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lzvod

Geometrijski elementi za konstrukciju povrsinskog kopa Severni revir Rudnika bakra Majdanpek
usvojeni su na osnovu inzenjersko -geoloskih karakteristika radne sredine, uzimajuci u obzir primenjenu
tehnologiju rada i usvojenu mehanizaciju, kao i na osnovu dosadasnjih iskustva u radu. U ovom radu
su prikazani rezultati geotehnickih ispitivanja radne sredine, i rezultati proracuna njihove stabilnosti
saglasno vazecoj zakonskoj regulativi.

Kljuéne reéi: povrsinski kop Severni revir, inZenjersko-geoloska istrazivanja, proracun stabilnosti

Abstract

Geometrical elements for the construction of the open pit Severni revir of the Majdanpek copper
mine were adopted based on the engineering-geological characteristics of the working environment,
taking into account the applied work technology and the adopted mechanization, as well as based on
previous work experience. This paper presents the results of geotechnical tests of the working
environment, as well as the results of their stability calculations in accordance with current legislation.

Keywords: surface mine Severni revir, engineering-geological research, stability calculation

1. UVOD

Dugoro¢no projektovanje razvoja povrSinskog kopa Severni revir je ba-
zirano na vazeCem Elaboratu o rezervama leZista bakra ,, Severni revir” i
leZista polimetalicne mineralne sirovine (Zn-Pb-Cu) ,, Tenka — Severni revir*
kod Majdanpeka, stanje 30.06.2011, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor,
2011. Optimizacija i izbor zavr$ne konture povrSinskog kopa, planiranje i pro-
jektovanje faznog razvoja radova je izvrena primenom Gemcom Gems™ i
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Whittle™ softvera, koji u savremenom rudarstvu predstavljaju standard za
strateSko planiranje i projektovanje povrSinskih kopova. Optimizacija je
izvrSena na osnovu blok modela leZista i tehno-ekonomskih parametara pro-
izvodnje. Na osnovu projektovane zavr$ne konture povrSinskog kopa Severni
revir sracunate su eksploatacione rezerve rude i pripadajuce koli¢ine jalovine,
kao i sadrzaji i koli¢ine bakra, zlata i srebra u rudi.

U geoloskoj gradi lezista Severni revir ucestvuju: kristalasti Skriljci, stene
facije zelenih Skriljaca, kvarcne zice, gnajs-graniti, konglomerati i pescari (lijasa
i dogera), kre¢njaci (titon-valendina), mermeri, senonski fli§, vulkaniti gornje
krede, skarnovi i skarnoidi, tektonske bre¢e i laramijski plutoniti. Teren
povrsinskog kopa Severni revir je u vise navrata tokom njegovog formiranja bio
predmet uglavnom geomehanickih istrazivanja. Istrazivanja su vrSena 1980-
1981. godine, 1997. i 2000. godine.

Dostupni podaci geotehnickih istrazivanja i ispitivanja su bili ograni¢enog
obima i starijjeg datuma, i nisu sistematizovani za sve inzenjerskogeoloske
sredine koje se javljaju na istraznom prostoru, tako da su pruzali samo okvirnu
sliku o problematici sadasnjeg stanja kopa.

2. INZENJERSKO-GEOLOSKA ISTRAZIVANJA

Godine 2021. uraden je [zvestaj o inZenjerskogeoloSkim istrazivanjima na
povrsinskom kopu Severni revir u Majdanpeku, Institut za rudarstvo i
metalurgiju Bor.

Obim i vrsta izvedenih geoloskih, inzenjersko-geoloskih i hidro-geoloskih
radova definisani su na osnovu Projekta detaljnih inZenjerskogeoloskih i
hidrogeoloskih istrazivanja stabilnosti kosina na povrsinskim kopovima rudnika
bakra Majdanpek, Geoing group d.0.0 iz Beograda. Na osnovu tog dokumenta,
u periodu 2019-2020. godina, izvedeno je ukupno 20 istraznih busotina, izvr$eni
su prate¢i terenski istrazni radovi, osmatranja i uzet optimalan broj uzoraka za
laboratorijska geomehani¢ka ispitivanja. Nakon zavrSetka celokupnih
istrazivanja i ispitivanja, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor je 2021. godine
izradio Izvestaj o inzZenjerskogeoloSkim istrazivanjima na povrsinskom kopu
Severni revir u Majdanpeku.

Nakon terenskih i laboratorijskih ispitivanja, u prikazu rezultata
istrazivanja, dati su: Geomorfoloske i hidroloske karakteristike terena; Geoloske
karakteristike terena; Tektonske karakteristike terena; Seizmic¢nost terena;
Hidrogeoloske karakteristike i analiza ispitivanog podrudja.

Definisani su inzenjerskogeoloska svojstva terena: InZenjerskogeoloske
jedinice; Egzodinamicki procesi; InZenjersko geoloske karakteristike terena na
Cetiri istraznih preseka; Kategorizacija terena prema stepenu stabilnosti.

Na svakom od cetiri profila definisani su parametri inzenjerskogeoloskih
sredina:
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GSI - Geological Strenght Index proracunat na osnovu statistiCke obrade
vrednosti RMR89 klasifikacije stenske mase za svaku izdvojenu zonu na osnovu
rezultata geotehnickog kartiranja, koris¢enjem formule GSI= RMR89-5 [1-3];

» oy - Intaktna pritisna ¢vrsto¢a monolita ", dobijena na osnovu rezultata
statisticke obrade laboratorijskih ispitivanja jednoaksijalne pritisne
¢vrstoce, koris¢enjem rezultata Point load testa i procenjene ¢vrstoce stene
pri geotehnickom kartiranju [4,5];

» m; - materijalna konstanta bazirana na litoloSkom sastavu stene. Kori$¢ene
su literaturne vrednosti na bazi petroloSke determinacije i strukturnih i
teksturnih karakteristika stenske mase kori¢enjem baze programa RocData
(Marinos i Hoek, 2001);

» E, v - Modul elasti¢nosti i Poisson-ov koeficijent (parametri defor-
mabilnosti stene dobijeni statistickom obradom laboratorijskih podataka)
[6,7];

» D - faktor osteCenosti stenske mase usled eksploatacije. Krece se u
intervalu od 0-1 u zavisnosti od ostecenosti stenske mase.

Polozaj inZenjerskogeoloskih profila prikazan je na slici 1 a fizicko
mehanicki parametri radne sredine za svaki profil u tabelama 1 — 4.

Sl. 1. PoloZzaj inZenjersko-geoloskih profila
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Tabela 1. Geomehanicki parametri stenskih masa za profil 1-1’

Zapreminska N
tedina GSI MP: v
. . o [vPa] [MPa]
Inzenjerskogeolotka e [KNim?] 5
(litolo3ka) sredina -
— — — —
Sred vied Sied.
Min. Max. (prorazunska) dev. Mm. | Max red dev. Min Max. dev Min. Max. dev. M. Max.
o sD sD sD sD
Andeziti i
a tektonske 26,03 23 245 9740 o 0 |03
‘brede
Gy | Cronitoidni 576 | 2921 219 L2 || 7w 13| 74s | 6594 | 408 1708 | 2218 2203 | 1309 5797 | 023 |02 | 026 00 |30 |03
s
Gbam | Dictisk 2635 | 2861 1,24 o0 |10 | 7 | se | e |26 | exs1| 2000 1835 | so6 | 22661 | osss 6189 | 023 | 029 | 026 0m | 26 |03
amfibolski,
‘muskovitski
o . . ,
Tabela 2. Geomehanicki parametri stenskih masa za profil 2-2
Zapremmnska E
I " e [KN'm’) sl [npa]
ey w0
Standar Standar Standar Standar Standar
Sred. vred. Sred. vred. Sred. vred. Sred. vred. Sred. vred.
| s LT e |t R e [ 2 R [ | S R | [ S |7
(proracanska) s o "1 s o sp P s (pre sp
Masivm 1
e
o . . ,
Tabela 3. Geomehanicki parametri stenskih masa za profil 3-3
- .
teina Gst o [MPa]
: -
Insenjerskogealodka ] uls
Sredvea, | S g, | S Sredved, | SO Sred e, | S99 Seavea | SO
o [ prl IV pinl I N prl VR P panl IV I o
(peoratimsia) - vied - (provattvasia) - (procatumska) - (proratimsia) -
Andezit
a
s
Tredaac
Onajsevi
G | Bl 59 | 2. 0 0 | e 7 el | 56 851 28 | dom |20 | i3 5 0. 02 026 oo |26 |03
muskovitski
o . . ,
Tabela 4. Geomehanicki parametri stenskih masa za profil 4-4
=1 oy [MEPa £
o
— —

3.1ZBOR RACUNSKIH PARAMETARA

Racunski parametri za proracun stabilnosti na geotehnickim profilima
odredeni su programom RocLab v1.033 firme Rocscience, na osnovu podataka
definisanih u Izvestaju o inzenjerskogeoloskim istraZivanjima na povrsinskom
kopu Severni revir u Majdanpeku.

Na osnovu literature koja obraduje ovu tematiku preporuka je da, pri
analizi stabilnosti kosina povrSinskih kopova na kojima se vrSe masovna
miniranja, vrednost parametra D bude u granicama 0,5 — 1,0 [1,2]. Vrednosti
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faktora oSteCenja stenske mase D i materijalne kostante m; u Izvestaju o
inzenjerskogeoloskim istraZzivanjima na povrSinskom kopu Severni revir u
Majdanpeku, potcenjene su u odnosu na preporuc¢ene vrednosti koje su date u
literaturi iz ove oblasti.

Za proracun stabilnosti nisu usvojene vrednosti parametra D = 0,3 iz
Izvestaja o inZenjerskogeoloSkim istrazivanjima na povrsinskom kopu Severni
revir u Majdanpeku, ve¢ je usvojena vrednost parametra D = 0,5 koja je u
opsegu preporuka [1,2]. Takode nije usvojena vrednost parametra m; iz
Izvestaja o inZzenjerskogeoloSkim istrazivanjima na povrsinskom kopu Severni
revir u Majdanpeku, ve¢ je usvojena srednja vrednost parametra m; na 0Snovu
literaturnih preporuka [1].

Odredivanje ra¢unskih parametara za proracun stabilnosti na profilu 1 — 1’
prikazano je na slikama 2 — 4. U tabeli 5 prikazane su vrednosti ra¢unskih
parametara za proracun stabilnosti za sve radne sredine i profile.

Sl. 3. Racunski parametri za radnu sredinu granitoidni gnajsevi, profil 1 — 7’
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Sl. 4. Racunski parametri za radnu sredinu gnajsevi — biotitski,
amfibolski, muskovitski, profil 1 — 7~

Tabela 5. Vrednosti racunskih parametara za proracun stabilnosti povrsinskog kopa

: . Y, | UCS,

Profil Radna sredina KN/m? KPa m, S ry

1-1° | Granitoidni gnajsevi 27,19 | 40.620 | 1,39404 | 0,000224867 | 0,2

1.1» | Gnajsevi-biotitski, | o054 | 99 500 | 1,46203 | 0,000256940 | 0.2
amfibolski, muskovitski

11 bArr;‘gzz't"tekons"e 26,03 | 24.500 | 0,63904 | 0,000034773 | 0,2

2-p» | Masivni i bankoviti 26,65 | 46.350 | 1,32244 | 0,001113780 | 0,1
kre¢njaci

22’ bArr;‘gzz't"tekons"e 26,03 | 24.500 | 0,63904 | 0,000034773 | 0,2

3-3° | Skriljci zelene facije 27,50 | 20.200 | 0,59745 | 0,000224867 | 0,2

3-3¢ | Snasevi-biotitski, | o7 54 | 33810 | 0,86590 | 0,000059274 | 0,2
amfibolski, muskovitski

33 | Andezititekonske 26,03 | 24500 | 0,63904 | 0,000034773 | 0,2

440 | GnAsevi-biotitski, 156 oo | a5 240 | 9 09868 | 0,000115451 | 0,2
amfibolski, muskovitski

44> | Masivni I bankoviti 27,04 | 44.070 | 0,90351 | 0,000383310 | 0,1
kre¢njaci

4-4 Qg‘ggz'“'tekons"e 26,03 | 24.500 | 0,63904 | 0,000034773 | 0,2
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4, PRORACUN STABILNOSTI ZAVRSNIH KOSINA
POVRSINSKOG KOPA

Analiza stabilnosti zavr$nih kosina kopa, uradena je na geotehnickim
profilima 1-1° — 4-4° koji su definisani u dokumentu: /Izvestaj o
inZenjerskogeoloskim istrazivanjima na povrSinskom kopu Severni revir u
Majdanpeku. Polozaj geotehnickih profila prikazan je na slici 1. Geometrija
kosina na profilima prikazana je u tabeli 6.

Tabela 6. Geometrija kosina na analiznim profilima

Profil Visina kosine, m Nagib kosine, °
1-1 350 38
2-2 475 38
3-3 300 39
4-4 260 35

Proracun stabilnosti je izvrSen pomocu softverskog paketa Rocscience,
odnosno njegovim alatom Slide koji se bazira na uslovima grani¢ne ravnoteze
[8-15]. Proracuni su sprovedeni metodama Bishop i Morgenstern—Price za
proizvoljne klizne povrSine. Program omogucava automatsko trazenje kriticne
klizne ravni sa minimalnim faktorom sigurnosti. lzlazni interfejs programa
Slide za proracun stabilnosti na profilu 1 — 1’ prikazan je na slikama 5 i 6. U
rezultatu prorauna prikazana je klizna povrSina sa najmanjim koeficijentim
stabilnosti. Sve ostale klizne ravni imaju veci koeficijent stabilnosti od
prikazane.

|

Sl. 5. Proracun stabilnosti za profil 1 —1' po metodi Bishop
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[

[T
3

Sl. 6. Proracun stabilnosti za profil 1 — 1' po metodi Morgenstern-Price

Zbirni pregled rezultata proracuna stabilnosti zavr$nih kosina povrSinskog
kopa prikazan je u tabeli 7.

Tabela 7. Zbirni pregled koeficijenata stabilnosti za projektovano zavrsno stanje

Profil F; Bishop Fs Morgenstern-Price
1-1 1,485 1,481
2-2' 1,351 1,355
3-3 1,399 1,389
44 1,593 1,587

5. ZAKLJUCAK

Analiza stabilnosti odlagalista na povrSinskom kopu Severni revir je
uradena na osnovu sprovedenih istrazivanja i analiza:
» Terenskih istraznih radova,
» Laboratorijskih ispitivanja,
» Proracuna stabilnosti ra¢unarskim softverom §to je ustaljeni standard za
ovu problematiku.

Uporedenjem proracunatih vrednosti koeficijenata stabilnosti zavrsnih kosina
povrsinskog kopa sa minimalnom dozvoljenom vrednos¢u Fgmin = 1,30 koja je
definisana Pravilnikom o tehnickim zahtevima za povrSinsku eksploataciju leziSta
mineralnih sirovina ("Sl. glasnik RS", br. 96/2010), zakljucak je da su zavr$ne
kosine stabilne.

U cilju bezbednosti, najmanje dva puta godiSnje mora da se proveri ugao
nagiba zavr$nih kosina ("SI. glasnik RS", br. 96/2010). Takode je potreban stalni
monitoring zavr$nih kosina u cilju pravovremenog utvrdivanja eventualnih
pukotina, sleganja i sl. i u sluCaju pojava istth moraju se preduzeti mere za
saniranje.
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lzvod

Kretanjem blokova na otkrivci i uglju, na juznoj kosini polja ,,C*, gde se eksploatisao glavni
ugljeni sloj, optimalnih kvalitativnih karakteristika, kao gorivo za TE Gacko, potpuno je obustavljena
eksplotacija uglja u Centralnoj eksplotacionoj zoni. Snabdevanje ugljem za termoelektranu Gacko, od
aprila 2024. godine, vrsi se iskljucivo iz krovinskih ugljenih slojeva.

Gomiji trakasti nivo (**Ng) predstavijen je povecanim uceséem jalovine u uglienom sloju sa
proslojcima uglja male debljine, cija je eksploatcija otezana sa rudarskom mehanizacijom, zbog
malog koeficijenta iskoriséenja eksploatacionih rezervi. Manji proslojci uglja su razdvojeni paketima
slojne jalovine vece debljine, te bi eksploatcijom ovih rezervi ugljia bio neohodan duzi vremenski
period i ne bi se obezbedio kontinuitet u sigurnom snabdevanju termoelektrane energetskim gorivom.

Jedina varijanta iskoriséenja rezervi uglia gornjeg trakastog nivoa jeste u kombinaciji sa srednjim
ugljenim slojem u dubinskoj etaZi, sa visokim stepenom raspolozivosti rudarske mehanizacije. Za
proracun rezervi uglia gornjeg trakastog nivoa uzeti su zbirno svi proslojci koji zadovoljavaju
toplotnom vrednoscu potrebe termoelektrane, a izuzeti su proslojci uglja male toplotne vrednosti, jer
isti stvaraju negativne efekte pri sagorevanju u kotlu termoelektrane (povecani Sljaka i pepeo).

Kljuéne reci: povlatna zona, toplotna vrednost, rezerve, gornji trakasti nivo, srednji trakasti nivo

Abstract

Due to the movement of blocks on the overburden and coal, on the southern slope of field "C",
where the main coal layer, with optimal quality characteristics, was exploited as fuel for TE Gacko,
the exploitation of coal in the Central exploitation zone was completely suspended. Coal supply for
the Gacko thermal power plant, from April 2024, is made exclusively from roof coal seams.

The upper strip level (**Ng) is represented by the increased participation of tailings in the coal
layer with coal interlayers of small thickness, whose exploitation is difficult with mining machinery,
due to the low coefficient of utilization of exploitation reserves. Smaller layers of coal are separated
by packages of stratified tailings of greater thickness, so the exploitation of these coal reserves would
be necessary for a longer period and would not provide continuity in the safe supply of energy fuel to
the thermal power plant.
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The only variant of using the coal reserves of the upper belt level is in combination with the mid-
dle coal layer in the deep layer, with a high degree of availability of mining machinery. For the calcu-
lation of coal reserves of the upper belt level, all strata that meet the heat value of the thermal power
plant were taken collectively, and coal strata of low calorific value were excluded because they create
negative effects during combustion in the boiler of the thermal power plant (increased slag and ash).

Keywords: yield zone, calorific value, reserves, upper strip level, middle strip level

1. UvOD

Stepen istrazenosti rezervi uglja u pogledu njihovih koli¢ina i kvaliteta, kao
i u pogledu geoloskih karakteristika od interesa za eksploataciju, je razlicit.
Cinjenica je da za pouzdaniju ocenu moguénosti razvoja energetike na bazi
kori$¢enja uglja u rudniku uglja Gacko treba poznavati brojne parametre. To su,
pre svega: koli¢ina i kvalitet geoloskih rezervi uglja, rudarsko-geoloske prilike,
hidrogeoloski uslovi eksploatacije, geomehanicki parametri pratecih
sedimenata, kvalitet 1 upotrebljivost uglja, moguénost razvoja jeftinije
povrsinske eksploatacije, moguénost primene savremene osnovne mehanizacije
na povrSinskim kopovima odnosno mehanizovanih visokoproduktivnih
kompleksa u podzemnoj eksploataciji, troSkovi pripreme uglja za potrosace
(TE), moguc¢nosti i uslovi transporta od mesta proizvodnje do potrosaca (TE),
konkurentnost uglja drugim oblicima raspolozive primarne energije, moguc¢nost
lokacije TE, specificne investicije i troskovi proizvodnje uglja i elektricne
energije u zavisnosti od kapaciteta, uslovi eksploatacije, pripreme i duZine
transporta u odnosu na specifi¢ne troskove proizvodnje elektricne energije, i dr.
[1] Pored toga, bez obzira da li se radi 0 TE manje ili vece snage, rudnik treba
da obezbedi snabdevanje energetskog goriva za celi vek TE [2].

U svrhu raspolaganja sa relevantnim podacima o kvalitativnim i
kvantitativnim karakteristikama uglja i koli¢inom otkrivke za obezbedenje
prorac¢unatih rezervi uglja do ,,bajpasa‘“ korita reke Musnice izvrSena je podela
tog dela leziSta po eksploatacionim blokovima. Eksploatacioni blokovi su
okontureni na osnovu zakonomernosti strukturnih elemenata sklopa, ugljenih
slojeva [3].

S obzirom da je eksploatacija uglja u polju ,,C* privremeno obustavljena,
zbog velikih koli¢ina vode u vodosabirnicima, kontinuitet u redovnom
snabdevanju ugljem termoelektrane Gacko, mogu¢ je jedino eksploatacijom
uglja ,krovinske ugljene serije”. [4] Na osnovu raspoloZivih podataka iz
pripadajucih busotina, koje su uglavnom novijeg datuma (od 2015. godine do
danas), moze se sa ta¢nos$c¢u do cca 10%, sagledati raspolozivost sirovinske baze
uglja pripadajuéih kvalitativnih karakteristika. [5]

Pregledom poprecnih i poduznih profila, kroz leziste uglja, na kome su
natalozeni krovinski ugljeni slojevi, moze se sagledati, njihovo generelno
pruzanje i pad prema istoku, a isklinjenje prema severnim delovima lezista. U
severnom delu ugalj isklinjava sa najmanjim koeficijentom otkrivke dok u
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centralnim delovima ugljeni slojevi padaju prema istoku i koeficijent otkrivke
se neprestano povecava. Zanemarujuéi cCinjenicu ,raubovanja“ lezista,
tehnoloski u periodu nemoguénosti obezbedenja neophodnih koli¢ina uglja iz
polja ,,C*, najprihvatljivije reSenje je eksploatacije uglja od centralnih delova
prema zoni isklinjenja ugljenih slojeva.

U tu svrhu, neophodno je analizirati tehnolosko reSenje izmeStanja
»bajpasa‘ samo u severnom delu, jer bi se time obezbedio ugalj zahtevanih
kvalitativnih karakteristika u koli¢inama sa dubinskim delovima za period od 2-
3 godine. Olaksavajuc¢a okolnost sa aspekta ekonomske opravdanosti izmestanja
»bajpasa® lezi u Cinjenici da bi se taj deo trase izmestio na ,,drzavnom®
zemljistu.

Radi preglednosti koli¢ina uglja koje bi se eksploatisale izmeStanjem
»bajpasa‘“ u severnom delu formirani su eksploatacioni blokovi 1 i 2, koji su
lokacijski prikazani na slici 1, a proracuni koli¢ina uglja i otkrivke u tabeli 1,
kako sledi, posle slike 1 i slike 2.

U svrhu analize mineralno sirovinske baze uglja sa aspekta, kvalitativnih i
kvantitativnih karakteristika krovinskih ugljenih slojeva do ,bajpasa® reke
Musnice uraden je Izvjestaj koji se sastoji iz sledec¢ih delova:

1. Proracun koli¢ine rovnog uglja i slojne jalovine u ugljenom sloju za
gornji trakasti nivo (**Ng) koji toplotnom vredno$éu zadovoljva
potrebe bloka termoelektrane.

2. Proracun koli¢ine rovnog uglja i slojne jalovine u ugljenom sloju za
srednji ugljeni nivo (*!Ng) i dela donjeg trakastog nivoa (‘’°Ng) koji
toplotnom vredno$¢u zadovoljava potrebe bloka termoelektrane.

3. Proracun kolicine otkrivke u eksploatacionim blokovima 1, 2, 3 i 5 do
rovnog uglja srednjeg ugljenog nivoa (glavnog sloja™Ng) povlatne
ugljene zona sa pridruzenim gornjim trakastim ugljenim nivoom (**Ng).

2. PRORACUN KOLICINE ROVNOG UGLJA | SLOJNE JALOVINE U
UGLJENOM SLOJU ZA GORNJI TRAKASTI NIVO (®NG) KOJI
TOPLOTNOM VREDNOSCU ZADOVOLJVA POTREBE BLOKA
TERMOELEKTRANE

Gornji trakasti nivo (**Ng) predstavljen je pove¢anim uge§é¢em jalovine u
ugljenom sloju sa proslojcima uglja male debljine, ¢ija je eksploatacija otezana
sa rudarskom mehanizacijom, zbog malog koeficijenta iskoriS¢enja
eksploatacionih rezervi. Manji proslojci uglja su razdvojeni paketima slojne
jalovine vece debljine, te bi eksploatacijom ovih rezervi uglja bio neophodan
duzi vremenski period i ne bi se obezbedio kontinuitet u sigurnom snabdevanju
termoelektrane energetskim gorivom.
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Jedina varijanta iskori$¢enja rezervi uglja gornjeg trakastog nivoa jeste u
kombinaciji sa srednjim ugljenim slojem u dubinskoj etazi, sa visokim
stepenom raspolozivosti rudarske mehanizacije. Za proracun rezervi uglja
gornjeg trakastog nivoa uzeti su zbirno svi proslojci koji zadovoljavaju
toplotnom vredno$¢u potrebe termoelektrane, a izuzeti su proslojci uglja male
toplotne vrednosti, jer isti stvaraju negativne efekte pri sagorevanju u kotlu
termoelektrane (povecani $ljaka i pepeo). Samo na nekim istraznim buSotinama
i eksploatacionim blokovima, prikazanim u tabelama koje slede, odnos uglja i
jalovine je ekonomiéan i rentabilan za eksploataciju, ali ukupni odnos u
gornjem trakastom nivou, ugalj/slojna jalovina je 1:1,7, Sto se moze videti u
zbirnoj/rekapitulacionoj tabeli za ovaj ugljeni sloj. Sve busotine je neophodno
prevashodno iskoléiti na terenu, kako bi se sa geoloskih stubova pratila
eventualna eksploatacija proslojaka uglja.

Kod otkopavanja otkrivke do ,,bajpasa* korita reke Musnice, neophodno je
sa jalovinom otkopati sve proslojke uglja, koji su vec¢inom u krovini ugljenog
sloja, jer isti prestavljaju balast prilikom sagorevanja u kotlu termoelektrane. Za
pracenje otkopavanja otkrivke tj. dubine otkopavanja, neophodno je oznaciti na
situacionoj karti kote dubine otkopavanja, kako se ne bi otkopavala samo
jalovina, ve¢ i1 prosloci uglja niske toplotne vrednosti.

Na slici 1 prikazana je situaciona karta ,,povlatne ugljene zone* sa
pozicijama obracunskih blokova sa stanjem 01.08.2024. godine.

o

LI 1S o S

Sl. 1. Podela po eksploatacionim blokovima rezervi uglja do ,, bajpasa “ korita reke
Musnice
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Sl. 2. Graficki prikaz stuba istrazne buSotine sa prikazom gornjeg trakastog nivoa [1]

Proradun koli¢ina Ccistog uglja po eksploatacionim blokovima, sa
pripadaju¢om toplotnom vredno$¢u prikazan je u tabelama 1 i 2, tj.
eksploatacionim blokovima 1-7. U rekapitulacionoj tabeli 3. prikazani su
rezultati proracuna, koli¢ina rovnog uglja, ¢ija toplotna vrednost zadovoljava
potrebe bloka TE za gornji trakasti nivo (**Ng) i proratun koli¢ina slojne
jalovine.
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Tabela 1. Rekapitulacija proracuna koli¢ina rovnog uglja ¢ija toplotna vrednost
zadovoljava potrebe bloka TE za gornji trakasti nivo (‘**Ng) i proracun
kolicina slojne jalovine

Eksploatacioni Koli¢ina rovnog uglja Prose¢na donja .I; I%I\l;i‘géaks;?dn.:

P gornji trakasti nivo toplotna vrednost ) IuJ
blok 12 potrebno selektivno

90 i) odvojiti (m?)
Blok 1 102.094 8523 140.410
Blok 2 190.548 8475 217.800
Blok 3 83.649 8295 102.150
Blok 4 328.528 8262 436.800
Blok 5 163.721 7920 194.750
Blok 6 321.300 7820 898.450
Blok 7 431.376 8020 747.110
Ukupno: 1.621.216 Prosek: 8187 2.737.470

3. PRORACUN KOLICINE ROVNOG UGLJA | JALOVINE U
UGLJENOM SLOJU ZA SREDNJI UGLJENI NIVO (*NG) |
DELA DONJEG TRAKASTOG NIVOA (*’NG) KOJI TOPLOTNOM
VREDNOSCU ZADOVOLJVA POTREBE BLOKA
TERMOELEKTRANE

Sredi$nji ugljeni sloj krovinske ugljene serije predstavlja najkompaktniji
sloj, koji omoguéava kontinuitet u sigurnom snabdevanju termoelektrane
energetskim gorivom. Za proracun u tabelama koje slede, uzet je i krovinski deo
donjeg trakastog ugljenog sloja, jer je kompaktan, visoke toplotne vrednosti i
neophodno ga je otkopati zajedno sa srednjim ugljenim slojem. SrediS$nji i
podinski delovi donjeg trakastog ugljenog nivoa su dosta raslojeni tako da na
sadasnjem stepenu iskoriS¢enja leziSta ,,povlatne ugljene zone* i tehnologije
eksploatacije ne mogu se rentabilno otkopavati.

