevenja 58% —0,074 mm:

y = —0,0464x3 + 1,0077x? — 7,822x + 94,13;

- pri fino¢i mlevenja 60% —0,074 mm:

y = —0,0043x3 + 0,2035x2 — 3,4986x + 95,00;

- 1 pri fino¢i mlevenja 65% —0,074 mm:

y = —0,0068x3 + 0,3499x2 — 5,2507x + 97,36;
gde je:

y — iskoriS¢enje bakra u koncentratu
X — sadrzaj bakra u koncentratu.
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ZAKLJUCAK

Glavni minerali nosioci bakra u lezistu "Veliki Krivelj" su: halkopirit, a
nesto rede halkozin i kovelin. Da bi se omogucio dovoljan stepen oslobodenosti
mineralnih zrna nosilaca bakra a samim tim i efikasan proces flotacije
neophodno je primeniti dalekosezno usitnjavanje.

Prema prikazanim rezultatima moze se konstatovati da se u ovom slucaju
najbolja iskori$§¢enja bakra u koncentratu dobijaju pri fino¢i mlevenja od 65%
—-0,074 mm. Najve¢i sadrzaj bakra u definitinom koncentratu ostvaren je pri
fino¢i mlevenja 60% -0,074 mm. Korelacija izmedu iskoris¢enja i sadrzaja
bakra u koncentratu moze se predstviti u vidu polinomnih funkcija tre¢eg
stepena.

Ispitivanja se mogu nastaviti u pravcu iznalazenja optimalne finoce
mlevenja, odnosno u pravcu proSirenja opsega fino¢a mlevenja.

ZAHVALNOST

Ovaj rad je proistekao kao rezultat Projekta TR 33007 "Implementacija
savremenih tehnicko-tehnoloskih i ekoloskih resenja u postojecim proizvodnim
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lzvod

U ovom radu prikazani su rezultati dobijanja indijuma iz sekundarnih sirovina - LCD monitora.
Nekoliko metoda je patentirano za reciklazu indijuma iz sekundarnih sirovina, prvenstveno iz indijum
kalaj oksida iz LCD-a. Selektivna ekstrakcija rastvora je uobicajeno koris¢en metod za dobijanje
indijuma, narocito u rafinerijama cinka, odakle se indijum inace dobija iz sulfatnih rastvora. Takode
su prikazani rezultati reciklaze indijuma iz ITO kombinacijom alkalnog rastvaranja, solventne
ekstrakcije i elektroliticke rafinacije, kao i uticaj pH na rastvorljivost In i Sn.

Kljuéne redi: indijum, sekundarne sirovine, LCD monitori, selektivna ekstrakcija

Abstract

This paper presents the results of obtaining indium from recyclable materials - LCD monitors.
Several methods were patented for recycling indium from secondary raw materials, primarily from
indium tin oxide from LCD. Selective extraction of the solution is typically used method for obtaining
the indium, especially from zinc refineries, where it normally gets from the indium sulphate solution. It
also presents the results of recycling indium from ITO combining alkali dissolution, solvent extraction
and electrolytic refining, as well as the effect of pH on the solubility of In and Sn.

Keywords: indium, secondary raw materials, LCD monitors, selective extraction

UvoD

Indijum je redak metal, srebrno-sive boje i dosta je dragocen. Zastupljen je
u zemljinoj kori u koli¢ini od 0,049 ppm, pa se uglavnom dobija kao sporedan
proizvod metalurskih procesa dobijanja rude ili preradom sekundarnih sirovina.
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Indijum je nasao primenu u mnogim industrijama, medutim zbog svoje
retkosti i visokih troSkova proizvodnje njegova upotreba je dosta ograni¢ena.
Najveci deo proizvedenog indijuma se ne koristi u elementarnom stanju nego se
preraduje u razna jedinjenja. Samo u 2000. godini 65% od celokupne svetske
proizvodnje indijuma je potrodeno za proizvodnju indijum-cinkoksida. Koristi se
za zaStitu razli¢itih galvanskih elemenata, proizvodnju leZajeva u automobilskoj i
avio-industriji ali se zbog visoke cene indijuma kao zamena sve vise koriste drugi
metali. Zbog pravilne polarizacije svetlosti indijum se Koristi i za pravljenje
kvalitetnih ogledala.

Najveci proizvoda¢ indijuma je Kina, zatim Juzna Koreja, Japan, Kanada,
Belgija, Francuska i Peru. Kina takode ima ubedljivo najvece rezerve indijuma.
Globalna proizvodnja indijuma bila je 640 t u 2010. godini, dok se svetska
potro3nja indijuma procenjuje na preko 1800 t, od Cega priblizno 60% otpada na
Japan.

Za dobijanje indijum kalaj oksida za ekrane sa ravnom ploc¢om Koristi se
82% svetske proizvodnje indijuma. Indijum se jo$ koristi za dobijanje indijum-
fosfida koji se koristi kao poluprovodnik u industriji. Ekspanzija u proizvodnji
televizora sa ravnom ploCom ckrana doprinela je naglom skoku cene ovog
metala, koja je bila samo $ 65 po kilogramu u 2002. godini, do njenog rekordnog
iznosa od $ 1000 po kilogramu u 2005. godini.

1. RECIKLAZA INDIJUMA

U danasnje vreme koli¢ina otpadnih LCD ekrana za kompjutere i televizore
ubrzano raste zahvaljujuéi njihovoj popularnosti u svakodnevnom Zzivotu, pa
razvijanje metoda reciklaze indijuma iz ovih otpada svakodnevno dobija sve vise
na vaznosti. Od 2007. godine viSe indijuma je proizvedeno iz sekundarnih
sirovina nego iz primarnih sirovina. Najznacajnija sekundarna sirovina za
dobijanje indijuma je otpad dobijen iz rasprSujuceg procesa uklanjanja indijum-
kalaj oksida iz LCD panela, u kojima je samo 30% indijum-kalaj oksida
uklonjeno iz staklene povrsine. 1z rasprdenog otpada indijum se moZe dobiti
rastvaranjem u HCI-u i zatim luzenjem sa rastvorom NaOH. Nekoliko metoda je
patentirano za reciklaZzu indijuma iz sekundarnih sirovina, prvenstveno iz
indijum-kalaj oksida iz LCD-a. Metode u radovima autora [1,2] su bazirane na
luzenju i talozenju. Kao i u drugim metodama talozenja, i ove metode su
limitirane ravnoteznom rastvorljivoséu hidroksida. Naravno, nuzno se javlja
potreba za razvijanjem efikasnijih metoda reciklaZe indijuma iz otpada LCD-a.

Koriséenje i prestanak trajanja (End-of-Life - EoL) LCD proizvoda i njihov
tretman su izazov za sve proizvodace, korisnike i ljude koji se bave reciklazom
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ove snazno rastuce tehnologije. Da bi se smanjio potencijalni uticaj na okolinu
kada elektri¢ni proizvodi dodu do svog EoL, Evropska unija uvela je niz
direktiva. Najznacajnija je direktiva za otpad elektricne i elektronske opreme, ¢iji
su glavni ciljevi:
¢ Smanjenje otpada nastalog iz EoL elektri¢ne i elektronske opreme
¢ PoboljSanje i maksimiziranje recikliranja, ponovnu upotrebu i druge
vrste reciklaze otpada iz otpada EoL elektri¢ne i elektronske opreme
o Minimiziranje uticaja na Zivotnu sredinu od uticaja njihove prerade i
odlaganja
Predviden rast proizvodnje LCD-a ¢e svakako povecati traznju koli¢ine
sirovina koje se koriste za njihovu proizvodnju. UspeSan sistem rasklapanja koji
poboljSava reciklazu i ponovnu upotrebu materijala iz otpada LCD ekrana bi
osigurao da se sirovine sacuvaju. Optimalni scenario za postupanje sa EoL
proizvodima je ponovna upotreba proizvoda i rastavljanje sa optimalnom
ponovnom upotrebom delova i komponenti.

2. SELEKTIVNA EKSTRAKCIJA INDIJUMA 1Z RASTVORA

Selektivna ekstrakcija rastvora je uobicajeno koriS¢en metod za dobijanje
indijuma, naroCito u rafinerijama cinka, odakle se indijum ina¢e dobija iz
sulfatnih rastvora. Istrazivanje selektivne ekstrakcije indijuma iz rastvora pocelo
je u ranim 60-tim godinama proSloga veka [3]. Najraniji ¢lanci i patenti o
kori$¢enju selektivne ekstrakcije iz rastvora U hidrometalutrS$kom dobijanju
indijuma su objavljeni u ranim 1980-tim godinama [4,5]. Nekoliko tipova
ekstrakcije je koriS¢eno za dobijanje indijuma ukljucujuéi: karboksilne kiseline,
derivate fosfornih kiselina, helatna jedinjenja kao hydroxyoximes i azoli, i
selektivne ekstraktante iz rastvora kao tributil fosfati (TBP), trioctylphosphine
oksidi (TOPO) i metil izobutil keton (MIBK).

Jos$ u ranijim istrazivanjima izucavan je problem selektivnog razdvajanja In
i Sn solventnom ekstrakcijom. PredloZene su sledece reakcije za ekstrakciju
indijuma i kalaja u rastvoru HCI. PredloZene su sledece reakcije za ekstrakciju
indijuma i kalaja u rastvoru HCI koriste¢i TBP:

In*(aq) + 3H" + 3CI" + nTBP(org)—InCl; - nTBP(ogr) + 3H"(aq)
kada je HCI <1M

In*(aq) + 4H" + 4CI" + nTBP(org)—H(InCl,)- nTBP(ogr) + 3H*(aq)
kada je HCI >1M

Sn*(aq) + 2H" + 2CI" + nTBP(org)—SnCl, - nTBP(org) + 2H*(aq)
kada je HCI <1M
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Sn*(aq) + 3H" + 3CI" + nTBP(org)—H(SnCls)- nTBP(org) + 2H*(aq)
kada je HCI <1M

Sn*(aq) + 4H" + 4CI" + nTBP(org)—SnCl, - nTBP(org) + 4H*(aq)
kada je HCI >1M

Sn*(aq) + 6H" + 6CI" + nTBP(org)—Ha(SnClg)- nTBP(org) + 4H*(aq)
kada je HCI >1M
gde je n=2ili 3.

U radu [6] ispitivana je rastvorljivost LCD otpadnih plo¢a u razli¢itim kise-
linama i solventna ekstrakcija sa TER (2-etiheksil) hidrogen fosfatom
(D2EHPA).

Ispitivani uzrak je rastvaran u koncentrovanoj sumpornoj kiselini, koncen-
trovanoj azotnoj kiselini, koncentrovanoj hlorovodoni¢noj kiselini, kao i smesi
koncentrovane hlorovodoni¢ne kiseline i hidrogen peroksida (4:1, v/v), vodenoj
sredini, sumpornoj kiselini (1:1, v/v), hlorovodoni¢noj azotnoj - Kiselina kiselina-
destilovana voda (1:0.1:1, v / v / v), na temperaturi od 160°C u trajanju od 30
minuta.

