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lzvod

Geotehnicka i hidrogeoloska istrazivanja sprovedena su na lokaciji sektora br. 6 flotacijskog
jalovista ,,Valja Fundata® u Majdanpeku. Cilj istraZivanja je bio da se definisu geotehnicka i
hidrogeoloska grada ovog dela jalovista, kao osnova za odredivanje optimalnih uslova
nadviSenja i sanacije terena predvidenog za prosirenje odlagalista. Primenom multidisciplinarnih
geoloskih metoda istrazivanja, izradeni su odgovarajuci geotehnicki i hidrogeoloski modeli
terena, koji ce posluziti kao polazna osnova za dalje gradevinsko i rudarsko projektovanje.

Kljucne reci: geotehnicko istraZivanje, hidrogeolosko istrazivanje, geoloski model, flotacijsko
Jjaloviste

Abstract

Geotechnical and hydrogeological investigations were carried out at the location on the sec-
tor 6 of the “Valja Fundata* flotation tailing dump in Majdanpek. The goal of investigations was
to define the geotechnical and hydrogeological structure of this part of the tailings dump, as a
basis for determining the optimal conditions for overhanging and rehabilitation of the terrain,
planned for the landfill expansion. The appropriate geotechnical and hydrogeological terrain
models, which will be used as a starting point for further construction and mining design, were
developed applying the multidisciplinary geological investigation models.

Keywords: geotechnical investigation, hydrogeological investigation, geological model, flota-
tion tailings pond



2 D. Tasi¢, L. Jovanovi¢, K. Milivojevi¢, D. Ignjatovié

1. UvOD

Flotacijsko jaloviste ,,Valja Fundata“ predstavlja glavno jaloviste na kome
flotacija Rudnika bakara u Majdanpeku (RBM) odlaze svoju jalovinu i ima
dvostruku namenu: prva je odlaganje celokupne jalovine iz flotacije RBM-a, a
druga je za snabdevanje flotacije tehnoloskom vodom.

Kako bi se omoguéilo dalje nadviSenje flotacijskog jalovista i njegova
eksploatacija u bezbednim i stabilnim uslovima do projektovane kote od K+545
mnv, s obzirom da su koeficijenti stabilnosti, u ovom delu jalovista (sektor br.
6), ispod zakonom propisanog minimuma, usled Sirokog fronta procedivanja
kroz spoljasnju kosinu nasipa, neophodna je njegova brza sanacija. U tu svrhu
izveden je odreden obim terenskih istraznih radova i laboratorijskih ispitivanja,
prema preporukama za ovu vrstu objekata [1] realizovanih u periodu decembar
2022. - januar 2023. godine. Konstruisano je devet inzenjerskogeoloskih profila,
formiran 3D inzenjerskogeoloski i hidrogeoloski model istraznog prostora, kao 1
pruzen uvid u opste inZenjerskogeoloske, odnosno hidrogeoloske uslove i
pojave koje mogu uticati na funkcionisanje i prosirenje jalovista.

2. PRIKAZ IZVRSENIH GEOLOSKIH ISTRAZIVANJA
I ISPITIVANJA

Prema metodoloskim postupcima izvedeni su sledeéi terenski i kabinetski

radovi (geotehnicki, hidrogeoloski, geofizi¢ki i laboratorijski):

- Prikupljanje i proucavanje raspolozive dokumentacije o dosadasnjim
istrazivanjima na istraznom podru¢ju (sinteza i1 analiza celokupno
raspolozive geotehnicke i hidrogeoloske dokumentacije).

- Inzenjerskogeolosko kartiranje terena sa izradom inZenjerskogeoloske
karte (u obimu od 0,83 km?). Inzenjerskogeolosko kartiranje vrSeno je u
cilju $to boljeg sagledavanja stvarnog - realnog stanja na predmetnom
terenu. NarocCita paznja posvecena je stanju spoljne kosine nasipa,
zonama terena sa prisutnim deformacijama, savremenim egzogenim
procesima, hidrogeoloskim pojavama i stabilnosti terena. Kartiranje je
obavljeno metodom pracenja granica i metodom pracenja izdanaka
(slika 1).

- Geodetsko lociranje i izvodenje istraznih buSotina. Postignuta dubina za
18 istraznih buSotina je iznosila od 25 do 40 m, odnosno ukupno 470 m
busenja.

- Izvodenje opita VDP-a u buSotinama.

- Inzenjerskogeolosko i hidrogeolosko kartiranje jezgra istraznih buSotina sa
uzimanjem uzoraka za laboratorijska geomehanicka ispitivanja (slika 1).
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- Geofizicka istrazivanja kombinovanom metodom - primenom refrakcione
seizmike i specificne elektricne otpornosti.

- Laboratorijska geomehanicka ispitivanja uzetih uzoraka tla i stena.

- Kabinetski radovi (kompilacija, analiza i sinteza raspolozivih podataka)
i izrada Elaborata o geotehnickim i hidrogeoloskim istrazivanjima, u
okviru kojeg je izvrSeno modelovanje terena.

Sl. 1. Jezgro za inzenjerskogeolosko i hidrogeolosko kartiranje

3. PRIKAZ REZULTATA ISTRAZIVANJA

Kontura samog istraznog prostora oObuhvata severozapadni i zapadni
stenoviti obod flotaciskog jalovista sa najve¢im visinama od oko 600 mnm, pa
sve do 527 mnm, koliko iznosi trenutni nivo odlagane jalovine.

Na samom istraznom prostoru i njegovoj neposrednoj okolini mogu se
uociti morfoloSke pojave i oblici (najvise karakteristicni za karstne terene - U
delu izgradenom od jurskih kre¢njaka): jaruge, vrtace, Skarpe i ponori. Ono §to
je bitno napomenuti da su na lokaciji istrazivanja vecinom registrovane
geomorfoloske pojave vezane za procese intenzivne karstifikacije. Registrovano
je 7 ve¢ih vrtaca, jedan ponor, kao i jedna jaruga u ukupnoj duzini oko 500 m u
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kojoj se javlja povremeni vodeni tok. Polozaj registrovanih karstnih pojava i
oblika kao i jaruga sa povremenim vodenim tokom je prikazan na slici 2.

U geoloskoj gradi terena obuhvacenog jalovistem i1 njegove Sire okoline
ucestvuju: kristalasti Skriljci, stene facije ,,zelenih Skriljaca®, kvarcne Zice,
gnajs-graniti, serpentiniti, dijabazi, konglomerati i peScari (lijasa i dogera),
kre¢njaci (titon-valendina), senonski fli§ i vulkaniti gornje krede, kvartarni
sedimenti 1 ,antropogeni slojevi“ predstavljeni razliitim jalovinskim
materijalima.

L
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Sl. 2. Prostorni polozaj karstnih pojava i oblika registrovanih kartiranjem terena

Na mikrolokaciji, a na osnovu rezultata ranijih i sadasnjih istrazivanja,
uocene su 1 izdvojene tektonske formacije. Prostorni polozaj tekstonskih
struktura je generalnog pravca SZ-J1. Radi se o mladim tektonskim strukturama
u odnosu na regionalnu tektoniku koja je pruzanja S-J. Sintezom polozaja u
planu i rezultatima istraznog buSenja i1 naroCito geofizickih istraZivanja
prostorni polozaj tektonskih struktura u 3D formatu prikazan je na slici 3.
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100

Sl. 3. Polozaj utvrdenih tekstonskih struktura na mikrolokaciji
3.1. InZenjerskogeoloska svojstva izdvojenih sredina

Na osnovu poznatih podataka o geoloskoj gradi istraznog prostora, njegove
neposredne podloge i okoline, flotacijskog jalovista, kartiranja novoizvedenih
istraznih buSotina i terena, rezultata geofizickih istrazivanja, dobijen je
litolosko-geotehnicki sastav i sklop terena (do dubine od oko 30 m ispod
prirodne povrSine terena).

Konstrukcija terena je heterogenog litoloSkog i inZenjerskogeoloskog
sastava. Stensku podlogu istraznog prostora sacinjavaju Cvrste stenske mase
razli¢itih geomehanickih svojstava u okviru istih litoloskih ¢lanova
(gornjojurski kre¢njaci, proterozojski gnajsevi 1 mikasisti, gornjokredni pescari 1
hidrotermalno izmenjene vulkanske stene - andeziti paleogene starosti). Preko
njih leze kvartarne tvorevine u vidu tanjih ili debljih naslaga deluvijalnih
sedimenata. Od ,,antropogenih slojeva® zastupljeni su: flotacijska jalovina u
vidu cikloniranog peska i flotacijskog mulja, kao i razliiti nasuti materijali
manje debljine.

Prve Cetiri inzenjerskogeoloske sredine se svrstavaju u tlo. Vrednosti
fizicko-mehani¢kih svojstava se za njih zasnivaju na laboratorijskim
ispitivanjima uzoraka, inZenjerskogeoloSkom iskustvu i poznavanju ovog dela
terena [2]. Ostalih sedam sredina (razvrstanih u odgovarajuce komlekse)
pripadaju ¢vrstim stenskim masama. Sve istrazne busotine bile su zavrSene u
njima. Sve ove stene su uglavnom povrSinski ispucale i degradirane, a
geomehanicka svojstva se poboljSavaju sa porastom dubine. Ispitane su, po
kriterijumima i zakonima mehanike stena, kategorisane po Bijenavskom
(RMRg [3] i GSI klasifikacija [4]).
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Na predmetnom prostoru izdvojene su sledece inzenjerskogeoloske sredine
i kompleksi:

Flotacijska jalovina, prasinast materijal - mulj- sredina 1.
Flotacijska jalovina, ciklonirani pesak - sredina 2.
Nasip - heterogenog sastava - sredina 3.

Kompleks deluvijalnih sedimenata - glinovito peskovita drobina -
sredina 4.

Andeziti (Pgaqpx), izmenjene vulkanske stene - sredina 5.
Kompleks pescéara - sredina 6.

Pescari - intezivno izmenjena, izlomljena do dezintegrisana stena -
sredina 6.1.

Pescari - izlomljena stena - sredina 6.2.

Kompleks kre¢njaka - sredina 7.

Kreénjaci - intezivno do delimi¢no izlomljena i ispucala stena - sredina 7.1.
Kreénjaci - kompaktna do slabo ispucala stena - sredina 7.2.

Kompleks gnajseva i mikaSista - sredina 8.

Gnajsevi i mikaSisti - intezivno ispucala, raspadnuta do degradirana
stena - sredina 8.1.

Gnajsevi i mikasisti - izlomljena do delimi¢no kompaktna stena- sredina 8.

Za sve ove sredine prikazan je opis inZenjerskogeoloskih odlika i data
preporuka za vrednosti ulaznih parametara za geostaticke proracune.

3.2. Hidrogeoloska svojstva terena

S obzirom da je predmet geoloske analize mati¢na stena, u kontaktu sa
flotacijskim jezerom, odnosno, prostor u kome se planira nadviSenje,
hidrogeoloska determinacija stena i tla je vrSena po starosti, litoloSkom sastavu i
ispucalosti. Determinacija je izvrSena na slede¢i nacin:

Gnajs - kompaktan do slabo izlomljeni gnajs proterozojske starosti, sive
boje, uskriljen, slabo limonitisan. S obzirom da je na svim uzorcima
registrovana ispucalost, mestimi¢no zapunjena glinom, u okviru ovog
kompleksa formira se slabopropusna pukotinska izdan.

Gnajs ispucali - kompleks stena istog litoloSkog sastava kao i prethodni,
s tim §to je ovaj kompleks potpuno izlomljen i zdrobljen sa velicinama
fragmenata od 1-5 cm. U okviru ovog kompleksa registrovan je prodor
flotacijskog peska $to indirektno ukazuje da se u ovom kompleksu
odvija intezivno strujanje podzemnih voda.
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- Kreénjak - kompleks bankovitih kre¢njaka srednjejurske starosti. Stena
kompaktna do slaboizlomljena. Na jezgru je konstatovana kaveroznost
Sto ukazuje da se u okviru ovog kompleksa odvijaju karstni procesi.

- Kreénjak ispucao - kompleks raspadnute kre¢njacke stene sa veoma
intezivnim procesima karstifikacije. Rasprostranjenje ovog kompleksa
je u granicama kompaktnog kre¢njaka, a na povrSini terena jasno
uocljive karstne geomorfoloske pojave i oblici.

- PeSar - kompleks stena kredne starosti. KarakteriSe ga smenjivanje
kompaktnih i izlomljenih zona.

- Pesar ispucao - istog litoloSkog sastava i rasprostranjenja kao prethodni
kompleks. KarakteriSe ga intenzivna zdrobljenost i degradacija do
stepena da se moze okarakterisati kao krupnozrni pesak inetrgranularne
poroznosti. U okviru ovog kompleksa formira se posebna izdan.

- Andezit - izmenjena vulkanska stena. lzlomljena vulkanska stena
zapunjena je glinovitim materijalom, u pojedinim intervalima
registrovana je kao kompaktna ¢vrsta stena. Sa aspekta hidrogeologije
ovaj kompleks je usvojen kao uslovno bezvodni deo terena.

- Deluvijum (glina) - kompleks kvartarne starosti, gde litoloski preovladuje
glina. U okviru ovog kompleksa mogu se registrovati komadi maticne
stene. Genetski posmatrano ovaj kompleks je nastao raspadanjem maticne
stene i1 deluvijalnim procesima talozenja gde debljina, u pojedinim
delovima terena, ide i preko 15 m. Glina je svetlo smede do smede boje,
Cesto sa sadrzajem praSine i peska. Obzirom na litoloski sastav ovaj
kompleks je usvojen kao uslovno bezvodan deo terena.

- Mulj (flotacijski mulj) - sedimentni kompleks antropogenog porekla. U
okviru ovog kompleksa podzemna voda je ili kapilarno vezana ili sa
veoma slabim oticajem.

- Pesak (flotacijski pesak) - sedimentni kompleks antropogenog porekla,
heterogenog sastava. KarakteriSu ga dobre filtracione karakteristike.

- Nasip, humus - kompleks malog rasprostranjenja litoloski predstavljen
glinama, prasinom i drobljenim stenskim materijalom.

Ovako prikazana determinacija slojeva se pokazala veoma dobra sa aspekta
hidrogeologije, jer se u okviru determinisanog sloja moze dati jedinstvena ocena
o stepenu vodopropusnosti, tipa poroznosti i nacina strujanja podzemnih voda.
U svakom slucaju ona ukazuje na veoma slozenu hidrogeolosku gradu terena,
gde je vecina pripovrSinskih stenskih kompleksa veoma ispucala i dobro
vodopropusna ili potpuno karstifikovana sa izuzetno velikim oticajem u mati¢nu
stenu.
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4. FORMIRANJE QEOTEHNIC‘KOG |
HIDROGEOLOSKOG MODELA TERENA

Na osnovu rezultata dobijenih kartiranjem jezgra, inzenjerskogeoloSkog
kartiranja terena, kao 1 geofizi¢kih istrazivanja (inkorporiranje geoloskih
podataka u model prikazano je na slici 4), formirani su 3D inZenjerskogeoloski i
hidrogeoloski modeli terena od interesa, koji prikazuju gradu sektora br. 6 u
sadasnjem stanju i mogu da posluze kao osnova za dalje simulacije nadvisenja,
odnosno prosirenja jalovista na ovom prostoru (slike 5 i 6, respektivno).

Svim izdvojenim jedinicama i kompleksima u prikazanim modelima
dodeljene su kvantitativne vrednosti geotehnickih, odnosno hidrogeoloskih
parametara.
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Sl. 5. 3D prikaz inZenjerskogeoloskog modela terena
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Sl. 6. 3D prikaz hidrogeoloskog modela sa svim tipovima izdani

ZAKLJUCAK

Dobijenim rezultatima sprovedenih geoloskih istrazivanja jalovista na
podrucju sektora br. 6 flotacijskog jalovista ,,Valja Fundata“ u Majdanpeku, je u
potrebnoj meri definisana inZenjerskogeoloska i hidrogeoloska grada terena,
koja ¢e posluziti kao podloga za izradu TRP-a proSirenja jaloviSta i njegovu
eventualnu sanaciju.

Geotehnicki 1 hidrogeoloski modeli pokazali su da ¢e se buduéim
prosirenjem flotacijskog jalovista u sektoru br. 6 angazovati teren slozene grade
i uslovno povoljnih geotehnickih i hidrogeoloskih svojstava za predmetnu
rudarsku aktivnost.

Nakon izvrSenog projektovanja proSirenja jaloviSta, potrebno je
geotehnicke modele terena dopuniti novoizvedenim stanjem i na njima izvrsiti
proveru geotehni¢kih 1 hidrogeoloskih uslova nadgradnje za koje ¢e se
projektanti odluciti. Ove proracune bi trebalo uraditi softverskim paketima
namenjenim za geotehnicke analize (baziranim na metodama konacénih
elemenata i grani¢ne ravnoteze, na primer RS2, Slide2, i sl.), kao i
hidrogeoloske proracune i analize.
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lzvod

U mehanici tla proucavaju se osobine tla, odnosno vazne osobine prema kojima se moze tlo
klasifikovati. Na osnovu toga dobijaju se informacije kako se ispitivano tlo moze koristiti, na primer
kakvo je tlo povoljno za izgradnju razlicitih vrsta objekata, koje je tlo povoljno za izgradnju nasipa, itd.
Postoji vise nacina odredivanja elemenata unutrasnjeg otpora tla, kohezije i ugla unutrasnjeg trenja,
pomocu laboratorijskih opita, medu kojima su najpoznatiji opit direktmog smicanja, opit triaksijalne
kompresije i opit jednoaksijalne cvrstoce na pritisak. U ovom radu ce biti opisani rezultati ,,CU*
triaksijalnog opita.

Kljuéne redi: mehanika tla, triaksijalni opit, smi¢uca évrstoca, ugao unutrasnjeg trenja

Abstract

The soil properties are studied in mechanics, that is, the important properties according to
which the soil can be classified. Based on mechanics, the information is being obtained on how the
tested soil can be used. For example: which soil is favorable for the construction of various types of
structures, which soil is favorable for the construction of embankments, etc. There are several ways
to determine the elements of internal soil resistance, cohesion and angle of internal friction, using
the laboratory tests, among which the most famous are the direct shear test, triaxial compression
test and uniaxial compressive strength test. This paper will describe the "CU" triaxial test results.