Na slici 3, prikazan je karakteristicni geoloski stub srediSnjeg trakastog
ugljenog nivoa povlatne ugljene zone.
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Sl. 3. Karakteristicni geoloski stub sredisnjeg trakastog ugljenog nivoa

povlatne ugljene zone [1]

Na geoloSkom stubu se jasno vidi kompaktnost ugljenog sloja sa neznatnim
uceS¢em slojne jalovine i otkopavanjem ovog ugljenog sloja postizu se
optimalni ekonomski efekti na bloku termoelektrane. Blok postize vecu snagu
220-240 MW, manje varijacije u energetskoj snazi bloka, a istovremeno i veci
prihod u ekonomskom poslovanju kompanije RiTE Gacko. U Tabeli 2,
prikazana je rekapitulacija, prora¢una koli¢ine rovnog uglja srednji stratografski
nivo (*'Ng), dela donjeg trakastog nivoa (*°Ng) i proradun koli¢ina slojne

jalovine.
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Tabela 2. Rekapitulacija proracuna kolic¢ine rovnog uglja srednji stratografski nivo
(*'Ng), dela donjeg trakastog nivoa (*°Ng) i proracun kolicina slojne jalovine

Koli¢ina rovnog uglja Koli¢ina slojne
Eksploatacioni srednjeg trakasti nivo Prose¢na donja jalovine koju je
pblok “Ng i krovinskog dela || toplotna vrednost potrebno
donjeg trakastog sloja (kJ/kg) selektivno odvojiti
“Ng (t) (m°)
Blok 1 540.261 9296 109.060
Blok 2 898.872 9318 162.000
Blok 3 476.928 9463 84.487
Blok 4 1.220.793 9174 211.640
Blok 5 963.098 9450 114.800
Blok 6 1.422.611 9001 271.600
Blok 7 1.432.795 9119 283.010
Ukupno: 6.955.358 Prosek: 9260 1.236.597

4. PRORACUN KOLICINE OTKRIVKE U EKSPLOATACIONIM
BLOKOVIMA 1, 2, 315 DO ROVNOG UGLJA SREDNJEG
UGLJENOG NIVOA (GLAVNOG SLOJA "'NG) POVLATNE
UGLJENE ZONA SA PRIDRUZENIM GORNJIM TRAKASTIM
UGLJENIM NIVOM (®NG)

U proracun koli¢ine otkrivke u eksploatacionim blokovima 1, 2, 31 5 do
rovnog uglja gornjeg trakastog nivoa (*’Ng), koji zadovoljava potrebe bloka
termoelektrane, po toplotnoj vrednosti, uzeti su u obzir proslojci uglja male
toplotne vrednosti i male debljine koji se ne mogu ekonomicno i rentabilno
eksploatisati.

Otkopavanjem sa otkrivkom ugljenih slojeva male debljine i male toplotne
vrednosti, dobijaju se ve¢i ekonomski i tehnoloski efekti kao i dinamika
otkopavanja otkrivke do ugljenih slojeva koji se isporucuju termoelektrani. U
tabeli 3, prikazan je proracun koli¢ina otkrivke koju je neophodno otkopati, da
bi se dobile ,rezerve uglja otvorene za eksploataciju” po eksploatacionim
blokovima 1, 2, 3 i 5. Ovi blokovi su prevashodno analizirani jer je planirana
eksploatacija uglja iz istih u 2025. godini.
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Tabela 3. Rekapitulacija kolic¢ine otkrivke u eksploatacionim blokovima 1, 2, 3i 5 do
rovnog uglja srednjeg ugljenog nivoa (*'Ng) povlatna ugljena zona sa
uracunatim gornjim trakastim ugljenim nivoom (~“Ng)

Eksploatacioni blok Reltns thrine
(M)
Blok 1 162.900
Blok 2 762.000
Blok 3 408.600
Blok 5 1.160.300
Ukupno: 2.330.900

5. GEOLOSKA ISTRAZIVANJA U NAREDNOM PERIODU

U svrhu reprodukcije mineralno-sirovinske baze lezista uglja Gacko,
neophodno je sprovoditi detaljna geoloska istrazivanja [4].

Za sprovodenje detaljnih geoloskih istrazivanja, neophodna su istrazna
busenja i laboratorijska ispitivanja u licenciranim laboratorijama.

Geoloski podaci iz ranijih perioda istrazivanja (period 1950.-1980. godina)
nisu dali pouzdane podatke o debljini litoloskih jedinica unutar krovinske
ugljene serije, kao i rezultate o kvalitativnim karakteristikama ugljene materije.

Povlatni ugljeni sloj ima rezerve skoro za 20 godina proizvodnje elektricne
energije TE ,,Gacko”. Medutim, ovaj ugalj, osim selektivnog otkopavanja na
povrsinskom kopu treba da se pre kori$¢enja i oplemenjuje/prec¢is¢ava, odnosno
da mu se DTM-donja toplotna vrednost dovede na vrednosti kakvu zahteva
instalisana oprema, odnosno kotao u kome sagoreva.

Koncepcija detaljnih geoloskih istrazivanja mineralne sirovine uglja
povlatne ugljene zone proistekla je iz analize raspolozivih podataka o polozaju,
prostornom rasprostranjenju ugljenih slojeva i njihovim strukturnim i
kvalitativnim karakteristikama, pri ¢emu se doslo do slede¢ih zakljucaka:

- da je u podrucju isto¢nog, juznog i severnog dela povlatne ugljene zone,
stepen geoloske istrazenosti prvog, drugog i tre¢eg krovinskog ugljenog
sloja na nivou B kategorije;

- prekategorizacija rezervi iz B u A kategoriju je neophodna zbog malog
stepena pouzdanosti geoloSkih podataka iz prethodnog perioda (do
2015. godine) o kvalitativnim karakteristikama uglja;

- da su polozaj ugljenih slojeva, njihovo prostorno rasprostranjenje, te
njihove strukturne i litoloSke karakteristike nedovoljno prouceni (zbog



20

B. Vukovi¢

nejasnoca geoloskih stubova pojedinih buSotina iz ranijih perioda
istrazivanja);

kao posledica neadekvatnog geoloskog kartiranja i interpretacije
geoloskog stuba u toku izvodenja radova na istraznom buSenju
pojedinih buSotina pojavio se problem eventualnog uticaja na prikaz
rezultata kvalitativnih karakteristika uglja u ugljenim slojevima;

da je za analizu izbora postrojenja za preciS¢avanje uglja neophodno
primeniti novu metodologiju oprobavanja uglja iz povlatne ugljene
zZone.

Geoloske istrazne buSotine projektovati u povlatnoj ugljenoj zoni za

prekategorizaciju rezervi iz B u A kategoriju rasporedene su po obra¢unskim
geoloskim profilima u mrezi 100 x 100 m a rastojanja izmedu buSotina po
profilu je 100 metara.

6. ZAKLJUCAK

1. Kako bi se obezbedio kontinuitet u sigurnom snabdevanju

termoelektrane Gacko, energetskim gorivom uraden je proracun
geoloskih rezervi uglja, slojne jalovine i otkrivke od sadasnjeg fronta
otkopavanja uglja do ,,bajpasa‘“ korita reke Musnice.

. Uradeni su slede¢i proracuni:

- Proracun koli¢ine rovnog uglja i jalovine u ugljenom sloju za gornji
trakasti nivo (**Ng) koji toplotnom vredno$¢u zadovoljava potrebe
bloka termoelektrane.

- Proracun koli¢ine rovnog uglja i jalovine u ugljenom sloju za srednji
ugljeni nivo (*!Ng) i dela donjeg trakastog nivoa (*°Ng) koji toplotnom
vredno$c¢u zadovoljava potrebe bloka termoelektrane.

- Proracun koli¢ine otkrivke u eksploatacionim blokovima 1, 2, 31 5 do
rovnog uglja srednjeg ugljenog nivoa (glavnog sloja*Ng) povlatne
ugljene zone sa pridruZzenim gornjim trakastim ugljenim nivoom

(**Ng).

. Za gornji trakasti nivo iz proracuna su izuzeti svi proslojci uglja male

debljine i male toplotne vrednosti, jer je eksploatacija istih ispod
granice produktivnosti, ekonomicnosti i rentabilnosti poslovanja u
Rudniku tj. u PK ,,Gacko*. Eksploatacija ovih proslojaka u prethodnom
periodu se manifestovala u povecanoj koli¢ini Sljake i pepela prilikom
sagorevanja u kotlu termoelektrane, maloj proizvodnoj snazi na bloku
termoelektrane do granice ispadanja iz sistema kao i neostvarenju
planiranih proizvodnih koli¢ina uglja i otkrivke na povrSinskom kopu.

Na osnovu svih relevantnih faktora i pokazatelja namece se zakljucak, da

se ovi proslojci otkopaju zajedno sa otkrivkom, jer je efektivhost proizvodnje
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veca, kao 1 obezbedenje energetskog goriva optimalnih kvalitativnih
karakteristika.

Bez obzira na stvaranje svesnog eksploatacionog gubitka, treba voditi

racuna o ekonomskoj efektivnosti proizvodnje uglja i elektricne energije.

4. Zbog napred navedenog, proracun za gornji trakasti ugljeni nivo,
(**Ng), je prikazan samo za podinske delove ugljenog sloja koji se
mogu eksploatisati samo uz kontrolu selektivne eksploatacije u
terenskim uslovima.

5. Na kraju ovog rada, posebno su analizirani eksploatacioni blokovi 1, 2,
31 5 u kojima se obezbeduje ugalj za termoelektranu za period od jedne
godine.

6. Najpovoljnija varijanta je otkopavanje otkrivke do srednjeg trakastog
ugljenog nivoa (glavnog sloja), kako bi se obezbedio ugalj ¢ija toplotna
vrednost omogucava vecu snagu na bloku termoelektrane.
Eksploatacijom samo srednjeg ugljenog nivoa i gornjih delova donjeg
trakastog ugljenog nivoa, obezbedio bi se kontinuitet u sigurnom
snabdevanju termoelektrane energetskim gorivom, sa malim uceS$¢em
proslojaka slojne jalovine koji neznatno sniZavaju toplotnu vrednost
uglja u odnosu na geoloske uslove obrazovanja ugljenih slojeva.
Koeficijent otkrivke, ako bi se eksploatisao samo srednji ugljeni nivo
(glavni sloj ™Ng) i delovi donjeg trakastog nivoa (*°Ng), koji
zadovoljavaju toplotnom vrednoséu potrebe termoelektrane iznose:

2.330.900 m*¢m (otkrivka) + 417.347 m*¢m (slojna jalovina) / 2.879.159 tona =
= 0,95 m*m/toni [4]

7. Na osnovu izvedenih proracuna, geoloske grade obrazovanja ugljenih
slojeva ,,povlatne ugljene zone“, kontinuiteta u sigurnom snabdevanju
termoelektrane ugljem, sa ve¢im stepenom iskori$¢enja bloka, zakljucna
razmatranja, sa sigurnoS¢u dovode do pozitivnih ekonomskih i
tehnoloskih efekata u proizvodnji uglja i elektricne energije na Rudniku
i TE Gacko.
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lzvod

Elektrode Ni-Cd akumulatora sadrze teske metale poput Ni, Cd i Co, koji se moraju
reciklirati u cilju resavanja ekoloskih problema. Istovremeno, Ni i Co koji se dobijaju u toku
procesa imaju i znacaju ekonomsku vrednost i spadaju u strateski znacajne metale (Critical Raw
Materials po EU klasifikaciji). U radu je prikazan literaturni pregled postupaka za reciklazu Ni-
Cd akumulatora sa posebnim osvrtom na luZenje sumpornom kiselinom kao najcesce koriséenim
postupkom. Ova jedostavna hidrometalurska tehnologija je idealna za pogone manjeg i srednjeg
kapaciteta jer ne zahteva skupu opremu koja se koristi u pirometalurskoj tehnologiji koja
primenjuje karbotermalnu redukciju na visokoj temperaturi. U radu su prikazani i rezultati
fizicko-hemijske karakterizacije akumulatora nakon rucnog rasklapanja primenom ICP OES i
SEM EDS metoda.

Kljuéne reci: Ni-Cd akumulatori, reciklaza, luzenje, SEM EDS analiza, sumporna kiselina

Abstract

The electrodes of Ni-Cd batteries contain heavy metals such as Ni, Cd and Co, which must be
recycled to solve environmental problems. At the same time, Ni and Co obtained during the process
have significant economic value and belong to strategically important metals (Critical Raw Materi-
als according to the EU classification). The paper presents a literature review of procedures for
recycling Ni-Cd batteries with a special reference to leaching with sulfuric acid as the most com-
monly used procedure. This simple hydrometallurgical technology is ideal for small and medium-
capacity plants because it does not require the expensive equipment used in pyrometallurgical tech-
nology that applies carbothermal reduction at a high temperature. The paper also presents the re-
sults of the physicochemical characterization of the battery after manual disassembly, performed by
ICP OES and SEM-EDS analyses.

Keywords: Ni-Cd battery, recycling, leaching, SEM-EDS analysis, sulfuric acid
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1. UvOD

Nikl-kadmijum (Ni-Cd) punjive baterije (akumulatori) su vrsta
akumulatora koje koriste nikl (Ni) kao pozitivnu elektrodu i kadmijum (Cd) kao
negativnu elektrodu, uz alkalni elektrolit (najcesce kalijum hidroksid). Ovaj tip
baterije je bio vrlo popularan zbog svoje sposobnosti da izdrzi mnoge cikluse
punjenja i praznjenja, dugotrajnosti i relativno niskih troskova proizvodnje, iako
je danas u velikoj meri zamenjen drugim tehnologijama poput litijum-jonskih
baterija. Ni-Cd baterije imaju visoku gustinu energije, dugaéak zivotni ciklusa i
niske stope samopraznjenja. Dobro rade u razli¢itim aplikacijama i mogu da
rade u Sirokom temperaturnom opsegu [1-2].

Ideja o akumulatorima sa ponovljivim punjenjem postoji jo§ od kraja 19.
veka. Prvi akumulator sa ovim principom punjenja, poznat kao "wet cell”
baterija (olovni akumulator), razvio je francuski nau¢nik Gaston Planté 1860.
godine [3]. Valdemar Jungner je 1899. godine patentirao Ni-Cd akumulator, $to
je bio prvi znacajan korak u razvoju ove vrste baterija. Ovaj patent bio je prvi
komercijalno uspesan model punjivog akumulatora koji je Kkoristio nikl kao
pozitivnu elektrodu i kadmijum kao negativnu elektrodu, uz alkalni elektrolit
(kalijum hidroksid). Ovaj akumulator imao je veliku prednost u odnosu na
prethodne tehnologije, jer je omogucavao visSekratno punjenje i praznjenje, $to
ga je ucinilo vrlo prakti¢nim za razli¢ite primene [4].

Thomas Edison je najpoznatiji po svom radu u oblasti elektri¢ne energije, a
jedan od njegovih znacajnih doprinosa bio je razvoj nikl-zeljeznih akumulatora.
Edison je 1901. godine patentirao ovu vrstu baterije, koja je koristila nikl (Ni) i
gvozde (Fe) kao elektrode i KOH kao elektrolit. Njegov nikl-Zeljezni (Ni-Fe)
akumulator bio je punjiv, imao je dug zivotni vek i bio je otporan na
prekomerno praznjenje. lako je bila popularna u nekim industrijama, Ni-Fe
akumulator nije imao komercijalni uspeh u velikoj meri, jer je bio tezi i imao
nizi energetski kapacitet u poredenju s drugim akumulatori. Godine 1906.
Jungner je osnovao fabriku za proizvodnju punjivih Ni-Cd baterija u blizini
Oskarshamna u Svedskoj [3-4]. Jungnerovo otkrice je u Sjedinjenim Americkim
Drzavama (SAD) u velikoj meri bilo nepoznato u to vreme. Ni-Cd akumulator,
proizvod kasnog XIX veka, pretrpeo je znacajno poboljSanje dizajna 30-ih
godina XX veka uvodenjem sinterovanih elektroda. Zapecaceni oblik ove
baterije, veliki napredak, pojavio se odmah nakon Drugog svetskog rata u SAD,
sa prvom proizvodnjom dZepnih baterija u SAD 1946 [5]. Sezdesetih godina
proslog veka doslo je do porasta primene ovih baterija u elektronici za
prenosive uredaje, zahvaljujuci razvoju kompanije Sanyo Corporation [6].

Ni-MH akumulatori su razvijeni kasnih 1980-ih i wvrlo brzo su
komercijalizovani u Japanu 1990. Oni imaju male, ali brojne (u skoro svakom
tehnickom aspektu) prednosti u odnosu na Ni-Cd baterije [7]. Nedavno nakon
toga, 1990-ih, pojavile su se litijum-jonski akumulatori koje se Siroko koriste u
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prenosnim elektronskim uredajima [8-9]. Ocekivalo se da ¢e Ni-Cd baterije biti
brzo zamenjene, uglavnom zato $to ovi noviji tipovi akumulatora imaju bolje
karakteristike i manje ekoloskih problema. Medutim, Ni-Cd tip se i danas koristi
ali je njihova upotreba strogo ogranicena na globalnom nivou, uz najrigoroznije
zakonodavstvo u EU, pocevsi od 'Direktive o baterijama' 2006/66/EC, koja je
nedavno zamenjena Uredbom 2023/1542, koja zabranjuje Ni-Cd baterije i punjive
baterije u prenosnim aplikacijama, od 18. avgusta 2025. [10]. Ipak, s upotrebom u
posebnim aplikacijama i brojnim Ni-Cd baterijama koje se danas koriste, njihovo
recikliranje je vrlo aktuelno i vazno ekolosko pitanje.

Reciklaza Ni-Cd akumulatora je kljuéna za smanjenje negativnog uticaja na
zivotnu sredinu, jer oni sadrzZe toksi¢ni kadmijum koji moZe biti veoma $tetan za
tlo 1 vodu ako se ne odlaze pravilno. Kadmijum je izuzetno toksi¢an metal koji
moze imati ozbiljan negativan uticaj na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Njegova
toksi¢nost zavisi od nacina i trajanja izlaganja, kao i koli¢ine kadmijuma kojoj je
organizam izlozen. Zbog svoje toksiCnosti i sposobnosti da se akumulira u
organizmu, vazno je obratiti paznju na pravilno upravljanje proizvodima koji
sadrze kadmijum, kao i na odgovorno odlaganje otpada koji sadrzi ovaj metal.
Pravilna reciklaza, smanjenje upotrebe kadmijuma i povecanje javne svesti o
njegovim opasnostima mogu znacajno doprineti smanjenju rizika [11].

2. POSTUPCI ZA RECIKLAZU Ni-Cd AKUMULATORA

Do sada je razvijen veliki broj metoda za reciklazu istroSenih Ni-Cd
akumulatora. Pirometalurski i hidrometalurski procesi su dve najcesce tehnologije
koje se Siroko koriste za reciklazu Ni-Cd akumulatora. Pirometalurski procesi
ukljuéuju pirolizu [12], karbotermi¢ku redukeiju i vakuum destilacijuciju [13-14],
dok hidrometalurski procesi ukljucuju bioluzenje, elektrohemijske postupke [15-
16] i luzenje neorganskim [17-18] i organskim kiselinama [19].

Pirometalurski procesi (zasnovani na Cd destilaciji) su uglavnom koriste za
recikliranje Ni-Cd baterija. Ovaj tip postrojenja je u funkciji od 1980-ih 1 1990-
ih godina u EU i SAD [20] i jo$ uvek je vodec¢a tehnologija za sve tipove ovih
akumulatora. Postrojenja za recilkazu litijum-jonskih baterija obi¢no su
prosirenje postojecih postrojenja za Ni-Cd i Ni-MH Sirom sveta. Kompanije
SNAM (Francuska) i Accurec Recycling (Nemacka) poznate su po Cisto
pirometalurSskim procesima, dok druge, kao §to je Umicore (Belgija), obi¢no
kombinuju piro- i hidro-, a zatim primenjuju i elektrometalurgiju.

Atmosferska destilacija je proces koji je predlog US zavoda za rudnike (the
Bureau of Mines). Ovaj proces moze biti vrlo efikasan, ali zahteva pazljivo
upravljanje energijom i emisijama, posebno kada je u pitanju kadmijum koji je
toksi¢an. Dobre strane ovog postupka su: visok stepen efikasnosti, koris¢enje
jako malo hemikalija i visok stepen reciklaze metala dok su glavni nedostaci:
visoka potroS$nja energije, pazljiva kontrola emisije zbog visoke toksi¢nosti
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kadmijuma (potrebno imati odgovarajuce sisteme za filtraciju i kondenzaciju
kadmijumovih gasova) kao i veliaka preciznost u kontrolisanju temperature (u
cilju postizanja visokog stepena iskoriS¢enja kadmijuma) [21].

Vakuum destilacija je visoko efikasan proces za reciklazu Ni-Cd baterija,
jer omogucava precizno izdvajanje kadmijuma i nikla uz manju potrosnju
energije 1 nize temperature u poredenju sa tradicionalnim metodama destilacije.
Glavni nedostaci ovog postupka su visoki troSkovi opreme i velika potrosnja
energije [13-14].

Direktna (karbotermalna) redukcija je veoma efikasan metod za reciklazu
Ni-Cd baterija, jer omogucava ekstrakciju nikla i kadmijuma kroz relativno
jednostavan i energetski povoljan process gde se dobija Ni-Fe legura.
Literaturni podaci kazu da su ukupni troskovi (ukljucujuéi i negativnu
elektrodu) 1600-2000 €/t a da se dobijanjem legure moze ostvariti tek oko 700
€/t (i znacajno manje od Cd; ukupno max. 1000 €/t) [13-14].

Postrojenja za reciklazu zasnovana samo na hidrometalurskim procesima
su jo§ uvek retka (npr. Recupel u Francuskoj) [22]. Osim toga, velina
preglednih radova objavljenih 2010-ih godina istrazuje hidrometalurS$ke metode
[23], koje imaju nize investicione troSkove, manji ugljeni¢ni otisak i
ekonomicnije [24-25]. Nakon prethodnog tretmana (mehanic¢ko rasklapanje i
secenje na Srederu), za kiselo luZzenje Ni-Cd elemenata obi¢no se koriste jake
neorganske Kiseline, odnosno H,SO,, HCI, HNO; i carska voda. Preko 95%
izluzenja metala je moguce Cak i jednostavnim luzenjem sumpornom kiselinom
pod optimalnim uslovima [25]. Medutim, moZe se poboljSati na oko 99% kada
se kombinuje sa elektrohemijskim postupcima ili uz pomo¢ odgovarajuceg
oksidacionog sredstva (H,0,, Fe** ili sli¢no) [26]. BioluZenje je jo§ uvek u fazi
razvoja, a upotreba organskih kiselina ili glicina je bila obe¢avajuéa, ali nije bila
tako efikasna kao neorganska kiselina. Nedavna istrazivanja luzenja mravljom
kiselinom (HCOOH) uz dodatak H,O, pokazala su izluzenja od 98,5% do 100%
[17]. U ovom radu prikazan je pregled istraZivanja o luzenju otpada Ni-Cd
akumulatora sumpornom kiselinom (H,SO,4) u poslednje dve decenije kao i
rezultati karakterizacije Ni-Cd akumulatora.

3. LUZENJE SUMPORNOM KISELOM - PREGLED LITERATURE

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da je sumporna kiselina optimalno
sredstvo za luzenje Ni-Cd akumulatora [27-28]. lako bi, prema nekim
istraZivanjima, HNOs [27,30] i HCI [27,31] mogle da dobiju sli¢ne, pa ¢ak i
nesto bolje rezultate kada je stepen izluZenja u pitanju, obe ove kiseline nisu
prikladne za luzenje na viSim temperaturama (preko 50°C) jer izazivaju
isparenja koja stvaraju potrebu za dodatnim pre¢i§¢avanjem gasova, S$to
povecava troskove i pogorSava uslove rada.
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Brzina meSanja, vreme, odnos &vrstoiteéno (C:T), temperatura i
koncentracija H,SO, imaju veliki uticaj na stepen izluzenja nikla, kadmijuma i
kobalta i njihov uticaj je dosta istrazivan. Zbog svojih toksi¢nih svojstava,
reciklaza Cd je najviSe proucavana.

Brzina meSanja nije detaljno istraZena, iako je izvesno da “ima pozitivan
uticaj na luzenje” [26]. U istrazivanjima je najéeS¢e koriS¢ena magnetna
mesalica sa brzinama od 200 do 300 o/min kao i mehanicka mesSalica sa 500
o/min [25]. Detaljna studija Ni-Cd reciklaze je pokazala da je radno kolo sa
cetiri lopatice sa 200, 500 i 1000 obrtaja u minuti dalo slicne rezultate,
potvrdujuéi pozitivan ali manje znaCajan uticaj brzine meSanja na stepen
izluzenja [31].

Vreme luzenja takode nije detaljno istrazivano osim u kinetickim
studijama, pa Cak i tada, sa razli¢itim i nekonkretnim rezultatima. Istrazivanja su
pokazala da je optimalno vreme luZzenja izmedu 3 i 5 h, sa stepenom izluzenja
Cd (i Co kada se proucava) preko 98% i Ni vise od 95% [24-25]. Medutim, Ni
sa anodne plo¢e (Cd) obic¢no je imao stepen izluZenja od samo 80% [20], ali se
0VO Smatra manjim problemom zbog niskog sadrzaja. Ni(OH), i Cd zahtevaju
krace vreme za skoro potpuno izluZenje, 30 do 70 minuta [17, 31]. Detaljna
ispitivanja vremenske zavisnosti otkrivaju da bi 3 h moglo biti optimalno vreme
luzenja [27, 31]. Medutim, maksimizacija izluZzenja zahteva do 4-5 h, §to je
zakljuCak veéine istrazivanja [28-29, 32]. Ovo vazi posebno za Ni, dok je za Cd
optimalno vreme 1 h za pH<2 [34].

Temperatura luzenja predstavlja drugi najvazniji faktor uticaja na stepen
izluzenja. Ovaj parametar je snazno povezan sa koncentracijom kiseline tako da
se mogu posmatrati i analizirati zajedno. Istrazivanja [32] su pokazala porast
stepen izluzenja Ni sa 50% na 95% (skoro duplo) dok su druge studije [34]
pokazale skoro tri puta veci stepen izluZenja pri porastu temperature sa 50°C 1
95°C. U svakom objavljenom istrazivanju potvrdeni su znatno bolji rezultati
izluzenja pri viSim temperaturama sa istom koncentracijom kiseline. Dvostruko
veca koncentracija kiseline (SM naspram 2-3M) na 70°C pokazala je neSto
loije rezultate (~90% naspram ~95%) [27, 32]. Optimalno utvrden odnos C:T
najcesée je bio 20:1 [31] uz odstupanje od 17:1 [32] do 25:1 [27]. Druga
istrazivanja su utvrdila odnos C:T od 10:1 kao optimalan [32].

Predtretman, granulometrijski sastav luZzenih delova kao i njihov fazni
sastav su uvek pominjani kao bitan faktor, ali retko su detaljno analizirani.
Predtretman ukljucuje rastavljanje, drobljenje, mlevenje i na kraju ispiranje.
Reza¢ se uglavnom koristi sa prethodnim ru¢nim rastavljanjem zbog odvajanja
elektrolita. Karakterizacija usitnjenih metalnih delova bila je tema nekoliko
radova. Medutim, generalno se samo karakteriSe hemijskim sastavom i slikom
mlevenih delova 1ili procenjenom prosecnom veliCinom istih, a ne
granulometrijskom analizom, §to je veoma vazno za dalju obradu materijala
elektrode. Nekoliko radova pokazuje da se velicina Cestica krece od nekoliko
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desetina um do nekoliko mm, na primer, 40 um-2,0 mm [32]. Zanimljivo je da
je jedna studija pokazala rezultat koji se nije slagao sa opStom teorijom da
povecanje specificne povrSine daje bolje rastvaranje [30]. Fazni sastav je jos
jedna stvar koja se Cesto daje kvalitativno (XRD), ali nije uvek odvojena u
hemijskoj analizi. Dakle, hidroksidi i oksidi metala (Ni, Cd) su prisutni i mogu
biti u velikom sadrzaju. Iako bi trebalo da bude sli¢no za sav Ni-Cd, sastav
moze da varira u velikoj meri 1 da bude znacajan faktor koji snazno uti¢e na
kinetiku luzenja sumpornom kiselinom. Zbog toga je vazno konstatovati da su
za luzenje NiOOH i posebno Ni(OH), potrebne nize koncentracije kiselina i
sobna temperatura. Cela faza moze se rastvoriti na sobnoj temperaturi i sa samo
0,AM H,SO,. Istovremeno, to je dovoljno ¢ak i za metalne faze Co i Cd
(izluzenje preko 90%) [32].