Luzenje u sumpornoj kiselini (1/1, v/v) je radeno sa razli¢itim odnosima
T/C 3/4 i 1/1 grejanjem na 160°C u trajanju od 60 min. Indijum bi mogao da se
potpuno rastvori u oba slu¢aja odnosa T/C. Medutim, kada se poveéa koli¢ina
&vrstog uzorka u odnosu T/C 3:4 bilo bi otezano filtriranje. Iz tog razloga iza-
bran je optimalan odnos T/C 1:1.

U radu je ispitivan efekat raznih odnosa O/A, na stepen ekstrakcije indiju-
ma. Rezultati su pokazali da se efikasnost ekstrakcije indijuma smanjio sa
smanjenjem odnosa O/A.

Kada je odnos O/A u opsegu 1:3 ~ 1.6, efikasnost ekstrakcije indijuma je
relativno visoka, posebno kada je odnos O/A bio 1:3, tada je stepen estrakcije bio
> 99%.

Ispitivan je i uticaj koncentracije agensa za reekstrakciju HCI na efikasnost
rekstrakcije indijuma iz organske faze.

Doslo se do rezultata da je efikasnost reekstrakcije indijuma > 97% kada je
koncentracija HC1 2M 1 vise. Medutim, visoka koncentracije agensa za rekstrakciju,
mogla bi uzrokovati i reekstrakciju nefisto¢a iz agensa, tako da je izabrana
najprikladnija koncentracija agensa za reekstrakciju koja iznosi 4 mol/l.

Iz rada autora Jiuli i dr. [6] zakljuGeno je da se indijum moZe najbolje rastvoriti
u sumpornoj kiselini (odnos 1:1; v/v) u optimalnom odnosu ¢vrte i teCne faze 1:1,
zbog toga Sto se drugi metali veoma malo rastvaraju pri ovim uslovima.
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Indijum moze da se selektivno ekstraktuje iz rastvora H,SO, sa 30%
D2EHPA, kada je odnos O/A 1:5 u vremenu od 5 min, i kompletno reekstrahuje
sa 4M HCIl iz D2EHPA kada je odnos A/O 1:5. Kona¢na ostvarena efikasnost
ekstrakcije In bi bila 97%.

3. RECIKLAZA INDIJUMA 1Z ITO KOMBINACIJOM ALKALNOG
RASTVARANJA, SOLVENTNE EKSTRAKCIJE |
ELEKTROLITICKE RAFINACIJE

Indijum ¢éistoce 99,99% reciklazom iz ITO moguce je dobiti i kombinacijom
alkalnog rastvaranja, solvetne ekstrakcije 1 elektroliticke rafinacije.

U radu [7] radeno je rastvaranje uzorka koji je sadrzao 2% In i kompo-nente
Mo, Al, Cr, Mg, Na kao i druge necistoée u 12M NaOH na temperaturi od 100°C u
vremenu od 30 minuta. Alkalnim rastvaranjem uklonjene su ne€isto¢e Mo, Al, Cr 1
Mg. Dobijena ¢vrsta faza koja je sadrzala In i zaostale necistoce je rastvorena u 0,3M
HCl a zatim wvrSena solventna ekstrakcija indijuma ekstragensom PC88A (2-
ethylhexyl phosphonic acid mono-2-ethylhexyl ether). Cistoéa dobijenog indijuma je
bila 99,5%. Daljom elektrolitickom rafinacijom indijuma koji je izliven kao anoda i
katodom od ¢istog indijuma, pri gustini struje od 20 mA/cm’, u vremenu od 12 sati na
sobnoj temperaturi, dobijen je indijum ¢istoce 99,99%.

4. UTICAJ pH NA RATVORLJIVOST In I Sn

Jedna od metoda separacije indijuma i kalaja je na osnovu razli¢itih kinetika
taloZenja u zavisnosti od pH rastvora [8].

U radu [8] je praceno talozenje In i Sn pri razli¢itim pH vrednostima
rastvora i u prisustvu oksidacionog agensa koj bi trebao da ubrza proces
taloZenja. Kao oksidansi kori$éeni su: HyO,, K,S,0g, KCIO4, NaNO; i I,/KI.

Zapazeno je da se In talozi kada je pH rastvora 4,5 ¢ak i u prisustvu
oksidanasa H,O, i NaNO,, dok se Sn najbolje taloZi u opsegu od pH 3-8 s tim
§to se u prisustvu H,O, i NaNO, zavrSava taloZenje ve¢ na pH 3,5.

TaloZenje kalaja iz hloridnog rastvora u prisustvu oksidansa NaNO, moZe
se prikazati sledecom jednacinom:

SnCIZ + 4NaN02 + Hzo — SnO, + 2NaCl + 2N2 + 2NaOH + 5/202

U radu [8] je pokazano da je moguée dobiti indijum cistoce 99,99%
hemijskim taloZenjem ako se podesi pH na 3 uz dodatak oksidacionog agensa
H,O, ili NaNO,. Da bi se povecala efikasnost reciklaze indijuma vrSi se
solventna ekstrakcija rastvora da bi se uklonio zaostali Sn. Kao ekstragens je
koris¢en tri oktil fosfor oksid (TOPO) rastvoren u toluenu. Posle solventne
ekstrakcije dobijen je indijum Cistoc¢e 99,999%.
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5. ZAKLJUCAK

Rezultati pokazuju da je reciklazom LCD monitora moguce dobiti indijum
visoke Cistoce. Selektivna ekstrakcija iz rastvora je efikasan metod koncen-
trisanja indijuma i razdvajanja od kalaja i zbog toga je primenjiva za reciklazu
indijuma iz ITO. Indijum &istoce 99,99% reciklazom ITO moguce je dobiti i
kombinacijom alkalnog rastvaranja, solvetne ekstrakcije 1 elektroliticke
rafinacije.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je proistekao iz projekta br. TR34024 pod nazivom‘ Razvoj
tehnologija za reciklazu plemenitih, retkih i pratecih metala iz ¢vrstog otpada
Srbije do visokokvalitetnih proizvoda“ koji je finansiran od strane Ministarstva
za prosvetu i nauku Republike Srbije.
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lzvod

U ovom radu je opisana novoprojektovana kompresorska stanica za tehnolodki i instrumentalni
vazduh za potrebe rada flotacionih masina u pogonu Flotacije rudnika “Lece”. Tehnicke karakteristike
duvaljki i kompresora, kao i pratece opreme date su tabelarno, a dispozicija opreme u kompresorskoj
stanici data je graficki. Posebno je obradeno resenje ventilacije kompresorske stanice sa odredivanjem
potrebne kolicine vazduha za kompresorsku stanicu i proracunom ventilatora.

Kljucne reci: kompresorska stanica, tehnoloski i instrumentalni vazduh, flotacione masine, ventilacija

Abstract

In this paperwork it was described newly designed compressor station for technological and
instrumental air required for the operation of flotation machines at Flotation facility of mine “Lece™.
Technical characteristics of the blowers and the compressors, as well as the accessories are given by
tables, and the layout of the equipment is given by graphic. Especially it was treated the solution of
compressor station ventilation with required air quantity determination and fan calculation.

Keywords: compressor station, technological and instrumental air, flotation machines, ventilation

UvoD

Na zahtev investotora u rudniku “Lece” je 2012. godine izvedena
rekonstrukcija pogona Flotacije u svrhu povecanja kapaciteta prerade rude
olova 1 cinka sa 230.000 t/god na 300.000 t/god. U postojecoj kompresorskoj
stanici postojale su jedna radna i jedna rezervna duvaljka za vazduh tipa 9SL,
kapaciteta 9000 m%h, natpritiska 0,2 at i snage 100 KS koje su obezbedivale
tehnolo3ki vazduha niskog pritiska za rad flotacionih masina. Ove duvaljke nisu
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bile kompatibilne sa tehnickim karakteristikama novih flotacionih masina tako
da je projektom rekonstrukcije [1] predvidena ugradnja radne i rezervne
duvaljke odgovaraju¢ih tehni¢kih karakteristika za potrebe snabdevanja
flotacionih maSina vazduhom niskog pritiska (tehnoloski vazduh). Za potrebe
rada automatskih sistema flotacionih masina bilo je neophodno predvideti dve
linije (radnu i rezervnu) koje obuhvataju kompresorske agregate sa pratecom
opremom za snhabdevanje flotacionih masina komprimovanim vazduhom
srednjeg pritiska (instrumentalni vazduh). S obzirom da u postojecoj
kompresorskoj stanici nije bilo raspoloZivog prostora za smeStaj ove opreme
predvideno je da se novoprojektovana kompresorska stanica smesti u prizemlje
objekta Stare flotacije pirita pored objekta Flotacije.

2. TEHNICKI OPIS KOMPRESORSKE STANICE

Za proizvodnju instrumentalnog vazduha srednjeg pritiska u kompresorskoj
stanici je predvidena slede¢a oprema:

1. Vijcani kompresor SK 25/8 bar kom. 2

2. Rezervoar za vazduh V=0,9 m® ; p=11 bar kom. 2

3. Automatski ispusta¢ kondenzata tip ECO-DRAIN 31 kom. 2

4. Apsorpcioni susa¢ vazduha tip DC 27 kom. 2

5. Automatski ispusta¢ kondenzata tip ECO-DRAIN 30 kom. 2

6. Ventil konstantnog pritiska G ¥ kom. 2

7. Odvajac ulja i vode tip Aquamat CF 6 kom. 2

Kompresorska stanica se sastoji od dve nezavisne linije za proizvodnju kom-
primovanog vazduha srednjeg pritiska od kojih je jedna radna, a druga rezervna.

Projektom je predvideno da se u okviru kompresorske stanice u obe linije
ugradi kompresorski agregat sa stabilnim vijcanim vazduhom hladenim
kompresorom tehnickih karakteristika datih u tabeli 1.

Tabela 1. Tehnicke karakteristike kompresorskog agregata

Kompresorski agregat
Proizvodac KAESER
Tip SK 25
Snaga 15 kW
Maksimalni radni pritisak 8 bar
Radni pritisak 7,5 bar
Kapacitet FAD (1 bar; 20°C) 2,5 m*/min
Nivo buke 67 db
Prikljucak za komprimovani vazduh G1
Dimenzije (duZina x Sirina X visina) 750x895x1260 mm
Masa agregata 320 kg
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Takode je iza kompresora, u obe linije, predviden vertikalni rezervoar za
komprimovani vazduh sa svom potrebnom armaturom tj. sigurnosnim ventilom,
manometrom, revizionim otvorom i prikljucima 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

Rezervoar za vazduh
Proizvodac KAESER
Tip vertikalni
Zapremina 900 |
Maksimalni dozvoljeni radni pritisak 11 bar
Visina 2170 mm
Precnik @ 800 mm
Prikljucci za komprimovani vazduh G 1%
Masa 238 kg

Komprimovani vazduh se od kompresora vodi do rezervoara komprimo-
vanog vazduha Celi¢énom cevi ©33,7x2,6 mm, a zatim do apsorpcionog susaca
vazduha takode cCelicnom cevi ©33,7x2,6 mm. Rezervoar je opremljen svom
potrebnom armaturom kao i automatskim odvajacem kondenzata ECO DRAIN
30 proizvoda¢a KAESER. Drugi automatski odvaja¢ kondenzata ECO DRAIN
31 sluzi za izdvajanje kondenzata iz kompresora.

