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IZVOD - Zbog cinjenice da su bogatija i plia leziSta bakra uglavnom otkopana sada se
eksploati$u ona siromasnija i dublja. To uslovljava da povrSinski kopovi postaju sve veéi, odnosno
da se angazuju velike koli¢ine iskopina, a kao finalni proizvod dobija mala koli¢ina korisne
komponente, tj. bakra.

Znacajni deo bakra ostane neiskori§¢en, odnosno gubi se sa jalovinom iz pojedinih tehnoloskih
faza. Zato je potrebno izvrsiti analizu koja treba da pokaze koliko bakra ostane neiskoriséeno,
odnosno izgubi se sa jalovinom, a nakon toga odgovoriti na pitanje da li je moguce odloZenu
jalovinu naknadno tretirati kao tehnogeno leziste, tj. reciklirati, kako bi se iz nje dobile dodatne
koli¢ine bakra.

Upravo pocetnom analizom bavi se ovaj rad a na primeru proizvodnje katodnog bakra iz rude koja
je otkopana 2012. godine na povrsSinskom kopu Veliki Krivelj, koji posluje u okviru Rudarsko-
topionicarskog basena Bor-Grupe. Prakti¢no, u radu je dat pregled koli¢ina bakra koje se ,,gube*
pri procesu otkopavanja, flotacijske koncentracije, metalurSke koncentracije i elektroliticke
rafinacije.

Kljuéne reéi: bakar, proizvodnja, jalovina, reciklaza

ABSTRACT — Due to the fact that richer deposits and deposits situated at lower depths are mainly
extracted at present day deeper and poorer deposits are in exploitation. This results in open pits
being larger, the amount of excavated material increases and the final product is a small amount
of the commodity, i.e. copper.

Significant amount of copper is lost with waste from each technological phase. It is essential to
conduct an analysis which would show how much copper is lost and then to determine is it possible
to treat the waste as a technogene deposit, that is recycle it in order to recover additional amounts
of copper.

This article is an initial case study analysis of the cathode copper production from the ore mined
during 2012. At Veliki Krivelj open pit copper mine operating within the RTB Bor Group.
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Practically, the article gives an overview of the copper amounts lost during excavation, flotation,
metallurgical processing and finally during electrolytic refinement.

Key words: copper, production, waste, recycling

1. UVOD

Povrsinska eksploatacija siromasne rude bakra,
kakva je ona u lezistu Veliki Krivelj, koji posluje u
okviru Rudarsko-topionicarskog basena Bor-Grupe
primenom diskontinualne tehnologije, podrazumeva
otkopavanje velikih koli¢ina stenskog materijala i
dobijanje male koli¢ine bakra, pri cemu se deo bakra ne
iskoristi, odnosno ,,izgubi“ sa jalovinom
tehnolosih faza. [1] Ovi gubici su u proslosti bili
znacajni s obzirom da se otkopavala bogatija ruda i da
tehnologija nije bila efikasna. Na taj nacin stvorena su
tehnogena leziSta koja postaju interesantna za ponovnu
eksploataciju, tj. recikliranje, jer je u meduvremenu cena
bakra znacajno povecana, a tehnoloski postupci
usavrseni i1 postali efikasniji. [2,3]

U ovom radu prikazani su rezultati analize gubitaka
bakra sa jalovinom iz pojedinih tehnoloskih faza od
otkopavanja na povrSinskom kopu Veliki Krivelj do
elektroliticke rafinacije u Elektolizi u Boru, odnosno
potencijalnosti te jalovine za recikliranje bakra koji je u
njima. Da bi se dobili krajnji rezultati analizom je
obuhvacena 2012. godina.

Posto se u radu koristi termin reciklaza daje se
njegovo opisno tumacenje, tj. objasnjenje.

Reciklaza je ponovno vracanje sporednih produkata
i ostataka koji nastaju u proizvodnji i potrosnji u kruzni
tok proizvodnja- potrosnja.

Moderna nauka obuhvata i ekonomsko-trzi$ni
aspect reciklaze jer svako vracanje materijalnog dobra u
kruzni tok proizvodnja-potrosnja predstavlja ekonomsku
dobit. Ovo novo shvatanje ekologije najbolje ilustruje
¢injenica da se od kraja 80-tih godina u struénoj
literature koristi novi termin "privreda otpada".