4. KARAKTERIZACIJA NI-CD AKUMULATORA

Ni-Cd akumulator (slika 1), je ruéno rasklopljen u cilju izdvajanja Ni i Cd
elektroda kao i elektrolita (KOH). Karakterizacija Ni i Cd elektroda je uradena
primenon slede¢ih metoda: Atomskom emisionom spektroskopijom sa
induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES), proizvoda¢: Spectro (Nemacka),
model: Ciros Vision 1 skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom na
mikroskopu JEOL (Japan), model: JSM T330 sa EDS XMax (Aztec Oxford
Instruments, Ujedinjeno Kraljevstvo). Hemijski sastav Ni i Cd elektroda
odreden ICP OES metodom prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav Ni i Cd
elektroda (ICP-OES)

Element | (%)
Ni elektroda
Ni | 5365
Cd elektroda
Cd [ 12,23

SI. 1. Ni Cd akumulator

Na slikama 2-3 prikazane su SEM EDS slike sa ozna¢enim mestima na
kojima je radena EDS analiza: povr$ina elektroda (slika 2) i poprecnih preseka
(slika 3) koja je prikazana u tabeli 2.
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Ni elektroda Cd elektroda
Sl. 2. SEM slike povrsina elektroda

Ni elektroda Cd elektroda
Sl. 3. SEM slike poprecnog preseka elektroda

Tabela 2. Hemijski sastav Ni-Cd elektroda (EDS analiza)

Spektar |0 [Al [Si |S [ K [Fe |Ni JcCd [x
Ni elektroda (povrsina)
Spektar 1 | 8,89 | 0,57 | 0,65 1,64 16,43 | 70,10 | 1,72 | 100,00
Spektar 2 13,33 26,91 | 48,51 | 11,25 | 100,00
Spektar 3 | 13,30 | 0,53 | 0,84 5,02 22,65 | 54,87 | 2,79 | 100,00
Cd elektroda (povrsina)
Spektar 4 13,33 26,61 | 48,81 | 11,25 | 100,00
Spektar5 | 12,72 | 0,47 | 0,61 2,02 73,75 2,57 | 7,86 | 100,00
Spektar 6 | 10,09 | 0,31 | 0,32 1,23 69,99 | 5,42 | 12,64 | 100,00
Ni elektroda (presek)
Spektar 19 43,36 | 56,64 100,00
Spektar 20 | 10,07 1,72 66,61 | 20,85 | 0,75 | 100,00
Spektar21 | 8,09 |0,34]0,28 0,16 | 0,92 69,69 | 20,52 100,00
Cd elektroda (presek
Spektar 22 | 14,19 | 0,56 | 0,63 33,47 | 1,69 | 49,46 | 100,00
Spektar 24 | 6,07 | 0,30 | 0,42 80,00 | 6,54 | 6,67 | 100,00
Spektar 25 | 5,12 | 1,39 | 1,37 3,52 74,64 | 852 | 5,44 | 100,00
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ICP OES metoda je pokazala da Ni elektroda sadrzi 53,65% Ni a
kadmijumska 12,23% Cd. EDS analiza je pokazala da se hemijski sastav
znacajno razlikuje od mesta analize. Spektar 3 (Ni elektroda — povr$ina) je
pokazao sadrzaj Ni od 54,87% a spektar 6 (Cd elektroda — povrS§ina) je pokazao
12,64% Cd. Oba ova spektra su pokazala znacajno slaganje sa rezultatima ICP
OES metode. Rezultati istrazivanja u ovom radu posluzi¢e kao osnova za dalja
istrazivanja hidrometalur§kog postupka reciklaze Ni-Cd akumulatora.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je kratak pregled literature vezano za Ni-Cd
akumulatore kao i rezultati sopstvenih istraZivanja karakterizacije Ni i Cd
elektroda primenom ICP OES i SEM EDS metoda.

Istrazivanja drugih autora su pokazala da su optimalni uslovi luzenja:
vreme od 4-5 h, temperatura od 80 °C, min. odnos C:T od 1:15 i koncentracija
sumporne kiseline od 2,5M. Rezultati ICP OES metode su pokazali da Ni
elektroda sadrzi 53,65% Ni a kadmijumska 12,23% Cd. Rezultati EDS analize
su pokazali sadrzaj: nikla u Ni elektrodi u granicama 48,51-70,10% (povrSina
elektrode) i 20,52-56,64% (poprecni presek); kadmijuma u Cd elektrodi u
granicama 7,86-12,64% (povrsina elektrode) i 5,44-49,46% (popre¢ni presek).
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lzvod

U radu je analiziran sadrzaj zagadujucih i Stetnih elemenata u zemljistu u Boru tokom 2022.
godine. Koncentracije Cu, Ni, Cr, Pb i As u zemljistu su odredene na 15 lokacija u blizini rudnika
bakra i topionice u Boru. Zagadenje zemljiSta na pojedinacnim lokacijama procenjeno je na
osnovu izmerene koncentracije elemenata i odredenih faktora i indeksa zagadenja (faktora
kontaminacije (Cy), stepena kontaminacije (Cd), modifikovanog stepena kontaminacije (mCd),
geo-akumulacionog indeksa (lgeo), indeksa opterecenja zagadenjem (PLI), Nemerovog indeksa
zagadenja (Ply), individualnog i ukupnog indeksa potencijalnog rizika po zagadenje Zivotne
sredine). Pirsonovi korelacioni koeficijenti ukazali su na jaku korvelaciju izmedu Cu i Pb (0,887),
Cu i As (0,953), Pb i As (0,960) i Cr i Ni (0,889). Rezultati su pokazali da je na ispitivanom
podrucju neravnomerna distribucija zagadujucih i Stetnih elemenata. PoviSen sadrzaj navedenih
elemenata, utvrden je najvecim delom za Cu, §to je i ocekivano, a samo na jednoj lokaciji i za Pb
i As. Na osnovu dobijenih indeksa i faktora, ukupni kvalitet zemljista na odabranim lokacijama je
promenljiv. Utvrdeno je da lokaliteti variraju od nezagadenog do jako zagadenog zemljista na
lokaciji Park — stari centar Bora, koja je imala najveéi rizik od zagadenja.

Kljucne reci: zemljiste, zagadenje, indeksi zagadenja

Abstract

The paper analyzed the content of pollutants and harmful elements in the soil in Bor during the
year 2022. The concentrations of Cu, Ni, Cr, Pb and As in the soil were determined at 15 locations
near the Bor Mining and Smelting Complex. Soil pollution at individual locations was assessed based
on the measured concentration of elements and certain factors and pollution indices (contamination
factor (Cf), degree of contamination (Cd), modified degree of contamination (mCd), geo-
accumulation index (Igeo), pollution load index (PLI), Nemerow Pollution Index (Ply), individual and
total index of potential risk of environmental pollution). Pearson § correlation coefficients indicated a
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strong correlation between Cu and Pb (0.887), Cu and As (0.953), Pb and As (0.960) and Cr and Ni
(0.889). The results showed that there is an uneven distribution of polluttants and harmful elements in
the investigated area. Elevated content of the mentioned elements was determined mostly for Cu,
which is expected, and only at one location for Pb and As. Based on the obtained indices and factors,
the overall quality of the soil in the selected locations is variable. It was found that the sites varied
from uncontaminated to heavily polluted at the Park location - the old center of Bor, which had the
highest risk of pollution.
Keywords: soil, pollution, pollution indices

1. UvOD

U svetu se velika paznja posvecuje problemu zagadenja zemljista razli¢itim
polutantima, naroCito teSkim metalima, koji dovode do narusavanja prirodne
ravnoteze sistema zivotne sredine. Briga za zivotnu sredinu i zdravlje ljudi,
namece potrebu za stalnim pracenjem i merenjem kvaliteta zemljiSta. U
znaCajne antropogene izvore zagadenja zemljiSta, pored industrijskih procesa,
sagorevanja fosilnih goriva, izduvnih gasova motornih vozila, spadaju svakako i
rudnici i topionice. U podru¢jima gde je zastupljena intenzivna eksploatacija i
prerada ruda, kao Sto je to slucaj sa opStinom Bor, naroCito je vazno
proucavanje i pracenje kvaliteta zemljista. Veoma je bitno da se utvrdi prostorna
raspodela koncentracije zagadujuéih i Stetnih elemenata i stepen zagadenja
zemljista. U Srbiji postoji Uredba o grani¢nim vrednostima zagadujuéih, Stetnih
i opasnih materija u zemljistu [1] koja propisuje grani¢ne vrednosti i vrednosti
koje ukazuju da su osnovne funkcije zemljiSta ugrozene te =zahtevaju
remedijacione mere. Medutim, procena stanja zagadenja zemljiSta razlicitim
zagadujuéim 1 Stetnim elementima zasnovana samo na poredenju ukupnog
sadrzaja elemenata sa MDK ili literaturnim vrednostima za druga podrucja nije
pouzdana metoda, jer ne daje holisti¢ke informacije o nivou zagadenja. Stoga su
mnogi istrazivaci koristili faktore i indekse zagadenja u proucavanju zagadenja
zemljista [2,3,4].

Cilj istrazivanja u ovom radu bio je da se na osnovu izmerenih
koncentracija zagadujuéih i Stetnih elemenata (Cu, Ni, Pb, As, Cr) na podrucju
opstine Bor odredi kvalitet zemljiSta primenom razli¢itih parametara i indeksa
rizika od zagadenja i1 ukoliko je potrebno, daju preporuke za izvodenje
remedijacionih mera na pojedinac¢nim lokacijama.

2. MATERIJALI | METODE

ZiJin Copper doo Bor (ranije Rudarsko-topionicarski basen Bor, RTB Bor)
predstavlja jedan od najvaznijih centara rudarstva bakra i metalurgije u istocnoj
Evropi. Rudnik bakra se nalazi na severoistocnom obodu grada Bora, tako da
povrsinski kop, metalurska topionica i flotacijsko jaloviSte C¢ine granicu izmedu
urbane i industrijske zone [5].
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Uzorkovanje zemlji§ta na ovom podrucju je izvrSeno tehnikom sondiranja
na dubini od 30 cm na 15 mernih mesta, a GPS koordinate svake lokacije su
date u Tabeli 1. Sadrzaj prisustva zagadujucih elemenata odredivan je ICP-OES
tehnikom prema metodi EPA 6010C: 2000. Stanje/kvalitet zemljista definiSe se
odredenim referentnim faktorima, kao Sto su indeksi za procenu zagadenosti
zemljiSta. Za sveobuhvatnu procenu stanja zemljista i rizika po Zivotnu sredinu
od zagadujucih i Stetnih elemenata izvrSena je deskriptivna statisticka analiza i
proracunati su slede¢i parametri: faktor kontaminacije, stepen kontaminacije,
indeks optere¢enja zagadenjem, Nemerov indeks zagadenja, geo-akumulacioni
indeks 1 indeksi individualnog i ukupnog rizika po zivotnu sredinu.

Tabela 1. GPS koordinate za sve lokacije na kojima je izvrSeno uzorkovanje zemljista

Ozna_k_a Naziv lokacije N E
lokacije

L1 Park — stari centar Bora 44°04'34" 22°06'00"
L2 Brezonik (igraliste) 44°05'53" 22°05'26"
L3 Krivelj 44°07'01" 22°06'12"
L4 Ostrelj 1 (blizu jalovsta) 44°04'15" 22°09'15"
L5 Ostrelj 2 (centar) 44°02'25" 22°09'47"
L6 Slatina 1(centar park) 44°03'30" 22°06'47"
L7 Slatinsko naselje 2 (mesna zajednica) | 44°00'42" 22°09'37"
L8 Slatina 3 (raskrsnica) 44°00'27" 22°09'12"
L9 Slatina 4 (put za aerodrom) 44°00'36" 22°08'51"
L10 Brestovac 1 (aerodrom) 43°59'58" 22°08'32"
L11 Metovnica 1 43°59'46" 22°07'34"
L12 Metovnica 2 43°59'40" 22°07'36"
L13 Metovnica 3 44°02'13" 22°05'35"
L14 Brestovac 2 (park) 44°04'09" 22°03'18"
L15 Sarbanovac (centar) 43°57'41" 22°04'30"

2.1. Obrada podataka i statisticka analiza

2.1.1. Deskriptivna statisticka analiza

Sadrzaj ispitivanih zagaduju¢ih 1 Stetnih elemenata analiziran je
deskriptivnom statistickom analizom. Pirsonov koeficijent korelacije je koris¢en
da bi se razumeli medusobni odnosi izmedu parova elemenata i njihovo poreklo.
StatistiCka analiza i proracuni indeksa uradeni su koriS¢enjem softverskog
paketa Microsoft Excel 16, kao i grafi¢ki prikaz rezultata.
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2.1.2. Indeksi zagadenja i rizika po Zivotnu sredinu

Faktor kontaminacije

Faktor kontaminacije (Cfi), prema Hakansonu [6], je individualni indeks za
procenu zagadenja elementom i i predstavlja odnos koncentracije elementa i na
ispitivanoj lokaciji C; i referentne prirodne koncentracije zagadujuceg i Stetnog
elementa u =zemljiStu bez antropogenog uticaja, tzv. pozadinske Cib
(background value), prema formuli:

Cfi = Ci/Cib 1)

Odredivanje pozadinskih vrednosti ili nultog stanja kvaliteta zemljista je
neophodna mera prilikom procene zagadenosti zemljista, s obzirom da geoloski
supstrat u svom sastavu ve¢ ima odredenu koli¢inu elementa koji ispitujemo.
Vrednosti Cfi < 1 predstavljaju nizak faktor kontaminacije, vrednosti 1 < Cfi <
3 umeren, a vrednosti 3 < Cfi < 6 znacajan, dok vrednosti Cfi > 6 predstavljaju
visok kontaminacioni faktor [7].

Stepen kontaminacije

Stepen kontaminacije (Cd) koji predstavlja zbir faktora kontaminacije Cfi
za sve ispitivane elemente i ima za cilj da kvantifikuje nivo ukupne
kontaminacije na uzorkovanim lokacijama [8]. Definise se kao suma svih
faktora kontaminacije i racuna prema formuli:

Cd = Y.Cfi (2

Mala kontaminacija je pri Cd < n (gde je n ukupan broj ispitivanih
zagadujucéih elemenata), umerena kontaminacija za h < Cd < 2n, znadajna
kontaminacija za 2n < Cd < 4n, dok Cd > 4n predstavlja veoma visoku
kontaminaciju zemljista.

Modifikovani stepen kontaminacije zemljista

Prema nekim autorima [9] modifikovani stepen kontaminacije zemljista
mCd se definiSe kao suma svih kontaminacionih faktora podeljena brojem
analiziranih elemenata n, prema formuli:

mCd =Y Cfi/n 3)

Vrednosti mCd < 1,5 ukazuju da nema kontaminacije ili da je nivo
kontaminacije zemljiSta nizak, vrednosti 1,5 < mCd < 2 ukazuju na nisku
kontaminaciju zemljista, vrednosti 2 < mCd < 4 na povec¢anu kontaminaciju
zemljista, vrednosti 4 < mCd < 8 na znacajnu kontaminaciju zemljista,
vrednosti 8 < mCd < 16 veoma visoku kontaminaciju zemljista, vrednosti 16 <
mMCd < 32 na ekstremno visoku kontaminaciju zemljista, a mCd = 32 na ultra
visoku kontaminaciju zemljista [7].
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Indeks optereéenja zagadenjem zemljista

Indeks optereCenja zagadenjem (PLI) se koristi za procenu kvaliteta
zivotne sredine na ispitivanim lokacijama. Indeks opterecenja zagadenjem
zemljista odreduje se kao n-ti koren proizvoda n faktora kontaminacije Cfi,
prema formuli, koju je razvio Tomlinson [10]:

PLI = (Cf, x Cf, x Cfy x...x Cfn)*" (4)

Cfi je faktor kontaminacije svakog elementa, n je ukupan broj elemenata
zagadenja ukljucenih u analizu. Tomlinson je Kklasifikovao PLI u tri stepena da
bi opisao nivo pogorSanja kvaliteta zemljista. PLI je kategorisan kao: nizak,
odnosno bez zagadenja za PLI < 1, pri PLI = 1 prisutan je osnovni nivo
zagadenja, a visok za PLI >1 [7]. Indeks opterecenja zagadenjem (PLI) koristan
je u istrazivanju rizika od ukupnog zagadenja zemljiSta kombinovanjem uticaja
svih ispitivanih elemenata zagadenja.

Nemerov indeks zagadenja zemljiSta

Za procenu stanja kvaliteta zemljista koristi se i Nemerov indeks zagadenja
zemljista (Ply), koji odrazava kompozitni indeks zagadenja uslovljen
viSestrukim zagaduju¢im elementima u zemlji§tu [7,11] i slian je
modifikovanom stepenu kontaminacije, jer koristi prose¢nu vrednost faktora
kontaminacije pojedina¢nih zagadujucih elemenata. Ali takode razmatra i uticaj
kontaminacije elementom, koriste¢i maksimalni faktor kontaminacije. Ply se
izraCunava prema jednacini:

Pln = (Un(ZCAi))* + Cfi, Zpad/n)™ ()

Za vrednosti Ply < 0,7 imamo izuzetno mali indeks zagadenja zemljista, za
0,7 < Ply < 1 mali indeks zagadenja, za 1 < Ply < 2 umeren indeks zagadenja,
za 2 < Ply < 3 visok indeks zagadenja, dok je za PIy > 3 ekstremni indeks
zagadenja[7].

Geo-akumulacioni indeks zagadenja zemljiSta

Miler [12] je predlozio indeks geoakumulacije (lgeo) za procenu
intenziteta antropogenog zagadenja na povrSini zemljiSta koji se izracunava
prema formuli:

Igeo = logy(Ci/1.5Cyp,) (6)

gde je Ci sadrzaj elementa i, a Cib je geohemijska pozadinska vrednost
elementa i. Faktor korekcije 1,5 osnove matriksa Koristi se za eliminisanje i
ispravljanje mogucih razlika zbog uticaja litosfere. 1geo je koris¢en da se odredi
stepen kontaminacije zemljiSta odredenim elementom. Loska i saradnici [7,13]
dali su slede¢e tumacenje za Igeo: Igeo < 0 prakticno nezagadeno zemljiste,
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0 < lgeo < 1 izuzetno mali indeks zagadenja zemljista, 1 < Igeo < 2 mali indeks
zagadenja zemljista, 2 < Igeo < 3 umereni indeks zagadenja zemljista 3 < Igeo
< 4 visok indeks zagadenja zemljista 4 < Igeo < 5 vrlo visok indeks zagadenja
zemljiSta i Igeo > 5 ekstremni indeks zagadenja zemljista.

Indeks individualnog rizika po zagadenje zemljista

Indeks individualnog rizika po zagadenje zemljista (Eri) kvantitativno
izrazava potencijalni rizik po zagadenje zemljista datim elementom i.
Individualni rizik po zagadenje zemljista zavisi od sadrzaja pojedinacnog
zagadujuéeg elementa i i njegovog prirodnog fona [4,6,14]. Razvijen je da
integriSe osetljivost zemljiSta i stepen toksi¢nosti elemenata sa njihovim
koncentracijama [7]. Eri indeks se moze kvantitativno odrediti slede¢om
formulom:

Eri =Ti«Ci/Cib, odnosno Eri= Ti Cfi (7)

gde Ti predstavlja faktor toksi¢nosti zagadujuceg elementa i (i iznosi za Cu — 5,
Ni -5, Cr—2, Pb -5, As — 10). Grani¢ne vrednosti za tumacenje individualnog
rizika po zagadenje zemljista su: za vrednosti Eri < 30 nizak rizik po zagadenje
zemlji$ta, za 30 < Eri < 60 povecan rizik po zagadenje zemljista, za 60 < Eri <
120 visok rizik po zagadenje zemljista, za 120 < Eri < 240 vrlo visok rizik po
zagadenje zemljiSta i za Eri > 240, ekstremni rizik po zagadenje zemljista.

Indeks ukupnog rizika po zagadenje zemljista

Indeks ukupnog potencijalnog rizika po zagadenje zemljista RI, uslovljen
kombinovanim uticajem individualnih zagaduju¢ih elemenata, dobija se
sumiranjem indeksa individualnih rizika po zagadenje zemljista pojedinih
zagadujucih i Stetnih elemenata Eri i racuna se prema formuli [4,6,7,14]:

Rl =Y Eri )

Koris¢ene grani¢ne vrednosti za indeks ukupnog rizika po zagadenje
zemljista su: za vrednosti RI < 150 nizak rizik zagadenja zemljista, za 150 < RI
< 300 povecan rizik zagadenja zemljista, za 300 < Rl < 600 visok rizik
zagadenja zemljiSta i za RI > 600 ekstremni rizik zagadenja zemljista.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Ukupne koncentracije ispitivanih zagadujuc¢ih i Stetnih elemenata u
zemljistu na datim lokacijama, statisticka deskriptivna analiza navedenih
podataka, kao i pozadinske vrednosti datih zagadujucih elemenata za zemljista
Evrope i Srbije, grani¢ne i remedijacione vrednosti prema vazecoj nacionalnoj
Uredbi o grani¢nim vrednostima zagadujucih, Stetnih i opasnih materija u
zemljistu [1] date su u Tabeli 2. Moze se zakljuciti da je sadrzaj bakra u
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zemljistu iznad grani¢nih vrednosti propisanih navedenom Uredbom na svim
lokacijama (oznaceno podebljanom crnom bojom), dok vrednosti na lokacijama
L1, L2, L5, L6 i L7 (oznafene crvenom bojom) prelaze i remedijacione
vrednosti propisane navedenom nacionalnom Uredbom o grani¢nim
vrednostima zagadujucih, Stetnih i opasnih materija u zemljistu.

Tabela 2. Ukupan sadrzaj ispitivanih zagadujucih i Stetnih elemenata u zemljistu (U mg/kg)

Oznaka lokacije Cu Ni Cr Pb A
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

L1 1183 16,8 15,2 128 86,1
L2 430 3,75 6,3 8,69 12,8
L3 130 5,07 6,58 12,4 8,22
L4 152 19,3 14,7 17,6 12,9
L5 216 16,5 20,0 21,7 22,3
L6 358 16,1 13,7 25,6 27,2
L7 388 12,4 13,1 20,0 24,9
L8 99,7 20,5 21,7 22,5 11,7
L9 97,0 19,30 19,3 25,2 12,8
L10 83,8 21,9 21,6 26,1 13,4
L11 67,6 7,99 6,42 15,9 5,56
L12 45,5 9,92 14 12,3 10,2
L13 97,3 11,0 10,4 15,9 9,55
L14 187 8,93 11,0 20,1 19,4
L15 79,60 19,4 14,4 13,4 5,43
MEAN 240,9 13,9 13,9 25,7 18,8
MIN 455 3,75 6,3 8,69 5,43
MAX 1183 21,9 21,7 128 86,1
MEDIAN 130,0 16,1 14,0 20,0 12,8
STDEV 288,1 5,87 5,19 28,8 19,8
CV*100% 119,5 42,2 38,7 112 105
Vrednost geohem!{skog praga | oo 105 92 58 36
za evropska zemlji$ta [15]
Pozadinska vrednost za zem-
ljiéta centralne Srbije [15] 38,37 84,72 72,28 69,34 14,69
Grani¢na vrednost (GV) 36 35 100 85 29
Remedijaciona vrednost
(RV) 190 210 380 530 55

Visok sadrzaj Cu na svim lokacijama ne cudi, jer dominira geohemijski
izvor bakra, odnosno ovu oblast ¢ine piritna leziSta bakra [5]. Medutim,
izuzetno visoke koncentracije Cu na pojedina¢nim lokacijama (prevashodno
Lokacija 1) verovatno su posledica antropogenog (industrijskog) zagadenja.
Koncentracije nikla i hroma ne prelaze grani¢ne vrednosti ni na jednoj lokaciji,
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a vrednosti olova i arsena prelaze grani¢ne vrednosti samo na lokaciji L1, dok
su na preostalim lokacijama ispod grani¢nih vrednosti. Posmatrano po
lokacijama, mozZe se uoCiti da je samo lokacija L1 istovremeno opterecena
povisenim sadrzajem viSe elemenata (bakra, olova i arsena).

Vrednosti nekih zagadujucih i Stetnih elemenata su jako dispergovane na
Sta ukazuje visoka vrednost koeficijenata varijacije CV (CV% vrednosti za Cu,
Pb i As vece su od 100%). Poredenje srednje vrednosti i medijane za navedene
zagadujuce i Stetne elemente u zemljiStu pokazalo je da je srednja vrednost veca
od medijane naro¢ito za Cu, a u manjoj meri i za Pb i As. To potvrduje da su
ovi zagadujuéi i Stetni elementi u zemljistu imali visoke koncentracije na
pojedinim lokacijama (pre svega ve¢ spomenuta lokacija L1). Velika
disperznost ukazuje na veliku heterogenost podrucja. Nasuprot tome, srednja
vrednost i medijana Koncentracije za Cr, a pogotovo za Ni su veoma sli¢ne.

U ovom radu kao pozadinske vrednosti preuzete su pozadinske vrednosti
za zemljiSta na podrucju centralne Srbije [15], dobijene racunskom metodom
[Median+2MAD)], koja predstavlja strozi kriterijum za odredivanje stepena
zagadenosti potencijalnim polutantima. Osim toga, prikazane pozadinske
vrednosti za zemljista Evrope (koje su date samo radi poredenja) takode su
dobijene ovom metodom.

Tabela 3. Pirsonove korelacije

Metal Cu Ni Cr Pb As
Cu 1,00

Ni -0,003 1,00

Cr -0,048 0,889 1,00

Pb 0,887 0,262 0,203 1,00

As 0,953 0,170 0,149 0,960 1,00

U cilju utvrdivanja meduelementnih odnosa u zemlji$tu, izracunati su
Pirsonovi koeficijenti i prikazani u Tabeli 3. Parovi Cu - Pb (r = 0,887), Cu -
As (r = 0,953), Ni - Cr (r = 0,889), As - Pb (r = 0,960) pokazuju visoke
korelacije. Znacajna pozitivna korelacija izmedu ovih zagadujucih i Stetnih
elemenata, ukazuje da verovatno poticu iz istog materijala ili su istog porekla,
odnosno da mogu imati isti put migracije ili isti izvor zagadenja. Istovremeno,
postoji slaba korelaciona povezanost izmedu ostalih parova zagadujucih i
Stetnih elemenata. Pirsonovi koeficijenti korelacije su pokazali povezanost sa
antropogenim (industrijskim) inputima iz proizvodnje bakra za Cu—Pb i Cu-As
ili sa prirodnim poreklom elemenata za Ni—Cr, $§to su uo¢ili i drugi autori [16],
prilikom ispitivanja sadrzaja ovih zagadujucih i Stetnih elemenata i u zemljistu i
u biljkama.
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Vrednosti faktora kontaminacije i geoakumulacionih indeksa pojedinac¢nih
zagadujucih i Stetnih elemenata (min, max i srednja vrednost) date su u Tabeli
4.

Tabela 4. Vrednosti faktora kontaminacije i geoakumulacionih indeksa zagadujucih i
Stetnih elemenata

Cfi Igeo
Element - -
min max sr.vred. min max sr.vred.

Cu 1,19 30,83 6,28 -0,34 4,36 1,47
Ni 0,04 0,26 0,16 -5,08 -2,54 -3,35
Cr 0,09 0,30 0,19 -4,11 -2,32 -3,07
Pb 0,13 1,85 0,37 -3,58 0.30 -2,38
As 0,37 5,86 1,28 -2,02 1,97 -0,63

S obzirom da su samo srednje vrednosti faktora kontaminacije za bakar i
arsen vece od 1, moze se konstatovati kontaminacija ovim elementima. Pritom,
srednja vrednost faktora kontaminacije za Cu veca od 6, ukazuje na znacajnu
kontaminaciju ovim elementom, dok vrednosti faktora kontaminacije za Pb i As
samo na pojedinim lokacijama prelaze vrednost jedan, tako da je kontaminacija
ovim elementima umerena. Vrednosti faktora kontaminacije za Ni i Cr na svim
lokacijama su znacajno ispod jedinice, $to potvrduje nisku kontaminaciju ovim
elementima. Slicno vazi i za geoakumulacioni indeks koji ukazuje na umereno
zagadenje pojedinaénih lokacija izazvano bakrom i arsenom. S druge strane, ne
postoji zagadenje izazvano niklom, hromom i olovom. Dakle, prema
vrednostima geoakumulacionog indeksa za Ni, Cr, Pb i As vecina lokacija je
nezagadena sa malim indeksom zagadenja zemljista.

U Tabeli 5. prikazane su vrednosti proracunatih indeksa rizika za procenu
kvaliteta zemljiSta i vizuelno je oznaCeno stanje kvaliteta zemljista na
pojedina¢nim lokacijama. Na osnovu stepena zagadenja moze se uociti da je
lokacija L1 ekstremno zagadena, dok su lokacije L2, L6 i L7 jako zagadene.
Naravno, treba imati u vidu uticaj geoloskog faktora. Isti trend pokazuje i
modifikovani stepen zagadenja, samo §to je stepen kontaminacije za klasu nizi,
odnosno lokacija L1 je znacajno, a lokacije L2, L6 i L7 umereno zagadene.
Indeks opterecenja zagadenjem PLI, kojim se procenjuje kvalitet Zivotne
sredine, ukazuje da je stepen opterecenja zagadenjem nizak na svim ispitivanim
lokacijama, jer je PLI manje od 1, osim na lokaciji L1, gde je stepen opterecenja
visok. Nemerov indeks Ply pokazuje slican trend na svim lokacijama, kao i
faktor zagadenja, jer se od njega i sastoji, ali naglasava uticaj kontaminacije
jednim elementom, koriste¢i maksimalni faktor kontaminacije, zbog Cega je i
zagadenje procenjeno Nemerovim indeksom veée nego u slucaju prora¢unatog
faktora kontaminacije.
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Tabela 5. Razliciti indeksi za procenu stanja kvaliteta zemljista na ispitivanim

lokacijama
Lokacija | Cd mCd PLI Ply Oznaka za stanje zagadenja
1 7,79
2 12,33 2,47 0,343
3 4,28 0,86 0,284 1,56 Jako visok indeks zagadenja
4 5,52 1,10 0,528 1,84
5 7,93 1,59 0,679 2,62 Visok indeks zagadenja
6 11,93 2,39 0,745
7 12,42 2,48 0,666 Povecan indeks zagadenja
8 4,26 0,85 0,547 1,22
9 4,26 0,85 0,546 1,19 Mali indeks zagadenja
10 4,03 0,81 0,566 1,04
11 2,55 0,51 0,264 0,82 Vrlo mali indeks zagadenja
12 2,37 0,47 0,319 0,57
13 3,69 0,74 0,371 118 Izuzetno. mali indeks
zagadenja
14 6,74 1,35 0,496 2,26
15 3,07 0,61 0,368 0,97

Na osnovu vrednosti rizika po zivotnu sredinu Eri (Slika 1) za vecéinu
ispitivanih lokacija, klasifikacija svrstava sve proucavane zagadujuce i Stetne
elemente u kategoriju oblasti niskih rizika. Jedino na lokaciji L1, postoji visok
individualni rizik po zivotnu sredinu koji se moze pripisati Cu i u manjoj meri
As, a koji istovremeno doprinose i ukupnom riziku po zivotnu sredinu.
Medutim, i ukupni rizik po zivotnu sredinu na lokaciji L1 je nizak do umeren

(manji od 300).
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Sl. 1. Indeksi individualnog i ukupnog potencijalnog rizika po Zivotnu sredinu
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S obzirom da se metod indeksa potencijalnog rizika po zivotnu sredinu
koristi za procenu potencijalnih rizika i utvrdivanje koje oblasti treba da budu
prioritetne za sanaciju, jasno je da povisene vrednosti ukupnog rizika po zivotnu
sredinu potvrduju da su delovi grada — Park (lokacija L1) najblizi metalur§kom
kompleksu pod uticajem zagadenja i preporuka je razmotriti metode sanacije
navedene lokacije.