Apsorpcioni susa¢ vazduha omogucava susenje vazduha do temperature
tacke rose od -70°C sa priklju¢cima za ulaz i izlaz komprimovanog vazduha sa
tehni¢kim karakteristikama datim u tabeli 3.

Tabela 3. Tehnicke kakrakteristike apsorpcionog susaca vazduha

Apsorpcioni susa¢ vazduha
Proizvodac KAESER
Tip DC 27
Prikljucci za elektro mrezu 230 V; 50 Hz; 1 Ph
Priklju¢ci za komprimovani vazduh G 3/4
Dimenzije (visina x duzina X §irina) 1970x750x750 mm
Masa 260 kg

Kondenzat koji se sakupi u rezervoaru za vazduh i kompresorskom agregatu
odvodi se gumenim crevima @17,5x4 mm do posude za kondenzat AQUAMAT
CF 6 proizvodaca KAESER. Predvidanjem ove posude ispunjeni su ekoloSki
zahtevi u pogledu ispustanja zauljenih otpadnih voda u kanalizacionu mrezu.
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Za regulaciju pritiska vazduha na izlazu iz kompresorske stanice predviden je
ventil konstantnog pritiska-regulator pritiska.

Za ventilaciju kompresorske stanice predvidena je ulazna zaluzina
odgovaraju¢ih dimenzija koja je ugradena u prozor kompresorske stanice, preko
koje se uvodi vazduh potreban za rad kompresora i duvaljki kao i za hladenje
agregata, dok je odsisavanje vazduha predvideno preko aksijalnog zidnog
ventilatora koji sprovodi vazduh od kompresora do izlazne Zaluzine koja se
nalazi na suprotnoj strani prostorije kompresorske stanice. Ventilator je sa
tehni¢kim karakteristikama dat u tabeli 4.

Tabela 4. Tehnicke karakteristike akcijalnog ventilatora

Aksijalni ventilator
Proizvodaé Avit Novi Sad
Tip QC 504
Shaga 0,55 kW
Nivo buke 68 dB
Dimenzije (visina x duzina X §irina) 650x650%365 mm
Masa 20 kg

Za proizvodnju tehnoloSkog vazduha niskog pritiska u kompresorskoj
stanici su predvidene dve duvaljke za vazduh od kojih je jedna radna, a druga
rezervna. One su takode smeStene u prostoriji kompresorske stanice i imaju
tehnicke karakteristike date u tabeli 5.

Tabela 5. Tehnicke karakteristike duvaljki za tehnoloski vazduh

Duvaljka za tehnoloski vazduh
Proizvodad ESKO d.o.0
Tip K120 R
Snaga 90 kW
Kapacitet 50,0-75,0 m*/min
Radni natpritisak 500 mbar
Broj obrtaja elektromotora 1037-1485 rpm
Snaga na vratilu duvaljke 51,7-78,8 kW
Broj obrtaja duvaljke 1410-2020 rpm
Nivo buke bez haube za apsorpciju buke 89-95 dB
Prikljucak za vazduh DN 250
Masa agregata bez haube za apsorpciju buke | 2220 kg
Masa agregata sa haubom za apsorpciju buke | 3220 kg
Dimenzije (visina x duzina X §irina) 2690x3000x2000 mm
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Na priklju¢cima za vazduh duvaljki predvideni su aksijalni kompenzatori
kojima se ostvaruje elasti¢na veza sa cevovodom DN 250 i zasuni za ukljucenje

i iskljuCenje pojedinac¢nih agregata.

TehnoloSka Sema kompresorske stanice data je na slici 1, a dispozicija

opreme u kompresorskoj stanici data je na slici 2.

2RV-BH0329

2Tv-g2ranes THVOTI2E

1TV-02783
=10 1m G=4200 e

Le13,8m Q4200 N Leddn

K-8 3628

LEGENDA:

V2 KOMPRESORSKI AGREGAT ZA INSTRUMENTALNI VAZDUH SK 25; P=15 kW; Q=2500
I/min; p=8 bar; proizvodaé KAESER; kom. 2

B REZERVOAR ZA KOMPRIMOVANI VAZDUH V=800 I; p=11 bar; proizvodaca KAESER;
kom. 2

S APSORPCIONI SUSAC VAZDUHA DC 27; proizvodada KAESER; kom. 2

11 ODVAJAC KONDENZATA ECO DRAIN 31; proizvodaca KAESER; kom. 2

12 ODVAJAC KONDENZATA ECO DRAIN 30; proizvodada KAESER; kom. 2

A VENTIL KONSTANTNOG PRITISKA DN20-REGULATOR PRITISKA; proizvodaca KAESER;
kom. 2

13 POSUDA ZA KONDENZAT AQUAMAT CF 6; proizvodaca KAESER; kom. 2

V1 DUVALJKA ZA TEHNOLOSKI VAZDUH K 120 R; P=90 kW: Q=50,0-75,0 m¥min; Ap=500
mbar; proizvoda¢ ESKO doo; kom. 2

Sl. 1. Tehnoloska Sema kompresorske stanice
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D-duvaljka K120 R; P=90 kW; Ap=500 mbar; proizvoda¢ ESKO doo
K-kompresor SK25; P=15 kW; Ap=15 bar; Q=2,5 m*min; proizvodaé KAESER
R-rezervoar V=0,9 m? p=11 bar; proizvodaé KAESER

S-apsorpcioni susa¢ DC27; proizvodaé KAESER

V-aksijalni ventilator QC 504; P=0,55 kW, proizvoda¢ Avit Novi Sad

Z-ulazna Zaluzina JZR-6 1000x1000; proizvodaé Hidria

Sl. 2. Dispozicija opreme u kompresorskoj stanici

3. PRORACUN VENTILACIJE KOMPRESORSKE STANICE

Proracun ventilacije kompresorske stanice ima za cilj izbor ventilatora
odgovarajucih tehnickih karakteristika i dat je prema [2].
Potrebna koli¢ina vazduha za hladenje kompresora odreduje se prema [3]:

G = 4900[m3/h] = 1,361[m3/s]
Potrebna koli¢ina vazduha za rad kompresora je:

g, = 150[m3/h] = 0,04167[m3/s]
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Potrebna koli¢ina vazduha za rad duvaljke:
qs = 4500[m3/h] = 1,25[m?3/s]
Ukupna koli¢ina vazduha je:
q = qu + qr + q5 = 2,653[m*/s]
Povrsina ulaznih Zaluzina odreduje se prema izrazu:

q

A=
w - kg

= 0,9475[m?] = 1[m?]

gde su:
w = 3,5[m/s] - brzina strujanja vazduha
ks = 0,8 - koeficijent svetlog otvora

Usvaja se ulazna zaluzina sa oznakom JZR-6 1000x1000 mm, proizvodaca
Hidria.

Za odvodenje zagrejanog vazduha od kompresora predviden je aksijalni
ventilator QC 504 koji pri zadatom protoku od 4900[m3/h] ostvaruje prirastaj
totalnog pritiska ve¢i od p,,;, = 100[Pa] kao $to se vidi sa radnog dijagrama
ventilatora datog na slici 3.

g ‘

QC 50 s

Tip Model | U B Pm | hmax | ICL | Mot | Lp & 15 e e ~

Tipe | Model | W 1G] |dBiA) 1 .
ac 504 | T | 4 |055| 14 | 556 | 8o |8 12 ™ -
QCATEX| 504 | T | 4 o055 | 175 | s5F | 80 | 8 10 N
ac 506 | T | 6 |08 | 082 |s5F | 71 | a8 5 506\\
QCATEX| 506 | T | 4 |008| 069 |57 | 1 | 6

508 N\
ac 508 | T |8 |002| 075 |&F | 1 |al 4
=g o
QCATEX| 508 | T | 8 |009| 056 | s5F | 71 | & 2
0 I
0 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500
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Sl. 3. Radni dijagram ventilatora QC 504

4. DISKUSIJA

Prilikom projektovanja kompresorskih stanica projektant se suocava sa
Citavim nizom zahteva. Tehni¢ki zahtevi za obezbedivanjem odgovarajuce
koli¢ine vazduha, odgovarajuceg pritiska i odgovarajuceg kvaliteta u pogledu
Cistoée 1 vlaznosti su zahtevi koji diktiraju i tehniCke karakteristike i vrstu
usvojene opreme i zavise od potrebe potro$aca vazduha, a u ovom sluc¢aju to su
flotacione masine. Sama dispozicija opreme uslovljena je potrebnim prostorom
za smeStaj opreme kao i prostorom za montaZu i demontaZu i nesmetano
opsluZivanje opreme.
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Takode, potrebno je voditi racuna o zahtevima iz oblasti bezbednosti i
zdravlja na radu kao Sto su razne opasnosti koje nastaju u tehnoloSkom procesu
usled nepovoljno redene lokacije pojedinih delova instalacije, nekontrolisanog
izlivanja radnog fluida iz opreme koje mogu ugroziti zivot i zdravlje ljudi, kao i
poremetiti ekoloSku ravnotezu mikrookoline i najzad opasnosti od pozara i
eksplozije. Proizvoda¢ opreme garantuje da su preduzete mere da buka i
vibracije opreme budu u dozvoljenim granicama.

Efikasno provetravanje kompresorske stanice je uslov za nesmetan i
pouzdan rad instalacije. Iz prora¢una se vidi da najveci deo ukupne potrebne
koli¢ine vazduha poti¢e od potrebe za hladenjem kompresora dok manji deo
otpada na vazduh koji se koristi za potro$nju. Razlog za ovo lezi u ¢injenici da
se pri izentropskom sabijanju vazduha intenzivno povecava njegova
temperatura $to znaci da je neophodno hladiti kompresor u toku rada. U ovom
primeru se spoljni vazduh usisava kroz Zaluzine na spoljnjem zidu prostorije, a
odsisava se aksijalnim zidnim ventilatorom sa suprotne strane prostorije pri
¢emu je omoguéeno opstrujavanje opreme vazduhom u potrebnoj koliCini.
Odvodenje vazduha za provetravanje od kompresora je beskanalno ¢ime se
smanjuje pad pritiska odnosno manji je potrebni napor ventilatora.