Keywords: soil mechanics, triaxial test, shear strength, angle of internal friction

1. UVOD

Mehanika tla je grana fizike tla i primenjene mehanike koja izucava i opisuje
tlo u prostoru na kojem ili unutar koga se gradi. [1] Ona koristi laboratorijske
metode ispitivanja i terenske ,,in-situ metode ispitivanja. Rezultati terenskih
ispitivanja Cesto daju tacnije rezultate od laboratorijskih. [2]
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Uporedo sa mehanikom stena, mehanika tla pruza teoretsku osnovu za
analizu u geotehnickom inzenjerstvu i inZenjerskoj geologiji. [3] Mehanika tla
se koristi za analiziranje deformacija tla, protoka fluida unutar prirodnih i
veStackih struktura koje su podrzane tlom ili napravljene od tla, ili struktura
koje su zakopane u tlu. [4] Primer su gradevinski i mostovski temelji, potporni
zidovi, brane i ukopani cevovodni sistemi.

Mehanikom tla se opisuje geneza i sastav zemljista, razlika izmedu pornog
pritiska vode i intergranularnog efektivnog stresa, kapilarnog dejstva fluida u
porama tla, klasifikuju tla, njihovo curenje i propusnost, daje se vremenski
zavisna promena zapremine usled istiskivanja vode iz si¢uSnih pora tkz.
konsolidacija, odreduje otpornost na smicanje i krutost tla. [1,2]

Postoji vise nacina odredivanja elemenata unutrasnjeg otpora tla, kohezije i
ugla unutrasnjeg trenja, pomocéu laboratorijskih opita, medu kojima su
najpoznatiji opiti direktnog smicanja, opit triaksijalne kompresije i opit
jednoaksijalne ¢vrstoce na pritisak [4].

U ovom radu ¢e biti opisani rezultati ,,CU* triaksijalnog opita.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Naponsko-deformacijsko stanje tla ima veliki znacaj pri projektovanju i
izgradnji objekata na njegovoj povrsini. [5]

S obzirom na veliku raznolikost tla i njegovih svojstava, teSko je razraditi
model koji moze opisati njegovo naponsko-deformacijsko stanje. [6] Zato je
veoma vazno razraditi jednostavan strukturni model koji odrazava sve
osobenosti tla i njegova fizicko-mehanicka i deformaciona svojstva.

Na slici 1 prikazan je opsti slucaj stanja napona na modelu kocke. Na
svaku povr$ elementarne kocke deluju normalni i smicujuc¢i naponi na Sest
ravni, od kojih su svake dve medusobno paralelne. [7]

Sl. 1. Naponi u tacki
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Prema datoj slici, postoje tri medusobno upravne ravni u kojima su smicuci
naponi jednaki nuli, a normalni naponi su glavni naponi oznaceni sa G, 6, 1 53
[8,9].

Matematicki gledano, velic¢ine glavnih napona su tri medusobno nezavisne
veli¢ine, §to znaci da ovi naponi mogu biti tri proizvoljne vrednosti sa istim ili
razli¢itim predznacima. [10]

U praksi se Cesto analiziraju stanja napona u dve dimenzije, tj. ravno stanje
deformacija, kada su naponi upravni na razmatranu ravan po veli¢ini negde
izmedu maksimalnog i minimalnog glavnog napona.

Dakle, postoji normalni napon o, ali su tangencijalni naponi T, i Ty
jednaki nuli. Problemi ove vrste su veoma Cesti u mehanici tla.

Jedna od vaznijih veli¢ina, koje figuriSu u ovakvom pristupu, je razlika
glavnih napona (0;-03) koja se naziva devijatorom napona. [8,9]

Ako su date veli¢ine i pravci glavnih napona o i 63, prema slici 2, moguce
je izraCunati normalni napon i napon smicanja u ravni sa proizvoljnom
orijentacijom kori$¢enjem uslova ravnoteze.

Jednacine koje u potpunosti opisuju naponsko stanje definiSu jednacinu
Morovog kruga (slika 2). [10] Svaka tatka A predstavlja stanje napona koji
deluju na ravan c¢ija normala zaklapa pravac © sa pravcem maksimalnog
glavnog napona.
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Sl. 2. Opis napona Morovim krugom

Jednacine normalnog i tangencijalnog napona pri smicanju su:

0,+0; 0,—0;
1‘) =+ ——= cos28

B ) 1)

0,=0,cos’8+0;sin’ f=

s o, -0, .
r,=(0,—0;)sinfcos @ = —-—= sin 26
(-] 1 3 3

< (2)



L. Jovanovi¢, D. Ignjatovi¢, K. Milivojevi¢

14

Iz pomenutih izraza i sa slike 2 moze se videti da je maksimalni napon
smicanja Ty uvek jednak (o1-63)/2, odnosno da je maksimalni smicuéi napon
jednak poluprecniku Morovog kruga napona. Taj napon deluje u ravnima koje
zaklapaju ugao od +45° u odnosu na pravac maksimalnog glavnog napona.

Veoma cesto je pozeljno na jednom dijagramu opisati viSe naponskih
stanja u razli¢itim tackama mase tla ili sukcesivnu promenu naponskog stanja u
nekom posmatranom elementu tla ili u uzorku tla. Prikazivanje stanja napona
tackom omogucava da se sukcesivne promene totalnih i efektivnih napona u 6-t

dijagramu, opisu jednom linijom koja se naziva putanja napona.
Smicuca ¢vrstoca tla prestavlja najvec¢i smi¢uéi napon koji se moze naneti
strukturi tla u odredenom pravcu. Smicuéi naponi povecavaju deformacije do

grani¢ne maksimalne veli¢ine napona koja predstavlja smi¢ucu ¢vrstocu tla.
Kada je dostignut najve¢i smicué¢i napon, pra¢en plasticnim deforma-

cijama, kaze se da je doslo do loma, pri ¢emu je mobilisana sva smicuca
¢vrstoca tla, slika 3. [2,5] Tada smicuci naponi imaju tendeciju da pomere deo
mase u odnosu na ostalu masu tla ukoliko je lom lokalizovan samo u ravni

smicanja tj. gde se pojavljuje klizna povrs.
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Sl. 3. Zavisnost smicuéeg napona od plasticne deformacije do loma [5]
3. ISPITIVANJE SMICANJA U TRIAKSIJALNOM APARATU
Ispitivanje smicanja vrsi se na triaksijalnom aparatu, kojih ima razlicitih

konstrukcija, ali se svi zasnivaju na istom principu.
Neporemeceni uzorak u obliku valjka postavi se vertikalno na postolje i

izlozi se bo¢nom pritisku te¢ne mase sa svih strana, a zatim vertikalnom pritisku
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koji se postupno povecava, dok se ne izazove lom uzorka po povrsini najmanjeg
otpora smicanja. Na osnovu ¢vrsto¢e smicanja pri lomu izraCunavaju se
kohezija i ugao unutrasnjeg trenja tla.

Triaksijalni aparati se prema nameni mogu svrstati u tri grupe: za sitnozrna,
srednjozrna i krupnozrna tla.

Za sitnozrna tla, u koja spadaju glina, prasina i pesak, upotrebljavaju se
triaksijalni aparati za uzorke malog precnika, ve¢inom ¥=3,8 cm, visine h=2,0—
2,5 @ najéesce 7,6 cm. [1]

Za srednjozrna tla, u koja spadaju gline sa peskom i sitnim $ljunkom do
veli¢ine 3 cm, upotrebljavaju se aparati za uzorke pre¢nika 7 do 10 cm, visine,
h=2,0-2,5 @ najcesce 14 cm odnosno 20 cm. [1]

Za krupnozrna tla, u kojoj spadaju §ljunak i drobina do veli¢ine zrna 20 cm,
upotrebljavaju se veliki triaksijalni aparati za uzorke prec¢nika 50, 75 1 100 cm,
visine najéesée h =2 @. [1]

Medutim, danas se rade triaksijalni aparati koji se mogu upotrebljavati za
uzorke sitnozrnog i srednjozrnog tla pre¢nika ©¥=3,5-10,0 cm, s tim §to su oni
tako konstruisani da se u njih mogu po potrebi ukljuciti i odgovarajuce celije.

4. KONSOLIDOVANI NEDRENIRANI ILI
»CU“ OPIT TRIAKSIJALNE KOMPRESIJE

Nedrenirani opiti sa konsolidacijom, nazvani ,,CU* opiti (consolidated and
undrained tests). Opiti se vrSe sa konsolidacijom uz dreniranje uzorka za vreme
primene svestranog pritiska sve dok se pritisak porne vode ne izjednaci u celom
uzorku, §to traje nekoliko ¢asova, u zavisnosti od vrste tla.

Ovi opiti se naj¢esée primenjuju, jer najvise odgovaraju naponskom stanju
u prirodnom tlu. Vrse se za koherentna i nekoherentna tla.

Opit se sprovodi na prirodno zasi¢enim uzorcima ili na uzorcima koji se
zasicuju vodom pre opterecenja. Meri se porni pritisak i mogu se odrediti
parametri smicuce ¢vrstoce za efektivne napone.

Opit se izvodi tako da se u prvoj fazi omogucava dreniranje i promena
zapremine na racun istisnute vode iz uzorka koja se meri u bireti pri otvorenom
ventilu i zatvorenom ventilu. Pri tome se meri promena zapremine u funkciji
vremena 1 registruje se proces konsolidacije. Nakon zavrSetka primarne
konsolidacije u drugoj fazi se nanosi aksijalni pritisak kontrolisanom brzinom i
meri se promena pornih pritisaka u funkciji aksijalne deformacije.
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Problem nepotpunog zasi¢enja i tacnosti merenja pornih pritisaka se u
odredenim okolnostima moze resiti dopunskim zasi¢enjem i primenom sistema
povratnog hidrostati¢kog pritiska koji se preko porozne plo¢e nanosi u uzorak
uz istovremeno i jednako povecanje svestranog napona u prvoj fazi opita.

Rezultati ovog opita mogu se prikazati Morovim krugovima totalnih
napona i efektivnih napona.

5. REZULTATI ISPITIVANJA | DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA

U ovom radu bi¢e prikazani rezultati dobijeni konsolidovanim nedreniranim
,,CU* opitom, koji su izvedeni na triaksijalnom aparatu firme GDS instruments, iz
Velike Britanije [11], koji se nalazi u Laboratoriji za geomehaniku Instituta za
rudarstvo i metalurgiju u Boru.

Triaksijalni automatizovani aparat je sistem za triaksijalno testiranje
zasnovan na optere¢enju. Sistem je konfigurisan izborom iz niza ramova
opterecenja, triaksijalne ¢elije, kontrolera pritiska i softvera. Korisnik moze sam
da izabere okvir opterecenja, kontrolere pritiska, i triaksijalnu celiju. Softver
direktno kontrolise c¢eliju i1 povratni pritisak, kao i brzinu testiranja za
upravljanje svim prikupljenim podacima. Automatska kontrola omogucéava
stalni nastavak testova i poveéanje propusnosti testova. Aparat ima niz
standardnih podesavanja kako bi pomogao korisniku da identifikuje ispravnu
postavku. PodeSavanja su zasnovana na pritisku na kojem ¢e sistem raditi.

Materijali, koji su koris¢eni za triaksijalno ,,CU* ispitivanje su uzorkovani
sa tla ¢ije su karakteristike date u tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike uzoraka

Broj uzorka 1
Duzina, mm 100
Preénik, mm 50
Sadrzaj vlage, % 25,81
Nasipna jedini¢na tezina, kN/m® 19,96
Suva jedini¢na tezina, KN/m°® 15,86

Materijal se uzorkuje cilindrom, dimenzija 100 x 50 mm. Uzorak se istisne
i ugradi u gumenu membranu, koja se na krajevima pricvrséuje gumenim
prstenovima za laku plo¢u (kapu). Potom se odozgo na uzorak postavi cevcCica
sa plo¢icom za dovod vode pod pritiskom. Tako pripremljeni materijal se ugradi
u tri cilindri¢ne celije od pleksiglasa. Celije se pri¢vrste velikim zavrtnjima za
poklopac i u njih se pusti voda.
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Kada je cilindar ispunjen vodom, moZe se primeniti bo¢ni pritisak na
uzorak. Veli¢ina bo¢nog pritiska se moze podesiti prema potrebi. U ovom
slu¢aju je za prvi korak merenja primenjen boc¢ni pritisak od 50 kPa. Tokom
primene ovog pritiska, preko raCunara se mozZe ocitavati grafika zavisnosti
pornog pritiska od vremena. U ovoj fazi se moze ocitati i parametar B, koji se
odreduje merenjem pritiska porne vode Au za razliite priraStaje svestranog
pritiska Aoz u Celiji triaksijalnog aparata. Cilj je da parametar B dostigne
vrednost oko 0,95 i tada mozemo re¢i da je uzorak zasi¢en. Ovo predstavlja
prvu fazu ,,CU* opita.

Ako je parametar B manji od 0,95 prelazi se na slede¢i korak.

To je korak u kome se ide na drugi stepen zasi¢enja. Preko uredaja, koji
sluzi za nanoSenje povratnog hidrostatiCkog pornog pritiska, nanosi se
kontrolisana veli¢ina hidrostatickog pritiska u unutrasnjosti uzorka, kako bi se
najveci deo vazduha izmedu membrane i uzorka i u porama istisnuo, a ostatak
rastvorio u pornoj vodi. Prilikom primene povratnog pornog pritiska, mora se
voditi racuna da se njegova veli¢ina bira tako da ne menja veli¢inu efektivnog
napona, §to zahteva istovremeno povecanje svestranog pritiska za istu veli¢inu.
U nasem slucaju, zadrzana je vrednost bo¢nog pritiska od 50 kPa, i aplikovan je
povratni hidrostaticki pritisak od 30 kPa. Ovaj korak se primenjuje sve dotle
dok se vrednost pornog pritiska ne ustali odnosno smanji. Vrednost pornog
pritiska mozemo ocitati tokom samog procesa na dijagramu vreme-porni
pritisak.

Ako i nakon ovog koraka zasi¢enje uzorka nije potpuno, potrebno je
ponovo primeniti samo boc¢ni pritisak na sam uzorak. Iskljucuje se vod sa
povratnim pritiskom, a na uzorak se nanosi ve¢i bo¢ni pritisak. U naSem
slucaju, boéni pritisak je povecan na 100 kPa. Tokom procesa se proverava
vrednost parametra B. Ako parametar B dostigne vrednost 0,95 prekidamo ovaj
korak i nastavljamo sa ogledom. U slucaju da parametar B nije dostigao Zeljenu
vrednost, potrebno je ponoviti drugi korak zasi¢enja uzorka, uz primenu
hidrostatickog pritiska u unutrasnjosti uzorka.

Kada parametar B dostigne zeljenu vrednost, znaci da je proces zasicenja
zavrSen 1 da se moze pre¢i na proces konsolidacije. U procesu konsolidacije
povecava se Celijski pritisak. U ovom koraku dolazi do smanjenja zapremine
uzorka, §to mozemo ocitati na dijagramu promene zapremine u jedinici
vremena.
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Nakon zavrSetka procesa konsolidacije i pre pocetka nanoSenja aksijalnog
optereéenja, otvara se ventil, kako bi se merio porni pritisak tokom
deformisanja do loma.

Princip nanoSenja aksijalnog opterecenja je sledeci:

Uz pomo¢ numerickog selektora koji se nalazi na prednjoj ploci, podesava
se pocetna brzina (mm/min) u skladu sa vrstom ispitivanja koja ¢e se obaviti.
Prema izabranoj brzini, mikroprocesor prenosi impulse koji aktiviraju
elektronsku ploc€u, i obezbeduju konstantno kretanje pokretne poprecne grede.
Nanosenje opterecenja ide sve dotle dok se na uzorku ne registruju deformacije
loma uzorka.

Za kompletan opit se najc¢eSce ispituju najmanje 3 uzorka sa razli¢itim
veli¢inama svestranih (bo¢nih) pritisaka o3 u ¢eliji. U sustini, prvi uzorak se
izlaze najmanjim usvojenim naponima, drugi sa najmanje dvostrukom
veli¢inom pritiska primenjenim na prvom uzorku, tre¢i sa najmanje dvostrukom
veli¢inom pritiska upotrebljenim za drugi uzorak.

Graficki prikazi dobijenih rezultata triaksijalnog opita za uzorak 1
prikazani su na slikama od 4 do 6.

TRIAKSIJALNI OPIT - EFEKTIVNO NAPREZANJE
FAZA 2 - TZOTROPNA KONSOLIDACIJA

Lokacija: XXX | Broj uzorka: 1,3
Referenca posla: metro_ Dubinawzorka: %X . m
Referenca budotine: XXX

E 2

2

4

&

2 .

£

‘ Ug}? Osnovno vreme (min)

Sl. 4. Graficki prikaz rezultata triaksijalnog opita - izotropna
konsolidacija za uzorak 1
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TRIAKSIJALNI OPIT - EFEKTIVNO NAPREZANJE
FAZA 3 — NEDRENIRANO MONOTONO SMICANJE U KOMPRESIJI

Lokacija: XXX Broj uzorka: 1,3

Referenca posla: metro Dubina uzorka: XXX m

Referenca buSotine: XXX

Korektivni devijator napona (kPa)

2 - 6 8 10 12 14

g@ Aks1jalno naprezanje (%)

=]
b

is

&0

Promena pritiska u porama (kPa)

0 2 g 5 8 10 12 14

g% Aksijalno naprezanje (%)

Sl. 5. Graficki prikaz rezultata triaksijalnog opita - nedrenirano
monotono smicanje u kompresiji za uzorak 1
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TRIAKSIJALNI OPIT - EFEKTIVNO NAPREZANJE

MOROVI KRUGOVI

Lokacija: XXX Broj uzorka: 03

Referenca posla: metro Dubina uzorka: XXX m
Referenca buSotine: XXX
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Sl. 6. Graficki prikaz rezultata triaksijalnog opita — Morovi krugovi za uzorak 1

Kod procesa konsolidacije dolazi do promene zapremine u vremenu. Na
uzorak deluju bo¢ni pritisci i smanjuju mu zapreminu odnosno vr$e njegovo
sabijanje. Onog trenutka kada se uzorak prilagodio i viSe ne reaguje na
delovanje bo¢nih pritisaka, znac¢i da je doslo do konsolidacije. Na slici 4 je
prikazana promena zapremine u vremenu. Dolazi do promene zapremine u
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vremenu zbog delovanja boc¢nih pritisaka. Kada se uzorak prilagodio bo¢nim
pritiscima linija pocinje da bude ravna $to znaci da je doslo do konsolidacije. Na
slici 4 su prikazana dva probna tela Test 1 i Test 2.