4. ZAKLJUCAK

Stanje kvaliteta zemljiSta u Boru procenjeno je na osnovu ukupne
koncentracije zagadujucih i Stetnih elemenata (Cu, Ni, Cr, Pb i As) na 15
lokacija i na osnovu prora¢unatih parametara i indeksa rizika od zagadenja
zemljista (Cfi, Cd, mCd, Igeo, PLI, Ply, Eri i RI). Pirsonove korelacije ukazale
su na jaku korelaciju izmedu Cu i Pb (0,887), Cu i As (0,953), Pb i As (0,960) 1
Cr i Ni (0,889). Na osnovu rezultata moze se zakljuditi da je na ispitivanom
podru¢ju neravnomerna distribucija zagaduju¢ih i Stetnih elemenata. Povisen
sadrzaj zagadujucih i Stetnih elemenata utvrden je najve¢im delom za Cu, $to je
i o¢ekivano i u manjoj meri za As. Na osnovu proracunatih indeksa rizika po
zagadenje zemljista, ukupni status/kvalitet zemlji$ta na odabranim lokacijama je
promenljiv. Utvrdeno je da lokaliteti variraju od nezagadenog do jako
zagadenog, pri ¢emu je najveci rizik od kontaminacije imala lokacija Park —
stari centar Bora, gde je preporuka primena odredenih mera sanacije i
rekultivacije.
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lzvod

U ovom radu prikazani su rezultati analiza kolicine i hemijskog sastava (4s, Cd, Pb) ukupnih
taloznih materija (UTM) u gradu Boru u periodu 2016.-2023. godine. Prikazani su rezultati analize
za tri merna mesta u urbanoj sredini grada Bora (Tehnicki fakultet - TF, Gradski park - TP i Institut
za rudarstvo i metalurgiju - IN). U posmatranom periodu zabeleZena su Cetiri prekoracenja
maksimalno dozvoljene koncentracije UTM od 450 mg-m2dan™ u mesecnim uzorcima na lokaciji
TF i dva prekoracenja na lokaciji TP. Na lokaciji IN zabeleZeno je 8 prekoracenja i to u periodu
2022.-2023. godine, kada su se u blizini ovog mernog mesta izvodili gradevinski radovi. U
posmatranom periodu prosecna pH vrednost UTM za sva merna mesta iznosila je 7.6. Na svim
posmatranim lokacijama uoceno je prisustvo veoma jake (r> 0.8) i jake (0.8>r>0.6) korelacije
(Pearson’s) izmedu As, Cd i Pb u UTM $to ukazuje na zajednicko poreklo ovih elemenata.

Kljuéne redi: arsen, kadmijum, olovo, ukupne talozne materije, kvalitet vazduha

Abstract

This paper analyzes the amount and chemical composition (As, Cd, Pb) of total atmospheric
deposition (TAD) in Bor from 2016-2023. The analysis results for three measurement sites in the
urban environment of Bor (Technical Faculty - TF, City Park - TP, and Institute of Mining and
Metallurgy - IN) are presented. In the observed period, four exceedances of the maximum permit-
ted TAD concentration of 450 mg-m.day™ were recorded in monthly samples at the TF location,
and two at the TP location. At the IN location, 8 exceedances were recorded in 2022-2023, when
construction works were carried out near this measuring point. In the observed period, the aver-
age pH value of TAD for all measuring points was 7.6. At all observed locations, the presence of
a very strong (r> 0.8) and strong (0.8>r>0.6) correlation (Pearson’s) between As, Cd, and Pb
detected in TAD was observed, which indicates the common origin of these elements.

Keywords: Arsenic, Cadmium, Lead, total atmospheric deposition, air quality
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1. UvOD

Grad Bor se nalazi u jugoistocnom delu Republike Srbije, blizu granice sa
Bugarskom i Rumunijom. Prostire se na povrsini od 856 km?, na kojoj zivi oko
41000 stanovnika (prema popisu iz 2022. godine), sa gustinom naseljenosti od
48 stanovnika po km? Pocetkom proslog veka, 1903. godine, u Boru je
otkriveno nalaziSte rude bakra, $to znaci da se u Boru vise od jednog veka vrsi
otkopavanje i prerada rude bakra [1]. Industrijske aktivnosti u Boru nisu bile
bez posledica po Zivotnu sredinu, ostavljaju¢i primetne negativne uticaje na
kvalitet vazduha, vode i zemljiS§ta u okolini [2]. Kontaminacija vazduha
Cesticama (PM) i sumpor-dioksidom (SO,) u Boru uglavnom poti¢e od
emitovanja praSine sa povrSinskih kopova, rudnickih i flotacijskih jalovista i
emisija otpadnih gasova iz topionice bakra [3,4]. Nova tehnologija topljenja
koncentrata bakra (flash smelting) u topionici u Boru promenila je intenzitet i
sastav otpadnih gasova iz procesa topljenja [5].

2. MATERIJALI | METODE

U ukupnim taloZznim materijama dominiraju lebdeée Cestice
aerodinamic¢kog pre¢nika ve¢eg od 10 um, koje zbog svoje mase ne ostaju
suspendovane u vazduhu, ve¢ se taloZze na povrSinama u relativnoj blizini izvora
emisije. Na proces talozenja uti¢u faktori poput veliCine i gustine Cestica,
temperature, brzine emisije, brzine vetra i vlaZnosti vazduha. Cestice sa
aerodinamic¢kim pre¢nikom ve¢im od 10 um su suviSe krupne da bi mogle da
prodru u respiratorni trakt ljudi putem udisanja. One se zadrzavaju na nosnim
dladicama ili se taloze na sluzokoZi nosa, zdrela i grla, odakle se mehanicki
uklanjaju procesima kao $to su kijanje, brisanje nosa ili gutanje.

P
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Sl. 1. Prikaz polozaja mernih mesta u odnosu na topionicu bakra u Boru
(1. Tehnicki fakultet u Boru - TF, 2. Gradski park - TP, 3. Institut za rudarstvo i
metalurgiju Bor - IN)
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Medutim, krupne cCestice doprinose degradaciji kvaliteta vazduha u
zivotnoj sredini. Isto tako, njihovo taloZenje na povrSinama biljaka moze
zatvoriti stome, ometaju¢i fotosintezu i normalan razvoj biljaka. Pored toga, one
kontaminiraju tlo i povrSinske vode, Sto indirektno moze negativno uticati na
ljudsko zdravlje i ekosistem.

Rezultati predstavljeni u ovom radu dobijeni su na osnovu uzorkovanja
sprovedenih od januara 2016. do decembra 2023. godine na tri lokacije u
urbanoj zoni grada Bora (Tehnicki fakultet u Boru - TF, Gradski park - TP i
Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor - IN), kako je prikazano na slici 1. Merno
mesto TF nalazi se u blizini Tehni¢kog fakulteta u Boru, oko 1 km severno-
severozapadno u odnosu na topionicu bakra. Merno mesto TP nalazi se blizu
gradskog parka u Boru, oko 1 km zapadno u odnosu na topionicu bakra. Merno
mesto IN nalazi se blizu Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor, oko 2 km
juzno-jugozapadno u odnosu na topionicu bakra. Ukupno je sakupljeno 288
mesecnih uzoraka, po 96 uzoraka sa svake taCke uzorkovanja. Kampanje
uzorkovanja vrsene su u skladu sa programom monitoringa kvaliteta vazduha na
teritoriji grada Bora, usvojenim od strane nadleZnog ministarstva i lokalne
samouprave [6].

Za prikupljanje ukupnih taloznih materija koris¢en je "Bergerhoff"
kolektor [7]. Ovaj kolektor predstavlja cilindri¢nu plasti¢nu posudu definisanog
pre¢nika otvora i zapremine, koja se na terenu postavlja radi ekspozicije
atmosferskim uticajima tokom perioda od 30 + 2 dana. Nakon zavrSetka
uzorkovanja, uzorci se transportuju u laboratoriju, gde se, nakon pripremnih
postupaka, gravimetrijskom metodom odreduje masa istaloZzene materije u
uzorku. Analiza uzoraka UTM sprovedena je u skladu sa standardom SRPS EN
15841[8]. Ovaj standard je identican standardu EN 15841:2009 CEN/TC 264 i
propisuje opSte zahteve za opremu za uzorkovanje i razliCite strategije
uzorkovanja u zavisnosti od tipa lokacije.

3. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

U radu su analizirane prosecne mesecne i godiSnje koncentracije UTM,
sadrzaj hemijskih elemenata (Pb, Cd i As) u UTM i pH vrednost UTM.
Sumarna statistika sadrzaja UTM, za godisnji period usrednjavanja, prikazana
je u Tabeli 1.

Prose¢ne vrednosti koncentracija UTM odredene iz mese¢nih uzoraka
prikazane su na slici 2. U posmatranom periodu prekorac¢ene su maksimalno
dozvoljene godisnje vrednosti koncentracija UTM 1 to: na mernom mestu
(m.m.) TF u toku 2016. i 2017. godine; na m.m. TP tokom 2019. godine; i na
m.m. IN u periodu 2021.-2023. godine.
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Srednja godisnja vrednost i srednje mesecne vrednosti UTM u Republici
Srbiji prikazuju se u Godi$njem izvestaju o kvalitetu vazduha u Republici
Srbiji, Agencije za zaStitu Zivotne sredine [9]. Najvisa prose¢na godiSnja
koncentracija UTM u 2021. godine u Srbiji je zabelezena u Kragujevcu, (453
mg-m2.day™), dok je m.m. IN u Boru na 9. mestu (207 mg-m*-day™) [10].

Najvisa prosecna godiSnja koncentracija UTM u 2022. godine u Srbiji je
zabelezena u Kragujeveu, (442 mg-m?2.day™), dok je m.m. IN u Boru na 2.
mestu (430 mg-m~-day™) [11]. Najvisa prosena godisnja koncentracija UTM u
2023. god. u Srbiji je zabelezena u Pirotu (517 mg-m™-day™), dok je m.m. IN u
Boru na 2. mestu (303 mg-m~-day™) [12].

Povecane koncentracije UTM na m.m. IN u periodu 2021.-2023. godine
posledica su gradevinskih radova u blizini ovog mernog mesta
(rekonstrukcija jednog i izgradnja dva nova industrijsko/poslovna objekta).

Tabela 1. Prosecna koncentracija UTM u Boru (mg-m-2-day-1), prosecan sadrzaj Pb,
Cd i As odreden u UTM (ug-m-2-day-1) i prosecan pH u periodu 2016.-2023.
godine

2016. | 2017. | 2018. | 2019. | 2020. | 2021. | 2022. | 2023.
g. g. g. g. g. g. g. g.

Parametar | Jedinica

UTM-TF ?ga;“l 256.4 | 211.8 | 1011 | 140.8 | 1457 | 161.1 | 169.7 | 159.8

UTM-TP ?"gagnl 2024 | 1818 | 150.7 | 2345 | 1459 | 1504 | 159.4 | 174.4

UTM-IN ?‘ga;“l 917 | 97.7 | 1011 | 1137 | 170.3 | 2284 | 430.3 | 303.1
Pb-TF Z“Sag‘l 693 | 524 | 154 | 253 | 396 | 578 | 345 | 256
Pb-TP }_‘gz’gl 517 | 481 | 170 | 228 | 210 | 503 | 324 | 175
Pb-IN Z“Sag‘l 187 | 154 | 7.7 | 75 | 116 | 485 | 605 | 47.8
Cd-TF Z“Sag‘l 24 | 13 | 06 | 05 | 11 | 11 | 08 | 14
Cd-TP }_‘ggﬂ 20 | 09 | 03 | 06 | 03 | 08 | 07 | 08
can | BT | os | 04 | 02 | 03 | 02 | 07 | 11 | 18
As-TF J‘gag‘l 625 | 492 | 308 | 190 | 313 | 280 | 277 | 143
As-TP z“gayl 42 | 389 | 167 | 214 | 118 | 279 | 270 | 109

pg-m’

A-IN G| F30h | 91 | 101 | 67 | 60 | 39 | 256 | 436 | 304
pH-TF | pH 75 | 81 | 74 | 79 | 75 | 77 | 74 | 16
pH-TP_| pH 73 | 80 | 75 | 79 | 75 | 78 | 72 | 13

pH-IN pH 7.3 7.9 7.5 8.0 7.5 7.7 7.1 74
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Sl. 2. Prosecna koncentracija UTM u periodu 2016-2023. god. (Tehnicki fakultet u
Boru - TF, Gradski park - TP, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor - IN)

Srednje godi$nje koncentracije Pb u UTM u Boru u posmatranom periodu
varirale su od 7.5 do 69.3 pg-m?-day™, u zavisnosti od koli¢ine Pb u uvoznim
koncentratima bakra koji se preradivao u Topionici i meteoroloskih uslova u
vreme njihove prerade. Uocena je jaka linearna zavisnost koncentracija Pb u
UTM izmedu m.m. TF i TP (r=0.75). Prose¢ne vrednosti koncentracija Pb u
UTM koje su odredene iz mesecnih uzoraka prikazane su na slici 3.
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Sl. 3. Prosecan sadrzaj Pb u UTM u periodu 2016-2023. god. (Tehnicki fakultet u Boru
- TF, Gradski park - TP, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor - IN)
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Srednje godisnje koncentracije Cd u UTM u Boru u posmatranom periodu
varirale su od 0.2 do 2.4 pg-m?.day’, u zavisnosti od koli¢ine Cd u
koncentratima bakra koji se preradivao u Topionici i meteoroloskih uslova u
vreme njihove prerade. UocCena je jaka linearna zavisnost koncentracija Cd u
UTM izmedu m.m. TF i TP (r=0.71). Prosec¢ne vrednosti koncentracija Cd u
UTM koje su odredene iz mesecnih uzoraka prikazane su na slici 4.

10

—Cd-TF

—Cd-TP
n —Cd-IN

Koncentracija (Mg-m2-day-)

/\
A o

0 J : g SAA . ; :
1215 12116 12117 12118 12119 12120 12121 12/22 12123
Vreme

Sl. 4. Prosecan sadrzaj Cd u UTM u periodu 2016-2023. god. (Tehnicki fakultet
u Boru - TF, Gradski park - TP, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor - IN)

Srednje godisnje koncentracije As u UTM u Boru u posmatranom periodu
varirale su od 3.9 do 62.5 pg-m?day”, u zavisnosti od koli¢ine As u
koncentratima bakra koji se preradivao u Topionici i meteoroloskih uslova u
vreme njihove prerade. UoCena je jaka linearna zavisnost koncentracija As u
UTM izmedu m.m. TF i TP (r=0.76). Prose¢ne vrednosti koncentracija As u
UTM koje su odredene iz mesecnih uzoraka prikazane su na slici 5. Jaka
linearna zavisnost koncentracija Pb, Cd i As koje su odredene u UTM na
m.m. TF i TP govori o prisustvu zajedni¢kog izvora emisije ovih hemijskih
elemenata za ova dva merna mesta. Merno mesto IN nije na dominantnom
pravcu vetra u odnosu na izvore emisije UTM iz Topionice, tako da je na
ovom m.m. prisutan i odreden uticaj drugih izvora UTM u odnosu na m.m.
TFiTP.
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SI. 5. Prosecan sadrzaj As u UTM u periodu 2016.-2023. godine (Tehnicki fakultet u
Boru - TF, Gradski park - TP, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor - IN)
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Sl. 6. Prosec¢na pH vrednost UTM u periodu 2016.-2023. godine (Tehnicki fakultet u
Boru - TF, Gradski park - TP, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor - IN)

Srednje godiSnje vrednosti pH UTM u Boru u posmatranom periodu
varirale su od 7.1 do 8.1 pH. Uocena je jaka linearna zavisnost pH UTM izmedu
svih m.m. (0.79>r>0.73).
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Proseéne pH vrednosti UTM koje su odredene iz mese¢nih uzoraka
prikazane su na slici 6.

U Tabeli 2 prikazan je prosecan godi$nji fluks hemijskih elemenata (Pb, Cd
i As) u UTM na m.m. u Boru, zajedno sa rezultatima dobijenim u drugim
regionima u Svetu.

Tabela 2. Prosecni godisnji fluks depozicije Pb, Cd i As (mg-m-2-year-1) u razlicitim

regionima

Lokacija Period Pb Cd | As polngarka
TF 2016-2023 14.6 0.4 | 12.0 | Ovaj rad
TP 2016-2023 11.9 0.3 | 9.1 | Ovajrad
IN 2016-2023 9.9 0.2 | 6.2 | Ovajrad
Beograd, Srbija 2002-2006 21.7 0.2 [13]
Tokyo Bay, Japan 2004-2005 9.9 04 |29 |[14]
Seine Estuary, France 2001-2002 18.0 0.4 [7]
Paris, France 2001-2002 4.2 0.2 [7]
Pearl River delta, China | 2001-2002 13.0 0.1 [15]
Lake Superior, USA 1993-1994 15 05 |02 |[16]
North Sea 1992-1994 3.7 03 | [17]

Na oshovu podataka iz Tabele 2, ocigledno je da su prose¢ne godiSnje
vrednosti flukseva atmosferske depozicije Pb utvrdeni na svim m.m. u Boru,
uporedivi sa onima zabeleZzenim u Beogradu [13], Francuskoj [7] 1 Kini [15].
Isto tako, prose¢ni godisnji fluksevi atmosferske depozicije Cd, zabeleZeni na
svim m.m. u Boru uporedivi su sa rezultatima iz ostalih navedenih studija.
Nasuprot tome, prosec¢ni godisnji fluksevi atmosferske depozicije As utvrdeni
na svim m.m. u Boru visi su u poredenju sa rezultatima iz drugih studija.
Rezultati prikazani u Tabeli 2 ukazuju na pobolj$ano stanje Zivotne sredine u
urbanim delovima Bora nakon primene nove tehnologije topljenja u Topionici,
kada su u pitanju prosecni godisnji fluksevi atmosferske depozicije Pb i Cd
[18]. Prose¢ni godiSnji fluksevi atmosferske depozicije As, na svim
posmatranim m.m. su i dalje visoki, §to je direktna posledica prerade
koncentrata bakra u Topionici u Boru koji sadrze visok procenat As.

ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati analize UTM na tri merna mesta u Boru
(TF, TP i IN) u periodu 2016.-2023. godine. Moze se re¢i da rezultati ukazuju
na to da je stanje zivotne sredine poboljsano u pogledu koli¢ine UTM u urbanim
delovima Bora nakon primene nove tehnologije topljenja u Topionici.
Povecanje pH vrednosti UTM u posmatranom periodu posledica je boljeg
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tretmana otpadnih gasova iz Topionice (pre svega SO,). Povecanje sadrzaja Pb,
Cd i As u UTM na svim posmatranim m.m. moZe se pripisati visoj koncentraciji
navedenih elemenata u koncentratima bakra koji su se preradivali u Topionici.

U posmatranom periodu prose¢na pH vrednost UTM za sva merna mesta
iznosila je 7.6 pH. Na svakom m.m. analiziranom u ovom radu uoceno je
prisustvo veoma jake (r> 0.8) i jake (0.8>r>0.6) korelacije (Pearsons) izmedu
As, Cd, i Pb u UTM, $to ukazuje na zajednicko poreklo ovih elemenata. Ovo
nedvosmisleno ukazuje na to da je dominantan izvor navedenih elemenata isti —
Topionice bakra Bor.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je finansijski podrzan od strane Ministarstva nauke,
tehnoloskog razvoja i inovacija Republike Srbije, Ugovor o realizaciji i
finansiranju naucnoistrazivackog rada u 2025. godini za Institut za rudarstvo
i metalurgiju Bor, br. 451-03-136/2025-03/ 200052.

LITERATURA

[1] https://irmbor.co.rs/o-nama/istorijat/ (pristupljeno 15.03.2025.)

[2] T. Apostolovski-Truji¢, B. Radovi¢, V. Tasi¢, R. Kovacevi¢, N. Risti¢, T.
Urosevi¢, V. Kamenovi¢, Kvalitet vazduha u gradu Boru u 2023. godini,
Bakar, Vol. 49, 1 (2024) 1-10.

[3] V. Tasi¢, R. Kovacevi¢, B. Maluckov, T. Apostolovski-Truji¢, M. Coci¢, B.
Mati¢, M. Steharnik, The content of As and heavy metals in TSP and PM10
near copper smelter in Bor, Serbia, Water Air and Soil Pollution, (2017),
228:230.

[4] J. Gonzales-Castanedo, T. Moreno, R. Fernandez-Camacho, A. Sanchez de
la Campa, A. Alastuey, X. Querol, J. De la Rosa, Size distribution and chem-
ical composition of particulate matter stack emissions in and around a copper
smelter, Atmos. Environ., 98 (2014) 271-282.

[5] I.V.Kojo, A. Jokilaakso, P. Hanniala, Flash smelting and converting furnac-
es: A 50 year retrospect. JOM, 52 (2) (2000) 57—61.

[6] https://bor.rsiwp-content/uploads/2024/03/br8-parna-god4-18.03.2024-1.pdf
(pristupljeno 15.03.2025.)

[7] A. Motelay-Massei, D. Ollivon, K. Tiphagne, B. Garban, Atmospheric bulk
deposition of trace metals to the Seine River Basin, France: concentrations,
sources and evolution from 1988 to 2001 in Paris, Water Air and Soil Pollu-
tion, 164 (2005) 119-135.



54 A. Ivanovi¢, T. Apostolovski-Truji¢, V. Tasié, N. Risti¢
[8] https://iss.rs/sr_Cyrl/project/show/iss:proj:31253, SRPS EN 15841:2011:
Kvalitet vazduha ambijenta — Standardna metoda za odredivanje arsena,
kadmijuma, olova i nikla iz taloznih materija (pristupljeno 15.03.2025.)
[9] https://sepa.gov.rs/publikacije/ (pristupljeno 15.03.2025.)

[10] https://sepa.gov.rsiwp-content/uploads/2024/10/\Vazduh2021.pdf
(pristupljeno 15.03.2025.)

[11] https://sepa.gov.rs/wp-content/uploads/2024/10/\Vazduh2022.pdf
(pristupljeno 15.03.2025.)

[12] https://sepa.gov.rsiwp-content/uploads/2024/10/\VVazduh2023.pdf
(pristupljeno 15.03.2025.)

[13] M. Tasi¢, Z. Miji¢, S. Rajsié, A. Stoji¢, M. Radenkovi¢, J. Joksi¢, Source
apportionment of atmospheric bulk deposition in the Belgrade urban area us-
ing positive matrix factorization. In Journal of Physics: Conference Series,
IOP Publishing, 162 (2009) 12-18.

[14] M. Sakata, Y. Tani, T. Takagi, Wet and dry deposition fluxes of trace ele-
ments in Tokyo Bay, Atmospheric Environment, 42 (2008) 5913-5922.

[15] C.S.C. Wong, X.D. Li, G. Zhang, S.H. Qi, X.Z. Peng, Atmospheric deposi-
tion of heavy metals in the Pearl River Delta, China, Atmospheric Environ-
ment, 37 (2003) 767—776.

[16] C.W. Sweet, A. Weiss, S.J. Vermette, Atmospheric deposition of trace met-
als at three sites near the great lakes, Water Air and Soil Pollution, 103
(1998) 423-439.

[17] J. Injuk, R.V. Grieken, G.D. Leeuw, Deposition of atmospheric trace ele-
ments into the North Sea: coastal, ship, platform measurements and model
predictions, Atmos. Environ., 32 (1998) 3011-3025.

[18] V. Tasi¢, A. Ivanovi¢, T. Apostolovski-Truji¢, S. Dimitrijevi¢, M. Cocic,

The Impact of a New Copper Smelting Technology on the Total Atmospher-
ic Deposition in Bor, Serbia, Proceedings (CD) of the 6th International Con-
ference on Renewable Electrical Power Sources, Sava centar 11.-12.10.2018,
Belgrade, Serbia, pp. 61-68. ISBN: 978-86-81505-87-8



BAKAR 50 (2025)1 COPPER

UDK: 614.71:681.325(045)=163.41 Primljen: 25.03.2025.
DOI: 10.5937/bakar2501055T Preraden: 01.04.2025.
NAUCNI RAD Prihvacen: 15.04.2025.

Oblast: Inzenjerstvo zastite zivotne sredine

PRIMENA XGBOOST ALGORITMA ZA KALIBRACIJU
PRENOSNOG PAQMON 1.0 PM MONITORA U
USLOVIMA SPOLJASNJE SREDINE

XGBOOST-BASED CALIBRATION OF THE PORTABLE
PAQMON 1.0 PM MONITOR IN OUTDOOR CONDITIONS

Dusan B. Topalovi¢*™, Ivana D. Smiciklas'®, Mirjana B. Radenkovi¢™,
Srboljub Stankovié¢™, Ivana Z. Pepi¢'®?, Aca Bozilov®, Milan Proti¢®

'Laboratorija za zastitu od zradenja i zatitu Zivotne sredine, Institut za nuklearne
nauke ,,Vin¢a* Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju,
Univerzitet u Beogradu, Mike Petrovi¢a Alasa 12-14, 11351 Beograd, Srbija

’Departman za fiziku, Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet u Novom Sadu,
Trg Dositeja Obradovi¢a 4, 21000 Novi Sad, Srbija

®Fakultet zastite na radu, Univerzitet u Nisu, Carnojevi¢a 10a, 18000 Nis, Srbija

18 E_mail: dusan.topalovic@vin.bg.ac.rs, Orcid: https://orcid.org/0000-0001-5976-963X
1 E_mail: ivanat@vin.bg.ac.rs, Orcid: https://orcid.org/0000-0002-7384-7312

1¢ E-mail: mirar@vin.bg.ac.rs, Orcid: https://orcid.org/0000-0002-1055-4862

14 E-mail: srbas@vin.bg.ac.rs, Orcid: https://orcid.org/0000-0001-6952-5604

182 E_mail: ivana.pepic@vin.bg.ac.rs, Orcid: https://orcid.org/0009-0002-0336-7660

% E-mail: aca.bozilov@znrfak.ni.ac.rs, Orcid: https://orcid.org/0000-0001-7032-4789
% E_mail: milan.protic@znrfak.ni.ac.rs, Orcid: https://orcid.org/0000-0003-4957-7882

lzvod

U ovom radu su ispitane mogucnosti primene XG kalibracione procedure za PAOMON 1.0
prenosnu platformu u terenskim uslovima. lako je PAQMON 1.0 portabilna platforma u kojoj je
moguca integracija dodatnih senzorskih modula, za potrebe ovog istraZivanja je koriscena verzija
koja je prilagodena za monitoring masenih koncentracija respirabilnih Cestica, kao i meteoroloskih
parametara. Merenja su sprovedena u Boru, tokom grejnog (GP) i negrejnog (NGP) perioda, kako bi
se uzele u obzir sezonske razlike u klimatskim uslovima i kvalitetu vazduha, pri cemu platforma nije
pokazala znacajniji drift signala i stabilno je funkcionisala bez kvarova. Korelacija PMys
koncentracija sa referentnim Grimm EDM180 monitorom tokom GP iznosila je R = 0.65 (p <0.001) i
R =040 (p <0.001) tokom NGP. Primena XGBoost (XG) modela je u znacajnoj meri poboljsala
tacnost PM, s merenja u poredenju sa linearnim regresionim modelima. Dobijene vrednosti adjR? bile
su 0.68 za GP i 0.44 za NGP, dok su NRMSE vrednosti varirale od 0.43 do 0.83. lako su performanse
XG modela bile nesto slabije tokom NGP, kalibracija ovom metodom omogucila je PAQMON 1.0
platformi da dostigne DQO od 50% tokom obe kampanje merenja. Rezultati potvrduju prakticnu
primenljivost XG kalibracije za unapredenje preciznosti jefiinih senzorskih sistema prilikom
monitoringa kvaliteta vazduha.

Kljuéne reci: XGBoost, kalibracija, monitoring
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Abstract

This study examines the applicability of the XG calibration procedure for the PAQMON 1.0 port-
able platform in field conditions. Although PAQMON 1.0 is designed to accommodate additional
sensor modules, this study utilized a version adapted explicitly for monitoring respirable particulate
matter concentrations and meteorological parameters. Measurements were conducted in Bor, Serbia,
during both the heating (GP) and non-heating (NGP) periods to account for seasonal climate and air
quality variations. The platform demonstrated stable performance without significant signal drift or
hardware failures. The correlation between PM, 5 concentrations and the reference Grimm EDM180
monitor was R = 0.65 (p < 0.001) during GP and R = 0.40 (p <0.001) during NGP. The application
of the XGBoost (XG) model significantly improved the accuracy of PM, s measurements compared to
linear regression models. The adjusted R2 values were 0.68 for GP and 0.44 for NGP, while NRMSE
values ranged from 0.43 to 0.83. Although the XG model exhibited slightly lower performance during
NGP, its calibration enabled the PAQMON 1.0 platform to achieve a Data Quality Objective (DQO)
of 50% in both measurement campaigns. These findings confirm the practical applicability of XG
calibration for enhancing the accuracy of low-cost sensor systems in air quality monitoring.