5. ZAKLJUCAK

Resavanje hladenja kompresora predstavlja uvek prisutan problem koji se
javlja pri radu kompresorskih stanica. Osim reSenja hladenja prinudnom
cirkulacijom vazduha pomocu aksijalnog ventilatora datog u ovom radu moguca
su reSenja kompresorskih stanica sa prirodnom cirkulacijom vazduha, pri ¢emu
je moguce kako beskanalno tako i kanalno razvodenje vazduha. Metodologija
proracuna potrebne koli¢ine vazduha za hladenje prikazana u ovom radu ima
univerzalni karakter odnosno primenjiva je za sve vazduhom hladene
kompresore.
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lzvod

U ovom radu su, analizirane razlicite, predlozene, moguce varijante sistema za vodosnabdevanje
pogona za preradu krecnog kamena Zagrade u Zagradu kod Bora, sa aspekta tehno-ekonomske
isplativosti.

Kriterijumi za usvajanje konacne varijante pored sigurnosti i pouzdanosti u snabdevanju dovoljnih
kolicina vode za svako izvoriste potrebno je odrediti da li zadovoljava kriterijume kvaliteta, kvantiteta,
cene i sanitarne zastite.

Kljuéne reci: vodozahvat, vodosnabdevanije, tehno-ekonomska analiza

Abstract

In this paper, compares different, proposed, possible variations of the water supply facilities for
processing limestone Zagrade in Zagrade near Bor, in aspect of techno economic viability.

The criteria for the adoption of the final versions in addition to the safety and reliability of supply
sufficient quantities of water for each source is necessary to determine whether it meets the criteria of
quality, quantity, price, and sanitary protection.

Keywords: water intake, water, techno-economical analysis

UvoD

Za potrebe procesa proizvodnje komadnog i hidratisanog kre¢a u fabrici
kreca ,,Zagrade™ u Zagradu neophodna je izrada novog objekta vodozahvata i
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postrojenja za preci§¢avanje otpadnih industrijskih voda uz mogucéu primenu
istih.

Svrha ovog rada je da sagleda moguca varijantna reSenja vodosnabdevanja
fabrike kreca u Zagradu i da da procenu ko$tanja svake varijante pojedina¢no.
Kako nema dovoljno polaznih elemenata za preciznije odredivanje cene koStanja
svake varijante, izvrSi¢e se gruba procena vrednosti radova, §to ¢e biti dovoljan
parametar za uporedivanje predloZenih varijanti i utvrdivanje najpovoljnijeg,
konacnog reSenja.

Kasnije, kada se bude usvojila kona¢na varijanta vodozahvata od strane
investitora, odredi¢e se realna vrednost investicije kroz Tehnicke projekate.

TEHNICKI OPIS POSTOJECEG SISTEMA VODOSNABDEVANJA

Fabrika kreCa u Zagradu, za potrebe procesa proizvodnje komadnog i
hidratisanog kreca, koristila je svezu podzemnu vodu iz priobalja Bele reke.
Postojeci izgradeni objekat otvorenog bazena i pumpne stanice, fabrika nije u
mogucénosti da ve¢ duzi period legalizuje tj. da reSi imovinsko — pravne odnose sa
vlasnikom parcele na kojoj su izgradeni ovi objekti.

Iz tog razloga, fabrika je resila da iznade novo reSenje vodosnabdevanja.
Postignut je dogovor, tj. reSeni su imovinsko — pravni odnosi sa drugim,
susednim vlasnikom. Za potrebe izgradnje objekata za vodosnabdevanje fabrike
kreca bi se iskoristile parcele kp.br. 10 210 1 10 211, KO Zagrade, u priobalju
Bele reke. Parcele nisu komunalno opremljene.

Treba pomenuti da u sklopu sadasnjeg sistema vodosnabdevanja svezom
vodom preko postojec¢e nelegalne pumpne stanice za podzemnu vodu, fabrika
kreCa ima ve¢ izgradene potisne i povratne cevovode i prijemni rezervoar
zapremine V = 60 (m®) Ovi objekti ¢e se maksimalno uklapati u predloZenim
varijantnim reSenjima.

Moguca varijantna reSenja

Varijanta 1 - snabdevanje vodom direktno iz Bele reke

Varijanta 2 - snabdevanje vodom iz priobalja Bele reke

Varijanta 3 - snabdevanje jezerskom vodom iz Bora

Treca varijanta, koja je proistekla iz razmisljanja da se zahvacena voda ne
mora preciS¢avati, jeste zahvatanje Ciste jezerske vode iz prijemnih rezervoara u
krugu RTB Bor. Sama trasa cevovoda, po ovoj varijanti, dozvoljava mogucnost
vodosnabdevanja fabrike u Zagradu i pijacom vodom iz Bora ili Slatine, kroz
prosirenje osnovne mreze i priklju¢kom na najbliZi izvor pijace vode.
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Za prva tri varijantna reSenja, zahvacéena i povratna voda se mora precistiti.
Za treCu varijantu preci§¢ava se samo povratna voda. Projektovani sistem
pre¢iS¢avanja biCe istovetan za sve tri varijante, tako da ¢e pri izboru
najpovoljnijeg reSenja najviSe ucestvovati cena vodozahvata.

PROGNOZIRANI PREDRACUNI ZA SVE VARIJANTE

Tabela 1. Predracun troskova varijante 1

PREDRACUN TROSKOVA VARIJANTE 1
Red_. Opis stavke Jed. I‘S'Oll- Jedini¢na Ukupna
broj mere &ina cena cena
1. Istrazni radovi
1.1 Geomehanika 2.500.000,00 | 2.500.000,00
2. Pregrada na reci
2.1 Izrada zagata (10% od brane) 560.000,00 560.000,00
2.2 Betonska niska brana m 40 140.000,00 | 5.600.000,00
2.3 Slapiste m 40 15.000,00 600.000,00
2.4 AB taloznik (peskolov) m 10 80.000,00 800.000,00
Hidromasinska oprema
25 (10% od brane) 560.000,00 560.000,00
3. Sabirna komora kom 1| 1.000.000,00 1.000.000,00
4 Postrojenje za
' preciséavanje
a1 | Masinska opremai 22.524.475,00 | 22.524.475,00
instalacije
4.2 Gradevinski radovi 11.730.000,00 | 11.730.000,00
4.3 Elektro oprema i instalacija 1.700.000,00 | 1.700.000,00
5. Cevovodi
51 Potisni ¢eli¢ni cevovod, . 180,00 3.500,00 630.000,00
@80 mm m
5.2 Povratni vod, @110 mm m 300,00 3.500,00 | 1.050.000,00
Gravitac. Cevovod
53 @300 - 400 mm m 100,00 4.000,00 400.000,00
6. Spoljno uredenje parcele .
6.1 Zadtitna ograda m 125,00 5.000,00 625.000,00
6.2 Saobracajnica i plato 100.000,00 100.000,00
6.3 irsedr“e”ap' napojni vod za 500.000,00 | 500.000,00
6.4 Niskonap. napojni vod za PP 600.000,00 600.000,00
6.5 Rasveta, opSta namena 200.000,00 200.000,00
6.6 Energetski transformator, 2.500.000,00 | 2.500.000,00
oprema
UKUPNO RSD: 54.179.475,00
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Tabela 2. Predracun troskova varijante 2

PREDRACUN TROSKOVA VARIJANTE 2

Red . Jedin. Koli- Jedini¢na Ukupna
. Opis stavke "
. mere ¢ina cena cena

broj

1. Istrazni radovi

1.1 Izrada hidrogeoloske studije kom 1 1.500.000,00 | 1.500.000,00

1.2 Geomehanika 2.500.000,00 | 2.500.000,00

2. Kopani bunar kom 1 1.000.000,00 | 1.000.000,00

3 Postrojenje za

' precdiséavanje

31 | MaSinska — oprema i 22.524.475,00 | 22.524.475,00
instalacije

3.2 | Gradevinski radovi 11.730.000,00 | 11.730.000,00

3.3 Elektro oprema i instalacija 1.700.000,00 | 1.700.000,00

4. Cevovodi

4.1 | Potisni Eeliéni cevovod, m 180,00 3.500,00 |  630.000,00
@80 mm

4.2 Povratni vod, @110 mm m 300,00 3.500,00 | 1.050.000,00

5. Spoljno uredenje parcele

51 Zadtitna ograda m 125,00 5.000,00 625.000,00

5.2 Saobracajnica i plato 100.000,00 100.000,00

5.3 irsedr“e”ap' napojni vod za 500.000,00 | 500.000,00

5.4 Niskonap. napojni vod za PP 600.000,00 600.000,00

5.5 Rasveta, opSta namena 200.000,00 200.000,00

56 Energetski transformator, 2.500.000.00 | 2.500.000,00
oprema

UKUPNO:

47.159.475,00
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Tabela 3. Predracun troskova varijante 3
PREDRACUN TROSKOVA VARIJANTE 3
Red_. Opis stavke Jedin. | Koli¢in Jedini¢na Ukupna
broj mere a cena cena
1. Istrazni radovi
1.2 Geomehanika 2.500.000,00 2.500.000,00
2. Cevovodi
Dovodni gravit. cevovod
2.1 @90 mm m 11300,00 3.000,00 | 33.900.000,00
Potisni ¢eliéni cevovod,
2.2 @80 mm m 180,00 3.500,00 630.000,00
2.3 Povratni vod, @110 mm m 300,00 3.500,00 1.050.000,00
3. Prekidna komora, V=3 m® | kom 2,00 1.200.000,00 2.400.000,00
4 Postrojenje za
' preciséavanje
a1 | Masinska opremai 22.524.475,00 | 22.524.475,00
instalacije
4.2 Gradevinski radovi 11.730.000,00 | 11.730.000,00
4.3 Elektro oprema i instalacija 1.700.000,00 | 1.700.000,00
5. Spoljno uredenje parcele
51 Zadtitna ograda m 125,00 5.000,00 625.000,00
5.2 Saobracajnica i plato 100.000,00 100.000,00
5.3 irsedr“e”ap' napojni vod za 500.000,00 | 500.000,00
5.4 'P\'F',Skonap' napojni vod za 600.000,00 | 600.000,00
55 Rasveta, opSta namena 200.000,00 200.000,00
56 Energetski transformator, 2.500.000,00 | 2.500.000,00
oprema
UKUPNO: 80.959.475,00
DISKUSIJA PREDRACUNA

Kriterijumi za usvajanje konaéne varijante

Skoro sva industrija kod nas se snabdeva iz mesnih vodovoda. Ovakvo
vodosnabdevanje se odlikuje u izvesnom stepenu ili nedostatkom dovoljnih
koli¢ina vode ili neodgovaraju¢im kvalitetom, zato Sto se snabdevanje vrsi iz
podzemnih ili povrsinskih voda.
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Hidrogeoloski i hidroloki uslovi su takvi da, ili nema na lokalnom izvoristu
dovoljne koli¢ine vode, ili voda nema odgovarajuéi kvalitet, a popravka kvaliteta
vode tehnoloSkim postupcima, ili je nemoguca na zadovo-ljavajuéi nacin, ili je
izuzetno skupa.

Ovakvo stanje se ne menja brzo. Zbog toga treba uvesti izvesne krite-rijume
radi ocene predloZenih varijantnih reSenja, koji moraju biti u saglasnosti sa
zadanim ciljevima.

