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REZIME

Ova teza predstavlja uporednu analizu potroSnjeggaeu proizvodnji bakra
“standardnim” postupkom (przenje u fluo-solid realt i topljenje u plamenoj ¥ u
topinici bakra u Boru sa savremenim autogenim pmstoa topljenja. Za analizu je
koris¢enja orginalna metodologija koja podrazumeva sledesvi oblici utroSene energije
su svedeni na primarnu energiju ili na isti oblik,na ekvivalent energije procesa (EEP)
sirovina i procesnih materijala. Tal® i ekvivalent energije procesa i nus proizvoda
(vodene pare, toplotna energija iéald) su bilansirani. U cilju kompletiranja potroSigah
oblika energije koji se stvaraju u proizvodnji bakisti su svedeni i na uslovno gorivo
(ekvivalent uglja=29,3 MJ/kg).

Ova analiza je pokazalo d& dalji razvoj pirometalurskih procesa metalurgije
bakra biti zasnovan na autogenosti topljenja, kojiazi od zahteva za objedinjavanjem
pojedinih faza prerade (przenje, toplienje, konwentanje). Na taj nan doprinosi se
ostvarivanju sledgh ciljeva:

» efikasnije korigenje hemijske energije koncentrata i smanjenjeipae potrosnje
goriva,

* maksimalna ekoloSka zastita okoline i proizvodrgaagsa visokim sadrzajem SO
cilju proizvodnje sumporne kiseline,

» visoko iskorigenje bakra i plemenitih metala.

Pored toga, ova teza predlaze zamenu pdgtojehnologije odgovarajom
autogenom tehnologijom topljenjéime daje doprinos unaptenju optimizacije potrosSnje
energije, modernizaciji i \@®j proizvodnji bakra u RTB-u Bor. Smanjenjem trogko



energije, kao vaznim elemenatom ukupnih troSkowyavuje se zr@jno unapréenje
efikasnosti i konkurentnosti predlozenog procegdje¢nja bakra.

Klju éne refi: proizvodnja bakra autogenim postupcima, potro@mergije, ekvivalent

energije procesa (EEP), uslovno gorivo, standgrdsiupak topljenja u topionici u Boru.

Naucna oblast: metalurSko inZenjerstvo

Broj UDK: 669.333.7 : 676.012.3



MANAGING COPPER SMELTING AND RAFINATION
PROCESSES FOR IMPROVING ENERGY
EFFICIENCY AND ECONOMIC FEASIBILITY

ABSTRACT

This work presents a comparative analysis of tlegnconsumption during copper
production by the “standard” procedure (roasting ifluoesolid reactor and smelting in a
reverberatory furnace) in the Smelting Plant in ®dh modern autogenous procedures. Za
analizu je korienja orginalna metodologija koja podrazumeva sledall forms of
expended energy were reduced to primary energy tng same energy form, i.e., to the
energy equivalent of the process (EEP), the rawen@dtand the process materials. In
addition, the energy equivalent of the process waste products (water vapour, thermal
energy and similar) were balanced. To completectresumption of all energy generating
products in copper production, they were reducecbtalitional fuel (coal equivalent=29,3
MJ/KQ).

This analysis has shown that future developmentcapgper pyrometallurgical
processes will be based on autogenous melting,irmeguconsolidation of certain
processing stages (roasting, melting, converti@g).that way, the following aims will be
achieved:

» efficient use of concentrate chemical energy aeducing specific consumption of
the fuel,

* maximal labour and environmental protection anddpotion of SQrich gas for
greater use of sulfur to produce sulfur acid,

» high recovery of copper and associated metals.

Additionally, this thesis proposes replacement ofsteng technology with
autogenous melting technology, that contributesravipg of energy consumption
optimization, modernization and increased coppediction in RTB Bor. By reducing

costs of energy, which is an important elementudetl into total costs, significant



efficiency and competitiveness improvements ofgiteposed copper melting process will

be realized.

Keywords: Autogenous copper productioinergy consumptionEnergy equivalent of

process (EEP), Conditional fuéftandard” procedure of melting plant in Bor.
Scientific area: metallurgical engineering

UDK number: 669.333.7 : 676.012.3
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|. TEHNOLOSKI POSTUPCI ZA PROIZVODNJU
ANODNOG BAKRA

1. Savremeni postupci za proizvodnju bakra

TehnoloSki postupci za proizvodnju bakra se dele mpiaometalursSke i
hidrometalurSke. Pirometalurski postupci za prodnja bakra mogu se klasifikovati na
autogene (topljenje u lebéem stanju i topljenje u rastopu) i "standardne'pliemje u
plamenoj péi, elektro péi, Sahtnoj péi). Ovi postupci destvuju sa vise od 80 % svetske
proizvodnje bakra.[1]

Karakteristika "standardnih" procesa za preradfidsuh bakarnih koncentrata je ta
Sto obuhvata fazu przenja u kojoj se osttlzbanepovratno gubi velika kélha toplote, dok
naredna faza topljenja zahteva potroSnju velikackw dodatne skupe toplote (nafta,
mazut, ugal;j ili prirodni gas). Zbog toga su ovispgoci za proizvodnju bakra postali
nerentabilni. Takée, dodatno nepovoljne okolnosti kao Sto su nagiagiocene energenata
u svetu i rigorozni zakoni o zastiti zivotne sreglisredinom proslog veka uticale su da se
razviju i primene modernija i racionalnija tehnd&aSreSenja bazirana na principima
autogenosti topljenja, tj. kotiénje hemijske energije sumpora iz sulfidnih bakarni
koncentrata.

Autogenost u pirometalurskoj proizvodnji bakra gzpata duze od jednog veka i to
kod: przenja sulfidnih koncentrata, topljenja piifit ruda i konvertorovanja bakrenca. Za
autogeno topljenje bakarnih koncentrata néjdeo toplote se dobija nactan egzotermnih
reakcija sulfida gva¥a i bakra: pirita (Fe$ i halkopirita (CuFe8.[2,3,4] To zndi da
sadrzaj sulfidne komponente u koncentratima balefinide parametre oksidacionog
agensa, i to: stepen obdgaja vazduha kiseonikom, temperaturu oldegag vazduha i
koli¢inu dopunskog goriva.[3pulfidi imaju prilicno visoku hemijsku energiju koja se treba

maksimalno iskoristiti u procesu topljenja koncatdr bakra. Na taj ga se smanjuju



troSkovi kori€enja dodatne energije u vidu uglja ili gasa i p@aa ekonomija

celokupnog tehnoloskog procesa.[5]

Dalji razvoj pirometalurSkih procesa je zasnovan amdogenosti topljenja koji
polazi od zahteva za objedinjavanjem pojedinih fgm@rade (przenje, topljenje,
konvertorovanije) sa sleéien ciljevima: [6]

» efikasnije korigenje hemijske energije koncentrata i smanjenjeiBpee potrosnje
goriva,

* maksimalna ekoloSka zastita okoline i proizvodrgaaysa visokim sadrzajem SO
cilju proizvodnje sumporne kiseline,

» visoko iskorigenje bakra i plemenitih metala.

Polazéi od ovih osnovnih principa, mnoge svetske kompgaragzvile su sopstvene
autogene procese topljenja bakarnih koncentraisskdghnolosko i operaciono raiti. U
tehnoloSkom pogledu ti procesi se razlikuju péima sagorevanja sulfida i topljenja.[7]
Danas postoje dva dominantnacin@a sagorevanja i topljenja sitnozrnih bakarnih

koncentrata: topljenje u leb&Em stanju (plamenu) i topljenje wW®m kupatilu (rastopu).

2. Topljenje u lebdé€em stanju

2.1. Outotec tehnoloski postupak topljenja

U topionici Harjavalta u Finskoj je prvi put prinjen proces topljenja bakarnih
koncentrata u lebdem stanju 1949. godine. Outotec proces je u poglededeset godina
imao vrlo uspeSan razvitak, a danas je najraspmystmiji proces u proizvodnji bakra i
nikla. Danas se oko 50 % svetske proizvodnje bakikla dobija ovim tehnoloSkim
postupkom. Ova tehnologija topljenja je u ekoloSkaperativnom smislu najprihvatljivija
jer omogédava proizvdatima da zadovolje i najstrozije ekoloSke standartiakaie,

Outotec tehnologija topljenja ima vade poziciju u proizvodnji bakra po osnovu svoje



ekonoménosti, prilagodljivosti, niske potroSnje energijg, visokog iskorigenja

sumpora.[8]

Proces autogenog topljenja bakarnih koncentratan ggostupkom u odnosu na
plamene pé& ima znatno bolje tehtiko-ekonomske pokazatelje Sto se ogleda u &&de
efikasnije korigenje energije sulfida iz koncentrata, viSim iskéi§ima metala i sumpora

i daleko boljom zastitom atmosfere od zdgy@a SQ i drugih Stetnih materija.

Finska tehnologija je usavrSavana vremenom, dema su i primenjena nova
reSenja u cilju poboljSanja procesa, ekologije,neknije, tehnike i smanjenja potrosnje
energije. Zahvaljujéi tome, proces Outotec je ispoljio fleksibilnostakk u pogledu
topljenja koncentrata razltog sastava tako i u pogledu kapaciteta preragies&ckrete od
400 do 3000 tona na dan.[B\Vaj postupak je teh&ki i aparativno najusavrseniji autogeni

proces topljenja sulfidnih bakarnih koncentrat@m&tski prikaz Outotec procesa je dat na

sl. 1.

OBOGACEN SUVIKONCENTRAT,
VAZDUH —_— I TOPITELJ I PRASINA
KISEONTKOM |
p— s GORIVO
GORIONIKZA _.-»""ff
KONCENTRAT ik
APTEJK GASOVA
. ]
REAKCIONI I l I-_ =
nAEE i GASOVI SA
! |

" POLETINOM

| —— | —

o

SETLER

SLIAKA
BAKRENAC
Sl. 1. Sematski prikaz Outotec procesa[8]

P& Outotec se sastoji iz tri dela: reakcionog Sahtakfora), odvaja, i aptejka

(dimnjaka). Spojevi vertikalne kupole, setlerag®y i bakrenac) i kotla otpadne toplote se



hlade bakarnim elementima (Zaketima) zai@ige. U komori za razdvajanje tj. u setleru
Outotec péi se odvijaju sled@ procesi:

» sulfidiziranje bakarnih i drugih oksida, koji swateni u reaktoru,
rastvaranje tesSkotopivih komponenti (CaO,.@d, Si0,, MgO) u primarno

stvorenoj fajalitnoj Sljaci (2 FeSIiO,), i stvaranje Sljake kokaog sastava,

» redukcija magnetita sa sulfidima i $SiO

» stvaranje bakrenca ko¥regog sastava sa 60 % - 65 % Cu, kao i ukrupnjavsitrjén
sulfidnih cestica,

» razdvajanje bakrenca i Sljake i

» odvadenje struje gasa iz pekroz kotao i elektrostatki filter pre odlasku u fabriku

sumporne kiseline.

Necistoce koje se nalaze u rudi bakra su prisutne i u kainggéma koji se tope u
fleS pe&i pri cemu se one izdvajaju u procesu toplienja i anodiimacije. Tabela 1
pokazuje da je to delifmo postignuto u procesu toplienja u fleXiptako Sto delovi
necistoca odlaze sa bakrencem, Sljakom i gasovima. U tdbsé vidi da se bakar najvise
izdvaja u bakrencu (97 %) ukfujuci i zlato (95 %), srebro (90 %-95 %).[1]

Tabela 1. Raspodela elemenata u Outotec proceenjapl |

0,
Element % u bakrenac % u 3ljaku %6 u gasove

topljenja
Cu 97 2 1
Ag 90-95 2-5 3-8
Au 95 2 3
As 15-40 5-25 35-80
Bi 30-75 5-30 15-65
Cd 20-40 5-35 25-60
Co 45-55 45-55 0-5
Ni 70-80 20-25 0-5
Pb 45-80 15-20 5-40
Sb 60-70 5-35 5-25
Se 85 5-15 0-5
Te 60-80 10-30 0-10
Zn 30-50 50-60 5-15




Raspodela ngstoca u Outotec procesu topljenja desto slozena zbog pretapanja
razlicitih materijala (po vedini i hemijskom sastavu) kao Sto su: praSine izcpsa
topljenja i konvertorovanja, koncentrati koji sebgaju preradom Sljaka iz fleS pei
konvertora, i talozi iz procesa proizvodnje sumpotiseline. Méutim, tri topionice
(Chuquigamataiile, Kennecott-Amerika i Kosaka-Japan) dobijaju drakiz prasina
hidrometalurSkim putem Sto je néito efikasan postupak za izdvajanje As, Bi i Cd dek

Pb izdvaja u manjoj kalini.[1]

Stepen obog#nja vazduha kiseonikom i paanje sadrzaja bakra u bakrencu
predstavljaju najvaznija procesna undgrga. Ova tehnoloSka poboljSanja imaju direktan
uticaj na smanjenje troSkova celokupnog procesigetgp, konvertorovanja, gasnog trakta i
proizvodnje sumporne kiseline. Obégenje vazduha kiseonikom i sadrzaj bakra u

bakrencu imaju isti cilj a to je smanjenje ukup&rpSnje energije.

Proces rada Outotec fleSépge visoko automatizovan Sto podrazumeva odrzavanj
konstantne temperature i hemijskog sastava bakren8fake, kao i kapacitet sa
minimalnom potroSnjom energenta u procesu topljegjastavi bakrenca i Sljake se
kontroliSu podeSavanjem odnosa kiseonik/koncerntregpitelj/lkoncentrat. Temperature
bakrenca i Sljake se kontroliSu podeSavanjem ulazodnosa NO, i potroSnje

energenta.[1]

Sljake iz Outotec pi se ispustaju periodio. One sadrze oko 1,5 % Cu zhiega
se moraju dodatno preligati zajedno sa konvertorskim Sljakama koje im&j@o-6 %
bakra. U svetu se koriste dve metode za preradh 8ijaka: metoda redukcije u
elektropéima i metoda flotacije.[9] Metodom flotacije Sljakse izliva u jame, hladi
vodom, melje i flotira i vréa se u proces topljenja kao koncentrat sa sadrZaghra od
35 %-45 % bakra.

Poboljsanje tehnoloskih parametara rada celokupmeotoske linije rezultiralo jc i

pove&anim iskorigenjem sumpora iz gasovitih produkata, a nivo ukgprekori¥enja



sumpora iz Sarze iznosi 98-99 procenata. Primenaaduha oboggnog kiseonikom
dobija se manja zapremina gasova sa viSim sadrz&&m pa je njihova prerada i

dobijanje sumporne kiseline daleko ekonémje.

Outotec postupak toplienja je u svom dugogodiSnjeamvoju pretrpeo niz
tehnolosSkih unaprenja, péevsi od primena predgrejanog vazduha na temperatdru
400 °C-1050 °C kao i primene vazduha okmgemg kiseonikom (30-90 procenta
kiseonika).[10]

Kompanija Outotec u novije vreme jedaba da koristi parne susnice, koje imaju
rotacione cilindiéne cevi, koje su se pokazale kao najbolje za yeetopljenje u lebdem
stanju. Ove susSnice mogu da koriste @si paru, koja se dobija u kotlu utilizatoru
spojenim sa pe za topljenje. Na taj ié@n se deo hemijske energije iz koncentrata, koja se
oslobaia za vreme autogenog procesa topljenja koristiudgrge. Mali gubici toplote, i
relativno mala zapremina gasova, om@yaju da se dobije najbolji toplotni koeficijent

korisnog dejstva susSenja.

Prednosti Outotec tehnologije topljenja bakarnihdentrata se ogledaju u slédm:

» niski investicioni i proizvodni troSkovi,

* mogunost prerade sirovine/materijala ré&#lh kvaliteta sa menjanjem kapaciteta
prerade,

» visoko iskorigenje metala,

» zadovoljenje rigoroznih ekoloskih standarda,

* bezbedni i higijenski uslovi rada,

» dugaak vremenski period rada izieglavnih remonta.[8]

Jedino ogramenje u radu ove geje nemogudnost za pretapanje bakarnog skrapa.[1]



2.2. INCO tehnoloski postupak topljenja

Pustanjem u rad INCO pieza toplienje 1952. godine eliminisani su neddstac
dominantnih plamenih e u cilju boljeg iskorigenja energije sulfidnih minerala iz
koncentrata. Na taj & se smanjuje potroSnja energije, poboljSavajulcskd uslovi
okoline, a samim tim povava i iskorigenje bakra. INCO proces je instaliran u tri

topionice (Copper Cliff, Hayden i Chino).

Proces topljenja se vrSi u gpesa horizontalnim radnim prostorom uz kéegje
tehnitkog kiseonika (95 % €98 % Q), Sto omogtava da se procesi oksidacije sulfida
odigravaju velikom brzinom i sa malim brzinama ghsstruja koje su posledica manjih
koli¢ina gasovitih produkata stvorenih ué¢pebog odsustva balastnog azota. Ovajima
topljenja zahteva dobro pripremljenu Sarzu koja ambiti usitnjena i osusena do 0,5 %
vlage. Sarza se afsio sudi u jednom ili dva stepena u rotacionim liliidizacionim

susnicama.[11]

Glavni kontrolni parametar rada INCO {peje odnos dodavanja kiseonika i
koncentrata. Od ovog odnosa zavisi &ola oksidisanih Fe i S, temperatura ¢ip&ao i
sadrzaj bakra u bakrencu. Ovaj odnos se ne smeatnargirem opsegu jer moze ugroziti
stabilnost pé&. Zbog toga ni bakrenac iz INCO ¢ene sadrzi visok sadrzaj bakra (40 %-60
% Cu). Sastav Sljake se odabira tako Sto ista tdebbude tna i da se dobro odvaja od
bakrenca pricemu optimalni sadrzaj SiOtreba da bude 34 procenta. To se dobija

podeSavanjem kaline topitelja i osuSene Sarze.[1]

Radna temperatura u gpge veoma bitna da bi se dobilacte Sljaka i dobro
raslojavanje bakrenca i Sljake. Temperatura Sljakebicno 1250 °C. Na temperaturu u
peti se moze uticati pretapanjem povratnog materijalkoris¢éenjem odgovarajieg
energenta (prirodnog gasa ili uglja). Za spustdnj@odizanje temperature u febitan je
odnos povratni materijal/osuSena Sarza. Sagoravaejeergenta zagreva seépge samim
tim i produkti u njoj a to se postize p@amjem odnosa prirodni gas ili ugalj/osusena

Sarza.[1] INCO pé&je prikazana na sl. 2.
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Sl. 2. Sematski prikaz INCO procesa[12]

» kori&enje toplotne energije oslotbene oksidacijom sulfida iz bakarnih koncentrata
primenom tehrikog kiseonika (95 % £98 % Q) objedinjuje faze przZenja i
topljenja.

» upotrebom tehkkog kiseonika umesto vazduha, Kola gasova nastalih u procesu
i do 40 puta je manja nego kod plameniltip8to omogdava znatno smanjenje
veli¢ine sistema za hii@nje i preiscavanje gasova. Time se poboljSava ekonomija
njegovog rada a i zasStita atmosfere je skoro patpun

* poveana koncentracija SQu gasovitim produktima ge (70 % SQ-80 % SQ)
omoguuje jeftinije dobijanje ténog SQ, elementarnog sumpora ili sumporne

kiseline.

Nedostaci ovog procesa su:
* slozena i skupa priprema Sarze,
* povean sadrzaj bakra u Sljaci (0,75 % Cu-1,6 % Cu) zbega se ista mora

dodatno prerdivati,



» velika potroSnja elektne energije koja prati proizvodnju kiseonikge je wese u
ukupnim troskovima 50 %,

* nedovoljno iskori&enje pratéih metala.

3. Procesi topljenja u t€énom kupatilu

Oksidacija sulfida i topljenje sulfidnih bakarnitoricentrata u teom kupatilu
(rastopu), predstavlja procese topljenja nove gaerkoji su uvedeni u metalurgiji bakra
1973. godine. Do kraja XX veka razvijeno je i u usthijsku praksu uvedeno nekoliko
procesa ove vrste i to po sléden hronoloSkom redosledu: Noranda 1973., Micul83i1,
Teniente konvertor 1977., proces Vanjukova 1982asmelt 1992.

3.1. Noranda tehnoloski postupak topljenja

Noranda je proces kontinualnog autogenog topljpajarnih sulfidnih koncentrata
do bogatog bakrenca ili blister bakra. Proces séjadi horizontalnom cilindtinom
reaktoru prénika 4,5 m-5,5 m i duzine 18-26 metara. [13] Omig¢anapravljen odelika a
iznutra obloZzena hrom-magnezithom vatrostalnomoaigtiebljine 0,5 metara. Tad®, po

duzini p€i je raspordeno 35-65 duvnica koje su 5 cm-6 cm ucpiku.[1]

Prvi Noranda reaktor je puSten u rad u Topionicrii¢o Kvebek, Kanada 1973.
godine, sl. 3. Kapacitet topionice je 1973. godimeosio 725 t/dan, a 1989. godine,
upotrebom vazduha obagnog kiseonikom i drugim tehikim poboljSanjima, kapacitet
prerade SarZe je posen na 2700 tona na dan. Princip rada ovog reald®raasniva na
uduvavanju vazduha obagmog kiseonikom kroz duvnice u sloj bakrenca kejiustim
uslovima nalazi u barbotaznom stanju. Na tagimase postizu temperature od
1150 °C-1200 °C. SarZa,¢sgena od vlaznog koncentrata bakra i topiteljapdivse u
reakcioni prostor pomiwl Sarzirnog urdaja nacelu pei. Zahvaena rastopom u pe Sarza
se kontinualno topi. Sva kéina toplote za grejanje i toplienje Sarze osttzbase

oksidacijom Fe i S po sleélg hemijskoj reakciji (1):

CuFe$ + O, — Cu-Fe-S + FeO + SG- toplota (2)



MeSanje materijala prilikom produvavanja vazduegagenim kiseonikom kroz
duvnice u Noranda peomogutava brzo topljenje i dovodi do toga da se plemptali
apsorbuju u bakrencu. Tak® visoka temperatura i intenzivno meSanje mogcatitna
stvaranje Stetnih organskih jedinjenja koja mogpotpunosti da oksidiSu do GO H»0.
Sastav bakrenca se kontroliSe odnosom kiseonil@$hk se temperatura bakrenca i Sljake
(1200 °C) kontroliSe regulisanjem odnosa energarias|1]

GASOVI GORIVO_, TO_PIIEL.} I
KONCENTRAT

Sl. 3. Noranda reaktor [13]

Sljaka iz procesa toplienja koja sadrzi 5 %-6 %sS@uzliva iz reaktora u lonce i
transportuje do mesta za &danje i pri tom se hladi vodom 30-48sova. @vrsnuta Sljaka
se drobi, melje i flotira i na taj 8 se dobija koncentrat sa 40 % Cu koji se ponaeday
u proces topljenja.

Noranda proces je stalno usavrSavan. Upotrebomubazdbogéenog kiseonikom
sa 34 % (30 % © 35 % Q) ostvaren je skoro autogeni proces uz Kemge male kotiine
goriva, dok je sa sadrzajem kiseonika od 40 % osh@ potpuno autogeno topljenje.
Medutim, ovakvo obog&nje kiseonikom predstavlja gornju granicu kadareneteno

naglo troSenje vatrostalnog ozida reaktotame je bila ugrozena stabilnositavog
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agregata.[14] Upravo iz ovih razloga Sarza za pdogljenja ovim postupkom u firmi
Noranda (Quebec-Kanada) ukijye i 20 % skrapa koji se sastoji od: Sljakarstih
ostataka (do 14 % vlage), zice i kablova od bakrgota od plemenitih metala, delova
automobila (hladnjaci), elektronskog tumarskog otpada i dr.[1]

Proces topljenja u Noranda reaktoru se kontrolégsesnovu sledgh pokazatelja:
» podeSavanjem odnosa kiseonik/koncentrat reguliSsadezaj bakra u bakrencu i
temperatura u reaktoru,

» odnosom topitelj/koncentrat reguliSe se sadrzaj F&ID, u Sljaci (obéno odnos
FeO/SiQ iznosi 1,8-1,85).

Temperatura bakrenca i Sljake moze da se kontropddeSavanjem odnosa/N,,

dok se hemijski sastav Sljake podeSava ponominosa topitelj/Sarza. Za optimalan radipe
treba postii odnos SiQ/Fe=0,65[1]

Sa porastom sadrzaja kiseonika u uduvanom vazdidte kapacitet prerade sarze u
reaktoru i sadrzaj SQu gasovitim produktima, a potroSnja goriva opddsbela 2 pokazuje
raspodelu néstoca u procesu topljenja. Stetne komponente uglavndiaze sa 3ljakom
(Zn) i izlaznim gasovima (As,Bi,Pb). Ni se najvigdvaja u bakrencu (77 %) i prati bakar i
u procesu elektrolitke rafinacije gde se izdvaja i dobija kao nikisu[fg

Tabela 2. Raspodela elemenata u Noranda procelgenjafi

% u gasove

Element % u bakrenac % u Sljaku o
topljenja

As 8 12 80
Bi 9 12 79
Ni 77 22 1
Pb 13 13 74
Sb 15 31 54
Zn 6 84 10

Osnovni tehno-ekonomski pokazatelji na primerudope Horne u Kanadi su:

» kapacitet prerade iznosi 2700 t/dan bakarnog kdreszn

11



« specifini kapacitet topljenja, do 10 t/frdan),

» specifena potroSnja toplote goriva iznosi 2321 MJ/t-295d/t\koncentrata,

» sadrzaj bakra u procentima: Sarza-21,7 %, bakréBa¥%, Sljaka-5,5 %, otpadna
Sljaka (flotacijska jalovina)-do 0,35 %, anodni bak9,4 %,

* sadrzaj kiseonika u uduvanom vazduhu iznosi 35 %636

» iskori&enje bakra-95,2 %,

* iskori&enje sumpora-86 %,

« visok intenzitet topljenja-286 ghO./(h-nT vol. pe&i).

Imajwéi u vidu da su kod Noranda reaktora bila izrazedast®ena tehnoloSka
ograntenja (stepen oboganja vazduha kiseonikom, kratak vek trajanja adgeegai
proizvodnji blister bakra, nisko isoésnje sumpora) ova tehnologija nije nasla masovniju

primenu u praksi.
3.2. Micubisi tehnoloski postupak topljenja

MicubiSi proces predstavlja proces autogenog kaoatimog toplijenja bakarnih
sulfidnih koncentrata. Spedaifiost ovog tehnoloSkog postupka je u tome Sto seaoije
topljenja, preisScavanje Sljake, konvertorovanje i anodna rafinaoljavljaju u posebnim
petima koje su postavljene u red, kaskadno, sa viemskazlikom od 1,5 m. Pri tome
rastop neprekidno &e iz jedne u drugu Bepaievsi od péi za topljenje do anodne §ie

masine za livenje anoda. Dispoziciona Sent p&licubiSi procesu je prikazana na sl. 4.

U p& za topljenje u rastop ulazi vazduh obésya kiseonikom, suv koncentrat,
kvarcni topitelj i povratni materijali preko veraikiih koplja koja se nalaze na krovuépe
Prilikom topljenja u ovom procesu oksidiSe Fe z&ancentrata i dobija se bakrenac sa 68

% Cu i fajalitna Sljaka koji preko kanala prelazelektro pé.[1]
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Sl. 4. Dispoziciona Sema ¢l MicubiSi procesu kontinuiranog topljenja bakarn

koncentrata[15]

U elektro péi se vrSi uklanjanje Sljake od bakrenca tako Stkrdr@ac odvojen od
Sljake preko kanala ide dalje udpea konvertorovanje. Sljaka koja ovde nastaje ima

0,7 %-0,9 % Cu i kontinuirano se odvodi i granulizegpoma@ vode.[1]

U procesu konvertorovanja se dodaje vazduh atmg&iseonikom, krnjak kao
topitelj i granulisana konvertorska Sljaka prekatikalnih koplja koja se nalaze na krovu
pedi. 1z bakrenca oksidiSu Fe i S. Bakar kontinuirarlazi iz procesa konvertorovanija i
odlazi u pé za anodnu rafinaciju. Sljaka koja sadrzi 14 % @nglise se vodom i granulat
se ponovo viga kao povrani materijal u pea topljenje.[1]

Ovaj postupak karakteriSe visoko iskdgfje SQ koji se izdvaja iz procesa
topljenja i konvertorovanja i preko elektrofiltedalje usmerava u proces proizvodnje
sumporne kiseline ili 810g SQ. Takaie, smanjena je emisija Stetnih gasova zbog toga 5to

se istopljeni materijal (rastop) ne transportujgciona iz jednog agregata u drugi.[1]

MicubiSi proces kontinualnog topljenja bakarnih &kentrata je stalno

modernizovan i usavrSavan. Ovaj postupak je zagopd topionici u NaoSimi u Japanu
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kapaciteta 240000 t/god. bakra i Kid Kriku u Kand@ipaciteta 120000-150000 tona

godisnje.

MicubiSi proces je fleksibilniji od konvencionalngprocesa topljenja koncentrata,
jer isti moze da predalje sekundarne i povratne materijale raznih vrssastava. Tome
doprinosi relativno mala kdiina te&nog rastopa u @€ a njegovom brzom analizom

omoguene su brze intervencije u sastavu Sarze i brazegme operacionih parametara.

Male velcine péi, kontinualan i autogen proces, maksimalno iskenge toplote
sulfida iz koncentrata, i dobra izolacifgne da proces ima dobre tetko-ekonomske
karakteristike. Optimalni rezultati rada sa ovonmni@ogijom se postizu pri radu sa
bakrencem koji ima od 68 % do 72 % bakra.[16]

Takade, treba napomenuti da je kompanija MicubiSi radilaa unapréivanju
tehnoloSkog procesa u cilju valorizacije bakraapionickih Sljaka. Sadrzaj bakra u tim
Sljakama se ki@ od 0,6 % do 0,8 % tako da se procesima usitnjavdiotiranja reciklira

velika kolicina Sljake na godiSnjem nivou i na tagimase smanjuju gubici bakra.

Nakon pusStanja prve peu rad 1974. godine, u topionici NaoSima u Japanu
MicubiSi proces je stalno unagiean. Specifénosti kontinuiranog procesa topljenja
Micubisi su:

» topljenje Sarze, osusene do 0,5 % vlage, vrSies@mjinjektiranjem kroz vertikalne
duvnice, velikom brzinom, u rastopctedg kupatila koje je zagrejano na 1230 °C-
1250 °C,

» topljenje moze biti, u zavisnosti od sastava SasaefZaja kiseonika u uduvanom
vazduhu i dodatka goriva, poluautogeno ili autoge®adrzaj kiseonika u
uduvanom vazduhu iznosi 40-50 procenata,

» proces je kontinualan i obuhvata: topljenje, raraj@ bakrenca od Sljake,
konvertorovanje, anodnu rafinaciju i livenje anoda.

U odnosu na "standardni" postupak toplienja u plaonee&i i konvertovanja
bakrenca. MicubiSi proces ima niz prednosti i to:
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predstavlja autogeni kontininualni proces koji iB¥& puta véi specificni kapacitet
topljenja,

priblizno dva puta manju potroSnju goriva,

visoko iskorigenje sumpora od 99,5 %,

visoko iskorigenje bakra od 97 %,

ima smanjena investiciona ulaganja oko 15 % i semnjproizvodne troSkove
15 do 20 procenata.

Produktivnost MicubiSi postupka je skoro udvosema za period od

1980-1990.godine zahvalj@uslede&im poboljSanjima:

pove&an sadrzaj kiseonika u vazduhu koji se uduvava acgsu topljenja i
konvertorovanja,

pove&ana trajnost vatrostalnog materijala u svim agregat poboljSano htéenje
vodom i bolje pozicionirana koplja na vrhu¢pe

poboljSana kontrola procesa u svim delovima propesiavodnje.[1]

Takade, ovaj postupak ima prednosti u odnosu na posttpigenja u lebdeem

stanju koji se ogledaju kroz: $iespecificni kapacitet topljenja i manje gubitke bakra i

prate&ih metala. Nedostatak predstavlja neophodnost guSar¢e do 0,5 % vlage.[9]

3.3. Vanjukov tehnoloski postupak topljenja

Proces Vanjukova je intenzivan autogeni procesjéop bakarnih sulfidnih

koncentrata u barbotaznom kupatilu. Nakon opsespitivanja u poluindustrijskim i

industrijskim uslovima prva gge puStena u rad 1982. godine u topionici Nor{Rksija).

U bivSem Sovjetskom savezu je instalisano Sestwilgdeti. Ovaj proces je dobio naziv

po autoru, akademiku prof. A. V. Vanjukovu, 1988due.

P& Vanjukova su Sahtnog tipa, deliino Zaketirane i raalite su veléine: duzine

10 m-30 m, Sirine 2,5 m-3 m, visine 6 m-6,5 m, s&mcama postavljenim 1,5 m-2 m
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iznad poda. U ovoj @& mogu se topiti, autogeno ili poluautogeno, sirémai bogati

bakarni koncentrati sa raznim dodacima (vlazno8t-8 %), krupnokomadaste i selektivho
iskopane bogate rude bakra, povratni materijalugkoie do 50 mm), gorivo (uglavnom
komadasti ugalj), topitelji tako da je postupakettal fleksibilniji od postupaka topljenja u

lebd&em stanju.[17] Sema ove igrikazana je na sl. 5.

| -
-

GASOVI

> SLIAKA
BAKRENAC A

Sl. 5. Sema g Vanjukova za toplienje u rastopu[13]

1-duvnice za kiseonik, 2-vazduh i kiseonik. 3-Sarkamadni ugalj, 4-vodeno htani

Zaket, 5-sifon za bakrenac,6-sifon za Sljaku, 4 qQzi.

Sarziranje pé se obavlja sa svoda, ravnomerno, kroz otvore gutishe na
medusobnom rastojanju 2 m-3 m édla pei. Proces topljenja se odvija wtem kupatilu
i to tako Sto se u geuvodi Sarza i gorivo, a kroz duvnice se uvodi wirzdobogaen
kiseonikom stvarajti barbotiranje Sljake, i u tom emulziono-barbotikgm rastopu odvija
se proces topljenja visokog intenziteta. Tom poitikse postize veliki kapacitet topljenja,
koji iznosi 55 t/(m-dan)-80 t/(mMdan), odnosno 70 t/fan)-75 t/(mMdan). Za autogeno
topljenje suve Sarze (1 %-2 % vlage) potrebno jevaleduh sadrzi 40 %-50 %,@ za
topljenje vlazne Sarze (6 %-8% vlage) neophodndgevazduh sadrzi 55-70 procenata
kiseonika. Pored dobrih strana proces Vanjukova imeedostataka u funkcionisanju

pojedinih faza i uréaja. U nedostatke ovog procesa spadaju:
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* problem gasnog sistema i dogorevanja sumpora kejdovoljno reSen,
* duvnice koje se nalaze na krovitpee mogu se poéiiiznad nivoa Sljake Sto u

nekim hitnim intervencijama u radu moze predstawjeliki problem.[1]

Ostali parametri topljenja su:

» sadrzaj bakra u bakrencu je 40 % - 55 %,
» sadrzaj bakra u Sljaci je 0,5 % - 0,7 %,

* sadrzaj SQu gasovima je 20 % - 35 %,

» iskori¥&enje bakra je 98 % - 98,5 %,

* iskori&enje sumpora je 90 %,

* gubici sa prasinom su oko 1 %.

3.4. Isasmelt/Ausmelt tehnoloski postupak topljga

Isasmelt/Ausmelt proces autogenog kontinualnogjeojal sulfidnih bakarnih i
drugih koncentrata i materijala je najnoviji od @ggnih procesa topljenja i zastupljen je u
devet topionica u svetu. Razvijen je u Australigl strane Mount Isa Mines Limited i
Australian Commonwealth Scientific and Researcha@igation (CSIRO) i u industrijsku

praksu je uveden 1992. godine.

Osnovu tehnologije topljenja Isasmi@usmeltéini koplje koje se uranja u rastop sa
vrha péi (TSL-Top Submerged Lance). Ova tehnologija zaazijadnu od vodgh
pozicija u svetu zbog niskih troSkova proizvodnjezadovoljenja strogih ekoloSkih
standarda.[18]

Ovaj proces (tehnologija) moze da radi sa Sirokek&rom materijala ukljujuci
siromasne koncentrate, kompleksne polimé&talirude, materijale sa visokim sadrzajem
necistoca kao i druge industrijske otpadne materijale. @uaierijali su¢esto problemathi

za konvencionalne tehnologije, a sa druge strarstappoveoma vazan izvor sirovina za

IsasmeltAusmelt tehnologiju.[18]
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IsasmeltAusmelt TSL pé moze prerdivati koncentrate bakra sa radfim
sadrzajem istog. Trenutno, najvkapacitet ove tehnologije omogava preradu vise od

1,5 miliona tona koncentrata godisnje.[18]

Sa povéanjem traznje za visoko kvalitetnim koncentratirpagizvadaci traze i
tehnologije za preradu sekundarnog bakra. Isafeimelt tehnologija je pogodna za
topljenje Sirokog spektra materijala od sekundarpaigra, poevsi od Sljake i materijala sa
nizim sadrzajem bakra, do materijala sa visokinmzgdm néistoca i organskih jedinjenja,
elektronskog otpada pa do visoko kvalitetnog bak@skrapa.[18]

Isasmelt/Ausmelt proces objedinjuje operacije peropljenja i primenljiv je za
topljenje koncentrata bakra kao i sekundarnih &@wa bazi bakra. Glavne karakteristike
procesa su visoka koncentracija,30izlaznim gasovima, visoka produktivnost i smaaje
potroSnja energenata. Ovec¢psu fleksibilne i po pitanju koré&nja energenata i mogu da

koriste ugalj, koks, naftu prirodni gas ili kombaija navedenih goriva.

Ovaj proces se odvija u vertikalnom reaktoru zdjeoje Sarze i odvojenoj peza
raslojavanje rastopa na Sljaku i bakrenac. Readdopljenje Sarze je cilindnog oblika,
preinika 3,5 m-3,6 m i visine 12-14 metara. Sarza jebliku peleta, a sastoji se od
bakarnog koncentrata, topitelja i uglja. Ovako mpljena Sarza uvodi se kroz svod
reaktora u reakcioni prostor. Kroz svod reaktorgpgstavljeno koplje za produvavanje
rastopa, po principu cev u cev. Ono je prilkom jemgh prekriveno slojemaersle Sljake na
vrhu, koji ga Stiti od hemijske i fizke abrazije. Visina koplja u rastopu se podeSaka ta
da u izlaznim gasovima ima manje od 1 % praSinelnosu na Sarzu. Spoljasnja cev je
precnika oko 460 mm i ona je uronjena u rastop 400 mmyza (unutrasnja) cev je
postavljena iznad rastopa na oko 1000 milimetareozKkanal, izméu unutrasnje i
spoljasnje cevi uduvava se vazduh oldegakiseonikom (do 50 % Aa kroz unutrasnju

cev uduvava se gorivo (prirodni gas).[19]
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Visoki intenzitet topljenja u Isasmelt reaktoru gstvaruje tako Sto se ucdte
kupatilo (rastop Sljake i bakrenca), temperatur&512C, velikom brzinom injektuje
zagrejan obogzni vazduh kiseonikom koji barbotira rastop. Poal tislovima se stvaraju

jake turbulencije koje izazivaju intenzivnho meSatgaog rastopa a samim tim i topljenje

Sarze. Sematski prikaz Isasni@lismelt reaktora je dat na sl. 6.
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Sl. 6. Isasmelt reaktor za topljenje bakronosnzejat

IsasmeltAusmelt proces topljenja se razlikuje od topljenjfle3 pé€ima jer se hemijske
reakcije topljenja naju@m delom odigravaju u rastopu. Rezultat toga, jggdtiji hemizam

reakcija od (2) do (5) koje se odigravaju u prodeslienja: [1]

CuFeS H% CS+FeS % S (g) @)
FeO+ % 0, (g) — FeQ s (3)
FeS+6 Fe@s— 7 FeO+SQ(g) @)
$(9)+2Q(9)— 2SG(9) (5)

Rezultat ovih reakcija je prisustvo oko 5 % magaatiSljaci Sto je veoma vazno jer

isti potpomaze odvijanje skoro svih procesa. Zanogain rad pé temperatura mora biti
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od 1150 °C-1200 °C i nizak odnos Si/Fe od 0,7-g8lsasmelt, odnosno 0,6-0,7 za
Ausmelt proces topljenja. Produkti topljenja su realac sa 60 % Cu i Sljaka sa 0,7 %
bakra.[1]

U Sljaku i izlazne gasove iz procesa topljenja Zb/ajaju néistoce sa sledegm
procentualnim &e&ima: 91 % As, 85 % Cd, 75 % Bi, 68 % Zn, 60 % Sbh% Tl, 45 %

Pb i 30 % Te. Bolje uklanjanje As, Bi, Pb i Sb estire smanjenjem sadrzaja kiseonika.[1]

Rastop bakrenca i Sljake, proizveden u reaktonoriraarno topljenje, periodno se
ispusta i odvodi u posebnudea raslojavanje. Za raslojavanje bakrenca i Sljakée da
posluzi holding p& plamena pée ili elektrope&. Isasmelt/Ausmelt je autogeni proces
topljenja visokog intenziteta i ima sle@etehntko-ekonomske pokazatelje:

« specifitni kapacitet topljenja 80 t/(hdan)-90 t/(rdan),
» sadrzaj bakra u bakrencu 55 %-60 %,

» sadrzaj bakra u Sljaci 0,5 %,

* iskori¥enje bakra 97 %-98 %,

» iskori&enje sumpora 97 %-98 %,

* sadrzaj SQu gasovima 7,5 %-11 %,

e gubici sa prasinom 1 %-3 %.

Prednosti ove tehnologije su:

» niski investicioni i proizvodni troSkovi,

* mogunost prerade sirovine/materijala ré#ih kvaliteta (metalurske Sljake i drugih
otpadnih materijala,

* smanjenje kotiine otpadnog gasa i emisije §3to predstavlja zkajnu Stednju
koja se ogleda kroz manji sistem za preradu otpagasova.

* smanjenje potroSnje energije,

* mogunost prerade otpadnog materijala i ostataka tenkitala,

* mogunost prerade sekundarnih materijala.[18]
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Nedostaci ovog postupka toplienja su u tome Sta $sasmelt/Ausmelt @e ne
dobijaju kao u drugim @éma bakrenac i Sljaka nego njihov rastop, Sto zaeht@rugu

(holding ili elektro pé) za njihovo razdvajanje.

3.5. Teniente konvertor tehnoloSki postupak topgnja

Poveanje rudarskih kapaciteta Qileu zahtevalo je povanje i topionikih
kapaciteta, modernizaciju procesa topljenja, bd@iscenje energije i ekonormiju

proizvodnju.