Nakon procesa konsoldicaje sledi proces loma i o tome govori graficki
prikaz na slici 5. Na uzorak se deluje i bo¢no i aksijalno. To znac¢i da uzorak
pocinje da se stiska, i na taj nacin se vrsi i njegovo smicanje. Na prvom delu
grafika na slici 5 imamo korektivni devijator napona i aksijalno naprezanje.
Korektivni devijator napona predstavlja razliku izmedu bocnih pritisaka 1
aksijalnog napona. Aksijalno naprezanje predstavlja sabijanje uzorka, odnosno
koliko je njegovo smanjenje. Grafik pokazuje koliko je uzorak sabijen dok nije
pukao. Napon raste, a samim tim raste i aksijalno pomeranje i smanjuje se
visina uzorka. Onog trenutka kada se linija ispravi uzorak se polomio. Na dalje
bi linija opadala.

Drugi deo grafika je promena pornog pritiska i aksijalno pomeranje. Porni
pritisak predstavlja otpor vode prilikom pritiskanja uzorka. Dok se pritiska
uzorak, voda vr$i otpor i §to je pritisak ve¢i samim tim i porni pritisak je veci.
Kada uzorak krene da se lomi linija po¢inje da pada, a voda u uzorku napusta
sam uzorak. Voda je napustila uzorak, posto je doslo do loma i posto je brzina
nanosenja opterecenja veca.

Na slici 5 su prikazana dva probna tela Test 1 i Test 2.

I na kraju, grafik prikazan na slici 6 (Morovi krugovi) predstavlja krajnji
rezultat ispitivanja. On nam je potreban radi nalazenja kohezije i ugla
unutrasnjeg trenja. Isprekidani krugovi oznacavaju efektivne napone, odnosno
napone koje primi sam uzorak bez vode. Puni krugovi oznaavaju totalne
napone odnosno napone koje primi uzorak sa pornim pritiskom, Au. Ugao
unutras$njeg trenja je ugao koji zaklapa tangenta sa x osom. A kohezija se
oCitava na y osi i ona se nalazi u tacki dodirivanja tangente i y 0Se.

Na osnovu izvrSenog ispitivanja i prikazanih grafika, dobijeno je da za
uzorak 1, kohezija iznosi 82,4 kPa, a ugao unutras$njeg trenja je 32,1 stepen, $to
ukazuje da je uzorak 1 kompaktniji i tvrdi, odnosno dobijeni rezultati nam
ukazuju da se radi o laporovitom uzorku. Sto je veéa vrednost kohezije to je
materijal ¢vrséi 1 kompaktniji. Samim tim je i sila loma veca.

6. ZAKLJUCAK

Triaksijalni opit je najprecizniji opit za odredivanje unutrasnjeg otpora tla
(kohezije 1 ugla unutrasnjeg trenja). Ova vrsta opita (,,CU*) se najceSce
primenjuje, jer najvise odgovara naponskom stanju u prirodnom tlu. Vrse se na
koherentnom i nekoherentnom tlu. Posto nedrenirani opiti sa konsolidacijom uz
merenje pritiska porne vode daje prakticno iste rezultate kao i ostale vrste
triaksijskih opita, ovaj opit se i najceSce primenjuje.
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Smicuca ¢vrstoca tla se ispituje radi izgradnje objekata Cije je opterecenje
vece nego obicno. Narocito je bitna za ispitivanje kada postoji promena boc¢nih
pritisaka po dubini. Kod izgradnje privrednih i stambenih objekata, brana,
nasipa, metroa, ,,CU“ opiti se najée$¢e primenjuju, jer najvise odgovaraju
naponskom stanju u prirodnom tlu.

Kod ovih ispitivanja uzorak se stavlja u celiju triaksijalnog aparata,
optereCuje pritiskom sa svih strana, a zatim se opterecuje povecanjem
aksijalnog napona do loma, pri ¢emu su radijalni naponi konstantni. U toku
opita pod raznim uslovima registruju se naponi i deformacije uzorka i na
osnovu dobijenih podataka izracunava se ¢vrstoca tla pri pritisku.

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja, zakljuCuje se da je ispitivani uzorak
vise laporovit, da ima visoke vrednosti kohezije i ugao unutrasnjeg trenja.
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Oblast: Rudarstvo i zastita Zivotne sredine

UNAPREDENJE ZASTITE ZIVOTNE SREDINE U
OKOLINI RUDNIKA AUTOMATIZACIJOM MONITORINGA
KVALITETA TEKUCE VODE

IMPROVEMENT OF THE ENVIRONMENTAL PROTECTION IN
THE MINE AREA BY THE MONITORING AUTOMATIZATION
OF THE FLOWING WATER QUALITY

Krsta Bréié¢

Industrijski sistemi automatskog upravljanja — ISAU, Beograd
E-mail: krsta.brcic@gmail.com

lzvod

Zastita Zivotne sredine i obnovijivi izvori energije su prioritet svih investicija Sirom sveta. Sistemi
za pracenje parametara zivotne sredine opremljeni su razmim senzorima, uredajima, mrezama i
softverom za prikupljanje, obradu, pracenje i prikaz podataka o parametrima Zivotne sredine. U tom
smislu, u ovom radu se razmatra automatizacija pracenja kvaliteta vode reke na podrucju rudnika
bakra ,, Cukaru Peki* u Srbiji. Za sada se kvalitet vodotoka u podrucju prati uzimanjem uzoraka vode i
analizom u nadleznoj laboratoriji. Automatizacija bi visestruko poboljSala kvalitet praéenja. Pri tome
se mogu korisiti znatno jeftiniji ("low cost") uredaji. Ovi uredaji su jefiiniji, a njihov kvalitet je za
konkretnu primenu u potpunosti na nivou onih koji se na trzistu nude kao komercijalni. Problem je
ukratko razmatran i u pogledu troskova i benefita.

Kljuéne redi: oblast rudnika, zastita Zivotne sredine, parametri, merenje, senzori, automatizacija,
telekomunikacione mreze

Abstract

The environmental protection and renewable energy sources are the priority of all
investments around the world. The environmental monitoring systems are equipped with various
sensors, devices, networks and software to collect, process, monitor and display data on the
environmental parameters. In that sense, this paper discusses the automation of river water
quality monitoring in the area of the "Cukaru Peki" copper mine in Serbia. Until now, the water
quality in the area is being monitored by taking and analyzing the water samples in the competent
laboratory. The automation would improve the quality of monitoring multiple times. At the same
time, the significantly cheaper ("low cost") devices can be used. These devices are cheaper and
their quality is for a specific application completely at the level of those offered on the market as
commercial pnes. The problem is briefly considered in terms of costs and benefits.

Keywords: mine area, environmental protection, parameters, measurement, sensors, automation,
telecommunication networks
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1. UvOD

Brzi napredak u tehnoloskim inovacijama, ukljucujuc¢i automatizaciju,
digitalizaciju i energetsku efikasnost, sustinski menjaju nacin na koji rudarski
sektor funkcioniSe. Sve se to primenjuje i na zastitu zivotne sredine u okolini
rudnika. Rudnici su inace veliki zagadivaci zivotne sredine, kako vazduha tako 1
vode i zemljiSta. Ne samo otvorene ve¢ i podzemne eksploatacije izazivaju stres
koji ima za posledicu i promene na terenu. Sve to namece neophodnost da se
prate i analiziraju parametri Zivotne sredine u okolini rudnika [1].

Pri eksploataciji rudnih resursa i preradi rude stvaraju se gomile otpada,
jalovine, ¢vrstog otpada i drugo, tako da na terenu nastaju znacajne promene.
To pogada poljoprivredno zemljiste i oStecuje okruzenje za uzgoj useva — $to
utice na prihode od poljoprivrede i na socijalne uslove. Sledi da je ekonomski
prosperitet na osnovu eksploatacije rudnog bogatstva u suprotnosti sa
odrzavanjem zivotne sredine. U svetu se to razmatra kao problem koji treba
hitno resiti. Da bi se to ostvarilo, neophodno je pratiti Stetni uticaj na Zivotnu
sredinu merenjem emisije i akumulacije Stetnih materija u vazduhu, vodi i tlu.
Danas se u celom svetu investira u zastitu zivotne sredine i obnovljive izvore
energije. Sistemi za pracenje parametara zivotne sredine se opremaju naprednim
senzorima, uredajima, mreZzama i softverom za prikupljanje, obradu, pracenje i
prikaz podataka o parametrima zivotne sredine.

U ovom radu se, u smislu napred navedenog, razmatra automatizacija
pracenja kvaliteta vodenog toka reke u podruju rudnika bakra ,,Cukaru Peki“ u
Srbiji. Za sada se pracenje kvaliteta vodenog toka vrsi uzorkovanjem vode i
analizom koja se vr$i u nadleznoj laboratoriji. Automatizacijom bi se kvalitet
monitoringa viSestruko unapredio. U svetu se za unapredenje monitoringa
parametara zivotne sredine razmatraju reSenja primenom znatno jeftinijih
uredaja (,,low cost™) u odnosu na klasi¢ne. Ovi uredaji su za konkretnu primenu
i uslove eksploatacije u potpunosti na nivou klasi¢nih po kvalitetu, a cena im je
znatno niza. Klasi¢ni senzori za monitoring parametara Zivotne sredine imaju
viSe opcija, koje u sustini nisu neophodne za konkretnu primenu. Klasiéni
uredaji se isporucuju kalibrisani, imaju mogucnost samocis¢enja i nesto duzi
vek trajanja u odnosu ,,Jow cost™ senzore.

U vezi monitoriga kvaliteta vazduha na podru¢ju grada Bora kori$¢enjem
,low cost“ senzora objavljeno je vise radova, tako da ovaj rad prestavlja ne
samo razmatranje unapredenja monitoringa kvaliteta vodenog toka reke, ve¢
tezi da doprinese ukupnom unapredenju monitoriga zivotne sredine u okolini
rudnika uopste. Posebno ako se pri akviziciji rezultata merenja koristi ,,Trigger
mod“ (merenje okidanjem) i druge tehnike za optimalno iskori$¢avanje
kapaciteta uredaja i kapaciteta raspolozive komunikacione mreze.

Pored nabrojanog, bitno je ista¢i da za monitoring zivotne sredine u okolini
rudnika treba da je prvenstveno zainteresovana lokalna zajednica. lako
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korporacija promovise korporativnu odgovornost u vezi zastite zivotne sredine,
ipak trka za profitom i zastita zivotne sredine su dva suceljana subjekta.

2. MATERIJAL | METODA ISTRAZIVANJA

Parametri zivotne sredine u okolini rudnika su potencijalno izlozeni uticaju
koji nastaje aktivnostima rudnika. Ovde su kori$¢eni podaci i iskustva izlozeni u
proucenoj literaturi, struénim i nau¢nim publikacijama objavljenih u svetu i kod
nas, a odnose se na osnovne informacije o senzorima koji se koriste za
monitoring parametara Zzivotne sredine u okolini rudnika. Deo proucene
literature, koji je smatran reprezentativnim, naveden je u spisku literature ovog
rada. Sumirani su i sistematizovani rezultati istrazivanja, sa prakticnom
primenom na konkretnom primeru.

Uticaj na zivotnu sredinu pri koriSenju prirodnih resursa je ve¢ davno
uocen. Tako je nastala i knjiga ,,Granice rasta“, koju je izdao Rimski klub, tako
nazvan skup od sedamdesetak naucnika iz 25 zemalja sveta [2]. Ovom knjigom
se htelo ukazati u kojoj ¢e meri do 2100. godine biti negativne posledice po
zivotnu sredinu. Procena je izvedena na osnovu tendencija koje su ostvarene u
periodu od 1900. do 1970. godine. Zakljuceno je da eksploatacija mineralnih
resursa ima izuzetan znac¢aj u ekonomskom razvoju kao rezultat njihovog
koriS¢enja za energiju tako i za industrijske sirovine, ali da to ima i veliki uticaj
na zivotnu sredinu. To je potvrdeno i podacima iz brojnih publikacija [3] koje
su objavljene.

U svetu je do sada objavljen veliki broj studija, koje se odnose na praéenje
i zaStitu zivotne sredine, kao i o sistemima za pradenje parametara Zivotne
sredine. To se moze potvrditi i na¢i u bazi podataka Web of Science™ Core
Collection dostupnih preko interneta, $to je u ovom c¢lanku uzeto za pristup
izvoru materijala.

Takode, brzo su razvijeni i razli€iti senzori, uredaji i sistemi za pracenje
parametara zivotne sredine. Brojne studije i analize su pokazale, da nove
sisteme i reSenja za pracenje parametara zivotne sredine u okolini rudnika,
pored niske cene kapitalnih investicija, odlikuje i niZza cena koriS¢enja i
odrzavanja, a i fleksibilnost. Sistemi na bazi ,Jlow cost* uredaja su posebno
jeftiniji od komercijalnih, s tim §to pri njhovom uvodenju i instaliranju sam
korisnik sastavlja konfiguraciju senzora, bira komunikacionu mrezu i odreduje
druge detalje, a za verifikaciju angazuje nadleznu laboratoriju. Za klasicna,
odnosno komercijalna reSenja sve to radi isporucilac istih. Sistem za monitoring
na bazi jeftinih senzora u potpunosti zadovoljava industrijske potrebe i u tom
pogledu ovi uredaji ne zaostaju u odnosu na karakteristike konvencionalnih,
odnosno, komercijanih sistema. Razlika je u tome Sto o redovnoj proveri i
verifikaciji tacnosti jeftinijih senzora brine korisnik sistema, odnosno, brinu
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zaiteresovane strane, u skladu sa relevantnim standardima i propisima, kao i o
samom projektovanju i kompletnoj instalaciji.

Rudarska kompanija obi¢no ima i svoju sluzbu tehni¢kog odrZavanja
uredaja i postrojenja ili ima ugovor sa nekim preduze¢em koje se time bavi,
tako da te poslove moze da realizuje kao deo odrzavanja, odnosno unapredenja
procesa proizvodnje, koje se izvodi pri redovnom periodicnom remontu
postrojenja.

Za monitoring zivotne sredine u okolini rudnika postavljaju se merne
stanice (¢vorovi) koje imaju merne sonde sa visSe senzora, racunarske module,
data logere, telekomunikacione module i solarne panele za napajanje uredaja
elektri¢cnom energijom [4]. Savremene uredaje ove vrste odlikuje pouzdanost,
taCnost, mala potroSnja energije, male dimenzije modula, mogucénost
programiranja, jednostavno povezivanje, jednostavno kori$éenje i robustnost.

Ovde ¢emo razmatrati primenu jeftinih senzora, odnosno reSenja povoljnih
cena, 1 automatizaciju sistema za pracenje kvaliteta zivotne sredine u okolini
rudnika bakra ,,Cukaru Peki“ (slika 1), a koje se odnosi na vodotok na podruéju
rudnika. Rudnik se nalazi na 5 do 6 km juzno od Bora [5], a na podrucju
rudnika proti¢e Brestovacka reka. Reka je u planinskom delu duZzine 5 km, a u
preostalom toku do ulivanja u Crni Timok 10 km.

Sl. 1. Okolina rudnika ,, Cukaru Peki“

Mnoge su studije u svetu radene u vezi Stetnih materija koje nastaju
rudarskom proizvodnjom i uti¢u na zivotnu sredinu [6]. U tom smislu su radene
i analize rizika od zagadenja otpadnom vodom i drugim Stetnim materijama
koje potiéu od rudnika bakra ,,Cukaru Peki [7]. Monitoringom kvaliteta
vodenog toka izbegao bi se u prvom redu rizik od kontaminacije kako vodenog
toka tako i okoline Stetnim materijama industrijskog porekla. Razmatran je
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sadrzaj i tehnika merenja, prikupljanja, obrade, prenosa i prikaza podataka 0
kvalitetu vodenog toka, na osnovu podataka publikovanih studija, analiza,
¢lanaka i konkretnih izvestaja.
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Sl. 2. Dijagram troskova

Procenu ekonomskog efekta automatizacije monitoringa Zivotne sredine
mozemo izvesti na osnovu dijagrama prikazanog na slici 2. Na dijagramu su
prikazani troSkovi kapitalnih investicija sa troSkovima upotrebe za jedan
konkretan sistem od 37 mernih senzora sa manuelnim prikupljanjem podataka,
troskovima kapitalnih ulaganja i troSkovima upotrebe mernog senzora kada je
automatizovan [8]. Na samom pocetku troskove Cine kapitalne investicije, a
tokom eksploatacije imamo troSkove koriS¢enja i odrzavanja. Vidi se da su
troskovi investiranja u automatizovani sistem veci, ali su troSkovi eksploatacije
znatno niZi, te automatizacija vrlo brzo pokazuje svoju isplativost. Podaci su iz
perioda kada je automatizacija monitoringa parametara Zivotne sredine bila na
pocetku razvoja. Danas su ti troS§kovi znatno nizi, ali je relativni odnos troskova
skoro isti.

3. 1ZBOR SENZORA, MERNA SREDSTVA | SISTEMI

Rudarski otpad i flotaciona jalovina na otvorenom prostoru izloZeni su
atmosferi 1 atmosferskim padavinama, i tako Stetne materije dospevaju u prostor
oko rudnika. Kada nastanu atmosferski uslovi ili oStecenja na instalacijama,
onda visok sadrzaj teskih metala u svim oblicima i moze dospeti u Zivotnu
sredinu u okolini rudnika. Godinama su razvijane i pobolj$avane metode za
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pouzdano merenje parametara zivotne sredine [9], o ¢emu su uradena brojna
istrazivanja i postoji obimna literatura i podaci. U tom smislu, bitno je istaci dati
problem, jer se tokom razvoja stalno menjaju prednosti jedne od druge tehnike
merenja i koriS¢enja fizicko-hemijskih efekata supstanci u Zivotnoj sredini cije
se prisustvo i koncentracije mere. Danas sigurne, jeftine i efikasne metode
akvizicije podataka Cine da sistemi za praCenje parametara zivotne sredine
imaju veliki potencijal u pracenju i istrazivanju rudarskih aktivnosti, koje su
bitne za monitoring parametara zivotne sredine u okolini rudnika [10], slika 3.