U konkretnom slucaju pod terminom reciklaza
podrazumeva se izdvajanje bakra iz jalovina koje su
nastale prilikom njegove primarne proizvodnje iz rude
bakra.

iz svih

2. TEHNOLOSKE FAZE PRI PROIZVODNJI
KATODNOG BAKRA

Opisno moze da se kaze da pri proizvodnji
katodnog bakra iz rude sa povrSinskog kopa Veliki
Krivelj, postoje Cetiri osnovne tehnoloske faze, i to:
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— otkopavanje rude i raskrivke-jalovine,

— flotacijska koncentracija (koja podrazumeva i
prethodno usitnjavanje),

— topljenje koncentrata bakra i

— elektroliticka rafinacija anodnog bakra.

Otkopavanje rude vrSi se po  klasi¢noj
diskontinualnoj tehnologiji koja podrazumeva busenje i
miniranje, utovar, kamionski transport rude do primarne
drobilice, njeno drobljenje i deponovanje.

Otkopavanje raskrivke-jalovine vrs§i se delom po
opisanoj klasi¢noj diskontinualnoj tehnologiji, kao i
ruda, a delom po kombinovanoj tehnologiji koja
podrazumeva busenje i miniranje, utovar, kamionski
transport do primarne drobilice, njeno
drobljenje, tracni transport i odlaganje konzolnim
odlagacem.

Deponovana primarno izdrobljena ruda predstavlja
kraj tehnoloske faze otkopavanja i pocetak tehnoloske
faze flotacijske koncentracije.

Primarno izdrobljena ruda se dalje usitnjava
sekundarnim i tercijalnim drobljenjem i dvostepenim
mlevenjem nakon cega se flotira, da bi se dobio
koncentrat bakra. Po§to nije moguce sav bakar prevesti u
koncentrat deo se trenuto gubi, odnosno odlazi sa
flotacijskom jalovinom na jaloviste. [4, 5, 6]

Dalji tretman bakarnog koncentrata podrazumeva
njegovo topljenje nakon koga se dobija bakar u obliku
anoda, a da bi se dobio tzv. ,Cisti“ ili katodni bakar
anode se podvrgavaju elektolitickoj rafinaciji, nakon
koje katoda ima 99,99 % bakra, pri ¢emu su u ovoj
tehnoloskoj fazi gubici bakra najmanji.

Za potrebe analize koju opisuje ovaj rad dve zadnje
tehnoloske faze su objedinjene kao jedna i ona nazvana
metalurska koncentracija, s obzirom da je gubitak bakra
pri elektrolitickoj rafinaciji zanemarljiv u odnosu na
gubitke pri topljenju. Imajué¢i to u vidu analizirane
tehnoloske operacije su:

— otkopavanje,
— flotacijska koncentracija i
— metalur§ka koncentracija

raskrivke

Otkopavanje:

Prilikom otkopavanja relativno velika koli¢ina
bakra odlazi sa rudni¢kom jalovinom na jalovista. To je
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posledica ¢injenice da u lezistu bakra Veliki Krivelj
nema jasne ili oStre granice izmedu rude i jalovine vec je
ona odredena trenutnim grani¢nim sadrzajem bakra.

U 2012. godini sve iskopine koje su imale vise od
0,15% bakra tretirane su kao ruda i usmeravane na dalju
preradu, a one sa manjim sadrzajem kao jalovina. Znaci,
trenutno ,,izgubljeni*“ bakar u rudnic¢koj jalovini ustvari
predstavlja preostali bakar u njoj nakon definisanja
ekonomicnog grani¢nog sadrzaja.

Medutim, i rudni¢ka jalovina nije ujednacenog
sadrzaja pa se zato daju potrebna objasnjenja.

Pored iskopina koje imaju manje od 0,15 % bakra
rudnicku jalovinu ¢ine 1 one koje uopste nemaju bakra.
Zbog toga se prve zovu nesterilna rudnicka jalovina a
druge sterilna rudnicka jalovina.