Teniente pé& imaju pr&nik 4 m-5 m u i duzinu 14-22 metara. Omofzi je od
celika debljine 5 cm, obloZzen hrom-magnezithom opeldebljine 0,5 metara. Ove ¢e
imaju 35-50 duvnica (ptaika 5 cm-6 cm) koje se raspdeme na oko 65 % njihove
duzine. Na ostalih 35 % duzZinedse nalazi zona za odvajanje bakrenca i Sljakie(3e
Suv koncentrat se ubacuje wp®Eeko duvnica dok se topitelj, povratni materijallazan
koncentrat Sarziraju direktno u rastop bakrendjak&. Hemijske reakcije su &tie kao kod
Noranda pé. Proizvodi procesa topljenja su: bakrenac sa 725%6 Cu, fajalitna Sljaka sa
6 % Cu i izlazni gasovi sa 12 %-25 % sumpor dicksidvalitet bakrenca se kontroliSe

odnosom kiseonik/koncentrat.[1]

Glavni pravci istrazivanja su bili usmereni ka leafj kori€enju hemijske energije
sulfidnih minerala, a natto upotrebi vazduha obo@nog kiseonikom u procesima
topljenja i konvertovanja sa ciljem postizanja ojile autogenosti. U okviru rezultata
planiranih istrazivanja u period od 1974. do 19%&dine razvijen je originalni
"modifikovani konvertor Teniente" i uveden je u 3eropljenja i konvertovanja 1977.
godine u topionici Kaletones. Danas se Tenientevéwdor koristi u 11 topionica bakra u

svetu.
Dalji razvoj se odvijao u pravcu pasanja dimenzija agregata i kapaciteta topljenja

koncentrata i konvertovanja bakrenca. Néjvienajvazniji tehnéki napredak je &injen

1988. godine kada je na Teniente konvertorima uvegeoces injektiranja suvog
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koncentrata kroz duvnice koje su uronjene u rasiya faza rada je obuhvatila péaeje
dimenzija konvertora (ptaik 5 m, duzina 22 m), topljenje i konvertorovan@znog
bakarnog koncentrata, bakrenca iz plamenth ipruvog bakarnog koncentrata. Autogenost
procesa je regulisana odnosom: &ola bakrenca, kalina suvog i vlaznog koncentrata i
sadrzajem kiseonika u uduvanom vazduhudiien, dalja istrazivanja su bila usmerena ka
definisanju parametara procesa k& omoguditi pretapanje iskljgivo viaznih i suvih
koncentrata bakra bez dodatka bakrenca. Na t&n nadreieni su uslovi i kapaciteti
topljenja, sa i bez dodatka bakrenca i vlaznog &otrata. Rezultat ukupnih istrazivanja je
postizanje kapaciteta prerade koncentrata od 4/8@8-2000 t/dan i mogunost pretapanja

povratnih materijala.[20§ematski prikaz Teniente konvertora je dat na.sl. 7

GASOVI

R R e R - R R
LY 5 7 3 >

\.

g

MR -

SLIAKA

BELI -
METAL INJEKTORI KONCENTRATA

Sl. 7. Teniente konvertor za topljenje drtem kupatilu[12]

Efekti smanjenja potrosnje energije u topionicidtanes uCileu, kao i rezultat
permanentne modernizacije za topljenje do blistekrdy, izrazeno mogu se hronoloski
prikazati na slede nacin:

* potroSnja energije za vreme topljenja przenca indg koncentrata u plamenoj
pedi, u periodu od 1970. do 1973. godine iznosila3e@d MJ po toni koncentrata.
Uvodenjem Teniente konvertora greka 5 m i duzine 18 m, potroSnja je smanjena
na 5170 MJ/t koncentrata, tj. 35,3 procenata.

 primenom Teniente konvertora, Sarziranjem vlaznoginjektovanog suvog

koncentrata potroSnja energije je smanjena na 8&RPo toni koncentrata.
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uvodenjem druge fluidizacione suSnice i porastom udslvog koncentrata

(0,2 %-0,5 % vlage) 1993. godine, potrosSnja energijsmanjena na 2820 MJ po
toni koncentrata.

Pri radu Teniente konvertora sa injektovanjem sukogcentrata, bez dodatka
bakrenca, projektovana potrosSnja energije izno80281J po toni koncentrata. Ovoj

koli¢ini energije treba dodati i 436 MJ/t koncentratapraizvodnju sumporne kiseline iz
gasovitih produkata koji sadrze oko 14 %-17 % sundpaksida.

Ovim postupkom se As, Bi, Pb, Sb i Zn najviSe ujdanu Sljaci i izlaznom gasu iz
procesa topljenja (tabela 3).[1]

Tabela 3. Raspodela elemenata u Teniente procpenia[l]

Element % u bakrenac % u Sljaku %u gasove
topljenja
As 6 7 87
Bi 23 40 37
Ni 80 19 1
Pb 22 25 53
Sb 19 30 51
Se 58 39 1
Zn 11 85 4

Uzimajwi u obzir sve efekte modernizacije topionice Katet® uCileu do3lo se do
tehnologije koja spada u grupu pirometalurskih psacsa najmanjom potroSnjom energije,
Sto Teniente konvertor svrstava u savremene tepip@lpa topljenje bakarnih koncentrata.

Za odvijanje tehnoloSkog procesa preigvia je potroSnja energije od 2816 MJ po toni
koncentrata.[9]

4. "Standardni" tehnoloski postupak za proizvodnju anodnog

bakra u topionici Boru

Ruda u Boru koja sluzi za proizvodnju bakra i kegarzi manje od 0,5 % bakra,
najpre se, nakon otkopavanja, podvrgava obaga. Obogéenje se sastoji iz sle¢id
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operacija: drobljenje i mlevenje, flotacijsko obégaje samlevene rude, zgusSnjavanije,
filtracija i suSenje proizvedenog koncentrata.

Doprema koncentrata u topionicu vrsi se drumskiraléznékim transportom, dok
se topitelji (kvarc i krénjak) dopremaju drumskim transportom. SarZa zajeoja se
formira u bedingu prtemu se koncentrat i topitelji meSaju u atineom odnosu prema
unapred urdenom proréunu. Zatim se tako pripremljena Sarze iz bedingasjportuje
sistemom transportnih traka u bunker za Sarzinggktora.

Proces przenja Sarze je egzoterman proces i odeijao delimina oksidacija
sulfida, pri ¢emu se smanjuje kdlnha sumpora do granice koja obediye topljenje
bogatog bakrenca. U toku ovog procesa na temperatu650 °C-700 °C dolazi do
reakcije disocijacije viSih sulfida na nize, oksiglea sumpornih para do $0 delimicne

oksidacije nizih sulfida do oksida.[21]

Brzina przenja i stepen oksidacije zavise od vigkaduha. Veliki viSak vazduha
ubrzava oksidaciju sulfida, ali istovremeno dovatbh razblazivanja gasova przenja.
UspesSnost procesa przenja meri se stepenom dézadiije (stepen odsumporavanja) koja
predstavlja odnos odstranjenog sumpora prema ukahidini sumpora iz Sarze. Stepen

odsumporavanja u topionici u Boru iznosi 50 pro¢ana

Produkti procesa przenja su przenac koji dalje omgé fluosila (oko 20 %) i
cikolonskih grupa (oko 80 %) i bunkera ide u protegljenja, dok gasovi koji sadrze
8 %-9 % SQ iz reaktora idu na héenje (sprej kula), pteScavanje (elektrofiltri) pa dalje
gasovodom do fabrike sumporne kiseline.

Prethodno przena Sarza (przenac) se Sarzira tpllgka plamenu pe U toku
procesa topljenja koje se izvodi na visokim tempeema (1550 °C u zizi plamena) u
manije ili viSe oksidacionoj atmosferi, dolazi deabijacije visSih sulfida, topljenja sulfida
(CwS,FeS i dr.) uz stvaranje bakrenca kao i stvaramdvajanja Sljake. lzvori toplote

plamene pé& su gorivo (ugljena prasSina ili mazut), toplotag@grejanog vazduha (oko 350
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°C) kao i toplota egzotermnih reakcija. Sa obénkeostrane plamene gienalaze se Zaketi
(hladenje zidova p&) dok se na otvorima za ispuStanje bakrenca nal@gpeng
blokovi.[22,23] Pé ima ukupno Sest otvora za ispuStanje bakrenca iatvora za ispust
Sljake sa obe lime strane i dva kanala za ulivanje konvertorskakéljsaceone strane
iznad gorionika. Produkti procesa topljenja su bakc koji sadrzi 35 %-45 % bakra, Sljaka
sa 0,5 %-1% bakra i gasovi sa 0,5 % -1,5 % sumpmksila. Na sl. 8 je dat Sematski
prikaz plamene ge

PRZENAC

KRAN

KONVERTORSKA » GASOVI
SLJAKA

GORIONICI

BAKRENAC SLJAKA

Sl. 8. Plamena geza topljenje przenca[13]

Proizvedeni bakrenac u plamenimépea uliva se u konvertor i isti se produvava
vazduhom. Produvavanje rastopa odvija se u dvaqgeriU toku prvog perioda (rad na
Sljaku) oksidiSe Zelezo-sulfid i formira se bakalfigl koji sadrzi 78 %-80 % bakra.

U drugom periodu (rad na bakar) nakon odvajanjazd¢prksida i odSljakivania,
bakar-sulfid se predaje u blister bakar sa sadrzajem 96 %-98 % bakmnv&rtorska
Sljaka sa sadrZzajem bakra od 3 %-5 % séavtaplamenu ge Gasoviti produkti procesa
konvertorovanja koji sadrze 3 %-5 % S€2 hlade (rashladna komora) a zatintigtavaju

(elektrofilter) i sistemom gasovoda idu u fabrikurgoorne kiseline.
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Blister bakar u #nhom agregatnom stanju se uliva u anodné @& bi se dalje
precistio od primesa (0,6 % - 1 %). Proces rafinacgevssi u dve faze i to: oksidacija i
redukcija (polovanje bukovom gtam). Anodna pé se loZi mazutom ili 10Z uljem. Sljaka
iz anodne pé& se vr&a u proces konvertorovanja jer ista sadrzi 30 9%84bbakra. Nakon

plamene rafinacije liju se anode tezine cca 235K@rama.

Gasovi przenja i konvertovanja sluze za proizvodsymmporne kiseline. Gasovi
nakon otpraSivanja idu u mesnu kulu gde se mefaps€an sadrzaj SPje oko 5%) a
zatim prolaze kroz slede faze u fabrici sumporne kiseline: démje, pranje, pt@sScavanje
(mokri elektrofiltri), predsuSenje, suSenje, oksigga SQ u SQ u kontaktnom kotlu,

apsorpcija S@i dobijanje sumporne kiseline.

Anodni bakar posle livenja podvrgava se elektiekij rafinaciji radi izdvajanja
primesa i plemenitih metala. Proizvedeni katodhidbasadrzi 99,99 % bakra i uglavhom se
koristi u proizvodnji Zice, trupaca i drugih prafilTehnoloSka Sema proizvodnje anodnog

bakra, u Topionici bakra u Boru, je prikazana n®sl
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Sl. 9. TehnoloSka shema proizvodnje anodnog baKiapionici[24]

Legenda:

dimnjak, 22-anodna ge 23-livni tadak.

1-bunker za Sarzu, 2-fluosolid reaktor, 3-primacikiloni, 4-sekundarni cikloni, 5-sprej kula, 7-bwarkza
przenac i praSinu, 6,12,17-elektrofilter, 8,9,14188duvaljke za vazduh, 10-plamenatpél-utilizacioni

parni kotao, 13-dimnjak, 15-Pierce-Smith konverfidi;dimohvat& i komora za hldéenje, 20-mesna kula, 21-
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. TEHNI CKO-EKONOMSKI POKAZATELJI
AUTOGENIH POSTUPAKA TOPLJENJA U SVETU

1. Intenzitet procesa topljenja i iskorig€enje kiseonika u t&énom

kupatilu

Procesi topljenja u tmom kupatilu su vrlo intenzivni i brzina procesaljenja je u
direktnoj vezi sa kortenjem kiseonika iz vazduha, vazduha oldegag kiseonikom ili
tehnitkog kiseonika. Ovi procesi se izvode Wip@a, reaktorima ili konvertorima, péemu

oni mogu biti diskontinualni ili kontinualni.

Uvodenje agenasa (koncentrata, goriva, smeSa gorivdutiakiseonik—koncentrat)
velikom brzinom u téno kupatilo koje je prethodno zagrejano na visok@mperaturama
(1200 °C-1300 °C) prouzrokuj&itav niz fizicko-hemijskih procesa. Nastaje intenzivno,
vrtlozno barbotazno meSanje&neg rastopa, njegovo kretanje kao i odgova@jtazmena
mase i toplote. Na taj i@ se povéava reakciona povrSina, a proporcionalno tome i
oksidacija sulfida iz koncentrata, kiha oslobdene toplote, pov@&nje ili smanjenje

zapremine rastopa kao i brze razdvajanje bakrétjelte i gasova.

Prowavajti proces topljenja u tmom kupatilu H. Kellog i C. Diaz su zakéui da
se visok intenzitet (visok spedifii kapacitet) topljenja u rastopu moze najbolje ezitn
brzinom kojom proces trosi kiseonik. PotroSnja @érska, iz vazduha, vazduha obdgaog
kiseonikom, ili 'Cistog" kiseonika ima direktan uticaj na brzinu fepja u rastopu.[25,26]

U tabeli 4 su dati procesi topljenja wnem kupatilu koji se mi&usobno razlikuju
po na&inu unoSenja koncentrata, Sarzi, goriva, smeSavgdiseonik, vazduh-kiseonik,
koncentrat-kiseonik ili tehttkog kiseonika u o kupatilo. SarZza i agensi se velikim
brzinama uz pomoduvnica, gorionika ili lansirnih cevi moze uduvévsacela, sa strane

ili sa vrha péi ili reaktora, i to u raztite delove ténog kupatila. Duvnice, gorionici ili
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lanseri u zavisnosti od procesa topljenja mogurstironjeni ili uronjeni u rastop &eog

kupatila, u sloj Sljake ili bakrenca.[9]

Tabela 4. Intenzitet topljenja, spetif brzina topljenja u kupatilu (SBTK), zapremingipe
prema zapremini kupatila (V/K), efekat isk@efja kiseonika (EIK) i sadrzaj kiseonika u

vazduhu kod autogenih procesa topljenjacmaen kupatilu (% Q).

Proces SBTK VIK EIK % O,
Konvertorovanjeelika-Besemerov postupak 900-1000 100,0
Visok intenzitet
Pierce-Smith konvertor 270-285 29 90,0 21-30
Noranda-proces topljenja 286 3,6 97,5 36
Vanjukov-proces topljenja 244-369 3,2 100,0 68-75
Proces fjumingovanja-proizvodnja cinka 318-404 ®3B- 92-98 21
Isa Smelt-pé za topljenje 400 3,8 100 25
Isa Smelt-oksidacija olova 504 3,8 95 27
INCO proces topljenja 252 4,0 85 96
Srednji intenzitet
El Teniente konvertor 159 2,7 95 30
QSL-oksidacija olova 157 3,8 98 96
Micubisi topljenje 184-189 3,0 99 45-47
MicubiSi konvertorovanje 143-164 4,0 83-92 30-32
Mali intenzitet
QSL-redukcija olova 33 6,2 98 58
Isa Smelt-redukcija olova 84 5,1 100 21

S obzirom da se u procesu topljenja ne iskoristikigeonik uveden u rastop, to je
usvojen termin efektivnost iskoésnja kiseonika (EIK). Vrednost za EIK se éseod
70 %-100 %, Sto zrada se procesi topljenja u rastopu odlikuju visokskori&enjem

kiseonika.
2. Speciftna brzina potrosnje kiseonika

Brzina potrosSnje kiseonika, odige intenzitet topljenja u taom kupatilu, i moze
se izraziti, kao odnos potrosSnje kiseonika premicive zapremine p&, ili zapremini
tecnog rastopa, koji je u kontaktu sa uduvanim kiskemm. Ona se oddelje na dva ndna
i to:

« specifitna brzina topljenja u kupatilu-SBTK, N, na h/ni zapremine kupatila.
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« specifina brzina toplienja u zapremini @SBTZP, NnfO, na h/ni zapremine

peci.

U pogledu intenziteta topljenja, H. Kellog je preeetopljenja u &om kupatilu
podelio na tri grupe (tabela 4), i t0:[26,27]
» veliki-SBTK>250,
» sredn;ji-SBTK 100-200,
* mali-SBTK<100.

U tabeli 4 su navedene vrednosti viela koje karakteriSu procese topljenja u
rastopu ténog kupatila: SBTK, V/K tj. odnos zapremine¢p@erema zapremini kupatila,
koji varira od 2,7-8,3 i treba da bude Sto mangilju smanjenja gubitaka i manje ceneipe
odnosno reaktora za topljenje. EIK efekat iskaamga kiseonika varira od 70 %-100 %, a
nagee iznosi oko 95 %-100 %. Iz tabele 4 se vidi dacpsd toplienja u rastopu
(Pierce-Smith konvertor, Noranda, proces Vanjukdgasmelt) spadaju u grupu visokog
intenziteta. Mdutim, visok sadrzaj kiseonika u ob@gaom vazduhu nije uslov za visok
intenzitet topljenja (Pierce-Smith konvertor i Isedt imaju manje od 30 % Qi vazduhu).
Svi procesi imaju veliki EIK, i V/K koji se ke od 2,7-4,0.

Procesi toplienja u lebdem stanju imaju EIK, talkd®e oko 100 %, ali im je
speciféna brzina topljenja manja. Proces topljenja u Besewom konvertoru ima EIK
100 %, a SBTK 900 Nf/h/nP-1100 Nn¥/h/m® kupatila, $to je 2,5-2,7 puta ée od
najvetih vrednosti za bakar (proces Vanjukova, IsasmBIT#S oko 400). To se objasSnjava

specifécno&u procesa u proizvodnjelika i bakra.

3. Tehniko-ekonomski pokazatelji autogenih procesa topljerg

bakarnih koncentrata

Vrednosti specitine brzine topljenja u @om kupatilu SBTK, specifna brzina
topljenja u zapremini @E&SBTZP, odnos V/K i efekat iskokignja kiseonika (EIK)

predstavljaju bithu karakteristiku autogenih prece®plienja bakra, ali nisu jedini
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kriterijumi za njihov izbor. Postoje i mnogi drufaktori koji uticu na kvalitet vdenja
tehnoloskog postupka mhe kojima su: kvalitet ulaznih sirovina i njihovaipmema,
hemijski sastavi bakrenca i Sljake ukijjuci i njihove temperature, sadrzap @ vazduhu
koji se uduvava u e sadrzaj S@za preradu gasova u sumpornu kiselinu, iskerif@ na
bakru, sumporu i dr. Deo komparativnih podatakdrgtmih pri izboru procesa topljenja
dati su u tabeli 5.

Tabela 5. Tehiko-ekonomski pokazatelji autogenih procesa topdjdrgkarnih sulfidnih

koncentrata[24]

Proces topljenja

Pokazatelj Outotec INCO Noranda Mitsubishi IsaSmelt Elei}mena Vanjukov
Specifini kapacitet t/ridan 10-12 10-12 10 20-24 86-90 4,2-4,7 70-75
Koncentrat % Cu 24-30 25-30 35 34,2 27-29 19-30 239-
Bakrenac % Cu 65-70 55-60 73 67-72 55-60 36-45 50-5
Sljaka % Cu 0,5-0,65 0,8-1,6 5-6 0,6-0,9 0,5 0%-0, 0,5-0,7
Sadrzaj @Qu vazduhu % @ 45-70 95-98 35-36 45-49 42-50 21-25 50-70
Sadrzaj SQu gasu % S© 33-45 75-80 6 29,0 7,5-11 15-2,5 20-35
Temperatura bakrenca °C 1250 1170 1250 1210 1165 5011 1210
Temperatura Sljake °C 1300 1250 1300 1250 1175 1200 1250
Iskori&enje bakra % Cu 98 97,5 95 97 97-98 93 98-98,5
Iskori&enje sumpora % S 94-99 93,6 94,0 99,5 97-98 50 90

Vrednosti pokazatelja datih u tabeli 5 su naved#it®izno kao srednje vrednosti iz
nekoliko topionica u kojima je proces primenjercigledno je da karakteristike procesa
topljenja i tehntko-ekonomski pokazatelji dati u tabeli 4 i tabelk& i navedeni brojni
uslovi, drustveni zakoni i finansijski uslovi, pajg mogénosti za izbor postupka topljenja

u uslovima svake konkretne topionice.

Razvojem ovih savremenih procesa nastale su veflikemene u strukturi
primenjenih tehnologija u metalurgiji bakra. Prerpadacima casopisa Internacional
Copper Study, topiodki kapaciteti u svetu u 2000. godini iznosili su2B88000 t sa
procentualnim &e&ima osnovnih tehnologija koje su date u tabeli&.[2
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Tabela 6: Procentualn@e&e osnovnih tehnologija u preradi koncentrata i primh
sirovina u 2000. godini[24]

Tehnologije UceXe u preradi _Uée*&fe u pr_eradi
koncentrata bakra (%) primarnih sirovina (%)
Autogeni procesi 75,1 68,5
Plamene pé& 13,5 18,6
Elektro péi 5,6 5,0
Ostale tehnologije 5,8 7,9
Ukupno 100,0 100,0

U okviru autogenih tehnologija, u preradi primarrglovina najzastupljenija je
tehnologija Outotec, a zatim El Teniente konvertdg prvenstveno u zemljama Latinske
Amerike.[29,30] Ostali procesi imaju relativno mal@ege u preradi ovih sirovina (tabela
7).

Tabela 7: Procentualn@este autogenih tehnologija u preradi primarnih

sirovina (koncentrata bakra) u 2000. godini[24]

GodiSnji kapacitet proizvodnje

Procesi topljenja _Br_ol aktivnin bakra iz primarnih sirovina u Procenat
topionica u 2000. god. hili uéeXa, %
iljadama tona
Outotec 26 4671 51,4
El Teniente konvertor 8 1634 18,0
Isa Smelt 6 763 8,4
Micubisi 4 804 8,8
Noranda 3 400 4.4
Inco 3 536 5,9
Vanjukov 2 285 3,1
Ukupno 52 9093 100,0

Kapaciteti topionica sa autogenim procesima topjesu povéani poslednjih 15
godina proslog veka za skoro 4,7 miliona tona ilizb 117 procenata. Time je
kompenzirano smanjenje kapaciteta topionica sa giami elektro p&ma i obezbéen
potreban prirast metalurSkih kapaciteta u skladuwagsojem rudnike proizvodnje. Posle
intenzivne zamene,ca&e topionica sa plamenim @gma u ukupnim kapacitetima za
preradu primarnih sirovina je u 2000. godini izhwsB,5 % sa tendencijom daljeg
smanjenja. U 2004. godini samo 10 topionica baksxeiu je koristilo plamene e to:
Cananea-Mexico, Flin Flon-Canada, La Oroya—Peruaskd—Zimbabwe, Bor-Srbija,
Luanshya-Zambia, O'Okiep—Juzna Afrika, Palaborardu?frika, Sar Chesmeh-Iran,
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Tsumeb—Namibia, a dve plamene ¢ipesu radile povremeno u Srednjeuralsku i

Krasnouralsku u Rusiji.[31]

Kapaciteti topionica sa elektro gma su smanjeni od 1070000 t u 1985. godini na
706000 t u 2000. godini, a njihovoéage u ukupnim metalurSkim kapacitetima je
smanjeno od 9,4 na 5 procenata. Na sl. 10 su m@atildvi povéanja kapaciteta topionica
sa autogenim i kontinualnim postupcima topljenja katrendovi smanjenja kapaciteta
topionica sa plamenim, Sahtnim i rotacionintipge u periodu od 1995. do 2015. godine.
Trendovi modifikovanih postupaka (plamena¢ gekonvertori), elektro-p& i postupak
elektroekstrakcije iz siromasne rude bakra su uroperiodu do 2012. godine zadrzali isti
nivo.[31]
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1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
Godine
m Fles i konti postupci m Modifikovan postupak m Elektroekstrakcija iz siromasne

plamena pec i konvertori  rude bakra
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. ! = Elektro peci u Nepoznati
rotaciona pec

Sl. 10. Trendovi zastupljenosti tehnologija u zawi od proizvodnje anodnog

bakra u svetu[31]

Primena novih tehnologija topljenja dovela je doasjenja potroSnje energije u
svim oblicima za 35 % do 45 %, a iskérgje bakra je povano na 97 do 98 procenata.
Nivo iskorig¥enja sumpora iz topiotkih gasova krée se od 98 % do 99 %me se mogu
zadovoljiti i najstroziji zahtevi zastite zivotneegline, a reSeni su i mnogi drugi problemi u

ovoj oblasti. Méutim, nove tehnologije su samo osnovna pretpostax&auspesno
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reSavanje ove problematike. Potrebno je izgraditjovarajée kapacitete za proizvodnju
sumporne kiseline, objekte za @iEavanje gasova i neutralizaciju otpadnih voda ifeoj
druge urdaje, obezbediti odgovardju organizaciju i strogu kontrolu tehnoloskog pra@ces
Stanje zastite zivotne sredine u nekim zemljamge &o primenile ove tehnologije, upravo
na to ukazuje. Dobar primer zaStite Zzivotne i radtedine je svetska kompanija
(Norddeutsche affinerie AG-sadasnji AURUBIS) iz Hamga koja se bavi proizvodnjom
bakra, plemenitih metala, sumporne kiseline i dpdslovanju ove kompanije se jasno vidi
da reSavanje ekoloskih problema predstavlja imperali i da zahteva i visoka finansijska
ulaganja. U periodu od 1981. do 2007. god. u za&fivotne sredine je uloZzeno
€ 269 miliona ili u proseku oko € 10 miliona nadgmjem nivou. Na reSavanju ovih
problema ova kompanija je intentivnije radila uipéu od 1990. do 2007. godine i postigla
izuzetno dobre rezultate u smanjenju emisije dtegasova i metala u atmosferu (SCO,,
Cu, Pb i As), kao i smanjenju Stetnih metala kejiispustaju sa otpadnim vodama u reku
Elbu.[32] To zn&i da¢e problemi Zivotne sredine i dalje biti u centr@mme u metalurgiji

bakra, utoliko pre Sto su zahtevi sveéieod uticajem domge | meiunarodne javnosti.

lll. EKVIVALENT ENERGIJE PROCESA PROIZVODNJE
ANODNOG BAKRA U TOPIONICI U BORU

U ovom radu je urena analiza potroSnje energenata po fazama procesa
proizvodnje (przenje, topljenje, konvertorovangnodna rafinacija) u topionici u Boru koji
se odvija po "standardnom" postupku. U poslovnd®6l9godini topionica je preradila
502118 t suvog koncentrata preko obe linije saesigdpros€nim hemijskim sadrzajem:
Cu=21,9 %, Fe=27 %, S=31,5 %, $#9,50 %, Ca0=0,4 %, ADs=1,2 %, HO=8,5
procenta. U procesu konvertorovanja je piereo 127696 t blister bakra a na odeljenju
anodne rafinacije je odliveno 125154 t anodnog &akRogon elektrolitke rafinacije je
proizveo 104000 t katodnog bakra dok je fabrika gomme kiseline proizvela 169134 t
monohidrata.[33]
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Za ovaj prordun su uzete slede pretpostavke:
» dnevna prerada suvog koncentrata iznosi 800 t,
» sadrzaj bakra u bakrencu je 40 %,
* neobogéeni vazduh za sagorevanje mazuta je predgrejaeamperaturu od
220 °C.

Energetske potrebe za proizvodnju anodnog bakopiorici su sledee: elektréna
energija, gorivo (mazut, ugalj, i loz ulje) i bulmwdrvo za redukciju (polovanje). Za
odreiivanje ekvivalenta energije u procesu proizvodmp@dmog bakra (EEP) uzeti su
sledei polazni podaci:

» ekvivalent energije za suvi koncentrat iznosi 115t\34], dok ekvivalent energije
za proizvodnju kvarcnog peska koji se dodaje pitikformiranja Sarze i u procesu
konvertorovanja iznosi 116 MJ/t[34].

* elektricna energija za pogon kranova, duvaljki, kompresmainstrumentalni i
tehnoloski vazduh, ventilatora i ostalih daga je svedena na primarnu energiju, i
pri tom je korigen odnos 11 MJ/kWh, tj. uzeto je da stepen iskenfg
termoelektrane iznosi 0,33.[34]

* donja toplotha méuglja za lozenje plamenedddroj 1 je 26 MJ/kg, mazuta koji se
koristi za loZzenje anodnih peiznosi 41,5 MJ/kg, lakog t@og goriva 43 MJ/kg, a
bukovog drveta za redukciju (polovanje) blister ftaak0 MJ/m.

* energija pare proizvedene u utilizacionim parniotldvima plamene @g iznosi
2,87 MJ/kg, a energija pare koja se isgoja pogonu za elektroliku rafinaciju za
grejanje elektrolita iznosi 2,66 MJ/kg.[34]

e za prorgun i svaienje potroSnje energije vaze slédednosi: 4,01 t suvog
koncentrata/t anodnog bakra, 1,35 t sumporne keskli anodnog bakra,
1,02 t blister bakra/t anodnog bakra i 0,83 t katmgbakra/t anodnog bakra.
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1. Ekvivalent energije procesa przenja “standardninf

postupkom u fluo-solid reaktoru tipa “Dorr-Oliver”

Osnovni tehno-ekonomski pokazatelji procesa przesgeze koji se odvija u
fluo-solid reaktoru su:

kapacitet reaktora, t Sarze/h 30-40
vazduh, Nniyh 21000-23000
voda, nih 3-4
temperatura przenja, °C 650-700
temperatura prZzenca, °C 550-650
desulfurizacija, % 45-55
sadrzaj SQu gasovima, % 9-10

Ekvivalent energije procesa przenja Sarze u fllmtgeaktoru (EEP), prikazan je u
tabeli 8. Elektréna energija u procesu przenja se troSi za rad phivalektromotora i
pumpi za vodu (hiéenje reaktora i sprej kula), a proizvedena parpracesa topljenja u
plamenim péima se koristi za rad fluosila na reaktoru i gr@gamodovodne instalacije u

zimskom periodu.

Ekvivalent energije przenja Sarze u fluo-solid teak (EEP) iznosi 275 MJ/t suvog
koncentrata, odnosno 1103 MJ po toni anodnog b@kt#® kg uslovnog goriva/t anodnog
bakra).

Tabela 8. Ekvivalent energije procesa (EEP) przdhja-solid reaktoru "Dorr-Oliver"

"standardnim" postupkom svedeno po toni suvog katnata[24]

Normativ po toni Jediniéna Ukupno MJ/t suvog Ukupno MJ/t anodnog
Energent -

suvog koncentrata  energija koncentrata bakra
1.Elektricna energija 25 11 MJ/kWh 275 1103
Ukupan ulaz 275 1103
energije
Neto ulaz energije 275 ili 9,4 kg uslovnog 1103 ili 37,6 kg uslovnog
(EEP) goriva/t suvog koncentrata  goriva/t suvog koncentrata
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2. Ekvivalent energije procesa topljenja przenca ‘@ndardnim”

postupkom u plamenoj pei

Za odr@ivanje ekvivalenta energije procesa (EEP) za taj@rzenca na plamenoj
peci[35] broj 2 uzeti su sledepolazni podaci: kapacitet topljenja 800 t suvaméentrata
na dan, potroSnja uglja 142 kg/t suvog koncentratalrzaj bakra u bakrencu 40 %,
temperatura przenca 62C, temperatura vazduha za sagorevanje goriva €20azduh
za sagorevanje goriva nije obgéga kiseonikom. Ekvivalent energije procesa (EEP) za

plamenu pé& za navedene uslove, prikazan je u tabeli 9.

Pros€na proizvodnja pare koja se dobija iz utilizacionpgrnog kotla iznosi
20-25 tona pccasu. Ista se koristi za sleédepotrebe u Topionici: grejanje primarnog
vazduha mlinova za ugalj (do 80 °C), predgrevaekeisdarnog vazduha (350 °C), grejanje
rezervoara za mazut (anodn&)pkao i svih pratéh vodova za mazut, grejanje vodovodne
instalacije sprej kule (zimski period), za prazmgefuosila na reaktoru. U Elektrolizi para

se koristi za grejanje elektrolita na temperatudbb °C-60 °C.

Elektricna energija se u procesu topljenja koristi za radalljke, mlinova za
mlevenje uglja (dve grupe), sekundarni ventilatolinava i napojne pumpe za rad

utilizacionog parnog kotla.

Sljaka plamenih p& odnosi oko 30 %, a gasoviti produkti 45 % ukuprazne
toplotne energije.[35] Osnovni tehno-ekonomski [raitalji procesa toplienja Sarze u

plamenim péima u topionici u Boru su:

bakrenac, t/dan 250-300
Sljaka, t/dan 600-650
sadrzaj bakra u bakrencu, % 35-45

sadrzaj bakra u Sljaci, % 0,5-0,8
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ugalj 130-160

vazduh, Nnivh 18000-20000
gasoviti kiseonik, Nrith 2400-2800
pregrejana para, t/dan 280-320

Ekvivalent energije procesa topljenja przenca unpliaoj péi (EEP), na osnovu
tabele 9, izno2983MJ/t suvog koncentrata, tj. 11961 MJ po toni arogdbakra (408,2 kg
uslovnog goriva/t anodnog bakra). Najgare&e u ukupnom ulazu energije ima ugalj Sto
iznosi 84,7 procenta.

Tabela 9. Ekvivalent energije procesa (EEP) toj@nzenca u plamenim fiena

“standardnim” postupkom, svedeno po toni suvogckotrata[24]

Energent ili materijal

Koli ¢ina/t suvog Jedini¢na energija, Ukupno MJ/t suvog Ukupno MJ/t

koncentrata MJ koncentrata anodnog bakra

1.Suvi koncentrat 1,000t 115 MJ/t s. k. 115 461
2.Ugalj 142 kg 26 MJ/kg 3694 14812
3.Elektricna energija 28 kWh 11 MJ/KWh 308 1235
4.Para za predgrevanje vazduha i mazuta 2,870 MJ/kg 230 922
5.Topitelji 0,116t 116 MJit 14 56
Ukupan ulaz energije 4361 17486
6. Para za tehnoloSki proces u topionici 2,870/ -230 -922
7.Proizvedena para za energanu 2,870 MJ/kg -1148 4603-
Ukupna energija proizvedene pare -1378 -5525

2983ili 101,8 kg 11961 ili 408,2 kg
Neto ulaz energije (EEP) uslovnog goriva/t uslovnog goriva/t

suvog koncentrata anodnog bakra

3. Ekvivalent energije procesa konvertorovanja bakenca

“standardnim” postupkom

Proces konvertovanja bakrenca odvija se u PieraéaSwnvertorima. Uklanjanje
Zeleza se vrSi dodavanjem kvarcnog topitelja skeglenemijskog sastava: Si€90 %,
Ca0<5%, HO<4%, FeO3<1%, ALOs<1 procenta. Na taj dan se formira fajalitna Sljaka
(FeOSIO,) koja sadrzi 3-5 procenata bakra. Energija kojatreSi u rudarstvu za
proizvodnju kvarcnog peska i za njegov transportkdavertora iznosi 116 MJ po toni
topitelja.
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Sam proces konvertovanja bakrenca je izrazito ega@n i omogéava korigenje
sekundarne (otpadne) toplotne energije. Gasovitodykti odnose i do 35 % unete
energije.[1] Konvertorski gasovi koji sadrze 3 %846SQ se prethodno moraju ohladiti i
predistiti u elektrofilteru a zatim preko duvaljke seneravaju u mesnu kulu gde se meSaju
sa gasovima iz reaktora i idu dalje u fabriku sumpdkiseline. Proces konvertovanja za

jednu operaciju karakteriSe se sl@detehno-ekonomskim pokazateljima:

koli¢ina bakrenca, t 170
koli¢ina hladnog materijala-rad na “Sljaku”, t 50-70
potroSnja kvarca (topitel)), t 30-40
koli¢ina bakarnog skrapa-rad na “bakar”, t 20-30
potro$nja vazduha-rad na $ljaku, fim 30000
potro$nja vazduha-rad na bakar, Hm 36000
sadrzaj bakra u blister bakru, % 97-98,5
sadrzaj bakra u konvertorskoj Sljaci, % 3-5
koli¢ina blister bakra, t 105-125
koli¢ina konvertorske Sljake, t 120-135

Iskori&enje kiseonika u fazi rada konvertora "na Sljakaridsi 90 %, a u fazi rada
“na bakar® 95 %, préemu se réuna da viSak vazduha iznosi 10 procenata.[36] &kis
toplote procesa konvertovanjalgi koristi za topljenje povratnih materijala kagi stvaraju
u tehnoloSkom procesu, bakarnog skrapa i povramatgrijala (anoda) iz pogona za
elektroliticku rafinaciju. U procesu konvertorovanja se prodevd 50 t-190 t blister bakra

dnevno po jednom konvertoru.

Elektricna energija za proces konvertorovanja se troSiadaduvaljki, ventilator,
tehnoloski vazduh (rad konvertora "na Sljaku” i “deakar®), instrumentalni vazduh
(buSenje duvnica), kran (transport materijala ucim@-bakrenca, kvarca, Sljake i blister
bakra).
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Za odrzavanje temperature konvertora u vreme zas$tog njegovo dowtenje do
radne temperature nakon remonta potrebna je toptbthl0-337 MJ po toni bakrenca. Za
0ovO razmatranje, usvojeno je da potroSnja topleteodrzavanje temperature konvertora
iznosi 247 MJ po toni bakrenca.[37]

U tabeli 10 je prikazan ekvivalent energije procésavertovanja bakrenca za
sadrzaj bakra u bakrencu od 40 procenta. Ekvivaésr@rgije procesa konvertovanja
bakrenca, sa sadrzajem bakra od 40 %, u Piercdr &ontvertoru (EEP) je dat u tabeli 10 i
iznosi 3776 MJ/t blister bakra odnosno 3852 MJ@u anodnog bakra (131,5 kg uslovnog

goriva/t anodnog bakra).

Tabela 10. Ekvivalent energije procesa (EEP) kaovevanja “standardnim” postupkom
sveden po toni blister bakra[24]

. Jediniéna Ukupno MJ/t blister Ukupno MJ/t
Energent Koli¢ina -
energija bakra anodnog bakra
1. Elektrina energija 300 kWht blistera 11 MJ/kWh 3300 3366
2. Gorivo (247 MJ/t bakrenca) 426 435
3. Topitel] 0,435 t/t blistera 116 MJ/t 50 51
Ukupan ulaz energije 3776 3852
3776 ili 128,9 kg 3852 ili 131,5 kg
Neto ulaz energije (EEP) uslovnog goriva/t uslovnog goriva/t
blister bakra anodnog bakra

4. Ekvivalent energije procesa plamene rafinacije lster bakra

“standardnim” postupkom

Plamena rafinacija blister bakra se obavlja u otag cilindri¢cnoj p&i. Za lozenje
peci koristi se téno gorivo (mazut ili loz ulje), a za proces redykgpolovanja) bukova
grada. Sljaka iz anodne rafinacije sadrzi 30 %-50 % rhak ista se vréa u
konvertor.[38,39] U topionici u Boru se proizvodl@ t-150 t anodnog bakra dnevno po
jednoj anodnoj p8. Tehno-ekonomski pokazatelji u proizvodnju ancgif@kra za jednu

operaciju su:
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anodni bakar, t 160-220
sadrzaj bakra u anodnom bakru, % 99,60-99,80
Sljaka, t 5-6

Ekvivalent energije za proces plamene rafindugkra (EEP) prikazan u tabeli 11

iznosi 1295 MJ/t anodnog bakra odnosno 44,2 kgvaslg goriva po toni anodnog bakra.

Tabela 11. Ekvivalent energije procesa (EEP) zaefa rafinaciju i livenje “standardnim”

postupkom sveden po toni anodnog bakra [24]

Energent Koligina Jediniépa Ukupno, MJ/t anodnog
energija bakra
1. Mazut 28 kg 41,500 MJ/kg 1162
2. Bukovo drvo 0,04 m? 10 MJI/Im? 0,4
3. Elektriéna energija 12 11 MJ/KWh 132
Ukupan ulaz energije 1295

1295 ili 44,2 kg uslovnog

Neto ulaz energije (EEP) goriva/tona anodnog bakra

5. Ekvivalent energije pirometalurSkog procesa u poizvodnji

bakra “standardnim” postupkom

Ekvivalent energije pojedinih procesa (EEP) zarfdadni* postupak proizvodnje
bakra, koji se sastoji od przenja Sarze u fluodsodiaktoru, topljenja przenca u plamenoj
peci, konvertovanja bakrenca u Pierce-Smith konvemariplamene rafinacije blister bakra
u obrtnoj anodnoj pe i proizvodnje sumporne kiseline je prikazan ueiali2. Ekvivalent
energije procesa proizvodnje anodnog bakra po dsr@mom” postupku iznosi
20183 MJ/t, odnosno 688,8 kg uslovnog goriva[24i3@L2] po toni anodnog bakra.
Ekvivalent energije pare (Ep) koja se javlja kaspreizvod u procesu topljenja przenca u
plamenoj péi iznosi 5525 MJ po toni anodnog bakra (tabela N&)sl. 11 jedat uporedni
prikaz procentualnogdesa kolicine neto energije po fazama procesa proizvodnjdreog

bakra u topionici u Boru po “standardnom” postupRuoces sa najgan procentualnim
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uce¥em u potrosnji energije je proces topljenja i 25,68 % a najmanje faza przenja

Sarze sa 6,06 procenta (sl. 11).

Tabela 12. Ekvivalent energije proizvodnje (EER)dimog bakra “standardnim”

postupkom[24]
Ekvivalent energije Procentualno
Proces (EEP), MJ/t uéeXe po fazama
anodnog bakra proizvodnje, %
1. PrZenje (Tabela 8):
Ukupan ulaz energije 1103 6,06
Neto ulaz energije (EEP) 1103 6,06
2.Topljenje (Tabela 9):
Ukupan ulaz energije 17486
Energija proizvedene pare -5525
Neto ulaz energije (EEP) 11961 65,68
3. Konvertorovanje (Tabela 10):
Ukupan ulaz energije 3852 21,15
Neto ulaz energije (EEP) 3852 21,15
4. Plamena rafinacija (Tabela 11):
Ukupan ulaz energije 1295 7,11
Neto ulaz energije (EEP) 1295 7,11
Ukupno (ekvivalent energije proizvodnje anodnog bafa) 18211 100
5. Proizvodnja sumporne kiseline
Ukupan ulaz energije 1972 9,77
Neto ulaz energije (EEP) 1972 9,77

Ukupno (ulaz energije)
UKUPNO (Ekvivalent energije EEP)

20183 MJ/t a.b. ili
688,8 kg u.g./t a.b.

Przenje 6,06

Konwvertorovanje _ 21,15

Plamena rafinacija - 7,11

Faza procesa proizvodnje anodnog
bakra

0 10 20

30 40

50 60 70

Procentualno u ¢éesée, %

Sl. 11. Procentualnate&e koli¢cine neto energije po fazama procesa proizvodnjdraom

bakra po “standardnom* postupku[24]
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Na osnovu ekvivalenata energije procesa (EEP) ulgnga je uporedna analiza
pirometalurskih postupaka za proizvodnju anodndgddtabela 13). Ekvivalent energije
(EEP), odréen je za sve faze proizvodnje bakra razmatranibtupeka, a kolona za
sekundarnu energiju procesa predstavlja zbir sekuitd energija svih faza. Kod topionica
sa procesima topljenja pod rednim brojevima od ® daeti su u obzir osiromaSenje Sljaka
iz procesa topljenja u elektrapma (4, 7), mlevenje Sljake procesa topljenja (59Bi
mlevenje Sljake procesa konvertovanja (5, 6). Giéisprodukti koji sadrze S@se koriste
za proizvodnju sumporne kiseline, osim postupakd -@&l(tabela 13) gde je sadrzaj SO
nizak (manji od 1 %) i isti nije ekonotmo prerdivati. Takaie, u obzir je uzeta i energija

pare (Ep) koja se stvara u procesu proizvodnje g& predgrevanje vazduha i goriva.
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Tabela 13: Uporedni pregled ekvivalenata enrgipeaizvodnji anodnog bakra u Topionici u Boru (“sfandni” postupak) sa

autogenim postupcimaf24]

. : Ekvivalent . . .
Pirometalurski postupak proizvodnje - N I . Anodna Proizvodnja Se_k. energije, EEP, Ekvivalentni ug_alj,
anodnog bakra SuSenje  Przenje TopljenjeKonvertorovanje rafinacija sumporne energija (-) MJ/t anodnog kg uslovnog goriva/t
kiseline Ev b anodnog bakra
akra
1.Plamena pg sirova Sarza 14800 1876 1564 2646 3454 20886 712,8
& lamena fie prena sarsa-Topionica 1103 11961 3852 1295 1972 5525 20183 688,8
3.Elektricna pé 1708 18748 1876 1564 3764 3454 27660 944.,0
‘2"Fo'ei§’é Outotec (temperature vazduha g, 7 7175 1302 1564 3282 3877 15240 520,1
50 ° )
gsﬂisc‘;é* INCO (temperatura vazduha ) g3, 2843 1784 1564 2952 1801 10977 374,6
6.Proces Micubisi 2148 8562 1564 3366 4614 15640 533,8
7.Proces Noranda (bez kiseonika) 17296 1564 5150 8029 24010 819.5
8.Proces Noranda (sa kiseonikom) 8466 607 1564 3056 3133 13693 467,3
9.Vanjukov, topljenje suve Sarze 13300 453,9
10900 372,0

10.Vanjukov, topljenje sirove Sarze
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Plamena pe, sirova SarZa 14800

RTB-Bor plamena pe¢, przena SarZa 11961

Elektricna pec | 18748

Fles pe¢ Outotec (temperatura vazduha 250 °C) | 7175

Fle3 pe¢ INCO (temperatura vazduha 250 °C) 2843

Proces Micubisi 8562
Proces Noranda (bez kiseonika) 17296

Proces Noranda (sa kiseonikom) | 8466

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

TehnoloSki postupci toplienia

MJ/t anodnog bakra

Sl.12. Uporedni prikaz potroSnje energije za titditehnoloSke postupke[24]

Uporedni prikaz ekvivalenata energije za r&igi tehnoloSke postupke topljenja je
prikazan na sl. 12, gde se jasno vidi da je “stedm tehnologija topljenja jedan od

najvetih potroSéa energije svedene po toni anodnog bakra.
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V. EKVIVALENT ENERGIJE PROCESA PROIZVODNJE
KATODNOG BAKRA U TOPIONICI I RAFINACIJI BAKRA
U BORU

1. Ekvivalent energije procesa proizvodnje

sumporne kiseline

Za proizvodnju sumporne kiseline u RTB-u Bor iztgaa su tri kontaktna
postrojenja sa jednostrukom adsorpcijom i katalizmikojih je danas samo jedno u radu.
U kontaktnom postrojenju K2 se préwgu topiontki gasovi iz procesa przenja Sarze i
konvertorovanja bakrenca. Dnevni kapacitet proinyedmonohidrata ovog postrojenja
iznosi 350 t/dan-450 t/dan (protok suvog gasa dd@08 Nmi/h) sa stepenom konverzije
od 97 procenata. Zapreminski sadrzap $iasu, potreban za normalan rad postrojenja za

proizvodnju sumporne kiseline iznosi od 5,0-6,5cermata.