Sistemi za pracenje parametara Zivotne sredine opremljeni su razli¢itim
senzorima, hardverom 1 softverom obezbeduju¢i efikasan nacin da se
kontinuirano prate parametri Zivotne sredine i vrSi prevencija rizika pri
eksploataciji prirodnih resursa, a moguce je planiranje rekultivacije zemljista.

Za odredivanje sadrzaja neke odredene supstance u medijumu koji se
analizira koristi se fizicko-hemijsko svojstvo te supstance koje je najizrazanije
i pogodno da je senzor detektuje (opticko, elektrooptic¢ko, itd.), prikazano u
tabeli 1.

Tabela 1. Detekcija senzora

Princip Karakteristike Radni uslovi

Opticki Merni opseg Temperature
Elektroopticki Rezolucija Vlaznost
Elektroliticki Osetljivost Mehanicko delovanje
Elektrohemijski Tacénost Prskajuca voda
Bioelektrohemijski Preciznost Potapanje

Mikrotalasni Merna neodredenost

Dakle, koristi se svojstvo koje najbolje determini$e koncentraciju tragova
supstance u medijumu koji se analizira i pretvara u elektri¢ni signal. Pri tome,
moraju biti obezbedeni i svi metroloski uslovi: verodostojnost merenja,
osetljivost, merni opseg, rezolucija, i dr. Zatim, bitno je da senzor ima, kao i svi
uredaji u sistemu, kratko vreme odziva i da fukcioniSe u uslovima radne sredine.
Detektorski deo senzora mora da ima adekvatnu interkonekciju sa medijumom
koji se analizira. Pri tome je veoma bitna geometrija prostora (komore) u kome
je interakcija, kao i da stanje tog medijuma ne bude promenjeno do odgovora
(potpune reakcije) senzora, tj. do dobijanja rezultata merenja. Medutim, vreme
odgovora senzora mora da prati dinamiku promena u meri da se moze govoriti 0
kontinualnom merenju. U tom smislu, konstrukciju senzora, tj. sonde sa
senzorima za detekciju 1 merenje koncentracije teSkih metala u vodi mozemo
prikazati skicom kao na slici 3.
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SI. 3. Model merne sonde sa senzorom

Razvoj senzora je izuzetno dinamican, tako da elementi detektora u svakoj
novoj generaciji se usavrsavaju na bazi novih materijala i nanotehnologija Sto je
i razlog analize koja je prethodila. Merni signal je izuzetno niskog intenziteta u
prvoj fazi, te je potrebno da se kondicionira, tj. da se pojaca do intenziteta
pogodnog za dalju obradu — procesiranje. Nakon obrade signal moze biti
analogni u nekom od standarnih formata (4 do 20 mA, 1 do 5 V, i dr.) i/ili u
nekom od digitalnih formata. Prema vrsti i obliku izlaznog signala je izveden
prikljucak ili kabl odredene duzine za povezivanje sa elektronskim sklopom
(uredajem) merne stanice.

Vise senzora za detekciju koncentracije razliCitih supstanci u medijumu
koji se analizira mogu biti sastavljeni kao jedan modul — merna sonda
(multisensory probe). Sve napredniji senzori Koriste sve manje energije za
napajanje. Izlazni signal senzora se do mernog uredaja prenosi zi¢no, a ako
senzori imaju sopstveno napajanje, onda je prenos obi¢no bezi¢no (WiFi).
Merni  uredaj sadrzi odgovaraju¢i interfejs, racunarsku jedinicu
(mikrokontroler), memoriju (izvedena kao podrska obradi signala i/ili
memorisanje podataka — dataloger) i telekomunikacioni modul (slika 4).

—
——— Mikro- Telekomunikacioni
— kontroler modul
. I

Senzori Memorija

Sl. 4. Merni uredaj za vise senzora

Za monitoring parametara Zivotne sredine u realnom vremenu, bitno je da
senzori pored metroloskih zahteva zadovolje i vreme odziva, broj merenja u
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jedinici vremena, potroSnju, zivotni vek uredaja, troSkove instaliranja,
koriS¢enja i odrzavanja, kao i pogodnost za integraciju u postojeci sistem.
Dinamika razvoja posebnih oblasti koje se primenjuju je evidentna [11], i to ne
samo prema stru¢nim i naucnim publikacijama koja se objavljuju, ve¢ i prema
ponudi na trzistu (Libelium, Metler Toledo, Endress+Hauser, i dr.) [12,13],
slike 51 6.

SI. 5. Merna stanica Libelium Sl. 6. ARDUINO GSM/GPRS telekomu-
nikacioni modul

Na slici 7 je merna sonda sa Cetiri senzora za merenje parametara kvaliteta
vode. Unapredenja na bazi nano tehnologija omogucavaju da su elektrode
minijaturne i da su senzori visokih metroloskih karakteristika [14], na cemu se
radi ve¢ vise godina [15].

Sl. 7. Merna sonda sa cetiri senzora

Za merenja u realnom vremenu na licu mesta klju¢no je da senzori imaju
relativno kratko vreme odziva, kako bi se merenje moglo smatrati kontinualnim,
tj. da merenja verodostojno pokazuju promene vrednosti parametara koji se
prate.

4. AUTOMTIZACIJA MONITORINGA

Klasi¢ni sistem monitoringa kvaliteta povrSinske vode podrazumeva:
planiranje, izdavanje naloga za analizu, uzimanje uzoraka, odnosSenje uzorka u
laboratoriju na analizu, analizu, izradu i dostavljanje laboratorijskog izvestaja.
Uzimanje uzoraka sa lica mesta (boca/zahvat), a zatim analiza uzorka u
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laboratoriji je troskovno zahtevno (rad, transport, i dr.). To je stanje samo
»snimak‘ u trenutku uzimanja uzorka, a vreme od trenutka uzimanja uzorka do
dobijanja rezultata analize moze biti vise dana. Osim toga, uzorak nije
reprezentativan kada nivo kontaminacije osciluje. To je nametnulo potrebu za
razvoj i primenu metoda i sredstava kojima bi se sve ovo prevazislo [16].

Razvijeni su automatizovani sistemi za monitoring parametara Zivotne
sredine u realnom vremenu, gde su senzori postavljeni na merno mesto i
povezani sa uredajem merne stanice od koje su podaci o izmerenim vrednostima
dostupni preko odabrane telekomunikacione mreze [8,17].

Kao $to je ve¢ u uvodnom delu istaknuto, okolina rudnika je izloZena
uticaju 1 riziku Stetnih materijala koji nastaju pri rudarskoj proizvodnji.
Izgradnjom mernih stanica i kori$¢enjem telekomunikacionih mreza, podaci o
parametrima kvaliteta vodenog toka mogu se uciniti dostupnim ,,online” u
realnom vremenu kako je prikazano u tabeli 2.

Tabela 2. Sema rada merne stanice

Prenos podataka sa data logera mernih stanica mogu¢ preko SMS, LAN i Wi-Fi.
Server obezbeduje upravljanje data logerima, bazom podataka, ulaznim podacima i
pristupom korisnika podacima sa mernih stanica.

Prikaz u realnom vremenu: statusa uredaja, servera, i korisnika podataka.
Upozorenje korisnika podataka i klijenta softvera na alarm.

Upravljanje podacima sa udaljenih uredaja prema korisnicima.

Centralno upravljanje bazom podataka MySQL/SQL/Orakle ili dr.

Server ‘ Klijent — korisnik podataka ‘ Prikaz - ekran Data logeri senzora

‘¢ s — Graficki prikaz i
SMS_ Gsm Networkl tabelarni prikaz.
— y:—— &

‘, varmer T2 B Proseéne vrednosti.
! ~

Grani¢ne vrednosti.
QIVF .

Alarmi i dogadaji.

Ultimate Server

Promene vrednosti parametara zivotne sredine, u opStem slucaju, nisu brze.
Zahvaljujuci tome $to se ne radi o velikim brzinama obrade 1 prenosa signala to
ni telekomunikacioni deo sistema nije finansijski zahtevan, tj. moze se govoriti
da se radi o reSenjima nizih cena (,,Jow cost*).

Pored ostalih i Android je, kao i drugi operativni sistemi, postao veoma
popularan. Zahvaljuju¢i tome mnoge kompanije koriste mobilne telefone za
raznovrsne primene pa i za monitoring parametara zivotne sredine. Tako
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mozemo imati podatke o zagadiva¢ima i indeksu kvaliteta vazduha, vode i
zemljiSta na mobilnom telefonu. Na sliCan nafin moze se organizovati
montoring vodenih tela. Nasa zemlja ima razvijenu telekomunikacionu
infrastrukturu i kapacitet iste da se to realizuje.

U nekim zemljama su za potrebe navodnjavanja, za domacinstva i
industriju instalirani autonomni sistemi monitoriga povrsinskih voda (slika 8)
[18]. Mnogi rudnici ve¢ viSe godina imaju svoje autonomne sisteme za
monitoring parametara zivotne sredine u okolini rudnika [19]. Permanentnom
kontrolom parametara kvaliteta voda dobija se uvid u stanje kvaliteta voda koje
se koriste, te se po potrebi preduzimaju i odgovaraju¢e mere u cilju ocuvanja
zivotne sredine.

/ \ I?tenvwet; _ \

_ Rgv\fg\e;cm sgori
L n
= S

~
Podrucje monitoringa

Korisnik

Sl. 8. Autonomni sistem monitoringa

U Republici Srbiji sprovodenje monitoringa zagaduju¢ih materija u
vodama je regulisan Zakonom o vodama (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 30/10,
93/12) i doneta je Uredba o grani¢nim vrednostima emisije zagadujuc¢ih materija
u vodi i rokovima za njihovo dostizanje (,,Sluzbeni glasnik RS, br. 67/11,
48/12, 1/16).

Redovni monitoring parametara kvaliteta vode u podruéju rudnika
obezbeduje da se blagovremeno elimini$u rizici i svi eventualni nedostaci
nastali tokom izgradnje i eksploatacije rudnicke infrastrukture [7]. Zahvaljujuéi
dinamici fenomena Zivotne sredine koja ne zahteva velike brzine obrade, velike
koli¢ine podataka, razvijene su hardverske i softverske niskobudzetne platforme
(ZigBee, Arduino, i dr.). Izradeni su i u primeni su odgovarajuci standardi. Ove
mreze nisu predvidene za brzi prenos velike koli¢ine informacija, ali se efikasno
koriste kao po ceni pogodna reSenja u mreZma za povezivanje senzora
namenjenih za monitoring parametara zivotne sredine.

Za merenje parametara zivotne sredine je bitan i interval merenja, odnosno,
ucestanost uzorkovanja. Empirijski i teorijski proracuni su pokazali da efekat
usrednjavanja vremena uzorkovanja zanemaruju kratkotrajne fluktuacije u
koncentracijama zagadivada. Duzim vremenskim periodom uzorkovanja
zanemaruje se fluktuacija izmerenih vrednosti. Kraci period uzorkovanja daje
previse fine detalje koji nisu neophodni za bioloski model okoline, odnosno,
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zivotne sredine, a opterecuju se komunikacioni kanali, kao i kapacitet i
memorija racunarskih jedinica i modula.

Period uzorkovanja moze biti odabran probabilisticki ili na osnovu procene
proracunom [20].  Uzorkovanje zasnovanog na zakonima verovatnoce
podrazumeva primenu teorije statistike, ukljucuju¢i slucajni odabir jedinica
uzorkovanja. Pri tome se statisticki zakljucci izvode iz podataka dobijenih iz
jedinica uzorkovanja. Odabir perioda uzorkovanja nha osnovu procene
podrazumeva izbor na osnovu svojstva parametra koji se meri, odnosno, na
osnovu profesionalne procene. Vrednosti parametara Zivotne sredine i njihova
periodi¢nost jesu slucajne veli¢ina x = N(X,5). Za pokazivanje znacaja

2
Lt

vremena uzorkovanja t; za neku periodi¢nu pojavu x = X sin (t ) mozemo

p
posmatrati odnos standardne geometrijske devijacije sZ periodi¢no uzetih

vrednosti (semplova) parametara pri monitoringu i standardne geometrijske
devijacije o2 fluktuacije vrednosti parametara koji se prate (originala) [21]
prema formuli:

2 2
s6 1 (‘_v) _ 2r
il v 1—cos tp ts (1)
gde je:
s& — standardna geometrijska devijacija vrednosti periodiéno uzetih
vrednosti

ts — vreme uzorkovanja
o¢ — standardna geometrijska devijacija

U statistickom smislu reSenje je zadovoljavajuce, ako statisticki parametri
uzoraka merenja ne odstupaju znacajno od statsti¢ih parametara originala.

Za ilustraciju je na slici 9 prikazan primer merenja mutno¢e vode koja u
nekim trenucima ima povecanu zamucenost, §to je manifestacija ukupnog
sadrzaja suspedovanih Cestica i rastvorenih materija u vodi. Na prvom
dijagramu je prikazano kontinualno merenje, a na drugom dijagramu su uzorci
merenja koji se uzimaju svakih 12 minuta. U statistickom smislu nema znacajne
razlike standardne devijacije prikazanih podataka na prvom i na drugom
dijagramu. Za vrednosti kontinualnog merenja u izuzetho malim koracima
izraCunata standardna drvijacija je o= 6,02 NTU, a za uzorke merenja os=12min)
= 6,01NTU. Dakle, razlika je zanemarljiva. Medutim, ovo moze da posluzi
samo kao orijentacioni podatak, inace se obrada podataka i analize rade prema
onome ¢emu sluze dobijeni podaci o vrednostima merenja (na primer za
bioloske modele, razne predikcije, i sl.).

Tokom poslednjih godina, uzorkovanje i pracenje parametara zivotne
sredine zasnovanih na dogadajima (kad nastupe odredeni uslovi) dobijaju
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posebnu paznju istrazivaca bezi¢nih senzorskih mreza [21]. Strategijom merenja
zasnovanog na dogadajima, prikupljaju se samo podaci od interesa i nema

obrade i prenosa nepotrebnih informacija izmedu senzora i korisnika podataka u
mreZi sistema za monitoring.

30
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Sl. 9. Dijagrami merenja mutnoée

Ovo smanjenje koli¢ine informacija koje se generise i razmenjuje, ima niz
pogodnosti ukljuc¢ujuéi smanjenje potros$nje energije, produzenje zivotnog veka
uredaja, smanjenje raCunarskog optere¢enja uredaja i manji propusni opseg
mreze.

Sistemi zasnovani na dogadajima postaju sve uobicajeniji, posebno za
distribuirano detektovanje i kontrolu u realnom vremenu. Softverska aplikacija
¢ija je funkcija zasnovana na dogadajima je ona u kojoj se promenljive stanja
azuriraju asinhrono u vremenu, na primer kada se detektuje bitan podatak ili
kasnjenja pri izraCunavanjima. Na taj nacin se moze podesiti i brzina prenosa
podataka tako da se dobije kompromis performansi sistema za monitoring i
broja prenosa u jedinici vremena. Tehnika uzorkovanja zasnovanog na
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dogadajima je pokazala dobre performanse upravljanja sistemom za monitoring.
Broj komutacija je znatno smanjen u poredenju sa tradicionalnim upravljanjem
zasnovanim na fiksnom vremenu uzorkovanja.

Ako je trenutak pojave vece koncentracije neke Stetne materije u zivotnu
sredine ne tako cCest i nepredvidiv, a i trajanje te pojave nepredvidljivo,
kontinualno merenje nepotrebno opetereCuje kapacitete uredaja i celokupne
mreze. Time bi se nepotrebno troSila energija, aktivirala obrada signala i
zauzimala memorija racunarskih jedinica, a i komunikacioni kanali bi bili
zauzeti bez potrebe. ReSenje problema je upravo da se merenje aktivira
»okidanjem® (Triggering of Measurements) $to je prikazano na slici 10 [21].

E
2
]
‘s > Generisanje
3 signala okidanja
=y

AD konverzija <—|
Obrada

MEMORIJA

Dalji tok podataka

Sl. 10. Princip ,, Trigger mod *

Signal ,,0kidanja“ se generiSe po nekom definisanom kriterijmu, na primer
prema mernom signalu koji dolazi od senzora. To moze biti izvedeno kako
hardverski tako i softverski. Isto tako se moze generisati i signal alarma. Signal
»okidac“ za aktiviranje merenja, tj. zapocinjenja uzorkovanja i vremenskog
intervala uzastopnih merenja moze biti generisan i na osnovu vrednosti
parametra koji se prati i/ili na osnovu promena te vrednosti, kada te vrednosti
budu prekoracile zadate nivoe, slika 11. Moze se generisati i kada je nivo
koncentracije Stetnih materija toliki da utice na degradaciju kvaliteta zivotne
sredine ili je u interesu za proucavanje uticaja na zivotnu sredinu. Ovo je najnizi
stepen generisanja signala ,,okidanja“, ina¢e oni su aktuelni za sve nivoe obrade
i prenosa podataka o parametrima Zivotne sredine dobijenih sa prostorno
rasporedenih senzora (in-situ).
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Uzorci izmerenih
vrednosti >3 NTU
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Sl. 11. Prikaz izmerenih vrednosti zamucenosti vode samo koje su iznad 3 NTU

Ukupne suspedovane Cestice i rastvorene materije u vodi manifestuju se
mutno¢om vode. Mutnoca je znacajan pokazatelj kvaliteta vode, mada nije
direktna mera sadrzaja ukupnih suspendovanih materija. Cestice od kojih potice
mutnoca vode takode mogu sadrzati materije koje su toksi¢ne, kao i rastvorljive
toksi¢ne supstance. Ako je vrednost mutnoc¢e vode vec¢a od 5 NTU moze se
smatrati da je loSeg kvaliteta i da ima $tetan uticaj na zivotnu sredinu. Izmerene
visoke vrednosti mutnoce ili promene u izmerenim vrednostima su pokazatelji
problema sa kvalitetom vode. Glavne prednosti merenja mutnoce kao indikatora
kvaliteta vode se ogledaju u tome $to je ovo merenje veoma jednostavno i
relativno jeftino i1 §to se moZe sprovoditi kontinualno. Voda se smatra da je
Cista, kada je vizuelno prozirna i bez boje, §to odgovara mutno¢i manjoj od 5
NTU. U opstem slucaju, mutno¢a moze biti posledica sadrzaja Cestica koje nisu
toksicne, ali i posledica koncentracije teskih metala i pesticida, $to uti¢e i na
alkalitet vode (pH vrednost).