Za svako izvoriSte potrebno je odrediti da li zadovoljava kriterijume
kvaliteta, kvantiteta, cene i sanitarne zastite.

o Kuvalitet: Treba teZiti da je kvalitet na Sto boljem nivou. Za bolji
kvalitet vode bice potreban manji stepen pre¢iS¢avanja (jeftiniji proces).
o Kvantitet: lzvoriSte mora da je u stanju da zadovolji potrebe u pogledu

koli¢ine vode. Mogu se koristiti viSe izvora. Koli¢ina voda moze
varirati u velikom pogledu u toku godine.

o Cena: Za svako moguce izvoriste treba tehno — ekonomskom anali-zom
proceniti koStanje pre€iS¢avanja vode, obezbedenost, skladiStenje i
distribuciju vode.

e Sanitarna zaStita: Pri odabiru voditi ra¢una o osetljivosti izvorista na
zagadenje. Izbegavaju se izvorista koja se lako zagaduju. Potrebno je
definisati zone sanitarne zastite. Treba uzeti u obzir 1 postojece objekte
i infrastrukturu i njihov uticaj na izvorista.

Bazni postulati

Bazni postulati planiranja su:
- Koristiti lokalna izvorista i1 unapredivati ih na ekoloski valjan nacin.

- Mora se naci reSenje koje omogucava elasticno fazni razvoj sistema,
bez preinvestiranja koji bi opteretio sistem.

- Moraju se ostvariti zahtevi obezbedenosti izvoriSta u pogledu
kapaciteta reda 97%.

- Sistem mora da bude mehanicki i hidraulicki pouzdan.

- Sistem mora da zadovolji uslove pogodnosti za odrZzavanje
(investicionog i redovnog), kao i u slu¢aju ispada iz pogona.

- Sistem mora biti u saglasnosti sa integralnim koriS¢enjem i zastitom
voda i sa svim Korisnicima prostora.

- Sistem mora biti usagladen sa VVodnim uslovima.
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Kriterijumi opSteq karaktera

- Maksimizacija odnosa dobit/ kostanje.
- Najveca akumulacija kapitala.

- Maksimizacija stope efektivnosti (povracaj kapitala) — najveca
kamatna stopa koju moZe da izdrZi objekat.

- Minimizacija stalnih i pogonskih troSkova uz zahtevanu efektivnost.

- UtroSeni resursi — upucuje na racionalizaciju upotrebe resursa u
uslovima njihove oskudnosti.

Posebni kriterijum za snabdevanje vodom industrije

- Minimizacija jedini¢ne cene vode iz alternativnih sistema.

- Maksimizacija dobiti (¢ist prihod) u odnosu na upotrebljeni resurs —
vodu.

Pri planiranju vodovodnih sistema treba se drzati baznih postulata da bi se
dobile ispravne i uporedive varijante. Izabrani kriterijumi moraju biti u skladu sa
ciljevima koji se moraju postiéi.

Primena ekonomskih kriterijuma je uglavnom dominantna. Pored ovih najéesce
se primenjuju Kriterijumi iz oblasti efektivnosti — sigurnost i obezbedenost isporuke
vode.

Formirana varijantna reSenja se uporeduju po izabranim kriterijumima i vrsi
se njihovo rangiranje i odabir optimalne varijante za dalje projektovanje i
izgradnju.

ZAKLJUCAK

Na osnovu izvrSenih komparacija tehnickih reSenja razmatranih varijanti 1,
2 i 3, predlaze se varijanta 2 kao najpovoljnija, iz slede¢ih razloga:

1. Varijanta 2 je jeftinija od ostalih dveju varijanti, tako da su i
investicioni troSkovi manji.

2. Procena je da ¢e vodozahvat u varijanti 2 dati potreban Visok stepen
obezbedenosti, jer je dnevna dopunska potreba sistema za vodom mala,
zbog kori$éenja sistema sa recirkulacijom iste.

3. Vodozahvat u varijanti 2 ne stvara negativne efekte na tokove
podzemne i povrSinske vode — reke, §to je slucaj u varijanti 1.
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lzvod

Prikazana je realizacija simpleks metode koris¢enjem programskog paketa Excel. Simpleks metoda
je opSta metoda za reSavanje bilo kog zadatka linearnog programiranja i spada u kategoriju
numerickih metoda. Osnovu opredelenja da se realizacija simpleks metode automatizuje koris¢enjem
Excel okruzenja, bazira na cinjenici da se danas na svaki personalni racunar moze instalisati, ili se
ve¢ nalazi, Microsoft Office sto omogucava Sirokom krugu zainteresovanih da bez problema koriste
programsko reSenje kojim se veoma efikasno, pouzdano i brzo dolazi do optimalnog reSenja zadataka
linearnog programiranja.

Kljuéne redi: linearno progamiranje, simpleks metoda, optimizacija, proces, operaciona
istraZivanja.

Abstract

Realization of the Simplex method is shown by the used of Excel software package. The Simplex
method is a general method for solving any task of the linear programming and it falls into the catego-
ry of numerical methods. The base of automated implementation of the Simplex method by the use of
Excel environment is based on fact that Microsoft office is installed or can be installed in every per-
sonal computer that enables a wide usage of this software, which gives very efficient, reliable and fast
optimal solutions of linear programming tasks.

Keywords: linear programming, simplex method, optimization, process, operational research.
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UvoD

Automatizacija realizacije simpleks metode u reSavanju problema linearnog
programiranja, koji u veéini slu¢ajeva proizilaze iz potreba optimizacije razli¢itih
procesa u oblasti proizvodnje, transporta, S$to efikasnijeg iskoriS¢enja
raspolozivih resursa i drugo, na ovaj na¢in otvara sasvim nov pristup celokupnoj
ovoj problematici. Naime, ljudi koji rade na problemima optimizacije sada mogu
daleko vise da se usredsrede na sam problem, a ne na to kako ¢e ga resavati,
odnosno mogu znatno veéu paznju da posvete definisanju i oblikovanju funkcije
cilia. i odredivanju odgovaraju¢ih uslova ogranienja, Sto svakako nije
jednostavan posao, jer zahteva izuzetno dobro poznavanje sloZzenosti strukture i
odvijanja procesa koji je potrebno optimizovati. Ako se taj deo posla uradi
kvalitetno i kao rezultat toga dobije adekvatan matematicki model, onda
reSavanje problema upotrebom ovog programskog modula je jednostavno, brzo i
efikasno. Matemati¢ki model sadrzi dve celine: funkciju cilja - linearna
kombinacija nepoznatih, strukturnih veli¢ina X;, Xz X3, ..... X, 1 uslove
ogranicenja koji se zadaju u obliku odgovaraju¢ih nejednacina ili jednacina.
Resiti problem linearnog programiranja podrazumeva odredivanje onih vrednosti
strukturnih promenljivih koje zadovoljavaju uslove ograniCenja i istovremeno
obezbeduju da funkcija cilja ima minimalnu ili maksimalnu vrednost. Takvo
dobijeno reSenje naziva se optimalni plan ili optimalno reSenje. Svako reSenje
koje zadovoljava uslove ogranienja naziva se dopustivo reSenje ili dopustivi
plan.

Simpleks metoda omogucéuje tri osnovne stvari i to:

a. odredjivanje bar jednog dopustivog plana,
b. proveru da li je odredeni dopustivi plan optimalan ili nije i

c. ako odgovaraju¢i dopustivi plan nije optimalan, odredivanje novog
plana koji je blizi optimalnom.

Dakle, simpleks metoda se sastoji iz tri celine i to: odredivanje jednog
dopustivog plana (najée$ce je to plan koji se dobija, na poetku rada kada se
definiSu pocetne bazne i nebazne promenljive, stavljaju¢i da su sve nebazne
promenljive jednake nuli i, pri tome, odredivanjem vrednosti pocetnih baznih
promenljivih); provera (testiranje) da li je to i optimalan plan i ako taj plan
nije optimalan, odredivanje novog koji je blizi optimalnom. Nakon odredivanja
novog dopustivog plana, pristupa se njegovom testiranju, pa ako nije optimalan,
procedura se ponavlja sve dok se ne dode do kona¢nog reSenja - odredivanja
optimalnog plana.
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1. PRIMENA SIMPLEKS METODE U RESAVANJU ZADATAKA
LINEARNOG PROGRAMIRANJA

Simpleks metoda zahteva da se svi uslovi ogranicenja najpre pretvore u
Jjednacine. Radi toga se koriste dopunske (oznaéi¢emo ih sa 23, 2y, ...Z) i veStacke
promenljive (oznadi¢emo ih sa Vi, Vy, ...Vs). Ako je nejednadina u uslovima
ogranitenja sa znakom "<", onda se odgovaraju¢a dopunska promenljiva
dodaje (sabira) levoj strani ograni¢enja. Ako je nejednacina sa znakom ">"",
onda se odgovaraju¢a dopunska promenljiva oduzima od leve strane
ogranifenja. Pri tome su svi koeficijenti koji u funkciji cilja odgovaraju
dopunskim promenljivama jednaki nuli. Za sve dopunske promenljive vaZe
uslovi nenegativnosti.

Vestacke promenljive se uvode samo U jednacinama (dodaju se levoj
strani) koje su nastale iz nejednadina sa znakom ">'" i sa znakom ''="
Vestacke promenljive uvode se samo kao pomoc¢no sredstvo u simpleks metodi sa
ciljem da se obezbedi dopustivo bazicno reSenje. Svakoj vestackoj promenljivoj
se, u funkciji cilja, pripisuje dovoljno veliki koeficijent M (ako se kao vrednost
funkcije cilja odredjuje minimum), odnosno -M (kada se za vrednost funkcije
cilja odredjuje maksimum). Koeficijent M je pozitivan broj dovoljno velike
vrednosti koja ¢e obezbediti da sve veStacke promenljive u optimalnom moguéem
reSenju imaju vrednost nula, odnosno da sve izadju iz baze (u konkretnim
zadacima za vrednost M moZe se uzeti 100, 200, 1000 itd). Dobijena reSenja
odredenog zadatka linearnog programiranja su neupotrebljiva dokle god su
veStaCke promenljive u bazi.

Detaljnije informacije o transformaciji uslova ograni¢enja i funkcije cilja,
kao i o tome kako se simpleks metoda koristi u reSavanju zadataka lienarnog
programiranja, mogu se dobiti ako se na pocetnom ekranu pritisne dugme Vise o
linearnom programiranju.