Keywords: XGBoost, calibration, monitoring

1. UvOD

Zagadenje vazduha, naroCito izlozenost finim (PM,s) respirabilnim
Cesticama, predstavlja jednu od najvec¢ih pretnji po ljudsko zdravlje [1]. Ove
Cestice su povezane sa respiratornim bolestima i povecanom stopom
prevremene smrtnosti [2-4]. Kako bi se umanjili $tetni efekti zagadenja i u cilju
zastite javnog zdravlja, na nivou Evropske unije (EU) usvojena je Direktiva [5]
koja bi trebala da doprinese smanjenju nivoa PM,s i drugih zagadivaca.
Pouzdane metode procene izlozenosti zagadenju vazduha finim Cesticama su
kljuéne za adekvatno sagledavanje negativnih zdravstvenih efekata [6]. Takode,
precizna procena izloZenosti od sustinskog je znaCaja za donosioce odluka
prilikom definisanja razli¢itih strategija za redukciju emisija i ublazavanje
posledica zagadenja [7]. Tradicionalne stanice za monitoring kvaliteta vazduha
(Air Quality Monitoring Station-AQMS), koje su u Republici Srbiji pod
kontrolom Agencije za zaStitu Zivotne sredine (Serbian Environmental
Protection Agency-SEPA), pruzaju precizne podatke o koncentracijama PM;s.
Medutim, zbog stacionarnog karaktera i visokih troSkova odrzavanja, one su
ograni¢ene na mali broj lokacija i samim tim ne omogucéavaju adekvatnu
procenu prostorne zavisnosti zagadenja [6].

Zbog toga, paralelno sa razvojem novih tehnologija, sve viSe se istrazuju
alternativne metode za procenu koncentracija PM;s [8]. Ove metode se obi¢no
zasnivaju na koriS¢enju malih i relativno jeftinih optickih meraca i senzora koji
omogucavaju prikupljanje podataka visoke prostorne i vremenske rezolucije [9].
Vecina optickih senzora za PM,s se karakteriSu relativno brzim odzivom i
malom potrosnjom energije [10]. Ovi senzori konvertuju svetlosni signal u
elektricne impulse, ¢ime se odreduju broj i veliCina Cestica, dok se masena
koncentracija izraCunava algoritmom na osnovu broj¢ane koncentracije, gustine,
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tezinskog faktora, indeksa refrakcije 1 higroskopnosti [10]. Dosadasnja
istrazivanja su pokazala da mnogi spoljasnji faktori uticu na kvalitet merenja
ukljucujuéi i meteoroloske uslove, poput temperature (T) i relativne vlaznosti
(RH) [11,12]. Takode, zanimljivo je napomenuti da konverzija brojcane u
masenu koncentraciju zavisi od godiSnje sezone kada se sprovodi merenje [13].
Dakle, jedan od glavnih izazova u primeni jeftinih optickih meraca se odnosi na
obezbedivanje adekvatnog kvaliteta rezultata merenja [14]. U vezi sa tim,
evropski propisi [5] zahtevaju da merna nesigurnost indikativnih merenja za
PM 5 ne prelazi 50% (Data Quality Objective-DQO).

Razvoj naprednih metoda kalibracije i validacije klju¢an je za smanjenje
merne nesigurnosti senzorski merenja [11]. Tradicionalno, Kkalibracija u
laboratorijskim uslovima koristi univarijantnu linearnu regresiju (ULR), koja
pretpostavlja linearnu zavisnost izmedu senzorskih i referentnih merenja.
Medutim, u slozenijim uslovima spoljaSnje sredine primenjuju se
multivarijantna linearna regresija (MLR) [15] i viSedimenzionalni modeli za
opisivanje nelinearnih odnosa izmedu prediktora i ciljnih varijabli [16]. U
poslednje vreme, sve ¢eSce se koriste nelinearni modeli zasnovani na XGBoost
(XG) regresiji, koji pokazuju sposobnost dobre generalizacije [17].

U ovom radu ispitane su performanse Shandong Nova SDSO011 opti¢kog
senzora za odredivanje koncentracije PM,s, koji je integrisan u PAQMON 1.0
(kodna oznaka u radu-N21) platformu. Ova platforma je razvijena u Institutu za
rudarstvo i metalurgiju Bor, Republika Srbija, i ukljuuje i senzor za temperaturu i
relativnu vlaznost. U okviru ove studije, tatnost senzora je testirana u terenskim
uslovima tokom grejnog i negrejnog perioda merenja u Boru. Kalibracija jeftinog
(Low Cost Sensor-LCS) senzora izvrSena je primenom ULR, MLR i XG modela, a
zatim su analizirani i uporedeni dobijeni rezultati.

2. MATERIJALI | METODE

2.1 Opis kampanja merenja

Outdoor kampanje merenja su sprovedene u Boru. Bor je industrijski
centar sa razvijenom rudarskom, metalskom i preradivackom industrijom, tako
da je glavni izvor aerozagadenja rudarsko-metalurski kompleks, koji ukljucuje
topionicu bakra [18-20]. Proces topljenja bakra dovodi do emisije razli¢itih
zagadivaca vazduha, kao Sto su izmedu ostalog i respirabilne cestice [18].
Dodatno, znacajan doprinos emisiji respirabilnih Cestica dolazi i od sagorevanja
fosilnih goriva (ugalj) tokom grejne sezone. Da bi se istrazio uticaj promene
kompozicije i koncentracije respirabilnih Cestica na rad LCS-a i performanse
kalibracionih modela, sprovedene su dve kampanje merenja. Prva kampanja je
obuhvatila grejni period (GP) od 30. marta 2021. god. do 8. aprila 2021. god.,
dok je druga kampanja obuhvatila negrejni period (NGP) od 31. maja 2021.
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god. do 7. juna 2021. god. PAQMON 1.0 platforma je bila kolocirana sa Grimm
EDM180 PM monitorom na automatskoj mernoj stanici Gradski park (44° 4'
33" N, 22° 5' 58" N) koja je u sastavu drzavne mreze monitoringa kvaliteta
vazduha Republike Srbije.

2.2 Razvoj i evaluacija modela

Korisc¢ene su dve vrste kalibracionih modela koji se zasnivaju na linearnoj
(ULR, MLR) i XG regresiji. ULR predstavlja statisticku metodu modelovanja
linearnog odnosa izmedu zavisne (targetne) varijable i nezavisne (prediktorske)
varijable:

zp=wo+twix;+¢, i ={1,..,n} 1)

gde je n-broj statistickih jedinica, z; je zavisna varijabla, x; je nezavisna
varijabla, w, (intercept) i w; (slope) su regresioni koeficijenti, dok je g;
neopservirana slucajna varijabla (greska modela) koja unosi Sum izmedu z i x.
Ukoliko je potrebno modelovati linearnu zavisnost izmedu jedne targetne
varijable i viSe prediktorskih varijabli, tada se umesto ULR koristi MLR
statisticka metoda koja se moze predstaviti slede¢om jedna¢inom:

Zi=wo+wixi +twex g =xiw+eg i ={1,..,n} (2)

gde je k broj prediktorskih varijabli, a x’w predstavlja unutrasnji proizvod
vektora x! i w.

Sa druge strane, XG je skalabilan algoritam ansambla zasnovan na
stablima odlucivanja koji koristi gradijentno pojacanje [17]. Ovo je iterativni
model koji pocinje pocetnom predikcijom, koja se Cesto podeSava na nulu.
Nakon toga, svako novo stablo se dodaje kako bi se smanjile greske.
Matematicki, model se moze predstaviti kao:

B = Yk=1 fi (), 3)
gde je ¥, konac¢na predvidena vrednost za i-ti uzorak, K je broj stabala u ansamblu,
a fr(x;) predstavlja predikciju k-tog stabla za i-ti uzorak. Objektna funkcija XG
algoritma sastoji se iz dva dela: funkcije gubitka i regularizacionog ¢lana. Funkcija
gubitka meri koliko dobro model odgovara podacima, dok regularizacioni ¢lan
pojednostavljuje kompleksna stabla. Opsti oblik funkcije gubitka je:

obj(8) = Xz, L ) + k=1 Q(f), (4)
gde je L(y;, ;) funkcija gubitka koja racuna razliku izmedu stvarne i predvidene
vrednosti, dok je

Q(f) regularizacioni ¢lan koji sprecava prekomerno prilagodavanje
modela slozenim stablima. Za ULR i MLR ne postoje hiperparametri koji bi se
podesavali tokom validacije. Sa druge strane, za XG model je izvrSeno
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podesavanje hiperparametra pomoc¢u grid procedure koja evaluira sve moguce
kombinacije unapred definisanih vrednosti hiperparametara. Za evaluaciju
rezultata modela koriS¢ena su dva standardna statisticka testa: 1) indeks slaganja
adjR®> i 2) srednja kvadratna greska (NRMSE) koja je normalizovana
interkvartilnim opsegom referentnih merenja.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Slika 1 prikazuje PMys icref Viemenske serije dobijene pomo¢u PAQMON
1.0 platforme i GRIMM EDM180 monitora. Merenja su imala 1h vremensku
rezoluciju i na slici su predstavljeni rezultati za GP i NGP. Generalno, tokom
kampanje merenja LCS-ovi (NOVA SDS011 i AM2302/DHT22) integrisani u
PAQMON 1.0 platforme su bili stabilni, pouzdani i bez oCiglednih gresaka §to
je u saglasnosti sa prethodnim istrazivanjima. S obzirom da je procenat uzoraka
sa nedostaju¢im vrednostima tokom oba perioda merenja bio mali, iskoriS¢eno
je listwise uklanjanje uzoraka. Nakon toga, analizirano je da li postoje outlajeri
u vremenskim serijama varijabli kvaliteta vazduha. Sa slike 1 se mogu primetiti
vrednosti u podacima za PMys e Varijable koje tokom oba perioda u
znacajnijoj meri odstupaju od ostalih rezultata merenja. PoviSene vrednosti se
najverovatnije javljaju usled aktivnosti topionice bakra, ali i sagorevanja
fosilnih goriva narocito u GP [18].
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Sl. 1. Rezultati merenja za PM2.5 [ug/m3] koja su sprovedena pomoéu PAOQMON 1.0
platforme i GRIMM EDM180 monitora tokom GP i NGP
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Ukoliko se uporede sa greskom merenja senzora iz PAQMON 1.0
platforme sa slike 2, jasno se uocava da su upravo u periodima incidentnih
povecanja koncentracije polutanata (koncentracije za PM; s ¢t vece od 20 ug/ms)
zabelezene i najveCe greSke u merenjima koje u uobiCajenim situacijama ne
prelaze priblizno £15 pg/m3 za PM;5 .. Sa slike 2 se takode moze jasno videti
da su tokom veceg dela kampanje merenja, i u GP i u NGP, izmerene vrednosti
za PM;;5 ¢ bile niZze u odnosu na PM; s ¢ . Potcenjivanje vrednosti koncentracija
se vrlo verovatno javlja zbog cCinjenice da ventilatori NOVA SDS011 senzora
nisu imali snagu za uspostavljanje dovoljno visokog protoka vazduha unutar
PAQMON 1.0 ku¢ista.

1091 GP NGP — ERROR

710 .

PM,;.-P Mz.s,re/[“g/ m’]
|
G

—15

_20 .

R IO IA mn‘é@gms’\“&s‘b 6O IV P & (O Qb,Qb “6,6\
USSR A A S ORI A A N RIS IR IS
Sl. 2. Vremenska serija greske (ERROR) merenja PAOQMON 1.0 platforme
tokom GP i NGP

Na slici 3, podaci dobijeni pomo¢u PAQMON 1.0 platforme (N21) su
uporedeni sa podacima sa GRIMM EDM180 monitora. Na glavnoj dijagonali
slike se nalaze histogrami varijabli sa odgovaraju¢im Kernel Density
Distribution (KDD) funkcijama. Na donjoj dijagonali matrica prikazani su
scatter plot-ovi sa Locally Weighted Regression (LWR) funkcijama. NOVA
SDS011 senzor je pokazao visok stepen korelacije sa referentnim/ekivalentnim
monitorom, za PM,s. Izmedu PM;s. i PM,s e Varijabli, Pearson-ov koeficijent
korelacije tokom GP je imao vrednost 0.65 (p<0.001), dok je tokom NGP
iznosio 0.40 (p<0.001). Izracunate korelacije su statisticki znacajne §to ukazuje
na postojanje izrazene pozitivne linearne povezanosti izmedu merenja LCS-a i
referentnog/ekvivalentnog monitora. Korelacije tokom GP su vise u poredenju
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sa korelacijama tokom NGP, §to ukazuje na jacu linearnu povezanost
vremenskih serija tokom zime. Losije performanse tokom leta se mogu objasniti
uticajem promena meteoroloSkih parametara koje su izrazenije tokom letnjeg
perioda. Treba svakako imati u vidu da su ovi rezultati dobijeni za nekalibrisana
merenja, dok ¢e potencijalna poboljSanja nakon kalibracije biti analizirana u
nastavku. Sa slike 3 se moze primetiti da je slope uspostavljenih regresionih
modela za PM, s tokom GP i NGP bio ispod 1, $to je indikacija za potcenjivanje
vrednosti PM, s masenih koncentracija od strane PAQMON 1.0 platforme.
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Sl. 3. Pearson-ova matrica korelacija za PM ,5 /ug/m’] tokom (a) GP i (b) NGP. Zajedno sa
Pearson-ovim korelacijama, predstavljeni su p vrednost i 95 % interval poverenja

Posle analize nekroigovanih rezultata merenja, kao drugi pokazatelj
kvaliteta LCS-a moze se iskoristiti performansna statistika jednostavnog modela
koji se zasniva na univarijantnoj linearnoj regresiji (My.g). Treba napomenuti,
da u ovom radu uspostavljeni Myir modeli nisu koristili tehnike L; i L,
regularizacije. To je uradeno zbog jednostavnosti, ali i zato $to regularizacija ne
igra znacajniju ulogu u spreCavanju overfitovanja u relativno jednostavnim
regresionim modelima, sa jednim ili pak manjim brojem prediktora.
Performansna statistika za My.r modele je predstavljena na slici 4 (a) i (b) i
ukljuéuje rezultate za adjR? i NRMSE izmedu kalibrisanih vrednosti PAQMON
1.0 platformu i podataka dobijenih pomo¢u GRIMM EDM180 monitora tokom
GP i NGP. Kvalitativno gledano, moze se lako primetiti da se rezultati dobijeni
koris¢enjem podataka iz trening skupa skoro poklapaju sa rezultatima iz test
skupa (razlike su priblizno oko 2%). To znaCi da nije doslo do pojave
overfitovanja. Platforma je pokazala bolje performanse tokom GP u odnosu na
NGP. Na primer, vrednosti prilagodenog koeficijenta korelacije (adjR®) za
PM,5,c U sezonama GP i NGP iznose 0.40 i 0.15, $to znaci da je tokom GP
model objasnio 40% varijanse koncentracije PMjs,, dok tokom NGP
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objasnjava 15%. Vrednosti NRMSE-a za PM;s,c My r modele tokom GP i
NGP iznose 60% i 103% intekvartilnog opsega referentnog PM, s s merenja,
respektivno.
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Sl. 4. Stupcani grafikoni adjR2 i NRMSE izmedu referentnog monitora i jeftinog
senzora kalibrisanog pomocu tri kalibraciona modela: (a), (b) MULR; (c), (d)
MTH,MLR i (e), (f) MTH,XG

Kako bi dodatno poboljsali rezultate kalibracije, koristili smo sloZenije
modele sa ve¢im brojem prediktora koji ukljucuju temperature (T) i relativnu
vlaznost (rH) konvertovanu u (aH) [11]. To su MLR i XG modeli.
Performansna statistika za My wir je predstavljena na slici 4 (c) i (d). Sa slike
se vidi da se za Myymr kvalitativno moze potvrditi da su vrednosti ade2 i
NRMSE dobijene koriS¢enjem podataka iz trening skupa imale dobro
poklapanje sa rezultatima dobijenim pomocu podataka iz test skupa. To znaci da
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je ovaj model pokazao dobru sposobnost generalizacije i da nije doslo do pojave
overfitovanja. Za My wir Kalibracioni model, vrednost adjR? je veéa tokom GP
u odnosu na NGP. Kvantitativno gledano, vrednost ade2 za PMy;s5 . tokom GP i
NGP iznosi 0.57 i 0.25, respektivno. Dobijeni rezultati ukazuju na to da dodatni
prediktori za PM,s poboljSavaju rezultate kalibracije. Vrednost objasnjene
varijanse za PM, s iznosi 57% i 25% tokom GP i NGP, redom. Takode, vrednost
NRMSE za PM;s;c Mtymer model u GP i NGP je sada 50% i 96%
interkvartilnog opsega referentnog PM,s s merenja. Konac¢no, najsloZeniji
model koji je koriS¢en u ovom radu za kalibraciju senzora u PAQMON 1.0
platformi se zashiva na XG regresiji. Na slici 4 (e) i (f) su prikazane vrednosti
adjR*> i NRMSE za My, xe model. Ukoliko se uporede rezultati za Mg i
My xc moze se do¢i do sledec¢eg zakljucka. Vrednost objasnjene varijanse za
PM,;,c se povecava nakon kalibracije sa Mty xs Sa 57% na 68%, i sa 25% na
44% u GP 1 NGP, redom. Sa druge strane, primeceno je i smanjenje vrednosti
NRMSE-a nakon kalibracije pomo¢u M xe. Vrednost za PM, s ¢ je unapredena
sa 50% na 43%, odnosno sa 96% na 83% interkvartilnog opsega PM,s ref
referentnog merenja, u GP i NGP, respektivno.
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Sl. 5. Relativna prosirena nesigurnost (U,.) merenja jeftinog senzora kao funkcija
referentnog GRIMM EDM180 merenja. Rezultati su predstavljeni za PAQMON 1.0
plaformu za: (a) GP i (b) NGP

Kada je u pitanju nesigurnost mernih rezultata, Mtyxc modeli su se
pokazali kao najbolje reSenje. To se moze potvrditi na osnovu slike 5, gde je
prikazana relativna prosirena nesigurnost (U.) merenja low-cost senzora kao
funkcija referentnog GRIMM EDM180 merenja. Rezultati su dobijeni islju¢ivo
kori§¢enjem podataka iz test skupa. Radi lak$e interpetacije dobijenih rezultata,
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na slici je prikazan i fit generalizovanog aditivnog modela (GAM), dok se plava
horizontalna linija odnosi na data quality objective (DQO) za indikativha PM
merenja [5]. Sa slike se jasno moZe videti da je koris¢enjem My xe Mmodela za
kalibraciju, merna platforma tokom obe kampanje merenja dostigla DQO od
50%. Relativna prosirena nesigurnost (U,) za PM;;s je ispod 50% (presek DQO i
GAM fit-a) za koncentracije priblizno izmedu 10 pg/m’ i 30 pg/m® i 7 pg/m? i
13 pg/m?® tokom GP i NGP, respektivno.

4. ZAKLJUCAK

Ova istrazivanja potvrdila su pouzdanost i stabilnost PAQMON 1.0 platforme
u terenskim uslovima, uz primenu XG kalibracione procedure za poboljSanje
tacnosti merenja. Uredaj je pokazao konzistentne performanse bez zna¢ajnog drifta
signala tokom dve razliCite sezone, pri Sirokom spektru meteoroloskih parametara.
Dalja analiza je potvrdila visoku korelaciju mernih rezultata sa referentnim
instrumentima, $to ukazuje na validnost sistema za pracenje kvaliteta vazduha.
Implementacija metoda masinskog ucenja omogudéila je ispitivanje potencijala
PAQMON 1.0 kao samobucavajuceg senzorskog sistema. Posebno su analizirani
efekti dodatnih meteoroloskih parametara kao prediktora u okviru razlicitih
modela kalibracije. Pokazano je da primena naprednih modela, zasnovanih na
XGBoost regresiji, omogucava poboljSanje tacnosti merenja u poredenju sa
klasi¢nim linearnim modelima. Da bi se osigurala robustnost modela, sprovedena
je rigorozna statistiCka obrada, ukljucujuci preprocesiranje signala, augmentaciju
podataka i optimizaciju hiperparametara. Rezultati istrazivanja ukazuju na
prakti¢nu primenu predloZzene metodologije u unapredenju performansi senzorskih
sistema za monitoring kvaliteta vazduha. Efikasnost XG kalibracije potvrdena je
kroz dosledne rezultate u razli¢itim sezonskim uslovima, pri ¢emu je platforma
dostigla odgovarajuc¢i nivo kvaliteta podataka u skladu sa standardima za ocenu
kvaliteta merenja. Ovi nalazi otvaraju mogucnost za dalju optimizaciju i Siru
primenu adaptivnih kalibracionih strategija u sli¢nim sistemima senzorskih mreza.
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lzvod

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja karakteristika prenosnih PM monitora u
laboratorijskim uslovima. Ispitivanje je viseno u Laboratoriji za primenjenu informatiku i racunarsko
inZenjerstvo Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor u toku februara 2025. godine. Uporedivani su
rezultati merenja koncentracija suspendovanih Cestica PM,;y i PM,; dobijeni primenom referentne
gravimetrijske metode merenja sa rezultatima PM monitora koji za odredivanje koncentracija
suspendovanih Cestica koriste jeftine senzore koji rade na principu rasejanja svetlosti. Rezultati
merenja koncentracija PM pomocu prenosnih monitora nizi su od rezultata dobijenih gravimetrijskom
metodom za 20-30%, za obe posmatrane frakcije PM. Koeficijenti korelacije (Pearson-ov) izmedu
rezultata PM monitora visi su od 0.98 $to ukazuje na izuzetnu podudarnost rezultata merenja PM
monitora. Takode, vrsena su i uporedivanja rezultata merenja temperature i relativne vlaznosti
vazduha referentnog instrumenta sa rezultatima senzora temperature i relativne viaznosti koji su
ugradeni u PM monitore. Odstupanja rezultata merenja temperature u odnosu na referentni instrument
su u granicama od = 1 °C, a u slucaju relativne vilaznosti vazduha odstupanja su u granicama od + 5%
RH u odnosu na referentni instrument (srednje satne vrednosti).

Kljuéne reci: suspendovane Cestice, kvalitet vazduha, monitoring

Abstract

This paper presents the results of testing the characteristics of portable PM monitors in laborato-
ry conditions. The test was conducted in the Laboratory for Applied Informatics and Computer Engi-
neering of the Mining and Metallurgy Institute Bor during February 2025. The results of measuring the
concentrations of suspended particles PM,, and PM, 5 obtained using the reference gravimetric meas-
urement method were compared with the results of PM monitors, which use low-cost sensors based on
the principle of light scattering to determine the concentrations of suspended particles. The results of
measuring PM concentrations using portable monitors are lower than the results obtained using the
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gravimetric method by 20-30%, for both observed PM fractions. The correlation coefficients (Pear-
son's) between the PM monitor results are higher than 0.98, which indicates an exceptional agreement
between the PM monitor measurement results. Also, comparisons were made between the results of
measuring the temperature and relative humidity of the reference instrument and the results of the tem-
perature and relative humidity sensors installed in the PM monitors. Deviations of temperature meas-
urement results compared with the reference instrument are within the limits of £ 1 °C, and in the case
of relative air humidity, the deviations are within the boundaries of = 5% RH compared with the refer-
ence instrument (average hourly values).
Keywords: suspended particles, air quality, monitoring

1. UvOD

Ljudi provode znatan deo svog vremena u zatvorenom prostoru, najcesce
bez informacija o tome kakav je kvalitet vazduha u unutra$njem prostoru
objekata u kojima borave, i kako taj kvalitet vazduha utic¢e na kvalitet njihovog
zivota 1 duzinu zivotnog veka. U vazduhu u zatvorenom prostoru izolovano je
vise od 400 hemijskih vrsta u veoma raznolikim koncentracijama. Neke od njih
su bezopasne, dok druge mogu ozbiljno uticati na nase zdravlje (neke cak imaju
dokazane kancerogene efekte, poput formaldehida, benzena, itd.). Skoro svaki
zatvoreni prostor (domacinstvo, zatvoreni javni prostor, bolnica itd.) u
odredenoj meri je zagaden suspendovanim Gesticama (Particulate Matter - PM).
Veli¢ina ovih Cestica varira od 0,001 um do 100 pm. Glavna opasnost po
ljudsko zdravlje koja se odnosi na izloZzenost PM dolazi iz Cinjenice da su
Cestice prenosnici hemijskih supstanci iz unutrasnjeg vazduha u nasa tela.
Vecina krupnijih Cestica se zadrzava u nosnim prolazima, dok fine Cestice
(precnika manjeg od 2.5 um, PM,5) i ultrafine Cestice (precnika izmedu 1 i
100 nm), dospevaju u pluca i mogu prodreti dalje u nas krvotok, §to moze imati
ozbiljne Stetne zdravstvene efekte. Hemijske supstance i suspendovane Cestice u
vazduhu u zatvorenom prostoru znacajno uti¢u na kvalitet unutrasnjeg vazduha
(Indoor Air Quality - IAQ), koji zavisi od nekoliko faktora.

Prvo, vecina spoljasnjih Cesti¢nih i gasovitih zagadivaca prodire unutra, Sto
predstavlja dominantan i uobicajen izvor degradacije IAQ u gotovo svim
zatvorenim prostorima. Drugo, prisustvo i aktivnosti stanara (kuvanje, ¢is¢enje,
pusenje itd.) takode znacajno doprinose (kratkoro¢no) koncentraciji PM. Na
kraju, emisije iz gradevinskih materijala, namesStaja i drugih objekata unutar
domacinstava  dodatno  pogorSavaju IAQ. Kontaminacija  vazduha
suspendovanim cesticama u Boru uglavnom potice od emitovanja prasine sa
povrsinskih kopova, rudnickih i flotacijskih jalovista i emisija otpadnih gasova
iz topionice bakra [1,2]. Nova tehnologija topljenja koncentrata bakra (flash
smelting) u topionici u Boru promenila je intenzitet i sastav otpadnih gasova iz
procesa topljenja [3].

Centar za promociju nauke Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija raspisao je krajem 2024. godine Javni poziv za finansiranje projekata
gradanskih nauc¢nih istrazivanja (GNI). Tim istrazivaca iz Instituta za rudarstvo
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i metalurgiju Bor, sa partnerskom organizacijom civilnog druStva Gradanska
Citaonica Evropa Bor, konkurisao je na ovaj javni poziv sa projektom pod
nazivom “Joint research on air quality in our apartments”. Projekat je odobren za
finansiranje i njegova realizacija je pocela 1. januara 2025. godine. Pomenuti
projekat ima za cilj merenje koncentracija suspendovanih Cestica u odabranim
stanovima, zajedno sa pracenjem aktivnosti stanara, kao i simultanim pra¢enjem
koncentracija PM u spoljaSnjem vazduhu, kako bi se odredio odnos
koncentracija PM utras$njeg i spoljasnjeg vazduha (Indoor/Outdoor - 1/0).

Za vreme trajanja projekta (dve kalendarske godine) merenje koncentracija
suspendovanih Cestica izvrSic¢e se u 60 stanova u Boru. Na osnovu anketiranja
zainteresovanih gradana, bi¢e odabrani stanovi prikljuceni na centralni sistem
grejanja u kojim su stanari nepusaci. Stanovi ¢e se birati tako da svi delovi
grada budu ravnomerno zastupljeni. Birace se stanovi sli¢ne starosti i veliine a
merenja ¢e biti sprovedena u svakom stanu u trajanju od po 40-50 dana u
grejnoj i isto toliko u negrejnoj sezoni. Takvom dinamikom merenja moci ¢e da
se ispita postojanje sezonskih razlika u odnosu koncentracija suspendovanih
Cestica unutar stanova i u ambijentalnom vazduhu. Stanari ¢e ucestvovati u
projektnim aktivnostima tako $to ¢e za vreme merenja u njihovim stanovima
voditi dnevnike aktivnosti, $to ¢e biti veoma vazno za odredivanje uticaja
njihovih svakodnevnih aktivnosti na koncentracije suspendovanih gestica u
stanovima.

Merenja koncentracija suspendovanih Cestica u stanovima vrSi¢e se
prenosnim PM monitorima koji ¢e rezultate merenja beleziti u svoju internu
memoriju svakog minuta. Ovi prenosni PM monitori za odredivanje
koncentracija suspendovanih ¢estica koriste jeftine (low-cost) senzore koji rade
na principu skretanja svetlosti (light scattering). 1z tog razloga, pre postavljanja
prenosnih PM monitora u odabrane stanove, treba izvrsiti proveru karakteristika
PM senzora uporedivanjem rezultata merenja PM senzora sa rezultatima
dobijenim referentnom gravimetrijskom metodom merenja suspenodvanih
Cestica.

2. MATERIJAL | METODE

Uporedna merenja koncentracija PM cestica vrSena su u Laboratoriji za
primenjenu informatiku i raCunarsko inzenjerstvo u Institutu za rudarstvo i
metalurgiju u Boru u periodu od 19.02.2025. do 25.2.2025. godine. Prenosni
PM monitori postavljeni su u laboratoriji na visini od 1 m u odnosu na pod, kao
Sto je prikazano na slici 1.