Poredenja radi u smislu polazista ovog rada, kratko razmatrimo primer
pristupa pracdenju kvaliteta vode reke Pek u okolini rudnika bakra u
Majdanpeku. Trenutno se to radi na klasi¢an nacin, tako $to se uzimaju uzorci
vode, a zatim nose u laboratoriju na analizu. Prema objavljenoj publikaciji [22],
otpadna voda iz flotacije se: filtrira, zgu$njava i uvodi u taloznik, a zatim se
ponovo koristi u procesu flotiranja. Periodi¢no se ispusta u reku Pek zemljanim
kanalom. Sadrzaj $tetnih materija u vodi se meri na tri mesta: u otpadnoj vodi
neposredno posle precis¢avanja na mestu ispustanja, onda u re¢nom toku na
mestu ispred ispustanja otpadne vode u re¢ni tok i nizvodno u re¢nom toku na
odredenoj udaljenosti od mesta ulivanja otpadne vode u re¢ni tok. Uzorkovanje
je periodi¢no i uzorci se nose u laboratoriju na analizu. Sigurno ¢e ovaj sistem u
bliskoj buducnosti biti osavremenjen uvodenjem on-line monitoringa.

U podrugju rudnika ,,Cukaru Peki® proti¢e Brestovacka reka. Brestovacka
reka je otoka Borskog jezera, duzine je 24 km i uliva se u Crni Timok nizvodno
od uca Zlotske reke. Prose¢an protok je 1,21m?/s.
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Sl. 12. Sliv Crnog Timoka

Analize nisu pokazale povec¢anu zagadenost, koje bi poticale od rudnickih
otpadnih voda rudnika ,,Cukaru Peki“ [23]. Merenja se vrie na klasi¢an naéin, a
prva automatska merna stanica se nalazi u Gamzigradu na Crnom Timoku, gde
je automatskim merenjem obuhvacen samo vodostaj (slika 12, tacka 3). Ostala
merenja se tu vr$e po planu monitoringa na klasi¢an nacin, uzimanjem uzoraka i
odnosenjem u laboratoriju na analizu.

Na slici 13 je prikazana lokacija i neposredna okolina rudnika ,,Cukaru
Peki“. Ucrtana su merna mesta, gde bi se adekvatno ugradile merne sonde sa
viSe senzora sistema za monitorning kvaliteta vodotoka Brestovacke reke. Time
i kontinualnim pra¢enjem stanja stvorili bi se uslovi da se preduprede sve
eventualnosti identifikovanog rizika za izgradena postrojenja i instalacije
rudnika. U okolini rudnika ima povrSina na kojima se gaje poljoprivredne
kulture, a dalje nizvodno se nalaze male plantaze i farme koje bi tako sigurno i
bezbedno koristile vodu Brestovacke reke. Do sada sprovedena klasi¢na
merenja na tim mestima nisu pokazala povecane vrednosti koncentracije teskih
metala u vodi. Medutim, nije isklju¢eno da u toku rada rudnika dode do
neocekivanih dogadaja (kvarovi na objektima i instalacijama, jake atmosferske
padavine, i sl.) [7]. Instaliranjem sistema za automatizovani monitoring kako je
izloZzeno u ovom radu bili bi izbegnuti ti rizici i shodno tome dobili bi se 1 drugi
relevantni benefiti.
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Sl. 13. Raspored mernih mesta

Na osnovu napred izlozenih razmatranja, moze se uociti da klasi¢an pristup
monitoringa tekuce vode ima bitnih ogranicenja i to:

1.

2.

3.
4.

uzorci vode na licu mesta odrazavaju sastav vode u trenutku
uzorkovanja, ali mozda ne¢e pokazati epizodnu kontaminaciju;

problem je kada se moraju prikupiti i izdvojiti velike koli¢ine vode za
kvantifikaciju i procenu tragova zagadivaca;

nisu uvek realno izmerene koncentracije rastvorenih zagadivaca,
postupak je skup i dugo traje.

Prevazilazenje ovih ogranicenja i verodostojna slika kvaliteta vode moze se
dobiti koriS¢enjem novih pristupa i kontinualnim monitoringom parametara
kvaliteta tekuc¢e vode u okolini rudnika. To ukljucuje:

s E

senzore, uredaje za obradu, memorisanje i prenos podataka,;
adekvatna ucestalost uzorkovanja;

automatsko sekvencijalno uzorkovanje podataka;

rano upozorenje ako postoji alarmni stepen zagadenjosti; i
istrazivanje bioloskog aspekta zagadenja.

Zahvaljujuéi specificnosti u pogledu vrednosti i dinamike parametara
kvaliteta Zivotne sredine, za operativni monitoring parametara Zivotne sredine
nisu neophodni uredaji visokih performansi. Za uredaje Cije performance
obezbeduju pracenje dinamike fluktuacije parametara Zivotne sredine nije
neophodan veliki budzet. Sto se ti¢e detalja u vezi uredenja lokacije merne
tacke i konstrukcije merne sonde sa senzorima cena je posebno niza ako je
jednostavna konstrukcija interakcije sa supstancom koja se analizira i nisu
potrebni reagensi. Zatim, da merni uredaji na koje se prikljucuju senzori, imaju
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samo neophodne module za obradu, memorisanje i prenos podataka. Za testiranje,
kalibraciju i podeSavanja da na uredaju postoji prikljucak za test uredaj sa
tastaturom i displejom, odnosno sa ,,touch* monitorom ili prikljucak za laptop.

Posluzicemo se i kratkim razmatranjem problema sa aspekta analize
troskova i doprinosa. Za potpunu analizu isplativosti reSenja kao investicije i
sve doprinose (Cost Benefit Analyse — CBA) neophodno je uzeti u razmatranje
sve relevantne Cinjenice sa svih aspekata i dodeliti im rang, numericke vrednosti
ili estimacije kao:

RM = ||rl-M — vektor elemenata ,,cost funkcije® i ,,funkcije benefita*

||i=1,n
za klasi¢an monitoring
RA = ||rf ”1—1 . — vektor elemenata ,,cost funkeije” i ,,funkeije benefita“

za automatizovani monitoring
Ograni¢imo li se na elemente troskova, tj. ,,cost funkciju® C ¢iji se elementi
mogu aproksimirati prema dijagranu sa slike 2 i drugih nabrajanja, gde je T
vektor stepena ili mera uticaja, imamo:

CM=RM.TT =[] vM]-[1 t]T 2)
gde je: T =[1 t],at—vreme
CA=RATT =[rf vf]-[1 ¢ 3)

S obzirom da je ! >rM i rf « M, onda je za dovoljno veliko t:
cA<cM.

Pored toga, za monitoring parametara Zivotne sredine nisu neophodne
velike brzine obrade i prenosa podataka, pa se reSenja mogu realizovati i nizim
budzetom (upotrebom ,,low cost* uredaja i instalacija).

Ovakav sistem je moguce da se izvede za jedno podrucje kao individualno,
a uz korisc¢enje kompatibilnih telekomunikacionih uredaja i softvera, moze da se
uklju¢i u postoje¢i monitoring sistem Agencije za zaStitu zivotne sredine
Republike Srhije.

ZAKLJUCAK

Eksploatacija mineralnih sirovina ima izuzetno negativan uticaj na zivotnu
sredinu. Monitoring parametara zivotne sredine je klju¢no u preduzimanju mera
za za$titu zivotne sredine u okolini rudnika. Zahvaljuju¢i novim tehnologijama i
dostupnosti istih na trziStu, danas su povoljne moguénosti za automatizovani
,»online* monitoring parametara zZivotne sredine. Danas je brzo, tacno i jeftino
pracenje parametara kvaliteta vode reke u oblasti rudnika veoma pogodno za
kontinualnu sigurnost kvaliteta vode, posebno u podru¢jima koja imaju
ogranicen resurs voda.
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Ovaj rad je ograni¢en na automatizaciju sistema za monitoring parametara
zivotne sredine, koris¢enjem jeftinijih reSenja. Dat je pregled specifi¢nosti senzora i
bezi¢ne senzorske mreze, koje su primenljive na sisteme za pracenje parametara
zivotne sredine. Dinamika fluktuacije vrednosti parametara Zivotne sredine ne
zahteva velike brzine ocitavanja, obrade i prenosa velike koli¢ine podataka.
Zahvaljujuéi tome moguce je da se monitoring parametara zivotne sredine realizuje
senzorima i prate¢im uredajima koji imaju malu potro$nju energije, cena im je niza
1 pogodni su za pradenje parametara zivotne sredine na licu mesta u realnom
vremenu. Razvijeni su i u primeni su jeftini standardizovani telekomunikacini
moduli za prenos podataka sa vrednostima parametara zivotne sredine.

Sve prethodno nabrojano odnosi se na razmatranje unapredenja monitoringa
parametara zivotne sredine, zamenom konvencionalnog monitoringa automati-
zovanim monitoringom senzorima i prate¢im uredajima niZih cena. Za ilustraciju je
uzet konkretan primer primene na monitoring parametare tekuce vode u podrucju
rudnika.

Projektom postrojenja rudnika ,,Cukaru Peki®, ispustanje otpadne vode u
Brestovacku reku je predvideno samo u toku izvodenja radova, ali ne i u toku
normalnog odvijanja procesa proizvodnje. Medutim, rizici i neplarani dogadaji su
uvek moguc¢i. Postavljanjem mernih uredaja i koris¢enjem savremenih tehnologija
za akviziciju podataka, kako je ovde prikazano, znatno bi se unapredio monitoring
zivotne sredine u okolini rudnika ukljucujuéi blagovremene alarme i smanjenje
faktora rizika.

Koris¢enje resenja na bazi jeftinijih senzora i telekomunikacionih uredaja koji
se mogu povezati u postojeci sistem za monitoring parametara Zivotne sredine po
vaze¢im standardima i mogucnostima postoje¢ih mreza komunikacije, kako je
prikazano u ovom radu, moze obezbediti:

- Kontinualni monitoring kvaliteta teku¢e vode na podrucju rudnika.

- Rano otkrivanje moguéih neispravnosti na objektima i postrojenjima za

upravljanje otpadom i otpadnom vodom rudnika.

- Blagovremeno otklanjanje rizika po zivotnu sredinu od nastanka

havarija skladista jalovine i instalacija usled vremenskih nepogoda.

- Sprecavanje akumulacija Stetnih materija u vodi i zemljistu.

- Procena moguénosti unapredenja koris¢enja i revitalizacije zemljista u

okolini rudnika.

- Unapredenje poverenja izmedu lokalne zajednice i rudarske kompanije.

1z izloZenih razmatranja moZze se uociti da je uraden veliki broj istrazivanja
i prikaza kako u svetu tako i kod nas koja se odnose na konkretne sisteme za
monitoring parametara Zivotne sredine. Sto se ti¢e koli¢ine podataka, njihove
obrade i brzine prenosa izmedu senzora i merenih uredaja, kao i od mernih
uredaja do administratora monitoring parametara Zivotne sredine i korisnika, za
to nisu neophodne velike brzine i kapacitet obrade i prenosa. Zahvaljujuéi tome
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primena jeftinijih (,,low cost®) uredaja je sasvim zadovoljavajuca, a doneti su i
odgovarajuéi standardi.

Posebno je bitno da ovakav sistem ima moguénost uklapanja i povezivanje

u postojeéi sistem za monitoring parametara zivotne sredine iz nadleznosti
Agencije za zastitu Zivotne.
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Izvod

Subjektivni dozivijaj sredine u kojoj ljudi borave definise komfor te sredine. Elementi komfora
sredine su: kvalitet vazduha (vazdusni komfor), toploti komfor, vizuelni komfor i zvucni komfor.
Kvalitet vazduha u prostoriji u kojoj borave ljudi moZe znacajno da utice na njihovu koncentraciju, tj.
sposobnost za rad i ucenje. Merenje koncentracije CO, u prostoriji koristi se kao indikator ventilacije,
odnosno kao indikator kvaliteta vazduha u posmatranoj prostoriji. Toplotni komfor definise stanje
zadovoljstva termalnim okruZenjem. Toplotni komfor je ostvaren kada su svojstva sredine takva da
obezbeduju odavanje toplote tela u granicama ugodnosti. U ovom radu prikazan je deo rezultata
merenja kvaliteta vazduha i termalnog komfora u odabranoj kancelariji u Institutu za rudarstvo i
metalurgiju Bor u periodu od 2020. do 2022. godine. Na osnovu analize rezultata merenja utvrdeno je
da je kvalitet vazduha u posmatranoj kancelariji bio zadovoljavajuci u proseku vise od 90% radnog
vremena, a termalni komfor u proseku oko 60% radnog vremena.

Kljuéne reci: merenje, ugljen-dioksid, kvalitet vazduha, termalni komfor, low-cost sezori

Abstract

The subjective experience of the environment where people live defines the comfort of that en-
vironment. The elements of environmental comfort are the air quality, thermal comfort, visual
comfort, and sound comfort. The air quality in the room where people stay can significantly affect
their concentration, i.e., the ability to work and study. The concentration of CO, in the room is
used as an indicator of ventilation, that is, as an indicator of the air quality in the observed room.
The thermal comfort defines a state of satisfaction with the thermal environment. The thermal
comfort is achieved when the environment properties are such that they ensure the release of
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body heat within the comfortable limits. This paper presents a part of the air quality and thermal
comfort measurement results in the selected office in the Mining and Metallurgy Institute Bor
from 2020 to 2022. Based on the analysis of measurement results, it was determined that the air
quality in the selected office was satisfactory on an average of more than 90% of the working
time, and the thermal comfort on an average of about 60% of the working time.

Keywords: measurement, carbon dioxide, air quality, thermal comfort, low-cost sensors

1. UvOD

Subjektivni dozivljaj sredine u kojoj ljudi borave definiSe komfor te
sredine. Komfor sredine ¢ine: vazdusni komfor (kvalitet vazduha), toplotni
komfor, vizuelni komfor i zvu¢ni komfor.

1.1. Vazdu$ni komfor

Za oblasti u kojima nema vecih industrijskih postrojenja i gde je nizak nivo
saobracaja koncentracija CO, u spoljasnjem vazduhu obi¢no iznosi od 350 do
400 ppm [1]. U industrijskim oblastima i pored prometnih saobracajnica ove
vrednosti mogu biti i znatno viSe. Dominantan izvor CO, U prostorijama u
kojima borave ljudi je njihovo disanje [2]. Porast koncentracije CO, u prostoriji
u odnosu na nivo CO; u spoljasnjem vazduhu dobar je pokazatelj ventilacije
posmatrane prostorije. 1z tog razloga se koncentracija CO, u prostoriji koristi
kao indikator kvaliteta unutrasnjeg vazduha.

Koncentracija CO, u unutra$njem prostoru moze da varira od nekoliko
stotina do preko 1000 ppm, posebno ako se radi o prostorijama sa velikim
brojem ljudi koje u njima borave u duzem vremenskom periodu u uslovima
ogranicene ventilacije [2, 3]. Prema ASHRAE standardu [4] minimalna
vrednost potrebnog nivoa provetrenosti prostorije je 8 I/s po osobi, a
preporucena vrednost iznosi 10 1/s. Intenzitet emitovanja CO, kod prosecne
osobe znacajno zavisi od intenziteta njene fizicke aktivnosti. Smatra se da osoba
koja sedi u zatvorenom prostoru generise oko 0.3 dm*> CO, u jednoj sekundi [5].
Pri projektovanju i proceni energetskih karakteristika zgrada, kvaliteta
unutrasnjeg vazduha, osvetljenja i akustike objekata koristi se standard SRPS
EN 16798-1:2019 [6]. Prema ovom standardu kvalitet unutrasnjeg vazduha se
kategori$e na osnovu razlika izmedu unutrasnje i spoljasnje (I/0) koncentracije
CO,. Definisane su kategorije kvaliteta vazduha, prikazane u tabeli 1, pri cemu
je 11 II kategorija preporucena za $kolske zgrade i objekte za stanovanje.
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Tabela 1. Kategorije vazduha prema preporucenim I/O razilikama koncentracija CO,[5]

Odgovarajuca razlika koncentracije CO, (ppm) u
odnosu na koncentraciju u spoljasnjem vazduhu
I 550
1 800

"l 1350

v >1350

Kategorija

Merenjem koncentracija CO, u prostoriji moguée je odrediti stepen
ventilacije tog prostora. U ovom radu prikazani su rezultati merenja
koncentracija CO, u unutrasnjem vazduhu u IRM Bor u periodu od 2020. do
2022. godine. Merenje koncentracija CO, vrSeno je prenosnim monitorima
PAQMAN 2020 [7] i IC-meter [8] koji za tu namenu Koriste low-cost senzorski
modul SenseAir S8, NDIR tipa [9].

1.2. Termalni komfor

U standardu ISO 7730:2005 [5] definisani su uslovi toplotnog komfora u
toku grejne i negrejne sezone. Smatra se da je u toku grejne sezone, za
prostorije u kojima borave ljudi, najpovoljnija temperatura iz opega od 20°C do
24°C, uz relativnu vlaznost vazduha iz opsega od 30% do 70%.

U ovom radu prikazani su rezultati merenja temperature i relativne
vlaznosti vazduha u odabranoj kancelariji u IRM Bor u periodu od 2020. do
2022. godine. Merenje je vrSeno prenosnim monitorima PAQMAN 2020 i IC-
meter koji za merenje temperature i relativne vlaznosti vazduha Koriste low-
cost senzore DHT 22 [10] i SHT21 [11], respektivno.

2. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

Za merenje komfora sredine u IRM Bor odabrana je kancelarija povrSine
20 m? zapremine 60 m® sa povriinom prozora (PVC) od 4 m®. Prozori
kancelarje okrenuti su ka jugu. U periodu merenja u kancelariji je uglavnom
boravila jedna osoba, i to u periodu od 7 do 15 Casova. Vrata kancelarije su u
periodu merenja bila zatvorena. U kancelariji ne postoji klima uredaj, tako da
se provetravanje vrSi otvaranjem prozora. Tokom grejnog perioda godine
kancelarija se zagreva pomocu radijatora iz sistema centralnog grejanja. U
toku negrejne sezone uobicajeno je da se prozori drze poluotvoreni u toku
radnog vremena, dok se u grejnoj sezoni prozori otvaraju povremeno, po
potrebi. Na slici 1 prikazan je vremenski dijagram srednjih satnih
koncentracija CO, izmerenih u odabranoj kancelariji u 2020. godini.
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Sl. 1. Prikaz rezultata merenja koncentracije CO, u 2020. godini

Na slikama 2 i 3 prikazane su srednje satne koncentracije CO, izmerene u
kancelariji u toku 2021. i 2022. godine.
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Sl. 2. Prikaz rezultata merenja koncentracije CO, u 2021. godini
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Sl. 3. Prikaz rezultata merenja koncentracije CO, u 2022. godini

Na slikama 4, 5 i 6 prikazane su srednje satne vrednosti temperature i
relativne vlaznosti vazduha izmerene u kancelariji i spoljasnjem vazduhu u

periodu od 2020. do 2022. godine.
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U tabeli 2 prikazane su srednje godisnje vrednosti izmerenih parametara
kvaliteta vazduha i termalnog komfora u toku radnog vremena, kao i srednje
vrednosti za periode grejne i negrejne sezone.
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Tabela 2. Srednje vrednosti temperature, relativne viaznosti vazduha i koncentracije
CO,u kancelariji i spoljasnjem vazduhu u posmatranom vremenskom periodu
2020-2022. (RV - period radnog vremena, GS - grejna sezona, NGS - negrejna

sezona)
Period Tin T out RHin | RHout | CO,in COyin-
(°C) (°C) (%) (%) (PPM) | 400 (PPM)
2020 RV 23.9 16.3 37.4 60.0 675.8 275.8
2021 RV 24.0 13.5 38.3 63.8 882.4 482.4
2022 RV 24.8 11.6 38.2 56.9 774.2 374.2
2020 RV GS 23.2 7.9 30.8 60.8 724.8 324.8
2021 RV GS 23.3 6.8 35.8 70.9 960.3 560.3
2022 RV GS 23.9 6.6 33.8 59.3 864.2 464.2
2020 RV NGS 24.6 21.2 415 60.8 652.2 252.2
2021 RV NGS 25.0 21.6 41.4 55.2 786.7 386.7
2022 RV NGS 26.3 20.1 42.0 52.9 605.7 205.7

Da bi se utvrdilo realno stanje kvaliteta vazduha i termalnog komfora u
kancelariji izvr§ena je analiza srednje satnih vrednosti merenih parametara. Pri
analizi je usvojeno da je koncentracija CO, u ambijentalnom vazduhu
konstantna i da iznosi 400 ppm. Rezultati ove analize prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Kvalitet vazduha i termalni komfor odreden analizom srednje satnih
vrednosti temperature, relativne vlaznosti vazduha i koncentracije CO, U
kancelariji u vremenskom periodu 2020.-2022. (RV - period radnog
vremena, NGS - negrejna sezona, GS - grejna sezona)

Vremenski period Kategorija kvaliteta vazduha Zadovoljavajuéi
I Il 11l v termalni komfor
% % % % %

2020 RV 88.1 85 | 34 - 56.2

2021 RV 62.7 | 21.0 | 16.3 - 66.1

2022 RV 71.7 17.7 | 10.6 - 52.3

2020 RV NGS 57.5 32 | 17 - 35.2

2021 RV NGS 34.1 5.2 5.7 - 48.6

2022 RV NGS 37.7 27 | 25 - 34.4

2020 RV GS 30.6 53 | 1.7 - 77.2

2021 RV GS 28.6 | 15.8 | 10.6 - 80.6

2022 RV GS 340 | 150 | 8.1 - 71.1
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Na osnovu analize srednje satnhih vrednosti koncentracije CO, u 2020.
godini utvrdeno je da je kvalitet vazduha bio I kategorije u 88.1% radnog
vremena, od toga 57.5 % u negrejnoj i 30.6 % u grejnoj sezoni. Kvalitet
vazduha u 2020. godini bio Il kategorije u 8.5% radnog vremena, 3.2 % u
negrejnoj i 5.3 % u grejnoj sezoni. Kvalitet vazduha u 2020. godini bio je 11l
kategorije u 3.4 % radnog vremena, od toga 1.7 % u negrejnoj i 1.7 % u grejnoj
sezoni.

Termalni komfor u kancelariji u 2020. godini je bio odgovarajuéi (24°C >
Tin > 20°C, 70% > RH;, > 30 %) tokom 56.2% radnog vremena. Od toga u
negrejnoj sezoni termalni komfor bio je odgvarajuci u 35.2 % radnog vremena,
odnosno u 77.2 % radnog vremena u grejnoj sezoni.

Na osnovu analize srednje satnih vrednosti koncentracije CO, u 2021.
godini utvrdeno je da je kvalitet vazduha bio | kategorije u 62.7% radnog
vremena, od toga 34.1% u negrejnoj i 28.6% u grejnoj sezoni. Kvalitet vazduha
u 2021. godini bio je Il kategorije u 21 % radnog vremena, od toga 5.2% u
negrejnoj i 15.8% u grejnoj sezoni. Kvalitet vazduha u 2021. godini bio je IlI
kategorije u 16.3 % radnog vremena, od toga 5.7 % u negrejnoj i 10.6 % u
grejnoj sezoni.

Termalni komfor u 2021. godini je bio odgovarajuéi tokom 66.1% radnog
vremena. U negrejnoj sezoni termalni komfor bio je odgovarajuci u 48.6 %
radnog vremena, dok je u grejnoj sezoni bio odgovarajuci u 80.6 % radnog
vremena.

Na osnovu analize srednje sathih vrednosti koncentracije CO, u 2022.
godini kvalitet vazduha bio je | kategorije u 71.7% radnog vremena, od toga
37.7% u negrejnoj i 34% u grejnoj sezoni. Kvalitet vazduha u 2022. godini bio
Il kategorije u 17.7% radnog vremena, 2.7% u negrejnoj i 15.0% u grejnoj
sezoni. Kvalitet vazduha u 2022. godini bio Ill kategorije u 10.6% radnog
vremena, od toga 2.5% u negrejnoj i 8.1% u grejnoj sezoni.

Termalni komfor u 2022. godini je bio odgovaraju¢i tokom 52.3% radnog
vremena. U negrejnoj sezoni termalni komfor bio je odgovaraju¢i u 34.4%
radnog vremena, odnosno u 71.1% radnog vremena u grejnoj sezoni.

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 3 mozZe se utvrditi da je kvalitet
vazduha u posmatranoj kancelariji bio najbolji u 2020. godini. Razlog tome je
pandemija COVID-19 i mere koje su tokom pandemije preduzimane, pre svega
u pogledu krac¢eg boravka na radnom mestu, pojatanog provetravanja prostorija,
i svodenja kontakata medu zaposlenima na minimum.

Kvalitet vazduha u kancelariji u 2021. i 2022. godini bio je veoma slican,
pri cemu je u 2021. godini procenat kvaliteta vazduha u III kategoriji bio
najvisi, 16.3% $to je skoro 6% viSe u odnosu na procenat kvaliteta vazduha u IlI
kategoriji u 2022. godini. Takode, uocava se sezonski trend promene kvaliteta
vazduha, naime kvalitet vazduha u kancelariji je losiji u toku grejne sezone u
odnosu na negrejnu, §to se pripisuje slabijem provetravanju prostorije.
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Termalni komfor u kancelariji u posmatranom periodu je bio
zadovoljavajuéi u proseku od 52% do 66% radnog vremena. U posmatranom
periodu termalni komfor je u grejnoj sezoni bio zadovoljavajuéi u proseku od
71% do 81% radnog vremena, $to je skoro duplo viSi procenat vremena sa
zadovoljavaju¢im termalnim komforom u odnosu na negrejnu sezonu (termalni
komfor zadovoljavaju¢i od 34% do 49% radnog vremena). I u grejnoj i u
negrejnoj sezoni neodgovarajuéi termalni komfor prouzrokuje temperatura koja
prelazi preporu¢enih 24°C.

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je deo rezultata merenja kvaliteta vazduha i
termalnog komfora u odabranoj kancelariji u IRM Bor u periodu od 2020. do
2022. godine. Na osnovu analize rezultata merenja utvrdeno je da je kvalitet
vazduha u kancelariji bio zadovoljavajuci u vise od 90% radnog vremena (I i I
kategorija), dok je termalni komfor bio zadovoljavaju¢i u 60% radnog
vremena.

U posmatranom periodu kvalitet vazduha u odabranoj kancelariji bio je
najbolji u 2020. godini, kada su zbog pandemije COVID-19 preduzimane
posebne mere u pogledu prisustva na radu i provetravanja radnih prostorija.
Kvalitet vazduha u 2021. i 2022. godini bio je slican, sa sezonskim trendom
pogorsanja u periodu grejne sezone. Iz tog razloga u narednom periodu vise
paznje treba posvetiti provetravanju radnog prostora u grejnoj sezoni.

Termalni komfor u kancelariji u posmatranom periodu je bio
zadovoljavajuci u proseku oko 60% radnog vremena, sa gotovo duplo vi§im
procentom vremena sa zadovoljavajué¢im termalnim komforom u grejnoj sezoni.
Razlog neodgovarajuceg termalnog komfora je viSa temperature od 24°C i u
grejnoj i u negrejnoj sezoni. Posmatrana kancelarija ima prozore na juznoj strani
pa je jedno od mogucih resenja za poboljsanje termalnog komfora u negrejnoj
sezoni Klimatizovanje posmatrane prostorije.
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lzvod

U ovom radu prikazani su rezultati merenja kvaliteta vazduha u aglomeraciji Bor u periodu jun-
decembar 2022. godine u vreme kada topionica bakra u Boru nije radila zbog radova na rekonstrukciji
i povecanju kapaciteta za preradu koncentrata bakra.

Na osnovu analize postojecih mernih mesta i koncentracija zagadujucih materija koje se mere u
lokalnoj i drzavnoj mrezi monitoringa kvaliteta vazduha na teritoriji aglomeracije Bor, kao i moguceg
uticaja novih rudarskih i metalurskih objekata u kompaniji Serbia ZiJin Copper Bor, izabrane su
lokacije na kojima su vrSena merenja nivoa zagadujucih materija, a koje nisu u sastavu drzavne ili
lokalne mreze monitoringa kvaliteta vazduha.

Rezultati dodatnih merenja kvaliteta vazduha pokazuju da nije bilo prekoracenja satnih i
dnevnih granicnih vrednosti za gasovite polutante, kao ni prekoracenja granicne vrednosti za
srednje dnevnu koncentraciju olova u suspendovanim Cesticama frakcije PMy kao i ciljanih
srednjih godisnjih vrednosti za koncentracije kadmijuma i nikla u PM ;. Koncentracija arsena u
PM;y na mernom mestu PU Bor bila je iznad ciljne srednje godisnje vrednosti u trajanju od 3
dana. Maksimalna izmerena srednja dnevna vrednost koncentracije arsena u PM;y na ovom
mernom mestu iznosila je 11.3 ng/m’.

Na osnovu kompletnog uvida u rezultate merenja kvaliteta vazduha u aglomeraciji Bor u toku
2022. godine moze se zakljuciti da, u periodu kada topionica bakra radi, dominantan udeo u nivoima
SO,, CO, kao i koncentracijama arsena, kadmijuma i olova u PM;, potice od emisija gasovitih
polutanata iz topionice bakra.
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Utvrdeno je da na mernom mestu IRM Bor, na nivo azotnih oksida u vazduhu dominantan uticaj
imaju emisije azotih oksida poreklom iz saobracaja. Takode, rezultati merenja ukazuju na to da rad
topionice u 2022. godini nije u vecoj meri doprineo povecanju koncentracija suspendovanih Cestica
PM,y, i da u periodu rada topionice bakra u 2022. godini, nisu preradivani koncentrati bakra sa
povecanim sadrZajem nikla.

Kljucne reci: merenje, topionica bakra, kvalitet vazduha, suspendovane Cestice, arsen

Abstract

This paper presents the results of the air quality measurements in the agglomeration of Bor in the
period June-December 2022, in which the Copper Smelter in Bor was not working due to the works on
reconstruction and increasing the capacity for copper concentrate processing.

Based on an analysis of the existing measuring points and concentrations of pollutants, measured
in the local and national air quality monitoring network in the territory of the Bor agglomeration, as
well as the possible impact of the new mining and metallurgical facilities in the company Serbia ZiJin
Copper Bor, the additional locations, where the measurements were performed, were selected.

The air quality measurement results show that there was no exceedance of the hourly and daily
limit values for gaseous pollutants, nor were there an exceedance of the limit value for the mean daily
concentration of lead in the suspended particles of the PM, fraction, as well as the target values for the
concentrations of cadmium and nickel in PM . The arsenic concentration in PM,, at the measuring
point of PU Bor was above the target annual value for 3 days. The maximum measured mean daily
value of arsenic concentration in PMyat this measuring point was 11.3 ng/m’.

Based on a complete insight into the results of air quality measurements in the Bor agglomeration
in 2022, it can be concluded that the dominant share of concentration of SO, CO, as well as the con-
centration of arsenic, cadmium, and lead in PM,, originates from the gaseous pollutant emissions from
the Copper Smelter Bor in the period when it operates.

1t was established that at the measuring point MMI Bor, the nitrogen oxide emissions from traffic
mostly affect the level of nitrogen oxides in the air. Also, the measurement results indicate that the op-
eration of the Smelter in 2022 did not significantly contribute to the concentration increase of suspend-
ed PM,, particles in the agglomeration of Bor, and that during the period of operation of the Copper
Smelter in 2022, no copper concentrates with increased nickel content were processed.

Keywords: measurement, copper smelter, air quality, suspended particles, arsenic

1. UVOD

Aglomeracija Bor (teritorija grada Bora) je viSe od jednog veka poznata po
otkopavanju i preradi rude bakra i plemenitih metala. Aerozagadenje u Boru
pretezno nastaje usled emisija gasovitih polutanata iz procesa prerade
koncentrata bakra u topionici bakra u Boru [1]. Usled rudarskih radova na
povrSinskim kopovima u okolini grada topografija terena je znacajno
promenjena. Usled formiranja visokih rudarskih odlagalista doslo je do
smanjenja prirodnog provetravanja, promene pravca vetra, i povecanja perioda
tiSine (brzina vetra manja od 1 m/s), §to je dovelo do porasta aerozagadenja u
urbanoj sredini grada Bora.

Na teritoriji aglomeracije Bor vrSi se sistematski monitoring kvaliteta
vazduha (monitoring koncentracija sumpordioksida, suspendovanih Cestica i
toksicnih elemenata u suspendovanim cesticama) jo§S od 1976. godine.
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Automatski monitoring kvaliteta vazduha u Boru pocinje 2004. godine
postavljanjem automatskih analizatora sumpordioksida na mernim mestima
Park i Jugopetrol, a kasnije i na drugim mernim mestima: Brezonik (2007),
Institut (2009), Krivelj (2015) i Slatina (2016). U tabeli 1. prikazani su osnovni
podaci 0 automatskim mernim stanicama za monitoring kvaliteta vazduha u

aglomeraciji Bor koje su bile operativne u 2022. godini.

Tabela 1. Automatske merne stanice za monitoring kvaliteta vazduha u aglomeraciji Bor

Red Geografske Parametri koji se mere
br " | Ime/Organizacija koordinate Tip | Zagadujuée | Meteoroloski
' (latitude/N/E) materije parametri
i 44°04°33" N PM, t, RH, p, wd,
1. | Bor-Park/SEPA 92905758 F U/l PM,s, SO, | ws
, | Bor - institut/ 44°0335°N | [ 222 NPt RH, p,wa,
' o s b 23 X1
SEPA 22°06°05" E CO. Os, ws
Bor - Brezonik / 44°05°52° N
3 | sepa 22°05°30” E il ]
T 44°08°16° N t, RH, p, wd,
4. | Bor - Krivelj / ZiJin 92005°35"" E R/l | SO, Ws
. - 44°02°24° N
5. | Bor - Slatina/ ZiJin 92909°46"" E R/l | SO, -

*U/l - Urbana/Industrijska, R/l - Ruralna/Industrijska

Kako bi se izvrsila Sto preciznija procena uticaja rada topionice bakra Bor
na kvalitet vazduha i zdravlje ljudi period rekonstrukcije topionice bakra
iskori$¢en je za dodatna merenja kvaliteta vazduha na lokacijama koje nisu u
sastavu drzavne ili lokalne mreze monitoringa kvaliteta vazduha, a koje su od
znacaja za lokalnu zajednicu.