Kada smo zavrsili transformaciju uslova ograni¢enja, odnosno njihovo
pretvaranje u odgovarajuce jednacine, pristupa se formiranju pocetne simpleks
tabele, posredstvom koje - uz iteraktivan rad ili na neposredan naéin - dolazimo
do optimalnog reSenja zadatog problema linearnog programiranja. Kao
ilustraciju nacina formiranja pocetne simpleks tabele, naves¢emo slede¢i primer:

Primenom simplex metode reSiti dati problem linearnog programiranja:

X; +1,25%, + X3 <1050

X; + X, +0,5; <750
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X; +1,5X%, +2x; <1200
(X1, X5, X5 ) = 10%, +12x, +10x%; , f--->max

X, 20,%X, 20,53 20

Da bi se oslobodili decimalnih bojeva u uslovima ograni¢enja, pomnozimo
prvu nejednacinu sa 4, a drugu i treu sa 2. Nakon toga dobijamo uslove
ogranicenja oblika:

4X, +5X, +4x; <4200

2%, + 2X, + X3 <1500
2X%; +3X, +4x; <2400
X, 20,%X, 20,53 20

f (Xl ’ X2 ’ X3) = 10X1 + 12X2 + 10X3 y f--->max

U ovom zadatku broj ograni¢enja je m = 3, broj strukturnih promenljivih
takode tri i za funkciju cilja f traZi se maksimalna vrednost. Obzirom da su sva
ograni¢enja tipa "<", da bi nejednacCine transformisali u jednacine, uvodimo
dopunske promenljive z; > 0, z, > 0 z3 > 0. Svaka od dopunskih promenljivih
dodaje se odgovarajucoj levoj strani uslova ogranicenja i time dobijaju jednacine
oblika:

4X, +5X, +4x; +2,=4200

2%, +2X, + X3 + 2, =1500

2X%; +3X, +4X5 + 25 = 2400

X, 20,%X, 20,53 20

X; 20,X,20,%X;20,2,20,2,2012320

f (Xl ’ X2 ’ X3) = 10X1 + 12X2 + 10X3 y f--->max
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ili, reSavajuci ih po dopunskim promenljivim:
Z; = 4200 - 4%y -5X; - 4%z = 4200 - (4%, + 5%, + 4%3)
Z; = 1500 - 2X; - 2X; - X3 = 1500 - (2X1 + 2%, + X3)
23 = 2400 - 2X; - 3%y - 4%3 = 2400 - (2x; + 3%, + 4x3)
X; 20,X,20,%X;20,2,20,2,2012320

f(Xy, Xy, X5 ) = 10X, +12%, +10%; + 0(z1 + 2o +25) = 0 - (-10%; - 12x -10x3)

Na osnovu ovog modela moZe se formirati poCetna simpleks tabela, ST-0.
Poetnu bazu sacinjavaju dopunske promenljive z;, Zp, | z3. Vrednosti
promenljivih u pocetnoj bazi dobijaju se kada se u gornjem sistemu jednacina
zameni x;=x,=X3=0 pa se pokazuje da su to vrednosti sa desnih strana jednakosti
(z2,=4200; z,=1500; z3=2400). Vrednosti x;=x,=x3=0 ¢ine pocetno dopustivo
reSenje. Trenutna vrednost funkcije cilja je f = 0 i dobija se zamenom vrednosti
strukturnin promenljivin (X;=x,=x3=0) u odgovaraju¢i izraz za funkciju cija.
Izgled pocetne simpleks tabele prikazan je na slici 1.

ST-0 B X1 X2 X3 VA1 2 Z3
Z 4200 4 5 3 1 0 0
b2} 1500 0 1 0
Z3 2400 2 3 4 0 0 1
f 0 -10 -12 -10 0 0 0

Sl. 1. Pocetna simpleks tabela

Pocetno dopustivo resenje, kao $to smo vec istakli, je x = {X1,%,Xs} = {0,0,0} i
ovo reSenje zadovoljava uslove ograniCenja. Postavlja se pitanje da li je ovo i1
optimalno reSenje i da li je f = 0 maksimum funkcije cilja? Ocigledno da nije, jer su
koeficijenti u zadnjem redu tabele, ispod promenljivih X;,X»,%3 ,21,2> i Z3 redom -10, -
12, -10, 0, 01 0, pa obzirom da nisu svi veci ili jednaki nuli, to vrednost funkcije cilja
f = 0 nije njena maksimalna vrednost. S toga se rad nastavlja dalje. Iterativnim radom
sa tabelom, korak po korak, dolazi se do optimalnog reSenja.

Rad na odredivanju optimalnog reSenja, od momenta formiranja pocetne
simpleks tabele pa do dobijanja kona¢nog rezultata, ovim programskim resenjem,
je potpuno automatizovan. Ono §to je bitno da se jo$ jednom istakne, je ¢injenica
da je potreban uslov za uspeSan dalji rad, formiranje pocetne simpleks tabele. A
da bi se ona formirala neophodno je precizno i valjano definisati matematicki
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model odgovarajuéeg procesa Cija ¢e se optimizacija realizovati linearnim
programiranjem. To, izmedu ostalog, podrazumeva da se u konkretnom zadatku
linearnog programiranja izvr$i: pretvaranje svih uslova ogranicenja u jednacine,
odredivanje pocetnih baznih promenljivih, eksplicitno izrazavanje pocetnih
baznih promenljivih preko ostalih promenljivih, smena veStackih promenljivih u
funkciju cilja i izraZzavanje funkcije cilja u obliku pogodnom za oéitavanje
odgovaraju¢ih koeficijenata (koji su uz promenljive u njoj) koji se unose u
pocetnu simpleks tabelu.

2. ALGORITAM | POSTUPAK REALIZACIJE
SIMPLEKS METODE

Algoritam realizacije simpleks metode sastoji iz dva dela: algoritma
formiranja pocetne simpleks tabele i algoritma odredivanja optimalnog reSenja
zadatog problema linearnog programiranja. Algoritam formiranja pocetne
simpleks tabele (slika 2) predstavlja skup svih postupaka koje je potrebno izvrsiti
da bi se, nakon matematickog formulisanja konkretnog problema linearnog
programiranja - definisanja funkcije cilja i odgovarajuc¢ih uslova ogranicenja,
formirala pocetna simpleks tabela.

ReSavanje problema linearnog programiranja (LP), ovim modulom, moze se
realizovati na dva nacina: iterakcijom sa simpleks tabelom i neposredno, odmah
nakon formiranja pocetne simpleks tabele. Algoritmi za oba nacina dobijanja
reSenja su sli¢ni. Razlika je samo u tome $to se kod neposredne metode, tokom
rada, ne dobijaju nikakva obaveStenja ili upozorenja, ve¢ se samo na kraju
korisnik obaveStava da je zadatak reSen ili da nema reSenja. S toga se ovde daje
samo prikaz algoritma za reSavanje problema LP metodom iterakcije sa simpleks
tabelom. Ovaj algoritam prikazan je na slici 3. Unutar dva simbola za grananje
programa, zbog duZine sadrZaja uslova grananja, napisano je Uslov 1. i Uslov 2.
Prvi uslov glasi: " Svi koeficijenti (u zadnjem redu pocetne simpleks tabele) p;, j
= 1,2,3 .... su ve¢i ili jednaki nuli i za funkciju cilja se odredjuje maksimum."
Sli¢no ovom, Uslov 2. glasi: " Svi koeficijenti (u zadnjem redu pocetne simpleks
tabele) y;, j = 1,2,3 .... su manji ili jednaki nuli i za funkciju cilja se odredjuje
minimum®.
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Priprema prostora za formiranje
pocfetne simpleks tabele

Unos broja redova i
broja kolona tabele

Crtanje tabele sa
zadatim elementima

Formatizovanje
tabele

Za funkciju cilja se
odredjuje max ili min

odlu:

U celiju A13 upisufe
se ref MAKSINMUNM ili
MININMUM

Sl. 2. Algoritam formiranja pocetne simpleks tabele

Svakako da, ukoliko imamo ovakav slucaj, da su ispunjeni bilo Uslov 1. ili
Uslov 2., to onda znaci da nam je reSenje "dala" pocetna simpleks tabela, pa
nemamo potrebe ni za kakvim daljim iterakcijama. Program nas o tome
obaveStava i "ide" na kraj. Takvi slu¢ajevi se najéeS¢e pojavljuju kao posledica
neadekvatog odredivanja uslova ogranienja, a rede kao realno reSenje datog
problema. Zbog toga se, u takvim sluCajevima treba ponovo vratiti na
preispitivanje uslova ogranicenja.
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izraéunavanje
A=1/ars

Odredjivanje promenljive
koja izlazi iz baze

Ubacivanje nove

promenljive u bozu

Zomena sadriajo kolong
jive koja ulozi i
promenlj.koja izlazi iz baze

Odredjivanje kolone u
kojoj je pivot celija

Odredjivanje koione u
kojoj je pivot celija

\
| | e

Odredjivane reda u Odredjivanje reda u vrednosti siobodnih
kome je pivot celija kome je pivot celija koeficifenata
oo Izratunavanje novih
Pivot celija t_w se wrednosti koeficijenata u
Zutom bojom Junkciji cilja
Ispitivanje da Ii su koeficijenti izradunavanje novik
u pivot koloni negativni vrednosti ostalih
koeficijenata

ne

da
Zadatak Prikaz koordinata
nemareienja ‘pivot delije

tabelom
i moie poteti?

Iterakeija zavrsena.
Sledeéal

Kopiranje pocetne tabele-

potrebna za dalji rad

Kopiranje i éuvanje
poéetne tabele

(=]

Sl. 3. Algoritam odredivanja optimalnog resenja

Aplikacija (program) se pokrece dvostrukim klikom levim tasterom miSa na
odgovarajucu ikonu smestenu na desktopu racunara. Pri tome se dobija pocetni
ekran (slika 4.). Na njemu su smeStena Sest komandna dugmeta preko kojih
realizujemo simpleks metodu koju Kkoristimo u iznalaZenju reSenja odredjenog,
konkretnog problema linearnog programiranja.

Pritiskom na dugme Formiranje pocetne simpleks tabele zapoinje
formiranje nulte (pocetne) simpleks tabele. Nakon unosa broja redova
(maksimalno 200) i broja kolona tabele (maksimalno 200) i odgovora na pitanje
da li se za funkciju cilja odreduje maksimum ili minimum, program crta
odgovarajucu tabelu (slika 5 - kao primer nacrtana je tabela sa Sest redova i deset
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kolona, a za funkciju cilja odreduje se minimum.). Sada nam preostaje samo da
popunimo tabelu odgovaraju¢im vrednostima koeficijenata dobijenih na osnovu
matemati¢ke formulacije problema LP napisanog u obliku pogodnim za primenu

simpleks metode.