Odnos proizvedene sumporne kiseline i anodnog bakzavisnosti od koéenja
kapaciteta krée se od 0,8 t-1,6 t sumporne kiseline (monohidnatajoni anodnog bakra.
Realna vrednost ekvivalenta ele&t@ energije za sdenje na primarnu energiju iznosi
6,7 KJ/kWh[34] jer se pogoni fabrike sumporne kiseli elektrolittke rafinacije

snabdevaju iz sistema Elektroprivrede Srbije (&mlid)).

Tabela 14. Ekvivalent energije procesa (EEP) pradmye sumporne kiseline

Ekvivalent energije ( EEP )

Energent Kolicina MJ/t anodnog bakra %
1.Elektricna energija 184 kWh/t 30, 1664 84,38
2.Lako t&no gorivo 5,3 I/t HSO, 308 15,62
Ukupno 1972 ili 67,3 kg uslovnog 100,00

goriva/t anodnog bakra

Ekvivalent  energije procesa proizvodnje  sumporne selkie iznos
672 MJ/t sumporne kiseline ili 1972 MJ/t anodnodkrba(67,3 kg uslovnog goriva/t
anodnog bakra), &ne ga ekvivalent elekime energije sa 84,38 % i ekvivalent energije
lakog t&nog goriva sa 15,62 procenat@labela 14). Ekvivalent energije procesa
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proizvodnje anodnog bakra i sumporne kiseline, siaoeu tabele 12 i tabele 14, iznosi
20183 MJ po toni anodnog bakra (ili 688,8 kg ustmygoriva/t anodnog bakra).

2. Ekvivalent energije procesa elektroliitke rafinacije bakra

Kapacitet pogona elektrokte rafinacije u Boru iznosi 165000 t/god. katodnog
bakra. Ukupan broj kada u pogonu elektrokié rafinacije iznosi 1376. Elektrolit sadrzi
45 g/dni-50 g/dnd bakra i 180 g/df200 g/dni sumpome kiseline, a njegova temperatura
je cca 60 °C. Izvori elektine energije suetri silicijumska ispravljga j&ine elektréne
energije 14000 A i napona 180 volti. Tehno-ekonampkkazatelji rada procesa

elektroliticke rafinacije su:

instalisana j&ina elektréne energije, A 14000-16000
radna jdina elektréne struje, A 13600

napon na kadi, V 0,25-0,30
katodna gustina elektrie struje, A/m 260

katodno iskori&enje elektrine energije, % 89,5

gustina elektrolita, kg/di 1,18-1,20

Ostvarena specifna potroSnja elekithe energije pri odvijanju procesa
elektroliticke rafinacije bakra iznosi 463 kWh/t katodnog bakrgpare za zagrevanje
elektrolita 0,51 tona po toni katodnog bakra. Odkat®dnog i anodnog bakra se deend
0,83 t-0,87 t katodnog bakra za 1 tonu anodnog éhakkvivalent energije procesa
elektroliticke rafinacije bakra koji je prikazan u tabeli 1Zmasi 4459 MJ/t katodnog bakra
ili 152,2 kg uslovnog goriva po toni katodnog ba&kane ga ekvivalent elekitne energije

sa 69,57 % i ekvivalent energije pare za zagrevealpjdrolita sa 30,43 procenata.
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Tabela 15. Ekvivalent energije procesa (EEP) edikitke rafinacije bakra

- Ekvivalent energije ( EEP )
Energent Kolicina MJ/t katodnog bakra %
1.Elektricna energija 463 kWh/t katodnog bakra 3102 69,57
2.Para za zagrevanje elektrolita 0,51 t/t katodvedga 1357 30,43
Ukupno 4459 ili 152,2 kg uslov. 100,00

goriva/t katodnog bakra

3. Ekvivalent energije proizvodnje katodnog bakra

Ukupna potroSnja energenata, svedena na ekvivaleertgije procesa (EEP) po
fazama proizvodnje katodnog bakra (topionica, ebdikitcka rafinacija i fabrike sumporne
kiseline) prikazana je u tabeli 16.céKe speciféne potroSnje energenata po fazi
proizvodnje bakra iznosi: 76,25 % u topionici, 5% u elektrolittkoj rafinaciji bakra i
8,25 % u proizvodnjsumporne kiseline (sl. 13).

Tabela 16. Ekvivalent energije procesa (EEP) uzpamnji katodnog bakra sa

procentualnim &e&ima pogona

MJ/t katodnog UceXe

Pogoni bakra pogona, %
Topionica 21941 76,25
Elektroliza 4459 15,50
Fabrika sumporne kiseline 2376 8,25
Ukupno 28776 100,00
" 90 -
S g0 76,25
;g 70 -
’ 60 |
3
o) 50
40 -
% 30 A
2 20 15,50 6,25
10 A
O -
Topionica Elektroliza Fabrika sumporne
kiseline
Pogoni

Sl. 13. Procentualnote&e pogona svedeno na ekvivalent energije procegaizvodniji

katodnog bakra
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V. UPOREDNA ANALIZA TEHNI CKIH POKAZATELJA
RADA PLAMENIH PE €I U SVETU | U TOPIONICI U BORU

1. Stepen iskorigenja toplote goriva u plamenim péima

Donja toplotna mé, kalorimetrijska temperatura i entalpija produksggorevanja
su pokazatelji koji mogu definisati kvalitet gorjvali ne mogu pokazivati kvalitativhu
radnu sposobnost goriva u¢p@tl,43,44] Najpouzdanija veéina je stepen iskorégnja
toplote gorivanig jer isti objedinjuje termodinartke, tehntke i ekonomine strane
iskori&enja toplote. On ne uzima u obzir iskdg8ja goriva u p& ali na bazi njega mogu
se sagledati: nepotpuno sagorevanje, obmga vazduha kiseonikom, viSak vazduha i
podsisavanje vazduha. Iskdhje toplote goriva pokazuje magost povréaja toplote u
radni prostor p&@ za zagrevanje goriva i vazduha sekundarnom toplogasovitih

produkata.

Stepen iskori&nja toplote gorivarng) se moze poboljSati ukoliko se koristi gorivo
koje ima véu donju toplothu mé Takaie, ovaj efekat se moze pdstpredgrevanjem
goriva i vazduha na ulazu u ¢dli uvodenjem vazduha sa palanim sadrzajem
kiseonika.[45,46] Stepen iskori&nja toplote goriva u e dostize vrednost 50 %-65 %

dok 35 %-50 % odlazi nepovratno kao gubitak.

Na smanjivanje vrednosti zgy utice viSak vazduha (koji se uvodi u @ei
nepotpuno sagorevanje goriva. ViSak vazduha je hnmign za sagorevanje dugim isti
napusta procesni prostor sa visokom temperaturgendekrée od 1000 °C-1100 °C i na
taj n&in povetava koltinu izlazne toplote i pri tom snizava vrednost etegpiskoriéenja
toplote goriva. Kod nepotpunog sagorevanja disoggaprodukata sagorevanja je

zanemarljiva zbog niskih temperatura.

U procesu topljenja u plamenimdma podsisava i oddena koléina vazduha iz
okoline koja iznosi 15 %-20 % od ukupno dovedenkckee istog. To prvenstveno zavisi

od same konstrukcije peei pritiska u procesnom prostoru koji se u nornmalruslovima
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rada plamene geu Boru kre&e oko 0,2 milibara. Podsisani vazduh se zagrevaddaiene
temperature i iz plamene ¢eiznosi odréenu koltinu toplote i na taj nan snizava
vrednost za stepen iskai&hja toplote goriva. Stepen iska@hja goriva u plamenim
petima koje se loZze mazutom iznosi 35 %, a gasovitionivom 37 procenata. Na

plamenim péima u Boru stepen iskofi8nja toplote se kée od 20-30 procenata.

2. Primena kiseonika u cilju intezifikacije procesau plamenim

pecima u proizvodnji anodnog bakra u svetu

Prva upotreba kiseonika u plamenin€ipga u proizvodnji bakra ostvarena je 1963.
godine u BalhaSkom kombinatu u Kazahstanu, i tolampnim péima koje se loze
ugljenim prahom.[47] Sadrzaj kiseonika u strujeetaha krée se od 22 do 29 procenata.
Ispitivanja su pokazala da je wenjem kiseonika, spedcifii kapacitet plamene pie
povetan sa 3,28 t/(fadan) na 3,80 t/(fdan), specifina potro3nja uslovnog goriva je
smanjena sa 186 kg/t na 161 kg/t SarZe ckwi gasova je smanjena sa 1768tma
1270 nilt Sarze, stepen iskoéBSnja toplote je pov&n sa 33 % na 37 % i smanjena je
koli¢ina poletine sa 1,4 % na 0,8 % mase Sarze. Paiasoetrpordivani kod sadrzaja

kiseonika u vazduhu od 21 % i 25 % kiseonika.

Od kraja 1970. godine vazduh se ohage kiseonikom u plamenim piena za
topljenje przenca u Srednjeuralskom zavodu (Ruplg)9] Obogéivanje vazduha je od
25 % do 27 % @ pri ¢emu je kapacitet e je povean za 20 % tj sa 5 t/(dan) na 6
t/(m?-dan) i smanjena je potro$nja uslovnog goriva zar@6enata. Pri sadrzaju kiseonika
u vazduhu do 30 %, kapacitet plamenéi paste za 25-30 procenata. Stepen iskerifa
toplote plamenih pe raste sa 30 %, pri sadrzaju od 21 % Wvazduhu, na 37 %, pri
sadrzaju od 26 % £i 46 % pri sadrzaju od 29 % kiseonika. Gubitagldte sa dimnim
gasovima opada sa 64 % pri sadrzaju od 21,% @azduhu na 50 %, pri sadrzaju od 29 %

kiseonika.
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U topionici Copper Cliff u Kanadi[50] vrSena su uxfrijska ispitivanja na
plamenoj péi koja se lozi ugljenim prahom, pri jednakom toplatn opteréenju od 49
MW u oba sldaja, pri sadrzaju kiseonika u vazduhu od 21 % @6 % Q, speciftni
kapacitet pé raste sa 3,26 t/(frdan) na 3,80 t/(frdan), specifina potro$nja uslovnog
goriva opada sa 183 kg/t na 158 kg/t $arze ikwligasova, takie, opada sa 1760%hna
1270 ni po toni $arze. Obogaanjem vazduha kiseonikom postignut je ekvivalent

potrosSnje goriva od 0,5 tona uglja po toni kiseanik

U kombinatu Almalik[51], sadrzaj kiseonika u vazduta plamene gedostigao je
vrednost do 45 %, pricemu je postignut specifii kapacitet plamene pe od
7,5 t/(nf-dan)-8 t/(rh-dan), uz utroS$ak prirodnog gasa od 104-108 pm toni 3arZe.
Toplotno opteréenje plamene @€ je smanjeno sa 76,99 na 67,92 megavata, odnosno
11,8 %. Primenom kiseonika u plamenéapem topljenju sirove Sarze u Almaliku
(Uzbekistan), na svaki procenat obégaja vazduha kiseonikom paava se srednja
vrednost proizvodnosti za 0,16 tfman) i smanjuje se potrodnja uslovnog goriva 2a 4
kod koncentracije kiseonika u vazduhu od 21 %-3024& 2,75 % kod 21 %—40 %,Q

vazduhu.

Specifina potroSnja mazuta, donje toplotneém&2,7 MJ/kg, kod plamene fieza
topljenje przenca u topionici Caletone€’ileu, pri kori&enju vazduha sa 21 %,0znosi
0,101 kg/kg Sarze, pri 26 %,@®,083 kg/kg sarze, a kod 30 % 0,082 kg/kg Sarze.
Kapaciteti topljenja przenca su 47, 54 i 56,4 tpo&asu.

3. Efekti uvodenja kiseonika u plamenim péima u topionici u

Boru

Fabrika kiseonika proizvodnog kapaciteta 120 t/@#stoce 95 %) pusStena je u rad
1978. godine u cilju intenzifikacije procesa top|ge u plamenim pgma.[52] Kao i u
procesu konvertorovanja plamena¢peroj 1 je krenula da koristi vazduh obdga

kiseonikom 1979. godine dok je plamena¢ paroj 2 pa&ela da koristi isti 1995.
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godine.[34,53] Obogenje vazduha kiseonikom se kretalo od 25-30 prdeenBotroSnja
tehnitkog kiseonika za plamenu gbroj 1 je iznosila 2000 Nith a za plamenu pebroj 2
1500 Nni/h.

U tabeli 17 je data analiza pokazatelja rada plamedi broj 1, u periodu pre
uvodenja kiseonika 1961-1977. godine i posledemja kiseonika 1978-1994. godine moze
se videti da je smanjena spesfa potrosSnja uglja od 173,5 kg/t na 163,1 kg/t guvo
koncentrata ili 6,4 % dok je proizvodnost plamepé povetana od 203096 t na 251191 t
ili 26,1 procenata. Kod plamene gédroj 2 u istim vremenskim periodima pre i posle
uvodenja kiseonika vidi se da je speéifa potroSnja goriva smanjena sa 126,7 kg/t na
103,9 kg/t suvog koncentrata ili 21,94 %, dok jeiprodnost pé& povetana sa 201161 t na
283480 t ili 40,92 procenata. Tate poveano je i toplotno opteéenje plamene gebr. 1
na 8 % a plamene @iebr. 2 na 11 procenata. Ovde treba nhapomenwalitet energenata
koji se koristio u navedenenim vremenskim periodifDanja toplotha mé koris¢enih
ugljeva se kretala od 26 MJ/kg-27 MJ/kg a mazutdid@o kilogramu (tabela 17).

Tabela 17. Srednje godiSnje vrednosti parametai@aptamenih pg u Boru[34]

Parametar Plamena pé br. 1 Plamena pé br. 2
Peiod rada plamenih giegodina 1961-1977. 1978-1994.  1961-1977. 1978-1994.
Prerada suvog koncentrata, t 203096 256191 201161 8348D
PotroSnja goriva, kg/t suvog koncentrata 173,500 3,110 126,700 103,900
Toplotno opteréenje plamene @& MW 33,840 36,560 37,300 41,370
Donja toplotna mé goriva, MJ/kg 26,00 27,00 40,00 40,00
Specifina potrosnja kiseonika, t/t suv. koncentrata 0 0,06 0 0,058

4. Speciftna potrosSnja goriva u plamenim p&ima u svetu

PotroSnja goriva u plamenim @ma zavisi od kvaliteta Sarze i goriva,
organizovanosti uenja procesa, vremenskog iskéeBja i sléno. PotroSnja goriva
(svedeno na uslovno) kod topljenja przencadrse u granicama od 10 % do 14 % od

koli¢ine Sarze, a kod topljenja sirove Sarze 17 % d& 2@ koltine Sarze.
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Potrebna toplota za topljenje przene Sarze u plamertima iznosi 2931 MJ/t, a
za topljenje sirove Sarze 7327 MJI/t, kod stepekari&enja toplote p& od 33 procenta. U
kombinitu SUMZ (Rusija), za topljenje przene Sa(Za 20 % SiQ) temperature 475 °C,
potrebna kollina toplote iznosi 1382 MJ/t (eksperimentalni p@ddt a u topionici
Caletones (ile) za topljenje przene 3arZe (sa 8 % Si@mperature 550 °C potrebna je
toplota od 795 MJ po toni.

U Haydenu, Arizona u Americi[54] za plamenu pkapaciteta 910 t koncentrata
na dan, utroSena je toplota od 3783 MJ po toni &otrata. Za topljenje Sarze u plamenoj
peti u topionici NaoSima (Japan) troSena je toplotalé@810 MJ/tbakra ili 3362 MJ/t

suvog koncentrata ptemu nije korigen kiseonik za obogavanje vazduha.

VI. SEKUNDARNA ENERGIJA U METALURGIJI BAKRA

1. IskoriS¢enje sekundarne energije u metalurgiji bakra

U proizvodnji anodnog bakra u Topionici u Boru pnadi koji se stvaraju u
pojedinim tehnoloskim fazama (przenac, bakrenastdolbakar, Sljake konvertora i anodne
peci) napustaju procesni prostor sa temperaturamald® $C-1250 °C. Deo te toplotne
energije se koristi u istoj ili narednim fazamaipvodnje. Takde, fizicka toplota gasovitih
produkata koja iznosi 4782,916 MJ/t suvog konceatrmoze se koristiti u tehnoloSkom
procesu (predgrevanje vazduha, suSenje Sarzey prazvodnju elekttine energije. Bolje
koris¢enje sekundarne energije smanjuje potrosSnju enatgenpovéava stepen
iskori&enja toplote i snizava cenu proizvoda. To &nda stepen iskoré&nja toplote

plamene pé& se moze pova&ti sa 25 %-30 % na 55-65 procenata.

Kombinat bakra Outokumpu u Kokkoli (Finska), kégsjem sekundarne energije
procesa, pokriva sve potrebe za energijom u proizvoa 300 GWh ostaje kao viSak
elektricne energije. U proizvodnji ovog kombinata potroSelektricne energijetini 30 %
potroSnje svih energenata.[34] U Japanskom zavodah@ma, 75 % potreba za

energoresursima pokriva se kéefjem sekundarne energije pojedinih procesa.
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Na vaerbarskoj @ Alaverdskog kombinata bakra AGMK (Jermenija),ldaienje
gasova, izgrden je utilizacioni parni kotao sa termosifonimailizicioni parni kotao je
konstruisan za kalinu gasova od 13200 %h, ulazne temperature 1350 °C. Temperatura
gasova na izlazu iz kotla je oko 425 °C. Produkpigae je 7,8 t/h, pritiska 6 bara i
temperature 150 °C.

Krasnouralski kombinat bakra u Rusiji[55,56] rds@e sekundarnom energijom
(toplotom) u vrednosti od 128 MW-139 MW i to sadd&@m produktima: gas plamenih
peci 60 %, konvertora 28 % i otpadnom Sljakom plameusti 12 procenata. Od tehikii
mogLce iskoristive toplote, u Kombinatu se koristi okd %, cime se pokriva 60 % potreba
za toplotnom energijom. Za ldenje 100000 rfth gasova plamenih fieugraten je
utilizacioni parni kotao produkcije 35 t/h pritisk® bara i temperature pregrejane pare od
420 °C. Proréaunska temperatura gasova na ulazu u parni kotal2® °C i kokina
vazduha 75000 "h—80000 rYh zagrejanog u zagrejado 320 °C-350 °C. U praksi, parni
kotao proizvodi 22-24 tona poasu pare. Kori&enjem toplote iz granulacije Sljaka

proizvodi se toplota u iznosu od 380 GJ godisnje.

Za hlaienje konvertorskih gasova kombinata u Srednjeg@ygarska) ugrden je
utilizacioni parni kotao sa produkcijom od 30 tdiséene pare pritiska 52 bara. Koha
gasova je 140000 #th, ulazne temperature od 700 °C+50 °C, a na idlparnog kotla
temperatura gasova je 400 °C+20 °C. Zatdrge gasova fleS-peugraien je utilizacioni
parni kotao produkcije 100 t/h zésne pare pritiska 50 bara. K@hia gasova iznosi
140000 mg*/h, ulazne temperature od 1350 °C, a na izlazwilalona je 400 °C—450 °C.
Temperatura napojne vode je 105 °C. Proizvederaggakoristi za tehnoloSke potrebe i za
proizvodnju elektdne energije u kondenzacionoj parnoj turbini sna@e negavata.
Mese&na potroSnja elekifhe energije kombinata iznosi oko 21 GWh, gini 45 %
potroSnje svih energenata. Jedan od rgjvproblema je korozija grejnih povrsina parnih

kotlova.
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U Topionici i rafinaciji Naoshima-Mitsubishi Met&orporation u Japanu koiha
gasova od 31800 tih iz fluo-solid reaktora, zapreminskog sastava8@2p SQ, 30,20 %
HO i 58 % N, hlade se u dva utilizaciona parna kotla sa 700n2C 350 °C.
Proizvodnja pare je 7,5 t/h, pritiska 40 bara ipenature 400 °C.

2. IskoriSéenje sekundarne energije u topionici bakra u Boru

TehnoloSki postupak proizvodnje anodnog bakra uidrop u Boru se svrstava u
visoko temperaturne procese. Produkti iz pojedfaida proizvodnje (przenac, bakrenac,
blister bakar) sadrze veliku kdinu toplotne energije koja u toplotnom bilansu igno
1030,258 MJ po toni suvog koncentrata. Deo sadrigpletne energije se Wa u proces,

a deo predstavlja sekundarnu toplotnu energiju kejanepovratno gubi. Gasovi procesa
przenja sadrze 793,854 MJ/t suvog koncentrata, vjgslamene pé& broj 1 sadrze
2553,995 MJ/tsuvog koncentrata, gasovi konvertovanja sadrze ,5386MJ/t suvog
koncentrata i gasovi plamene rafinacije sadrze5MBMJ po toni suvog koncentrata. Sa
Sljakom plamenih p& odlazi toplotha energija u kélni od 920,858 MJ/t suvog
koncentrata, a sa anodnim bakrom odlazi 104,661pMioni suvog koncentrata. Deo
toplotne energije przenca, bakrenca, Sljake koovartja i plamene rafinacije i blister
bakra koristi se u procesu. U postape uslovima, u topionici bakra u Boru, iskar@&hje
toplotne energije iznosi 24 %, a samo u tehnoloSkootesu 11,82 procenata. Toplotna
energija utroSena za proizvodnju pregrejane vogane u utilizacionim parnim kotlovima

plamenih péi ¢ini 12,6 % od ukupno dovedene toplote za proizvo@modnog bakra.

U topionici bakra u Boru koristi se samo sekundaim@lotna energija gasova
plamenih péi za proizvodnju pregrejane pare. Zaddaje gasova plamene @éroj 1 je
ugraien jedan utilizacioni parni kotao.[57] U nastaviarqog kotla je postavljen zagréja
sekundarnog vazduha, kojim se vazduh dodatno zagrevzlasku iz parnog zagrégasa
temperature od 140 °C na 400 °C, a prethodno jdgp@mn u parnom pregréja
Proizvedena para, u utilizacionom parnom kotlu @aenpéi, koristi se za predgrevanje

vazduha radi sagorevanja goriva, za suSenje ug§azagrevanje mazuta i za pogon
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napojnih pumpi na paroturbinskom pogonu. Ostal&ka pare (80 %-90 %) koristi se za

proizvodnju elektine energije i toplifikaciju.

U tabeli 18 se vidi da veliki deo koéine toplote nose gasovi i za tehnoloske
postupke topljenja u plamenimdmma, Vanjukov, MicubiSi, Noranda ta vrednost seckre
od 22,3-34,48 megavata. Tae nije zanemarljiva kalina toplote koja se ponese sa

Sljakom i ona iznosi od 9,3-13,8 megavata.

Tabela 18. Parametri energoresursa u metalurdifeba

Pet u proizvodnji bakra Temperatura, °C Koli ¢ina toplote, MW Periodi¢nost procesa
Plamena pé

gasovi 1200-1350 29-41 K
Sljaka 1200 9,3-11,6 P
Fles pe&i

gasovi 1400 9,3 K

Sljaka 1250 9,3 P

rashladna voda 50 4,6 K
Konvertor za bakrenac

gasovi 1300 7-11,6 P
Reaktor Fluo-solid

gasovi 800 5,8 K

Pet Vanjukova

gasovi 1200-1250 22,3 K
Sljaka 1250-1300 13,8 K
Micubisi topljenje

gasovi 1200 28,57 K
Noranda

gasovi 1300 34,48 K

3. IskoriSéenje energije u proizvodnji anodnog bakra u

topionici u Boru

Proizvodnja anodnog bakra je proces u kome dolazntenzivne razmene mase i
energije. Ulazne i izlazne komponente sadrze veliglicinu hemijske i fiztke energije
koja se delimino koristi u procesu, a deo ostaje neistemi Upravo iz ovih razloga,
pirometalurski proces proizvodnje anodnog bakrae dagalne mogtnosti da se
optimizacijom energetskih i materijalnih faktorawese zndajne ustede koje mogu biti od
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velikog uticaja na proizvodni proces, koji se ogledkroz bolju ekonondnost i @uvanje

radne i zivotne sredine.[58,59,60,61,62] Za odygapirometalurSkog procesa troSi se
velika kolicina energije u raznim oblicima (gorivo, elektra energija, vazduh, voda i
ekvivalent energije procesnih materijala), u iznogu20,183 GJ/t anodnog bakra ili 688,3

kg uslovnog goriva za 1 tonu anodnog bakra.

Iz procesnog prostora feodvodi se znatna kdina energije (fiztka energija
proizvoda, "gubitak" toplote u okolini i $ho), a ona iznosi oko 125 megavata. Deo te
toplotne energije predstavlja stalan izvor za prodnju toplotne i elekttne energije,
toplote za suSenje uglja i nafte, kao i za topdififu i tehnoloSke potrebe. Neto kufia
toplotne energije pare[57], koja se isparje Energani (1013,11 MJ/t suvog koncentrata) je
uzeta u obzir kod oddévanja ukupnog stepena iskarehja toplote;), a ne i kod stepena

iskori&enja toplote u procesu;f).

Materijalni i toplotni bilans procesa proizvodrgaodnog bakra u Boru je prikazan
na sl. 14 i sl. 15. Toplotni bilans po fazama pvodnje i korisna energija su prikazani u
tabeli 19. Toplota koju je potrebno uloZiti za gedwje procesa proizvodnje po fazama
iznosi: przenje 2070,557 MJ/t suvog koncentratepljeaje 5001,700 MJ/t suvog
koncentrata, konvertorovanje 2470,049 MJ/t suvogckatrata i plamena rafinacija
453,785 MJ po toni suvog koncentrata. Za sve atgeglkupna koliina toplote koja se
odaje okolini iznosi 453,787 MJ po toni suvog kamcata. Rashodi toplote se mogu
prikazati kroz endotermnost procesa 633,290 M~Mbguwkoncentrata, toplotu gasovitih
produkata 4782,916 MJ/t suvog koncentrata i topl8tiaka iz procesa topljenja,
konvertorovanja i anodne rafinacije 1455,314 MJ tpoi suvog koncentrata. Toplota
sadrzana u produktima je samo deo od ukupno uloZeergije u proces proizvodnje i ista
iznosi 8083,894 MJ po toni suvog koncentrata.
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Specificna Koli ¢ina toplotne Procentualno
Faza proizvodnje koli¢ina, t/t energije, MJ/t LceEe. %
suvog konc. suvog konc. '

ULAZ:
Przenje
1. Vlazan koncentrat 1,100 11,749 0,15
2. Topitel] 0,106 1,132 0,01
3. Vazduh 0,878 28,765 0,36
4. Egzotermnost - 2028,911 25,10
Topljenje
1. Ugalj 0,142 3706,366 45,85
2. Vazduh 1,218 17,951 0,22
3. Egzotermnost - 151,131 1,87
4. Przenac 0,866 447,294 -
5. Povratna praSina 0,095 13,481 -
6. Sljaka konvertora 0,284 306,578 -
Konvertorovanje
1. Topitelj 0,103 1,398 0,02
2. Vazduh 0,882 60,088 0,74
3. Egzotermnost - 1710,048 21,15
4. Bakrenac 0,529 495,518 -
5. Sljaka rafinacije 0,004 4,021 -
Plamena rafinacija
1. Mazut 0,008 317,520 3,93
2. Drvo za polovanje 0,002 24,426 0,30
3. Vazduh 0,123 1,835 0,02
4. Egzotermnost - 22,560 0,28
5. Blister bakar 0,209 87,446 -
UKUPNO: 8083,894 100,00
KORISNA ENERGIJA
Przenje
1. Endotermnost - 328,078 34,33
2. PrZzenac 0,866 447,294
3. Povratna praSina 0,095 13,481
Topljenje
1. Endotermnost - 305,212 31,93
2. Bakrenac 0,529 495,518
3. Gasovi 1,409 358,898
Konvertorovanje
1. Blister bakar 0,209 87,446
2. ViSak toplote - 183,259 19,17
3. Sljaka 0,319 530,435
Plamena rafinacija
1. Sljaka 0,004 4,021
2. Zagrevanje 139,208 14,57
UKUPNO: 955,757 100,00

Tabela 19. Toplotni bilans po fazama proizvodnjedsog bakra u topionici u Boru

60



U tabeli 19 je data i korisna energija koja sacdiiergiju materijala na ulazu u
odgovarajde agregate jer se od jedne do druge tehnoloSked@aesnergije nepovratno
gubi. U fazi topljenja samo deo toplotne energijegpejane pare se Koristi za predgrevanje
vazduha. Takde, u obzir je uzet i viSak energije u procesu kotorevanja koji se koristi
za pretapanje hladnog materijala od 50 t-60 tkmh rada na “Sljaku” i bakarnog skrapa
od 20 t-30 t kod rada na “bakar’” po operaciji. Siolm da stepen iskoriénja toplote
predstavlja odnos korisne i uloZzene toplote istipjgkazan za svaku fazu proizvodnje
anodnog bakra u tabeli 20 i sl. 16. Stepen iskerif toplote za ceo pirometalurSki proces

proizvodnje anodnog bakra u topionici u Bggyiznosi 11,82 procenata.

Tabela 20. Stepeni iskoéiénja toplote po fazama proizvodnje anodnog bakra

b Korisna energija (KE), Ukupna energija (UE), Stepen iskori€enja
roces
MJ/t suvog koncentrata  MJ/t suvog koncentrata  toplote nip, KE/UEu %
Przenje 786,57 2031,94 38,71
Topljenje 1341,00 5229,47 25,64
Konvertorovanje 729,50 2318,26 31,47
Plamena rafinacija 158,95 483,82 32,85
Prose&fno za ceo proces 955,76 8083,89 11,82
Przenje 38,71
8
8 |
a
comercrorye | T - <

Plamena rafinacija 32,85

|

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Stepen iskori§ éenja toplote, %

Sl. 16 Stepen iskortgnja toplote po fazama proizvodnje anodnog bakra
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Deo sekundarne toplotne energije gasovitih produt@tljenja u plamenim pena
koristi se za proizvodnju pare, uziméju obzir da se ta kalina toplotne energije sadrzi u
isporwtenoj pari za energanu (0,353 t pare za 1 t suvogedrata, iznosi 2870 MJ/t). U

tom sliaju, ukupni stepen iskofiénja toplote za plamenu¢broj 1 je:
ni =(1159,63+0,353-2870)/5001,70=0,43

a za ceo proces proizvodnje anodnog bakra nalliroji 1 u topionici:
ni=(955,76+0,353-2870)/8083,89=0,24

Na sl. 16 je dat grafki prikaz iskori€enja toplote po fazama proizvodnje kao i

iskori&enje toplote za ceo proces proizvodnje anodnogabakopionici u Boru.

Iskori&enjem sekundarne energije za proizvodnju pare, $@japorduje energani,
stepen iskori&nja toplote topljenja przenca u plameno§iperoj 2[63,64] sa 26 na 45
procenata. Radi upatenja, stepen iskokigénja toplote kod drugih agregata za topljenje

iznosi: visoka p&50 %, péi za przenje-30 %, elektrofiel7 procenata.

VIl. ISKORISCENJE SEKUNDARNE (OTPADNE)
TOPLOTNE ENERGIJE

U industriji se skoro 50 % energije gubi kao selarnd (otpadna) toplotna energija

u okolinu, izazivajai razne ekoloSke poreroge i probleme.[65] Otpadna toplota se
prenosi gasovitim produktima procesa, vodom, vaadyhsljakom i odavanjem toplote u
okolinu. Otpadna toplota, zavisno od procesa, nme&eklasifikovati prema temperaturi
njenog nosioca i to u nekoliko grupa:

» visokotemperaturna, iznad 650 °C,

» srednjetemperaturna, 200 °C-650 °C ,

* prelazno podrgje, 100 °C-200 °C i
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* niskotemperaturna, ispod 100 °C.

U zavisnosti od nosilaca sekundarne (otpadne) tioplenergije, razlikuju se:
» sekundarna energija gasovitih produkata,
» sekundarna energija proizvoda i nusproizvoda,

* sekundarna energija sadrzana u tehnoloskoj i réisbjaodi.

Sekundarna (otpadna) energija predstavlja znatavkistu energetskom bilansu
procesa i postrojenja. Prema tome, ona zasluzujsediagkorene stavovi o tome da ona
predstavlja nuzno zlo, jer je u velikom broju &ljeva ta energija mnogo vrednija od
prirnarne energije. U tabeli 21 prikazani su paraimatpadne toplote u metalurgiji po
fazama proizvodnje. Talde, dat je i prikaz procentualnoge&a sekundarne otpadne
energije u metalurgiji gde se jasno vidi Za@o Wwe&e gasova i Sljake koje se u zavisnosti
od procesa proizvodnje ke od 20,80 %-52,00 % odnosno 30,90 procenata.

Koris¢enjem sekundarne energije stvara se raogst za smanjenje potrosnje
primarne energije. Supstitucijom primarne energigkundarnom smanjuje se potrosnja
neobnovljive energije, a uticaji su, osim ekonornskiekoloski. Postrojenja za kof@&nje
sekundarne energije su jeftinija od onih za lKi@mge primarne, za istu snagu, jer nemaju
skladiSte za gorivo, udaje za pripremu goriva, a u &ei slucajeva ni prostor za
sagorevanje goriva. Upravo iz ovih razloga, primemdizacionih parnih Kkotlova,
regenerativnih i rekuperativnih razmenjeaatoplote, toplotnih pumpi, susare icslog, ima
svoje tehniko-tehnolosko | ekonomsko opravdanje. Posebno jeerdgeantna u
industrijskim granama koje su veliki potréganergije, sa jedne strane a sa druge su veliki

"proizvadaci” sekundarne energije poput metalurskih i hemijkombinata.

Zavisno od fizékih, mehantkih i toplotnih osobina nosilaca, sekundarna

(otpadna) toplotna energija iz procesa moze ltrisScena na raztite n&ine, i to:
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e gasovi viSe i srednje temperature mogu sluziti zadgrevanje vazduha za
sagorevanje goriva pordw razmenjivéa toplote i za proizvodnju elekirie i

toplotne energije, koris¢eutilizacione parne i vrelovodne kotlove.

Tabela 21. Sekundarna (otpadna) energija u metglurg

'I'emperalura . Utegte u Sekundarna energija
Proces otpad. fluida, °C Fluid _toplotnom Gt
bilansu peti, %
Proizvodnja bakra
Przenje, fluosolid reaktor 500-800 Gasovi 31,50 321G/ tsuvog kone.
Topljenje, plamena ge 1100-1200 Sljaka 30,90 1,09 Gdhhica
Topljenje, plamena e 1100-1300 Gasovi 45,80 1,62 Gddtca
Topljenje, Sahtna e 350-550 Gasovi 36,10 2,40 G4
Topljenje, fles pé 1100-1350 Gasovi 28,30 1,12 Gullg konc.
Topljenje, pé Vanjukova 1200-1250 Gasovi 38,93 1,17 Gl vonc.
Topljenje, Noranda e 1300 Gasovi 39,05 1,96 Gd{bg konc.
Konvertovanjc PS 1000-1100 Gasovi 35,40 2,03 fadft
Topljenje, Mitsubishi 1200 Gasovi 37,01 1,07 Gl konc.
Teniente konvertor 1250 Gasovi 47,02 1,35 Gul§ konc.
Plamena rafinacija 1000-1150 Gasovi+bakar 64,40 1 B/ tnodnog bakra
Proizvodnja nikla
Topljenje, Sahtna e 350-550 Gasovi 20,80 1,39 Gk
Topljenje, plamena e 1300 Gasovi 45,20 2,59 Ggllog konc.
Konvertorovanje - Gasovi 34,20 1,75 Gdita
Proizvodnja olova
Topljenje, Sahtna e 350-550 Gasovi 23,80 0,91 GJ/tuvog konc.
Proizvodnja cinka
Przenje 900-950 Gasovi 52,00 2,46 GJ/tuvog konc.
Proizvodnja ¢elika
Visoka pé do 200 Gasovi 48,80 14,68 Gilflog gvora
Simens-Martenova ge 1100-1150 Gasovi 41,90 4.19 Glliika

» gasovi srednje temperature mogu se koristiti zdgrevanje vazduha, napojne vode
za parne kotlove i druge svrhe.

» izlazni gasovi i rashladna voda mogu se koristitizagrevanje tmosti, vazduha i
sli¢no.

* zagrejani odsisani vazduh u ventilacionim sistemimmaze se Koristiti za

predgrevanje svezeg vazduha koji se ubacuje ugrijost
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» kondenzat pare koji se W@ u parni kotao moze se koristiti za grejanje [Frteo
vode. Kondenzat pare viSeg pritiska moze se korisi proizvodnju pare niskog
pritiska.

» topli vazduh od hidéenja kompresora, elektromotora i hidranih sistema moze se
koristiti za grejanje prostorija.

» stalna otpadna toplota nize temperature moze sistikioza grejanje ispariva

toplotnih pumpi.

U proizvodnji sumporne kiseline kontaktnim postupk¢sve hemijske reakcije su
egzotermne) u Boru oslotia se velika kotiina sekundarne toplote koja je sadrzana u
rashladnoj vodi. Ova kalina toplote iznosi 103,5 MW i sa njom se moze zatjdv
potreba za zagrevanje elektrolita u pogonu elektka rafinacije (oko 25 MW) i za

grejanje potrosSne vode.

Koris¢enjem raspolozive visokotemperaturne sekundarngggagirometalurskog
procesa u proizvodnji bakra procesa przenja, tojlje konvertorovanja i plamene
rafinacije u RTB -u Bor moZe se proizvesti 28,3 M@lbktricne energije za jedan sat rada.
Sekundarnom energijom moze se pokriti potreba zdottwom energijom, u letnjem
periodu, u Boru (oko 10 MW ili pare 12,85 t/h), stada koltina toplote (oko 88 MYy za
proizvodnju elektdne energije. U ove svrhe mogu se Koristiti parngibta sa
protivpritiskom ili kondenzaciona parna turbina @duzimanjem pare. U tom shju
proizvodila bi se elekt¢na energija i toplotna energija za potrebe zagiavalektrolita,

priprema tople i sanitarne vode.

Kod autogenih procesa topljenja sulfidnih konceattzakra, sadrzaj SOnoze biti
i do 80 %, a takde se javlja i S@pa su stvoreni povoljni uslovi za pojavu korozloni
oStetenja grejnih povrSina. Niskotemperaturna koroziar&eenja, u novije vreme,
javljaju se na utilizacionim parnim kotlovima kgluze za hléenje gasova fleS peu
Glogovu[66] u Poljskoj i Srednjegorju (Bugarskadka da su vremenska iskdmhja i

raspolozivost vrlo niski. Problem ofigcenja grejnih povrsina utilizacionih parnih kotlova,

65



koji sluze za hldenje gasova e Vanjukova, veliki su problemi u kombinatima bakra

Ruskoj Federaciji i Kazahstanu.

Temperatura tke rose sumporne kiseline, kod gasova u obojendplargiji,
iznosi 230 °C-250 °C, a da bi se predupredila pojanskotemperaturne korozije,
temperatura izlaznih gasova ne sme biti niza od “€)0a temperatura metala ne niza od
250 °C. S obzirom na to da gasovi sadtveste cestice, one abrazivno deluju na grejne
povrsine utilizacionih parnih kotlova i razmenjéaatoplote, a zatim formiraju sulfate koji
imaju dosta niske temperature toplienja (na printe®(SQy); ima temperaturu tke
topljenja 554 °C). Formirani sloj naslaga na gmajnpovrSinama potpomaze pojavu
korozije, smanjuje prenos toplote, a prilikom njegg mehanikog ¢iS¢enja dolazi do

oStetenja grejnih povrsina.

VIll. MODERNIZACIJA TOPIONICE | IZGRADNJA
NOVE FABRIKE SUMPORNE KISELINE U BORU

Projekat modernizacije topionice i izgradnje nowbrike sumporne kiseline
predstavlja brownfield investiciju. To z¢iada se ruSe i uklanjaju stara a grade nova
postrojenja u cilju poboljSanja postégetehnologije proizvodnje u Boru, stim Sto se Koris
postojéa infrastruktura (zgrade, pora objekti, putevi, vodovi i prikljdci za elektrénu

energiju, vodu, vazduh i dr.).

U topionici je sruSena linija broj dvadijem je sastavu bila plamenadeeaktor,
sprej kula, elektrofilteri, kotlovi i duvaljke dasu u fabrici sumporne kiseline sruSena dva
kontaktna postrojenja za proizvodnju iste. Do zetkd& projekta, tj. izgradnje i puStanja u
probni rad novih postrojenja rai linija broj 1 u topionici sa kapacitetom proizvpe od
40000-50000 tona anodnog bakra i jedno kontaktnstrpenje (kontaktna 2) za
proizvodnju sumporne kiseline kapaciteta 80000-D00tbna monohidrata na godiSnjem

nivou.
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Umesto “standardnog” postupka topljenja u topionicBoru koji podrazumeva
reaktor za przenje Sarze i plameny ga topljenje kie instaliran parni su8aa suSenje
Sarze, fleS pe kotao otpadne toplote i elektrofilter po tehnajiofinske firme Outotec.
Planirano je da rade 2 Pierce-Smith konvertoraan@dne p&. Nova fabrika sumporne
kiseline po Fenko tehnologijge prerdivati gasove iz procesa toplienja u fleS¢ipe

konvertora i imée kapacitet od 400000 t monohidrata godisSnje.

Modernizovana topionicée imati kapacitet prerade od 400000 tona koncentrat
bakra (proséni sadrzaj od 20,8 % Cu), odnosno proizvodnju o@080tona anodnog bakra
na godiSnjem nivou. TehnoloSki postupak proizvodimednog bakra u topionici dat je na
sl. 17 i sastoji se od sledb faza:[67]

* priprema Sarze,

* suSenje u parnom susga
* topljenje u fles p&,

* konvertorovanje,

» anodna rafinacija i livenje.

Modernizaciju topionice i izgradnju nove fabrike ngaorne kiseline prate i
izgradnja postrojenja za neutralizaciju otpadnitdavdz procesa proizvodnje u fabrici
sumporne kiseline i elektrolize, modernizacija ¢etgh pripreme sirovina i odeljenja
konvertora u delu odvnja gasova ka fabrici sumporne kiseline, novaikabkiseonika
kapaciteta 10000 #h kiseonika i 7000 Ath azota, izgradnja jama za témje $ljake iz fles

pedi i konvertora i nove flotacije.

Upravo iz ovih razloga getkom 2012. godine sa radom je krenula i fabrika za
proizvodnju raznih profila od fiberglasa (¢gma plastika). Osnovna delatnost ove fabrike
je proizvodnja gasovoda za budufabriku sumporne kiseline i topionicu. U naredrie
godine onate za potrebe ovog projekta proizvesti oko 700 maetmsovoda svih profila,
veliki broj rezervoara i ostale prége opreme. Ovaj materijal je jeftin, ekoloski veoma

pouzdan, nije sklon koroziji i lako se udtge.
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Modernizacijom topionice se postizu slédefekti:
* smanjenje potroSnje energije od 35 do 45 procenata,

* poveava se iskori®&nja bakra sa 93 na 98 procenata,

* pove&ava se iskorig&nje sumpora sa 40 na 98 procenata.
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Sl. 17. TehnoloSka shema proizvodnje anodnog haknadernizovanoj topionici u
Boru

Legenda: 1-bunker za Sarzu, 2-parni susaelektrofilter, 4,11,14,21,22,33-ventilator, Brthjak, 6-
rezervoar za kondenzat, 7-pumpe, 8-srednji sklathdnker (mdubunker), 9,26-pneumaksi, 10-bunker
za Sarzu, 12-dozirni bunker za Sarzu, 13-bunkéelmdetu praSinu, 15-dozirni bunker za lelddeprasinu,
16-gorionik fles péi, 17-fleS pé, 18-kotao otpadne toplote, 19-rezervoar vode zadk®0-elektrofilter,
23-dimnjak, 24-razdelni Sut, 25-bunkeri, 27-PS lanor, 28-rashladna komora, 29-jame za Sljaku, 30-
drobljenje, 31-flotiranje, 32-elektrofilter za fuiyine gasove, 34-dimnjak, 35-anodna &6-livni tacak.
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1. Parni sus&

Sarza kojucine koncentrat i topitelji (ima oko 10 % vlage) s&vi u bedingu i
sistemom traka se transportuje do parnogcsuddazna Sarza se zagreva nauratoplotne
energije koja se prenosi od cevi kroz koje prolasitena para (pritiska od 20 bar). Kada
zagrejana spoljna povrSina cevidgou kontakt sa vlaznom Sarzom koji ima nizu
temperaturu dolazi do prenosa toplote sa cevi raigdaom prilikom dolazi do isparavanja
vlage. Pokretgka snaga ovog procesa je temperaturni gradijent dejjavlja u Sarzi i
izmedu Sarze i okolnog vazduha. Ovakawinaomoguiava dobro meSanje Sarze a samim
tim i dobar kontakt izm#u &vrste i gasne faze unutar parnog sas&arza koja ide u

proces topljenja u fleS pareba da ima sadrzaj vlage ispod 0,3 procenta.