2. OPIS MERNIH MESTA | METODE MERENJA

Na osnovu analize postoje¢ih mernih mesta i koncentracija zagadujucih
materija koje se mere u lokalnoj i drzavnoj mrezi monitoringa kvaliteta vazduha
na teritoriji grada Bora, kao i moguceg uticaja novih rudarskih i metalurskih
objekata u kompaniji Serbia ZiJin Copper Bor, proistekao je i izbor dodatnih
lokacija na kojim bi se vrSila merenja nivoa zagaduju¢ih materija u periodu
kada topionica bakra u Boru ne radi. U tabelama 2 i 3 prikazani su podaci o
najznacajnijim tackastim i povrSinskim izvorima emisija zagadujuéih materija u
aglomeraciji Bor.
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Tabela 2. Najznacajniji tackasti izvori emisije zagadujucih materija u aglomeraciji Bor

R. | Emiteri (taCkasti | Skra¢ena | Geografske | Nadmorska Udalj?no.s’[
. A . . od topionice
br. izvori emisije) oznaka koordinate visina
bakra
m m
- 44°04'39" N
1 | Topionica El 22°06'34" E 361 0
44°04'22" N
2 | Toplana Bor E2 29°06'43" E 378 566
Postrojenje za 44°04'38" N
3 odsumporavanje 22°06'39" E 360 120
44°04'26" N
4 Energana 22°06'41" E 377 440
Fabrika sumporne 44°04'41" N
° | kiseline 22°06'36" E 356 7
Postrojenje za o112
. 44°04'38" N
6 susenje 22°06'23" E 374 288
koncentrata
Kotlarnica 44°03'44" N
" | Banjsko polje E3 | 2000320" E 365 4634

Tabela 3. Najznacajniji povrsinski izvori emisije zagadujucih materija u aglomeraciji Bor

R.br Emiteri (povrSinski Skraéena Nadmorska Udaljenost od
T izvori emisije) oznaka visina topionice bakra
m m

1 Povrsinski kop Bor IIKb 128-267 1600-2400

2 | PoviSinskikop Veliki | rpyepye 151-495 3900-7400
Krivelj

3 | PovrSinski kop ITKKK 529-614 5800-6600
Kriveljski kamen

4 Povrsinski kop Cerovo TKI] 423-515 11400-13900
Povrsinski kop Donja

5 Bela Reka IIKJABP 350-400 7600-8000

g | Dovisinskikop MK3A 230-400 9100-10000
Zagrade

7 g‘gfa‘“ﬁk" jaloviste ®JB 360-365 400-1300

g | Flotacijsko jaloviste ®JBK 300-400 1900-4500
Veliki Krivelj

Odabrane dodatne lokacije za merenje kvaliteta vazduha u periodu kada
topionica bakra Bor nije u radu prikazane su u tabeli 4 i na slici 1.
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Tabela 4. Geografski polozaj mernih mesta na kojima je vrsen monitoring kvaliteta vazduha
u periodu kada topionica bakra Bor nije radila u 2022. godini

R Skraéena Nadmorska Udaljenost
b X Merno mesto oznaka Geografske koordinate -, od topionice
r. visina
MM bakra
m m

1 Borsko jezero BJ 44°05'32" N 22°00'25" E 460 8680
2 E;ﬁjs;w“ka 133 44°03'45" N 22°03'38" E 389 4269
3 Metovnica ME 43°57'24" N 22°08'19" E 210 13600
4 Brestovac bP 44°02'20" N 22°05'34" E 279 4483
5 Ostrelj [0)11] 44°04'28" N 22°09'27" E 332 3867
6 Ind.zona (7. km) n3 44°02'40" N 22°07'05" E 412 3741
7 | Slatinsko naselje CH 44°03'33" N 22°06'31" E 379 2057
8 PU Bor Iy 44°04'41" N 22°05'51" E 383 961
9 Slatina CJI 44°02'18" N 22°10'24" E 226 6738
10 | Gornjane o 44°14'35" N 22°03'42" E 449 18780

r

Budje
Byuje
Krivelj

Kpuiselb) Glogovica
fnoroswua

3 Dubocane]

d - Lysouane]

E 1 s M
Aokea .
ou
‘JL”E"' Sena Pexa

Ostrel)

Rgotina
Protmua

Sarbanovac
Liap6aHosay

Sl. 1. Polozaj dodatnih mernih mesta u odnosu na najznacajnije izvore emisije
zagadujucih materija u aglomeraciji Bor
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Na svakom mernom mestu opisanom u tabeli 4 vrSeno je uzorkovanje
suspendovanih Cestica referentnim semplerom Sven/Leckel LVS3 [2] sa glavom
za uzorkovanje frakcije PMyo. Uzorkovanje je vrSeno u trajanju od 10 dana (24-
¢asovni uzorci su prikupljani od 14 h do 14 h narednog dana). Kao medijum za
prikupljanje uzoraka PMy, koris¢eni su kvarcni filteri Whatman QM-A prec¢nika
47 mm. Uzorkovanje i odredivanje masene koncentracije suspendovanih Cestica
PMy, vrSeno je u skladu sa standardom SRPS EN12341:2015 [3]. Nakon
odredivanja mase eksponiranih filtera vrSena je njihova dalja priprema za
hemijske analize u skladu sa procedurom SRPS EN14902:2008 [4]. Sadrzaj
hemijskih elemenata u uzorcima je odreden primenom ICP MS (Agilent model
7700). Limiti detekcije ovog uredaja za As, Pb, Cd, 1 Ni bili su 0.1, 0.5, 0.02, 1
0.7 ng/m®, respektivno. Kontrola primenjenih postupaka izvriena je koris¢enjem
standarda Urban Particulate Matter Standard Reference Material 1648a [5].

Pored toga, u istom vremenskom periodu, simultano sa gravimetrijskim
merenjima suspendovanih ¢estica PMyg na svakom mernom mestu iz tabele 4
vr§ena su kontinuirana merenja masenih koncentracija gasovitih polutanata SO,
NOx, NO,, NO, CO i O3 pomoc¢u automatskih gasnih analizatora (SO,
Analizator - MODEL T100, EN 14212, TUV-Report: 936/21205926/B, 2007,
NO, Analizator MODEL T200, USEPA: Reference Method Number RFNA
1194-099 CE: EN61326, CO Analizator MODEL T300E, EU: EN14626 TUV
Rheinland, O; Analizator MODEL T400, US EPA EQOA-0992-087 EU:
EN14625 TUV Rheinland) [6]. Navedeni analizatori ugradeni su u mobilnu
mernu stanicu kao S$to je prikazano na slici 2.

Sl. 2. Mobilna merna stanica sa automatskim analizatorima za
merenje gasovitih polutanata
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3. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

U tabeli 5 prikazane su srednje vrednosti srednje dnevnih koncentracija
gasovitih polutanata PMy,, SO,, NOX, NO,, NO, kao i srednje vrednosti dnevnih
osmocasovnih maksimuma koncentracija CO u O3 U toku kampanje merenja. Za
vreme kampanje merenja nisu detektovana prekoracenja dnevnih granicnih
vrednosti gasovitih polutanata ni na jednom mernom mestu.

U tabeli 6 prikazane su srednje vrednosti srednje dnevnih koncentracija
arsena, kadmijuma, olova i nikla detektovanih u suspendovanim c¢esticama
frakcije PM; na posmatranim mernim mestima.

Tabela 5. Rezultati automatskog monitoringa kvaliteta vazduha (srednje dnevne
koncentracije PMyg, SO,, NOx, NO,, NO, i maksimumi dnevnih srednjih
osmocasovnih vrednosti CO i O3)

PMy | SO, NOx NO, NO CO O3

Merno mesto pg/m® | pg/m® | mg/m® | pg/m® | pg/m® | mg/m® | pg/m?

MM Borsko jezero 12.8 9.3 8.0 4.6 3.0 0.24 66.1
MM Brestovacka banja | 194 7.3 6.5 3.6 1.8 0.25 72.6
MM Metovnica 26.3 21.0 7.9 4.1 2.4 0.23 94.7
MM Brestovac 19.1 4.4 10.0 6.7 2.4 0.21 93.0
MM Ostrelj 20.9 6.1 9.9 6.4 2.3 0.16 91.8
'(\g_'\ﬂr'nr;dusmjs"a 2ona 1 442 | 80 | 196 | 128 | 44 | 066 | 57.6
MM Slatinsko naselje 25.7 8.0 16.5 12.9 2.5 0.24 87.1
MM PU Bor 35.9 15.9 25.7 11.0 9.7 0.62 68.0
MM Slatina 23.3 21.4 14.2 8.7 3.5 0.40 88.0
MM Gornjane 34.8 5.3 12.2 8.0 2.9 0.52 67.6

Tabela 6. Rezultati analize sastava suspendovanih Cestica frakcije PM10 (statistika
srednje dnevnih koncentracija posmatranih hemijskih elemenata);
ND - ispod granice detekcije

Merno mesto As 3 Cd 3 Pb 3 Ni 3
ng/m ng/m ng/m ng/m
MM Borsko jezero 0.3 ND 0.5 1.9
MM Brestovacka banja 0.5 ND 1.7 1.3
MM Metovnica 1.2 ND 3.9 2.9
MM Brestovac 2.8 0.2 8.5 2.0
MM Ostrelj 0.7 ND 2.6 2.4
MM Industrijska zona (7. km) 4.2 0.4 19.6 4.2
MM Slatinsko naselje 3.5 0.1 47.6 3.9
MM PU Bor 6.1 0.2 10.9 0.9
MM Slatina 3.6 0.1 5.1 2.6
MM Gornjane 0.5 ND 3.5 0.8
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U toku kampanje merenja nisu detektovana prekoracenja granicne
vrednosti za srednje dnevnu koncentraciju olova u PMyy niti prekoracenja
ciljnih godiS$njih vrednosti za koncentracije kadmijuma i nikla u PM;,. Na
mernom mestu PU Bor koncentracije arsena u PMyg bile su iznad ciljne godisnje
vrednosti u toku tri dana od 10 dana merenja. Maksimalna izmerena srednja
dnevna vrednost koncentracije arsena u PMy, iznosila je 11.3 ng/m’.
Dominantan izvor zagadenja arsenom na OvOmM mernom mestu su emisije
suspendovanih Cestica PMyq iz povrSinskih izvora u krugu topionice bakra Bor
(prasina koja se podize i raznosi pod uticajem vetra i saobracaja).

Izvrseno je poredenje rezultata dodatnih merenja kvaliteta vazduha sa
rezultatima redovnog monitoringa kvaliteta vazduha iz drzavne i lokalne mreze
monitoringa za periode januar-maj 2022. godine i jun-decembar 2022. godine.
Srednje vrednosti rezultata merenja u aglomeraciji Bor u nevedenim periodima
prikazane su u tabelama 7 i 8.

Tabela 7. Prosecne vrednosti srednje dnevnih koncentracija SO2, PM10, i
koncentracija arsena, kadmijuma, olova i nikla u PM10 u posmatranim
vremenskim periodima u 2022. godini; RM - redovni monitoring (merna
mesta u okviru drzavne i lokalne mreze monitoringa u aglomeraciji Bor);

DM - dopunski monitoring (deset dodatnih lokacija opisanih u tabeli 4)

SO, PMy, As Cd Pb Ni

Period merenja pg/m® | pg/m® | ng/m® | ng/m® | ng/m® | ng/im®

RM: januar - maj 2022. god. 61.4 37.3 26.0 |3.2 93.5 4.9

RM: jun - decembar 2022. god. | 12.6 32.3 4.9 0.2 12.7 5.1

DM: jun - decembar 2022. god. | 10.7 26.2 2.3 0.2 10.4 2.3

Rezultati merenja prikazani u tabeli 7 jasno pokazuju da su, u periodu rada
topionice bakra (januar-maj 2022. godina), prose¢ne koncentracije SO,, kao i
koncentracije arsena, kadmijuma i olova u PMy, zna¢ajno vise u odnosu na
koncentracije ovih polutanata koje su izmerene u periodu kada topionica bakra
nije radila (jun-decembar 2022. godina). Ovakvi rezultati pokazuju da se
dominantni izvori emisije navedenih polutanata nalaze u topionica bakra.
Suprotno tome, prose¢ne koncentracije suspendovanih Cestica PMj, kao i
koncentracije nikla u PMy, priblizno su jednake u oba posmatrana perioda.
Ovakvi rezultati pokazuju da rad topionice ne uti¢e u ve¢oj meri na povecanje
koncentracija suspendovanih Cestica PM;y u aglomeraciji Bor, i na povecanje
koncentracije nikla u PMy, Stoga se moze zakljuditi da se u topionici bakra, u
periodu njenog rada tokom 2022. godine, nisu preradivali koncentrati bakra sa
povecéanim sadrzajem nikla.

Rezultati dopunskog monitoringa u periodu kada topionica nije radila
tokom 2022. godine, pirkazani u tabeli 7, pokazuju da su prose¢ne koncentracije
posmatranih polutanata na dodatnim lokacijama istog reda veli¢ine kao i na
mernim mestima na kojima se vrsi redovni monitoring kvaliteta vazduha.
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Tabela 8. Prosecne srednje dnevne koncentracije NOx, NO2, NO, i CO u posmatranom
vremenskim periodima u 2022. godini, RM - redovni monitoring (AMS Bor
Institut IRM), DM - dopunski monitoring (deset dodatnih lokacija koje su
date u tabeli 4)

Period merenja NOX NO, NO co
mg/m° ug/m® pg/m® | mg/m’
RM: januar - maj 2022 48.3 24.4 13.6 0.6
RM: jun - decembar 2022 47.1 23.7 13.3 0.3
DM: jun - decembar 2022 13.1 7.9 3.5 0.3

Rezultati merenja prikazani u tabeli 8 jasno pokazuju da su, u periodu rada
topionice bakra (januar-maj 2022. godina), proseéne koncentracije NOx, NOy, i
NO na automatskoj mernoj stanici Bor Institut IRM [7] bile priblizno jednake
koncentracijama navedenih polutanata u periodu kada topionica bakra nije
radila (jun-decembar 2022. godina). Iz navedenog proizilazi zakljucak da
dominantan izvor emisije NOx, NO,, i NO na ovom mernom mestu nisu emisije
azotnih oksida iz topionice bakra, ve¢ saobracaj, poSto se ovo merno mesto
nalazi neposredno pored jedne od najprometnijih ulica u gradu. U prilog ovoj
konstantaciji govore i rezultati merenja azotnih oksida na dodatnim mernim
mestima u periodu kada topionica bakra u Boru nije radila. Koncentracije
azotnih oksida na dodatnim mernim mestima u proseku su tri puta nize od onih
na mernom mestu Bor Institut IRM. Osnovni razlog za ovakve rezultate je
polozaj dodatnih mernih mesta, koja se uglavnom ne nalaze pored prometnih
puteva, pa je i uticaj saobracaja na dodatnim mernim mestima znatno manji
nego na mernom mestu Bor Institut IRM. Prose¢ne koncentracije CO na
mernom mestu Bor Institut IRM bile su duplo nize u periodu kada topionica
bakra nije radila u odnosu na period kada je topionica bakra bila u radu, $to
ukazuje na to da emisije CO iz topionice bakra znatno uti¢u na povecanje
koncentracija CO na ovom mernom mestu.

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati dodatnih merenja kvaliteta vazduha u
aglomeraciji Bor u periodu jun-decembar 2022. godine, u vreme kada topionica
bakra u Boru nije radila.

Rezultati dodatnih merenja kvaliteta vazduha pokazuju da u posmatranom
periodu nije bilo prekoracenja satnih i dnevnih grani¢nih vrednosti za gasovite
polutante, kao ni prekoracenja grani¢ne vrednosti za srednje dnevnu koncentraciju
olova u suspendovanim c¢esticama frakcije PMjo. Takode, nisu detektovana
prekoracenja ciljanih vrednosti za godiS$nje koncentracije kadmijuma i nikla u
PMyo. Koncentracija arsena u PM;o na mernom mestu PU Bor bila je iznad ciljne
godisnje vrednosti u trajanju od 3 od 10 dana merenja. Maksimalna izmerena
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srednja dnevna vrednost koncentracije arsena u PM;, ha ovom mernom mestu
iznosila je 11.3 ng/m®.

Na osnovu kompletnog uvida u rezultate merenja kvaliteta vazduha u
aglomeraciji Bor u toku 2022. godine moze se zakljuciti da, u periodu kada je
topionica bakra bila u radu, dominantan udeo u nivoima SO,, CO, kao i
koncentracijama arsena, kadmijuma i olova u PM;, potic¢e od emisija gasovitih
polutanata iz topionice bakra.

Analizom rezultata merenja utvrdeno je da na mernom mestu Bor Institut
IRM na nivo azotnih oksida dominantan uticaj imaju emisije azotnih oksida
poreklom od saobracaja. Takode, rezultati merenja kvaliteta vazduha ukazuju na
to da rad topionice bakra u 2022. godini nije u ve¢oj meri doprineo povecanju
koncentracija suspendovanih ¢estica PMyg U aglomeraciji Bor. U periodu rada
topionice bakra u 2022. godini, nisu preradivani koncentrati bakra sa pove¢anim
sadrzajem nikla, tako da su izmerene koncentracije nikla u PM;ou 2022. godini
bile na nivou prirodnog fona.
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lIzvod

U radu je prikazana analiza i predloZena je tehnika optimizacije asinhronih elektricnih pogona
proizvodnih masina sa ciklicnim udarnim opterecenjem uz uslov minimalne potrosnje energije. Pri
izracunavanju su usvojene srednje vrednosti obrtnog momenta elektromotora u radnom opsegu
klizaca. Izvedene formule mogu da se koriste za izracunavanje optimalnih parametara elektromotornog
pogona.

Kljucne reci: elektromotorni pogon, asinhroni motor, ciklicno (intermitirano) udarno opterecenje,
analiza, optimizacija, parametri

Abstract

The analysis and proposed optimization technique of asynchronous electric drives of
production machines with a cyclic impact load, under the condition of minimum energy
consumption, was presented in this paper. The mean values of the electric motor torque in the
working range of a slider, were adopted in calculation. The derived formulae can be used to
calculate the optimal parameters of the electric motor drive.

Keywords: electric drive, asynchronous motor, cyclic (intermittent) impact load, analysis,
optimization, parameters
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1. UvOD

U proizvodnim maSinama sa cikli¢nim udarnim opterecenjem (kovanje,
presovanje, valjanje, razboji, pilane, itd.) za rasterecenje elektromotora glavnog
pogona koriste se inercione mase pogona, a nekad se planira i poseban zamajac
za obezbedenje potrebne rezerve kineticke energije [1]. U pogonima tih maSina
koriste se asinhroni motori sa pove¢anom kontrolom klizanja masine [2,3,4].
Rad pogona industrijskih maSina sa cikliénim optereCenjem karakterise
kontinualna promena vrednosti i smera toka energije. U toku tehnoloske
operacije obavlja se koristan rad, uglavnom pomocu energije predate inercionim
masama pogona, a u pauzama izmedu udarnih opterecenja, koristi se rezervna
injektirana kineticka energija inercijalnih masa koju obnavlja elektromotor
glavnog pogona.