Formiranje pofetne simpleks tabele‘

Broj red. =
arojot. -]

ITERAKTIVNG
Prostor u kome se kreira

Koordinate PIVOT polja: simpleks tabela
Red =
Kolona =

Za f-ju cilja odredjuje se:

RESENJE
Potetna tabela

Vise o linearnom programiranju

Zavrietak rada

Sl. 4. Pocetni ekran

Formiranje potetne simpleks lahsle\‘

RESENJE
Potetna tabela
Vie o linearnom programiranju
Zavrietak rada

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Brojred.<| 6 | 1| st B
Brojkol. =| 10 | bl
3
4
ITERAKTIVNO ‘ 3
PIVOT polja: ol f
Red =
Kolona= ||
Za f-ju cilja odredjuje se:
MINIMUM

SI. 5. U dobijenu tabelu unose se vrednosti odgovarajucih koeficijenata

Da bi smo popunili dobijenu tabelu i nastavili dalji rad, iskoristicemo

slede¢i primer: Za funkciju cilja f= 40x; + 30x, +15x;
vrednost pri sledec¢im uslovima ogranicenja:

odrediti minimalnu
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5%; + 3%, +2X3 = 40

IA

3

4
8

X1

IA

X2

IA

X3

X; 20,X, 20,%; 20

Svodenjem opsteg oblika ovog zadatka na standardni, dobija se oblik koji
zahteva simpleks metoda:

5X1 +3X2+ 2X3 -1tV = 40,

X1+22=3
Xo +23 =4
X3+Z4=8

22=3'(X1+OX2+OX3+021)

Z3=4'(OX1+X2+OX3+021)

Iy = 8 - (OX1 + OX2 + X3 + 021)

Vi = 40 - (5X1 +3X2+ 2X3 - Zl)

)

f= 40X1 + 30X2 +15X3 + Mv; = 40M - [(5M - 40)X1 + (3M - 30)X2
+ (2M - 15)X3 - MZl)]

VeliCine Vi, 25, Z3, i Z4 su poCetne bazne promenljive. Stavljajuéi, primera
radi, da je M = 100, dobijamo:

f=4000 - (460X1 + 27OX2 + 185X3 - 10021)
Unosom vrednosti koeficijenata iz relacija (1) i (2) u tabelu prikazanu na

slici 5 dobija se pocetna simpleks tabela (slika 6.).

Formiranje pocetne simpleks tabele \_

2

«

10

orojred=| 6 |

ST-0

o~

xL X2

21

4

vl

Brojkol. =| 10 ]

vi

2

ITERAKTIVNO ‘

3

4

olelolw

elolo |w

ololo |w

Koordinate PIVOT polja:

1
2
3
4
5
6

f

Elalelols
Blofole |n

270)

185]

olololwls

elo|mlolo

elelololo

elolols lr

Red =

Kolona = l:l

Za f-ju cilja odredjuje se:
MINIMUM

RESENJE
Potetna tabela

Zavrsetak rada

Vise o linearnom programiranju

Sl. 6. Pocetna simpleks tabela

(2)
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Formiranjem pocetne simpleks tabele zavrSen je najveci deo poslova koje je
neophodno realizovati pri kori§¢enju ovog programskog reSenja.

Pritiskom na dugme_ITERAKTIVNO zapocinje iteraktivni rad sa tabelom.
Kroz nekoliko iterakcija (programom je predvideno maksimalno deset S$to
zadovoljava potrebe velikog broja zadataka LP), korak po korak, dolazimo do
optimalnog reSenja zadatog problema linearnog programiranja. Ako problem
nema resenja, program nas o tome takode obavestava.

Sa druge strane, ako pritisnemo dugme RESENJE, dobi¢emo odmah re$enje
zadatog problema bez uvida u odgovaraju¢e medukorake koji se realizuju dok se
do njega ne dode. Na slici 7. prikazana je zadnja simpleks tabela za primer koji
smo naveli (dobijena posle Cetiri iterakcije) na osnovu koje ocitavamo optimalno
reSenje zadatog problema. 1z ove tabele se vidi da su, posle programski
obavljenih transformacija, svi koeficijenti uz promenljive u funkciji cilja (zadnji
red tabele) jednaki ili manji od nule,

Formiranje pocetne simpleks tabelel-

X 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj red. = 6 1] 5T-4 b X1 X2 X3 11 2 3 4 vl
Brojkol. = 10 2] X3 8] 0f 0] 1] 0] 0] 0] 1] 0]
i x1 3 1] 0| 0} 0f 1 0| 0| 0f
ITERAKTIVNO 4 x2 3 0 1 0| -0,33333] -1,66667 0] -0,66667| 0,333333
5| 3 1 0 0j 0| 0,333333] 1,666667) 1] 0,666667| -0,33333
Koordinate PIVOT polja: [ f 330) 0) 0] 0] -10| -10] 0] -5 -90|
Red = 5
Kolona = 8

Za f-ju cilja odredjuje se:
MINIMUM

RESENJE

Poietna tabela

Vise o linearnom programiranju

Zavrietakrada

Sl. 7. Simpleks tabela iz koje ocitavamo optimalna reSenja

pa, buduci da se odreduje minimum funkcije, mozemo iz dobijene tabele procitati
optimalno reSenje. ReSenje Citamo iz prve 1 druge kolone tabele:
X01 = 3, on = 3, X03 =8if= fmin = 330.

Ako postoji potreba da se reSavanje zadatog problema iz odredenih razloga
ponovi, mozemo pritiskom na dugme Pocetna tabela, ponovo vratiti na ekran
pocetnu simpleks tabelu.
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Pritiskom na dugme ViSe o linearnom programiranju mozemo ViSe saznati
0 problematici linearnog programiranja i simpleks metodi. Sa ovog ekrana, na
pocetni ekran "dolazimo" pritiskom na dugme Pocetni ekran.

Aktiviranjem komandnog dugmeta ZavrSetak rada, zatvaramo aplikaciju
¢ime je rad sa ovim programskim reSenjem zavrSen.

ZAKLJUCAK

Simpleks metoda je opSta metoda za reSavanje bilo kog zadatka linearnog
programiranja i spada u kategoriju numeri¢kih metoda. Zadatak ili problem
linearnog programiranja sadrZi dve celine: funkciju cilja - linearna kombinacija
nepoznatih, strukturnih veliéina X, X, X3, ..... Xn | uslove ogranicenja koji se
zadaju u obliku odgovarajucih nejednacina ili jednacina.

Resiti problem linearnog programiranja podrazumeva odredjivanje onih
vrednosti strukturnih promenljivih koje zadovoljavaju uslove ogranicenja i
istovremeno obezbeduju da funkcija cilja ima minimalnu ili maksimalnu
vrednost. Takvo dobijeno reSenje naziva se optimalno reSenje. Svako reSenje
koje zadovoljava uslove ogranienja naziva se dopustivo reSenje. Optimalno
reSenje je jedno od dupustivih reSenja.

U ovom radu akcenat je stavljen na automatizaciju realizacije simpleks
metode upotrebom Excel programskog paketa. Matematicke dokaze pojedinih
formulacija nismo dali, jer bi to znatno povecalo obim samog rada a za korisnike
programskog modula ne bi bilo od posebnog znacaja. Osnove linearnog
programiranja i simpleks metode, potkrepljene odgovaraju¢im dokazima, mogu
se nac¢i u velikom broju struc¢nih ¢asopia, udzbenicima, na internetu i dr.
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1zvod

Predmet istrazivanja ovog rada su metalni novcici, cija se tehnologija proizvodnje, sa
manjim izmenama, odrzala do danas. Hemijski sastav novcica je ispitivan pomocu XRF metode.
Na osnovu rezultata hemijskih analiza rimskih novcica iz perioda II, III i IV veka, tj. perioda
kasne antike sa teritorije danasnje Vojvodine, moze se zakljuciti da je novac od legure bakra
najéesce bio u upotrebi i da se najcesée moze naci na arheoloskim lokalitetima. Procenat bakra
Je, uglavnom preko 80%, dok kolicina olova, kalaja i cinka varira.

Kljuéne re¢i: XRF analiza, kasnoanticki novac, Vojvodina, bronza

Abstract

The subject of this paper is metal coins, whose production technology, with minor changes,
was held today. Chemical composition of coins has been investigated by XRF method. Based on
the results of chemical analysis of Roman coins dating from the Il, 11l and IV century, the peri-
od of late antiquity, the territory of present day Vojvodina (Province Pannonia), it can be con-
cluded that the money from a copper alloy commonly used and is most often found on archaeo-
logical sites. The percentage of copper is usually over 80%, while the levels of lead, tin and zinc
varies.

Keywords: XRF analysis, late roman money, Province Pannonia, bronze
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UvoD

Kultura Jugoisto¢ne Evrope, od I - IV veka nove ere, je utemeljila jednu,
sasvim novu Evropu, u kojoj su primenjena umetnost, prirodne i tehni¢ke nauke
preuzele primat. Razvile su se vojna inZenjerija, metalurgija, tehnologija
proizvodnje gradevinskog materijala i keramicke robe. Predmet istrazivanja ovog
rada su metalni novciéi, ¢ija se tehnologija proizvodnje, sa manjim izmenama,
odrzala do danas.

TEORIJSKE OSNOVE

Narodi koji su naseljavali teritoriju danadnje Srbije, u doba antike, su bili blisko
povezani sa narodima iz okruZenja, s druge strane Dunava i sa njima su vrSili kako
robne tako i novCane transakcije. Sve je bilo moguce, jer je u upotrebi bio sli¢an
novac, neka vrsta univerzalne monete u rimskim provincijama, ali ne i u samom
Rimu. Pravo kovanja novaca, prostijih kovanica, u Rimskoj republici pripadalo je
Senatu (na reversu novca se nalazi skracenica S-C (Senatus Consulto-odluka
senata)) i bilo je viSe formalne prirode, jer su carevi davali inicijativu za izradu tog
novca. PoCetkom 27. pre n. e., August Oktavius je podelio pravo kovanja novca sa
Senatom. Senatu je pripalo pravo kovanja bakarnog i bronzanog novca, a Oktavius
je imao povlasticu kovanja zlatnog i srebrnog novaca. Svaka kovnica novca u
Rimskom carstvu imala je svoju unutradnju organizaciju. Kovanjem novca, u doba
antike, u rimskom carstvu, rukovodio je carski ¢inovnik (Rationalis). U vreme
vladavine cara Trajana procesom kovanja novca rukovodio je rimski vitez (Equites).
Rationalis je bio podreden upravniku Procurator monetae (Prokurator, drZzavni
tuzilac ili pravnik, oslobodeni rob gospodara), predstavniku kovnice. Brojno osoblje
(Familia monetalis): Optio (tehni¢ko vodstvo), Officinatores (administrativni
poslovi), Nummularii (struéni radnici u radionicama), Suppostores (slagari, livene
plo€ice su stavljali u $tanc), Signatores (rezbari, gravirali su likove u Stanc),
Scalptores (crtac¢i likova), Probatores (ispitiva¢i fino¢e kvaliteta), Exactores
(ispitivaci ispravnosti tezine novca) je bilo zaduzeno za pojedine radnje pri izradi
plo€ica, kovanja novca i kontrolu kvaliteta i teZine gotovog novca. Dis-pensatorima
(raspodeljivac) je imao zadatak da novac isporuéi drzavnoj blagajni, koja ga je tek
tada stavljala u opticaj [1].