OsuSena Sarza ide kroz doebunker, pneumakse, bunker za Sarzu i na kraju u
dozirni bunker. Zatim se ista meSa sa povratnoripoan iz kotla i elektrofiltera i ulazi u
reakcioni Saht fleS geu proces topljenja. Kalina materijala se u dozirnom bunkeru stalno
prati tako Sto se kontroliSe protok Sarze i brzmgastog transportera prekoiuaara.
Tehno-ekonomski pokazatelji rada parnog ga%a:[67]

kapacitet susa 61,7 t/h

para za suSenje Sarze 10,6 t/h
pritisak zasiene pare 20 bar
temperatura zagne pare 212 °C
koli¢ina gasa iz procesa susenja 1804CG/Nm
temperatura gasa iz procesa susenja 120 °C

2. Konstrukcija parnog susaa
Parni susa je valjkastog oblika koji u radu rotira a kao izvioplote za proces
susenja koristi za@nu paru srednjeg pritiska. Spoljasnji deo parngga je napravljen
od mekogcelika dok je unutradnjost obloZzena gma nedajuceg celika da bi se spida

korozija i prijanjanje vlazne Sarze. Parni susa oslanja na dva prstena koji su postavljeni
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na valjkaste nosa pri cemu se svaki od njih u radu okee Parni sugaje napred malo
nagnut. U fabrici sumporne kiselinée se iz dva kotla, kao sporedni proizvod u
tehnoloSkom procesu produkovati vodena para &ejae koristiti za proces susSenja. Para
za susenje se kie u suprotnom smeru od smera kretanja Sarze. Kaatl&nji se stvara u
procesu susenja odvodi se preko sistema cevi imee67] Vazduh vezuje vlagu iz Sarze
koja se kontinuirano se izvodi iz sd8au atmosferu kroz odgovaréjisistem za skupljanje

prasine. Sistem za od#enje gasova iz suda se sastoji od véastog filtera i ventilatora.
3. Topljenje u fleS péi

OsuSena Sarza zajedno sa povratnom prasinom ulgarionik koji se nalazi na
sredini reakcionog Sahta fleS¢peGorionik se sastoji od centralnog raspodetjazvasuSene
Sarze, praSine i vazduha obégaim kiseonikom u reakcioni Saht. Za ovu svrhu ceésk
industrijski vazduh iz fabrike kiseonika p¥femu ovaj vazduh ima i ulogu u dknju
centralnog raspodelji¢a. Takdale, i vazduh obog®n kiseonikom se uduvava u ovom delu
gorionika, dok se tehtki kiseonik koristi za proces topljenja (uduvavalksez srednje
koplje). Uz pomo tehntkog kiseonika koji se ubacuje kroz srednje koplkmtralnog
raspodeljivéa se kontroliSu reakcije topljenja u srednjem dedakcionog Sahta. U
centralnom delu gorionika se nalazi i koplje pémdkojeg moze da se Kkoristi gorivo

(mazut) za sléaj da je potrebna dodatna Katfia toplote za sagorevanje Sarze.

Stepen oksidacije se kontroliSe odnosom kiseonik#Sa naziva se koeficijent
kiseonika. Poveanjem ovog koeficijenta, dolazi do p@eame oksidacije FeS, Sto dovodi do
viSeg sadrzaja bakra u bakrencu. Kvalitet bakresecanapred zadaje da bi se optimizovao
proces topljenja, a isti se moze lako menjati wrsa promenom koeficijenta kiseonika. Za
normalno odvijanje procesa toplijenja obégge vazduha kiseonikom iznosi od
40 0, %-60 % Q, u zavisnosti od sastava i protoka Sarze, kaanjatpéi. Glavna reakcija

u procesu topljenja se odigrava u Sahtnom detugzesledéoj hemijskoj jednaini 6:[67]

4 CuFeS+6 %02:(2 CuS+FeS)+3 FeO+ 5 SO (6)
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Odgovarajde hemijske reakcije se mogu napisati i za ostdfelskoji se nalaze u
koncentratu (npr. pirit Fep pri cemu se na tan ovih reakcija oslola toplota potrebna
za proces toplienja. Reakcije koje se odigravajueakcionom Sahtu su uglavnhom
egzotermne.Talde, formiranje Sljake (fajalita) se odvija u rastgpu sledéoj hemijskoj
reakciji 7:[67]

2 FeO+Si@=Fe&SiO, (7)

Da bi se osiguralo sagorevanje praSine i reakaij&atizacije, odrdena kolEina
tehnitkog kiseonika se uduvava u delu setlera (komoraazdvajanje bakrenca i Sljake)
koji je blizi aptejku. Tu se nalazi 5 prskalica &ajaspodeljuju i meSaju teltki kiseonik
podjednako sa gasovima koji se izlaze izipeeakcije sulfatizacije praSine se u potpunosti

odvijaju u kotlu otpadne toplote uz poémwazduha koji se unutra uduvava.

Bakrenac sa 60 %-65 % Cu se ispusSta & peeko kanala u lonce koji se uz poino
krana transportuju i sipaju u Pierce-Smith konwerljaka iz procesa topljenja sadrZi
1 %-2 % Cu i ista se preko kanala ispusta u lon@ajedno sa Sljakom iz procesa
konvertorovanja koja sadrzi 5 %-6 % Cu transporhgedalji tretman koji podrazumeva:
hladenje u jamama uz pordovode, drobljenje, transportovanje do flotacijegipvodnju
koncentrata i ponovno wanje u tehnoloski proces. Gasovi iz fleXipga sadrzajem od
30 % SQ se odvode u kotao otpadne toplote a zatim u @lstettki filter pa u fabriku

sumporne kiseline.

4. Kontrola sulfatizacije dimne praSine
PraSina iz dimnih gasova koja se skuplja u gaso¥ojiazlaze iz péi sastoji se od:
* mehantke prasine, ili najfinijih frakcijaestica praSine koje se ne taloze tipe
» isparljivin/kondenzovanih elemenata koji gotiz osuSene Sarze,

» isparljivih dimnih gasova koji se stvaraju ocisoca prisutnih u osusenoj Sarzi.

Za vreme hldenja, praSina iz dimnih gasova tezi da formiraaalprema sledej

heterogenoj hemijskoj reakciji 8:[67]
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MeO+SG (g)+% 0, (g)=MeSQ ®)

S obzirom da je reakcija egzotermna i da se zapieprasine pov@va po ovoj
reakciji, sulfatizacija praSine se izvodi na kofisan n&in u kotlu otpadne toplote u
zratnoj (radijacionoj) sekciji.

Za kon&ni stepen kontrole sulfatizacije dimne praSine lsgazdvaja sa otpadnim
gasovima iz procesa topljenja, sulfatizacioni vdzde uduvava sagorevanjem vazduha iz
ventilatora kroz prskalice u ulaznom delu &ra sekcije kotla otpadne toplote. Deo
sulfatizacione praSine se izdvaja u donjem dellakatdrugi deo u elektrostétiom filteru.
Sadrzaj kiseonika u otpadnom gasu se kontroliSen@rpravom stepenu sulfatizacije i
istovremeno stvaranjem $Qasne faze.

5. Konstrukcija fles péeti

FleS pé se sastoji od tri glavna dela: vertikalnog reakom Sahta, horizontalnog

setlera i vertikalnog Sahta (aptejk za odiaje gasova).

Reakcioni Saht je iznutra ozidan vatrostalnom opekmja je sa spoljne strane
zaSttena bakarnim zaketima koji sluze zadaaje. Najvéi broj hemijskih reakcija se
odigrava u ovom delu pe

Horizontalni setler je pravougaonog oblika u koreevssi raslojavanje bakrenca od
Sljake po speciéinoj tezini.

Da bi se osiguralo sagorevanje praSine i reakeij@atizacije, odrdena koltina

e e

koje raspodeljuju i meSaju teltki kiseonik podjednako sa gasovima kojiigaze iz péi.
Reakcije sulfatizacije praSine se u potpunosti jaglviu kotlu otpadne toplote uz potho

vazduha koji se unutra uduvava.
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Aptejk za odvdenje gasova je Saht cilindnog oblika na suprotnoj strani od
reakcionog Sahta koji je tae oblozen vatrostalnom opekom. Mesta gde se spsgder |

aptejk i aptejk i kotao otpadne toplote se hladeab@am zaketima.

P& kapaciteta prerade od 1200 t/dan koncentratadeta krovna i Sest zidnih
gorionika od kojih svaki ima projektovani kapacitpbtroSnje mazuta od 300 kg/h.
Temperature produkata (bakrenca i Sljake) se odjuay normalnom radu pea takate i

prilikom zastoja. Tehiki pokazatelji rada fleS gesu:[67]

bakrenac, t/dan 400-420
Sljaka, t/dan 691
sadrzaj bakra u bakrencu, % 62
sadrzaj bakra u Sljaci, % 1,4
mazut, Nni/h 115
vazduh, Nnyh 24859
gasoviti kiseonik, t/dan 291
proizvodnja pregrejane pare, t/dan 619
sadrzaj SQu gasovima iz fles @ge % 29,9

Proizvodnja bakrenca u fleS goete iznositi 400-420 tona, stim St@ u preces
konvertorovanja (za rad 2 konvertor&) 280-300 tona tj. 140-150 tona po jednom

konvertoru.

6. Kotao otpadne toplote

Kotao otpadne toplote je kotao koji ima prinudntkeiaciju vode i sastoji se od
dve sekcije: radijacione i konvekcione. Instaliral@anske cevi u sekcijama pdagaju
povrSinu razmene toplote. Glavnu paimo opremu kotlad¢ine rezervoar za paru,
prigusiva, rezervoar za otpraSivanje, pumpe za cirkulaciuevi sistem za stresanje
prasSine uz pomo cekica. Kondenzat koji se izdvaja koristi se za pripranvodu za
koncentrator Sljake ili za sistem sekundarnogidéiga vodom. Kotao otpadne toplate
prozvoditi 23,6 t/h pare, pritiska 60 bar i tempera od 275 °C.[67] Na osnovu denih
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studija strdni tim RTB-a Bor se opredelio za najekononiju varijantu tj. da se toplotna
energija viSka vodene pare koristi za proizvodnjekteicne energije. Proizvodnja
elektricne energij€e iznositi cca 9500 MWh na godiSnjem nivou Stadw@sno iznosi oko
570000 €.[68]

7. Elektrostati¢ki filter

Elektrostattki filter ima 5 elektréna polja za uklanjanje preostale praSine iz kotla
otpadne toplote. U donjem konusnom delu gde seljgkpmsSina nalazi se ¥ni konvejer
za transport isteCestice prasine koje se nalaze u gasu iz kotla skektgsu i skupljaju
usled uticaja jakog elektmog polja. Naelektrisana praSina se skuplja natrelédma gde
se iste tokom vremena stresaju i prasina pada ji klmmusni deo elektrofiltera. Otpraseni

gas napusta elektrofilter i ide dalje na preradabuwiku sumporne kiseline.[67]

8. Fugitivni gasovi

Kanali na fleS p&@ gde se ispusta bakrenac i Sljaka kao i oblasti g€ ispusta
bakrenac i Sljaka u lonce ukfujuci i sve otvore za ispust materijala su pokrivenikda
skupljali fugitivhe gasove koji sadrze @vi gasovi se Salju u fillter za fugitivhe gasove

koji idu dalje na dimnjak.

9. Konvertorovanje

Proizvedeni bakrenac u fleSgpsa 60 %-65 % Cu se u procesu konvertorovanja u
Pierce-Smith konvertorima prevodi u blister bake®©8 % Cu dok Sljaka koja se izdvaja u
procesu topljenja ima 6 % bakra. Konvertor prilikoada na $ljaku tro& 33000 NrnYh
vazduha sa 26 %4£odnosno pri radu na bakar 36000 mvazduha sa 22,5 % kiseonika.
Gasovi koji se izdvajaju u toku ovog procesa saé;pe%-5,6 % S@kada konvertor radi
na Sljaku i7,1 %-7,2 % S@kada radi na bakar. Gasovi se skupljapimohvatg&u, hlade u
rashladnoj komori i Salju dalje u fabriku sumporkiseline. Ovi gasovi se meSaju sa
gasovima iz fles @@ i u fabriku sumporne kiseline odlaze sa 12 %-13@Wnpor-dioksida.
Vreme trajanja jedn&onvertorske operacije je na ovagimaskraeno sa 12 h na 9 h zbog

veceg sadrzaja bakra u bakrencu (sa standardnom tgjijooh je bio 38 %-40 % Cu a sada
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je 60 %-65 % bakra). U procesu konvertorovanjadurge biti dva konvertora kojée
proizvoditi 330 t-360 t blister bakra dnevno, atoda na anodnu rafinacije ici 240-260
tona blistera (98,3 % bakra) ili 120-130 tona peragiji jednog konvertora.

Gasovi iz procesa konvertorovanja prolaze krozlaastu komoru koja se hladi
vodom i tom prilikom dolazi do stvaranggstica prasine koje se skupljaju na dnu iste. Na
taj nain se snizava ulazna temperature gasa sa 5000C&Ma 350 °CCestice prasine
se uz pomé pneumatskog transportera transportuju u bunkesipgakod fleS pa.
OtprasSeni gasovi iz fleS piei konvertora se meSaju a onda idu na dalju premadabriku
sumporne kiseline. Tehtki pokazatelji rada za jednu konvertorsku operasiyjuy67]

koli¢ina bakrenca (62 % Cu), t 140
koli¢ina hladnog materijala-rad na “Sljaku”, t 30-35
potroSnja kvarca, t 11-12
koli¢ina bakarnog skrapa-rad na “bakar”, t 30-35
potrodnja vazduha-rad na $ljaku, fim 33000
potrodnja vazduha-rad na bakar, m 36000
blister bakar, t 127
sadrzaj bakra u blister bakru, % 97-98,5
sadrzaj bakra u konvertorskoj Sljaci, % 6

10. Anodna rafinacija i livenje

Dobijeni blister bakar se dalje rafiniSe u anodpefi tako Sto se prvo radi
oksidacija a nakon toga redukcija gasnim reducengijaka iz anodne gekoja sadrzi 30
%-50 % Cu se via u proces konvertorovanja. Livenje anodnog ba&rarsi ubakarnim
kalupima koji se hlade vodom. U rade biti dve anodne gei proizvodnja anodnog bakra
dnevnoce iznositi 220-250 tona. Telki pokazatelji rada za jednu operaciju na anodnoj
rafinaciji su:[67]

76



anodni bakar, t 110-125

sadrzaj bakra u anodnom bakru, % Cu 99,60-99,70
Sljaka iz anodne ge t 2-2,5
sadrzaj bakra u Sljaci, % Cu 30-50

IX. EKOLOSKE POSLEDICE U PROIZVODNJI BAKRA U
BORU

Stogodisnje rudarenje i proizvodnja bakra u Borusabom su ostavili zagani
vazduh, bezivotne reke, o&&mo i unisteno poljoprivredno zemljiste, i prekotkdtpada po
stanovniku borske opstine.[69] Na jalovistu rudnidekra Veliki Krivelj koncentrisane su
naslage jalovine od oko 200 miliona tona i pucanjerane ili kolektora doSlo bi do
zagaenja reka, a zitka masa bi preko reka Timoka arpdbunava dosla sve do Crnog
mora. Veliki ekoloski problemi su se nagomilavali tokorecgnija a rizici od ekoloskih
akcidenata su postajali sve¢véako da su u jednom trenutku mogli da ugroze dapa
centralni Balkan, Dunav i Crno more.

1. Aerozagalenje

Izvori zagdenja vazduha u Bortine sledée proizvodne celine:
* metalurgija: topionica (sumpordioksid, prasina sokim sadrZzajem arsena
i teSkih metala),
* rudarstvo: jama rudnika bakra, povrSinski kopovkraa kre&njaka i kvarca
(mineralna praSina, gasovi miniranja), odlagalisigkrivke i flotacijska
jalovista (prasina),

» energetski objektienergana (praSinaéad i ugljen dioksid).
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1.1. Topionica

Aerozagdenje predstavlja najtezi problem po Rali emisija i Sirini prostora
koji obuhvata svojim Stetnim delovanjem. Gasovireazsmetalurskih procesa przenja,
topljenja i konvertorovanja pro&ao ponese na oko 325000 t $S@00 t As, 217 t Pb,
1075t Zn, 700 t NQi 1,3 t Hg na godiSnjem nivou. Ovi gasovi sadrzaatne koltine
teSkih i toksénih metala Cd, Co, Be, Cr, Sb, Sn, Cu, Ni, Se, Min.[70] Navedeni
metali su sadrzani u finim frakcijama praSine @ Bondenzuju iz gasne faze na
temperaturama ispod 400 °C (radne temperaturdajareza otprasivanje-elektrofiltera
su od 180 °C-300 °C). Na taj ¢ia nastaju dimovi, aerosoli navedenih metalnih
jedinjenja i njihovi sulfidi, oksidi i sulfati i prtom dolazi do kondenzacije volatilnih
metala (As, Se, Hg) i njihovih sulfida, oksida ilfata, magle sumporne kiseline i
gasnih neistota (SQ, HCI, HF). Cestice nastale kondenzacijom su submikronske
veli¢ine. Iz dela metalurSkih gasova koji se uvedu uikabsumporne kiseline, SGe
prevodi u kisele otpadne vode. Na sl. 18 je datmrdika kretanja emisije SQu
periodu od 1905. do 2001. godine.

Svake godine u periodu od 1991. do 2001. god. ewamio je preko 200000 tona
SO, odnosno preko 3,5 tona po stanovniku opstine Bstatak metalurskih gasova sa
svim navedenim zad&acima ispuSta se na topigke dimnjake i kao emisije
disperguju se na blizu i dalju okolinu. Koliki ja&aj ove emisije pokazuju i podaci za
KosSice gde se u istom periodu emitovalo oko 80gkdmna SQpo stanovniku godiSnje.
S obzirom da je u periodu 1991-2001. doSlo do semgajprerade koncentrata bakra u
topionici emisija S@ je konstantna i @& jedanest puta u odnosu na istu u KoSicama,
metalurSkom centru za proizvodnrjelika u Slovékoj (sl. 19).[69] Iz borske topionice
kada radi punim kapacitetom tj. préuge 500000 tona koncentrata na godiSnjem nivou

osim SQ emituje se u atmosferu oko 383 t arsena, 185viadl@76 t cinka.
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Sl. 18. Dinamika kretanja emisije sumpordioksidaeaodu 1905-2001. godine
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Emisija SO2 u Boru Emisija SO, u KoSicama = Prerada koncentrata u Boru

Sl. 19. Uporedni prikaz dinamike kretanja emisi{@ & Boru i KoSicama u tonama na u
periodu 1991-2001. godine

U periodu od 1991. do 2001. godine, proizvodnja sume kiseline je opala 6,4
puta a njene zalihe na skladistu su porasle 4 @itag punog skladista fabrike sumporne
kiseline nisu radile vise od 9 meseci (sl. 20).ddigdu od 1991. do 2001. godine prerada
koncentrata bakra opala je viSe od tri puta, azpaminja sumporne kiseline viSe od Sest

puta, ali emisija S@je ostala konstantna i pored pada proizvodnje.
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Sl. 20. Uporedni prikaz dinamike kretanja proizvgdinzaliha sumporne kiseline u
periodu 1991-2001. godine

Takade, osim SQ@ iz topionice se emituje prasSina sa visokim saérbaprsena i
teSkih metala. Kotina emitovane prasine iznosi 1000 t/god-1300 t/godc¢emu se po
svakoj toni prerdenih sirovina emituje oko 2,25 kg praSine. Svakeim® u periodu
1991-2001. godine emitovano je po stanovniku 5,31&dl9,6 kg arsena, 4,9 kg do 8 kg
cinka i 6,3 kg do 25,1 kg olova.[69]

Emisije metala (Zn, As i Pb) po toni préemih sirovina zavise od obima
proizvodnje i sadrzaja ovih metala u sirovinama.idgmarsena i cinka po toni preenih

sirovina su rasle zbog ¥eg sadrzaja istih u ulaznim sirovinama u topio(sti21).

Granine vrednosti emisije SO praskastih materija za postrojenja za dobijanje

obojenih metala iznose 1200 md/radnosno 20 miligramima po kubnom metru.[71,72]

U 2004. godini koncentracija $SQe prelazila gragnu vrednost imisije od 150
ng/nt na dva merna mesta: 67 puta na lokaciji grads# goja je udaljena 500 m od

80



1991 7n 1QQ§S Pb 2001

Sl. 21. Dinamika kretanja emisije metala (Zn, As ) Bikg/t sirovina

topionice i 84 puta na lokaciji Elektroistok-Jugtpé Maksimalno prekokgena vrednost
je iznosila 1508 pg/th tj. ista je bila uvéana 10 puta. U ovom periodu je koncentracija
taloznih materija samo tri puta u toku godine prédagranénu vrednost koja iznosi 50
mikrograma po kubnom metru. U tom periodu godigm@zvodnja katodnog bakra je bila
najmanja i iznosila je svega 12000 tona.[72]

U 2005. godini osim prekotanja granine vrednosti za SOna svim mernim
mestima bilo je evidentno i prek@enje granine vrednosti imisije za As u suspendovanim
cesticama (8 meseci u 2005. godini). Prekenge granine vrednosti imisije za Ni je

zabelezeno samo jednom u periodu i tégtkom decembra.

Tokom 2009. godine iz metalurSkih postrojenja topie je u vazduh emitovano
30325 tona S©i 1081 tona praSine, a ukupna Kola SQ emitovana iz fabrike sumporne
kiseline za 149 radnih dana u 2009. godini je i#ac&1 tona. Graine vrednosti za SO
su 137 dana bile iznad dozvoljene granice.[72]

Fabrike sumporne kiseline emituju u manjoj &wli SO,, SO; i maglu sumporne

kiseline, stim da su ove emisije u odnosu na tdpiomanemarljive.
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1.2. Rudarstvo

Uzroci velike emisije praSine u rudarstvu su:
» primenjene tehnologije podizanja brana flotacijgkilovista,

* nesprovdenje mera rekultivacije brana flotacijskih jaloaist

Odlagalista jalovine sa povrSinskih kopova i flgtgi@ jaloviSta su naj\@ izvori
mineralne prasSineposebno u susnim periodima godine. Sa brana ijskag jaloviSta
Veliki Krivelj podize se od 1,1 kg do 45,3 kg prasiu sekundi prtemu je njen domet do
4,5 kilometaralndeks emisije, odnosno kdilne emitovane prasSine po stanovniku godiSnje
u selu Ostrelj iznosi 1789 kg, dok je u selu Veliivel] znatno manje i iznosi 22,5

kilograma.[69]

Takade, i miniranja predstavljaju jedan od izvora emisgasova i praSine u
rudarstvu. Zapremina oblaka praSine koji nastajainamjem na povrSinskim kopovima
moze biti i nekoliko miliona kubnih metara a domedo viSe desetina kilometara, Sto

svakako predstavlja i regionalni problem.

1.3. Energana

Energana, drugi po vélni izvor emisija sa gasnom fazom prése godisnje
emituje 1760 t S¢) 530 t NQi 500 t-800 t pepela. Sa pepelom se po sezoni gmoko 1t
arsena, 0,08 t olova, 0,25 t nikla, 0,025 t vansag, 0,45 t mangana i oko 0,002 t
kobalta.[70] Emisija pojedinih zadwaca u pordenju sa istim iz metalurskih gasova je
neznatna (0,05 % - 0,3 %) kao i emisija,&@ja iznosi manje od 1 procenta. Ove emisije

se u poréenju sa emisijama iz topionice mogu zanemariti.

Energetikaje izvor praSine, ugljenikovih i sumporovih oksidéao gorivo koriste
se ugljevi razliitog kvaliteta i sastava. Otpadni gasovi iz pogenargane RTB -a Bor i
javnhog preduzea toplana se otprasuju multiciklonima. Sredinom ed®setih godina
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izgraien je kotao koji koristi mazut ili prirodni gas ulje zamene starih kotlova i
smanjenjenja emisije otpadnih gasova. Ovaj kotatvgoda nije ni radio jer nije bilo
mazuta zbog sankcija koje su bile na snazi dok\gakaa dovod prirodnog gasa do Bora
nije izgralen jer nije bilo novanih sredstava. Osim toga, nisu primenjeni sisteani
smanjenje emisije sumpordioksida i ugljenikovih ideg70] Velike emisije praSine iz
energetskih postrojenja paavaju zagdenje vazduha u zimskom periodu i to je
najizrazenije u starom delu grada koji je r#® ugrozen emisijama iz metalurSko-

hemijskog kompleksa.

Emisije iz energetike se mogu smanjiti deajem monitoringa proizvodnje i
potroSnje energije a realizacija ovih projekata gataje:
* racionalno gazdovanje energijom,
* smanjenje zagkenja Zivotne sredine,

* razvoj projekata proizvodnje opreme za kégi§e alternativnih izvora energije.

Na sl. 22 je dat prikaz dinamike kretanja emisigsaya iz energetike u periodu
1991-2001. godine, a na sl. 23 dinamika stvaramigige prasine iz rudarstva u zavisnosti
od godisSnjeg doba.
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Sl. 22. Dinamika kretanja emisije gasova iz enékgat periodu 1991-2001. godine
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Sl. 23. Dinamika stvaranja emisije prasSine iz rgtlax u zavisnosti od godiSnjeg doba u

miligramima po sekundi

84



S obzirom da je stanje aerozdgmja u Boru neodrzivo jedino reSenje ovog
problema je modernizacija topionice i izgradnja exdabrike sumporne kiseline. Na taj
nain bi se emisija sumpor dioksid&vrstih ¢estica praSine (koje sadrze arsen i druge teSke
metale) smanjila na dozvoljeni nivo. Na sl. 24 j@3e pojedinih proizvodnih celina u

emisiji prasine.
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%

w
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|

ceSce,

Procentualno u

Flotacijska jaloviSta Metalurgija Energetika
Proizvodna celina

Sl. 24. Procentualni udeo pojedinih delatnosti usénprasine

1.4. Monitoring kvaliteta vazduha

Monitoring kvaliteta vazduha u Botini sistem za pr&nje koncentracija SQu
vazduhu, lebdgh cestica i taloznih materija, viSe od 30 godina. M@eSQ i lebdeih
cestica se obavljaju na tri merna mesta u gradu &ojadrdena u skladu sa zakonom i
standardima. Ona omoguju praenje prosénih dnevnih, a ne trenutnih koncentracija
sumpordioksida 5to ne pruza mégast preduzimanja interventnin mera u akcidentnim
uslovima zagéenja.

U periodu od 2002-2003. godine UNEP/UNOPS je realp program poboljSanja
monitoring sistema kvaliteta vazuha. Nabavljenageema za kontrolu sumpordioksida i
lebdee prasine.[69] Formiran je tim za upravljanje monitgom koji ¢ine eksperti
strienih institucija, lokalne vlasti, LEAP tima i relevne nevladine organizacije. Uloga

tima je bila da uspostavi funkcionisanje monitorisigtema, prati rezultate i tuga
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njihovu vezu sa emisijama, procenjuje uticaj naaxlje ljudi, preduzima mere za

smanjenje zagienosti i spréavanje akcidentnog zadgnja i o tome obavesStava javnost.

Koncentracije sumpordioksida stesto i viSe od deset putaéeeod dozvoljenih
nacionalnim propisima (150g/m® za 24 h) i standardima svetske zdravstvene orgeifez
WHO (125pg/m® za 24 h). U centru grada prése dnevne koncentracije sumpordioksida
bile su 88 do 226 dana iznad dozvoljenih vredn®&stsé€ne godisSnje koncentracije $6u
bile stalno iznad dozvoljenih granica u periodu 1896. do 2001. godine. Koncentracije
SO, iznad dozvoljenih granica registrovane su na edalti i do 12 km od izvora emisije
(sl. 25).[69]

Takade, stalno su bile po¢ane i koncentracije arsena u lebojepraSini od 10-100
puta (dozvoljena koncentracija po dafima propisima je 2,5 ng/f Proséne godisnje
koncentracije arsena u lelidia cesticama u starom delu gradat@esu 70 do 100 puta od
dozvoljenih vrednosti po nacionalnim propisima ieporukama svetske zdravstvene
organizacije (sl. 26).

Upravo iz ovih razloga @011. godini Topionica i rafinacija bakra u Borukjepila
softver kanadske firme “Senes” uz pairkmjeg se dobijaju vremenski podaci za tri dana
unapred Sto svakako omdgwa preventivnho delovanje kod topidkih agregata u cilju
smanjenja aerozadenja. U ovom programu postoje dve glavne komponartesu vreme
i zagalenje vazduha. Program omdagwa predvidanje pravca i brzine vetra nasuprot
posmatranju pojavljivanja razltih upros€enih perioda. Ceo sistem je napravljen sa
kartografskim prikazima i kortai rezultati se Salju korisniku na odenu veb stranu.
Sistem radi 24 h na posebno atieom r&unaru sa rezervnom kopijom podataka, adako
postoje i alternative za izbor drugog internet pjdera u sltiaju prekida rada provajdera

koji se koristi u tom trenutku.
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Sl. 25. Dinamika kretanja progeh koncentracija S©u centru Bora po godinama[69]
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Sl. 26. Dinamika kretanja proggh koncentracija arsena u centru Bora po
godinama[69]

2. Stanje zemljista

ZemljiSte predstavlja jedan od najvaznijih prirddnesursa. Plodno zemljiSte se

sporo obrazuje, a u procesu destrukcije veoma hestaje. Degradacija poljoprivrednog

zemljiSta otpoela je otvaranjem povrsinskog kopa u Boru. Otvamanjudnika u Krivelju

poveava se obim uniStenog i o&&mog poljoprivrednog zemljiSta. Topljenje rude lzaka

otvorenom prostoru dovelo je do visokih koncenjea8QG koje su unistile biljni svet u
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krugu od nekoliko kilometara. Izgradnja novih metdkih kapaciteta sa sve viSim
dimnjacima, Sirila je prostor o%tenog zemljiSta. Izlivanje flotacijske jalovine urko

Borske reke unistilo je najplodnije zemljiSte urmgen priobalju i u dolini Velikog Timoka.

Izvori i uzroci zagdenja su:

» rudarstvo-fizéka degradacija terena, formiranje deponija raskiivlotacijskih
jalovina, izlivanje otpadnih voda,

* metalurgija-otpadni gasovi sa visokim sadrzajem, 2@ i teSkih metala.

PovrSine oSteenog i za poljoprivredu degradiranog zemljiSta,cerguju se na
preko 25500 ha, Sto iznsi 60,6 % od ukupnog polopdnog zemljiSta, odnosno na svaki
hektar poljoprivrednog zemljiSta o8&no je 60,6 ari (sl. 27).[69]

hilpda ha

12

10
8
4

2

Slabo citedeno Srednpcitedeno Jakocktedeno Degradiano Degradirano
rudarstvom  cipadnimyvodams
Sl. 27. PovrSine degradiranog i @&rog zemljiSta[69]

Rudarenjem je degradirano poljoprivredno zemljitera kao i okolnih sela:
Slatine, OStrelja, Krivelja, Bija i Donje Bele Reke. Unisteno je 1198 ha, odnd3)0@
ha/stanovniku. IspuStanjem otpadnih voda iz flgéacisa jaloviSta potpuno je uniSteno
zemljiSte Slatine, Rgotine, Vrazogrnca i brojniltlase dolini Velikog Timoka i na taj rin
unisteno 2500 ha, odnosno 0,4 hektara po stanovfgku28). Otpadnim gasovima iz
topionice, u véoj ili manjoj meri, oStéena su zemljiSta gotovo svih sela borske opStime St
ukupno iznosi 21905 hektara. NajeepovrSine ostenih poljoprivrednih zemljiSta su
posledica emisije SOiz metalurskih pogona, zatim akcidentnog izlivafiietacijske

jalovine u Borsku reku, a najmanje fikom degradacijom terena rudarenjem.
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Sl. 28. PovrSine ostenog poljoprivrednog zemljiSta po stanovniku[69]

Sada3nje i bude emisije sumpordioksida pogorSavaju stanjecesieg zemljiSta
pri ¢emu je sanacija izvora zatgmnja prioritet za zaStitu i rekultivaciju zemljiSta
Zaustavljanje isticanja flotacijske jalovine kro&t@eni kolektor koji prolazi ispod starog
flotacijskog jaloviSta u Boru i sanacija o&eog kolektora ispod jaloviSta Veliki Krivelj je
od velikog zn#éaja za zaStitu zemljiSta u priobalju Borske i Kijske reke i Velikog

Timoka.

Na osnovu sadrzaja teSkih metala u zemljiStu maereceniti nivo njegove
zagaienosti. Po dont@m propisima, dozvoljen sadrzaj bakra je 100 mg&garsena
25 miligrama po kilogramu. Sadrzaj bakra i arsereemljiStu ukazuje na potrebu hitne
sanacije izvora emisije sumpordioksida, arsenakibemetala, odnosno modernizaciju i

rekonstrukciju metalursko-hemijskog kompleksa.

Indeks nastajanje otpada pokazuje &ok stvorenog otpada po toni proizvedenog
bakra. Na osnovu njega se moze zalfjukolika je kolicina otpada koji nastaje po
pojedinim tehnoloSkim celinama u rudarstvu i ma@ju Za dobijanje jedne tone
katodnog bakra potrebno je iskopati 320 t-450 terucukloniti 224 t-315 t raskrivke.
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Preradom rude nastaje 315 t-444 t flotacijske ja®va metalurskom preradom 4,2 t-4,9 t
Sljake.[69]

3. Nastajanje otpada

Kolicina otpada koja nastaje, prvenstveno zavisi od abaksploatacije rudnih
leziSta i kapaciteta kojim rade metalurSki agregatdeks nastajanj&vrstog otpada
pokazuje kokine raskrivke, flotacijske jalovine i topiaike Sljake koja nastaje po
stanovniku svakodnevno. Svakog dana tokom 1991. gastajalo je rudarenjem 3,3 t
otpada po stanovniku. Zbog smanjenja obima proigpod 2001. godini ta kdfina je

opala na 0,8 t po stanovniku (sl. 29).
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Raskrivka Topioni¢ka Sliaka ____ Flotacijska jalovina

Sl. 29. Indeks nastajangarstog otpada u t/stanovniku na dan po godinama[69]

Koli¢ina opasnog otpada koja nastaje svakodnevno sejigatanod 1991. do
2001. godine zbog smanjenja obima proizvodnje @nstdu. U tom periodu nije dana
raskrivka povrSinskih kopova zbog nedostatka nakeervnih delova za rudarsku opremu

jer su na snazi bile sankcije. To dovodi do neftansksploatacije rude sa povrsinskih
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kopova, produbljivanja istih i odlaganja raskrivka lokacijama koje su blizu kopova.
Neplansko produbljivanje kopova i odlaganja jal@vdovelo je do:

* smanjenja obima rudarske proizvodnje,

* nepripremanja kopova za budueksploataciju,

* pada ekonongnosti rudarstva,

* nedostatka sredstava za potrebe zastite zZivotdensre

» zastoja u realizaciji strateskih projekata za%iwetne sredine.

U opasan otpad spada i topidka Sljaka koja je stabiln&yrsta) i veoma se sporo
rastvara pod dejstvom atmosferskih padavina. Odije neposredno pored topionice i

udaljena je od f@ih tokova.

Cvrsta faza 3ljake plamenih ¢@igoredstavija deponent brojnih zaijeaca, kao 3to
su: As, Pb, Zn, Co, Cr, Cu, Mn i drugi. GodiSnjiligrSljaka na deponiju iznosi pro&eo
400000 tona. Ukupna kdlha do sada deponovane metalursSke Sljake iznosnifl@na
tona. Deponovana Sljaka sadrzi oko 40000 t As, @6Q0Cu, 160000 t Zn, 30000 t Pb,
5700 t Mn, 6500 t Sb, 4000 t Sn, 1400 t Cr, 7000f £300 t Ni i drugi.[70] Sljaka se
deponuje skor@itav vek, a smeStena je na povrSini od 60 hektaaadelu povrsinskog
kopa u Boru, blize topionici. Kinetika hemijske dadacije metalurskih Sljaka je sloZzena i
pretpostavka je da je to spor proces, s obziromemgeraturu i limitirane uslove prodiranja

vode i vazduha (& CO,, SQ) u dublje slojeve deponovane Sljake.

4. Otpadne vode iz metalurskih postrojenja i rudar&og

dela

Otpadne vode nose ategan udeo zagivaca, preraspodelom ulaznih k&iha istih
iz koncentrata bakra, topitelja i energenata. Qtpadode iz fabrike sumporne kiseline
sadrze deo zagwvaca iz gasne faze, izdvojenih u procesu naknadnagarapreiscavanja
gasne struje od zaostalih praSina i drugih gasailstoca. GodiSnja koliina otpadnih voda
iznosi 80000 M140000 i ista sadrZi oko 500 t4$0;, 100 t Cu, 320 t As, 30 t Pb, 100 t
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Zn, oko 1t Hg i zn&jne koltine teskih i toksinih metala: Cd, Sb, Mo, Ti, Fe, Sn, Bi i
drugi.[70]

Drugi deo otpadnih kiselih voda emituje pogon efalkicke rafinacije bakra
21000 n-40000 ni na godisnjem nivou koje pored sumporne kiselirZai najvéi deo
negistoca koje su raspodelom iz ulaznog koncentrata baketeusa anodnim bakrom. Posle
izdvajanja bakra, selena, plemenitih i platinastietala (Au, Ag, Pt i Pd) zaostaju
zagdivac¢i na godiSnjem nivou kao Sto su: As-21 t, Pb-1Zri;1,25 t kao i zn&jne
kolicine teSkih metala: Ni, Bi, Sb, Fe, Sn, Ba, Te, Cdr.i Otpadne vode iz pogona
elektrolize nose i oko 5000 t,HO, godiSnje.

| pored deliménog pre&is¢avanja otpadnih voda, parcijalnog tretmana prelgopa
cementacije, naj\é@ deo navedenih zadavaca se ispusta u vodotok Borske reke, a preko

nje u Timok i Dunav.

U delu stanja zag@&nosti voda i vodotokova, najaf@nije posledice rudarenja su
na Kriveljsku i Borsku reku, koja je bioloski gotmpotpuno opustoSena, sa &maim
koncentracijama teskih metala. Tdkoje veliki i problem viSedecenijskog troSenja pitk
vode za potrebe industrijske proizvodnje (snabdevBiB Bor iz Borskog jezeradime je
smanjena izdasnost postafe prirodnih izvoriSta vode.[69] Merenja i analizeda r&nih
tokova u prostoru rudarskih aktivnosti pokazujujima visoke sadrzaje teskih i toksih
metala kao Sto su: Cu, As, Pb, Zn,Cd, Fe, Ni, Mg, Hrugi.

O kvalitetu otpadnih voda, dovoljno je¢iala ne zadovoljavaju norme i da su toliko
degradirane da se ne mogu klasifikovati ni u jedduV klase. Uticaj zagkenja iz Borske
i Kriveljske reke dostize do Dunava. Zdgaja ovih povrSinskih vodotokova su brojna, od
suspendovanih materija (137 mg/l do 1570 mg/l) prakonijuma(10 mg/l), do teskih
metala koji prevazilaze grame vrednosti za Ill i IV klasu voda i do 150 pusadrzaj Cu

15 mg/l a dozvoljeno 0,1 mg/l).[72]
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Zakljucak o stanju povrsinskih otpadnih voda je vrlo nep@aw i veliko je pitanje
kako ¢e se reSavati u budinosti, jer se planiraju sanacije kolektora Kriviedisreke i
rekultivacija starih jaloviSta i odlagaliSta otkke, a za tretman otpadnih voda sa

flotacijskih jaloviSta potrebni su tae ozbiljni radovi i velika finansijska ulaganja.

X. UPOREDNA ANALIZA EKOLOSKOG STANJA
POSTOJECE “STANDARDNE* SA NOVOM
TEHOLOGIJOM

1. Trenutno stanje

Dosadasnjim rudarenjem i metalurgijom na teritagstine Bor deponovano je:
* 450 milionatona raskrivke,
» 207 milionaona flotacijske jalovine,

* 23 milionatona topionike Sljake.

Ovaj otpad predstavlja 99,95 % ukupno deponovartpgda na teritoriji opStine
Bor. Po svakom stanovniku Borske opsStine deponoyamm 11333 t raskrivke i jalovine.
Raskrivka se odlaze neposredno pored povrSinskgouwa bez primene odgovaréjo
mera zastite. Flotacijska jalovina se odlaze wijatona u dolinama reka i potoka. Krajem
devedesetih godina dvadesetog veka igmaje sistem transportnih traka kojim se
raskrivka sa povrsinskog kopa Veliki Krivelj dopramodlaze u napusteni povrSinski kop
u Boru. Time se postize sle@e[69]
» prestaje zauzimanje novih povrSina poljoprivredmemljiSta u Krivelju,
* sanira stari kop u Boru i kliziSte po njegovim obod koje ugrozava delove grada,
* smanjenje emisije prasina i zdgaje vazduha,
* smanjenje zagkenja podzemnih i povrsinskih voda procesima prioapluzenja jer
se kop nalazi iznad jamskih prostorija. Vode ockehja dospevaju u jamu odakle se

ispumpavaju i idu dalje na proces figéavanja cementacijom.

93



Uce&e povrSina odlagalista i jaloviSpokazuje procentualnoie&e ovih povrsina
u ukupnim prostorima unistenim rudarenjem. Na osnimga zakljdgujemo da je u Boru
preko 68 % ukupnih rudarskih povrsina unisSteno galidtima i jalovistima, u Cerovu viSe

od 54 %, a u Velikom Krivelju oko 35 procenata.

Ispod starog jalovista u Boru nalazi se kolektoadgkih otpadnih voda koji je
50.-ih god. 20.-0g veka osen i kroz isti je otekla jalovina koja je uniStpaiobalje Borske
reke i Velikog Timoka. Ispod flotacijskog jalovistéeliki Krivelj protice Kriveljska reka.
Njen kolektor je takde oStéen Sto moze prouzrokovati veliku ekolosku katastrafsled
prirodnog luZzenja raskrivke, zatgne su povrSinske i podzemne vode i okolno
poljoprivredno zemljiSte. Treba imati u vidu da kigka i flotacijska jalovina sadrze

zna&ajne koltine bakra tako da postoji ideja za njihovu reciilaz

U Boru se nalazi i staro flotacijsko jaloviSte kg viSe ne koristi. Rekultivisane su
kosine njegovih brana, ali nije rekultivasana hamialna povrSina i ista je veliki izvor
prasine. Jalovina iz flotacije u Boru odlaze seasfr napustenog povrsinskog kopa. Bilo
je planirano da jaloviSte bude do visine okolnegeha, ali nedostatak sredstava za nove
investicije doveo je do podizanja brana iznad terébve brane postaju svecveézvor

prasSine koja ugrozava grad, jer se one nalazegowgg neposrednoj blizini.

Propisno skladiranje flotacijske jalovine je pratlsa kojimée se lokalna zajednica
i dalje su@avati a za to je potrebno da se pripremi tekenidokumentacija za dugar,
bezbedno i propisno skladiranje jalovine na lokaapdasnjeg flotacijskog jaloviSta Veliki

Krivelj.