Izmedu motora i proizvodne (radne) masine obi¢no se postavlja mehanicki
prenosnik, u vidu zupéanika ili kajisnog prenosnika sa fiksnim prenosnim
odnosom (to je Cesto reduktor za smanjenje brzine i povecanje momenta).
Ponekad je to i prenosnik sa promenljivim prenosnim odnosom (u visestepenom
obliku kao kod automobilskog menjaca) ili prenosnik rotacionog kretanja
(puzasti prenosnik). Najjednostavniji slucaj je prenos pomocu vratila — 0sovine
asinhronog motora koja spaja motor sa radnom masinom [5,6].

Cilj rada je analiza rada asinhronih elektromotornih pogona proizvodnih
masina sa cikliénim udarnim optereCenjem iz uslova minimalne potrosnje
energije pomocu univerzalnog indikatora energetske efikasnosti. Osnova za
analizu asinhronih elektromotora je integracija diferencijalnih jednacina pogona
koja je otezana zbog nelinearne prirode mehanickih karakteristika asinhronih
elektromotora. Zadatak se mozZe pojednostaviti kada se radi sa srednjom
vrednos$¢u obrtnog momenta elektromotora u radnom opsegu promene klizanja
[7.8].

2. PREGLED LITERATURNIH IZVORA

M. Faradej je 1831. godine otkrio pojavu i formulisao zakon
elektromagnetne indukcije. U slede¢e dve godine (1832.-1834.) ruski akademik
E.H. Lenz, posle detaljne analize elektromagnetne indukcije je u ,,pravilu®
pokazao da ta pojava i Amperov fenomen dejstva magnetnog polja na struje i
obratno predstavljaju dve strane istog elektromagnetnog procesa. Radovi G.
Ferarijusa i N. Tesle u analizi elektromagnetnih polja naizmeni¢ne struje su
znacajno doprineli teoriji i razvoju elektricnih motora. N. Tesla je 1886. godine
stvorio prvi dvofazni elektriéni motor.

Druga polovina XX veka je rezervisana za veliki broj radova iz oblasti
elektricnih masina kojima su se bavili A.1. Bombszex [3], Bergeron [9], A.E.
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Fitzgerald, C. Kingsley [10] i ostali - neka su od imena stotine nau¢nika i
inZenjera koji su razvijali teoriju o elektriénim masinama.

Za sve velu primenu pogona asinhronih motora sa tiristorskim
upravljanjem, sve su znacajniji dinamicki pristupi istraZivanja uticaja
elektromagnetnih prelaznih procesa u asinhronim motorima. U radu Markovi¢a
i ostalih [11] kroz simulaciju dinamickih stanja asinhronih motora istrazen je
uticaj parametara koji se odnose na karakteristike asinhronih motora. Dobijeni
rezultati su kori§¢eni za odredivanje dinamicCkih rezima asinhronih motora.

3. PARAMETRI I VELICINE ASINHRONOG ELEKTROMOTORA

Na slici 1 prikazan je stabilni deo mehaniCke karakteristike asinhronog
elektromotora, koji pokazuje promene klizanja u radnom domenu (oblast od S;

do S,) sa povecanjem obrtnog momenta motora od M; do M, . Vrednosti
srednjeg obrtnog momenta elektromotora M i odgovaraju¢ih klizanja S, se

odreduju iz uslova jednakosti osencenih povrSina, $to uzrokuje povecanje
udarnog momenta pri S; <S <, i ekvivalentno smanjenje udarnog momenta

pri S, <s<s,.

I

0 M

Sl. 1. Mehanicka karakteristika elektromotornih pogona
proizvodnih masina sa ciklicnim udarnim opterecenjem

Veli¢ina klizne radne povrSine S; —S, zavisi od intenziteta udarnog

opterecenja, zakrivljenosti mehaniCke karakteristike datog opsega klizanja i
zaliha kineticke energije inercijalnih masa. Tacnije, preslikavanje zone
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mehanickih karakteristika od S, do S, dobija se aproksimacijom preseka prave
linije koja prolazi kroz tatke My, s, i M, s,.

Pri udarnom opterecenju suprostavljeni otporni mehanicki moment M je
viSestruko veci od srednje vrednosti obrtnog momenta elektromotora. U pauzi je
prosecna rotaciona brzina obrtnog momenta motora mnogo veca od otpornog
momenta u praznom hodu i asinhroni motor radi sasvim normalno sa srednjim
obrtnim momentom. Prora¢uni po metodi u ovom radu pokazuju mogucu

greSku reda 5%.
Za polaznu tac¢ku u prora¢unu usvojena je tacka koja odgovara vrednostima

S, i M, u nominalnom rezimu. Jedna¢ine koje odgovaraju karakteristici na

slici 1 su:
(My _Ml)(sy _Sl)z(MZ _My)(sz _Sy)
M Q)
Sy =5, M = |\/|n§—1,|\/|2 =k52an—2

y
n n n

M . - :
gde k, = —2 odgovara vrednosti koeficijenta kg u tacki M,, s,,a M, su
2
vrednosti obrtnog momenta elektricnog motora u linearnom delu mehanicke
karakteristike koji prolazi kroz tacke nominalnog rezima pri S =S, .
U analizi je koris¢en Klosov aproksimacioni obrazac za odredivanje
koeficijenta K, iz mehanicke karakteristike asinhronog motora sa vecim

klizanjem za opseg S,, > S >, [7,8]:

)

gde je M, maksimalni obrtni moment dobijen pri kriticnom klizanju s, .
Resavanjem jednacine (1) dobija se:

My 1 k8-t _ k& §+8
M, s, ([@1+ki)s,—2s, 1+k, s,

> ©)

M, s +s
Ako je s, < S, mogu se usvojiti vrednosti kg =1 i —> = %
s

n n
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Na slici 2 su prikazani dijagrami promene suprostavljenog otpornog
mehani¢kog momenta proizvodne masine M, obrtnog momenta elektri¢nog

motora M i ugaona brzina obrtanja na vratilu masine @. U vremenskom
domenu radnog ciklusa t; =t;, +1t, (gde je t;, vreme tehnoloSke operacije, a

t, vreme pauze) je:

. dw
||\/|y_77p|\/|so_(.JM+| J >dt za 0<t<ty, (4)
imy_anshz(JMJrind)dd—? zal0<t<t, (®)

gde je 1 prenosni odnos, n, koeficijent korisnog dejstva (KKD), Jy, moment

inercije proizvodnog mehanizma koji obuhvata uticaj zamajca i detalje
reduktora, J, dinamicki moment inercije elektricnog motora.

M’ @ A MYO

~Y

Sl. 2. Vremenski dijagrami promene suprostavljenog otpornog
mehanickog momenta proizvodne masine i obrtnog momenta elektricnog motora

Prema jednacinama (4) i (5) potrebna elektricna energija u toku jednog
ciklusa iznosi:

W,

W, =— [[“’P.M yodt + [1'iM et | =
MaTle

(6)
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W, =%(JM +i%3, )(@? - @2) )

gde je @, ugaona brzina obrtanja radnog vratila pre pocetka tehnoloske
operacije, @, posle zavrsetka te operacije, a 77 Koeficijent korisnog dejstva

elektri¢ne masine.
Jednacina (7) predstavlja kineticku energiju predatu inercionim masama
pogona za vreme tehnoloske operacije.

4. PRORACUN DINAMICKOG KOEFICIJENTA

Prema jednacinama (4), (5), (6) i (7), dinamicki koeficijent KKD
proizvodne masine iznosi:

,u—i (anSo_lj
_ 77p Msh

My = ” My B 1 8
"M sh  Mp
dok je relativna vrednost srednje vrednosti obrthog momenta motora:
e IM_V 9)
Mg,
Integracijom jednaéina (4) i (5) u granicama ciklusa dobija se:
t, (JM +i2Jd)(a)l2—a)22) (10)

ndiMy

Potreban nominalni obrtni moment elektricnog motora u uslovima
stabilnosti u ciklusima prema jednac¢inama (3) i (10) iznosi:

M)’:i kssg_sl2 ~ ks S+ Ss
M, s, (@1+ki)s,—2s, 1+k; s,

(11)

n

Prema metodama u [7,8] u odnosu na uslove dozvoljenog zagrevanja i uz
primenu jednaéine (5), potrebni nominalni obrtni moment motora se moze
racunati po izvedenoj jednacini (12):

1 |¢ t a)!J +i2J?
M ——[[OOpMysdt+_[ohMySdt]: 0" M d (S%—slz) (12)

" s,s, 2is,t.7my
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Zamenom jednacine (11) u (12) dobija se kriterijumska zavisnost:

s+ _ [20+k,)

13
s . (13)
Takode, zamenom jednacine (13) u (3) dobija se:
M
Y _ 2_k8 (14)
M, 1+K,

Na osnovu izvedenih jednacina moze se zakljuciti da dinamicki KKD
proizvodne masine sa ciklicnim udarnim optere¢enjem u potpunosti karakterise
njenu efikasnost i prema tim jedna¢inama moZe se smanjiti iznos potrebne
snage i obrtnog momenta elektri¢ne masine.

Iz uslova Ony /Op~0 prema jednadini (8), za optimalnu vrednost

parametra i maksimalnu vrednost dinamickog KKD masine moze se izabrati:

MSO
o= [Mso (15)
Msh
77p MSO -2 MSO _+_i
_ Msh Msh 77p (16)
Mdo M_i
P Msh np

Na slici 3 zavisnost 774 (,u) je izratunata prema jednacini (8) za 77, =09
za nekoliko vrednosti Mg, / My, .

U(J

]

0.6 /A__Z_Bﬁw/ﬂso
0,4/ ¢ S~
AN \\\
o N\’ N

2 4 6 8 M

SI. 3. Zavisnost 774 (,u) izracunata prema jednacini (8)
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Iz dobijenog dijagrama je jasno da se maksimalna vrednost dinamickog
KKD pri poveéanju snage tehnoloskog opterecenja premesta u domen vecih

vrednosti. Ekstremna vrednost funkcije 774 (,u) se smanjuje $to daje moguénost
da se obezbedi kompromisna vrednost optimum. Opseg promene odnosa
Mg, / My, je zadat prema tehnoloskim zahtevima i pri tome se podrzana

vrednost bliska maksimumu moZe obezbediti izborom prenosnog odnosa
reduktora, momenta inercije zamajca i dimenzija elektriénog motora. Optimalni
prenosni odnos reduktora prema uslovu maksimalnog dinamickog KKD masine
prema jednacinama (3) i (9) iznosi:

L :I.-i—kS VMSOMSh
M

'o 2k

(17)

S n

Istovremeno za obezbedenje minimalnih dimenzija elektricnog motora i
minimalne potrebne snage po uslovu 74 =1y, vazi:

i = 1+ks \/MSOMsh
Mn

074 2k

(18)

S

Izjednac¢avanjem jednacina (17) i (18), optimalna vrednost momenta
inercije proizvodnog mehanizma je:

1+k, MM
‘]MOZ 2
2k, M2

7, (19)

Dakle, optimalne vrednosti prenosnog odnosa reduktora, momenta inercije
proizvodnog mehanizma i obrtni moment elektricnog motora rastu sa
poveCanjem snage udara optereCenja. Zbog toga je =za optimizaciju
elektromotornog pogona potrebno usvojiti kompromisno resenje u odnosu na
optimalne parametre i odrediti potrebni obrtni moment motora prema nekoj
kompromisnoj vrednosti otpornog momenta mehanizma M, . Ako se usvoji

np =09, prema jednaCini (11) obrtni moment motora je:
kg 095, (3 +i23,)
K Iiter7q

M

(20)

n

gde su i, i Jy,, respektivno:
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i — 1+ksk VMSOKMSh (21)
TV 2k M

n

J _1+ks MsOkMsh
Mk — 2
2k, M

Jyq (22)

Koeficijent kg, odgovara vrednosti My, =My, , a koeficijent kg

vrednosti Mg, = Mg, .
Zamenom jednacine (21) u (20) konac¢no se dobija jednacina:

" :\/1,8~]da)osn 1+ Ky, ‘{/H K MM (23)
tc77dM 2ksk 2ksk

u kojoj je dinamicki koeficijent 774y, pri Mgy =My -

5. SIMULACIJA DINAMICKOG STANJA ASINHRONIH MOTORA |
REZULTATI

Matematicke relacije (1-23) pokazuju funkcionalne moguénosti metoda za
analizu radnih, elektri¢nih i mehanickih karakteristika elektromotornih pogona
sa asinhronim motorima. Sistem prethodno izvedenih jednacina se lako
implementira u blokove koje nudi softverski paket MATLAB Simulink [12].
MATLAB simulacija je zamenila nedostajucu laboratorijsku opremu koja je
veoma skupa i koju autori nisu mogli koristiti u ovom radu.

Prezentovana metoda i simulacija omogucéavaju brzo i kvalitetno reSavanje
procesa koji su znacajni za elektricnu opremu. KoriS¢enjem iskustava u
simulaciji procesa u asinhronom motoru Se mogu Veoma precizno oceniti
vrednosti momenata i brzine obrtanja.

Prednosti MATLAB-a su veliki broj mogucih simulacija, a rezultati tih
simulacija, oblici i karakteristicne vrednosti dobijenih talasnih dijagrama broja
obrtaja i momenata potvrduju uspesnu primenu predloZzenog metoda.

U tabeli 1 date su vrednosti veliina i parametara iste klase testiranog
asinhronog motora tipa ,,Sever“-Subotica Republika Srbija, pomocu kojih su
izraCunati ulazni podaci parametara potrebnih za simulaciju u adaptiranom delu
softverskog paketa MATLAB-Simulink pod nazivom psbpwmachine.mdl. Na
osnovu tih podataka je realizovana simulacija i dobijeni su odzivi za brzine
obrtanja i momente.
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Tabela 1. Vrednosti asinhronih motora “Sever”-Subotica [13]

Mehanicka zastita: IP 54 Napon: 400 V, 50 Hz,
Tip
asinhronog P M, n, J u cosp | Iy | MM, | 1/1,
motora
kKW |Nm min? | kgm? % A
1.ZK132S-4 [75 |25 2860 [0.146 84.0 0.90 [14.3 3.7 85
2.ZK132S-4 |75 |125 1440 [0.073 88.0 0.82 [30 [3.7 6.8
Tip
asinhronog Ry Ly R, L, Lm Lo
motora
Q H Q H H
1.ZK132S-4 [0.6 [2*4.14-10° 053 [4.14-10°[168.8:10°
2.ZK 132 S-4 [0.342 |2%2.75-10° 0.217 [2.75-10° | 112.4 -10°®

U Semi na slici 4 prikazan je adaptiran model za simulaciju dinamickog
stanja asinhronog motora.

Vremenski oblici momenta i brzine obrtanja za razli¢ite vrednosti obrtnog
momenta asinhronog motora prikazani su na slici 5.

a) T=11,9Nm, b)T=23.8

220V, 50Hz - 1725 rpm, J=0.073kgm2
»lA aj=—pp Vab(V)
iris (A)
»
»B b ir_abc
Pic >
vab is_abc
_’|+_| 23.8 m m »{m
P - VI T wm
Te
peak2rms
- 330 Machines
nagnitude Measurement
ignal Demux
S‘Q"an|e ‘ RMS Vab voltage Te (N.m)
Fourier uZradpersec
RelayA P P

e ]
wm* Step
(pu)

rem

Clock
1/1980
Demux Look-Up

Table Math
Function

Sl. 4. Adaptirani model psbpwmachine.mdl za simulaciju dinamickog stanja
asinhronog motora u softverskom paketu MATLAB-Simulink
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Vrednosti koje su koriS¢ene za dobijanje vremenskih oblika momenta i
brzine obrtanja u toku zaleta asinhronog motora su: M, =119 Nm, J =0,073

kgm? (sl. 5.a) i M, =238 Nm, J =0,073 kgm? (sl. 5.b).

1500 w (1/min) 1500 W(11fmin)
1000 1000
500 500
0 0
-500 -500
150 Me (N.m) 150 Me (N.m)
100 1000
50 VT 50l
0 (o]
57 0z 03 04 05 06 07 08 05 1 N g7 6z 03 04 05 05 07 08 05
a) b)

SI. 5. Vremenski oblici momenta i brzine obrtanja za;
a) My, =11,9 Nm, J =0,073 kgm?, b) M, =238 Nm, J = 0,073 kgm2

Iz dijagrama na slici 5.a i 5.b zakljuCuje se kako se odvijao proces u
svakom vremenskom trenutku. Vremenski oblik momenta i brzine obrtanja u
toku zaleta asinhronog motora odrazava se na kolebanje ugaone brzine rotora.
Uticaji ove dve vrednosti na rad elektromotornog pogona potvrdeni su u
simulaciji u adaptiranom delu softverskog paketa MATLAB-Simulink pod
nazivom psbpwmachine.mdl.

6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan teorijski metod za izraCunavanje dinamickog stanja
asinhronih elektromotornih pogona sa datim elektricnim 1 mehani¢kim
veli¢inama i sa zadatim vrednostima parametara.

Parametri asinhronog elektromotornog pogona znacajno zavise od
kompromisa i opsega odnosa definisanih prikazanim jedna¢inama. Proracuni i
simulacije na racunaru pokazuju da je kod pogona sa asinhronim motorima
maksimalna vrednost dinami¢kog KKD moguéa samo ako je (M, /M, )>15.

Ako se zeli da opseg promene tehnoloskih optereenja poCne za manje
vrednosti ovog kolicnika, smanji¢e se efikasnost motora sa smanjenjem
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opterecenja. Zato se pri znacajnim promenama opsega tehnoloskih opterecenja
za doti¢ni razmatrani asinhroni elektromotorni pogon moraju uraditi ili merni
eksperiment ili simulacija.

Dijagrami dobijeni simulacijom veli¢ina u softverskom paketu MATLAB-
Simulink pokazuju da na veli¢ine koje opisuju prelazni proces u asinhronim
motorima imaju uticaj promene vrednosti parametara i to: suprostavljenog
otpornog mehanickog momenta proizvodne maSine i obrtnog momenta
elektri¢nog motora i momenta inercije.
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