Kasnoanti¢ki nov¢ici sa teritorije Vojvodine, su iz liéne kolekcije vanrednog
prof. dr Tibora HalaSija. Njihova detekcija je izvrSena XRF metodom, kojom se
detektuju predmeti od bakra i njegovih legura i plemenitin metala (Pt, Pd, Au, Rh, Ir).
Rendgenski zraci predstavljaju vrstu zracenja koju emituju Cvrsta tela kada su
izlozena katodnim zracima dovoljno velike brzine. Njihova talasna duZina je skoro 10*
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puta manja od talasne duzine vidljive svetlosti. Nastalo zraCenje se sastoji od
usporenog 1 Kkarakteristicnog zraCenja. Usporeno zradenje predstavlja jednu
kontinualni traku polarizovanih zraka nezavisnih od vrste materijala. Karakte-risticno
zracenje je predstavlja specifi¢an i nepolarizovan linijski spektar atoma iz supstancije.
Po Mozliju (Henry Gwyn Jeffreys Moseley, 1887 — 1915.) rendgenski spektar atoma
se sastoji od sistema linija K-, L-, M- serije. Detektovanje elemenata se vrsi na oshovu
spektralnog polozaja serija, pri ¢emu se K- i L- serije sastoje od o i B linija.
Frekfencija rendgenskih linija zavisi od rednog broja elementa u Tablici PSE.
Posmatraju se energetski spektri [2].

XRF analiza je tehnika koja se moZe primeniti i u arheoloske svrhe, jer je
nedestruktivna metoda, primenljiva i za kvalitativne i za kvantitativne analize.
Spada u grupu komparativnih ili relevantnih analitickih metoda, pri ¢emu se
dobijeni rezultati snimanja uporeduju sa rezultatima sertifikovanih referentnih
materijala, slinog sastava kao i analizirani uzorak [3].

REZULTATI | DISKUSIJA

Uzorak Al (slika 1)
Pre¢nik: 21.8 mm Debljina: 0.9 mm Masa: 2.72 g

)

Sl. 1. Makroskopski izgled novci¢a sa oznakom Al

Uzorak nov¢ica sa oznakom Al (slika 1) potiCe iz perioda vladavine cara
Aurelijana (270 - 275.). Na aversu nov¢ica je profil cara Aurelijana (Imperator
Caesar Lucius Domitius Aurelianus Augustus, 214, 215 - 275.).

CountsfSec

834400 Lkl R#1600ai Range), 2012-1231 0330
570060
a5
a0
3006407
N0
253760
190320

126880 L

w40 [~ etk J h,%vhufh-urh{,] t“'K’” Ig@mz
000 oo0 540 1080 1620 2160 700 3240 1780 4320 4860 5400
{—keV—>

Sl. 2. XRF analiza novéic¢a sa oznakom Al
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Tabela 1. XRF analiza novciéa sa oznakom Al

Elementi Uzorak 1
% Ag 3,81
% Sn 5,13
% Pb 4,29
% Au 0,02
% Zn 0,095
% Cu 85,45
% Ni 0,026
% Fe 0,061

Rezultat XRF analize (slika 2 i tabela 1) nov¢i¢a sa oznakom Al je potvrdio
hipotezu da je u pitanju nov¢i¢ od bronze. Interesantna je koli¢ina srebra.

Uzorak A2 (slika 3)
Pre¢nik: 15.1 mm Debljina: 0.6 mm Masa: 1.48 g

Sl. 3. Makroskopski izgled novcica sa oznakom A2

Uzorak nov¢ica sa oznakom A2 (slika 3) potiCe iz perioda vladavine cara
Aurelijana. Na aversu nov¢ic¢a je profil cara Aurelijana.

Counts{Sec

w000 R#16 (el Range), 20121231 1956
wKb1

18390 [ { ' 1
P er K%Kh ol /ﬂ; Lal Eb Lb1 [poe
w10 200 480 870 160 1050 1240 1430 1620 1810 000
(—ke¥—>

Sl. 4. XRF analiza novéica sa oznakom A2
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Tabela 2. XRF analiza novéica sa oznakom A2

Elementi Uzorak 1
% Pb 2,15
% Au 0,017
% Zn 0,026
% Cu 95,72
% Ni 0,121
% Fe 0,256
% Cr 0.044

Rezultat XRF analize (slika 4 i tabela 2) novCi¢a sa oznakom A2 je
potvrdio hipotezu da je osnovna komponenta ovog novc¢ica bakar, ¢ak 95,72%, a
da je olovo zastupljeno sa 2,15%.

Uzorak C1 (slika 5.)

Preénik: 18.0 mm

Debljina: 1.0 mm

Masa: 3.00 g

Sl. 5. Makroskopski izgled novéica sa oznakom Cl

Uzorak nov¢i¢a sa oznakom C1 (slika 5) potiCe iz perioda vladavine
Konstantina Velikog (306 - 337.). Na aversu nov¢i¢a je profil Konstantina
Velikog (Flavius Valerius Aurelius Constantinus, 280 - 337.).

Counts{Sec
671400 Rt 1 B4(0aln Range), 2012-12-31 1044
604260
S0
469080
840
EEA
268560

a2
134280

67140 [ ﬁrLal ﬁuﬂ fh'm

000 500 640 780 920 1060 1200 13.40 14.80 1620 1760 19.00
(—ke¥—>

Sl. 6. XRF analiza novéica sa oznakom C1
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Tabela 3. XRF analiza novéica sa oznakom C1

Elementi Uzorak 1
% Sn 2,49
% Ag 3,56
% Pb 4,27
% Au 0,047
% Zn 0,061
% Cu 89,18
% Fe 0,093

Rezultat XRF analize (Slika 6. i Tabela 3.) nov¢i¢a sa oznakom C1 upucuje
da nov¢i¢ osim bakra 89,18%, olova 4,27% i kalaja 2,49%, sadrZi i odredenu
koli¢inu srebra 3,56%.

Uzorak C2 (slika 7)
Pre¢nik: 20.3 mm Debljina: 1.8 mm Masa: 4.74 g

Sl. 7. Makroskopski izgled novcica sa oznakom C2

Uzorak nov¢i¢a sa oznakom C2 (slika 7) potice iz perioda vladavine jednog
od sinova Konstantina Velikog. Nemoguce je sa sigurnoséu tvrditi o kom sinu je
re¢, verovatno je iz perioda vladavine Konstancija Il (Flavius lulius Constantius,
Constantius I, 317. - 361.), jer je nov¢i¢ prilino oSteCen. MoZe se samo
konstatovati da novc€i¢ pripada Konstantinovoj dinastiji i da potiCe iz prve
polovine IV veka (oko 361.). Na aversu nov¢ica je, najverovatnije, profil
Konstancija II.
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Counts{Sec
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Sl. 8. XRF analiza novéic¢a sa oznakom C 2

Tabela 4. XRF analiza C2

Elementi Uzorak 1
% Sn 2,04
% Pb 13,38
% Cu 82,63
% Fe 0,158
% Al 1,27

Rezultat XRF analize (slika 8 i tabela 4) novc¢i¢a sa oznakom C2 upucuje
da nov¢i¢ osim bakra 82,163%, olova 13,38% i kalaja 2,04%, sadrzi i odredenu
koli¢inu aluminijuma 3,56%.

Uzorak C3 (slika 9)

Preénik: 33.0 mm

Debljina: 2.1 mm

Masa: 20.36 g

Sl. 9. Makroskopski izgled novci¢a sa oznakom C3

Uzorak nov¢i¢a sa oznakom C3 (slika 9) potie iz perioda vladavine
Hadrijana (117 - 138.). Na aversu nov¢i¢a je, najverovatnije, profil Hadrijana
(Publius Aelius Traianus Hadrianus Augustus, 76 - 138.), koji je prepoznatljiv
po bradi.
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Sl. 10. XRF analiza novciéa sa oznakom C3

Tabela 5. XRF analiza novcica sa oznakom C 3

Elementi Uzorak 1
% Sn 2,75
% Pb 1,09
% Zn 12,76
% Cu 82,95

Rezultat XRF analize (slika 10 i tabela 5) nov¢i¢a sa oznakom C3 je
potvrdio hipotezu da je osnovna komponenta ovog novci¢a bakar, ¢ak 82,95%,
dok koli¢ina od 12,76% cinka upucuje da je nov¢i¢ od legure bakra - mesinga
(orihalcum).

Uzorak C5 (slika 11)
Pre¢nik: 15.0 mm Debljina: 0.2 mm Masa: 0.94 g

Sl. 11. Makroskopski izgled novciéa sa oznakom C 5

Uzorak nov¢ica sa oznakom C5 (slika 11) poti¢e iz perioda vladavine
jednog od sinova Konstantina Velikog. Nemoguce je sa sigurnoscu tvrditi o kom
sinu je re¢, verovatno je iz perioda vladavine Konstancija IT (Flavius lulius
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Constantius, Constantius 1l, 317 - 361.), jer je nov¢i¢ priliéno oSteCen. MozZe se
samo konstatovati da nov¢i¢ pripada Konstantinovoj dinastiji i da potice iz prve
polovine IV veka (oko 361.). Na aversu nov¢ica je, najverovatnije, profil
Konstancija I1.
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Sl. 12. XRF analiza novciéa sa oznakom C5

Tabela 6. XRF analiza novciéa sa ozankom C5

Elementi Uzorak 1
% Sn 1,90
% Pb 24,486
% Cu 70,83
% Fe 0,027
% Al 1,99

Rezultat XRF analize (slika 12 1 tabela 6) nov¢ica sa oznakom C5 je
potvrdio hipotezu da je osnovna komponenta ovog novc¢i¢a bakar, 70,83%, ali
nije zanemarljiva i koli¢ina olova 24,486%.

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata hemijskih analiza rimskih nov¢ica iz perioda II, 111 1 [V
veka, tj. perioda kasne antike sa teritorije danasnje Srbije, moze se zakljuciti da
je novac od legure bakra najéesc¢e bio u upotrebi i da se najéeS¢e moze naéi na
arheoloskim lokalitetima. Procenat bakra je, uglavnom preko 80%, dok koli¢ina
olova, kalaja i cinka varira. Interesantan i cudan je podatak da pojedini nov¢iéi
sadrze i aluminijum, zbog Cinjenice da je aluminijum izolovao i otkrio, tek u XIX
veku, 1827. nemacki hemicar Veler (Friedrich Wohler, 1800 - 1882.).
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Neverovatna je i pri¢a koju je zabelezio Plinije Stariji (Gaius Plinius Secundus
Maior, 23 - 79.), pre gotovo dve hiljade godina: ,,Rimskom impe-ratoru Tiberiju
(Tiberius Claudius Nero, 85 - 33. pre n. e.) neki majstor doneo je na poklon ¢asu
izradenu od blistavog i neobi¢no lakog metala. Majstor je objasnio da je taj metal
dobio iz gline. Tiberije se uplaSio da ¢e novi metal smanjiti cene zlatu i srebru,
pa je naredio da se majstor ubije, a njegova radionica razrudi. Da li su stari
majstori znali za neki drugi nacin dobijanja aluminijuma, bez upotrebe elektri¢ne
energije koja tada, koliko se zna, nije postojala, ostaje tajna.” [4].
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