2. Uticaj postojetih postrojenja na zivotnu sredinu i mere za

smanjenje Stetnih uticaja

Kao najvéi problem uticaja na zivotnu sredinu postiljepostrojenja, pojavljuje se

topionica i emisija S@Sto za posledicu ima zatgnje ambijentalnog vazduha u Boru i
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okolini, do nepodnosljivih razmera. To je i osnovazlog zbogiega je doneta odluka o
investiranju u modernizaciju topionice i izgradmave fabrike sumporne kiseline, kaja

oko 98 % ukupno nastalog sumpor dioksida, konvattaysumpornu kiselinu.[72]

Sledei problem po znéaju je emisijatvrstih cestica i to kako iz dimnjaka topionice
tako i sa velikih povrSina flotacijskih jaloviStadeponija otkrivke. U emitovanirvrstim
cesticama ima tesSkih metala kao Sto su: As, PbC8b Bi i drugi. ReSenja se najavljuje
kroz sledée programe:

* modernizacija topionice sa suSarom i fle§ipazgradnja nove fabrike sumporne
kiseline ¢cime ¢e se zn&jno smanijiti emisija SOi teSkih metala kroz dimnjake
topionice i fabrike sumporne kiseline i dovesti m&o propisanih koncentracija
svetskim standardima,

» rekultivacija starih jaloviSta i odlagaliSta otkke, ¢ime ¢e se smanjiti emisija
prasSine dejstvom vetra (erozijom), sa velikih poasdeponovane flotacijske
jalovine,

* sanacija kolektora Kriveljske reke i smanjenje kazida se usled popuStanja
kolektora, izlije jalovina iz jaloviSta flotacije Veliki Krivelj“.[72] Projekat
izgradnje joS jednog kraka kolektora Kriveljskeojdbta vredan je viSe od 10
miliona evra, a finansit@ ga Svetska banka. &g o izgradnji rudarskog tunela
duzine 2400 metara ptiemu je krajnji rok septembar 2015. godine. Novikkra
kolektora prolazie kroz zdravu stenu, pa se njegovom izgradnjonmdragSava
izmeStanje kriveljske reke bez posledica po Zivaimadinu.

Za poveéanu proizvodnju otkrivke, rude i jalovine iz rudaikeliki Krivelj, rudnika
Cerovo i rudnika Majdanpek, treba predvideti odgepge bezbedne kapacitete za
deponovanje otkrivke i jalovine, uz donoSenje paoga neophodnih mera za popravljanje
kvaliteta otpadnih voda koje se ispustaju iz jadtevi
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Planirana deponija opasnog otpada nije i@gna i nije definisana lokacija

deponije, kao i kapacitet i sredstva za njenu idgpa Toce biti neophodno da se uradi u

predstojéem periodu.

3. Uticaj modernizovane topionice i nove fabrike sonporne

kiseline na zivotnu i radnu sredinu u Boru ukljuéuju¢i i mere za

smanjenje njihovog uticaja

Nova postrojenja koja se planiraju za rekonstrukitijizgradnju su sleda:

nova susara za suSenje koncentrata parom,

nova pé za topljenje po tehnologiji finske kompanije “Otgc",

nova fabrika za proizvodnju sumporne kiseline,

novo postrojenje za neutralizaciju otpadnih voddoiionice i fabrike sumporne
kiseline sa razdvajanjetvrste od téne faze,

izgradnja nove flotacije bakra za dobijanje koncaatbakra iz Sljake.

Postrojenje za susenje koncentrata bakra ima enufppdnog vazduha od 19000

Nm®h, temperature 12%, sa 5 mg/mévrstih estica na izlazu iz elektrofiltera. Ukupna

emisijacvrstih ¢estica u okolinu, izno&e 750 kilograma godisSnje. i vé& se kroz dimnjak.

S obzirom da se koncentrat bakra susi parom (ilowatu fabrici sumporne kiseline) u

emisiji otpadnog vazduha je sadrzana i isparerngaVla2]

P& za autogeno topljenje koncentrata bakra, dakiona emisiju otpadnih gasova

koji nastaju na sledean mestima:

odsisavanje vazuha ventilacijom prilikom ispuStabgkrenca i transporta istog u
loncima,

ventilacija lonaca bakrenca,

odsisavanje vazduha ventilacijom u deldiggle se ispusta Sljaka,

ventilacija lonaca sa Sljakom.
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Ukupna koltina emisije vazduha je slede 220000 Nrith (268352 rih)
temperature 60C, sa 45 g/s SOSto iznosi oko 736 mg/Nili 3,9 tona na dan.[72]
GodiSnja emisija S@Oc¢e iznositi 1283 t S®i emitovae se u atmosferu preko glavnog
dimnjaka topionice. Glavna emisija $@ p€&i za autogeno topljenje koncentrata bakra se
odvodi najpre u kotao otpadne toplote u cilju is&@anja toplote i hldenja otpadnog gasa,

a potom u elektrofilter gde se otpadni gas¢idtava odcvrstih ¢estica i potongist i
ohladen do odréene temperature odvodi u postrojenje za proizvogojmporne kiseline.
Emisija NQ, i CO iz ovog procesa, moze se smatrati zanemamniivMala kolEina NO
moze nastati i iz taog goriva dok ugljenmonoksida nema u otpadnom gasje proces
autogenog topljenja oksidacionog karaktera.

Fabrika sumporne kiseline tal®@ima emisiju otpadnog gasa Si@o u dva oblika:

» kao otpadni gas, koji sadrzi 175 ppmSfasa, koji se emituje kroz dimnjak fabrike
sumporne kiseline, u keélni od 350 tona godisnje.

« kao otpadna voda, koja sadrzi S@li u obliku SGQ* jona koja ide na tretman

otpadne vode neutralizacijom, oksidacijom i sepggracévrstog od ténog.

Iz fabrike sumporne kiseline se k&arsti otpad pojavljuje katalizator, koji joS nije
definisan a kojice predstavljati opasan otpad (u zavisnosti da lkgelizator na bazi

cezijuma ili vanadijuma).

Postrojenje za neutralizaciju otpadne vode iz kabsumporne kiselinéna emisiju
izbistrene vode i emisijdvrstih ¢estica iz otpadne vode koje se izdvajaju talozenjgem
zgusnjiv&u. Tretman otpadne vode iz fabrike sumporne kiselkoja pored male
koncentracije sumporne kiseline sadrzi nerastvoriemastvorenecvrste cestice, posle
procesa neutralizacije Kiem, i separacijecvrste od téne faze uz ponio vazduha,
koagulanta i flokulanta, daje sledeotpadne proizvode—efluente:[72]

« izbistrena voda kao preliv zgusnjiia u koltini od 17 ni/h rastvora ili 16,6 fiih
pulpe (398,4 rith ili 131472 nilgod.) za koju je predieno popravljanje kvaliteta
odlaganjem u lagune,

97



» otpadni mulj zgusnjivéa koji sadrzi 20 % do 35 %vrste faze pricemu jecvrsta
faza preduena u kokini od 91 t/dan, odnosno 30017 tona godisSnje. diudi
pulpe iznosi 8,5 rith do 16,6 mYh (ovaj mulj u najvéoj meri sadrzi gips) i otprema
se na jaloviste i deponuje uz flotacijsku jalovindedutim, to nije ekoloSki
prihvatljivo jer taj mulj predstavlja opasan otpgabg teSkih metala koji sadrzi (As,
Sb, Bi, Co, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn) i trebalo bi dadeponuje na mestu predenom

za opasan otpad.

Postrojenje za tretman Sljake ima za efluent fighke jalovinu, koja treba da se

deponuje na flotacijsko jaloviste.

XI. EKONOMSKI ASPEKTI PROIZVODNJE BAKRA U
SVETU

1. Produktivnost rada u proizvodnji bakra

Snazan uticaj razvoja tehnike i tehnologije pomnitivie uticao na produktivnost
rada[73] u proizvodnji bakra. Razvojem novih telod3éih postupaka, primenom
visokoproduktivne opreme i automatike u upravljatgtinoloSkim procesima stalno su
smanjivane potrebe za radnom snagom. dakioosposobljavanje radnika za obavljanje
viSe operacija u procesu rada a, samim tim, i mphkonstantno usavrSavanje i podizanje
nivoa strénog znanja, zr@jno je uticalo na povanje produktivnosti rada u ovoj

proizvodnji.

Rast produktivnosti rada je bio kfian faktor razvoja svetske proizvodnje bakra
koji je zn&ajno uticao na smanjenje troSkova u ovoj proizvodmani. Visoke stope rasta
produktivnosti rada bile su osnovni uslov njenogtapka i razvoja usled negativnih uticaja
kao Sto su smanjenje sadrzaja bakra i piatenetala u rudi (zlato, srebro, platina,
paladijum, selen i dr.), intenzivna supstitucijagim metalima (aluminijumgelik, opticka

vlakna i dr.), kao i oStra konkurencija na svetskafistu.
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Visok rast produktivnosti u svetskoj proizvodnjikiba je ostvaren u prvoj polovini
osamdesetih godina proslog veka kada je doslo tikkilv@romena u tehnici i tehnologiji,
kao i u periodu dugotrajnih kriza. To je period mena u svetskoj proizvodnji i njenog
prilagadavanja cenama bakra koje su i dalje imale tendenmgadanja. U razvijenim
zemljama tada je doSlo do velikog smanjenja brajposlenih radnika u cilju povanja
produktivnosti rada. Mi#utim, zarade radnika u tim zemljama su bile nekofkita vée, a
sadrzaj bakra u rudi znatno manji nego u zemljanmazuoju, Sto je umanjivalo njihovu

konkurentsku sposobnost na svetskom trzistu zbswkih troSkova proizvodnje.[74]

U tabeli 22 je data dinamika kretanja produktivhoatla u periodu od 1960. do
1984. godine u rudarstvu Amerike. Produktivhostargsl merena kalinama proizvedene
rude, bakra u koncentratu i rafinisanog bakra pimitau (sl. 30). Proizvodnja rude i bakra u
koncentratu imala je rast od 153,7 % odnosno 98,@r%6emu su godiSnje stope rasta
iznosile 6 %, tj. 4,4 % respektivno. Proizvodnjéinidanog bakra je zabelezila nesto slabiji
rast u odnosu na rudarstvo koji je iznosio 54,5 &o godiSnjom stopom rasta od
2,8 procenata.[75]

Sa razvojem tehnike i tehnologije, modernizacijoostpjetih i izgradnjom novih
rudarskih i metalurSkih kapaciteta péaea je produktivnost i u zemljama u razvoju.
Interesantan primer rasta produktivnosti je n&gvéileanska kompanija Kodelkajja je
proizvodnja krajem osamdesetih godina iznosila 0096tona. U ovoj kompaniji je broj
zaposlenih radnika smanjen u 1976. godini u odm@s1987. godinu vise od 20 %, uz
istovremeni rast proizvodnje od 25 procenata. Ftthduost rada, merena godiSnjom
proizvodnjom bakra po radniku, paana je od 27,6 t u 1976. godini na 43,9 t u 1987.
godini ili 60 procenata.[75]
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Tabela 22. Produktivnost rada u rudarstvu i meggiuvakra Amerike, u vremenskom

periodu 1960-1984. godine (proizvodnja po radni&dignje u tonama)[75]

Rudarstvo Metalurgija
Godina Ruda Indeks Bakar_u kqncgntratu i Indeks Rafinisani Indeks
drugim sirovinama bakar
1960. 4770 100 38,1 100 113,3 100
1965. 5776 121,1 45,1 118,4 123,8 109,3
1970. 7023 147,2 46,9 123,1 115,6 102,0
1971. 7075 148,3 44,4 116,5 111,3 98,2
1972. 7135 149,6 44,5 116,8 115,1 101,6
1973. 7196 150,9 44,5 116,8 117,8 104,0
1974. 6715 140,8 39,9 104,7 107,2 94,6
1975. 6119 128,3 38,3 100,5 97,6 86,1
1976. 7014 147,0 49,1 128,9 117,5 103,7
1977. 7019 147,1 46,4 121,8 128,0 113,0
1978. 7975 167,2 50,8 133,3 119,0 105,0
1979. 8024 168,2 50,1 131,5 129,2 114,0
1980. 8626 180,8 42,9 112,6 129,7 114,5
1981. 8740 183,2 50,3 132,0 142,6 125,9
1982. 9240 193,7 55,7 146,2 151,3 133,5
1983. 11476 240,6 70,6 185,3 163,3 144,1
1984. 12103 253,7 75,5 198,2 175,0 154,5
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Sl. 30. Dinamika kretanja produktivnosti rada uarstvu i metalurgiji u Americi u periodu
1960-1984. godine
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Tendencijevisokog rasta produktivnosti rada u proizvodnji tzakastavljene su i u
narednom periodu (tabela 23). Porast produktivhasthmerici u periodu 1991-2000.
godine je iznosio 33,1 % odnosno 3,2 % godiSnje3%).[76,77] Rast produktivnosti u
rudarstvu i metalurgiji se prvenstveno zasnivaazgeadniji velikin proizvodnih kapaciteta,
primeni visokoproduktivnih otkopnih metoda, rastuoipvodnje hidrometalurskim
postupcima, zameni tehnologija topljenja i svéoyerimeni automatizacije u upravljanju i
kontroli procesa proizvodnje. Paianju produktivnosti znatno je doprinelo zatvaranje
neproduktivnih rudarskih i metalurskih kapacitet@aanim tim i sve w& koncentracija
proizvodnje.[78,79,80] Za razliku od prethodnogige#a, u ovom periodu nije doslo do
velikog smanjenja radne snage u rudarstvu i mejgiluPostoj&i kapaciteti su zn&jno

pove&ani, dok su novi rudnici po pravilu imali visok wiyproduktivnosti.

Tabela 23. GodiSnja proizvodnja bakra po zaposlemoutdarstvu u periodu
1991-2000. godine u Americi

Godina Tona bakra Indeks (1991=100)
1991. 118,9 100,0
1992. 129,4 108,8
1993. 135,3 113,8
1994, 137,1 115,3
1995. 134,1 112,8
1996. 144,4 121,4
1997. 146,6 123,3
1998. 143,1 120,4
1999. 155,3 130,6
2000. 158,2 133,1

Trend intenzivhog pov@nja produktivnosti rada je nastavljen i u metdjurg
zamenom starih tehnologija topljenja koncentratakrda savremenim autogenim
postupcima. Na taj ga je povéana produktivnost rada u topionicama i elektrékitin
rafinacijama sa 250 t na 400 t katodnog bakra pmika. U zemljama u razvoju nivo
produktivnosti je znatno nizi u odnosu na méaupsti koje pruzaju nova telikia i

tehnoloSka dostigréia u ovoj oblasti.
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Sl. 31. GodiSnja proizvodnja bakra po zaposlenandarstvu u periodu
1991-2000. godine u Americi

Produktivnost u proizvodnji bakra u svetu se doatdikuje i zavisi od viSe faktora
a neki od njih su: prirodna svojstva rudnih leziStaetod eksploatacije, teltha i
tehnoloSka opremljenost, organizacija proizvodmjg;Zzavanje opreme i drugih diaga,
osposobljenost radne snage, privredna razvijerevstje i dr. Najvéu produktivnost imaju
razvijene zemlje kao $to su Amerika, Kanada, Aligiralapan, Nem#ka, Svedska dok sa
druge strane zemlje u razvoju i dalje imaju znatizo produktivnost rada. Metim, opSta
je tendencija da se te razlike poslednjih godirestino smanjuju, na®to kada se radi o
proizvodnji u Cileu, Peruu, Indoneziji. Ove zemlje su 1979. godimeale niZu
produktivnost i toCile 71 %, Peru 75,5 % i Zambija 306 % dok je u 20fidini njihova
produktivnost bila niza 20 %-30 % u odnosu na atkerrudnike (tabela 22 i tabela 23).

Jedan od najvaznijih razloga velike koncentraci@zvodnje sa niskim troskovima
proizvodnje je svakako visoka produktivhost radeoiZodnja bakra u Americi je sve

manje konkurentna u svetu zbog visokih zarada kadnzbog sve nizeg sadrzaja bakra u
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rudi. Nasuprot tome, proizvodnja bakreCileu, Peruu, Indoneziji, Argentini je u daleko
boljoj poziciji, jer ima visoku stopu rasta prodikiosti rada, ne samo po osnovueg
sadrzaja bakra u rudi, &@ zbog toga Sto su zarade radnika nekoliko puta oiodnosu na
Ameriku. U tabeli 24 je data produktivhaSteanske kompanije Kodelko[81,82] za njene
glavne rudnike: Chugicamata, El Teniente, Salvaddndina i Radomiro Tondi
Produktivnost u 2001. godini u odnosu na 1994. modie kretala od 66 do 490 tona bakra
u koncentratu po radniku ptemu je proizvodnja pov¥ana sa 1135000 t na 1543000 t
bakra u koncentratu ili 36 procenata. ddém, osim povéenja proizvodnje i
produktivnosti koja u proseku iznosi 80 %, svi risilsu zabelezili i smanjenje radne snage
za 4489 radnika ili 21,7 procenata. Tendenciju pam@ produktivnosti pratilo je i
pove&anje procentualnogée&a proizvodnje SXEW (prerada oksidnih ruda) postupko
2001. godini u odnosu na 1994. godinu 3,6 puta.[83]

Tabela 24. Produktivnost u rudnicima Kodelk&ileu u 1994. i 2001. godini

klasicnim postupcima sa procentualnife&em SXEW postupka u proizvodnji bakra u

koncentratu[83]
1994. god. 2001. god. Radna snaga Produktivhost Povetanje
Rudnici Proizvodnja, % Proizvodnja, % 1994. 2001. 1994. 2001. produktivnosti,
u kt SXEW u kt SXEW god. god. god. god. %

Chuquicamata 607 19,1 660 25,8 8787 7227 69 93 34,8
El Teniente 309 14 362 3,3 7561 7100 41 66 61,0
Salvador 83 0 81 24,7 3100 1900 27 49 81,5
Andina 136 0 253 0 1241 1200 110 210 91,0
R. Tomi - 245 100,0 - 500 - 490
Ukupno 1135 10,7 1543 28,0 20689 16200 55 99 80,0

Na povéanje produktivnosti rada u rudarstvu i metalurgijznatnoj meri utu
izvrSena kapitalna ulaganja u rekonstrukciju i mad=ciju proizvodnih kapaciteta, u cilju
pove&anja produktivnosti rada i smanjenja troSkova prodnje. Dobar primer je rudnik
Mingham Cannyon iz Amerike koji je osamdesetih gadilozio oko 400 miliona dolara u

program modernizacije svojih kapaciteta i na tagimapove&ao produktivnost rada
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400 procenata.[77] Kapitalna ulaganja stalno rastaaposlenom radniku, Sto za posledicu
ima rast produktivhosti rada smanjenjem troSkovanea snage. Efekte poianja
produktivnosti rada u proizvodnji bakra u prethogingeriodu treba sagledati i sa
stanovisSta kretanja ukupnih troskova, u&tjjuci i troSkove kapitala. Rudéka proizvodnja
bakra u Americi[79] je u 1992. godini bila dse 16 % u odnosu na 1972. godinu, a
angazovani kapital manji 19 %, dok je produktivnesta bila véa 184 procenata (tabela
25). To znai da je u tom periodu angazovani kapital po zapaste radniku povéan
proséno 2,3 putacime je povéano i relativno te&e troSkova kapitala u ukupnim
troSkovima proizvodnje bakra. Rast produktivnoatla je vrlo vazan ekonomski pokazatelj
u cilju sagledavanja budihn kretanja troSkova u svetskoj proizvodniji bakra.

Tabela 25. Ekonomski pokazatelji proizvodnje u Aiciar periodu 1972-1992. godine[75]

Pokazatelji 1972. 1975. 1980. 1985. 1990. 1992.
Proizvodnja 100 84 78 73 105 116
Input radne shage 100 104 80 35 41 41
Angazovani kapital 100 114 110 95 79 81
Input energije i materijala 100 99 112 65 130 119
Produktivnost rada 100 81 97 208 257 284
Multiplikator 100 81 78 104 103 123
produktivnosti

2. TroSkovi proizvodnje u rudarstvu i metalurgiji u svetu

2.1. Karakteristike troSkova proizvodnje bakra

TroSkovi proizvodnje bakra imaju odiene specifinosti i karakteristini su po
tome Sto zavise od: uticaja prirodnog faktora, keelfazlike u nivou troskova i njihove

strukture, a samim tim i elastiosti troSkova proizvodnje.

Prirodni uslovi eksploatacije su najvazniji faktivoSkova proizvodnje bakra, pri
¢emu se oni moraju posmatrati sa svih aspekata,same sa stanoviSta sadrzaja bakra u
rudi. Mnogi rudnici u svetu imaju visok sadrzaj balali, sa druge strane, imaju visoke
troSkove zbog drugih nepovoljnih elemenata kojitapnain umanjuju ili ponistavaju
pozitivhe efekte sadrzaja bakra.
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U zapadnom svetu razlike u nivou troskova proiia¢a bakra su veoma izrazene i
nage&e se kréu u rasponu od 1:3,5, a u nekim ekstremnindggkvima su i znatno ve.
Te razlike su neuporedivo & u odnosu na druge industrijske grane. U 2000ngdD %
rudnicke proizvodnje bakra u zapadnom svetu (oko milmma) imalo je neto operativne
troSkove u rasponu od 22 ¢/Lb do 24 ¢/Lb, dok j@,dnugoj strani, isti procenat ove
proizvodnje imao neto operativne troSkove 3-4 pate. Rudnici koji imaju izuzetno niske
troSkove najeXe imaju visoke procentualne sadrzaje pidtemetala (zlata, srebra,
molibdena). Ovi rudnici se nalaze u Indoneziji (xarg i Bartu Hijau), Papui Novoj
Gvineji (OK Tedi), Kanadi (Kidd Greek, Kemess, Sa#) Sudbori) i Filipinima.[84]
Velike razlike u troSkovima proizvodnje bakra u tsv@ostoje takde i po regionima a
zavise od lokacije leziSta, nivoa primenjene tebniktehnologije, stepena kote&nhja
kapaciteta, produktivnosti rada, cene energenatiugih inputa, troSkova transporta.
Razlike u nivou troSkova pojedinih zemalja u posjeddeceniji proslog veka su znatno
manje izrazene nego ranije zahvaljiijuehnicko-tehnoloSkom progresu i sve ¢og
konkurenciji proizvodnje.

Proizvodnja bakra ima strukturu troSkova u kojogokio weZe imaju fiksni i
relativno fiksni troSkovi pricemu treba imati u vidu visoko¢eXe prosénih kapitalnih
ulaganja u nove kapacitete. Struktura troSkovarsagmtualnim geXem svake pojedine
vrste troSkova za klasie metode proizvodnje bakra, u &ju integrisanih rudarskih i

metalurskih kapaciteta data je u tabeli 26.

Tabela 26. Struktura troSkova proizvodnje rafin@ggabakra u svetu

po fazama i ukupno (u procentima) u 2000. godini

Vrsta troSkova Rudarstvo Metalurgija  Ukupno
Direktni operativni troSkovi 54,2 49,4 52,2
Ostali operativni troSkovi 10,4 13,0 10,9
Ukupni operativni troSkovi 64,6 62,4 63,1
Fiksni troSkovi 354 39,8 36,9
Amortizacija 27,1 28,7 27,1
Kamate 8,3 11,1 9,8
Ukupno 100,0 100,0 100,0
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Direktni operativni troSkovi (varijabilni troSkovi)u ukupnim troSkovima
proizvodnje rafinisanog bakratestvuju sa 52,2 %, dok fiksni i relativno fiksno$kovi
(amortizacija, kamate na kredite i ostali troSkawigstvuju sa 36,9 procenata (tabela 26).
TroSkovi energije i radne snage u direktnim operatn troSkovima gestvuju sa blizu 75
%, pri ¢emu Ke&e trosSkova energije iznosi blizu troskova radnegsniskré&e se oko 35-
45 procenata. U tabeli 27 je data struktura troakokompaniji Southern Copper u periodu
2008-2012. godine odakle se jasno vidi daceste troSkova energije ostalo na istom nivou

od 35 %-45 % dok su troskovi radne snage smangeftbnl8 procenata.[85]

Tabela 27. Struktura troSkova u kompaniji Sothempyao u periodu 2008-2012.

godine[85]

TroSkovi 2008 2009 2010 2011 2012
Sirovina 16 16 18 18 17
Gorivo 13 12 12 14 14
Elekri¢cna energija 27 31 24 24 21
Energetika 40 43 36 38 35
OdrZavanje 16 14 17 15 15
Radna snaga 17 15 17 15 18
Ostalo 11 12 12 14 15
Ukupno 100 100 100 100 100

Ovakva struktura oddeije stepen elasiosti troSkova proizvodnje bakra koja se
definiSe kao odnos srezmerne promene ukupnih tvasSksema srezmernom paasju
obima proizvodnje. Elasinost troSkova se izrazava formulom (9) koja predgstaodnos
graninih troSkova prema pro&am troskovima.[86]

GTr
Er=—r=1 9
e )

Proizvodnja bakra ima niske koeficijente el&sbisti jer u strukturi u ukupnim
troSkovima visoko &e&e imaju fiksni i relativno fiksni troSkovi. Elagtiost troSkova se
definiSe kao odnos srazmerne promene ukupnih tvasSkosema srazmernom p@aaju
obima proizvodnje. To zg&ada se za svaki procenat pdaaja proizvodnje u okviru
postoje€ih kapaciteta, ukupni troSkovi posavaju za 0,53 %, dok se proeetroSkovi po

toni bakra smanjuju za 0,47 procenta. Obrnutoyadigprocenat smanjenja proizvodnje,
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ukupni troSkovi se smanjuju za 0,53 %, a péosdroSkovi se powavaju za 0,47

procenata.

Koris¢enje kapaciteta u desetogodiSnjem periodu od 2@012010. godine u
rudarstvu se kretalo izrda 81 % i 94,5 % ili u proseku 85 % dok je u metgijuiznosilo
izmedu 77 % i 88 %, odnosno u proseku 81,7 procenabal@e8).[87]

Tabela 28. Dinamika kottgnja kapaciteta u priozvodnji bakra (rudarstvo i
metalurgija) u svetu u periodu 2001-2010. goding[87

Pokazatelji proizvodnje bakra 2001 2006 2007 2008 0@9 2010 Prosek,
2001.-2010.
Proizvodnja u rudarstvu, kt 13632 14990 15483 155415954 16116 91722
Kapaciteti u rudarstvu, kt 14418 17174 18111 187419523 19898 107864
Iskoris¢éenje kapaciteta u rudarstvu,% 94,5 87,3 85,5 83 82 81 85
Proizvodnja u rafinacijama, kt 15594 17291 17934 228 18278 19081 106404
Kapaciteti u rafinacijama, kt 17659 20555 21784 227 23625 23908 130254
IskoriS¢enje kapaciteta u metalurgiji, % 88 84 82 80 77 80 81,7

Efekti veteg ili nizeg korigenja kapaciteta su obrnuto proporcionalni sadrzaju
bakra u rudi. Znatno veiznos fiksnih troSkova po toni bakra postoje kdizvaiaca koji
eksploatiSu rudu sa niskim sadrzajem bakra i pirat@etala, Sto dovodi do i razlika u

nivou prosénih troSkova pri raztitom stepenu koré&nja proizvodnog kapaciteta.

Upravo iz ovih razloga proizvaci bakra se veoma tesko odiyu na smanjenje
proizvodnje u vremenskim periodima kada je cenadalska, jer u tom staju njihovi
prosé€ni trosSkovi znatno rastu, pdemu proizvdaci bakra dolaze u veoma nezavidan
ekonomski polozaj.[88] Odluke menadzmenta kompéaja se bave proizvodnjom bakra
koje se ttu poveanja korigenja ili smanjivanja kapaciteta kada je cena baiska, mogu
imati ozbiljne posledice na odnose ponude i trgZzajesamim tim i na cenu bakra na

svetskim berzama.
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Na sl. 32 je prikazana dinamika kretanja procehjgmosénih operativnih troSkova
u rudarstvu u zapadnom svetu u periodu od 190@088. godine. Za ovaj period troSkovi
u rudarstvu su smanjeni za skoro 4 puta, iakogezsgabakra u istom vremenskom periodu
pao 3,7 puta. Naj¥e realno snizenje troSkova proizvodnje nastalo jerwoj polovini
osamdesetih godina. Cena bakra je bila na niskamunu tom periodu, dok su cene
energenata imale visok rast. To je uticalo na paiace bakra u razvijenim zemljama da
smanje troSkove proizvodnje i na tajéimada poboljSaju svoju konkurentsku sposobnost.
Rudnici koji su imali visoke troSkove proizvodnje grivremeno ili trajno zatvoreni, Sto je
svakako imalo veliki uticaj na smanjenje pragl troSkova. Amerika je bila glavni
pokret& i nosilac tehniko-tehnoloSkog progresa, Sto pdiwje i smanjenje troSkova od
85,0 ¢/Lb na 60,1 ¢/Lb tj. 41,4 procenata.dgm, dinamika smanjenja neto operativnih
troSkova proizvodnje bakra po godinama je zabekZensledéim zemljama (regionima):
Kanada 44,6 %, Australija 49,9 %, Zair 38,7 %, ZgmB2,9 %, Juzna Afrika 58,7 % i
Zapadna evropa 42,4 procenata (tabela 29).[89]
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Sl. 32. Dinamika kretanja praggh operativnih troskova u rudarstvu u periodu od
1900. do 2009. godine[89]
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Smanjenje troSkova proizvodnje je nastavljeno iawednim godinama. \‘&a
zemalja, koje su veliki proizdaci bakra su smanjile troSkove proizvodnje a na to su
uticale sledée promene:

» ubrzani razvoj tehnike i tehnologije, i pa@amje produktivnosti rada i
smanjenje troSkova energije,

* pove&anje tehnoloskih iskoré&nja bakra i prateh metala,

* rast proizvodnje hidrometalurskim postupcima i

* poveanje proizvodnje u Juznoj Americi, Australiji i zgama Dalekog
Istoka sa niskim troSkovima, Sto je svakako uticadovelike promene u

regionalnom rasporedu svetske proizvodnje.

Tabela 29. Tendencije kretanja neto operativnigkigi proizvodnje bakra u zemljama
(regionima) u periodu od 1983. do 1989. godine/(ib ¢prema vrednosti ameékiog dolara
iz 2000. godine)

Zemlja/Region TroSkovi u ¢/Lb Smanjenje troSkova
1983.god. 1985.god. 1989.god. 1989/1983, %

Amerika 85,0 79,4 60,1 41,4
Kanada 82,3 71,2 56,9 44,6
Cile 57,1 59,2 52,9 7,9
Peru 73,5 74,4 68,6 7,1
Meksiko 76,2 63,7 64,9 17,4
Australija 81,1 65,9 54,1 49,9
Zair 81,0 64,6 58,4 38,7
Zambija 77,6 63,1 58,4 32,9
JuZna Afrika 73,0 61,1 46,0 58,7
Indonezija 61,1 60,0 51,0 19,8
Zemlje dalekog istoka 63,4 64,0 55,9 13,4
Zapadna evropa 82,3 76,3 57,8 42,4

Proséni neto operativni proizvodni troSkovi u svetu lenay proslog i p&etkom
ovog veka iznosili izmdu 48 ¢/Lb i 50 ¢/Lb, a ukupni troSkovi, koji ukfuju
amortizaciju, kamate i druge izdatke 70 ¢/Lb-72bt/U 2001. godini procenjeni troSkovi
bili su nizi u odnosu na nivo u 1989. godini oko%6 pri¢emu je proséna stopa smanjena
i iznosila je oko 1,5 % godiSnje. To ukazuje nadrciju usporavanja opadanja troSkova u
odnosu na prethodnu deceniju. Efekti p@arga produktivnosti rada u razvijenim zemljama

su bili sve maniji usled velikog smanjengeg&a zarada radnika u troSkovima proizvodnje u
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prethodnom periodu. Na sl. 33 data je dinamikaakjet procenjenih pro&eih operativnih
troSkova u metalurgiji (prosgai operativni troSkovi ukljguju troSkove transporta,
topljenja, rafinacije i marketinga) u zapadnom avietena katodnog bakra u periodu od
1900. do 2009. godine.[90] U ovom vremenskom pieriproséni operativni troskovi su
skoro 2 puta smanjeni dok su u zemljama u razvogfekti bili mnogo manji. Zamena
tehnologija topljenja koncentrata bakra je zavrSeredinom 90-tih godina udenjem
autogenih postupaka, tako da je i u ovoj oblastjedsmanjenje operativnih troSkova,

narcito troSkova energije (45 %-55 %), bilo znatno uspge.
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Sl. 33. Dinamika kretanja proggh operativnih troSkova u metalurgiji u razvijenim

zemljama u periodu 1900-2009. godine[90]

U tabeli 30 dati su procenjeni troskovi proizvodbjgkra klasinim metodama za
rudarstvo i metalurgiju tako Sto su trosSkovi u nstleu obrg&unati na bazi sadrzaja bakra u
rudi od 1 % u podzemnoj i 0,6 % u povrSinskoj ekafdciji pri odnosu rude jalovine
1:1,5. Ukupni prosei troSkovi za povrSinsku i jamsku eksploatacijueubakra iznose
40,3 ¢/Lb u rudarstvu, a u metalurgiji 13,3 ¢/Lib $tkupno iznosi 53,7 ¢/Lb. Ukupni
troSkovi proizvodnje u rudarstvu i metalurgiji ize 84,5 ¢/Lb i isti su umanjeni za
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vrednost prat@h metala koja iznosi 11,8 ¢/Lb tako da dobijenupki neto troSkovi iznose

72,7 ¢/Lb.

Tabela 30. Procenjeni troSkovi proizvodnje bakradarstvu i metalutgiji u ¢/Lb klagnim

metodama razvijenih zemalja u 2000. godini

Rudarstvo
R Vrsta troSkova Kop Jama Pros_ec“no Metalurgija  Ukupno
b, kop-jama
1. Direktni operativni troSkovi 33,5 35,1 33,8 10,5 44,4
2. Ostali operativni troSkovi 6,6 6,1 6,5 2,8 9,3
3. Ukupni operativni troSkovi (1+2) 40,1 41,2 40,3 13,3 53,7
4.  Amortizacija 16,4 14,7 16,9 6,1 22,2
5. Kamate 6,2 5,5 6,0 2,4 8,4
6.  Ukupni fiksni troSkovi (3+4) 22,6 20,2 22,9 8,5 30,3
7. Ukupni troSkovi 62,6 61,4 63,2 21,3 84,5
8. Pratéi metali 11,8 11,8 11,8 11,8
9.  Ukupni neto troSkovi 49,0 47,8 51,4 21,3 72,7

U Cileu oko 85 % proizvodnje bakra u 2002. godini imgé proséne neto
operativne troSkove od 41,4 ¢/Lb, dok su ukupnBkovi iznosili 66 ¢/Lb. TroSkovi
proizvodnje najvéh rudnika u ovoj zemlji, sa ukupnim godisnjim kapatom od blizu
3900000 tona bakra dati su u tabeli 31 i u zavisraab primenjene metode eksploatacije
krecu se od 33 ¢/Lb do 69,4 ¢/Lb.

Medutim, proséni neto operativni troskovi su nastavili i dalje @d&tu Sto potviuje
i izveStaj ametike kompanije Freeport-McMoRan jedne od wv@besvetskihrudarskih
kompanija koja se bavi proizvodnjom bakra, zlatalibdena i kobalta. Ova kompanija
posluje u rudnicima u severnoj Americi u Arizoni gkénci, Sierrita, Bagdad, Safford,
Miami), u Koloradu (Tyrone), u Novom Meksiku (China juznoj Americi (Cerro Verde u
Peruu, El Abra, Candelaria, Chile Ojos del Saladdilau), u Indoneziji (Grazberg) i u

Africi u demokratskoj republici Kongo (Tenke Fungare).
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Tabela 31. Tro3kovi proizvodnjedileu na godidnjem nivou sa ragtim nasinima
eksploatacije u 2002. godini (podzemna eksploatapgvrSinska eksploatacija, prerada
oksidnih ruda-postupak SX-EW)

Naziv rudnika Nacin eksploatacije proizjl—(r)%i?g,w ¢/Lb
Andina podzemna 49,7
El Teniente podzemna 40,0
Salvador podzemna/povrSinska 69,4
Chuquicamata, povrSinska 39,6
Collahuasi, povrsinska 38,0
Los Palambres, povrSinska 38,5
Escondida, povrSinska 40,0
Candaleria povrSinska 45,3
Radomiro Tomi SX-EW postupak 33,0
Zaldivar SX-EW postupak 42,0
El Abra SX-EW postupak 56,5
El Tesoro SX-EW postupak 40,0
Michilla SX-EW postupak 64,5

U tabeli 32 su dati progei ukupni neto operativni troSkovi proizvodnje baku
rudarstvu i metalurgiji u ovoj kompaniji u 20102011. godini. Neto operativni troSkovi
proizvodnje su u 2010. godini bili nizi u odnosu B@ll. godinu za 22 ¢/Ib ili za
27,8 procenta. Rudnici u severnoj i juznoj Ameiidkfrici su imali prihod od prat&h
metala (molibden,zlato, kobalt) od 35 ¢/Ib-58 ¢/tlmk je u Indoneziji taj prihod bio
viSestruko véi i iznosio 248 ¢/Ib.[91]

Tabela 32. Prosai ukupni neto operativni troSkovi proizvodnje ul®0i 2011. godini[91]

Mo 2010, 2011,
Troskovi po jedinici ¢/l ¢/l
TroSkovi proizvodnje i transporta 172 140
Prihod od pratéh metala 89 81
TrSkovi topljenja i rafinacije 14 15
Rojaliti taksa 4 5
Ukupni neto troSkovi po toni bakra 79 101

Veliki proizvodaci bakra u svetu su u 2010. godini imali péaeje prosénih
troSkova za 11 % i isti su iznosili u proseku oK@ X/Ib. Proséni troskovi su bili véi od

100 ¢/Ib zbog jéanja domaih valuta zemalja koje se bave proizvodnjom bakirdlacije,
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pove&anja troskova inputa (ulaznih sirovina, radne snaggergije) i slabljenja ameékog

dolara u 2009. godini.

Ovi negativni uticaji su delimino ublazeni zbog rasta cene zlata koja je u proseku
iznosila oko 40000 $/kg u 2010. godini tj. 26 %bj&a veta u odnosu na 2009. godinu.
Takade, i cene pratégh metala kao Sto su molibden i kobalt su zabederalst u proseku
39 %, odnosno 18 % respektivno. U istom periodisgra cena bakra u 2010. godini je
bila 83 % viSa od gra&mih troSkova proizvdaca bakra u svetu.[91]

Medutim negativni uticaji kao Sto su ruda sa niskindrgajem bakra, porast
kapitalnih ulaganja i razvoj projekata u regionise visokim geopolitkim rizikom ¢e
verovatno doprineti dodatnom paamju proseénih troSkova proizvodnje tako da pdeaje
cene bakra treba da podstinovu proizvodnju. Ta&e uticati na mnoge proizdece da

nastave da smanjuju troskove proizvodnje pangem produktivnosti rada.

Navedeni pregled dinamike kretanja troSkova prailoye u odréenim vremenskim
periodima samo potituje izuzetno veliki zn&aj troSkova u razvojnoj i poslovnoj politici
svih zn&ajnijih svetskih kompanija koje se bave proizvoanjbakra u svetu. Proizdeci
bakra za razliku od proizda¢a u mnogim drugim oblastima ne mogu da obezbede
odgovarajge mesto na svetskom trziStu izmenama dizajna podevili drugim
marketinskim aktivnostima. Samo smanjenjem troSkpwaizvodnje proizvdaci bakra
mogu ostvariti bolju konkurentsku sposobnost n&tnzi veli profit. Poslednjih decenija
dvadesetog veka na smanjenje troSkova proizvodajean uticaj je imala niska cena
bakra. Meutim, to je uticalo na ubrzan razvoj tehnike i telogije, pricemu je doSlo do
porasta produktivnosti rada i smanjenja potroSmergenata. Na taj v je doSlo do
velikih promena u strukturi troSkova i rasporedetsie proizvodnje. Proizdaci bakra
koji nisu pratili te promene i investirali u osanrenjavanje proizvodnje zbog nepovoljnih
prirodnih uslova i dalje su imali visoke troSkovkili su prinuieni da privremeno ili trajno

obustave svoju proizvodnju.
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2.2. Raspored proizvodnje bakra prema nivou troskoa

Na raspored svetske proizvodnje prema nivou trogkeeliki uticaj imaju
neravnomerna primena savremenih tékihi i tehnoloskih dostignia u razvoju u
rudarstvu i metalurgiji, a taki@ i promene strukture leZiSta u eksploataciji (Badbakra i
prateih matala u rudi). Tendencije koje su doSle dozaja krajem proslog i getkom
ovog veka, nastale su kao posledica velikih stmmitupromena u ovoj proizvodnji. Njih
karakteriSe porast koncentracije proizvodnje sakwwima koji su blizu pros@og nivoa

troSkova u svetu.

Ovaj raspored je takie bitan jer se na osnovu njega mogu sagledatido@idundovi
cene bakra. Ukoliko cena bakra u duzem periodu olgiya troSkove zn&jnog dela
svetske proizvodnje, proizdeci koji imaju visoke troSkove proizvodnje u periodirkada
je cena bakra niska, prigeni su da smanje ili obustave proizvodnju. To mzazvati

nestasSicu bakra na trziStu i dovesti do nivoa &bgzbéduje pokrie troSkova proizvodnije.

Prema izvorwasopisa Brook Hunt u 2001. godini samo 13,2 % padiaa imalo
je neto operativne troSkove do 30 ¢/Lb, dok je 5343 imalo troSkove izmiu
30 ¢/Lb-50 ¢/Lb. Vée troSkove od progaih (55 ¢/L-80 ¢/Lb) imalo je samo 30,3 %
svetskih proizvdata, a samo 3,2 % proizvodnje preko 80 ¢/Lb. Strktswetske

proizvodnje, prema nivou neto operativnih troSkdeaga je u tabeli 33.[89]

Raspored proizvodnje u zavisnosti od nivoa troSkevad izuzetnog zriaja, jer se
na osnovu njega moze utvrditi pozicija svakog pradaca i njegova konkurentska
sposobnost. Na sl. 34 su dati rangirani najsvetski proizvdaci bakra u svetu premu
direktnim troSkovima (C1) i kumulativnoj proizvodmy 2011. godini. Treba napomenuti da
C1 troSkovi predstavljaju direktne troSkove kojiljukuju troSkove drobljenja i flotiranja
rude, opste i administrativne troSkove (troSkowtiraisluga, osiguranja i zarada radnika-

neposrednih izvrSioca), troSkove topljenja koncaatri rafinacije, troskove prevoza i
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prodaje umanjene za vrednost pédtanetala. Tu ne spadaju troSkovi amortizacijerada

radnika koji ne testvuju direktno u procesu proizvodnje.[85]

Tabela 33. Raspored svetske proizvodnje bakranzapnih sirovina u

C1 direktni troskovi (c/lb Cu)

zavisnosti od opsega neto operativnih troskovaQi 2§odini[92]

Neto opertivni troSkovi  Procenat ucega Moguéa kumulativha

¢/Lb u proizvodnji proizvodnja (u %)
Do 30 13,2 13,2
30-35 53 18,5
35-40 111 29,6
40-45 13,2 42,8
45-50 12,6 55,4
50-55 111 66,5
55-60 9,5 46,0
60-65 7,6 83,6
65-70 6,3 89,9
70-75 4,4 94,3
75-80 25 96,0
Preko 80 3,2 100,0
Ukupno: 100,0
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Sl. 34. C1 direktni troSkovi najpoznatijih svetskitoizvaiaca bakra u svetu u odnosu na

kumulativnu proizvodnju u 2011. godini[85]
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3. Efekti i uticaji promena prirodnih i tehni ¢ko-tehnoloskih

faktora na proizvodnju bakra u svetu

Na osnovu prethodnih razmatranja moze se saglate#i najvaznijin faktora na
kretanje troskova proizvodnje u proteklom i sagtedaogute tendencije u narednom
periodu. U zavisnosti od njihovog uticaja, ovi falkktmogu se svrstati u dve grupe: (1)
faktori sa negativnim uticajem i (2) faktori sa govanim uticajem. U prvu grupu faktora
spadaju:

» pad sadrzaja bakra u rudi (sl. 35) u svetu i zendj&oje su naju@ proizvodaci:

Amerika, Kanada i Australija. Isprekidana krivael@grocenu po kojoj se jasno vidi

da je u vremenskom periodu od 1900. do 2008. gozhidezaj bakra u rudi pao sa 4

% na 1,07 % ili 3,7 puta. Porast sadrzaja baknzduje zabelezen samo u Australiji

1972. godine zbog otvaranja rudnika Olimpic Dam.[93
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Sl. 35. Dinamika kretanja sadrzaja bakra u rudretls Americi, Kanadi i Australiji u
periodu od 1900. do 2008. godine[93]
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promene regionalnog rasporeda svetske proizvodajeabusled visokog rasta
proizvodnje u zemljama u razvoju na pafjima koja zahtevaju velika kapitalna
ulaganja i visoke troSkove proizvodnje. Eksplog#agkelativno bogatih rudnih

leziSta na tim podidjima je dovela do usporavanja opadanja ptnsg sadrzaja

bakra u svetu, ali usled nepovoljnih drugih uslguaizvodnje, nije doSlo do

adekvatnog smanjenja praésé troskova u svetskoj proizvodnji bakra.

veoma rigorozni zahtevi zastite zivotne sredin@zavijenim zemljama, a zatim i u
zemljama u razvoju, su doprineli zameni postibjetehnologija savremenim

autogenim postupcima topljenja u metalurgiji, valkapitalna ulaganja u rudarstvu,
Sto je zn&ajno uticalo na pové@nje troskova proizvodnje.

rast cena energenata (nafte, elék&ienergije) i drugih inputa.