70 V. Tasi¢, D. Topalovi¢, B. Radovi¢, V. Kamenovi¢, R. Kovacevi¢

« PM sempleri
LVS3

PM monitori

Sl. 1. PM monitori i gravimetrijski uzorkivaci postavijeni u laboratoriji
za vreme uporednih merenja koncentracija suspendovanih Cestica

Prenosni PM monitori koriste se za merenje koncentracija suspendovanih
Cestica frakcija PMy i PM,5 iz opsega od 0 - 1000 pg/m3 pomocu senzora
Nova SDSO011 [4], dok se za merenje temperature (od -10 do +40°C) i
relativne vlaznosti (RH) ambijentalnog vazduha (od 10 do 90% RH) koriste
senzorski moduli DHT22 [5] koji su sastavni deo prenosnih PM monitora. U
centralni deo laboratorije su postavljeni i gravimetrijski uzorkivaci
(Sven/Leckel LVS3) [6] sa glavama za uzorkovanje suspendovanih Cestica
frakcija PMyg i PM; 5 (slika 1). Za uzorkovanje suspendovanih Cestica koris¢eni
su filtri tipa Whatman QMA pre¢nika 47 mm. Gravimetrijski uzorci uzimani su
jednom dnevno (u 17 h). Pre i posle uzorkovanja merena je masa filtera,
saglasno proceduri propisanoj standardom SRPS EN12341:2015 [7]. Na oshovu
razlike masa eksponiranih i neeksponiranih filtera i poznatog protoka vazduha
kroz uzorkivade sraCunate su srednje dnevne masene koncentracije
suspendovanih estica PMy, i PM,s. Kao referentni instrument za merenje
temperature i relativne vlaznosti vazduha u laboratoriji kori$¢en je etalonirani

digitalni termohigrometar MicroLog Proll [8] ¢iji je opseg rada od -40 do
80°C i od 5 do 95% RH.
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3. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

Na osnovu srednje minutnih koncentracija PMyg i PM, 5, koje su izmerene
prenosnim PM monitorima, sra¢unate su srednje dnevne koncentracije PMyg i
PM;s i uporedene su srednje dnevnim koncentracijama PMy, i PM, s koje su
dobijene primenom gravimetrijske metode (oznacene kao PMjg G i PM,5 G u
tabeli 1). Primer osnovne statistike pri uporedjivanju srednje dnevnih
koncentracija PM za jedan od testiranih prenosnih PM monitora prikazan je u
tabeli 1.

Iz tabele 1 uocava se da su srednje dnevne koncentracije PM koje daje
prenosni PM monitor za 12-29% nize u odnosu na koncentracije PM dobijene
referentnom gravimetrijskom metodom za obe posmatrane frakcije PM.

Vrednost u koloni "Tac¢nost” u tabeli 1 prikazuje stepen bliskosti izmerene
vrednosti dobijene pomocu prenosnog PM monitora i referentne vrednosti,
dobijene pomocu gravimetrijske metode. Tacnost se izra¢unava pomocu
jednac¢ine (1) u kojoj je REF koncentracija PM dobijena gravimetrijskom
metodom, dok je Unit je koncentracija PM dobijena prenosnim PM monitorom.

Tacnost = 100 — |w|

x 100 1)

Vrednosti u koloni "Preciznost” u tabeli 1 su izraGunate pomoc¢u jednacine

().

. REF-Unit
Preciznost = 2

Average(REF,Unit)

Kako bi se rezultati merenja prenosnih PM monitora korigovali na osnovu
rezultata dobijenih primenom gravimetrijske metode merenja primenjen je
neznatno modifikovan metod opisan u referenci [6]. Korekcioni faktor K
odreden je primenom jednacine (3):

1 G;
K=tyn, @

U jednadini (3) K predstavlja faktor korekcije, n - broj dana, G; - srednje
dnevna vrednost PM koncentracija za i-ti dan merenja dobijena primenom
gravimetrijske metode, dok je M; - srednje dnevna vrednost koncentracije PM
dobijena primenom prenosnog PM monitora za i-ti dan merenja. Rezultati
merenja prenosnih PM monitora korigovani se tako Sto se pomnozeni
odgovaraju¢im faktorom korekcije K. Na slikama 2 i 3 prikazane su
koncentracije PMy, i PM, 5 u laboratoriji primenom prenosnih PM monitora.
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Tabela 1. Osnovna statistika srednje dnevnih koncentracija PM tokom testiranja u
laboratoriji, na primeru jednog prenosnog PM monitora (K -faktor korekcije
rezultata merenja)

PMiy; G | PM101 | Tacnost

[Hg/m3] [ug/me,] [%] Preciznost | K

Frakcija PM | Datum

PM10 in 19.2, 19.0 14.7 77.5 0.25 1.29
PM10 in 20.2. 23.0 18.4 79.8 0.22 1.25
PM10 in 21.2. 16.0 12.6 79.0 0.23 1.27
PM10 in 22.2. 12.0 10.0 83.3 0.18 1.20
PM10 in 23.2. 14.5 12.2 84.1 0.17 1.19
PM10 in 24.2. 13.0 11.1 85.4 0.16 1.17
PM10 in 25.2. 11.5 10.3 89.6 0.11 1.12

average | 15.6 12.8 82.7 0.19 1.21

PM,5s G | PM2.5 1 | Tacnost

[ug/mg] [ug/m:g] [%] Preciznost | K

Frakcija PM | Datum

PM2.5in 19.2. 16.0 13.1 81.9 0.20 1.22
PM2.5in 20.2. 20.0 15.9 79.6 0.23 1.26
PM2.5in 21.2. 14.0 10.8 77.3 0.26 1.29
PM2.5in 22.2. 11.0 9.0 81.8 0.20 1.22
PM2.5in 23.2. 12.0 9.2 77.0 0.26 1.30
PM2.5in 24.2. 10.2 8.9 87.3 0.14 1.15
PM2.5in 25.2. 9.3 8.0 86.0 0.15 1.16

average | 13.2 10.7 81.6 0.20 1.23
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Koeficijenti korelacije (Pearson-ov) izmedu rezultata PM monitora
prikazani su u tabelama 2 i 3. Visoke vrednosti koeficijenata korelacije (r >
0.98) ukazuju na izuzetnu podudarnost rezultata merenja PM monitora.

Tabela 2. Koeficijenti korelacije izmedu koncentracija PM10 izmerenih pomocéu
prenosnih PM monitora

PM101 | PM102 | PM103 | PM104 | PM105 | PM106 | PM107 | PM108 | PM10S | PM1010 | PM1011 | PM1012 | PM1013 | PM1014 | PM10 15
PM101 1.000 0.998 0.997 0.99% 0.998 0.998 0.995 0.999 0.998 0.997 0.992 0.998 0.993 0.997 0.999
PM102 1.000 0.993 0.995 0.997 0.997 0.992 0.936 0.936 0.994 0.988 0.995 0.930 0.994 0.996
PM103 1.000 0.392 0.394 0.994 0.993 0.938 0.937 0.995 0.992 0.994 0.390 0.995 0.997
PM104 1.000 0.999 0.999 0.998 0.936 0.997 0.996 0.996 0.998 0.997 0.998 0.996
PM105 1.000 1.000 0.998 0.997 0.937 0.996 0.995 0.998 0.997 0.999 0.998
PM10 6 1.000 0.998 0.997 0.937 0.996 0.995 0.998 0.997 0.999 0.998
PM107 1.000 0.936 0.996 0.996 0.999 0.997 0.998 0.999 0.996
PM108 1.000 0.999 0.997 0.994 0.997 0.994 0.998 0.999
PM109 1.000 0.998 0.994 0.397 0.993 0.998 0.998
PM1010 1.000 0.995 0.997 0.991 0.997 0.997
PM1011 1.000 0.995 0.996 0.998 0.994
PM1012 1.000 0.396 0.999 0.999
PM1013 1.000 0.997 0.995
PM1014 1.000 0.998
PM10 15 1.000

Tabela 3. Koeficijenti korelacije izmedu koncentracija PM, s izmerenih pomocu
prenosnih PM monitora

PM2.51 | PM2.52 | PM2.53 | PM254 | PM2.55 | PM2.56 | PM2.57 | PM2.58 | PM2.59 | PM2.510 | PM2.511 | PM2.512 | PM2.513 | PM2.514 | PM2.5 15
PM2.51 1.000 0.998 0.958 0.997 0.998 0.998 0.992 0.993 0.993 0.991 0.986 0.995 0.993 0.994 0.997
PM2.52 1.000 0.999 0.999 1.000 1.000 0.995 0.995 0.394 0.996 0.990 0.397 0.994 0.997 0.998
PM2.53 1.000 0.998 0.999 0.993 0.996 0.996 0.994 0.995 0.992 0.998 0.995 0.997 0.998
PM2.54 1.000 0.999 0.999 0.998 0.996 0.994 0.997 0.995 0.998 0.996 0.998 0.998
PM2.55 1.000 1.000 0.997 0.996 0.994 0.996 0.993 0.998 0.996 0.998 0.999
PM2.56 1.000 0.997 0.996 0.394 0.996 0.993 0.398 0.996 0.998 0.993
PM2.57 1.000 0.995 0.992 0.996 0.998 0.998 0.998 0.993 0.997
PM258 1.000 0.9%9 0.993 0.992 0.995 0.992 0.996 0.957
PM2.59 1.000 0.991 0.989 0.994 0.990 0.994 0.995
PM2.510 1.000 0.994 0.997 0.992 0.997 0.995
PM2.511 1.000 0.994 0.996 0.997 0.993
PM2.512 1.000 0.997 0.999 0.999
PM2.513 1.000 0.998 0.997
PM2.514 1.000 0.998
PM2.515 1.000

U posmatranom periodu vrSena su i uporedivanja rezultata merenja
temperature 1 relativne vlaznosti vazduha referentnog instrumenta sa rezultatima
dobijenih sa senzora temperature i relativne vlaznosti koji su ugradeni u PM
monitore.
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Odstupanja rezultata merenja temperature u odnosu na referentni
instrument bila su u granicama od = 1 °C, a u sluéaju relativne vlaznosti
vazduha odstupanja su u bila u granicama od = 5% RH u odnosu na referentni
instrument (uporedivane su srednje satne vrednosti). Na slikama 4 i 5 prikazane
su vrednosti temperature i relativne vlaznosti vazduha u laboratoriji dobijene
primenom senzorskih modula DHT22 na prenosnim PM monitorima.

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja karakteristika prenosnih PM
monitora u laboratorijskim uslovima. Poslednjih godina se sve cesce, kao
moguca alternativa konvencijalnim sistemima za monitoring kvaliteta vazduha,
koriste sistemi monitoringa sa low-cost senzorima i senzorske mreze. Ovaj rad
opisuje proveru karakteristika 15 prenosnih PM monitora istog tipa koji koriste
senzorski modul Nova SDS011 za merenje koncentracija PM, sa ciljem da se
pruzi uvid u odstupanje njihovih rezultata merenja u odnosu na referentnu
metodu merenja koncentracija PM pre njihovog kori$éenja.

Rezultati merenja koncentracija PM pomocu prenosnih monitora nizi su od
rezultata dobijenih gravimetrijskom metodom za 20-30%, za obe posmatrane
frakcije PM. Na osnovu rezultata dobijenih primenom gravimetrijske metode
merenja PM odreden je koeficijent korekcije koji ¢e biti primenjen pri merenju
koncentracija PM u unutrasnjem prostoru. Preciznost merenja koncentracija PM
prenosnih PM monitora kada se njihovi rezultati merenja porede sa rezultatima
gravimetrijske metode bila je u granicama od 0.1 do 0.3 Sto je prihvatljivo za
instrumente koji se koriste za indikativna merenja. Prose¢na tacnost ocitavanja
prenosnih PM monitora u odnosu na gravimetrijsku metodu merenja uglavnom
je bila ve¢a od 80%.

Koeficijenti korelacije (Pearson-ov) izmedu rezultata PM monitora visi su
od 0.98 §to ukazuje na izuzetnu podudarnost rezultata merenja PM monitora.

Odstupanja rezultata merenja temperature senzorskim modulom DHT22 u
odnosu na referentni instrument su u granicama od + 1 °C, kada se porede
srednje satne vrednosti. Odstupanja rezultata merenja relativne vlaznosti
vazduha su u granicama od + 5% RH u odnosu na referentni instrument, kada se
porede srednje satne vrednosti.

Na osnovu svih prethodno navedenih ¢injenica, moze se zakljuciti da su
karakteristike testiranih prenosnih PM monitora odgovarajuce za indikativna
merenja koncentracija PM u vazduhu u zatvorenom prostoru u uslovima kada je
RH<70% i temperatura vazduha T<40 °C.
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lzvod

Cilj ovoga rada je da ukaZe na elektro-opremu koja je podlozna cestim kvarovima kod
dampera BELAZ 75135, 75145 i ostalim tipovima kamiona dampera koji su zastupljeni na nasim
rudnicima odnosno povrsinskim kopovima. Prenos snage od dizel motora do pogonskih tockova
vrs§i se pomocu sinhronog generatora (elektro generatora) koji je u elasticnoj vezi sa dizel
motorom i pogonskih elektro motora koji su smesteni u reduktoru tockova. Najcesci kvarovi su na
elektro generatoru koji proizvodi elektricnu energiju i kontakterima pomocu kojih se vrsi
upravljanje prenosom snage od elektro-generatora do elektro motora. Kod elektro generatora
kvarovi uglavnom nastaju na rotoru: pregrevanje polova namotaja rotora sto izaziva njihovo
pregorevanje kao i pucanje samoga pola rotora takozvanog lastinog repa. Uzroci ovih kvarova
su uglavnom povecane vibracije samih polova rotora, a posledica su nepravilnog balansiranja i
popustanja kajlova za ucvrséenje tokom vremena. Kako su uzroci kvara uglavnom mehanicke
prirode poseban akcenat cemo posvetiti tom problemu.

Kljuéne reci: damper, elektro generator, pol rotora, vibracije, elektro motor, dizel motor

Abstract

The aim of this paper is to point out the electrical equipment that is subject to frequent break-
downs in BELAZ dumpers75135, 75145 and other types of dumper trucks that are represented in
our mines especially in open-pit mines. The transmission of power from the diesel engine to the
drive wheels is carried out using a synchronous generator (electric generator) which is in an
elastic connection with the diesel engine and the drive electric motors, which are located in the
reducer wheels. The most common failures are on the electric generator that produces electric
energy and the contactors with which it is produced management of power transmission from
electric generator to electric engine. In the case of electric generators, failures mostly occur on
the rotor: overheating of the poles of the rotor winding, which causes their burning as well as
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cracking of the so-called dovetail rotor half. The causes of these failures are mainly increased
vibrations of the rotor poles themselves and are the result of improper balancing and loosening of
the anchor bolts during the time. As the causes of failure are mostly mechanical in nature, we will
devote special emphasis to that problem.

Keywords: dumper, electric generator, rotor pole, vibrations, electric motor, diesel engine

1. UvOD

Nagli razvoj industrije u XX veku prati i razvoj rudnika koji obezbeduju
sirovine za industriju. Rudnici mogu biti sa podzemnom i povrSinskom
eksploatacijom. Rudnici sa podzemnom eksploatacijom se koriste kada su u
pitanju iskopi manje koli¢ine rude koja se nalazi na veéim dubinama i
nepristupa¢nim terenima. Za dobijanje velikih koli¢ina rude povrSinski rudnici
odnosno povrsinski kopovi su najracionalnije reSenje.

Retko kada je ruda na povrSini, izuzetak su kamenolomi gde je ruda u
gornjim slojevima. U vecini slucajeva da bi se doslo do sloja rude mora se
skinuti sloj otkrivke odnosno jalovine. Zavisno od vrste i vrednosti rude zavisi
koliki je sloj otkrivke ekonomski opravdano skidati. Odnos sloja otkrivke i rude
uglja na povrSinskom kopu Bogutovo Selo u Ugljeviku do odnosa oko 7:1
smatra se ekonomski isplativim.

Za skidanje otkrivke i kopanje rude na povrSinskom kopu koristi se razna
rudarska mehanizacija. Uglavnom su to bageri rotacioni ili sa kaSikom. Gde je
zemljiSte rastresito i gde se kopa lignit primat imaju rotacioni bageri. Poznat je
sistem BTO (bager-traka-odlaga¢). Na ostalim povrSinskim kopovima za
kopanje rude koristimo bagere i kamione dampere.

Bageri kopaju rudu ili jalovinu i utovaraju je u kamione dampere koji tu
masu transportuju na predvidenu lokaciju [1,2,3].

Na nasim prostorima (Ugljevik, Banovi¢i, Gacko, Majdanpek, itd.), danas
uglavnom preovladavaju damperi tipa BELAZ iz Belorusije odnosno bivSeg
SSSR-a. Pored ovog proizvodaca, imamo jo$ proizvodaca dampera koji se
takode koriste na povrSinskim kopovima: Faun, Untring, Terex, Catepillar, i
drugi.

2. ISTORIJA BELAZA

BELAZ (Beloruski automobilski zavod) osnovan je 1948. godine u bivsem
SSSR-u danasnjoj Belorusiji sa sedistem u Zodzinu [4]. Kompanija radi u
skladu sa medunarodnim standardom ISO 9000. Istorija kompanije BELAZ:

» 1948. — izradena masina za vadenje treseta

» 1951. — kompanija prosiruje delatnost na izradu masina za izgradnju

puteva
» 1958. — kompanija preimenovana u BELAZ i u pocetku proizvodi
kamione MAZ

» 1961. - proizveden prvi 27- tonski BELAZ za kamenolome



NAJCESCI KVAROVI ELEKTRO GENERATORA NA DAMPERIMA BELAZ 75135 81

1990. — proizveden 280 tonski kamion

2005. — planovi za proizvodnju kamiona BELAZ — 7600 sa 320 tona
nosivosti

2006. — isporucen kamion 75600

2013. — proizveden najveé¢i damper na svetu BELAZ 75710 sa
nosivos¢u 410 tona

VV VYV

Na slici 1 je BELAZ 75710 najveé¢i damper na svetu. Masa praznog
kamiona: 360 t, nosivost: 450 t, duzina: 20,6 m, Sirina: 10,62 m, visina: 8,17 m,
visina utovara: 6,47 m, preCnik okretanja: 19,8 m, kapacitet: 268,3 m?,
maksimalna brzina: 64 km/h, brzina pri usponu 10%: 40 km/h, snaga:1715 kW,
ukupni okretni moment: 18626 Nm, dva dizel V-16 motora, broj cilindara
motora: 16, potrosnja goriva: dizel 1300 litara/100 km.

él. 1. Kamion -damper LAZ 75710
3. KAMION DAMPER BELAZ 75135

Na povrsinskom kopu Bogutovo Selo zastupljeni su kamioni damperi
BELAZ 75135. Radni vek ovih masina je 8 — 10 godina posle ¢ega se ne isplati
odrzavati ih, jer su troSkovi odrzavanja znatni u odnosu na prihode koje donose.
Ovi kamioni se iz Belorusije dopremaju u delovima i na licu mesta se vr§i montaza
istih. Moramo konstatovati da gotovo na svim rudnicima postoje ekipe koje su se
specijalizovale za ovaj posao kao i za odrzavanje istih. Takode, bitno je
napomenuti da je cena ovih kamiona na svetskom trziStu mnogo pristupacnija od
konkurencije sa zapada, kao i pokrivenost ovih prostora mrezom servisa i
nabavkom rezervnih delova. Najve¢i problem kod kamiona dampera je napraviti
gumu koja moZze da nosi predvideni teret. Kompanija BELAZ je to uspesno resila i
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zato je u vrhu proizvodaca kamiona dampera u svetu. Na slici 2 je prikazan
kamion damper BELLAZ 75135, a u nastavku i tehnicki podaci za ovaj kamion [5].

© mub.ba
Sl. 2. Kamion damper BELAZ 75135

Tehnicki podaci za kamion damper BELAZ 75135:
- masa:100 t
- nosivost: 110t
- ukupna masa: 210 t
- nosivost prve osovine: 33 %
- nosivost zadnje osovine: 67 %
- transportna duzina: 11,5 m
- transportna Sirina: 7 m
- transportna visina. 5,9 m
- visina utovara: 4,8 m
- precnik okretanja: 13 m
- kapacitet platforme: 71,2 m®
- maksimalna brzina punog kamiona: 42 km/h
- kocioni put kamiona sa punom masom pri brzini 30 km/h: 21 m
- vreme podizanja pune platforme: 20 s
- vreme spustanja platforme: 18 s
- motor: CUMMINS KTA 38-C
- snaga motora: 895 kW
- maksimalni moment: 4726 Nm
- broj obrtaja pri max. momentu: 1300 o/min
- broj cilindara: 12
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4. PRENOS SNAGE KOD KAMIONA DAMPERA

Prenos snage kod klasicnih kamiona vr§i se sa dizel motora preko
elemenata za prenos snage: spojnice, menjaca, reduktora, zglobnog vratila,
diferencijalnog prenosnika i poluosovina (a po nekada i reduktora u samoj
glav€ini tocka) na tocku. Regulacija brzine kretanja vrs$i se linearnom
promenom broja obrtaja samog dizel motora i stepenastom promenom
prenosnog odnosa broja obrtaja u menjacu odnosno reduktoru. Na slici 3
prikazan je klasi¢ni prenos snage od motora do tocka.

Pogonski
Motor Menjagki kretagi

prenosnik Zglobni
prenosnik

Spojnica Diferensijalni
prenosnik

Sl. 3. Klasicni prenos snage

Ovakav prenos shage kod velikih kamiona dampera nije funkcionalan.
Zbog velikih snaga i obrtnih momenata elementi za prenos snage morali bi biti
gabaritni. Prenosni elementi posebno zupcanici tesko bi mogli da izdrze nagle
udare usled iznenadne promene brzine uzimaju¢i u obzir veliku masu
natovarenog kamiona dampera. Takode, elementi klasicnog prenosa bi
zauzimali veliki deo unutras$njeg prostora samog kamiona dampera, znatno
povecavali masu istog, a i servisiranje tih sklopova bilo bi komplikovano
posebno prilikom montaze i demontaze istih.

Zbog toga se kod kamiona dampera priSlo prenosu snage pomocu
elektriéne energije odnosno primenom elektricne vuce. Naime dizel motor
proizvodi snagu i obrtni moment koji se zatim preko elasti¢ne veze prenosi na
elektro generator koji proizvodi elektricnu struju - energiju. Prenos elektri¢ne
energije — struje odnosno snage od elektri¢ne generatora do pogonskih elektro
motora koji su smesSteni u samom tocku kamiona dampera vrSi se pomocu
elektricnih vodova. Dakle, nema gabaritnih klasicnih elemenata za prenos
snage. Regulacija brzine kretanja vozila vrsi se takode linearnom promenom
brzine obrtanja dizel motora i elektronskom regulacijom broja obrtaja elektro
motora u samom tocku.

Elektro motori mogu biti za jednosmernu ili naizmeni¢nu struju. Ako su u
pitanju jednosmerni motori tada se naizmenic¢na struja iz elektro generatora
ispravlja u jednosmernu struju i tada je neophodan ispravljacki sklop.
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Regulacija broja obrtaja jednosmernih motora doskora je bila laksa i
jednostavnija. Medutim, razvojem energetske elektronike 1 upotrebom
mikroprocesora i kontrolera ta prednost se gotovo izgubila [6,7]. Tako da danas
imamo kamione dampere koji koriste istosmerne i naizmeni¢ne elektro motore
za pogon vozila. Obe vrste imaju odredene prednosti i nedostatke, ali su
svakako pouzdaniji od klasi¢nih prenosnika snage. Na slici 4 je prikazan princip
prenosa elektricne snage kod kamiona dampera.

ELEKTRICNI MOTOR

/ U TOgKU

ELEKTRICNI MOTOR
U TOCKU

REGULACIIA

DIZEL MOTOR = gﬁg&%ﬁ:} (SPRAVLIAC)

Sl. 4. Prenos mehanicke i elektricne snage kod kamiona dampera

Na slici 5 je postavka dizel motora i elektro generatora na samom vozilu.

Sl. 5. Postavka dizel motora i elektro generatora na vozilu: 1. Ventilator, 2. Glavéina
ventilatora, 3. Dizel motor, 4. Elektro generator, 5. Nosac, 6. Ram
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5. KVAROVI ELEKTRO GENERATORA
NA KAMIONU BELAZ 75135

Na kamion damper BELAZ 75135 ugraden je sinhroni generator slede¢ih
karakteristika:
Proizvoda¢: YOTM - POCCHUA

Tip: CI'J] 89/38-8 Broj obrtaja: 1500/1900 o/min
Snaga: 800 kW Napon: 700/490 V Struja: 380/510 A
Sprega statora: YY30°  Frekvencija: 6~100/127 Hz Klasa izolacije: F

Sl. 6. Sinhroni generator CIJ{ 89/38-8 i tablica sa tehnickim podacima

Naj¢es¢i kvarovi koji se deSavaju na ovom generatoru su pregorevanje
namotaja rotora i pucanje pola rotora takozvanog lastinog repa. Rotor je izraden
od dinamo limova i u njega su ubaceni polovi rotora po njegovom obodu.
Razlozi za ove kvarove su uglavhom mehanicke prirode tj. zbog povecanih
vibracija. Povecane vibracije Cesto izazivaju oSteéenje izolacije na namotajima
pola rotora $to za posledicu ima pregorevanje istoga. Takode, povecane
vibracije izazivaju i pucanje pola rotora odnosno kidanje dinamo limova u
obliku lastinoga repa (slika 7).

Uzrok povecanih vibracija kod fabricki novih rotora je popustanje kajlova
kojima su namotaji rotora uc¢vrsceni, usled eksploatacije. Rotor se vrti brzinom
1500/1900 o/min i to se stalno menja zavisno od broja obrtaja dizel motora
kojim upravlja vozac vozila. Velike oscilacije u broju obrtaja negativno uti¢u na
mehanicku ¢vrstocu rotora. Drugi razlog pojave ovih kvarova je nepravilno
balansiranje rotora posle premotavanja polova [8]. Veoma cesto smo svedoci da
rotor koji je premotan ili kod koga je zamenjen pol rotora zbog pucanja lastinog
repa ponovo dozivi havariju. Proizvodac je predvideo prstenove na kojima se
vr$i balansiranje, ali nasi strucnjaci to ne postuju ili ne znaju. Zbog toga je
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vazno postovati preporuke proizvodaca kao i i¢i na specijalizaciju u ovlaséene
ustanove proizvodaca ili kod ovlaséenog servisera. Nedavno smo imali slucaj da
je rotor balansiran tako da je na osovinu istoga navaren obi¢an komad metala.
Takode, potrebno je znati do koje granice se moze rotor balansirati. Ako su
vibracije prevelike onda je tu verovatno kriva osovina ili neki drugi razlog tako
da nema potrebe vrSiti balansiranje nego je potrebno nabaviti novi rotor.

Na slici 7 je pol sinhronog generatora CI'/] 89/38-8.

[ — A

| ;
Sl. 7. Pol sinhronog generatora CI[] 89/38-8

6. PREVENTIVNE MERE U ODRZAVANJU ELEKTRO GENERATORA

Kvar na elektro generatoru izaziva dugotrajan period opravke i stavljanje
kamiona dampera van funkcije ukoliko nemamo rezervni elektro generator da se
odmah zameni. S obzirom na ¢injenicu da se serije proizvedenih kamiona
dampera veoma Cesto menjaju, jer se stalno vrsi usavrSavanje i modernizacija
ovih masina, veoma teSko je imati u rezervi sve potrebne delove. Ako se
raspisuju tenderi za opravke to zna da potraje i nekoliko meseci. Otklanjanje
ovog kvara iziskuje znatna finansijska sredstva, ali daleko ve¢i problem je
izbacivanje kamiona dampera iz pogona i profit koji bi on ostvario da je radio.
Zastoj rada jednog kamiona pored koli¢ine rude ili jalovine koju nece
transportovati izaziva i poremecéaj ciklusa proizvodnje Sto je svakako
nepovoljno sa aspekta organizacije posla. Da bi se ovo sprecilo potrebno je
preduzeti preventivne mere da ne dode do velikih kvarova na ovom sklopu.

Prvenstveno potrebno je da se kvarovi na ovim sklopovima otklanjaju u
ovlas¢enim i specijalizovanim ustanovama, a ne u priru¢nim radionicama.
Tenderi za ovakve intervencije bi trebalo na prvom mestu da insistiraju na
kvalitetu i referencama, a ne na najnizoj ceni $to je gotovo redovna pojava.
Takode, bilo bi poZeljno da se u odredenim vremenskim periodima izvrsi
preventivno merenje vibracija na elektro generatoru ¢ime bih se predupredio
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veci kvar. Ovo sigurno iziskuje neka finansijska opterecenja i kratkotrajni zastoj
masine u radu, ali preventiva je najbolja preporuka za dugotrajan i kvalitetan
rad masine.

7. ZAKLJUCAK

Kvar na elektro generatoru ima direktne i indirektne posledice. Direktne
posledice su znatna finansijska sredstva koja se moraju izdvojiti za nabavku
rezervnih delova i opravku samog elektro generatora dok su indirektne
posledice daleko vece. Indirektne posledice su da kamion damper nije u funkciji
duze vreme pa ne moze da ostvaruje predvideni profit Sto mu je osnovna svrha.
Takode, ukoliko kamion damper nije u funkciji narusava se koncept poslovanja
i organizacija same proizvodnje. Veliki problem predstavlja i situacija kada se
kamion damper pokvari van radionice, $to je gotovo redovan slucaj, pa imamo
problem transporta istog do predvidenog mesta gde se moze izvrsiti opravka.

Zbog toga je bitno preduzeti preventivne mere da bi se koliko je to moguce
sprecili ili ublazili kvarovi na ovim uredajima. Preventivne mere su redovna
kontrola samog elektro generatora po uputstvu proizvodaca, merenje vibracija
na samom generatoru i servisiranje u ovlas$¢enim ustanovama. Tenderi bi
trebalo da na prvom mestu zahtevaju kvalitet, a ne najnizu cenu i privilegovane
izvodace, §to je gotovo redovna pojava.

LITERATURA

[1] N. Popovi¢, Nau¢ne osnove projektovanja povrSinskih kopova, NIRO
»Zajednica”- NISRO, Oslobodenje”, Sarajevo, 1984.

[2] N. Popovi¢, Tehnologija povrSinske eksploatacije leziSta 2, Rudarsko ge-
oloski fakultet, Beograd, 1977.

[3] R. Ahmi¢, R. Abdulah, Pretovarna i transportna mehanizacija, Studentska
Stamparija Univerziteta Sarajevo, 1996.

[4] www.sr.wikipedia.org/sr-ec/bemopyckn aypOMOOHIICKH 3aBOJT
(pristupljeno: 01.04.2025.)