Sterilnu jalovinu ¢ine delovi leziSta po rasednim
zonama, koji se zovu ,,dajkovi, a u kojima uopste nema
bakra, kao i deo masiva van leziSta koji se nalazi u
tekuc¢em zahvatu kopa.

Shodno do sada steCenom iskustvu udeo sterilne
jalovine opredeljen je na 30% od ukupne jalovine, §to
znaci da je udeo nesterilne jalovine 70%.

Da se ne bi precenila kolic¢ina bakra u nesterilnoj
jalovini ona je izracunata pod pretpostavkom da je
prosecan sadrzaj bakra u njoj 0,1%.

Specifiénost u vezi rudnicke jalovine je i to da se
oko 5 % neminovno otkopa zajedno sa rudom u
graniénim  delovima orudnjenja, $§to predstavlja
osiromasenje rude. Prakti¢no, za tu koli¢inu je manje
raskrivke odlozeno na rudnickim jalovistima.

Flotacijska koncentracija:

Nemogucénost potpunog izdvajanja minerala bakra u
flotaciji uslovljava da jedan deo odlazi na flotacijska
jalovista, pa se i u ovom slucaju Kkoristi termin (trenutni)
,»gubici® bakra pri flotiranju. S obzirom da je flotacijska
jalovina ve¢ usitnjena i da sadrzi odredenu koli¢inu
minerala bakra opravdano je tretirati je kao tehnogeno
leziste. [6]

Metalurska koncentracija:

Nakon topljenja koncentrata bakra dobijaju se
anode koje u sebi sadrze oko 99,77% bakra. I pri ovoj
tehnoloskoj fazi deo bakra se ,gubi“ tj. odlazi sa
Sljakom na topionicko jaloviste, tzv. ,,Sljakiste®, 1 ustvari
takode predstavlja tehnogeno leziste. [7,8]

Kako je zapisano, gubici bakra pri elektrolitickoj
rafinaciji su zanemarljivi u odnosu na one pri topljenju.

U prethodnim poglavljima koris¢eni su razliCiti
termini za deo bakra koji nije valorizovan u okviru
tehnoloskih faza njegove proizvodnje pri Cemu je
naglaseno da su to trenutno ne valorizovane koli¢ine
bakra jer je izvesno da ¢e u buducnosti veéi deo tog
bakra biti valorizovan primenom usavrSenih tehnologija.
Ipak, radi jednostavnosti izrazavanja, u narednim
poglavljima termin ,nevalorizovan bakar® bice
zamenjen terminom ,,gubici bakra®.

3. GUBICI BAKRA U OKVIRU TEHNOLOSKIH
FAZA NJEGOVE PROIZVODNJE

Da bi se odredili gubici bakra u okviru tehnoloskih
faza njegove proizvodnje u 2012. godini, iz leziSta
Veliki Krivelj, najpre se daju podaci o koli¢inama

iskopina (1):
Rudnicka jalovina 18217 787 t
Ruda 9391350t
Iskopine 27 609 137t

Shodno prethodno datim objasnjenjima koliCine
nesterilne i sterilne rudnicke jalovine iznose:

Koli¢ina nesterilne rudnicke jalovine

0,7*18217787t= 12752451t

Koli¢ina sterilne rudnicke jalovine

03*18217787t= 5465336t

Ukupna koli¢ina rudnicke jalovine

18217787t
Gubici pri otkopavanju:

Pri usvojenom sadrzaju bakra u ne sterilnoj jalovini
od 0,10% koli¢ina bakra koja se nalazi u njoj, odnosno
koji se trenutno gubi zajedno sa njom, iznosi:

Koli¢ina bakra u nesterilnoj jalovini

12752451t *0,001 =12 752t

Ako je prosecan sadrzaj vlage u rudi 3,7% onda
koli¢ina suve rude iznosi:

9391350t*0,963 =9043 870t

Pri proseCnom sadrzaju bakra u rudi od 0,268 %
ukupna koli¢ina bakra u njoj u 2012. godini bila je:

Koli¢ina bakra u otkopanoj rudi

9043 870t * 0,00268 =24 238 t

Ukupna koli¢ina bakra u masivu predstavlja zbir
koli¢ine bakra u nesterilnoj jalovini i koli¢ine bakra u
rudi, odnosno:

12752t+24238t=36990t

Gubici pri flotacijskoj koncentraciji:

Nakon flotacijske koncentracije koli¢ina bakra u
koncentratu iznosila je 18 462 t [1], pa razlika izmedu
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koli¢ine bakra u rudi i u koncentratu ustvari predstavlaj

gubitak bakra u ovoj tehnoloskoj fazi.
Koli¢ina bakra koja se gubi pri

koncentaciji 24238 -18462=57761

flotacijskoj

Gubici pri metalurskoj koncentraciji:

Ako je prose¢no metalursko iskoris¢enje 0,9 tada
koli¢ina katodnog bakra iznosi.

Koli¢ina katodnog bakra

18462t*0,9=16616t

Razlika u koli¢ini bakra u koncentratu i koli¢ini
bakra u katodama ustvari predstavlja gubitak bakra u
okviru metalurske koncentracije, i on iznosi:

18462t-16616t=18461

Ukupni gubici:

Gubici pri otkopavanju (rudnicka jalovina) 12 752 t
Gubici pri flotacijskoj koncentraciji

(flotacijska jalovina) 5776t
Gubici pri metalurskoj koncentraciji

(metalurska jalovina) 1846t
Ukupni gubici 20374 t

Ukupni gubici bakra u procentualnom iznosu, u
odnosu na ukupnu koli¢inu bakra u masivu, zaokruzeni
na cele brojeve, graficki su prikazani na slici broj 1, a
iznose:

Gubici pri otkopavanju

Gubici pri flotacijskoj koncentraciji

(flotacijska jalovina) 16 %
Gubici pri metalurSskoj koncentraciji

(metalurSka jalovina) 5%
Ukupni gubici 55%

® Gubici pri
otkopavanju
(rudnicka jalovina)

Gubici pri flotacijskoj

16% koncentraciji
\ ‘ (flotacijska jalovina)

Gubici pri
metalurskoj
koncentraciji
(metalurska jalovina)

Slika broj 1. Graficki prikaz raspodele ukupnih gubitaka bakra

Na kraju se zaklju€uje da od ukupne koli¢ine bakra,
koji se nalazi u masivu (100%), u katodni bakar se
preradi 45 %, a 55% se trenutno izgubi, Sto znaci da se
veca koli¢ina bakra izgubi u odnosu na onu koja se
proizvede, a S$to ukazuje na veliku potencijalnost
jalovina koje u tim procesima nastaju.

Radi jasnije prezentacije prethodni rezultati
(rudni¢ka jalovina) 34%  prikazani su i graficki na slici broj 2.
Otkopavanje kFlotacg sk.a' Metalurska koncentracija
oncentracija
18462 16 616 16 616
24238
> 2
= QN
g D 1 846
=&
5776 =
0
I ©@ 20 374
v S
12752 % ”
Otkopavanic Flotacijska Metalurska
P J koncentracija koncentracija
45 45
66 50
g 16 :
o - 55
34 e

Slika broj 2. Koli¢ine i gubici bakra (t) u okviru tehnolo$kih faza njegove proizvodnje
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Na ovom stadijumu razvoja tehnike i tehnologije
opisani gubici su neminovni, pri ¢emu se Cine stalni
napori da se iskoriS¢enje bakra poveca, odnosno smanje
gubici. Sli¢na situacija je i u drugim firmama koje se
bave proizvodnjom bakra za koju se ruda otkopava
povrSinskim putem.

4. POTENCIJALNOST JALOVINE 1Z POJEDINIH
TEHNOLOSKIH FAZA PROIZVODNJE
BAKRA ZA RECIKLIRANJE

Prethodno opisani gubici bakra u odlozenim
jalovinama iz pojedinih tehnoloSkih faza u okviru
njegove proizvodnje predstavljaju ustvari potencijalna
tehnogena lezista iz kojih je mogucée recikliranjem dobiti
bakar.