Druga grupa faktora obuhvata razvoj tehnike i tébgige i primenu tehnoloskih

dostignda u cilju snizenja troSkova proizvodnje ic¢gmja konkurentske sposobnosti

proizvadaca bakra. Najvazniji efekti ove grupe faktora su:

poveanje produktivnosti rada u razvijenim zemljamamiama Latinske Amerike
za oko 3,5 puta piemu je u 2000. godini proizvodnja ovih zemalja imalese
od 72 % ukupne rudéke proizvodnje u zapadnom svetu.

smanjenje troskova energenata od 30 %-35 %, eksploZelika, flotacijskih
reagenasa u rudarstvu Sto je rezultatnag i tehnéko-tehnoloSkog progresa.
zamenom starih tehnologija novim autogenim postapctopljenja pov&no je
iskori¥enje na bakru i praten metalima od 5 %-7 %, Sto direktno adti na
poveanje proizvodnje i smanjenje ukupnih troskova.

visok rast proizvodnje primenom hidrometalurskilstopaka sa niskim troskovima
dobijanja bakra.

razvoj novih metoda otkopavanja rude, bitno sualgicna smanjenje praseh
troSkova proizvodnje rude, a samim tim i na smggjeeficijenta jalovine na
povrsinskim kopovima.

privriemeno ili trajno zatvaranje rudarskih i metskih kapaciteta sa visokim

troSkovima proizvodnje.
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Navedeni negativni faktori su uticali na poaeje prosénih neto operativnih
troSkova od 39,7 % u razvijenim zemljama u periodul971. do 2000. godine, dok su
pozitivni faktori doveli do smanjenja troSkova 08,5 %, pricemu su na taj & troSkovi
smanjeni 36,7 procenataNa sl. 36 su date kljme tehnike i tehnoloSke inovacije u
periodu od 1900. do 2009. godine[8%oje su imale zn@jan uticaj na smanjenje
prosé€nih operativnih troSkova u rudarstvu i metalurghia smanjenje troSkova najie
uticaj su imali tehriiko-tehnoloski razvoj i natpro&an rast produktivnosti rada. Time se
dokazuje teza da je proizvodnja bakra, u uslovingagnog opadanja sadrzaja bakra u rudi
i velikog pada i stabilizacije cene bakra na niskomou, izasSla iz duboke krize i

obezbedila dalji razvoj, zahvalj@uupravo ovim faktorima.
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- 140 “ Pocetak otkopavanja rude u g:;r:gki‘;b;‘?fdela = tehnoloskog procesa
= rudnicima bakra Bingham — i i
£ 120 - “_ Canyon&Chuquicamata bez Skupljanje porfitiska lezista hakia
2 odvajanja rude sa niskim gecfiztkih e .
E 100 - % sadriajem bakra od rude sa podataka S?(IZE‘H‘:":FI po:tu;_a ]
= i /viéim sadriajem bakra. AAVECTIERUT 24, Conyan e
@ tehnologijama bakra
& gp | Potetak
£ ] il eksploatacije Baljavprak.r,fa i struéna
sl - ogromnih porfirijskih R e Otvaranje rudnika
‘s 60 - A rudnih lezista. raposlenih <3 miskin
E Povecana \\ s o= Lt / troskovima
2 40 - iskoriscenja u -t - - rd proizvodnje
) -
.°=i flotacijama sa
P
§ 20 - i Unapredena tehnologija topljenja u o~
& q topionicama novim postupcima

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 19%0 2000 2010
Godine
Sl. 36. Uticaj kljinih tehnékih i tehnoloskih inovacija u rudarstvu i metalyirgia

dinamiku kretanja progaih operativnih troSkova u periodu od 1900. do 2@ffline[89]

Zahvaljujuti ovim faktorima proizvodnja bakra je i usled neplpwih okolnosti kao
Sto su opadanjesadrzaja bakra u rudi, niske cebakra u duzim vremenskim periodima
uspela da izte iz krize i obezbedi sebdalji razvoj. U suprotnom, cene bakra bi morale
biti vece, Sto bi dovelo do e supstitucije istog drugim metalima a td&d do smanjenja

svetske proizvodnje.
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4. PotroSnja bakra u svetu

Krupne strukturne promene u svetskoj privredi, uspkrize i depresije zri&ajno su
uticale i na kretanje potroSnje bakra. PotroSnjadad pdetka dvadesetog veka je stalno
pratila industrijski i privredni razvoj u svetu. Rej nauke i tehnologije otvarao je nove
perspektive potroSnje bakra, dudim pronalazak novih materijala, naito poslednjih
decenija doveo je do supstitucije ovog metala unagegaznim sektorima potroSnje, kao Sto
su elektroindustrija i gdevinarstvo. U ovom periodu su nastale velike pragnanovoj

oblasti, koje su bitno uticale na kretanje i poJq#@izvodnje bakra u svetu.

U periodu posle drugog svetskog rata potroSnjaiss#nog bakra je ubrzano rasla sa
oporavkom svetske privrede i u 1960. godini je &l@04738000 t. Zaklgno sa 2011.
godinom potroSnja ovog metala u svetu peve je 4,2 puta sa prés®m godiSnjom
stopom rasta od 2,9 procenta (tabela 34).

Tabela 34. Kretanje potrosnje rafinisanog bakrdjadama tona i stopa rasta u periodu od
1960. do 2011. godine[94]

PotroSnja % PotroSnja % PotroSnja o
Godine rafinisanog Godine rafinisanog Godine rafinisanog
rasta rasta rasta
bakra bakra bakra

1960 4738 1977. 9057 6,1 1994, 11560 5,2

1961 5050 6,6 1978. 9527 52 1995. 12043 4,2
1962 5048 -0,04  1979. 9848 34 1996. 12531 4,1
1963 5500 9,0 1980. 9396 -4,6 1997. 13103 4,6
1964 5995 9,0 1981. 9522 1,3 1998. 13519 3,2
1965 6193 3,3 1982. 9090 -4,5 1999. 14302 5,8
1966 6445 4,1 1983. 9510 4,6 2000. 15187 6,2
1967 6195 -3,9 1984. 9930 4.4 2001. 15009 -1,2
1968 6523 53 1985. 9798 -1,3 2002. 15210 1,3
1969 7137 9,4 1986. 10112 3,2 2003. 15717 3,3
1970 7291 2,2 1987. 10293 1,8 2004. 16838 7,1
1971 7296 0,1 1988. 10668 3,6 2005. 16674 -1,0
1972 7942 8,9 1989. 11081 3,9 2006. 17034 2,2
1973 8740 10,0 1990. 10886 -1,8 2007. 18196 6,8
1974 8310 -4,9 1991. 10563 -3,0 2008. 18054 -0,8
1975 7445 -10,4  1992. 10866 2,9 2009. 18088 0,2
1976 8539 14,7 1993. 10992 1,2 2010. 19364 7,1

2011. 19885 2,7
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Tendencija opadanja rasta potroSnje bakra u seatarngito bila izrazena od 1974.
do 1976. godine, kada je potroSnja rasla po grogestopi od 1,3 % godisSnje, za razliku od
prethodnog perioda 1960. do 1973. u kome je taastopsila 4,8 procenata (tabela 34).
Na opadanje rasta potroSnje bakra uticao je padstrigske proizvodnje zbog energetske
krize 1973-1974. godine i velike recesije 1980-198@dine. U navedenim vremenskim
periodima potroSnja bakra je imala skoro dva pufa rstopu rasta u odnosu na rast
industrijske proizvodnje. U Sjedinjenim Amé&im Drzavama, Japanu i Zapadnoj Evropi
potroSnja ovog metala je u 1986. godini bila nabnivz 1973. godine, a prase godisnja
stopa rasta u svim zemljama zapadnog sveta je iilaneamo 0,8 procenata. Takva
dinamika kretanja potroSnje bakra je bila osnovirold dugotrajne krize svetske
proizvodnje bakra, koja se nije brzo prilagodilavino trziSnim uslovima zbog svojih
specifénosti. Pad i usporavanje rasta potroSnje pratilovgbko poveanje berzanskih
zaliha bakra, Sto je dovelo do velikog pada i odabga niske cene bakra na svetskom
trziStu. Moze se @ da je ovo najtezi period u posleratnoj istorifojzvodnje bakra u

svetu.

Usporavanje rasta potrosnje bakra, t@&oou razvijenim zemljama, desio se zbog
supstitucije ovog metala drugim materijalima. Alaijum, plasttne mase a deliro i
celik, u velikoj meri su u tom periodu zamenili bakaajviSe u elektroindustriji,
automobilskoj industriji i grdevinarstvu. Tome su doprinele i izuzetno visokeeceakra u
periodu 1961-1974. godine, koje su dodatno uticalepotroSée bakra da zamene ovaj

metal nekim jeftinijm materijalima.

U periodu od 1990. do 2000. godine potroSnja bgkrasla po pros@oj godiSnjoj
stopi od 3,4 %, préemu je uporedo rasla i industrijska proizvodnjavats po stopi od
3,3 % godisnje. To dokazuje da je intezitet supsijiié bakra u ovom periodu ztggno
smanjen i da je uspostavljena nova ravnoteza hbakjegovih supstituta. Retkom ovog
veka, usled krize i pada industrijske proizvodnjevetu je smanjena potroSnja bakra, a
zatim je usporeno rasla do 2003. godine, da but@d04. godini dostigla stopu rasta od
7,1 procenata. U periodu od 2006. do 2007. godngrgseéni rast bio nizak i iznosio je
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samo 0,6 % da bi u 2007. godini dostigao vredndst,8 procenata. Miitim, u periodu
od 2008. do 2009. godine doslo je do svetske ekskenkrize i smanjene privredne
aktivnosti, pricemu je potroSnja bakra zabelezila pad od 0,3 %i da2010. godini stopa

rasta dostigla vrednost od 7,1 procenata (tabéla 34

Glavni nosioci porasta potrosnje su bile zemljeamvoju, dok je u najrazvijenijm
zemljama zabelezena tendencija sporijeg rasta.9868.1do 2000. godine razvijene zemlje
su imale nizu stopu rasta potrosnje za oko 30 % Bég je iznosila progea stopa rasta u
svetu, a péetkom ovog veka 2001. do 2003. godine, potroSnjavim zemljama je
smanjena za blizu 14 procenata. Na drugoj strardemljama u razvoju, a natito u
zemljama koje su u poslednjih petnaest godina deidg veka imale visoke stope
priviednog razvoja, potroSnja bakra je od 1987.1@80. godine rasla po pras®j
godisnjoj stopi od 5,1 %, ptiemu je najvé rast ostvaren u periodu od 1991. do 2003.
godine (tabela 34), kada je potroSnja u ovim zemdjaasla po progaoj stopi od 6,1 %
godisnje. Blizu 90 % povanja svetske potrosSnje bakra u tom periodu odreosaszemlje
u razvoju, ukljgujuci zemlje Dalekog istoka koje su u tom periodu dgstivisok stepen
privredne razvijenosti. Time jeta&e ovih zemalja u ukupnoj svetskoj potrosnji p&are
od 34,5 % u 1985. godini na 50,5 % u 2003. godinigeke tradicionalno razvijenih

zemalja je smanjeno od 65,5 % na 49,5 %, respektivn

Navedeni trend nastavljen je i u periodu od 20@42009. godine gde su zemlje u
razvoju Kina, Brazil, Meksiko, Indija, Indonezij&astvovale u ukupnoj potrosnji bakra u

svetu u proseku sa 39,2 %, dok su najrazvijerijele imale deke od 29,7 procenata.

PotroSnja bakra u svetu ima cddn karakter kretanja. Periodi izrazito niskih i
visokih stopa rasta se smenjuju, péatekli¢cna kretanja u industrijskoj proizvodnji. U
slutajevima kriza u svetskoj privredi, pad potrosnj&rbge dugotrajniji i znatno izrazeniji.
Periodi uspona su afmio duzi, dok krizni periodi n&&e traju od 3 do 4 godine. U
poslednjih pedeset godina né&to se izdvajaju cetri krizna perioda:1974-1976.,
1980-1983., 1990-1992., 2001-2003. i 2008-2009.rgodtabela 34). Uticaj na cikha
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kretanja potroSnje ovog metala ima i razvoj tehnikehnologije ali u ovom stiaju te

cikluse karakteriSe neravnomernost i dugonst.

5. Regionalni raspored potrosnje rafinisanog bakra

5.1. Promene u regionalnoj strukturi potrosSnje bakia

Velike promene u reginalnom rasporedu potrosSnjgissnog bakra nastale su
poslednjih decenija dvadesetog veka. NéjotroS&i ovog metala, Severna Amerika i
Zapadna Evropa, u 1960. godini su imaleg&e u ukupnoj potrosnji od 78,4 %, dok je u
2009. godini dege smanjeno na 29 % ili 2,7 puta. &&im, pojavili su se i novi veliki
potros&i, koji do sredine osamdesetih godina nisu imabiljmje kapacitete za preradu
bakra, pricemu je posebno je z&gan rast potrosnje u Kini i Juznoj Koreji. Potr@asn
bakra je u Kini povéana od 512000 tona u 1990. godini na 1888000 to2@00. godini,
da bi u 2009. godini dostigla ksihu od 7144000 tona. Juzna Koreja je&gla intenzivno
da razvija preradu bakra krajem osamdesetih godin2000. godini je imala potrosnju od
861000 tona a u 2009. godini 936000 tonacalislkaj je i sa Indijom koja je u 2000.
godini imala potrosnju od 276000 tona a u 2009.iigdeb8000 tona (tabela 35). U 2000.
godini we&e ovih zemalja u ukupnoj svetskoj potro3nji rafameg bakra je iznosilo 23,1
%, a u 2009. godini njihovocese je povéano na 52,9 procenata. Na drugoj strani, Azija i
Latinska Amerika su povale we&e u ukupnoj potrosnji sa 17,7 % 1960. godini n® 68,
% u 2009. godini (tabela 36).

Zemlje Latinske Amerike su u 2000. godini imale vied¢ wese u rudnékoj
proizvodnji od 43,1 %, ali su u potrosnji rafinisgnbakra gestvovale sa samo 7,5
procenata. Taj trend je nastavljen i u 2009. gokada je deXe u rudnékoj proizvodniji
bilo 46,9 % a u potrosnji rafinisanog bakra 4,8gemata. To jasno ukazuje na stepen
razvijenosti ovih zemalja kao i na potencijalnadt& u cilju povéanja potrosnje. Ozbiljniji
napredak u preradi bakra u ovim zemljanémjeni su tek u poslednjoj deceniji proslog

veka. PotroSnja bakra u Africi od 1980. godine sitg a nivo prerade je bio neznatan u
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Tabela 35. PotroSnja rafinisanog bakra po regionizgmnljama glavnim potrogana u
periodu 1960-2009. u hiljadama tona[95]

Zemlja-Region 1960 1970 1980 2000 2004 0620 2008 2009
JuZna Afrika 26 35 89 69 97 85 83 91
Ostale afrike zemlje 65 137 248 127
Afrika 26 35 89 69 162 222 331 218
Argentina 26 29 43 49 33 30 30 27
Brazil 30 74 246 331 332 339 382 324
Kanada 107 229 209 272 297 302 197 142
Cile 13 21 43 83 100 111 103 91
Meksiko 20 54 123 476 394 348 318 337
SAD 1225 1860 1866 3030 2410 2096 20203016
Peru 3 19 45 55 55 55

Amerika 1421 2270 2549 4286 3621 3281 53102551
Kina 110 180 330 1888 3364 3614 5149 7144
Indija 62 55 77 276 335 407 515 558
Indonezija 70 188 185 205 205
Japan 304 821 1326 1348 1279 1282 11845 87
Juzna Koreja 10 84 861 940 828 815 936
Malezija 62 55 77 276 191 224 224 224
Turska 14 33 244 281 302 365 318
Tajland 151 247 251 256 215
Azija 538 1135 1927 5114 6825 7093 8710475
Finska 105 83 61 66
Francuska 237 331 433 596 536 460 379 215
Nemaka 516 697 748 1310 1100 1398 1398 1138
Greka 12 38 130 118 104 75 55
Italija 185 274 388 674 715 801 635 523
Poljska 76 213 290 274 275 242 215
Rusija 550 693 717 462
Spanija 45 105 136 284 331 285 270 267
Svedska 189 184 179 151
Engleska 560 554 409 323 243 172 43 7
Evropa 1543 2049 2365 3607 4161 4455 3993099
Ukupno 3528 5489 6930 13076 13239 14769 15056148 16343

Tabela 36. Regionalna struktura potrosnje rafirogdmakra
u periodu 1960-2009. u procentima[95]

Zemlja-Region 1960 1970 1980 2000 2004 00 2008 2009
SAD 34,7 33,9 26,9 23,2 16,3 13,9 12,5 ,010
Kanada 3,0 4,2 3,0 21 2,0 2,0 1,2 0,9
Evropa 43,7 37,3 34,1 27,6 28,2 296 24,890
Azija 15,2 20,7 27,8 39,1 46,2 47,1 054, 64,1
Latinska Amerika 2,5 3,3 6,8 7,5 6,2 59 55 48
Afrika 0,7 0,6 1,3 0,5 1,1 1,5 2,0 1,3
Ukupno 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,00,00 100,0 100,0
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odnosu na vetinu regiona do 2000. godine. U periodu od 200220@8. godine Afrika je

pove&ala svoje te&e u potrosnji rafinisanog bakra na 1,1-2 proce(tataela 36).

U periodu od 1960. do 2009. godine potroSnja redinog bakra u Severnoj Americi
belezi pad sa 34,7 % na 10 %, Evropi sa 43,7 ¥®Orfé Hok u Aziji belezi porast od 15,2
na 64,1 procenata. U Africi je potroSnja bakra biestruko niza u odnosu na razvijene

zemlje, i krée se od 0,5 do 2 procenata (tabela 36).

PotroSnja rafinisanog bakra u zemljama u razvagunoKine, u periodu od 2000.
do 2009. godine iznosila je 12 % svetske potroddj@oslednje vreme potroSnja bakra u
ovim zemljama je daleko brze rasla u odnosu naijea® zemlje, sa pro&eom godiSnjom
stopom rasta od 3,6 % u periodu 2000-2009. god@&E.[

Neravnomeran razvoj privrede u svetu prouzrokowaoeravnomeran raspored
potrosSnje bakra. Upravo iz tog razloga postojeroome razlike u potroSnji bakra po glavi
stanovnika. U tabeli 37 data je potroSnja bakrajamovniku u 2010. i 2011. god. gde se
vidi da je najmanju potroSnju bakra po stanovnikala Indija 0,55 kg/stanovniku odnosno
0,56 kg/stanovniku, dok zemlje saigan priviedom kao Sto su Kina, Japan Nékaa
Koreja, Tajvan su imale potroSnju koja se kretath 82 kg/stanovniku do 23,90

kg/stanovniku u 2011. godini.

Tabela 37. PotroSnja bakra po stanovniku u zemlja2@10. i 2011. godini[94]

Povetanje/Smanjenje,

Zemlja 2010. godina  2011. godina %

Indija 0,55 0,56 1,82

Brazil 1,80 2,33 29,44
Kina 5,50 5,82 5,82

Japan 7,00 7,87 12,43
Nemaka 13,7 16,32 19,12
Koreja 18,50 17,14 -7,35
Tajvan 21,50 23,90 11,16
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== Potro&nja rafinisanog bakra po stanowvniku

Sl. 37. Uporedni prikaz kretanja dinamike poraséasvnistva i potrosSnje bakra po

stanovniku u svetu[94]

Gledano u celini, progea potroSnja bakra po stanovniku u svetu u 2010ing¢e

iznosila 2,7 kilograma po stanovniku. (sl. 37).[94]
5.2. Raspored potrosnje i proizvodnje bakra u svetu

Poreienjem regionalnog rasporeda potroSnje i proizvotiajga moze se sagledati
stepen pokrivenosti potrosnje proizvodnjom u pajedizemljama i regionima, sto je vrlo
bitno u cilju sagledavanja buéith izvora potroSnje. U tom pogledu se izdvajaju dve
karakteristéne grupe zemalja. Prvu grupine zemlje Juzne Amerike, Afrike i Indonezija,
koje su u periodu od 2002. do 2009. godine im&kesxe od 58 % u svetskoj rudikioj
proizvodnji i 26,6 % u proizvodnji rafinisanog bakfbez Indonezije), a u potrosnji bakra

njihovo wege je iznosilo samo 7,4 procenata (tabela 38).

U drugu grupu zemalja spadaju veliki pot@Shakra kao Sto su Evropa, Japan,
Kina, Koreja i Indija,cija je potroSnja u periodu od 2002. do 2009. godimsila
71,2 % ukupne potroSnje rafinisanog bakra u svatlkoje su rudrtkoj proizvodnji

ucestvovale samo sa 15,9 % i u proizvodnji rafiniganmakra sa 53,8 procenata
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(tabele 38-40). Pri tome, 70 %-80 % proizvodnjeniadnog bakra u tim zemljama se

zasniva na uvoznim sirovinama.

Tabela 38. Proizvodnja koncentrata bakra u sveteriodu od
2000. do 2009. godine u hiljadama tona[96]

Proizvodnja u rudnicima 2002 2003 2004 2005 2006 @0 2008 2009

Kongo 32 57 70 98 131 145 239 385
Juzna Afrika 90 89 86 97 99 106 118 116
Zambija 308 347 411 465 516 524 568561
Afrika 430 493 566 659 746 775 925 620
Argentina 204 199 177 187 180 180 157143
Kanada 603 557 563 595 603 596 607495
Cile 4581 4904 5413 5321 5361 5557 5330 5390
Peru 845 843 1036 1010 1048 1190 1268 1275
Meksiko 330 356 406 391 312 338 247238
SAD 1140 1116 1160 1140 1197 1168 1334 1200
Amerika 7703 7974 8754 8644 8702 9029 8942 8741
Kina 568 604 742 762 873 928 1076 962
Indonesija 1163 1003 842 1064 817 789 650970
Kazakstan 473 485 468 436 446 407 420406
Mongolija 135 132 130 129 132 133 129 132
Filipini 20 20 16 16 18 23 21 49
Uzbekistan 80 82 83 104 104 104 104 80
Azija 2439 2326 2281 2510 2389 2383 2401 2599
Bugarska 84 80 80 95 110 103 109 8 10
Poljska 503 503 531 512 497 452 429439
Portugalija 77 78 96 89 79 90 89 87
Rusija 685 665 767 805 779 770 785742
Svedska 72 83 82 87 87 63 58 55
Evropa 1421 1409 1555 1587 1552 1478 1470 1431
Iran 141 146 153 193 230 249 255 525
Turska 75 61 50 48 57 65 71 61
Sredniji istok 215 207 203 241 288 315 325 316
Australija 872 830 854 930 875 871 688 950
Papua Nova Gvineja 211 202 173 193 194169 160 167
Okeanija 1083 1032 1027 1123 1069 1040 1046 1116
Ukupno 13291 13442 14386 14764 14746 15020 1510926485

Sjedinjene Ametike Drzave do 2001. godine su bile n&jvgotroSac bakra u svetu,
i u duzem vremenskom periodu su imale potpuno pekipotroSnje sopstvenom
proizvodnjom rafinisanog bakra. Od getka osamdesetih godina stepen piakrse
smanjuje i krée se izméu 72 % i 93 %, da bi se u periodu od 2002. do 2@@@line
kretao od 54 % do 73 % ili 63 % u proseku. U odnoauudntku proizvodnju, pokie

potroSnje je manje, i u istom periodu se kretal@g8d®6 do 74 % ili pros#o 59 procenata.
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Amerika je imala usporen rast ove proizvodnje inreknskih, a verovatno i strateskih

razloga, te je za proizvodnju rafinisanog bakragtida i uvozne sirovine.

Tabela 39. Procentualngege zemalja/regiona u proizvodnji koncentrata baksaetu u
periodu od 2002. do 2009. godine[96]

Proizvodnja u rudnicima 2002 2003 2004 2005 2006 @D 2008 2009

Afrika 3,2 3,7 3,9 4,5 51 52 6,1 7,0

Amerika 58,0 593 60,8 585 59,0 60,1 59,2 57,3
Azija 183 17,3 159 170 16,2 159 159 17,0
Evropa 10,7 10,5 10,8 10,8 10,5 9,8 9,7 9,4
Srednji istok 1,6 15 1,4 1,6 2,0 2,1 2,2 2,1
Okeanija 8,2 7,7 7,1 7,6 7,3 6,9 6,9 7,3
Ukupno 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,00,a0

Sadasnji struktura potroSnje i proizvodnje bakrang® veoma vazno pitanje u
kojoj meri je ta struktura dugatoo odrziva i do kakvih posledica moze¢dako zemlje u
razvoju, koje raspolazu velikim prirodnim resursjmanarednom periodu intenziviraju
razvoj proizvodnje i prerade rafinisanog bakra? pitanje se danas reSava kupovinom
koncesija za eksploataciju rudnog bogatstva i uipiga u rudnéke i metalurSke kapacitete
od strane kompanija industrijski razvijenih zemakezerve rude bakra nafile svetskih
proizvadaca u svetu u periodu 2008-2012. godine su dateelit4d gde se vidi da najée

proizvaiati (Kodelko, Southern Copper, Freeport McMogramaju we&e od 57-60
procenata.[85]

Tabela 40. Rezerve rude bakra najhesvetskih proizvdaca u svetu u milionima
tona u periodu 2008-2012. godine[85]

Kompanija 2008 2009 2010 2011 2012
Kodelko 50,3 50,3 52,6 57,1
Southern Copper 49,1 49,1 56,2 59,7 58,8
Freeport McMooran 42,1 40,0 47,2 43,2 42,4
BHP Billiton 25,6 25,6 27,1 26,5 27,5
Anglo American 22,9 22,9 22,4 23,2 20,9
Rio Tinto 17,3 17,3 16,7 16,8 17,3
Xstrata 16,5 16,5 26,1 20,0 20,7
Vale 12,1 12,1 11,3 10,7 10,8
Antofagasta 10,2 10,2 8,5 8,9 8,8
Ukupno 246,1 244  268,1 266,1 207,2
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Medutim, to dugoréno ne reSava problem razvoja nerazvijenih zemidjge otuda realno
ocekivati dac¢e u regionalnom rasporedu proizvodnje i potroSmgkrd u blizoj ili daljoj
budwnosti d@i do vetih promena. Kojim intenzitetorée se te promene odvijati tesko je
predvideti, jer to prvenstveno zavisi od raspologiinansijskog potencijala i razvojnih
prioriteta tih zemalja. U tabeli 41 je data proidwg najvéih proizvaiaca katodnog bakra
u svetu u periodu od 2008. do 2010. godine. Njihokapna proizvodnja se kretala od
8,589 miliona tona do 8,892 miliona tona katodnafgra u ovom periodu i imala pras®
uceXe od 53,9 % u ukupnoj svetskoj proizvodnji. Tu sakako najvél proizvadadi
kompanije Kodelko (ile), Freeport McMoRan (Amerika) i BHP Billiton (Atralija) sa
pros€nom godiSnjom proizvodnjom od 4,481 miliona tonatokaog bakra ili sa

procentualnim &e&em u svetskoj proizvodnji od 27,7 procenata.[97]

Tabela 41. Proizvodnja katodnog bakra né@jvavetskih kompanija u kt i njihovo

procentualno ¢e&e u ukupnoj proizvodnji u svetu[97]

Proizvodnja, Proizvodnja, Proizvodnja, Udeo u ukupnoj

Kompanija Zemlja 2008.god. 2009.g0d. 2010.god. proizvodnii, %
Kodelko Cile 1548 1782 1760 111
Freeport McMoRan  Amerika 1565 1613 1512 9,5
BHP Billiton Australija 1360 1171 1132 7,1
Xstrata Svajcarska 903 872 899 5,6
Rio Tinto Australija 691 817 701 4.4
Anglo American Cile 641 666 626 3,9
Southern Copper Meksiko 489 485 479 3,0
KGHM Poljska 429 439 425 2,7
Norilsk Nickel Rusija 417 401 384 2,4
Antofagasta Cile 327 287 336 2,1
Kazakhmys Kazakstan 371 359 335 2,1
Ukupno 8741 8892 8589 53,9

U tabeli 42 su date procenjene rezerve rude baBraemlje koje su naj¢e
proizvadati istog u 2000. i 2010. godini. Ukupne rudne reeesu u 2010. godini iznosile

635 miliona tone rude Sto je 87,32 % viSe u odmas@000. godinu.

GeoloSka istrazivanja su posebno intenzivna naygpara koja su perspektivna sa
stanovista pronalazenja bogatih rudnih leZistaCildu geoloka istraZivanja ke se oko

150 miliona dolara godiSnje, a u desetogodiSnjenge od 1991. do 2001. godine je
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uloZzeno 1,6 milijardi dolara. Sha je situacija i sa drugim juznoanim drzavama
(Peru, Meksiko, Brazil i dr.). Takie, postoji ogroman interes velikih multinacionalnih
kompanija da obezbede pravo na istrazivanja ngpkts/nijin podrija, a time i pravo na
eksploataciju bogatih rudnih leziSta u svetu.[98]

Tabela 42. Dinamika kretanja rudnih rezervi baktaljadama tona rude u
2000. i 2010 .godini u svetu[98]

%

Zemlja K Re;e(:)r(\)/g nad K Reg%ri/g nad povetanja/smanjenja,
raju .god. kraju . god. 2010/2000
Amerika 45000 35000 -22,22
Australija 9000 80000 788,89
Kanada 10000 8000 -20,00
Cile 88000 150000 70,45
Kina 18000 30000 66,67
Indonezija 19000 30000 57,89
Kazakstan 14000 18000 28,57
Meksiko 15000 38000 153,33
Peru 19000 90000 373,68
Poljska 20000 26000 30,00
Rusija 20000 30000 50,00
Zambija 12000 20000 66,67
Ostale zemlje 50000 80000 60,00
Ukupno 339000 635000 87,32

Tabela 43. Procenjene investicije u rudarstvu ins&bj Americi izrazene u milijardama
dolara u periodu do 2020. godine[99]

Zemlja Investicie, Vremenski rok
milijardi dolara

Argentina 10 2015
Brazil 64 2015
Cile 60 2020
Kolumbija 22 2020
Ekvador 7 2020
Meksiko 13 2012
Panama 4 2020
Peru 48 2020
Ukupno 228
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U tabeli 43 su date procenjene investicije u ruglars zemljama Latinske Amerike
pri ¢emu se vidi da najée proizvodaci bakra kao $to s(ile, Brazil i Peru ulazu 50-65

milijardi dolara u proSirenje kapaciteta posédjerudnika i realizaciju novih projekata.[99]

Tabela 44. Procena porasta proizvodnje koncertadtea u svetu u periodu
od 2009-2016. godine[97]

Ukupno
Zemlja Proizvodnja 2009 2010 2011 2012 2013 2014 180 2016 povetanje

2016/2009
Mongolija Koncentrati 0 0 0 0 2000 200 300 400 400
Peru Koncentrati 630 630 630 840 1302 1802 1824 8186 1358
Peru SX-EW 0 0 0 40 120 160 172 172 172
Cile Koncentrati 1200 1370 1661 1941 2266 2612 262302 1702
Cile SX-EW 7 20 20 30 45 60 60 60 53
Kongo SX-EW 195 245 355 415 515 535 615 615 420
Brazil Koncentrati 0 0 100 100 200 200 200 200 200
Meksiko Koncentrati 235 235 235 235 275 275 463 463 228
Meksiko SX-EW 55 55 55 87 144 144 194 194 139
Zambija Koncentrati 0 50 180 180 225 225 225 225 522
Zambija SX-EW 25 25 25 100 140 165 60 60 60
Ekvador Koncentrati 0 0 0 0 30 60 60 60 60
Kazakstan Koncentrati 0 0 0 0 0 100 200 200 200
Kazakstan SX-EW 0 0 3 7 20 21 21 21 21
Amerika Koncentrati 0 48 57 57 57 157 157 157 157
Amerika SX-EW 0 0 0 0 36 36 36 36 36
Australija Koncentrati 155 150 150 150 120 181 20606 51
Iran Koncentrati 235 235 235 340 340 340 340 340 510
Saud. Arabija  Koncentrati 0 0 0 60 60 60 60 60 60
Indonezija Koncentrati 0 5 30 57 57 57 57 57 57
Kina Koncentrati 139 182 230 250 300 320 320 320 118
Kina SX-EW 53 83 83 105 110 130 130 130 77
Kanada Koncentrati 0 0 48 82 119 119 119 119 119
Spanija Koncentrati 0 0 0 37 37 37 37 37 37
Spanija SX-EW 30 72 72 72 72 72 72 72 42
Greka Koncentrati 0 0 0 10 20 40 40 40 40
Bocvana Koncentrati 0 0 0 34 34 34 34 34 34
Dominik. rep.  Koncentrati 0 0 0 20 30 30 30 30 30
Entrea Koncentrati 0 0 0 0 81 81 81 22 22
Svedska Koncentrati 68 75 78 81 85 920 90 90 22
Ukupno 3027 3480 4247 5330 7040 8343 8815 9190 6308

U tabeli 44 je dato predd@nje porasta proizvodnje koncentrata u svetu u
vremenskom periodu od 2009. do 2016. godine ddasi i SX-EW postupcima. Najée
porast u proizvodniji koncentrata imaju Perdile od 3,258 miliona tona koncentrata $to

iznosi 52,1 % u ukupnom posenju proizvodnje u svetu.[97]
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5.3. Finalna potroSnja bakra

Finalna potroSnja bakra podrazumeva potrosnju awetala u proizvodniji finalnih
proizvoda koji se koriste u reprodukcionoj ilédioj potroSnji. Otezavaja okolnost se
ogleda u tome Sto su proizvodni procesidosobno povezani i isprepletani, a potrosnja
ovog metala je zastupljena u skoro svim privreds@ktorima. U véini slucajeva se finalni
proizvodi jedne industrijske grane udugu u finalne proizvode drugih delatnosti. Najbolji
primer je grdevinarstvo gde se koriste finalni proizvodi masSmslelektro ili druge
industrije u kojima bakar predstavlja amu sirovinu. Mdutim, u podacima vezanim za
svetsku potrosSnju bakra ne postoje precizne statEstinformacije za takva detaljna

istrazivanja.

Za izw&avanje potroSnje bakra u svetu veoma je vaznatataipotrosnje bakra po
pojedinim privrednim sektorima. Ona se dosta ragdiku zavisnosti od nivoa i strukture
industrijske proizvodnje i predstavlja jedan od msrih pokazatelja nivoa privredne
razvijenosti svake zemlje. Zato polazna osnova Zljno istraZzivanje potroSnje bakra
mora polaziti od strukture krajnje potroSnje ovogtata. Pri tome se pod krajnjom
potroSnjom podrazumeva potroSnja bakra sadrzanggpluproizvodima, kablovima i
provodnicima i drugim proizvodima namenjenim dalpgtroSnji. Na primer, u izveStaju
kompanije AURUBIS za 2012. godinu u Netkaj se preko 3,5 miliona kvadratnih metara
bakra godisSnje koristi u gtavinarstvu za eksterijere zgrada, 1 kilometar bakakablova
se moze na u svakom automobilu srednje klase, oko 90 % digsonih povrsSina solarnih
panela se pravi od bakarnih limova i oko 250 toakr® se koristi u izradi novih mobilnih

telefona svake godine.[100]

U svetu postoji jedinstvena podela po kojoj sereapotrosnja bakra svrstava u pet
osnovnih privrednih sektora: (1) elektroindustrijé2) gralevinarstvo, (3) masinska
industrija, (4) transport i (5) Siroka potroSnjaraCklasifikacija nije apsolutno precizna, ali

je dovoljna za globalna sagledavanja strukturegsoie.
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U tabelama 45-47 su navedeni privredni sektori tofy Japanu i Americi, koji su
imali promenljiva deXa bakra u ukupnoj potrosnji u vremenskom periodul®87. do
2003. godine.[101]

Tabela 45. PotroSnja bakra u Evropi po industrijd®a)]

Naziv industrije 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003
Elektroindustrija 16,4 16,8 17,3 16,1 16,7 16,7 715, 16,4 16,4
Gradevinarstvo 42,4 42,8 45,5 48,2 46,5 48,6 48,9 46,349,3
MasSinska Industrija 16,0 16,7 16,6 16,4 15,9 15,3 571 14,9 15,6
Transport 8,2 8,1 7,9 7,0 7,6 7,3 6,9 7,2 6,8
Siroka potronja 9,0 9,4 8,9 7.9 8,1 7,8 8,4 105 3 7
Ostalo 8,0 6,3 3,8 4.5 5,2 4,3 4.5 4.8 4,6
Ukupno 100 100,0 100 100 100 100 100 100 100
Tabela 46. PotroSnja bakra u Japanu po industrjjedthég
Naziv industrije 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003
Elektroindustrija 28,4 27,2 27,9 29,2 29,8 30,7 432, 29,6 32,9
Gradevinarstvo 16,3 17,1 24,6 23,2 24,4 23,4 23,4 24,522,0
Masinska industrija 6,6 7,2 6,8 6,7 6,5 6,9 6,5 7,2 6,9
Transport 12,5 11,8 10,6 10,4 8,8 8,2 8,1 8,0 8,0
Siroka potrodnja 18,1 18,2 17,0 17,6 16,2 17,0 17,319,0 18,0
Ostalo 18,1 18,4 13,0 12,9 14,3 13,8 12,3 11,6 12,2
Ukupno 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tabela 47. PotroSnja bakra u Americi po industrgfifal]
Naziv industrije 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003
Elektroindustrija 23,0 23,4 24,3 25,5 25,5 26,2 226, 25,6 21,3
Gratevinarstvo 42,9 40,7 41,7 40,9 41,5 41,7 42,7 45,548,9
MasSinska industrija 13,2 14,3 13,0 11,9 12,3 11,7 1,01 95 9,4
Transport 11,5 11,7 11,3 12,7 10,9 10,6 10,0 9,1 ,010
Siroka potrodnja 9,4 10,0 9,8 8,9 9,9 9,8 10,2 10,310,4
Ukupno 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Elektroindustrija je jedna od najvaznijih oblastajaje potrosSnje bakra u razvijenim
zemljama, koja je u periodu od 1987. do 2003 goditestvovala sa 15,7 % do 32,9
procenata (tabele 45-47). U ovoj oblasti se 72 98476d ukupne potroSnje bakra troSi za
proizvodnju zice, kablova i provodnika, a 25 %-28s8&okoristi za proizvodnju cevi, traka,
folija, profila i drugih proizvoda na bazi bakrdakarnih legura. Taki®, bakar je veoma

bitna komponenta u izradi generatora, motora, foammtora, proizvodnih sistema
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obnovljive energije (solarne, vetra, geotermalmi.), u komunikacionim tehnologijama i
tehnologijama za brzi prenos informacija (ADSL,HD$Udr. Glavni supstitut bakra u ovoj
industrijskoj grani je aluminijum koji ima manju@&minu 63 %, ali i manju gustinu 30 %
pa je npr. za isti nivo provodljivosti potrebno BO(zapreminski) manje aluminijuma ali sa
prenikom ve&im 25 procenata. Upravo iz ovih razloga postojiangfavajita primena

aluminujma u elektro i masinskoj industriji.[94pbred supstitucije bakra aluminijjumom u
produkciji energetskih kablova i opkih vlakana u proizvodnji telekomunikacionih
provodnika, potroSnja bakra u energetici i elektdoistriji je od 1987. do 2003. godine
rasla po prosaoj godisnjoj stopi od 0,9 % u Japanu, a u Amgedabelezila pad od 0,5

% dok je u Evropi ostala na istom nivou.

Gradevinarstvo je takde vazan sektor potroSnje bakra, rgmwou Americi i Evropi,
gde se teke potroSnje bakra u gtavinarskoj industriji kretalo od 42 % do 50 %aslo
pros€&no po godisnjoj stopi od 0,8 %, odnosno 1 % u vieskem periodu od 1987.-2003.
godine. U Japanu se&ege ovog sektora u periodu od 1987. do 2003. godietak od
16,3 % do 22 % sa godiSnjom stopom rasta od 1,%epeia. PotroSnja bakra u
gradevinarstvu neposredno je vezana za nivo privredneijenosti svake zemlje i Zivotni
standard njenih gdana. U grdevinarstvu se bakar i bakarne legure koriste za
vodosnabdevanje, centralno grejanje, eléhéiinstalacije, razvod gasa, krovove, oluke,
okove, gelendere, ukrase i sl. U proseku, pri gigddne ke potrebno je 199 kg bakra
dok je za gradnju zgrade potrebno 126 kg po staobliku zZice, vodovodnih cevi, fitinga,
ventila, cevi za grejanje i dr. Kao supstituti keakr ovoj oblasti pojavljuju se aluminijum,
plastika, galvanizirantelik i drugi materijali, ali je, i pored toga, pofinja bakra u ovoj

oblasti zabelezZila natprag@ rast.[94]

PotroSnja bakra u masinskoj industriji odnosi se@e@ma Sirok spektar proizvoda u
kojima bakar ima svoju primenu. Poluproizvodi odktaai bakarnih legura se u ovom
sektoru koriste neposredno u vidu kablova, provagnodlivaka, profila, cevi, kontaktnog
materijala ili posredno, u vidu proizvoda metalopde i drugih delatnosti. Zbog svojih

osobina (trajnosti, obradivosti i sposobnosti dange liti sa velikom preciznés) legure
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bakra su idealne za izradu zapika, leZzajeva i lopatica turbina. Njegova dolmpldtna
provodljivost, kao i mogénost da izdrzi ekstremne uslove rada, su uticaleseldakar
primenjuje za izradu izmenijia toplote, sudova pod pritiskom i dr. Korozionatpgnost
bakra i legura bakra (mesing, bronza i bakar-rekjura) omogéile su mu primenu i u
brodogradnji za izradu rezervoara, cevovoda, psspehaftnih platformi.[94] U Japanu se
uce&e ovog sektora kretalo od 6 % do 7 %, dok je Evrdmerici iznosilo 14 %-16 %
odnosno 9-14 procenata (tabele 45-47). | u ov@sibprisutan je proces supstitucije bakra
nerdajucim celikom, aluminijumom, titanom i plastikom, ali setovremeno istrazuju i

primenjuju novi materijali na bazi bakra i bakartelgura.

Industrija transportnih sredstava ukijije proizvodnju putrgkih i teretnih vozila,
sredstava Zeleztkog i avio saobr&ja, brodova, nekih poljoprivrednih masina i drk8a
nikl legure se koriste za izradu trupova brodov¥amaca da bi se smanijilo trenje, potrosSnja
goriva i talozenje mikroorganizama na mokrim pava$na. Ovo je relativno mali sektor
potroSnje bakra, koji je dgestvovao u ukupnoj potrosSnji u proseku sa oko 10u%
vremenskom periodu od 1987. do 2003. godine (tad&ld7). Proizvodnja vozila je
najveci potrosé bakra, satak 80 % ukupne potroSnje u ovom sektoru. Danagnaalil
srednje klase sadrzi oko 22,5 kg bakra, dok lukgiuaatomobili sadrze oko 45 kg bakra.
Bakar se koristi i u izradi nove generacije avionazova pricemu u izradi putrkog
aviona Boing 747-200 tezine cca 170¢e&e bakra iznosi oko 2 % ili cca 3,5 tona. Brzi
vozovi koriste od 2 t do 4 t bakra, Sto je znatisew odnosu na tradicionalne elekte
vozove koji su imali 1 do 2 tone bakra.[94] &&im, veliki uticaj razvoja tehnike i
tehnologije i u ovoj oblasti doprineo je smanjepptrosnje bakra kao i supstituciju bakra

aluminijumom, plastikom i drugim materijalima.