[5] Tehnic¢ka dokumentacija BELAZ 75135

[6] P. Mati¢, Elektri¢ne maSine 1, Akademska misao, Elektrotehnicki fakultet,
Banja Luka, 2016.



88 J. Vuji¢, B. Ili¢, N. Deni¢

[7] P. Mati¢, Elektri¢ne maSine 2, Akademska misao, Elektrotehnicki fakultet,
Banja Luka, 2022.

[8] M. Milovancevi¢, Savremeni koncept vibrodijagnostike rotacionih masina,
Zaduzbina Andrejevic, 2011.



BAKAR 50 (2025)1 COPPER

UDK:621.316.933(045)=163.41 Primljen: 22.04.2025.
DOI: 10.5937/bakar2501089M Preraden: 03.05.2025.
NAUCNI RAD Prihvacen: 05.05.2025.

Oblast: Elektroenergetika

ANALITICKI METOD ODREBIVANJA PARAMETARA IMPULSNIH
PRENAPONA ATMOSFERSKIH PRAZNJENJA

THE ANALYTICAL METHOD FOR DETERMINING
THE PARAMETERS OF IMPULSE OVERVOLTAGES
FROM ATMOSPHERIC DISCHARGES

Nenad Markovi¢', Slobodan Bjeli¢®, Strahinja Markovi¢®

' Akademija strukovnih studija kosovsko metohijska, Odsek Urosevac - Leposavié,
38218 Leposavi¢, Srbija

®Fakultet tehnickih nauka, Kosovska Mitrovica, Univerzitet u Pristini,
Kneza Milosa 7, 38220 Kosovska Mitrovica, Srbija

®Fakultet tehnickih nauka, Kosovska Mitrovica, Univerzitet u Pristini,
Kneza Milosa 7, 38220 Kosovska Mitrovica, Srbija

18 E-mail: nen.mark74@yahoo.com, Orcid: https://orcid.org/ 0000-0001-6960-1953
% E-mail: slobodanbjelic49@yahoo.com, Orcid: https://orcid.org/0000-0001-5642-8936
% Orcid: https://orcid.org/0009-0004-7812-8781

lzvod

Impulsni generatori sa RC kolima predstavljaju osnovu za generisanje udarnih napona koji se
koriste u ispitivanjima uredaja visokog napona. U radovima iz tehnike visokih napona, relacije za
oblike talasa udarnih napona sadrie poznate parametre impulsnog napona, atmosferskih ili
sklopnih prenapona, pomocu kojih se odreduju amplitude i vremenske konstante impulsnog
prenapona u RC kolima za praznjenje. U standardima i radovima nema objasnjenja za veci broj
nejasnoca kao sto je na primer ona za pridruzeni broj 1,67 za vreme rasta (vise time) a nedostaje
i analiza i egzaktno fizicko i matemataticko obrazlozenje. Svi parametri prenapona ostaju u
domenu definicija i imaju aksiomatski karakter, a formule za projektovanje generatora udarnih
napona nisu prikladne. U ovom radu implementirane su formule i dobijena resenja pomocu kojih
se mogu odrediti tacne vrednosti svih parametara i velic¢ina elektricnog RC kola koje generise
zadati oblik impulsnog napona. Za verifikaciju metoda primenjen je adaptirani deo paketa
MATLAB programa pod nazivom pshsurgeovervoltage.mdl.

Kljuéne reci: analiticki metod, atmosferska praznjenja, generator udarnog napona, impulsni
prenaponi, RC kolo

Abstract

Impulse generators with RC circuits form the foundation for producing surge voltages used in
high-voltage equipment testing. In high-voltage engineering literature, the expressions for im-
pulse voltage waveforms include known parameters of lightning or switching overvoltages, which
are used to determine the amplitudes and time constants of impulse overvoltages in RC discharge
circuits. However, both standards and scholarly publications often lack clarification for various
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ambiguities-such as the commonly cited factor of 1.67 for rise time-without providing rigorous
physical or mathematical justification. All overvoltage parameters are typically defined axiomati-
cally, and the existing formulas for designing impulse voltage generators are often inadequate.
This paper presents implemented formulas and derived solutions that enable accurate determina-
tion of all parameters and electrical quantities of an RC circuit generating a specified impulse
voltage waveform. For method verification, an adapted module of the MATLAB simulation pack-
age, pshsurgeovervoltage.mdl, was employed.

Keywords: analytical method, atmospheric discharges, impulse voltage generator, impulse
overvoltages, RC circuit

1. UvOD

Udarni naponi koji nastaju usled atmosferskih praznjenja ili komutacionih
procesa u elektroenergetskim sistemima predstavljaju ozbiljnu opasnost po
elektroenergetsku i elektronsku opremu. Ovi impulsi karakteriSu se kratkim
trajanjem i veoma visokom amplitudom, viSestruko ve¢om od nominalnog
pogonskog napona [1]. U cilju istrazivanja njihovog uticaja i provere otpornosti
opreme, u laboratorijskim uslovima se koriste generatori udarnih napona,
najcesce sa RC kolima razlic¢itih redova [2].

Standardizacija u ovoj oblasti, kako u medunarodnim (IEC) tako i
domac¢im okvirima, obezbeduje definicije i parametre za standardne oblike
talasa (1,2/50 ps za atmosferske i 250/2500 ps za sklopne prenapone) (IEC
60060-1:2010) [3]. Medutim, mnoge od ovih definicija imaju aksiomatski
karakter i ne nude egzaktno matematicko i fizicko utemeljenje. Primer toga je
faktor 1,67, koji se koristi u odredivanju vremena trajanja fronta talasa, a za koji
u literaturi ne postoje zadovoljavajuca objasnjenja. Sli¢no tome, metodologije
za proracun elemenata RC kola Cesto se oslanjaju na aproksimacije ili
empirijski utemeljene formule koje ne nude dovoljnu preciznost pri
projektovanju generatora udarnih napona [4].

Zbog toga se u ovom radu primenjuje analiti¢ki metod za odredivanje svih
kljucnih parametara impulsnog prenapona i njegovih odgovarajucih elektricnih
komponenti u RC kolima. Ovaj pristup, za razliku od uobi¢ajenih empirijskih i
numeri¢kih metoda, omoguéava ta¢no matematicCko modelovanje talasa
prenapona na osnovu diferencijalnih jednacina Il reda sa konstantnim
koeficijentima [5]. Primenom teorema o egzistenciji i jednoznacnosti reSenja
diferencijalnih jednacina, kao i1 odgovaraju¢ih karakteristicnih funkcija i
eksponencijalnih izraza, moguce je dobiti precizne izraze za napone i struje u
RC kolima koji generiSu zadate oblike udarnih talasa.

Poseban doprinos rada ogleda se u prikazu postupka kojim se, na osnovu
poznatih parametara standardnog impulsnog talasa (amplituda, vreme fronta i
zaCelja), odreduju vrednosti elektri¢nih komponenti kola. Ovako formulisani
matematicki model verifikovan je simulacionim putem, koriSéenjem
adaptiranog dela paketa MATLAB programa i modela
psbsurgeovervoltage.mdl, S$to omogucava direktnu primenu rezultata u
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laboratorijskim uslovima i pri projektovanju generatora za ispitivanje
visokonaponske opreme [6].

Ovim se prevazilaze ogranicenja postoje¢ih standardnih modela i pruza se
jasna i primenljiva veza izmedu teorijskih modela i prakti¢ne realizacije udarnih
talasa u ispitivanjima. Time se doprinosi vecoj preciznosti, pouzdanosti i
racionalnosti u projektovanju i primeni visokofrekventne merno-zastitne
opreme i sistema za ispitivanje.

2. PREGLED LITERATURNIH IZVORA

U dostupnoj literaturi iz oblasti ispitivanja uredaja visokog napona, ista se
fokusira na primenu udarnih napona generisanih u impulsnim generatorima sa
RC kolima. Standardi, kao $to su IEC propisi, definiSu osnovne parametre
impulsnog napona — amplitude i vremenske konstante — ali ¢esto ne pruzaju
detaljno matematicko i fizicko obrazlozenje, ostavljaju¢i odredene aspekte,
poput faktora 1,67 za vreme rasta, nedovoljno razjasnjene.

U svojoj knjizi Tehnika visokog napona, Lj. Milankovi¢ se bavio
analizom i primenom udarnih napona u ispitivanju uredaja visokog napona,
naro¢ito kroz upotrebu generatora impulsnih napona sa RC kolima. On ukazuje
na problemati¢nost postoje¢ih standarda i nauc¢nih radova u kojima se mnogi
parametri impulsnog prenapona definiSu aksiomatski, bez dublje fizicke i
matematicke analize [7].

U svom radu N. Markovi¢ i ostali isti¢u da pored analitickog modelovanja
impulsa visokog napona u ispitivanjima, precizna regulacija i kompenzacija
napona u elektroenergetskim mrezama predstavlja kljucni faktor za ocuvanje
stabilnosti i zastite elektriéne opreme od potencijalno destruktivnih prenapona [8].

Teorijski radovi iz tehnike visokih napona objasnjavaju nastanak
kratkotrajnih udarnih napona, koji nastaju usled atmosferskih uticaja ili
komutacijskih procesa u mrezama, a koji mogu ostetiti uredaje pri probojima i
preskocima. U okviru ovih istrazivanja obradeni su procesi razvoja elektronske
lavine i formiranje streamer kanala, kao i modeli proboja koji se baziraju na
kombinaciji statistiCkog rasipnog vremena i vremena za izgradnju provodnog
kanala [9].

U svom delu "Electrical Breakdown of Gases", iako Meek prvenstveno
opisuje opste pojave elektricnog proboja u gasovima, on postavlja i osnove za
analiticko modelovanje procesa koji dovode do impulsnih prenapona pri
atmosferskim praznjenjima [10].

Navedeni radovi predstavljaju samo deo osnove za savremena istrazivanja
u tehnici visokog napona, gde se analiti¢ki pristupi dopunjuju simulacionim
metodama kako bi se prevazisle nepreciznosti u tradicionalnim modelima zbog
prisustva nelinearnih elemenata.
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3. KARAKTERISTICNE VELICINE UDARNIH PRENAPONA T;/T,

Teorija kanala i zakon PaSena su osnovne teorije o proboju iskrista:
Praznjenje na $iroj povrSini je elektronska lavina, koja dovodi do rasta broja
slobodnih elektrona i inicira novu lavinu. U homogenim poljima nastaje vise
streamer kanala jedan uz drugog, i usled jonizacije razvija se kanal provodne
plazme sa visokom temperaturom (leader). Za proboj je potrebno vreme od
trenutka pojave probojnog napona do proboja. VVreme proboja je t' =t, +t, i
sastoji se od statistickog rasipnog vremena t, i vremena za izgradnju provodnog
kanala t, = 0, (ns). Statisticko rasipno vreme tg uzima u obzir pojavu pocetnih
slobodnih elektrona, u vecini slucajeva je malo jer zavisi od oblika elektroda,
njihovog razmaka s i nivoa dovedenog napona. Za s > 1(mm) iznosi t = 10 —
20(ns). Vreme stvaranja provodnog kanala je vreme od pojave lavine do nastanka
provodnog kanala. Proboj nastaje zbog laganog povecanja jednosmernog napona
Ups. Za vece razmake s izmedu elektroda, kriti¢ni broj elektrona nastaje kod prve
lavine. Na primer, za s = 25(cm) moze biti vreme t, = 1(us).

Atmosferski naponski talas, slika 1.a, karakteriSe odnos T, /T, gde je Ty
efektivno vreme fronta (Cela) talasa jednako vremenu izmedu relativne
vrednosti napona oznafene tackom A (30% amplitude) i tatkom B (90%
amplitude) uvecano za 1,67 puta, jer vreme trajanja Cela talasa traje toliko puta
duZe od vremena koje odgovara naponima u tatkama A i B, a T, je efektivho
vreme u kome se napon smanji do polovine vrednosti amplitude. Atmosferski i
komutacioni prenaponi dostizu punu vrednost u razli¢ito vreme. Atmosferski
imaju ‘krace vreme’ rasta do maksimuma (1/50(us)) a komutacioni prenaponi
‘duze vreme’ rasta (oko 100/1.000(us)).

Oblik napona propisuju standardi, slika 1.a,b,c. Standardna vrednost oblika
napona je T,/T, =1,2/50, vreme trajanja Cela T; = 1,2(us) (£30%) i
dostizanje ' amplitude na zacelju T, = 50(us) (£20%). Oba prenapona imaju
znatno manje vreme rasta napona do pune amplitude T, u odnosu na vremena
dostizanja 72 amplitude na zacelju T,.
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Sl. 1. Oblici napona: a) stvarni i teorijski, b) udarnog atmosferskog porekla,
c) sklopnog prenapona
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Rezanje udarnog napona nastaje usled proboja ili preskoka i opisuje vreme

rezanja T,. Talas odrezan sa strane ¢ela naziva se klinasti talas. U laboratorijama,
pri ispitivanju odrezanim udarnim naponskim talasom, talasi se veStacki rezu.
Vreme do maksimuma napona T, kod sklopnih udarnih napona je vreme od
pocetne (0,0) do maksimalne vrednosti napona, slika 1.b. Pored vremena za
dostizanje Y2 amplitude zacelja T,, karakteristika je i vreme trajanja maksimuma
T4, u kome napon prelazi 90% amplitude. Ispitni sklopni udarni napon oznacava
se kao talas 250/2.500 vremena: T, = 250(us) (£20%) i T, = 2500(us)
(£60%).
Struktura kola za generisanje udarnih napona formira se kao RC kolo
prvog, drugog ili viSeg reda, u zavisnosti od broja ukljucenih pasivnih
elemenata i iskriSta. Tipi¢an primer viSestepene konfiguracije predstavlja
Marksov generator, koji se sastoji od viSe serijski i paralelno povezanih RC kola
sa medusobno sinhronizovanim iskristima [11], [12]. U RC kolu je kondenzator
udarne kapacitivnosti C; koji detektuje ulazni napon kola V,. Posle proboja
iskriSta optereti se kapacitivnost ispitivanog elementa C preko kombinacije
prigusenog otpornika 7y, a preko otpornika R dolazi do praznjenja, slika 2.a,b.
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Sl. 2. a) Ekvivalentna Sema generatora impulsnog napona, b) Sema generatora
impulsnog napona u vremenu t = 0

U kolu su: C;, — kapacitivnost udarnog kondenzatora, V;, — udarni ulazni napon
na Cj u trenutku udara, r; — otpornost za prigusenje na zacelju talasa, R — otpor za
praznjenje, 1y — otpor za priguSenje na Celu talasa, V' — napon na ispitivanom

uredaju.
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U literaturi [13, 14] su date matematicke hipoteze i fizicko objaSnjenje za
standardni talasni oblik indukovanog atmosferskog talasa napona kao razlike
dve eksponencijalne funkcije v(t) =V, (e *t —e~Ft). Parametar S je
pridruZen vremenu rasta-Cela ty a parametar a zacelja t;. Ako je a = 1,4 *
e*s™ i B =4,5+e%s1 stvara se oblik talasa 1,2/50(us). Eksponencijalni
¢lanovi se dobijaju podesavanjem nakon matematicke analize a rezultati imaju
prihvatljiv stepen ta¢nosti. Udarni napon v, je vremenski razdvojen na ¢lanove
za punjenje i deo za praznjenje. Otpornik za praznjenje R se ukljucuje tek posle
zavrSenog punjenja. Tako se dobija vremenski tok napona napajanja v,, na
kapacitivnosti ispitivanog uredaja. Napon v, pada na vrednost v; = v,. Kada se
priklju¢i otpornik za praznjenje, dolazi do praznjenja paralelno spojenih
kondenzatora udarne kapacitivnosti C,, i optere¢enja C. Napon na otporu opada
eksponencijalno. Radi boljeg razumevanja udarni napon v, se razlaze na
vremenski razdvojeni deo za punjenje i praznjenje. Otpornik za praznjenje R,
ukljucuje vreme t posle zavr$enog punjenja. Tako se dobija napon napajanja
V4, Na kapacitivnost optere¢enja. Napon na udarnom kondenzatoru v; pada na
vrednost v; = v,. Ako se priklju¢i otpornik za praznjenje, dolazi do praznjenja
paralelno spojenih kondenzatora Cj, i C. Napon na otporniku za praznjenje
eksponencijalno opada. Udarni napon v, se dobija superpozicijom ova dva
napona.

Pri punjenju kondenzatora na napon v,,, slika 2.a,b,c, otpornik za

‘e . CC
praznjenje je R = oo, a vremenska konstanta je T, = r; P

U diferencijalnoj jednacini procesa koji odgovara punjenju vremenska

konstanta iznosi:

dUZa
T,
@ at

Cc
v =V; T_I:C 1)
Vremenski tok napona napajanja je:

t
C [——
Ve =Vigi(1—e 7)), (6 =) ()

a konacna vrednost napona je:

c
Uzq = V1T_If_c (3)

U literaturi [13] se pored greSaka ne navodi razlog ili obrazloZenje za
tvrdnju da su za dobijanje dobrih rezultata potrebne manipulacije za
prezentaciju udarnih prenapona. Prikaz, medutim, ne odgovara stvarnosti a
¢injenice su osnov za vazan zakljucak:

Hipoteza o resenju oblika v(t) = V,,(e =%t — e~F') nije korektna i nema
adekvatno fizicko objasnjenje.
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4. ANALITICKI METOD ODREDIVANJA TACNIH RELACIJA ZA
NAPONE ILI STRUJE U RC KOLU DRUGOG REDA

Analitickim metodom se moze dobiti tana relacija za oblik atmosferskog
udarnog talasa napona i struje sa RC kolom [15]. Dobijeni izraz predstavlja
oshovu za projektovanje generatora koji proizvodi takav oblik udarnog napona
jednostavnim izborom RC kola drugog reda sa minimalnim brojem otpornika i
kondenzatora.

Ovde je prikazan primer izbora RC kola drugog reda zadatih vrednosti i
parametara talasa napona ili struje [16, 17]. Metod je zasnovan na Lemi
tehnicke prirode [18], koja se ovde koristi za odredivanje oblika prenapona
(Lema-pomocéna teorema je etapa u dokazu sloZenije teoreme o egzistenciji
(Cauchy)): Ako je f(x,y) neprekidna funkcija oblasti u okolini tacke M (xq, ¥o)
za |x —xpl <a i |y—yol <b onda postoji bar jedno reSenje jednacine
y' = f(x,y) definisane i neprekidne u intervalu oko tatke x = x,, koje za
X =xo ima vrednost y =y, Ako je, u oblasti ispunjeno |f(x,y)—
f(x0,¥0)| < N(y; — ¥3), tj. za Lipshitz-ov uslov kada N ne zavisi od x, y;, y,
onda je to resenje jednoznacno i neprekidna funkcija od y = y,.

Lipschitz-ov uslov je uvek ispunjen ako y = f(x,y) ima u toj oblasti
ugraden diferencijal df /dy.

U primerima gde uslovi Cauchy nisu ispunjeni koristi se uslov Lipshitz-a.
Za singularne tacke u kojima je (0,0) izolovana tacka, naruSeni su uslovi
Cauchy-jeve teoreme, ali u ma kojoj drugoj tacki oni su ispunjeni a ponasanje
krivih oko te tacke zavisi od korena karakteristi¢ne jednacine: Ako kroz tacku
M(x,y) prolazi graf reSenja y = ¢(x) diferencijane jednaline y' = f(x,y),
koeficijent smera tangente na graf u toj tacki (jednak dy/dx) se moze odrediti
direktno iz diferencijalne jednacine i tako diferencijalna jednaCina u svakoj
tacki odreduje smer tangente na graf reSenja. Taj smer je jednak sa smerovima
svih pravih koje su u polju u ravni paralelne sa tom tangentom na graf u zadatoj
tacki. Sa matematiCkog aspekta, ostale prave sem nje, nisu tangente i ostali
smerovi koji pripadaju ostalim pravama ne ispunjavaju uslov da su prvi izvodi
grafa u zadatoj tacki jer nisu ispunjeni Cauchy-jevi uslovi. Te uslove mora da
zadovolji 1 reSenje linearne diferencijalne homogene jednacine II reda sa
konstantnim koeficijentima:

ay”" +by' +cy=0 4)

i pridruzene karakteristicne jednacine:

a12+bl+c=0//a%+b%+cv=0 (5)
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Resenje po pretpostavci sadrzi dve eksponencijalne komponente: y; (x) =
Ae™M* i y,(x) = Be??* i zavisno od koeficijenata, tj. od reSenja za korene
karakteristi¢ne jednacine razlikuju se tri slucaja:

1. A; i A, su realna i razli¢ita, onda je: y = y;(x) + y,(x) = Aet* +
Belzx

Ako je zbog pocetnih uslova (B = —A) tada je:

Y = y1(x) +y2(x) = A(eM* — e*2¥) (6)

2. A4 i, surealnaijednaka, onda je:

Y =y1(x) + y,(x) = Ae™* + xBe’* (7)

3 M =Age+ i -Aym | A4 = Age — 1 Ay SU Konjugovano kompleksni
brojevi sa dva realna i jednaka dela, onda je:

Y(x) = y1(x) + y,(x) = Aere 05 Am Are St Am (8)

U radu je primenjena Cauchy (Lipschitz)-teorema o egzistenciji reSenja
diferencijalne jednacine I reda i princip ekvivalentnosti funkcije i njenog prvog
izvoda. Analiza se odnosi samo za prvu komponentu iako vazi i za drugu
komponentu. Funkcija je ekvivalentna svom izvodu ako se moze dobiti
integracijom iz njenog izvoda. Oblik parametara u jednacini (6) pokazuje da su
koreni A; i A, realni i razli¢iti; prvi izvod y; prve komponente u tacki x
odreduje se integracijom uz uslov ekvivalencije iz prvog izvoda funkcije y(x):

yi(x) = dy/dx = AL etr*
yi(x) = f;; AdjeM¥dx = |Ae’11x|i = AeM* — fet1¥o
0

y,(x) = f;; Blye?2*dx = |Be’12"|j§0 = Be%2* — Be*2%o

y(x) = y1(x) + y2(x) = (AdeM* — Ae™1¥0) + (Be’2* — Be’2¥0)

y = y1 +y;, = A(eM* — eMi¥0) + B(e’2¥—et2¥0)

Y =y1+y; = Al (eM* — eMa¥o) + B,y (ef2¥ —A2%) 9)

Resenje za y(x) se dobija za pretpostavljene pocetne uslove/pocetak procesa,
kada je vrlo Cesto yy—y,=o = 0, a postoji prvi izvod i on je jednak nekoj konstanti,
tj. ¥'(X)x=x, = constant. Tada je B = —A i iz prethodne analize sledi izraz

matematicki kompletnijeg i korektnog reSenja homogene diferencijalne jednacine 11
reda koje zadovoljava teoremu o egzistenciji reSenja i uslov ekvivalencije:

y(x) = y1(x) + y2(x) = A[(1 — eh¥) — (1 — e’29)] = A(eh¥ - e;fg))

To reSenje zadovoljava homogenu diferencijalnu jednacinu i na prvi pogled
nema nikakve razlike u odnosu na resenje u jednacini (6):
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y'(x) = y1(x) + y3(x) = —A[Alellx _ /126)“2"]
y'() =y () +y (x) = —A[/ﬁellx _ /1%6’12’5)]
_aA[ﬁellt — l%e/lzt] - bA[lleht _ /128)1215] + cA[(1 - e)llx) —(1- elzx)] -0

—A{[aA? + bA; + c]=g - €Mt —[aA3 + bAy + c]-g - e™2t + cA[1 — 1], = 0
(11)

Dakle, dokazano je da postoji i drugo moguée tacno reSenje koje
zadovoljava diferencijalnu jednacinu II reda koje je i matematicki korektno a u
analitickoj formi ima prednosti za odredivanje vaznijih parametara u kolu
impulsnog generatora za simulaciju atmosferskih ili komutacionih prenapona.
Resenje izgleda komplikovanije u odnosu na poznato i koriS¢eno reSenje u
jednacini (10) za reSavanje prelaznih procesa a oblici grafova komponenti
takode su jako razliciti za ta dva slucaja Sto se vidi na slici 3.a,b.
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Sl. 3. Dijagram dobijen uz primenu: a) klasicnog metoda, b) novog postupka

U nastavku je opSta nezavisno promenljiva x zamenjena nezavisnom
vremenski promenljivom x = t a zavisno promenljiva y vremenski promenljivom
vrednoséu, tj. veli¢inom napona y = v nakon ¢ega su dobijene relacije:

v(t) = v, (t) + v,(t) = A[(1 — eM1t) — (1 — e?2t)] = A(eMt — et2t) (12)

Kao $to je u prethodnom delu rada receno ovde je realizovan primer gde se
analitickom metodom mogu dobiti formule za oblikovanje tranzijentnog
atmosferskog ili sklopnog udarnog napona u RC kolu.

5. MODEL UDARNOG NAPONA U IZABRANOM RC ELEKTRICNOM
KOLU DRUGOG REDA

U analitickom modelu se ta¢nim metodom odreduju parametri oblika talasa
udarnog napona koji se mogu dobiti iz kola generatora impulsnog napona Il
reda sa RC parametrima. Naponi/struje se odreduju iz diferencijalne jednacine I
reda sa konstantnim koeficijentima. Izabrano je TR kolo sa C; parametrom na
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ulazu kola, na slici 1, a usvojene vrednosti struje definiSu parametri
kapacitivnosti C. Pri odredivanju parametara kola generatora impulsnih napona
drugog reda, slika 2.a,b u kome nastaje praznjenje, treba odrediti vremenske
konstante talasa impulsnog napona T, i T, po IEC standardu [3] i vrednostima:
7y — efektivno vreme trajanja Cela talasa i1 7, — vreme trajanja zalelja. Za
dobijanje reSenja pomocu kola prvog reda koristili su se priblizni metodi
modelovanja impulsnih oblika napona/struja sa dva eksponcijalna c¢lana,
zadatim naponom na ulazu RC kola sa vremenskim konstantama T; i T, i
vremenskim parametarima ty i 7.

Atmosferski naponski i strujni talasi imaju razlic¢ite oblike. Izraz sa dva
eksponencijalna ¢lana kao reSenje jednacine proizilazi iz matematickog principa
za reSavanje homogene diferencijalne jednaCine II reda. Hipoteza zahteva
proveru jer neki delovi hipoteze o dva eksponencijalna ¢lana su protivrecni
teoremi o egzistenciji reSenja (Cauchy i Lipshitz uslovima) i principu
ekvivalencije funkcije 1 njenog izvoda. Takode nije poznat trenutak vremena u
kome nastaje proboj iskrista. Dogadaje u kolu u vezi sa trenutkom proboja
iskrista odreduju parametri kola, dovedeni napon V i prvi izvod naponskog
odziva RC kola i karakteristike iskriSta. Za odredivanje analitiCkog modela i
relevantnih parametara i vremenskih konstanti impulsnog udarnog naponskog
talasa drugog reda, pretpostavljena je ekvivalentna Sema na slici 1.a.

Atmosferski naponski talas se predstavlja kao razlika dve eksponencijalne

funkcije i vremenskih konstanti T; i T,:
t

t
v(t)=—A-(e Tt —e T2) (12)
Za RC kolo drugog reda sa generatorom impulsnog napona na slici 1.a je:
- _ m = _—c®
=—Cy i =—C— (13)

i mogu se prema II Kirhofovom zakonu za konturu I napisati sledece
diferencijalne jednacine:

vk—rfi+rti2—v=0,vk=Tfi—rti2+v

Ve =1 (—C ) + 1 (—CD) —v =0, v =v-1C kS
(14)

Diferenciranjem po vremenu jednacinu (14), dobija se:

dvy dv d?v

7— ka ac2 +TtCF (15)

Za konturu II vaze sledece jednacine:

Vp+ 1, —v=0,Rij +10i, —v=0,v5g =V — 1,
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. dvy . dv . nCdv v
i=—C—i,=—C— iy = —_— T = 16
k ar 2 a1 Tt e TR (16)

Po | Kirhofovom pravilu sledi:

i=iy =iyt —C k= 2y ¢ (17)

Pored pocetnog uslova v(t)¢—o; = 0, treba definisati i pocetni uslov

av(t) tako da zadovolji jednacinu (14), tj.:
at t=0+
Ve = 5 (—Ce 25) + 1(—C ) = vyog = 0, odakle je —Cp Tk = 'T’—’f‘ i:—; "
(18)
Jednacina (17) uz pocetni uslov v(t);=¢+ = 0, glasi:
_ dvk rtCﬂ Vy=o dv dvk rtC dv dv
Ck R dt+ +C tJ R dt+C (19)

Izj ednacavanj em jednacina (1 8) 1(19)1 reéavanj em izraza dobija se relacija

za pocetni uslov dv(t)/dt| ,_,,:

Vg, Tt ~dv dV e e . Tes dv
Erlte= = v =rC(l+E+H =V
TF T T ¢ dti=0+ ( dtt 0+ ili kt=0+ f ( + R u Tf) dtt=0+ k

(20)

Ako se uvede nova vrednost koja po definiciji odgovara trajanju Cela talasa
a=1C(1+=+2) =Ty, dobija se:
f

w = Ukt=o+ _ Vi _ Vi (21)

dtt=0+ Tir,.q T1 @

Vreme c¢ela talasa T; = r:C je definisano standardom IEC 60071-1 [19],
kao vremensko trajanje Cela talasa.

Diferenciranjem jednacine (16) dobija se:
D _[ldvy v o4 Cdv (22)

dt RCip dt  RCy Cg dt]

Diferenciranjem jednacine (17) dobija se:

_c, e _nCav v wl|d _ . d’vw _nCdv  1dv C_dzv (23)
k- at R dt 'R at lae’ 7k ar? R dt2 ' Rdt at?