Po podacima LME prosecna cena bakra za 2012.
godinu bila je 7 949 USS$/t pa je teorijska finansijska
potencijalnost pojedinih jalovina sledeca:

Rudnicka jalovina

12 752 t * 7 949 US$/t = 101 365 647 US$

Flotacijska jalovina

5776 t* 7949 US$/t =45 913 424 US$

Metalurska jalovina

1846 t* 7949 US$/t =14 673 854 US$

Ukupno 161 953 925 US$ ~ 162x10°

Uporedenja radi  vrednost katodnog  bakra
proizvedenog u 2012. godini iz rude sa povrSinskog
kopa Veliki krivelj iznosi:

Vrednost katodnog bakra 16 616 t * 7 949
US$/t = 132 080 584 US$~132x10°

Za sada nema efikasne tehnologije koja bi mogla
ekonomic¢no da eksploatiSe bakar iz odlozene rudnicke
jalovine ali ¢e ona svakako biti realizovana onda kada
cena bakra bude dovoljno visoka, a $to je vrlo izvesno u
blizoj buduénosti, imaju¢i u vidu razvoj tehnologija
luzenja.

Potencijalnost flotacijske jalovine je izrazitija zbog
toga $to nju ne treba usitnjavati s obzirom da je to
uradeno u okviru primarnog tretmana rude.

Do sada je razvijeno vise tehnologija pomocu kojih
je moguce reciklirati bakar iz flotacijske jalovine, i one
su potvrdene ali u laboratorijskim uslovima, medutim
problem je u tome Sto one nisu ekonomski opravdane.
Naravno, i u ovom slucaju ekonomicnost ¢e biti
postignuta onda kada se cena bakra poveca.

Sto se ti¢e potencijalnosti topioni¢ke jalovine-§ljake
ona je izvesna a tehnologija za recikliranje-dobijanje
bakra iz nje potvrdena je i u pogonima RTB-a, s tim §to

ekonomska opravdanost zavisi od cene bakra na svetskoj
berzi.

ZAKLJUCAK

Kako su bogatija i plica lezista bakra uglavnom
otkopana sada se eksploatiSu ona siromasnija i dublja §to
uslovljava da su povrsinski kopovi sve veéi, odnosno da
se angazuju velike koli¢ine iskopina, a kao finalni
proizvod dobija mala koli¢ina korisne komponente, tj.
bakra.

Znacajni deo bakra ostane neiskoris¢en, odnosno
ode sa jalovinom iz pojedinih tehnoloskih faza, pa je
zato potrebno izvrsiti analizu koja treba da pokaze
koliko bakra ostane neiskoriS¢eno, odnosno ode sa
jalovinom. Na osnovu te analize saznaée se da li je
moguée odlozenu jalovinu naknadno tretirati kao
tehnogeno leziste, tj. reciklirati, kako bi se iz nje dobile
dodatne koli¢ine bakra.

Upravo pocetnom analizom bavi se ovaj rad a na
primeru proizvodnje katodnog bakra iz rude koja je
otkopana 2012. godine na povrSinskom kopu Veliki
Krivelj, koji posluje u okviru Rudarsko-topioni¢arskog
basena Bor-Grupe.

U radu je dat pregled koli¢ina bakra koje se
trenutno ,,gube* u okviru tehnoloskih faza otkopavanje,
flotacijska koncentracija i metalur§ka koncentracija.

Rezultati analize pokazuju da od ukupne koli¢ine
bakra u lezistu (100%) veéi deo ostane trenutno
neiskoriS¢en, tj. ode sa jalovinom (55%), a manji deo se
valorizuje u krajnji proizvod, tj. bakar u obliku katoda
(45%).

Opisani gubici posledica su trenutnog stanja tehnike
i tehnologije koje se primenjuju za proizvodnju bakra,
pri cemu je slicno stanje i u drugim firmama koje se
bave proizvodnjom bakra.

Prethodno znaci da jalove iz pojedinih tehnoloskih
faza sadrze znacajne koli¢ine bakra, odnosno da su
potencijalne za recikliranje, pa ih zato treba tretirati kao
tehnogena leziSta i usavrSavati tehnologije za njihovu
eksploataciju.

Cinjenice da je bakar skup metal i da se potraznja za
njim povecava obavezuju da se njegova proizvodnja
poveca. Medutim, pored povecanja  primarne
proizvodnje bakra njega je moguce dobiti i recikliranjem
jalovine koja je nastala pri njegovoj primarnoj
proizvodnji.
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