U grupu potroSnih i drugih raznovrsnih proizvodastavaju se mnogi proizvodi
finalne potrosSnje kao Sto su: aparati za dénsvo, proizvodi naoruzanja, metalni novac,
nakit i ukrasni predmeti, namestaj icglo.[102] Na primer, za izradu frizidera je potrebn
oko 2 kg bakra, dok je za jedan klima dag potrebno oko 6,8 kilograma. U Americi

metalni novac od 1 centa sadrzi 2,5 % bakra ddlalmenovac od 5 centa ima u sebi 75 %
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bakra. Takde, i metalni novac Evropske unije sadrzi bakar kadan od glavnih
elemenata. Ovde spada i potroSnja bakra u farmslaguindustriji, proizvodnji sttne
hrane i drugoj hemijskoj industriji.[94] Pojedifr@® posmatrano, ovi proizvodi sadrze
relativno malu kokiinu bakra, ali u celini, u ukupnoj potrosnji bakig&estvovali su sa
7 %-12 % u Evropi i Americi dok je u Japanu tegte vete i kretalo se od 17 % do 19 %
u periodu od 1987. do 2003. godine. (tabele 45-47).

Iz svega navedenog moze se zakljuda se w@eXe sektora u krajnjoj potrosnji
bakra menja pod uticajem razvoja tehnike i tehni@dgsupstitucije ovog metala. U svakoj
zemlji ono je razliito kao rezultat raztite industrijske i uopste privredne strukture. U

tabeli 48 je data potroSnja bakra u svetu po ingsistn sektorima u periodu od 2005. do
2009. godine.

Tabela 48. PotroSnja bakra po industrijskim graneamegena procentualnim
uce&em u periodu 2005-2009. godina[103]

Naziv industrije 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Elektroindustrija 36 36 35 33 32 42 33 34
Gradevinarstvo 31 31 33 35 38 28 33 31
Masinska industrija 12 12 12 11 10 9 13 13
Transport 10 10 10 10 10 12 13 13
Siroka potrodnja 12 12 11 11 10 9 8 9

Ukupno 100 100 100 100 100 100 100 100

Dva sektora su dominantna: elektroindustrija sagmtualnim defem od 32 % do
36 % i graevinarstvo sa 31 do 38 procenata. Ostali sektavizpodnje, kao 5to su

masinska industrija, transport i Siroka potroSimagju procentualno dese koje se krée
od 8 do 13 procenata.

6. Supstitucija bakra
Supstitucija sirovina je stalan proces koji je «ojeli manjoj meri zastupljen u
svim oblastima druStvene reprodukcije. Pronalaskmwih materijala i njihova primena

koja smanjuje troSkove i obezhee isti ili bolji kvalitet proizvoda u mnogim oldéima, je
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imperativ opstanka proizdaca u uslovima oStre trziSne konkurencije. Ukoliko se
istrazivanjem ne obezbedi &g primena tih materijala u novim oblastimac¢idée do

smanjenja ili usporavanja rasta ukupne potroSnjedoah vrsta materijala.

Supstitucija se ne odvija vremenski ravnomernokijugivo zavisi od rezultata
nawnog i tehntko-tehnoloSkog razvoja. Sa ekonomskog stanovista,j® uvek u funkciji
poboljSanja upotrebnih vrednosti supstituta i njiharzisSnih cena. OpSte je poznato da se
u procesu proizvodnje veomigesto alternativno mogu Koristiti dva ili viSe mddn,
zavisno od njihovih svojstava i troSkova proizvadijoji nastaju njihovom primenom.
Medutim, treba naglasiti da je alternativno kéegje razléitin materijala u véini slu¢ajeva
skoro uvek vezano za zZts@na ulaganja u opremu i tehnologiju, obuku kadyava velikoj

meri neizvesno je i kretanje nabavnih cena tih njata.

Vazan razlog za opadanje intenziteta potroSnjesbakrogleda u tome Sto je bakar
ve¢ duze vreme imao standardne sfere potrosnje, biihverodora u nove oblasti.
Takaie, bakar je u mnogim oblastima potrosnje posledmjéctenija proslog veka
potiskivan primenom drugih materijala koji su néskao rezultat tehrtko-tehnoloskog
napretka. Razvoj nauke i tehnologije u proizvodrgkra ima zadatak da neutraliSe stalan
negativan uticaj prirodnih uslova eksploatacije parast troSkova proizvodnje i da
obezbedi konkurentnost ovog metala na svetskoturzi odnosu na druge materijale koji
se pojavljuju kao njegovi potencijalni supstitufia tog aspekta, potrosnja bakra je veoma
podlozna supstitucionim materijalima, ali zahvalfijsvojim osobinama ovaj metal u
najvaznijim sferama potrosSnje (elektroindustrijgradevinarstvo) i dalje ima dominantno
mesto. Supstitucija bakra néio je bila izrazena od sredine Sezdesetih godiugipg
veka, pricemu su najvazniji supstituti ovog metala aluminijuspticka vlakna, plastne
mase i¢elik.[104,105]

Aluminijum je glavni supstitut bakra i veoma je dit njegov uticaj na potrosSnju

bakra jer je bakar poslednjih decenija imao izuaefisoku stopu rasta potroSnje. U 1950.

godini odnos potroSnje bakra i aluminijuma je bj6,l vé u 1960. godine potroSnje ova
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dva metala se skoro izjedhgu (tabela 49). U 1980. godini potroSnja alumimipu je
dostigla nivo od 15320000 tona i bila jetgend potroSnje bakra 63 procenta. Sa deinen
oscilacijama, taj odnos je zadrzan do 2000. godihperiodu 1950-1980. godine potroSnja
aluminijuma je povéana 9,7 puta sa prasem stopom rasta od 7,9 % godiSnje. Négve
stopa rasta je ostvarena od 1950. do 1970. go@i@e4 godisnje). U ovom periodu stope
rasta potroSnje aluminijuma bile su skoro dva g u odnosu na stope rasta potroSnje
bakra. U periodu od 1985. do 2000. godine, poteoghjminijuma je imala mirniji rast sa
prosénom godiSnjom stopom od 3,2 procenta. Trend porpeteoSnje aluminijuma u
odnosu na bakar nastavljen je i u vremenskom peroati2000. do 2010. godine. U 2005.
godini je potroSnja aluminijuma bila é& u odnosu na bakar 1,9 puta da bi u 2010. godini
taj odnos iznosio 2,1 puta. Présa godiSnja stopa rasta u ovom periodu je iznasia

procenta (tabela 49).

U periodu od 1950. do 1980. godine ostvaren je e visok rast potroSnje
aluminijuma u velikoj meri usled supstitucije bakrglavnim sektorima njegove potrosnje:
elektroindustriji, grdevinarstvu, industriji transportnih sredstava iipvodnji potroSnih

dobara.

Tabela 49. PotrosSnja bakra i aluminijuma u svetd @s0. do 2010. godine

Potro3nja u hiljadama tona Proseine stope rasta (%)
Godina Bakar Aluminijum Period Bakar  Aluminijum
1950. 3187 1584
1960. 4738 4177 1951-1960. 4,3 11,7
1965. 6193 6605 1961-1965. 55 9,6
1970. 7291 10027 1966-1970. 3,1 8,7
1975. 7445 11454 1971-1975. 0,1 2,7
1980. 9396 15321 1976-1980. 4,3 6,0
1985. 9798 15600 1981-1985. 0,6 0,4
1990. 10886 17990 1986-1990. 2,9 2,9
1995. 12043 20965 1991-1995. 2,1 3,1
2000. 15187 24891 1996-2000. 4,6 3,5
2005. 16674 31877 2001-2005. 2,7 7,8
2010. 19364 40061 2006-2010. 3,1 5,0

Imajwéi u vidu njegove karakteristike (relativno visok&lericna provodljivost, niska

speciféna tezina, otpornost na oksidaciju kao i pogodaasplasttnu preradu), a zatim i
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znatno niZze cene u tom periodu aluminijum je zamemakar u mnogim oblastima
potroSnje bakra kao trajni supstitut ili kao aleimno reSenje. Rezultat svega toga je da je
krajem devedesetih godina u proizvodnji energetgkiblova u svetu aluminijum je imao
uce&e od skoro 30 %, a u ukupnoj proizvodnji kablovarevodnika oko 8 procenta. S
obzirom da se viSe od 50 % rafinisanog bakra tra®roj oblasti, dolazimo do zakljka da

je samo u ovom sektoru supstituisano oko 570008 trakra godiSnje. U gtavinarstvu
aluminijum ima veoma Siroku primenu. Kao supstibaikra koristi se u izradi krovnih
konstrukcija, grejnih tela, rashladnih daga, galanterije, gelendera, ukrasnih predmeta i sl
U industriji transportnih sredstava do najeesupstitucije bakra je doSlo u proizvodnji
hladnjaka, radijatora i raznih odlivaka koji se afyju u putnéka i teretna vozila,

zeleznéke vagone i lokomotive i druga sredstva.

Bakar i aluminijum su na trziStu konkurentni metélie se cene formiraju na
medunarodnim berzama metala (LME, COMEX, NYMEX), tadka je od posebne vaznosti
istraZivanje uticaja cena ovih metala na supsfilubakra i kretanje njihove potrosnje.
Analize pokazuju: (1) da su u periodu snaznog rpsteosnje aluminijuma visoke cene
bakra bile izuzetno vazan faktor njegove supsiguci (2) da postoji visok stepen
meduzavisnosti cena bakra i aluminijuma i potroSnjéowuetala.[105,106]

Odnosi cena bakra i aluminijuma bili su veoma tgtzlu pojedinim vre- menskim
intervalima. Sa promenom tih odnosa nastajale ptoimene u odnosima potrosnje tih
metala. U periodu 1951-1960. godine ptose cene aluminijuma i bakra bile su u
relativnom odnosu 0,72:1 a potroSnja ovih metatalnosu 0,80:1. U periodu 1966.-1975.
godine odnos cena aluminijuma i bakra je pao n8 @dnosno 0,49 kada je zabelezen

porast potrosnje aluminijuma u odnosu na bakarz&ria 1,89 (tabela 50 i sl. 38).

U periodu od 1976. do 2000. godine ovi odnosi cénpotrosSnje izméu
aluminijuma i bakra su se stabilizovali. U ovomipdu su se odnosi cena aluminijuma i
bakra kretali od 0,59 do 0,81 ili u proseku 0,7% de odnos potrosnje kretao od 1,61 do
1,69 ili u proseku 1,66 (tabela 50 i sl. 38).

138



Tabela 50. Kretanje cena i potroSnje bakra i alijomma u zapadnom svetu
u periodu 1950-2010. godine (prosek perioda)

Period Cene bakra Cene aluminijuma Odnos cena Odnos potroSnje
($/t) ($/) (Aluminijum/bakar) (Aluminijum/bakar)
1951-1960. 678 492 0,72 0,80
1961-1965. 837 530 0,63 0,95
1966-1970. 1353 577 0.43 1,28
1971-1975. 1447 705 0,49 1,89
1976-1980. 1652 1338 0,81 1,69
1981-1985. 1525 1198 0,79 1,61
1986-1990. 2258 1766 0,78 1,69
1991-1995. 2355 1394 0,59 1,69
1996-2000. 1923 1480 0,77 1,61
2001-2005. 2297 1570 0,68 1,40
2006-2010. 6698 2327 0,35 2,00
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—— Odnos cena ( aluminijum / bakar )
—a— Odnos potro3nje ( aluminijum / bakar )

Sl. 38. Kretanje odnosa cena i potrosnje bakhamiijuma u periodu
1960-2010. godina (zapadni svet)

U periodu od 2000. do 2005. godine dolazi do rastae bakra u odnosu na

aluminijum i to za 1,5 puta, ptemu je odnos potrosSnje aluminijuma i bakra iznds#0.

Trend rasta cene bakra se nastavio i u period06d.21o 2010. godine kada je cena bakra
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bila 2,9 puta véa u odnosu na cenu aluminijuma dok je potroSnjengijuma bila 2 puta
veca (tabela 50 i sl. 38).

Mada visok rast potrosSnje aluminijuma u odnosuast potrosnje bakra u periodu
1965-1975. godine nije bio uslovljen samo odnos@mnacovih metala, jer je potrosSnja
aluminijuma bila u fazi intenzivnog razvoja u mnmgprivrednim sektorima, a ne samo u
sektorima potroSnje bakra, nedvosmisleno se mokguzei da su izuzetno visoke cene
bakra na svetskom trziStu u tom periodu uslovilegoyu supstituciju aluminijumom u
velikim razmerama. Ta supstitucija je bila daleketar nego Sto se pretpostaviljalo u
analizama potroSnje bakra u svetu. Kretanje pogedsakra i aluminijuma u poslednje dve
decenije ukazuje da je proces intenzivne supsgtigkra aluminijumom u osnovi zavrsen
na sadasSnjem stepenu razvoja tehnike i tehnologige su ovi metali postali konkurentni
proizvodi ¢ija je ukupna potroSnja veoma osetljiva na svakéuvgromenu u odnosima
njihovih cena i obrnuto.[104] Povanje potrosSnje jednog metala naua smanjenja
potrosSnje drugog predstavlja dodatnu traznju naibeetala, usledega dolazi do porasta

cena tog metala, a do smanjenja cena drugog metala.

Opticka vlakna su drugi po vaznosti supstitut bakra kej&oriste kao provodnici u
proizvodnji kablova za potrebe telefonije i elekiske industrije. Ovaj tehnoloSki nov
materijal ima velike prednosti u odnosu na bakdruge sléne materijale. Prednosti se
ogledaju u visokoj propusnoj réip malim gubicima u transmisiji, minimalnoj deformga
zvwenog signala i niskim troSkovima ugradnje. U proidup optickin vliakana se koristi
viSe tehnologija koje obezteju visok kvalitet ovog proizvoda u skladu sa veastragim
standardima. Ovi tehnoloSki postupci se konstantisavrSavaju, tako da se pored
poboljSanja kvaliteta vlakana, smanjuju i troSkapgégove proizvodnje. Bazna sirovina za
proizvodnju ovog proizvoda je silicijum-dioksége je we&e u ukupnim sirovinama 90 %,
dok druge sirovine ¢estvuju sa 10 procenata. Sredinom sedamdesetihaypdoSlog veka
pocela je masovna primena ofiih vlakana u telekomunikacijama i elektronskojusttiji.

To je prouzrokovalo usporavanja, a zatim i opadaojeosSnje bakra u ovim oblastima, gde

je bakar duze vremena imao dominantnu ulogude, proizvodnja optikih kablova je i
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dalje ubrzano rasla. U 1993. godini vrednost praiinje ovih kablova u svetu je iznosila
4206 miliona, a u 1996. godini 5407 miliona dolat&e&e ovih kablova u ukupnoj

vrednosti telekomunikacionih provodnika je pé&eo u ovom periodu od 23,5 % na 26,1
procenata. U 2000. godini je u proizvodnji telekomkacionih kablova supstituisano oko

600000 t bakra ovim materijalom.

Plasttne mase su, take, u zn&ajnoj meri supstituisale bakar. Plastika je
savremeni materijatija potroSnja raste u svim oblastima, potiskujpritom klastne
materijale. Kao supstitut bakra posebno je vaznenanjprimena u gdavinarstvu
(instalacione cevi), industriji transportnih sredl&t, proizvodniji trajnih potrosnih dobara,
elektronici i drugim delatnostima. Prisutna je ditpsija bakra i nekim vrstaméelika u

izmenjivatima toplote, vojnoj industriji i drugim oblastimalj je ona manjeg zitaja.

Moze se zakljtiti da je supstitucija bakra drugim materijalimasfamnjih decenija
proslog veka bila veoma Sirokih razmera i da je dla najvazniji razlog velikog
zaostajanja potrosSnje ovog metala u odnosu narrdisstrijske proizvodnje u svetu. Velika
kriza u proizvodnji bakra, koja je pela sredinom sedamdesetih i trajala sve do sredine
osamdesetih godina, u naje¢ meri je rezultat usporavanja rasta potrosSnjerdalsled
supstitucije drugim materijalima. Mnogi analdri proizvodnje i potroSnje bakra nisu
dovoljno pridavali zn&j uticaju supstitucije u proizvodniji i potroSngkra u svetu u tom
periodu. U tabeli 51 su dati glavni supstituti ko industrijskim sektorima kao Sto su
elektroindustrija, grdevinarstvo i ostale namene. Procena trziSta u 2@odini za
elektroindustriju iznosi 3500000 t, gievinarstvo 3800000 t i za ostale namene 3000000 t
Sto ukupno iznosi 10300000 t.[107]

141



Tabela 51. Glavni supstituti bakra u industrijsisektorima i procena trziSta u svetu u
hiljadama tona u 2007. godini[107]

Procena trzista,

Industijski sektor Supstitut u hiljadama tona

Elektroindustrija

Telefonska Zica Be&na tehnologija, optka vlakna 800
Zica za autoindustriju Aluminijumska Zica, afia viakna 700
Zica za transformatore Aluminijumska Zica 2000
Ukupno 3500
Gradevinarstvo
Zica u grdevinarstvu Aluminijumska Zica 1400
Pokrivanie krovova Limovi c_|nka,alumlnuuma,bakarnlh 500
kompozita
Cevi za vodovod Kompoz@ne baka_r n’e C?VI.’ plaste 1000
cevi, cevi od netajucegcelika

Grejai Nerdajwi ¢elik 200
Cevi za klima uréaje, izmenjivéi Aluminijumske cevi 200
toplote
Ukupno 3800
Ostalo
mi(i]s;ir)lgana Sipka (ventili,vijci Niskolegirane legure bakra 1800
Limovi bakarne legure (konektori, Niskolegirane legure bakra,obloZeni

. N A, S . 1200
dugmici, namestaj, dekoracija) materijaligelik,aluminijum,plastika
Ukupno 3000
UKUPNO 10300

U periodu 2007-2009. godine je supstituisano od88a do 570000 t ili u proseku
oko 500000 t katodnog bakra na godisnjem nivouahéli 52 je data supstitucija bakra po
industrijskim sektorima u periodu 2008-2009. godgde se jasno vidi da je ista bila
najizrazenija u kablovskoj industriji sa 15 %, dgainarstvu i automobilskoj industriji sa
10 procenta.[108]

Tabela 52. Supstitucija bakra po industrijiskimteekna[108]

Industrijski sektor U éeXe, %
Kablovi u elektroindustriji 15
Bakarni limovi za pokrivanje krovova 10
Hladnjaci u automobilskoj industriji 10
Vodoinstalacione cevi 5
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Supstitucija bakra po regionima u svetu u perio@082009. godine data je u
tabeli pricemu se moZze videti da je ona najviSe bila izrazeKai sa 130000 t, Evropi sa
100000 t i severnoj Americi sa 80000 tona (tab&)g[508]

Tabela 53. Supstitucija bakra po regionima i sveperiodu 2008-2009.
godine[108]

Naziv regiona/zemlje Kolili¢ina, t

Kina 130000
Severna Amerika 80000
Zapadna i istena Evropa 90000
Ostatak sveta 100000
Ukupno, t 400000

Medutim, poslednjih 15 godina stope rasta potroSnjerébariblizne su stopama
rasta industrijske proizvodnje, Sto ukazuje da nend supstitucije usporen i da je
uspostavljena ravnoteza u potrosnji bakra i njdg®upstituta na datom stepenu razvoja
tehnike i tehnologije. Tome su doprineli i rezultestrazivanja primene bakra u novim
oblastima, mada primena bakra u tim oblastima miggla da kompenzira ogroman pad

potroSnje ovog metala zbog supstitucije drugim nijatema.

7. Karakteristike cene bakra na svetskim berzama ntala

Za berzansku cenu bakra karaktetisti su velike oscilacije cene bakra u kratkim
vremenskim intervalima. Cena bakra se menja dnewmes€no i kvartalno, najege
nezavisno od realnih odnosa proizvodnje i potrq3g@osno ponude i traznje na svetskom

trzistu.

Analiza kretanja cene bakra na Londonskoj berzatagiokazuje da se u najem
broju slitajeva mesee promene cene ke izmeiu 3 % i 10 %, a kvartalne izrde 10 i
25 procenata. U pojedinim periodima, kada se ppjavtendencije ubrzanog pada ili rasta
cene, te promene su dalekoceeU tim sldajevima proséne meséne cene mogu biti
manje ili vée u odnosu na prethodni mesec za preko 20 %, @aakvarcene i za preko 50

procenta. Velike oscilacije cene bakra su karadti®ne i za godiSnje proseke. Promene
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cena u ovom stiaju obtno se kréu u rasponu izmedu 2 % i 20 %, a u posledégindeset
godina proslog veka one su prése iznosile 16 procenata. Oscilacije cene su nk&oli
puta vée nego promene odnosa proizvodnje i potrosSnje. &dajpromene se pojavijuju u
godinama kada nastaje depresija ili kadaimge konjuktura bakra na svetskom trzistu. U
tabeli 54 i na sl. 39 su data kretanja cena katgdiradra u 2010. i 2011. godini.

Tabela 54. Kretanje cene katodnog bakra na LMEroge od 2010-2011. godine

po mesecima sa m&sem promenama izrazenim u procentima103]

_ 10 Mese&ne Kvartalne 201 Mese&lne Kvartalne

Meseci .~ promene, promene, . promene, promene,
godina % % godina % %

Januar 7382 9554
Februar 6848 7,2 9867 3,3
Mart 7463 9,0 9530 -3,4
April 7745 3,8 9483 -0,5
Maj 6848 -11,6 -2,8 8926 -5,9 -5,2
Jun 6499 51 9045 1,3
Jul 6735 3,6 9618 6,3
Avgust 7284 8,2 3,0 9040 -6,0 -1,8
Septembar 7709 5,8 8314 -8,0
Oktobar 8292 7,6 7347 -11,6
Novembar 8470 2,1 19,2 7551 2,8 -16,7
Decembar 9147 8,0 7568 0,2
Prosek 7535 2,0 6,5 8820 -1,9 -7.9
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Sl. 39. Meséne promene cene bakra na Londonskoj berzi metala
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Mese&ne promene cena u 2010. godini se kretale od O¢® %1,6 %, a kvartalne 6,5 %
dok su se u 2011. godini mése cene kretale od 2,1 % do 11,6 % a kvartalne od
7,9 procenata. Pro&sa cena bakra u 2010. godini je bil&aed proséne cene bakra u
2011. godini za 17 procenata. Ovakva nestabiln@stacstvara velike probleme u
proizvodnji i potroSnji ovog metala. To prouzrokujesigurnost kod proizdaca bakra u
planiranju proizvodnje i prodaje, a stalne promeage izazivaju ogromne poreéage u
njihovim finansijskim tokovima. Potro8abakra, takde, imaju velike teSkae, posebno u
proizvodnji proizvoda sa visokim cafem bakra, jer njihovi kupci, po pravilu, ne
prihvataju da se cene tih proizvoda obrazuju préskecoj ceni bakra na svetskom trzistu.
Mehanizmi berze (terminske kupovine i prodaje itesis hedZovanja) ne predstavijaju
potpuno reSenje ovih problema, jer se mogu pojaslike razlike izméu ugovorenih i
tekuwtih cena u momentu isporuke robe. Ako cena padaizymdeci bakra ostvaruju
pozitivnu razliku izméu ugovorene terminske i tet@ cene, ali ukoliko cena raste, @ei

izgubiti zn&ajan deo prihoda.

U duzem periodu kretanje cene bakra na svetskagturima cikligni karakter tako
da se periodi visokih i niskih cena naizm@m smenjuju na 3 do 4 godine. Ovi ciklusi
prate kretanje industrijske proizvodnje u svetusalpojavljuju i nezavisno od tih kretanja.
Oni su prakiéno posledica sporog priladavanja proizvodnje bakra zahtevima trziSta, Sto
je i glavna karakteristika ove proizvodnje. Periagdskih cena mogu trajati i duze u
slucajevima kada dolazi do recesije u svetskoj priviegdnomentu kada su svetske cene
bakra vé bile u depresiji. U periodu od 1960. do 2003. gedcene bakra u vreme
depresije n&e&e su bile realno nize za 15 % do 30 % u odnosuivia un prethodnom
periodu.

Za donoSenje strateSkih odluka u svim svetskim lamjpma koje se bave
proizvodnjom bakra od velikog je ztega razumevanje cikinog karaktera kretanja cene
bakra na svetskom trzistu. StrateSke odluke odrsesena izgradnju novih rudnika i
topionica, zaustavljanje rada ili aktiviranje¢vegraienih kapaciteta. Takve odluke se

zasnivaju iskljdivo na kretanju cene bakra u duzem periodu, uvadévaeé izrazene
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tendencije i sve ziajne faktore koji mogu bitno uticati na njeno béelikkretanje. Vrlo
cesto se kod nas i u svetu donose ocene o isplatpyaszvodnje bakra na osnovu teku

cena bakratime mogu nastati ogromne posledice.

Takade, cena bakra neposredno odrazava kurs valuteémé&sg kotira na berzama
metala. Otuda se nivo i kretanje ove cene mora pesknatrati u kontekstu vrednosti tih
valuta na novanim berzama u svetu. Na Londonskoj berzi metalee < kotirale u
engleskim funtama od osnivanja ove berze do krsganalesetih godina, a zatim je uveden
amertki dolar kao zvariina valuta u kojoj se izrazavaju cene metala na begji. Poznato
je da je kurs dolara veoma nestabilan u odnosu rngedkonvertibilne valute (evro,
englesku funtu, japanski jen, Svajcarski franaklpise menj&esto nezavisno od realnih
privrednih kretanja u Sjedinjenim Ame&kim Drzavama. Problem stalnih promena kursa
dolara trgovci na berzama metala reSavaju takdh&tlzovanjem cena hedzuju i kurseve
ove valute na naanim berzama. U analizama realnih kretanja ceneabaldrugih
obojenih metala u duzem periodu, koriste se razatodoloski postupci da bi se eliminisao
uticaj opadanja vrednosti ove valute, mada nijesthtih postupaka ne obezhge potpuno
reSenje ove vrlo sloZzene problematike. 1z tog rgalse u analizi troSkova, koristi deflator
koji je utvriden na osnovu kretanja eksportnih cena u svetu, r&atistici Ujedinjenih

Nacija.

Ove karakteristike svetske cene bakra posledicaspmeifénosti proizvodnje i
potroSnje ovog metala, mehanizama i¢ina formiranja, uticaja krupnog kapitala,
spekulativnih pojava. Cena bakra formira se skarekipod uticajem pred@anja buddih
kretanja u proizvodniji i potroSnji. Strateski katekbakra, kao vazne industrijske sirovine,

takade je znéajan faktor kretanja cene ovog metala na svetskaistu.

Pros€na cena bakra na Londonskoj berzi metala u permadiul960. do 2000.
godine, iznosila je 2778 $/t, a u periodu od 19#52003. godine 2055 am&kih dolara
po toni. U poslednjoj deceniji dvadesetog veka @nas cena je bila 1930 amékih dolara
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po toni. Tendenciju opadanja cene bakra moZzemajgasciti ako posmatramo kretanje
prose€nih cena u krém vremenskim intervalima (tabela 55).[103]

Tabela 55. Kretanje pro&gh cena bakra u kéan vremenskim periodima[103]

Period Prose&ne cene Indeksi Indeksi odnosu na
(vrednost US$ 2000. g.) (u odnosu na prosek 1961-2000.) prosek (1975-2000.)
1960-1963. 2611 96,3 126,3
1964-1974. 4438 163,8 214,7
1975-1980. 2367 87,3 114,7
1981-1985. 1989 83,4 96,2
1986-1990. 2236 82,5 108,2
1991-1995. 2073 76,5 100,3
1996-2003. 1737 64,2 84,2
2004.-2007. 5100 183,6 248,2
2008.-2011. 7115 256,1 346,2

U okviru opsSte tendencije opadanja, cena bakrawvesslsom trziStu je, krajem
proslog i péetkom ovog veka, realno imala najnizi nivo u pcsieom periodu. Od 1998.
do 2003. godine ostvarena je pros® cena od 1653 amékih dolara po toni. Posle
izvesnog oporavka u 2000. godini, kada je ostvacema od 1823 $/t, ponovo je doSlo do
velikog pada, tako da je cena u 2001. godini nomminosila 1577 $/t, u 2002. godini
1557 $/t i u 2003. godini 1779 amgkih dolara po toni. Ovo je istovremeno i najduZi
period depresije ovih cena.

U ovom periodu potroSnja bakra je bila niza u odnoa proizvodnju za blizu
1300000 t, Sto je dovelo do rekordnog nivoa betzans ukupnih komercijalnih zaliha
bakra u svetu. Krajem 2002. godine berzanske zalihéznosile 1217000 t, a ukupne
1812000 t. Ucetvrtom kvartalu 2003. godine ¢&lo je ubrzano smanjenje berzanskih i
drugih zaliha, usledega je doSlo do rasta cene, da bi u 2004. godstigla proséan nivo
od 2843 $/t, s tim §to je rastu cene u znatnoj meprineo veliki pad ametkog dolara u
odnosu na druge voée valute u svetu. Naj¢e razlike u proizvodnji i potrosnji bakra su
nastale u 2001. godini, kada je proizvodnja u syetvgana 5,3 %, a potroSnja smanjena

4,5 procenta.U ovoj godini nastala je velika depresija u privr@tustrijski razvijenih
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zemalja. Posle velikog uspona u 2000. godini, magtapad industrijske proizvodnje u
Americi 3,5 %, Japanu 6,5 % i Zapadnoj Evropi dcpnata.

PotroSnja bakra u ovim zemljama je smanjena za @®&0na, ili 12,1 procenat.
Rast potrosnje u drugim zemljama, pre svega u HKirdiji, Rusiji i joS nekim zemljama,
nije mogao da kompenzira pad potrosnje u razvijepgmljama. U 2002. i 2003. godini
potroSnja bakra je bila uravnotezena sa proizvadnjali su visoke zalihe i dalje vrSile

snazan pritisak na cenu ovog metala.

A

Ovako dug period niske cene bakra na svetskonmurizi®ze se tunggti cinjenicom
da je depresija cena u 1998. i 1999. godini pkaktinastavljena u narednim godinama
usled velike recesije u svetskoj privredi, kojap@ela u 2001. godini. Miutim, neki
pokazateiji o kretanju proizvodnje u sektorima sgve&om potroSnjom bakra (stambena
izgradnja, proizvodnja automobila i proizvodnjakitgne energije), ukazuju i na maogi
vece promene u sferi potroSnje ovog metala u razvijezemljama i pojavu novih
tendencija u ovoj oblasti. 1z prikazanog grafika sta40 promena cena bakra na LME,
zakljuéuje se da je potrosSnja bakracpta da raste sredinom 2004. godine zbog velike
potraznje istog na trzistu Kine.

B Cena bakra, LME

®  Globalni ekonomski rast

US§i Svetska kriza
dovodi do
9000 — naglog pada

cene bakra
Velika potrainja

7000 — bakra u Aziji
suoCena sa malom

proizvodnjom Deficit u proizvodnji

bakra, ekonomski

Cena bakra

5000 - 5 =
oporavak i investicije
uticu na povecanje cene

3000 — bakra

49 % 46% 93% 54 % 3,1%

4,0 %

28 %
w B 0N m o 0N

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Godine

Sl. 40. Dinamika kretanja cene bakra i globalnogneknskog rasta u periodu od
2004-2011. godine[109]
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U periodu od 2006. do 2008. godine cene su bileile@i kretale su se od 7000 do 8000
amertkih dolara po toni. Ceo ovaj period od 2004-2008dige je pratio i globalni
ekonomski rast koji se kretao od 4,9-5,4 procelzimeiu 2008. i 2009. godine desio se
nagli pad cene bakra na oko 3000 $/t zbog svetske fri¢emu je i globalni ekonomski
rast pao na 2,8 %, odnosno 0,7 procenta. Ubrzoneyo nastavljen rast sredinom 2008.
godine usled deficita u proizvodnji bakra u svetwvih investicija Sto je uticalo da bakar u
jednom trenutku dostigne rekordno visoku cenu o@ AH000 ametkih dolara po
toni.[109]

Oporavak cene bakra je nastavlen u periodu 200®-20godine uprkos
posledicama koje je izazvala ekonomska i finanaijgkza. Dalji rast cene bakra je bio
potpomognut velikom potraznjom u Evropi kao i u KiRezultat toga je porast cene bakra
od 5856 $/t na kraju oktobra 2009. godine do 88%58a kraju septembra 2010. godine (sl.
40).

Prosé€na cena bakra u 2011. godini je dostigla najvi®drost od 8811 $/t Sto je
17 % viSe u odnosu na prethodnu godinu. Nggveena bakra je zabelezena 14 februara i

iznosila je 10179 ameikih dolara po toni.

Na ogranteno snabdevanje trziSta bakrom je uticalo i stgoweeanje potrosSnje
bakra u Kini tako da je cena bakra ostala na niedul0000 ametkih dolara po toni.
Sredinom marta tragni dogataji u Japanu (zemljotres i cunami) prouzrokovali su
momentalni pad cene bakra, mada se ista vrlo lmatlarna nivo gde je i bila. Razaranja u
Japanu su zahtevala velike rekonstrukcije (obnaswgenog) a to je zahtevalo Zapu
potroSnju metala a natibo bakra. U tom trenutku cena bakra je pala naih@apivo u toku
godine od 6721 $/t, da bi se do kraja godine stavfla na oko 7500 amekih dolara po

toni.

U proSlom veku je jedino 1916. godine (uzindju obzir inflaciju) cena bakra

premasSila 9000 amekih dolara po toni. Realna prdasan cena bakra u periodu
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1908-2011. godine iznosila je 4000 anskifh dolara po toni (sl. 41). Glavni uzrok visokih
cena bakra na svetskom trziStu je industrijalizadéijne i BRIC drzava (Brazil, Rusija,
Indija). Uzrok tome je spajanje trziSta bakra ozémalja tako d&e potraznja za istim u
budwenosti u velikom stepenu zavisiti od njihovog ekors#g razvoja.
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Proseéne cene u $it

0, : : . . ?
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Realna prosecna cena katodnog bakra

Godine

Sl.41. Realne progee cene katodnog bakra u $/t u periodu 1908-20dding

Prema podacima obljavljenim wgasopisu CRU International, ukupna svetska
proizvodnja u rudnicima je pala u 2011. godini rgnizi nivo za zadnje tri godine i
iznosila je 15,9 miliona tona. Na to su u prvoj@ahi godine uticali brojni prekidi i

Strajkovi u proizvodniji i socijalni nemiri.

U 2011. godini bilo je znmjno povéanje proizvodnje u Africi, Okeaniji i Kanadi.
Na drugoj strani, mnoge zemlje su zabelezile padoizvodnji u odnosu na 2010. godinu.
Vodeta zemlja u ovoj grupi je bila Indonezija gde su Bitajkovi u jednom od najééh
rudnika Grasberg, dok j€ile radio sa rudom koja je imala manji sadrzaj balta zadnjih
5 godina, prossan sadrzaj bakra u rudi zemalja u centralnoj i gj&merici je pao oko 25
procenta. Sadasnji pad u proizvodnji bakra u rudarsdeficit ovog metala na trzistu je

rezultat nedovoljnog stepena razvoja u proSlom ogeri Radovi na mnogobrojnim

150



rudarskim projektima su odlagani zbog finansijskézloga uklj¢uju¢i i mnoge druge
probleme operativne prirode.

Proizvodnja rafinisanog bakra u 2011. godini jeosta 19,3 miliona tona tj. bila je
2,9 % viSa u odnosu na 2010. godinu. U ovom rastiwvefi udeo je imala Kina, sa
poveanjem proizvodnje katodnog bakra za 517000 tona@1d2godini i sa ukupnom
godisnjom proizvodnjom od preko 5 miliona tona. &ire nastavila da razvija svoje
topionicke kapacitete natdo one za pretapanje bakarnog skrapa. dTakgoveéanje
proizvodnje rafinisanog bakra je zabeleZzeno i uoBvrZna&ajno povéanje proizvodnje
rafinisanog bakra bilo je i u Africi, natito u Zambiji, gde su se usled niskih proizvodnih
troSkova i povoljnije poreske politike mnoge kompamdlwile za izgradnju topiokkih
kapaciteta.

Na drugoj strani, krajem proslog i ggikom ovog veka aktivirano je viSe velikih
projekata u Juznoj Americi, Indoneziji i Australga niskim troSkovima proizvodnje, koji
su bitno uticali na pov@nje ponude bakra na svetskom trziStu u uslovinda kapotrosnja
znatno smanjena i kada je cena bakrahita u dubokoj depresiji. Mitim, takvo stanje
ne moZze dugo da traje, jer veliki deo svetske pamnje u tom slucaju ima gubitke, Sto
vremenom dovodi do redukcije ili usporavanja raggtaude, ukoliko proizuieci sa niskim

troSkovima ne obezbede odgovatajast proizvodnje.

Tabela 56. JeXe zemlje/regiona u potrosnji bakra u svetu po mEgia u periodu
2010-2012. godine[85]

Zemlja/Region 2010 2011 2012
Kina 36 37 39
Ostatak Azije bez Kine 21 20 19
Evropa 21 21 20
Amerika 9 10 8
Japan 5 5 5
Svi ostali (ostatak Amerike, Afrika i Australija) 8 7 9
Ukupno 100 100 100

U tabeli 56 je dato ¢ee zemalja, odnosno regiona u potroSnji bakra uuspet

regionima u periodu 2010-2012. godine odakle se dédje ke&e Kine i dalje visoko i
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krece se od 36 %-39 % sa trendom rasta za razliku odrikei Evrope gde je zabelezen
opadajdi trend.[85]

Na cenu bakra utu stepen ekonomskog rasta i stabilnost finansijséistema.
Trenutno, tri najjgda ekonomska faktora koja mogu uticati na cenu bsikrkriza u Evropi,

recesija u Americi i usporavanje razvoja Kine.

8. TroSkovi proizvodnje bakra u rekonstruisanoj toponici i

novoj fabrici sumporne kiseline u Boru

S obzirom da proizvodnja bakra ima strateSkicanaa svaku zemlju, a samim tim
i za celokupnu privredu, Vlada republike Srbije2{#9. godine odktila da podrzi program
razvoja i stabilizacije RTB-a Bor i 2010. godine @ala garanciju za kredit od
135 miliona evra za modernizaciju topionice i izjyjeu nove fabrike sumporne kiseline.
Tome u prilog je iSla i velika potraznja i visok&na bakra od 9000 $/t i zlata od
50584 $/kg na svetskom trzistu.[72]

Rudarsko-topiotarksi basen Bor i kanadska agencija za izvoz iqjagkDC)
zakljuili su Ugovor o zajmu u iznosu od 135 miliona everekonstrukciju topionice u
Boru i izgradnju nove fabrike sumporne kiselinetg®vanjem ovog ugovora obezsno
je finansiranje modernizacije metalurSkih agregaTB-u Bor a iznos zajma je u skladu
sa garancijom koju drzava Srbija daje za ovaj fatjelz odobrenih sredstava finangea
se ugovoreni poslovi sa glavnim idiatem radova, kanadskom inzenjerskonédm SNC
Lavalin i njegovim podizvdacem, finskom kompanijom Outotec. Rok otplate zajma |

deset godina sa grejs periodom od tri godine dak tzgradnja novih postrojenja.

Obraun troSkova prerade koncentrata u Topionici i doijacistog (neto) ostatka,
koji treba da pokrije sve ostale troSkove otkopgvaotkrivke i rude, prerade rude,
deponovanja otkrivke, i deponovanja flotacijskeoyathe dat je u tabeli 57. Ohlnan
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budwih troSkova modernizovane topionice RTB-a Bor dsge na osnovu topiotkih

troSkova prema svetskim uslovima prerade koncenpaetkom 2011. godine.

Tabela 57. TroSkovi topljenja i rafinacije svedpaitoni suvog koncentrata[72]

Naziv Bakar N Zlato N
Iznos Jedinica Iznos Jedinica

Koli¢ina suvog koncentrata bakra 1000 kg suvog
Bakar u koncentratu 21 %
Bakar u toni suvog koncentrata 210 kg/t 3,5 g
Topionicko iskorigenje 94,8 % 80 %
Metal koji se plaa 199 kg
Cena metala na Londonskoj berzi (LME) 9400 $it 26,6 $/g
Vrednost metala koji se pla 1871 $/t konc. 131 $/t. konc.
Topioni¢ki troSkovi
TroSkovi topljenja 75 $/t konc.
Jedinini troSkovi rafinacije 0,075 $/Ib 6 US$/oz
Ukupni troSkovi rafinacije 33 $/t konc. 0,84 $it
Ukupno topioniéki troSkovi 108 $/t konc.
Ukupno topioniéki troSkovi po toni
katort)jnog l:?akra P 546 $htCu
Vrednost metala nakon odbijanja 1766 $/t konc. 130 $/t konc.

topioni¢kih troSkova-neto ostatak

Za troSkove topljenja i rafinacije, usvojeno je ¥8 suvog koncentrata, a za
troSkove rafinacije bakra 0,075 $/Ib. Za atwa neto ostatka koji zavisi od berzanske cene
bakra i zlata usvojene su cene za bakar od 94@0%# zlato 1450 $/0z (46624 $/kg). U
tabeli 57 prikazan je ob¥an troSkova topljenja i rafinacije, koji iznose 188 koncentrata
ili svedeno na katodni bakar 546 $/tona. P¥osecene bakra i zlata u 2011. godini na
Londonskoj berzi metala (LME) su iznosile 8820 $&nosno 50584 $/kg.

Vrednost metala (bakra i zlata) nakon odbijanjaiciogkih troSkova je "neto
ostatak” i isti iznosi 1893 $/t koncentrata. Po tskej ceni troSkova prerade u
rekonstruisanoj topionici u Boru, neto topidki ostatak za planiranin 400000 tona
koncentrata godisnje iznosi 757200000 dolara g@eligh00000x1893 $/t).

U tabeli 58 prikazani su ukupni troSkawodernizovane topionice bakra sa

fabrikom sumporne kiseline, elektrotitiom rafinacijom, flotacijom Sljake i pogonom za
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neutralizaciju otpadnih voda iz fabrike sumpornsekne. Obr&un troSkova je rden za
proizvodnju 80000 t katodnog bakra i 400000 t sumediseline. Ukupni fiksni troSkovi
iznose 90091837 $ tj. 1126,15 $/t katodnog bakta waipni varijabilni troSkovi iznose
26012918 $ odnosno 325,16 $/t katodnog bakra. ©lit&8 su dati i ukupni troSkovi
rekonstruisane i modernizovane topionice sa fabmikkumporne kiseline i rafinacijom
bakra koji iznose 1451,3 $/t katodnog bakra odnasmanjeni za prihod od sumporne
kiseline 1229,3 $/t katodnog bakra.

TroSkovi prerade nove topionicecebiviSi od svetskih cena prerade bakra u
topionicamakako je prikazano u tabeli 57. To néito vazi za period prvih sedam godina
eksploatacije dok se ne otplate kreditha zaduZemjazgradnju nove topionice. Kao
godisnji prihod koji umanjuje ukupne troSkove tapae mora se uzeti prihod od prodaje
sumporne kiseline. Prema ugovoru sa ,IHP Prahoved inemé&om firmom ”"Solvadis
Commodity Chemicals”,uzeta je prodajna cena sunmgpddseline od 44,4 $/t, Sto sa
koli¢cinom od 400000 tona daje prihod od 17760000 dajadiSnje. Drugim r&ma toc¢e
smanijiti troSkove topionice za oko 222 $/t katodmadsra. Porast cene sumporne kiseline
ide u prilog RTB-u Bor i ako se ta tendencija naista ¢e pozitivno uticati na smanjenje
troSkova prerade u topionici. Ukoliko se navedeogalor ostvari, plasman od 250000
tona godiSnje sumporne kiseline¢diu Prahovu a ostatak od 15000Citde u izvoz.
Nemaka kompanija “Solvadis commodity chemicals* je zaresovana za kupovinu viska
sumporne kiseline (150000 t/god.) koji preostannglasmana na domatrziste i na taj
nain bi se reSio trajno plasman sumporne kiselinenuCsumporne kiseline tesko je
predvideti jer je do 2007. godine bio otezan plasimeene su bile ispod 55 dolara po toni.
Od februara 2007. do februara 2008. u Americi stecgumporne kiseline naglo ske i
kretale su se u opsegu od 165 do 275 dolara po RPoagnoze su bile d&e cena pasti i
ustaliti se na oko 100 $/t, mhetim potraZnja sumporne kiseline u Americi i dalste, tako

da su cene dostigle i 300 dolara po toni.