Povecanjem reda diferencijalne jednacine (22) za jedan, dobija se:

d?v 1:C d?v 1 dv , C d%v
_——k e — (24)
dt? RCi dt?2 = RCidt Cjdt

a zatim posle izjednacavanja i sredivanja jednacina (17) i (22) dobija se:
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_nCdv Cdv, v, dv 1€ | Oy 1CadPve  Trdy
[RCk dt | Cpdt RCk] =ut rka[(RCk + ck) + rfck] a2 TRar (25)

Relacija (25) se moze napisati u implicitnom obliku:

2
rfC[1+%+:—t]d Vk 4 [1+ L1+ 4%
f

1
dat? R’ ), dt+Tkv_O (26)

Diferencijalna jednacina koja opisuje impulsni prenapon prema Semi na
slici 1.a je:

Cl1+2+ ]—+[1+ +—(1+

1
dt2 + Tkv =0 (27)

D

Jednacine (14 i 27) nisu ekvivalentne i dokazuje se da svako resenje
jednacine (14) je istovremeno i reSenje jednacine (27), ali i obratno, tj. svako
reSenje jednacCine (27) ne mora da bude reSenje jednacine (14). ReSenja
jednacine (27) mogu da budu i reSenja izraza (14) ako su ispunjeni pocetni
uslovi v(t)i=o4+ = 0 i uslov dv,y/dt| _,, # 0, tj. da je prvi izvod funkcije
tangenta originala funkcije u bilo kojoj tacki sa koordinatama (0, < t < ).
Resenje diferencijalne jednacine II reda sa konstantnim koeficijentima (a, b, ¢) i
eksponencijalne  funkcije (e?*) odreduje karakter korena pripadajuée
karakteristi¢ne jednacine:

b dv
dt2+b “+ v = Odt2+——+— v=20 (28)
1
a=rfC[1+Et+é],b [1+L+= (1+”)] =, ()

6. REZULTATI SIMULACIJE U PROGRAMU MATLAB

Oblik udarnog napona odreden je simulacijom u RC kolu, Sema data na
slici 4, i sadrzi sledeée parametre: V,, = 100(kV), C, = 15-1073(uF),
1 =1 = 800(Q), C = 1073(uF), R = 3000(Q).

Test: Parametri elektricnog izvora su: U = 100(kV), f = 2(Hz). Pri
simulaciji procesa u adaptiranom delu paketa Matlab programa pod nazivom
psbsurgeovervoltage.mdl pri zadatoj frekvenciji od f = 0(Hz) (DC) nije bilo
odziva u RC kolu u oba slu¢aja; nisu dobijeni dijagrami napona V;, i V5, i struja
1 i I,. Za simulaciju je bila potrebna minimalna frekvencija od f = 2(Hz).

U cilju provere izvedenih analitickih jednacina izvedena je simulacija u
MATLAB programu, slika 4. Rezultati i dijagrami na slikama 5 i 6, koji
prikazuju promene struja i napona, kao i primenu kola generatora za
oblikovanje udarnog napona, saglasni su sa zadatim vrednostima u
simulacionom modelu.
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‘3) spark gap open Electrical circuit of stroke overvoltage
h) Spark gap closed

Rf=8000m

Ri=800om

Vs = Ck

Scope 1
100KV

—H

R=3kohm

l pglli=
R=1om, L=3e-3H I

.]k

e i
t s

Sl. 4. Sema i parametri RC kola generatora udarnog napona za simulaciju dve pozicije
u iskristu: a) bez proboja, b) proboj napona u iskristu. Na Scopel detektuje se napon
V,, struja I, i na Scope2 napon V,, struja I,

Pri ispitivanju posledica atmosferskih i komutacionih udarnih prenapona, u
simulacijama se koriste modeli generatora impulsnih napona sa RC kolima, &iji
pasivni elementi imaju standardizovane vrednosti koje direktno uti¢u na oblik
udarnog napona.

Prema definisanim standardima IEC 62305-1 [20], teorijske formule sluze
za dimenzionisanje RC kola generatora udarnih napona, iako su definicije
vremenskih konstanti i parametara pasivnih elemenata zasnovane na
aksiomatskim postavkama, bez detaljnog fizi¢kog obrazlozenja.

X,‘UA ) ) _V2[V], TAtm. OV [0.55]
X104 V1 [V], T Atm OV (0.5s) |

)
[ - S N R R S B SR

11 (Al 1
: 08 |-
2 - . 06
04
02
15 A o
02
04
06
08

¥ ) A i
00 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 ] 0.05 01 0.15 0.2 025 0.3 035 0.4 0.45 05

Sl. 5. Poredenje dijagrama struje i napona u dva polozaja iskrista u otvorenom
RC kolu generatora za proizvodnju atmosferskih prenapona: napon V;, struja [ i
napon V,, struja I,
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—_— V2[V], T Atm. OV [0.55]
w10 VA [V], T Atm OV (0.58) '

19 12[A]
x10° 1 [A] 1570

05 0.5

[ 0 P
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Sl. 6. Poredenje dijagrama struje i napona u dva polozaja iskrista u zatvorenom

RC kolu generatora za proizvodnju atmosferskih prenapona:
napon V,, struja I, i napon V5, struja I,

Za razliku od klasi¢nog pristupa, u ovom radu je razvijen matematicki
model koji, primenom formalne analiticke procedure, omogucava precizno
odredivanje vremenskih konstanti, parametara RC kola i rezultujué¢eg oblika
udarnog napona. Dobijene jednacine za napone i struje sadrze eksplicitne izraze
sa parametrima pasivnih elemenata, a validnost modela potvrdena je
dijagramima generisanim simulacijom u adaptiranom delu paketa Matlab
programa pod nazivom pshsurgeovervoltage.mdl.

Model je pogodan za simulaciju standardizovanih oblika udarnih
prenapona, kako atmosferskih tako i komutacionih, i moze sluziti kao adekvatna
zamena za laboratorijska ispitivanja u fazi projektovanja i analize.

Na kraju mozemo zakljuciti da ne postoji univerzalan metod za tacan
prorac¢un komutacionih i atmosferskih prenapona. Priblizna reSenja se dobijaju
primenom metoda teorije elektricnih kola, uz ograni¢en broj pocetnih i
grani¢nih uslova, kao i kroz modifikovane numericke pristupe poput Ricove
metode konac¢nih elemenata ili Galerkinove metode.

Kratkotrajni prenaponi, visestruko ve¢i od nominalnih radnih napona,
mogu nastati usled atmosferskih uticaja (spoljni prenaponi) ili zbog
komutacionih procesa u elektroenergetskim mrezama (unutra$nji prenaponi).
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7. ZAKLJUCAK

Problemi izbora parametara RC kola u generatorima za stvaranje oblika
udarnih napona atmosferskih praznjenja i sklopnih prenapona se prevazilaze
primenom simulacija pomoc¢u racunarske tehnike. ReSenja se tesko odreduju ako se
primene samo analiticke metode jer su, zbog prisustva nelinearnih elemenata
(iskriste), njihove procedure zasnovane na prostim uslovima i pretpostavkama koje
mogu da unesu odredene nepreciznosti. Za stvaranje modela proracuna
tranzijentnih procesa u tehnici visokih napona potreban je osnovni model koji je
uvek analiticki jer proizilazi iz teorije, ali se iz modela sti¢u potrebna saznanja. On
se mora prilagoditi novim tendencijama i znanjima, a krajnji rezultat je neki
specijalni model koji prezentuje realne prelazne procese. Ovde je to primer RC kola
generatora udarnog napona gde je modelovan proces u monofaznom kolu sa
naponskim izvorom i jedino moguc¢om frekvencijom 2 Hz za ispitivanje oblika
napona i struje na izabranom opterecenju.

Pomoc¢u odgovarajuceg algoritma i simulacionog modela mogu se odrediti
vrednosti struje i napona u procesima koji se odvijaju u elektricnom kolu sa
nelinearnim elementima. Razvijeni algoritamski modeli imaju univerzalnu
primenu i mogu se koristiti za analizu razli¢itih rezima rada elektri¢nih vodova.
MATLAB program je imao dvostruku hamenu:

- da posluzi proracunu i simulaciji veli¢ina koje se mogu dobiti

ispitivanjem ili merenjemi

- uspostavljen je originalni algoritam i verifikovan predlozeni metod.

Simulacija je zamenila eksperimentalna ispitivanja. 1z dobijenih
rezultata-dijagrama napona i struja na mestu udara ne mogu se uoditi
velike razlike u oblicima i amplitudama.

LITERATURA

[1] M. Jayaraju, I. Daut, M. Adzman, Impulse voltage generator modelling using
MATLAB, World Journal of Modelling and Simulation, 4 (2008) 57-63.

[2] R. Sheeba, M. Jayaraju, T.K.N. Shanavas, Simulation of impulse voltage
generator and impulse testing of insulator using MATLAB simulink, World
Journal of Modelling and Simulation, Vol. 8, 4 (2012) 302-309.

[3] IEC, High-voltage test techniques - Part 1. General definitions and test re-
quirements (IEC Standard No. 60060-1:2010), International Electrotechnical
Commission, 2010.

[4] E., Kuffel, W.S., Zaengl, J. Kuffel, High Voltage Engineering: Fundamentals
(Second edition), Butterworth-Heinemann, ISBN 0 7506 3634 3, 2000.

[5] M.N.O. Sadiku, Elements of Electromagnetics (Seventh edition), Oxford
University Press, 2009.



104

N. Markovié¢, S. Bjeli¢, S. Markovi¢

(6]
[7]
(8]
0
[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

MATLAB SIMULINK Sim Power System, Copyright 1984-2002. The Math
Works, Version 6.5.0,180913a, June 2, 2000.

S.N. Bjeli¢, Atmospheric and commutation overvoltages in electrical distri-
bution networks, Generis Publishing, ISBN 978-1-63002-486-5, 2021.

N. Markovi¢, S. Bjeli¢, F. Markovié¢, Poboljsanje kvaliteta napona u elektro-
energetskim mrezama kompenzacijom reaktivne snage pomocu konden-
zatorskih baterija, Bakar, 45(2) (2020) 57-70.

Lj. Milankovi¢, Tehnika visokog napona, Naucna knjiga, 1962.

J.M. Meek, Electrical Breakdown of Gases, Wiley, ISBN 0471995533,
1978.

G.A. Mesyats, Pulsed Power, Chapter 13: Marx Generators, Springer, 2005,
pp. 229-250.

M. Jayaraju, P. Nair, B. Prabhakar, Design and simulation of marx impulse
voltage generator, Journal of the Instrument Society of India, Vol. 29, No. 2,
70/74, 1999.

Veverka, Technika Vysokych Napeti, SNTL/ALFA, Praha, 1982.

I'OCT 1516, TparchopMaTopsl, ammapaTbl W HW30JATOPHI  BBICOKOTO
HanpsbkeHusl. HopMbl M METOABI MCHBITAHUM 3JIEKTPUYECKOM MPOYHOCTH
m3osiuii, Mockga, 1968.

S. Bjeli¢, N. Markovi¢, Z. Bogicevi¢, 1. Bjeli¢, Application of Cauchy (Lip-
schitz) criterion for obtaining theoretical models of atmosphere striking
overvoltages, International Journal of Information Technology and Comput-
er Science (JITCS), Vol. 11, 9 (2019) 20-30. DOI:10.5815/ijitcs.2019.09.03
Z. Bogicevic, S. Bjelic, Analyses of changes in power system elements, Al-
based method and mathematical model for analysis of current and voltage in
elements of power systems, LAP Lambert Academic Publishing, ISBN/EAN
9783659944680, 2016.

S. Bjeli¢, Z. Bogic¢evi¢, Computer Simulation of Theoretical Model of Elec-
tromagnetic Transient Processes in Power Transformers, International Jour-
nal of Information Technology Computer Science (IJITCS), Vol. 6, 1 (2014)
1-12. DOI:10.5815/ijitcs.2014.01.01

Predavanje "Elektrodistributivni prenaponi na niskom naponu, posledice po
potrosace i moguénosti zastite", Inzenjerska komora Srbije, 2018.

Institut za stadardizaciju Srbije, SRPS EN IEC 60071-1:2020, Koordinacja
izolacije-Deo 1: Definicije, principi i pravila (Insulation co-ordination - Part
1: Definitions, principles and rules).

Institut za stadardizaciju Srbije, SRPS EN IEC 62305-1:2024, Zastita od at-
mosferskog praznjenja - Deo 1: Opsti principi (Protection against lightning -
Part 1: General principles).


http://dx.doi.org/10.5815/ijitcs.2014.01.01

BAKAR 50 (2025)1 COPPER

UDK: 542.1:006:66.017(045)=163.41 Primljen: 05.05.2025.
DOI: 10.5937/bakar2501105D Preraden: 12.05.2025.
NAUCNI RAD Prihvacen: 19.05.2025.

Oblast: Kontrola kvaliteta

KONTROLNE KARTE KAO ALAT ZA UNAPREDENJE
KVALITETA LABORATORIJSKIH ANALIZA

CONTROL CHARTS AS A TOOL FOR IMPROVING
THE QUALITY OF LABORATORY ANALYSES

v <1 N -1 « 71
Milos Buki¢™, Sanela Vasiljevié'®, Dragana Adamovi¢',
Emina Poiegald

YInstitut za rudarstvo i metalurgiju Bor, Alberta Ajnitajna 1, 19210 Bor

18 E_mail: milos.djukic@irmbor.co.rs, Orcid: https:/orcid.org/0000-0002-3307-4669

10 E_mail: sanela.vasiljevic@irmbor.co.rs, Orcid: https://orcid.org/0000-0001-6478-5335
1¢ E-mail: dragana.adamovic@irmbor.co.rs, Orcid: https://orcid.org/0000-0003-3683-4122
14 E-mail: emina.pozega@irmbor.co.rs, Orcid: https://orcid.org/0000-0001-6797-2435

lzvod

Validnost rezultata ispitivanja predstavija jedan od najvaznijih aspekata primene standarda SRPS
ISO/IEC 17025 i kljucni je faktor u radu akreditovanih laboratorija. Obezbedivanje pouzdanih
rezultata ostvaruje se kontinuiranim pracenjem i analizom dobijenih podataka, uz primenu
odgovarajucih statistickih metoda. Jedna od najefikasnijih metoda za ovu svrhu jesu kontrolne karte,
koje omogucavaju vizuelni prikaz stabilnosti analitickog sistema i brzo ukazuju na odstupanja ili
pojavu znacajnih promena u procesu. Cilj ovog rada jeste da prikaZe teorijsku osnovu i primenu
razlicitih tipova kontrolnih karti (X, X-blank, R, v i D) u hemijskoj analizi, sa posebnim osvrtom na
njihovu upotrebu u akreditovanim laboratorijama.

Kljuéne reci: SRPS 1ISO/IEC 17025:2017, kontrolne karte, kontrola kvaliteta

Abstract

The validity of test results represents one of the most important aspects in the implementation of
the SRPS ISO/IEC 17025 standard and is a key factor in the operation of accredited laboratories.
Ensuring reliable results is achieved through continuous monitoring and analysis of the obtained
data, using appropriate statistical methods. One of the most effective methods for this purpose is the
use of control charts, which provide a visual representation of the analytical system's stability and
quickly indicate deviations or the occurrence of significant changes in the process. The aim of this
paper is to present the theoretical basis and application of various types of control charts (X, X-
blank, R, r and D) in chemical analysis, with a special focus on their use in accredited laboratories.

Keywords: SRPS ISO/IEC 17025:2017, control charts, quality control
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1. UvOD

Laboratorija kao konacni proizvod svojih usluga putem izvestaja saopstava
rezultate analize. Tela za ocenjivanje usaglaSenosti (TOU) akreditovani po
standardu SRPS EN ISO/IEC 10725:2017, moraju ispuniti zahteve propisane u
tacki 7.7 , a koje su u vezi sa SRPS ISO 9001:2015. Moraju primenjivati
procedure po kojoj prate validnost rezultata analize metode pri Cemu se
statisticke tehnike trebaju primenjivati. Validnost rezultata analize je kljuc
uspesno uspostavljene kontrole kvaliteta, pri ¢emu razlikujemo unutrasnju
(internu) 1 spoljasnju (eksternu). Interna kontrola kvaliteta sprovodi se unutar
laboratorije, primenom plana kontrole postupaka i opreme analize, upotrebom
referentnih materijala pri cemu svaki od postupaka kontrole mora da bude
dokumentovan. Eksterna kontrola sprovodi se putem medulaboratorijskih
poredenja PT Sema (eng. Proficiency Testing), pri ¢emu doprinosi vecem
kvalitetu rada laboratorije i poboljSanju svojih usluga prema korisniku [1-3].
Cilj ovog rada je predstaviti i upoznati se sa jednim od najstarijim i najvise
kori$c¢enih vidova statisticke kontrole — kontrolnim kartama.

Statisticke metode u kontroli kvaliteta doprinose u velikoj meri povecanju
kvaliteta proizvoda, usluga, kao i povecanju rejtinga ustanove. Kontrolne karte
kao jedan od vidova statisticke kontrole kvaliteta su veoma pouzdano efikasno
sredstvo, jednostavne za upotrebu pri ¢emu se proces stalno odrzava u zadatim
okvirima. Putem kontrolnih karti odreduje se trenutak u kojem je potrebno
izvr$iti korekciju procesa ili njegovo napustanje, i potvrduje da li je nakon
izvrSenih korekcija doslo do poboljsanja procesa [4,5].

Studije o primeni kontrolnih krati publikovao je veliki broj autora u
razli¢itim oblastima ispitivanjima. Na primer, Papi¢ - Blagojevi¢ i Paszek
primenjuju X-bar kontrolnu kartu u upravljanju industrijskim procesom kroz
hipoteti¢ki primer ¢iji je postupak kompletno uraden i koji bi bio sproveden u
sluCaju istrazivanja. Mileti¢ i sar. primenjuju X- kontrolnu kartu ispitivanjem
referentnog materijala uzadi. Heéimovic¢ i sar. opisuju primenu kontrolnih karti
u transfuzijskoj medicini. Horvat i sar. primenom X-bar kontrolne karte ispitali
su kvalitet rada mlaznica prskalice, Stojanovi¢ i Radojevi¢ U procesnoj
industriji pri upravljanju totalnim kvalitetom. Celar i sar. opisuju primeni
kontrolnih karti u studiji o alatima za poboljSanje kvaliteta, dok Majstorovic¢ i
Macuzié, opisuju primenu X-kontrolne karte za pracenje performansi
laboratorije koje su ucestvovale u progamu medulaboratorijskog poredenja
primenom z-skora. Primena kontrolnih karti veoma je znacajna i u praéenju
stanja blank uzoraka od moguce kontaminacije, veliki broj autora publikovao je
studije koristeé¢i blank uzorke, poput: Trancoso i sar, Lopes i sar, Matos i sar,
Matos i sar, Sovrlic¢ i sar. | UroSevic i sar. [6-17].

Konstrukcija kontrolnih karti je moé¢no i jednostavno sredstvo za dnevnu
kontrolu kvaliteta analitickog rada. Pri svakodnevnom radu, laboratorija sa
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svojim redovnim uzorcima analizira i set kontrolnih uzoraka (slika 1). Uzorci za
kontrolu kvaliteta dele se u pet grupa (Tabela 1). Nakon zavrSene analize
kontrolne vrednosti se crtaju u kontrolnu kartu. Preporuka je da se za kontrolne
vrednosti: daje jedna znacajna cifra viSe u odnosu na uobicajene uzorke rutinske
analize, izveste vrednosti ispod granice kvantifikacije (LoQ) i izveste negativne
vrednosti [18].

SO SI S2 BL BL QC T1I T2 T3.. QC

e

S0-S2 Standardni rastvori

BL  Slepe probe

QC  Uzorci za kontrolu kvaliteta
T1... Testuzorci

Sl. 1. Graficki prikaz seta kontrolnih uzoraka pri svakodnevnoj analizi uzoraka [19]

Kontrolna karta je bazirana na statistickim karakteristikama slucajnih
varijacija, definisanim krivom normalne distribucije. Veza izmedu krive
normalne distribucije i odgovarajuée kontrolne karte predstavljena je na slici 2.

X-kontrolna karta: Zn

70

Gornja granica akcije
Gornja granica upozorenja

Donja granica upozorenja
Donja granica akcije

1-Feb 22-Mar 10-May 28-Jun 16-Aug 4-Oct 22-Nov 10Jan 28.-Feb
Datumi analiza

Sl. 2. Prikaz veze izmedu krive normalne distribucije i kontrolne karte
na primeru X — kontrolne karte [20]

Osnovni elementi kontrolne karte su:
e Centralna linija (CL) — predstavlja aritmeticku sredinu kontrolnih
vrednosti (najmanje 20 merenja) ili sertifikovanu vrednost,
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e Granice upozorenja — nalaze se na udaljenosti od + 2 vrednosti
standardne devijacije od centralne linije (CL%2s). Pri normalnoj
distribuciji, oko 95% svih rezultata treba da se nalazi unutar ovih

granica,

e Granice akcije — nalaze se na udaljenosti od * 3 vrednosti standardne
devijacije od centralne linije (CL%3s). Pri normalnoj distribuciji, 99.7%
od svih podataka se nalazi unutar ovih granica.

Granice upozorenja i akcije mogu biti postavljene preko statistickih
kontrolnih granica ili koriS¢enjem nezavisnih kriterijuma kvaliteta — ciljane
kontrolne granice [20-22].

Vrste kontrolnih uzoraka i kontrolnih karti date su u tabeli 1, a u tabeli 2
predstavljen je proracun za kontrolne karte.

Tabela 1. Vrste kontrolnih uzoraka i kontrolnih karti [18,19]

Koristi se za uocavanje

Kontrolni uzorak Kontrolna vrednost Kokn;:?;na greSaka
Slu¢ajna  Sistematska
. . Sertifikovana (srednja)
K'ontr'cglr.u uzorak tip | vrednost rezultata analize X + +
Sinteticki uzorak . sinteti¢kog uzorka
(laboratorijski referentni Razlika izmedu naivises i
materijal ili sertifikovan aziika 1zmelu nAvIseg 1 R +
referentni materijal (CRM)) ~ Dajnizeg rezultata za i
sinteti¢ki uzorak
Kontrolni uzorak Il Razlika izmedu najviseg i R + )
Stabilan prirodni uzorak najnizeg rezultata
Kontrolni uzorak 111 .
. - Srednja vrednost recovery
Prirodni uzorak sa dodatka D + -
standardnim dodatkom
Srednja vrednost slepe
. X blank + -
Kontrolni uzorak IV probe
Slepa proba Razlika izmedu najviSeg i R + )
najniZeg rezultata sepe probe
Kontrolni uzorak v Razlika izmedu najviseg i
Prirodni uzorak sa Jviseg r + -

ogranicenom stabilnoscéu

najnizeg rezultata
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Tabela 2. Kalkulacije za kontrolne karte [22]

Sadrzaj
kontrolne karte  Centralna linija (CL)  Granice upozorenja Granice akcije
Kontrolna karta

CL £ 2s, CL * 3si

X _ Kkarta Aritmeticka sredina 5 -
ili poznata vrednost CL+ 2 [s2+ Siv CLt3|s2q %
n n

Aritmetic¢ka sredina
D - karta ili poznata vrednost CL % 2s, CL + 3s,
standardnog dodatka

Sadrzaj ~ o
kontrolne karte  centralna linija (CL) ~ Gornji akcioni nivo Donji akcioni
Kontrolna karta nivo

R=d;- sy D, R D
R - Karta d,=1.128za2 D;=327za2 D=0
ponavljanja ponavljanja 8
. Dy-7
r - karta 7= dz Sv 100 D,=3.277a2 83:0
x ponavljanja 8

Sy — meduserijska standardna devijacija dobijena prilikom validacije metode
s, —standardna devijacija izmerenih vrednosti
dy, D3, D4 — statisticki koeficijenti za merenja u duplikatu

2.. KONTROLNE KARTE

2.1. X — kontrolna karta

X - kontrolna karta (ili karta srednje vrednosti) dobija se analizom
kontrolnog uzorka u svakoj seriji ispitivanih uzoraka, predstavljanje rezultata
(ili srednje vrednosti) u odnosu na vreme. Na slici 3 predstavljen je primer
primene X kontrolne karte u odredivanju arsena u bioloSkom materijalu
primenom ICP-MS tehnike [18-19].
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Sertifikovana Ciljna standardna Centralna linija Granice upozorenja Granice akeije
vrednost devijacija
18.0 ng'g Seajna—0.05-18.0=0.9 pg/g 18.0 ug/g 18.0+2:0.9=180+ 1.8 pg/g | 18.0£3-09=18.0+2.7 ug/g
(16.2 pg/g i 19.9 ug/g) (15.3 pg/g i 20.7 pg/g)

14

25-May 6-Oct

2-Jun

1-Aug 4-Aug 11-Aug T-Sep

Datum analize

Sl. 3. Primer X - kontrolne karte [19]

21-Sep 28-Sep

Samo jedna kontrolna vrednost prekoracila je granicu upozorenja. Kako su
prethodne i naredne vrednosti bile unutar granica upozorenja, metoda je pod
kontrolom.

Posebna vrsta X - karti su X - blank karte, dobijaju se analizom blank uzoraka
i daju informaciju o mogucoj kontaminaciji reagensa kao i promeni limita detekcije
i kvantifikacije metode. Na slici 4 dat je primer X - blank kontrolne Karte,
odredivanja cinka u vodonik peroksidu ICP-OES tehnikom [19].

Aritmeticka Standardna devijacija,s | Centralna linija Granice upozorenja Granice akcije
sredina
0.039 mg/1 5=0.045mg/l 0.039 mg/1 0.039£2:0.045=0.129 mg/li | 0.039 £+ 3:0.045 = 0.174 mg/1 i
-0.051 mg/1 -0.096 mg/1
03

pall

0.2
22.Mar 21-Apr 3-May 30-May 5-Jul 18-Aug 14-Sep 20-Sep 24-Sep 17-Oct

Datumi analize

Sl. 4. Primer X - blank kontrolne karte [19]
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2.2. D — kontrolna karta

D- kontrolna karta (ili karta tacnosti), konstruiSe se analizom prirodnog
uzoraka iz serije uzoraka za analizu i istog uzorka sa dodatom poznatom
koncentracijom analita. Kontrolna vrednost je razlika izmedu rezultata za
obogaceni prirodni uzorak i prirodni uzorak bez dodatka analita. Na slici 5
prikazan je primer D — kontrolne karte [19].

Aritmeticka Standardna devijacija,s | Centralna linija ‘Granice upozorenja Granice akcije
sredina
96.65 mg/l 5=8.19 mg/l 100 mg/l 123.18 mg/l i 76.82 mg/l 134.77 mg/l i 65.23 mg/l
1200 ¢ P,
o ‘ot ! ¢ Pes *
100.0 2 3ttt
Y v ¥
e * * » * Ty *
80.0 A

60.0
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

SI. 5. Primer D — kontrolne karte [19]

2.3. R — kontrolna karta

R - kontrolna karta (ili karta opsega), konstruiSe se analizom kontrolnog
uzoraka u duplikatu sa svakom serijom uzoraka (uslovi ponovljivosti) i
ubelezavanjem odstupanja u kartu u odnosu na vreme. Kontrolna vrednost je
razlika izmedu rezultata za obogaceni prirodni uzorak i prirodni uzorak bez
dodatka analita. Na slici 6 dat je primer R — kontrolne karte, odredivanje N-NH,
u vodi indofenol plavim metodom [19,20].

Aritmeticka | Standardna devijacija,s | Centralna linija Granica upozorenja Granica akceije
sredina opsega
0.559 pg/l §=0.559/1.128 = 0.496 pg/l | 0.559 pg/l 2.83-0.496 = 1.40 pg/l 3.670.496 = 1.82 pg/l

pgll

|

14-Oct 20-Oct 26-Oct 29-Oct 5-Nov 17-Nov  24-Nov  30-Nov 10-Dec

Datumi analiza

Sl. 6. Primer R - kontrolne karte [20]
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Na R — kontrolnoj karti postoji jedna vrednost koja prelazi granicu akcije.
Kontrolni uzorak kao i test uzorci su ponovo analizirani dana 10 decembra sa
pozitivnim ishodom [20].

2.4. r — kontrolna karta

r - kontrolna karta (ili karta relativnog opsega), konstruiSe se analizom
prirodnog uzorka u svakoj seriji merenja, u uslovima ponovljivosti, a dobijeni
opseg se predstavlja graficki u odnosu na vreme. Kontrolna vrednost je relativni
opseg rezultata kontrolnog uzorka (razlika u % od srednje vrednosti). Na slici 7
dat je primer r-kontrolne Karte, odredivanje ukupnog P u vodi
spektrofotometrijskom metodom [19,20].

Aritmeticka Standardna devijacija,s | Centralna linija Granica upozorenja Granica akcije
sredina opsega
procenta
1.88 % s=1.88/1.128 = 1.67% 1.88 % 2.83-1.67% =473 % 3.67°1.67%=6.13 %

& & & & )
O o o o
Rl ﬁi"‘“‘ m'\‘w o ®
¥ ™

SI. 7. Primer r% kontrolne karte [20]

Dve kontrolne vrednosti (serija 9 i 17) bile su izvan kontrolnih granica. U
seriji 17 je prekoracena granica upozorenja, a u seriji 9 granica akcije. U seriji 9
ponovljivost je bila van kontrole, i nakon reSavanja problema test uzorci su
ponovo analizirani (serija 10) [20].

3. ZAKLJUCAK

Primena kontrolnih karata u internom nadzoru kvaliteta omogucava
pravovremeno identifikovanje problema u sistemu ispitivanja i preduzimanje
odgovarajuc¢ih korektivnih mera. StatistiCka obrada podataka je moguca samo
ako je merni sistem u stanju statisticke kontrole, $to garantuje stabilnost procesa
i nezavisnost merenja. U suprotnom, primena statistickih metoda moze
negativno uticati na ta¢nost i pouzdanost rezultata.
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