154



Tabela 58. Ukupni troskovi rekonstruisane i modsawane topionice sa fabrikom

sumporne kiseline i rafinacijom bakra[72]

TroSkovi Iznos/god, $ je(::deigszi?g Ukupno, $ S Igztkorgnog
Fiksni troSkovi, god. 90091837 1126,15
Investiciono i pogonsko odrZzavanje 5855012 582501 73,19
Bruto li¢ni dohoci 22749495 22749495 284,37
Tekue odrZzavanje i rezija 1171003 1171003 14,64
Usluge 2274950 117101 1,46
Premije osiguranja 2166662 2166662 27,08
Doprinosi iz dohotka 5687374 5687374 71,09
Otplata kredita EDC 199800000 31857438 398,22
Otplata kredita don@@m bankama 128492860 20487754 256,10
Varijabilni trogkovi, god Vr?:QOSt’ 26012918 325,16
Topitelj SiO, t 41360 47,36 1958810 24,49
Vodena para, t 83760 34,04 2851190 35,64
TroSkovi elektréne energije, kWh 126859200 0,067 8448823 105,61
Tehnitki kiseonik, t 103920 16,946 1761028 22,01
Kre¢ za neutralizaciju, t 14960 236,8 3542528 44,28
Tehniki azot, t 28480 14,80 421504 5,27
Vatrostalne obloge, t 150 2072 310800 3,89
Tecno gorivo, t 1188 581,64 690988 8,64
Feri sulfat, t 672 418,84 281460 3,52
Flokulant, kg 1800 22,2 39960 0,50
Procesna voda za sump. kisel®, m 1240000 1,184 1468160 18,35
Demi voda za kotlove, ™ 624000 2,368 1477632 18,47
NaOH, t 1200 592 710400 8,88
Tecno gorivo za start, | 1709600 1,11 1897656 23,72
Dopuna katalizatora, | 25672 5,92 151978 1,90
Ukupni troSkovi, god 116104755 1451,3
Prihod od sumporne kiseline 44,4 17760000 222
Razlika, troSkovi prerade topionice 98344755 1229,3

Kako ¢e se dalje kretati cene, teSko je predvideti, alir@alizaciju ove investicije je
svakako povoljno da cena sumporne kiseline budevia, jer na taj n@an utice na

pozitivan bilans prerade u topionici u RTB-u Bor.

Za obr&un projektovanog ukupnog prihoda, koriste se sieelementi Sto je dato u
tabeli 59. Procena ukupnog prihoda za tri osnovr@zyoda-katodni bakar, zlato i

sumpornu kiselinu izno€21607200 $/god.
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Tabela 59. Projektovani ukupan prihod od prodajedazlata i sumporne kiseline

Naziv Koli¢ina, jed/god. Ukupan prihod, $
Bakar, t 80000 743552000
Zlato, kg 1200 60295200
Sumporna kiselina, t 400000 17760000
Ukupno: 821607200

Direktne dobiti, odnosno koristi, dobijaju se kaska od ukupnog prihoda odbiju
troSkovi prerade u topionici i tako se dohijsti topionicki ostatak.

Tabela 60. Neto topiotki ostatak obr&unat po toni koncentrata i toni katodnog

bakra
Naziv Vrednost, $
Ukupan prihod (vrednost proizvedenog metala) 822607
Ukupni troSkovi-rashodi topionice za 80000 t bakra116104755
Neto topioni¢ki ostatak 705502445
Cena koncentrata, 400000 t/god., $/t 1763,76
Vrednost kg bakra (199 kg/t konc. bakra), $/t 8863

Dobijeni ,neto topioniki ostatak” koji iznosi 705502445 $ je suma novca koja
treba da pokrije sve ostale troSkove. On je iskgmatoni koncentrata i toni katodnog bakra
i iznosi 1763,76 $/t, odnosno 8863 $/t (tabela 60).

ZAKLJU CAK

Predmet protavanja ove doktorske teze je uporedna analiza §ggoenergije
"standardnim"” postupkom proizvodnje anodnog baktapionici u Boru sa savremenim
autogenim postupcima topljenja. "Standardni" poskuge sastoji od sleéia faza: przenja
u fluo-solid reaktoru, topljenja u plamenimépea, konvertorovanja blister bakra u Pierce-
Smith konvertorima i rafinacije u anodnoj¢peOvaj postupak proizvodnje anodnog bakra
zahteva veliku potrosnju energije koja je viSa 35d% 45 % u odnosu na savremene
autogene postupke topljenja. U procesu topljenjplaimenoj péi za razliku od drugih
postupaka izdvajaju se gasovi sa niskom koncejdracsumpor-dioksida koja iznosi

0,5 % do 1,5 % tako da proizvodnja sumporne kisatife ekononina.
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Ekvivalent energije procesa (EEP) “standardnog“tygmsa proizvodnje bakra u
topionici u Boru iznosi 20183 MJ/t anodnog bakrdnasno 688,8 kg uslovnog goriva po
toni anodnog bakra, dok ekvivalent energije pare) (Eoja se javlja kao nusproizvod u
procesu topljenja przenca iznosi 5525 MJ/t anodradga. Najvée procentualnodese u
potroSnji energije ima proces topljenja u plamep@aji koje iznosi 65,68 % a najmanje
przenje Sarze u reaktoru sa 6,06 procenta (tatilasll 11). teXe speciftne potrosnje
energenata po pogonima svedene na ekvivalent gngygicesa (EEP) u proizvodnji
katodnog bakra iznosi: 76,25 % u topionici, 15,5@ %ektrolitekoj rafinaciji bakra i 8,25

% u proizvodnjisumporne kiseline (tabela 16 i sl. 13).

Tehnoloski postupak proizvodnje anodnog bakra wtopi u Boru spada u visoko
temperaturne procese. Produkti iz pojedinih fazecgsa proizvodnje (przenac, bakrenac,
blister bakar) sadrze veliku kainhu toplotne energije koja ukupno iznosi 1030,258 pb
toni suvog koncentrata. Deo ove toplotne energievigta u proces, a deo predstavlja
sekundarnu toplotnu energiju koja se nepovratnoi.g@asovi po fazama procesa
proizvodnje sadrze toplotnu energiju i to: prze@3,854 MJ/t suvog koncentrata,
topljenje u plamenoj @e 2553,995 MJ/tsuvog koncentrata, konvertorovanje 1286,557
MJ/t suvog koncentrata i plamena rafinacija 148,80po toni suvog koncentrata (sl. 15).
Sa Sljakom plamenih pie odlazi toplotna energija u kélni od 920,858 MJ/t suvog
koncentrata, a sa anodnim bakrom 104,661 MJ podowog koncentrata. Deo toplotne
energije przenca, bakrenca, Sljake konvertovroapjamene rafinacije i blister bakra koji
ukupno iznosi 1340,857 MJ/t suvog koncentrata, skbse u procesu. U proizvodnji
anodnog bakra se oslatzai velika koltina sekundarne (otpadne) toplotne energije tako da
bolje iskori€enje otpadne toplote d& na snizenje vrednosti ekvivalenta energije p@ces
proizvoda. To potwuje i podatak da iskorg&nje toplotne energije iznosi 24 % ako se u
toplotnom bilansu doda i toplotna energija proizee pare iz procesa topljenja u plamenoj
pedi (isporwtuje se energani), a samo u tehnoloskom procesavodije anodnog bakra
11,82 procenata (tabela 20 i sl. 16).
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Upravo iz ovih razloga, pirometalurSki proces pvodnje anodnog bakra daje
realne mogénosti da se optimizacijom energetskih i materijalféktora ostvare zgajne
uStede koje mogu biti od velikog uticaja na prodnioproces, koji se ogledaju kroz bolju
ekonoménost i @&uvanje radne i zivotne sredine. Najbolji energetstekti se postizu
koris¢enjem sekundarne (otpadne) toplote tehnolosSkihgsadt]. kada se energija na neki
nain vrata u proces, i to: zagrevanjem vazduha, zagrevanfrienjem sirovine i goriva
itd. Na primer, u proizvodnji sumporne kiseline taktnim postupkom u kome su sve
reakcije egzotermne oslatm se velika koliina toplote u rashladnoj vodi koja se moze
iskoristiti za grejanje elektrolita u pogonu elekticke rafinacije. Korigenje
visokotemperaturne sekundarne energije u mnogigaguima ima prednost u odnosu na
primarnu energiju tako Sto se na njerfura smanjuje potroSnja primarne energije za
ekvivalent toplote sekundarne energije, a to dasiirsmanjenju troSkova odrzavanja

postrojenja (nema skladiSta za gorivodaje za pripremu i sagorevanje istog).

StogodisSnje rudarenje i proizvodnja bakra u Borlowik su zagadeni vazduh,
bezZivotne reke, osteno i uniSteno poljopriviedno zemljiSte, i preko fLlbtpada po

stanovniku borske opstine.

Najveli uticaj na zivotnu sredinu u postojg pogonima za proizvodnju bakra u
Boru ima topionica. Velika emisija $SOma za posledicu zadanje vazduha u Boru i
okolini. Gasovima se iz procesa proizvodnje anodihoadra proséno ponese oko
325000t S@ 700t As, 217 t Pb, 1075 t Zn, 700 t NicL,3 t Hg na godiSnjem nivou.

Veliki ekoloSki problem predstavlja i emisijarstih ¢estica i to kako iz dimnjaka
topionice tako i sa velikih povrSina flotacijskialgviSta i deponija otkrivke. U emitovanim
¢vrstim ¢esticama ima teskih metala kao Sto su: As, Pb,Csb,Bi i drugi. Odlagalista
jalovine sa povrSinskin kopova i flotacijska jalsta su najv& izvori mineralne praSine
posebno u suSnim periodima godine. Sa brana flskag jaloviSta Veliki Krivelj podize

se od 1,1 kg g do 45,3 kg praSine u sekdijdie domet i do 4,5 kilometara.
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Proizvodnja bakra u stogodiSnjem periodu dovela d@ stvaranja visokih
koncentracija S@koje su zajedno sa izlivanjem flotacijske jaloviaeistili najplodnije
zemljiSte povrSine od 25500 hé&je uceke iznosi 60,6 % od ukupnog poljoprivrednog
zemljiSta borske opstine. Osim flotacijske jalovinepasan otpad spada i topitka Sljaka
¢iji godisnji priliv u proseku iznosi 400000 t i &sse deponuje na delu povrsinskog kopa

blizu topionice.

Takade, i otpadne vode nose zagan udeo zaghivaca koji pottu iz koncentrata
bakra, topitelja i energenata. GodiSnja &ol otpadnih voda iznosi
80000 mi-140000 m i pri tom sadrzi oko 500 t 430y, 100 t Cu, 320 t As, 30 t Pb,
100t Zn i oko 1 t zive. Katina otpadnih voda iz pogona elektralike rafinacije iznosi
21000 n-40000 ni na godignjem nivou koje pored sumporne kiselirdr=anajvéi deo
netistoca koje su unete sa anodnim bakrom. Posle izdvajeaaa, selena, plemenitih i
platinastih metala (Au, Ag, Pt i Pd) zaostaju zigmi koji sadrze: 21 t As, 12 t Pb,
1,25 t Zn na godiSnjem nivou. Osim toga, otpadngevia pogona elektrolize nose i oko
5000 t HSO, godisnje. Ove vode iz pogona sumporne kiselidektmliticke rafinacije su

toliko degradirane da se ne mogu klasifikovati feadnu od IV klase.

Ovi veliki ekoloski problemi su se nagomilavalikton decenija a rizici od
ekoloskih akcidenata su postajali sveiviako da su u jednom trenutku mogli da ugroze
zapadni i centralni Balkan, Dunav i Crno more. &iabm da proizvodnja bakra ima
strateski zn&aj za svaku zemlju, a samim tim i celokupnu priwedlada republike Srbije
je 2009. godine odtila da podrzi program razvoja i stabilizacije RTHBar i 2010. godine
je dala garanciju za kredit od 135 miliona evrarealernizaciju topionice i izgradnju nove
fabrike sumporne kiseline. Program razvoja i siadilje je bio baziran prvenstveno na
istrazenim rudnim rezervama rude bakra i njenonliteta u Boru i Majdanpeku, kao i
mestu RTB-a u rasporedu svetske proizvodnje prawtal iroskova. Tome u prilog su iSle
i velika potraznja za bakrom u 2010. godini i visgiroséne cene bakra i zlata koje su na
svetskim berzama metala iznosile 9000 $/t, odn&§B84 dolara po kilogramu.
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Istrazene rudne rezerve u Boru i Majdanpeku mogziodditi eksploataciju bakra u
narednih 50-60 godina sa godisnjim kapacitetom zpominje od 70000-80000 tona
katodnog bakra. U pogledu kvaliteta, rudna lezBtaa i Majdanpeka imaju prosan
sadrzaj bakra u rudi od 0,35 % i spadaju u grupongsnih leziSta u svetu. Proaa
sadrzaj u lezistima aktivnih rudnika i rudnika uzveju sa klasinim metodama
eksploatacije, krajem devedesetih godina proSlaka w zapadnom svetu, iznosio je oko
0,77 procenata. U ovim rudnicima sadrzaj bakragenva razliit tako Sto 70 % rudnih
rezervi ima pros&n ili veti sadrzaj bakra u rudi, dok 30 % ima nizi sadrzdhpoos€nog.
Pove&anje broja rudnika koji imaju nizi sadrzaj bakraudnim rezervama ukazuje de
rudna leziSta Bora i Majdanpeka biti u povoljnipmziciji u rasporedu svetske proizvodnje
bakra. Sto sede pratéih metala (zlata i srebra), leZista Majdanpeka imagdnost ovih
metala iznad progaih vrednosti u svetu, dok je najeeleziSte, Borska reka, priblizno na
nivou tih vrednosti. Veliki Krivelj i druga zrajnija lezista i sa ovog stanovista pripadaju

grupi siromasnih lezista.

lako je sadrzaj bakra u rudi veoma vazan faktolzpouinje bakra, sa aspekta
perspektive proizvodnje bakra u Boru i Majdanpekunogo je vazniji raspored svetske
proizvodnje prema nivou troskova. Sadrzaj bakraidi nije uvek presudan faktor nivoa
troSkova pojedinih rudnika i zemalja proidiasa bakra jer u mnogim siajevima pozitivni
efekti natprosé&nog sadrzaja mogu biti umanjeni ili u celosti poem$ negativnim uticajem
drugih prirodnih faktora, ni kojima su posebno z&eni uslovi eksploatacije, mikro i
makro lokacija, potrebna infrastruktura, sadrzatgrh metala, odnos rude i jalovine i sl.
Analize pokazuju da, pod uslovom da se izvrSi moidacija proizvodnih kapaciteta, bitno
povea produktivnost rada i smanje troSkovi na nivo emenih rudnika u svetu,
proizvodnja bakra iz rudnih leziSta Bora i Majdakg@bjektivno bi mogla imati povoljnije
mesto u rasporedu svetske proizvodnje prema ninodikdva u odnosu na mesto koje ima
prema sadrzaju bakra u rudi. TroSkovi proizvodrgkrh iz ovih leziSta, u tom slaju, bili
bi veti za oko 20 % od proseih troSkova u svetu getkom ovog veka, a iste ili ve
troSkove imalo bi od 20 %-25 % svetske proizvod@§® je izuzetno vazno za ocenu

pespektive ove proizvodnje.
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Uzimajwi u obzir navedene aspekte, osnovni zadatak kongp&iiB-Bor u cilju
modernizacije Topionice je bio zameniti reaktorlarmpenu pé (“standardna” tehnologija
topljenja) savremenom autogenom tehnologijom tojdjea pri tome zadrzati konvertore i
anodne pé& za rafinaciju. Prilikom izbora tehnologije tophj@a za topionicu bakra u Boru
strueni timovi su se na osnovu postavljenih baznih pakiai velikog broja urdenih studija
odlwili da je za uslove u Boru najbolja finska tehnajadopljenja Outotec i da bi se sa

njom postigli maksimalni teh&ki i ekonomski pokazatelii.

Modernizovana topionicge imati kapacitet prerade od 400000 tona koncentrat
bakra (pros&an sadrzaj od 20,8 % Cu), odnosno proizvodnju d08Qona anodnog bakra
na godisnjem nivou. Modernizaciju topionice i izgngu nove fabrike sumporne kiseline
pratice i izgradnja postrojenja za neutralizaciju otpadwoda iz procesa proizvodnje u
fabrici sumporne kiseline i elektrolize, modernifaodeljenja prijema i pripreme sirovina
i odeljenja konvertora u delu odienja gasova ka fabrici sumporne kiseline, novaikabr
kiseonika kapaciteta 10000%n kiseonika i 7000 fth azota, izgradnja jama za émje

Sljake iz fleS pé& i konvertora i nove flotacije.

Modernizacijom topionice i izgradnjom nove fabrig&emporne kiseline postizu se
bolje iskori€enje energije koncentrata i smanjenje sp&ugfipotrosnje goriva za 35 do 45
procenata. Nova tehnologija topljenja oméaua povéano iskorigenje bakra sa 93 % na
98 % i pratéih plemenitih metala Sto za preradu od 400000 tckotrata na godiSnjem
nivou zn&i 3500 t katodnog bakra viSe, odnosno oko 14 ndlialvlara na godiSnjem
nivou. Takale, sa povéanjem godiSnje proizvodnje sumporne kiseline na0800t
troSkovi proizvodnje bi se smanijili za 9 do 13 wmia dolara. Sa ekoloSkog aspekta
poveava se iskori@&nje sumpora sa 50 % na 98 % i time se popravhsoska slika Bora
i okoline ne samo novom proizvodnjom koja &mao smanjuje emisiju SO vet i
ulaganjem u sanaciju viSegodiSnjim nereSenim stargelagaliSta otkrivke i flotacijske

jalovine.

Uvodenjem ovog postupka topljenja cilj je da se plass#bilizuje razvoj rudarstva

u Boru i Majdanpeku 5to kao rezultat treba da ddisygu proizvodnju od oko 50000 tona
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katodnog bakra u prvoj fazi realizacije u periodl2910. do 2014. godine, odnosno oko
70000 tona katodnog bakra u periodu od 2014. ddb.2@bdine. Da bi se ostvarila
proizvodnja koncentrata od 400000 tona na godiSmemu potrebno je uraditi sle¢e
aktivnosti i u rudarskom delu Sto podrazumeva:valktnje povrSinskog kopa "Cerovo”,
poveanje kapaciteta rudnika i flotacija "Veliki Krivélji "Majdanpek”, a samim tim i
poboljSanje kvaliteta koncentrata bakra Sto podresua povéanje sadrzaja bakra u

koncentratu na 20 do 21 procenata.

Za poveéanu proizvodnju otkrivke, rude i jalovine iz rudaikeliki Krivelj, rudnika
Cerovo i rudnika Majdanpek, treba predvideti odgajuge kapacitete kojte omoguiti
bezbedno deponovanje otkrivke i jalovine, uz dongSerograma neophodnih mera za

popravljanje kvaliteta otpadnih voda koje se ispjusiz jalovista.

Proizvodnja bakra u prvoj fazi odviia se u postofem rudnicima: Veliki Krivelj,
Jama Bor i Rudnik bakra Majdanpek. Pri tome kapaaitkopavanja i prerade rude u
Velikom krivelju ¢e se povéati sa 8 na 10,6 miliona tona rude godiSnje, u lslajekuce
se kapacitet flotacije udvostiti od 3 na 6 miliona tona rude godiSnje, a nafaj@ije
pove&anje desie se u Jami Bor, eksploatacija oko 1,2 miliona tor@nosu na sadasnijih
300000 tona na godisnjem nivou. Da bi se na kraje pazvojne faze dostigla proizvodnja

od 50000 tona katodnog bakra u rudarstvo trebastivaéi 125,9 miliona amefkih dolara.

Druga faza iziskuje investicije od 121,9 milionaaitkih dolara, a realizacija je
predvidena u periodu od 2014. do 2016. godine. Posledifjé.Zyodine u proizvodnju bi se
ukljucio 1 rudnik Cerovo, sa kapacitetom prerade od 7jbona rude godisSnje, Sto bi
zn&ilo jos 20000 tona bakra u koncentratu. Ulaganjaadernizaciju topionice i izgradnju
nove fabrike sumporne kiseline su procenjena nanifiéna dolara, Sto sa ulaganjima u

rudarstvo iznosi ukupno 383,6 miliona dolara.

Prihodi i dobiti u stranoj valuti zavie od plasmana bakra na dam ili stranom
trziStu. Ako se polovina proizvodnje plasira u itmasstvu, ostvaée se zn&jan priliv

deviznih sredstava. Plasman d@maprerativacima bakra, takée donosi pozitivan efekat,
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a to je smanjenje odliva deviza na uvoz bakra. 8dagecesto bio sldaj da prerdivaci
uvoze bakar a da sa druge strane, RTB Bor izvokarbalo ¢e dalje omogéiti da se
izgrade novi pogoni za preradu bakra, kako bi sezili proizvodi viSe faze prerade koji

su skuplji i koji bi donosili viSi prihnod omodgili viSi profit.

U duzem vremenskom periodu stanovniStvo Bora i iokolbilo je zaposleno
isklju¢ivo u proizvodnji bakra. Sve investicije u poslezlnyeme bile su vezane upravo za
proizvodnju bakra. Investiranje u topionicu bakmgpdnelo bi zadrzavanju postdjh i

otvaranju novih radnih mesta Sto bi imalo pozitiek®nomske i socijalne efekte.

Procena budiih kretanja proizvodnje bakra podrazumeva pozna&vaticaja svih
zna&ajnih faktora ove proizvodnje. DosadaSnja prédrja mnogih¢asopisa i strénjaka
koji se bave ovom problematikom su pokazala da soga procene budin kretanja u
ovoj oblasti bile nerealne, a néit® procene koje se odnose na rudne rezerve i aadrz
bakra u rudi, stope rasta proizvodnje i potroSogge bakra i drugo. Metim, u praksi je
ovo prakténo nemogde uraditi jer je vrlo teSko predvideti sve proméwge mogu nastati
u proizvodnji i potroSnji bakra kao posledica &ang i tehnoloSkog razvoja. Zato ozbiljnije
sagledavanje perspektive svetske proizvodnje bakiza da se zasniva prvenstveno na
poznatim ¢injenicama i na we izrazenim tendencijama koje su analizirane u duzem

vremenskom periodu.

Veoma vazni pokazatelji proizvodnje bakra su: pkbguaost, raspolozive rudne i
potencijalne rezerve, sadrzaj bakra i pfdtenetala u rudi, zamena post@geopreme i
izgradnja novih kapaciteta, troskovi proizvodnjegionalni raspored svetske proizvodnje,

supstitucija i zasStita radne i zivotne sredine.

Istrazivanje je pokazalo da je u proSlom perioduva®n ogroman rast
produktivnosti u razvijenim zemljama tako da jeaist savremenim topionicama i
elektrolitickim rafinacijama pow&ana sa 250 t na 400 t katodnog bakra po radnikasPo
produktivnosti rada bio je najvazniji faktor¢gnja konkurentske sposobnosti proidatia

bakra u tim zemljama. Produktivnost rada u razuijeremljama imée manju stopu rasta
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sa znatno manjim efektima, jer je u prethodnomaqukeridrastino smanjen broj zaposlenih

radnika, a time i €e€e zivog rada u troSkovima proizvodnje.

Realno je oekivati dace u zemljama u razvoju u narednom periodyi cip
zna&ajnog povéanja produktivnosti rada primenom savremenih dostig u razvoju
tehnike i tehnologije. Po¢anje produktivnosti rada u rudarstvu i metalurggvisce od
izvrSenih kapitalnih ulaganja u rekonstrukciju i a@eonizaciju proizvodnih kapaciteta, u
cilju povetanja produktivnosti rada i smanjenja troskova podnje. Tomeée znatno
doprineti i rast realnih zarada radnika u tim zami@. U celini, proizvodnja bakra i datje
imati nadproséni rast produktivnosti rada kao nuzna pretpostaypstanka velikog broja
proizvaiata bakra koji eksploatiSu siromasnija rudna lezist relativno visokim
troSkovima proizvodnje. Rast produktivnosti radavio vazan ekonomski pokazatelj u

cilju sagledavanja budih kretanja troSkova u svetskoj proizvodniji bakra.

Osnovu budéeg razvoja proizvodnje bakrdne raspolozive rudne i potencijalne
rezerve[105], kojete se istraziti u budem periodu. Méutim, skoro je nemoge sa
dovoljnom siguruna&i predvideti prirast novoistrazenih rudnih rezerpored ogromnog
napretka u metodama geoloskih istrazivanja. @akprocena potencijalnih rezervi je tesno
povezana sa procenom veoma vaznih elemenata, &asu3tazvoj tehnike i tehnologije,
kretanje cena bakra i préte proizvoda na svetskim berzama metala, troSkkspkatacije
i dr. Ovi razlozi su uticali da mnogi anatiiri u svetu odustanu od predanja prirasta

rudnih rezervi bakra koje nisu dovoljno istrazene.

U ovom radu se poSlo od realne pretpostavkéedarirast rudnih rezervi u osnovi
pratiti rast ove proizvodnje. Tu pretpostavku pdtyu i dosadasnja kretanja u ovoj oblasti.
U periodu 1951-1985. godine proizvodnja bakrarimprnih sirovina je imala progeu
godisSnju stopu rasta od 3,4 %, rezerve bakra da pmsstopi od 4,8 % godiSnje. Nagve
prirast rudnih rezervi ostvaren je od 1950. do 1%jtsline kada je pro&ea godiSnja stopa
rasta iznosila 5,8 %. Od 1976. do 1985. godineal@a$t usporavanje rasta rudnih rezervi
(pros€na godisnja stopa je iznosila 2,6 %), ali je i mtperiodu njihov rast bio e od

rasta proizvodnje (1,4 % godiSnje). U poslednjih diislina proslog veka nastavljena je
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tendencija usporavanja rasta rudnih rezervi u swveada je doslo do zda@nog povéanja
rudnih rezervi u zemljama Latinske Amerike, Ausfralna Srednjem i Dalekom istoku.
Krajem 90-tih godina na ovim podijuna rudne rezerve su bile & za blizu 100 miliona
tona bakra u odnosu na stanje u 1985. godini i joagromnog powanja rudnike
proizvodnje bakra. Najnoviji podaci o rudnim rezzama krajem 2003. godine pokazuju da
je ova tendencija zaustavljena i da je ponovo usp@sna ravnoteza rasta proizvodnje i
rudnih rezervi. Ukupne rudne rezerve négjlieproizvaiaca bakra u svetu su bile vise
87,32 % u 2010. godini u odnosu na 2000. godiznasile su 8589000 tona.

Drugi izuzetno vazan aspekt perspektive proizvodrgkra odnosi se na sadrzaj
bakra i pratéth metala u rudi (zlata, srebra, platine, paladgundr.). Najvaznija lezista
rude bakra u svetu su porfirjskog tipa koja @l imaju nizak sadrzaj bakra
(0,3 %-0,6 % Cu). Nizak sadrzaj bakra u rudi seokadiuje eksploatacijom velikih
koli¢ina rude koje se mere stotinama i hiljadama mifimntona. Prosan sadrzaj bakra u
rezervama sada aktivnih rudnika i leziStima u @mprukazuje dé&e se nastaviti tendencija
opadanja prosmog sadrzaja bakra u eksploatisanoj rudi u svetoséan sadrzaj u
zemljama koje su glavni proiziesi bakra uCileu, Peruu i Indonezijge i dalje opadati, ali
¢e se povéati weXe zemalja sa natprasem sadrzajem bakra u ukupnoj svetskoj
proizvodnji. Pros&an sadrzaj bakra u eksploatisanoj rudi u velikojirjeeu zavisnosti od
kretanja cena bakra na svetskom trziStu. Zadrzavaepe bakra u duzem periodu na
niskom nivou dovodi do privremenog ili trajnog zatanja rudnika sa niskim sadrzajem
bakra u rudi i na taj k@ dolazi do rasta pro&eog sadrzaja bakra u svetu. Obrnuto, u
slucaju visokih cena bakra u eksploataciju se ukiju leziSta sa niskim sadrzajem bakra u

rudi, Sto dovodi do pada prasmg sadrzaja.

U narednih 10-15 godina moze sé&ekivati dace se nastaviti intenzivan proces
redovne zamene postoégopreme i izgradnje novih kapaciteta, &ozn&ajno uticati na
smanjenje troskova proizvodnje i péaaje produktivnosti rada. Razvoj nauke i tehrike
omog\iti dalji razvoj ove opreme, ptiemucée dominantnu ulogu imati kompjuterizacija i

automatizacija procesa proizvodnje.
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U razvoju klasinih tehnologija dobijanja bakra u blizoj buthosti se ne mogu
ocekivati krupne promene. U rudarstvu odégsse proces unagienja metoda otkopavanja
rudnih lezista, transporta rude i jalovine, tehggk prerade rude i koncentracije bakra i
drugo. U metalurgiji bakra u velikom broju topioaiti svetu je zavrSen proces zamene
postojé€ih tehnologija savremenim autogenim postupcimajeéop, te se u ovoj oblasti ne

moze ra&unati na velike promene u blizoj bushosti.

Medutim, najve€i rezultati se oekuju u razvoju hidrometalurSkih postupaka
proizvodnje bakra. Proizvodnja bakra ovim postupka@snovana na eksploataciji oksidnih
ruda i daljece se povéavati, mada usporenijim tempom jer je broj rudmibidta sa takvom
rudom veé u eksploataciji. Intenzivna istrazivanja koja s8evradi dobijanja bakra ovim
postupcima iz sulfidnih ruda mogu predstavljatikpegnicu u razvoju proizvodnje bakra u
svetu. TrosSkovi proizvodnje bakra bili bi bitno smeni, a zn&ajno bi se pov&le rezerve
bakracija bi eksploatacija u ovom sigju bila ekonomski isplativa.

TroSkovi proizvodnje kretee se u skladu sa prirodnim uslovima dobijanja bakra
razvojem tehnike i tehnologije i rastom produktistioOtuda se u blizoj budoosti mogu
ocekivati uravnotezenija kretanja troSkova sa znataajim promenama u strukturi svetske
proizvodnje. S obzirom nacekivano usporenije opadanje sadrzaja bakra u kehge
energenata i radne snage i dégezn&ajno uticati na nivo troSkova proizvodnje, &t se
taj uticaj relativno smanjivati sa razvojem tehnikkehnologije i smanjenjem potroSnje ovih
faktora proizvodnje. Osnovni cilj je da tehnolo$&rzvoj poboljSava efikasnost procesa u
rudarstvu i metalurgiji Sto bi se manifestoval@danjem trosSkova po jedinici proizvoda.
Na tome treba stalno raditi jer treba imati na waye kvalitet resursa (nizak sadrzaj bakra

u rudi) sve nizi.

Centralni problem u svetskoj proizvodnji bakra mtadljaju izuzetno velike razlike
u nivou trosSkova proizvodnje, koje se u tim razmeaiane pojavljuju u drugim privrednim
granama. U ovoj oblasti 15 % do 20 % svetske pompje ne moZe da pokrije pune
troSkove proizvodnje (operativne troSkove, amodijpai kamate na kredite). Tae,
dugor@no gledano, nuzno dovesti do redukcije proizvodajgudnicima sa visokim
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troSkovima, koja se ne moZze u celosti nadoknaditiefanjem proizvodnje sa nizim
troSkovima. Usled toga moze seeivati realni rast cena bakra na svetskom trzistu,

ukoliko ne dade do bitnih promena u obimu i strukturi potroSngeéxia.

Nizak sadrzaj bakra u rudi i relativno visoki trosk¢ine ovu proizvodnju veoma
osetljivom na promene trziSnih cena bakra, te s@rie razvojne odluke u ovoj oblasti
mogu donositi samo na oshovu sagledavanja ddgibréendencija. Pri tome treba imati u
vidu da se svetske cene bakra, u duzem periodorneréju na nivou prosaih troSkova
proizvodnje u svetu, v¥ese kréu iznad tih troSkova, da bi se pokrili troSkovi miaalnih
proizvadaca bakra. Proizvodnja bakra ima niske koeficijen@st&nosti jer u strukturi
ukupnih troSkova visoko ¢eXe imaju fiksni i relativno fiksni troSkovi. Za ped od
1900-2009. godine troskovi u rudarstvu su smargargkoro 4 puta, iako je sadrzaj bakra u

istom vremenskom periodu pao 3,7 puta.

Proizvaiaci bakra, za razliku od proizdaca u mnogim drugim oblastima ne mogu
da obezbede odgovara@ mesto na svetskom trziStu izmenama dizajna podevili
drugim marketinskim aktivnostima. Samo smanjenjeoskova proizvodnje proizvaci
bakra mogu ostvariti bolju konkurentsku poziciju trdiStu i vei profit. Poslednjih
decenija dvadesetog veka na smanjenje troSkovavaanje najvéi uticaj je imala niska
cena bakra.

U regionalnom rasporedu svetske proizvodnje bakthzae se do sada izrazene
tendencije. Promene u narednom perioddenbiti dramatine kakav je bio skaj u
poslednjoj deceniji proslog veka. Zemlje u razvéguostati glavni nosioci ove proizvodnje
dok ¢e se deXe Severne Amerike u ukupnoj rudkoj proizvodnji i dalje smanjivati.
Zemlje Latinske Amerike i Dalekog istoka idgapsolutno dominantno mesto u bémju
proizvodnji bakra u svetu. Na to ukazuju i novi awski projekti koji su u pripremi ili
realizaciji, nargito u zemljama Juzne Amerike. U tabeli 44 su dateg@njene investicije u
rudarstvu u zemljama Latinske Amerike peimu se vidi da najve proizvadaci bakra kao
sto suCile, Brazil i Peru ulazu 50-65 milijardi dolara wogirenje kapaciteta postoja

rudnika i realizaciju novih projekata u periodu2z20. godine.
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Proizvodnja bakra u zemljama bivSeg Sovjetskog &aveasla je iz dugotrajne
krize i poslednjih godina belezi zteggno povéanje. Kina raspolaze skromnim rudnim
rezervama, ali nastoji da maksimalno p&vesvoju rudniku proizvodnju, a uvozom
koncentrata i blister bakra tezi da Sto viSe upogialurSke kapacitete i obezbedi potrebne
koli¢ine rafinisanog bakra. Proizvodnja bakra u Afriei ij dalje na nivou oko 30 %
dostignutog nivoa u 1980. godini. M&im, realno je ®ekivati da¢e dai do oporavka
proizvodnje i u ovom regionu, Sto bi z@@no doprinelo pow@anju ukupne svetske
proizvodnje bakra. Trebadanati na brzi rast metalurskih kapaciteta u zendjammazvoju,
zbog ¢ega u dogledno vreme moze nastati ozbiljan probledostatka koncentrata bakra

na svetskom trzistu.

Moze se zakljtiti da je supstitucija bakra drugim materijalimasfaznjih decenija
proslog veka bila veoma Sirokih razmera i da je dla najvazniji razlog velikog
zaostajanja potrosSnje ovog metala u odnosu narrdisstrijske proizvodnje u svetu. Velika
kriza u proizvodnji bakra, koja je pela sredinom sedamdesetih i trajala sve do sredine
osamdesetih godina, u naje¢ meri je rezultat usporavanja rasta potrosSnjerdalsled
supstitucije drugim materijalima. Tako je u perio@®d07-2009. godine u proseku
supstituisano oko 500000 tona bakra na godiSnjerauniSupstitucija je najve wee
imala u elektroindustriji i proizvodnji kablova (25), proizvodnje bakarnih limova (10 %),
hladnjaka u autoindustriji (10 %) i proizvodnje aastalacionih cevi (5 %). Gledaju
regionalno, supstitucija je najviSe bila zastupdjenKini sa 130000 t a najmanje u Severnoj

Americi sa 80000 tona.

Medutim, poslednjih 15 godina stope rasta potroSnjeréariblizne su stopama
rasta industrijske proizvodnje, Sto ukazuje da nend supstitucije usporen i da je
uspostavljena ravnoteza u potrosnji bakra i njdg®upstituta na datom stepenu razvoja
tehnike i tehnologije. Tome su doprineli i rezultstrazivanja primene bakra u novim
oblastima, mada primena bakra u tim oblastima miggla da kompenzira ogroman pad

potroSnje ovog metala zbog supstitucije drugim nijatena.
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Zastita zivotne i radne sredine i datg predstavljati jedan od najvaznijih problema
razvoja proizvodnje bakra. U prethodnom periodutignati su znaajni rezultati, usled
zamene tehnologije topljenja u razvijenim zemljdmanatnoj meri u zemljama u razvoju.
Medutim, proizvodnju bakra stalno prate novi ekologkoblemi vezani za degradaciju
zemljiSta, zagdenje voda i vazduha i 8ho. Zahtevi za zastitu zivotne sredine su s\& ive
sve viSe imaju mi#unarodni karakter. ReSavanje ovih problema zahstabna ulaganja
zna&ajnih sredstava i pri tom dovodi do péaeja troSkova proizvodnje. TroSkovi zastite
zivotne sredine, pored svih dosadasnjih ulaganjdalje ¢e imati zn&ajno weXe u

ukupnim troSkovima proizvodnje bakra.
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® [a Cy pe3ynrtaTiht KOPEKTHO HaBEAEHN U

e Ja HucaMm KpLumo/na aytopcka npaBa M KOPUCTUO MHTENeKTyarHy CBOjUHY ApYruX
nuya. ’

MoTtnuc gokropaHaa

Horsers Ubat”
A V

Y Beorpaay, _31.04. Joi3.




SAGLASNOST

Saglasni smo da se relevantni tehnicki podaci pogona Topionice - kompanija RTB-Bor
koriste isklju¢ivo za potrebe analize u doktorskoj disertaciji “Upravljanje procesima topljenja
i rafinacije bakra u funkciji unapredenja energetske efikasnosti i ekonomske

opravdanosti.* kandidata mr Ivana Najdenova. dipl. inz. metalurgije, zaposlenog u RTB-Bor.
Obrazlozenje:

- Dana 21.5.2009. godine na sednici Nastavno-nau¢nog ve¢a Tehnolosko-metalurSkog fakulteta
u Beogradu doneta je Odluka o prihvatanju predloga teme doktorske disertacije “Upravljanje
procesima topljenja i rafinacije bakra u funkciji unapredenja energetske efikasnosti i

ekonomske opravdanosti* kandidata mr Ivana Najdenova dipl. inz.met.
- Izvestaj o uradenoj doktorskoj disertaciji usvojen je 31.01.2013. godine na sednici Nastavno-

naucnog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu.

- Ova saglasnost je neophodna kako bi se kompletirala potrebna dokumentacija za sprovodenje

postupaka davanja saglasnosti Veca nau¢nih oblasti tehni¢kih nauka (Univerzitet u Beogradu).




Mpunor 2.

UsjaBa 0 uCTOBETHOCTM WITaMMNaHE U €NIEKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

/e v npesume ayTopa Ubar #%426/706

Bpoj uHaekca ~

CTyaujckv nporpam /Wc&aw pu ko uﬁ/#e/be/ﬂcﬁécf

Hacnos papa {zpbtowe Up:g_(a/,qa oo U popuhoga dakwd 4 Dpkgatis )’qu
uzp/auae eqouwumaﬁ?u U CroNov 570\996(1“1
Mettop Yo Kopns Poukl | pepbwu ipop ¢cop

MoTtnucanu/a &Wfﬁé W%"

W3jaBrbyjem na je wramnaHa Bepanja Mor AOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA ENEKTPOHCKO]
BEpauju kojy cam npejao/ma 3a objaerbuBate Ha nopTany [LurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uteta y Beorpagy.

[lossorbaBam Aa ce objaBe MojU NUYHKM Nojauy BesaHu 3a gobujarbe akagemckor
3Batba [IOKTOPa HayKa, Kao LUTO Cy UMe W Npesume, roauHa u Mecto pofiersa 1 aaTym
onbpaHe papa.

OBu nuyHM nopauu Mmory ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama guruTanHe
Gubnuoteke, y eNeKTPOHCKOM Katanory 1 y nybnukauujama YHueepanuteta y Beorpaay.

Motnuc AOKTOpaHAaa

Y Beorpagy, __31.01. 20/3.

Hotgeribs Ubsad
i 77



Mpunor 3.

U3sjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,CBeTosap Mapkosuh® ga y [urutaniu
penosuTopujym YHusepauteta y Beorpagy yHece Mojy [LOKTOPCKY AucepTauujy nof
Hacnosom:

uu’pv(:zbolé@ Ujpoue Qo Wsha U podpunog (fmm Y Goyurgeju
umupekwa %wzuuace ecka«Kowocwu U_eKoHouKe uu,ooéqahocwu

Koja je Moje ayTopcko aeno.

HAvcepTauujy ca cBM Npuno3uma npeaao/na cam y enekTpoHCKoM (hopmMaTy MorogHom 3a
TpajHO apxuempatse. .- :

Mojy AoKkTOopcKy AvcepTauujy noxpaweHy y [urutanHu penosutopujym YHusepauteta y
Beorpagy mory aa kopucte CBM Koju nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tumy
nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyuo/na.

1. AytopcTtBo
2. AyTopCTBO - HEKOMepLmjanHo
@AyTopCTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjaTHO — AEeNnnTI oA UCTUM yCrosuma
5. Aytopcteo — 6es npepage
6. AyTOpCTBO — AENUTU NOJ UCTUM YCoBMMa

(Monumo aa 3aoKpyxuTe camo jeAHy of WeCT NOHYREeHNX NMLEHLM, KpaTak onuc NULEeHLM
AaT je Ha nonefuHn nucta).

MoTtnuc aokTopaHaa

Y Beorpagy, ___ 24 01. 2013 .

#%MM W?g/*



1. AyropctBo - /[03BOJbaBaTE YMHOKABAE, TUCTPUOYIIH]Y U JABHO CAOIIITaBamke Jeia, U
npepajie, ako ce HaBelle UME ayTopa Ha HauuH ojpeleH oj CTpaHe ayTopa WM JaBaolia
JMIICHIIC, YaK U y KoMepuujaiaHe cBpxe. OBo je Hajco001HUja O/ CBUX JIMLICHIIH.

2. AyropcTtBo — HekoMepijaiHo. Jl03BoJbaBaTe YMHOXKaBame, JUCTPUOYIIH]Y U jJaBHO
CaoMIITaBamke JIeja, U Mpepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH oapehen ox crpane
ayTopa Wiy jaBaoiia jJuiieHie. OBa JIMIIEHIIa HEe 03BOJbaBa KOMEPIIHjaJIHY YIIOTpeOy nena.

3. AyropcTBO - HEKoMepuMjaaHO — 0e3 mpepazge. Jlo3BosbaBaTe yYMHOYKaBame,
TUCTpUOYIIM]Y W JaBHO CAOIIITaBame Jena, 0e3 mpomMeHa, mpeodInKoBama WK yrnoTpeoe
7ieTia y CBOM JIely, aKO Ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauMH ofpeleH o] cTpaHe ayTopa WiH
naBaoria nunenie. OBa JUIeHIa He 103BOJbaBa KOMEpIMjaaHy ynoTpeOy nena. Y oaHocy
Ha CBE OCTaJle JIMIIEHIIE, OBOM JIMIICHIIOM CE€ OrpaHu4aBa Hajpehu oOuM mpaBa kopuihema
nena.

4. AyTOopcTBO - HEKOMEpIHjalHO — [eNUTH T0J HCTUM ycioBuma. Jlo3BosbaBaTe
YMHOKaBame, TUCTPUOYIIM]Yy U jaBHO CAOIIITaBamke Jeia, U Mpepaje, ako ce HaBeae MMe
ayTopa Ha Ha4WH ofpeleH o7 cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIEHIE W aKo ce Tpepaja
TUCTpUOyHpa TOJ HCTOM WIA CIMYHOM JuieHnoM. OBa JHIEHIAa HE J03BOJhaBa
KOMEpIIMjalHy ynoTpeOy /ena u npepaja.

5. AyropctBo — 6e3 mpepane. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, IUCTPUOYIM]Y M jaBHO
CaoMIITaBame Jiena, 0e3 mpoMeHa, NpeolInKoBamba WK YIOTpede Aena y CBOM ey, aKo
ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauMH ojpeheH o]l cTpaHe ayropa MM JaBaoua JuieHue. Opa
JIMIIEHIIa JI03BOJbaBa KOMEPIMjaIHy YHIOTpeOy Jerna.

6. AyTOpCTBO - JAEIMUTH 0]l UCTUM ycCJoBUMa. J[03BoJbaBaTe yMHOXaBawe, JUCTPUOYIHN]Y
U JaBHO CaOINILTaBame JIeNa, U Mpepaje, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH ox
CTpaHE ayTopa WJM JaBaolla JIMLIEHIIE M aKo ce Ipepaja IUCTpUOyHpa MOJ HCTOM WM
CIMYHOM JuueHoM. OBa JIMIEHIIa 103B0JbaBa KOMEPLMjaIHy YHoTpeOy Aena U mpepaja.
CnuyHa je copTBEpCKUM JMILIEHIIaMa, OJHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.

































