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SAZETAK

Bakar je zahvaljujuci svojim osobinama tre¢i najkoristeniji metal u svijetu, ima vrlo
Siroku primjenu te potreba za njim i dalje raste. Zbog svojih odli¢nih svojstava u metalurgiji
se koristi kao legiraju¢i element. Postupci dobivanja bakra mogu se podijeliti na
pirometalurske i hidrometalur§ke. Oko 90 % bakra dobiva se pirometalurSskim postupcima,
dok je primjena hidrometalurskih postupaka ograni¢ena na oksidne rude bakra. Pirometalurski
postupci mogu se klasificirati na klasi¢ne i autogene. Nedostaci klasi¢nih postupaka, kao §to
su gubitak velike koli¢ine topline u fazama przenja i taljenja te zagadenje okolisa uslijed
visoke emisije Stetnih plinova doveli su do gotovo potpunog prestanka njihove primjene.
Autogeni postupci doveli su do niza poboljSanja kao $to su bolja iskoristivost energije, bolja
zatita radne sredine, smanjena emisija Stetnih plinova u atmosferu te povecanje kapaciteta
taljenja, Sto ith je ucinilo dominantnim postupcima za pirometalurSku proizvodnju bakra.
Najveci svjetski proizvodaci bakra konstantno rade na modernizaciji ovih postupaka.

U ovom radu dan je pregled pirometalurSskih postupaka za dobivanje bakra, uz
detaljniji opis autogenih pirometalurskih postupaka, od kojih su najvazniji OUTOKUMPU i
ISASMELT, odnosno AUSMELT postupak, MITSUBISHI postupak kontinuiranog taljenja te
INCO i NORANDA. Na kraju je dan kratak osvrt na postupak dobivanja bakra u TIR u Boru i
na provedenu rekonstrukciju i modernizaciju.

Kljuéne rijedi: pirometalurski postupci, bakar, autogeni postupci taljenja, Outokumpu,
Isasmelt, Ausmelt, Mitsubishi

PYROMETALLURGICAL PROCESSES FOR COPPER OBTAINING
ABSTRACT

Due to its characteristics copper is the world's third most widely used metal and
demand for copper is in constant growth. Its application in metallurgy is wide due to its
excellent properties as an alloying element. The processes for obtaining copper can be
pyrometallurgical or hydrometallurgical. About 90 % of the world's copper is obtained using
the pyrometallurgical processes, while the usage of hydrometallurgical ones is limited to
processing of copper oxide ores. The processes in pyrometallurgy can be classified as
autogenous and standard. The disadvantages of standard processes, such as loss of vast
quantities of heat during the roasting and smelting phases, and environmental pollution due to
emission of waste gases have led to almost complete cessation of their usage. Autogenous
processes have introduced a number of improvements, such as better heat efficiency, better
work environment protection, decreased emission of waste gases and the increase of smelting
capacities, which made them the dominant processes for pyrometallurgical obtaining of
copper. The world's largest copper manufacturers are constantly modernizing these processes.

This work describes the pyrometallurgical process of copper obtaining, followed by a
detailed description of the most important autogenous processes, such as OUTOKUMPU,
ISASMELT, AUSMELT, MITSUBISHI continuous copper production process, INCO and
NORANDA. In the end a short overview of copper smelter located in Bor, Serbia, has been
given.

Key words: pyrometallurgy, copper, autogenous smelting processes Outokumpu, Isasmelt,
Ausmelt, Mitsubishi
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1. UvVOD

Bakar je kemijski element prve grupe periodnog sustava po Mendeljejevu, kemijskog
simbola Cu, atomskog broja 29 i atomske mase 63,546 [1, 2, 3]. Spada u teSke obojene
metale, specifi¢ne teZine 8,92 kg/cm® i temperature taljenja 1083 °C. Elementarni bakar je
metal sjajne svijetlo crvene do crvenkastosmede specifi¢ne ,,bakrene boje, kubi¢ne plosno
centrirane kristalne resetke i jedan je od triju najpoznatijih obojenih metala. U ¢vrstom stanju
je relativno mekan, ali vrlo zilav i rastezljiv. Lako je obradiv i kovak, pa se kuje, valja (na
hladno i vruce) i izvlaci u vrlo tanke zice. Moze se meko i tvrdo lemiti i zavarivati. Nakon
srebra je najbolji vodi¢ topline i elektriciteta (elektri¢ne struje), ali mu primjese znatno
smanjuju provodljivost. Visoka elektri¢na provodljivost 1 veca zastupljenost u Zemljinoj kori
od srebra Cine ga idealnim za elektriCne instalacije 1 elektroniku, §to mu je i1 najvaznija
komercijalna primjena. Korozijski je otporan na zraku, jer mu se po povrSini stvara patina
zelene boje, koja je gusta 1 Stiti ga od daljnje korozije. Zastitna patina se ¢esto namjerno
potice 1 umjetno stvara na raznim predmetima, primjerice bakrenim krovovima 1 skulpturama,
radi zasStite od utjecaja atmosfere. Zbog pozitivnog redoks potencijala ne otapa se u
razrijedenim kiselinama 1 kiselinama koje nemaju oksidacijsko djelovanje. Budu¢i da je
redukcijski elektrodni potencijal bakra pozitivniji od vodika on reagira samo s Kiselinama
koje imaju oksidacijsko djelovanje, tj. s kiselinama koje uz vodik sadrze element koji bakar
moze reducirati [2].

Bakar je poznat od davnih vremena, a neka od najvecih starih nalazista bakrene rude
nalazila su se u okolici Velikih jezera na granici SAD—a i Kanade. Pronadeno je viSe od
10000 mjesta iskopa od kojih neka potjecu iz 3000. godine pr. Kr., ¢iji grumeni su dosezali
tezinu od 100 kilograma. Zbog svoje mekoce, bakar se u pocetku koristio za nakit, no
otkri¢em obrade hladnim postupkom dobio je dvostruku tvrdo¢u ¢ime je postao pogodan za
izradu alata i oruzja potrebne tvrdoce. Jedina mana te obrade je bila krhkost [2, 3].

Najstariji dokazi koriStenja bakra potjecu iz 8000. godine pr. Kr. iz Turske. Sve veca upotreba
bakra uzrokovala je promjene u tadaSnjem druStvu [3]. Pojavile su se skupine prvih
specijalista, rudara, kovaca i metalurga. Tako se s viemenom do 3800. godine pr. Kr. prosirila
upotreba bakra po cijelom Mediteranu i obalama Atlantika. Upotreba bakra je bila toliko
raSirena da je cijelo jedno povijesno razdoblje nazvano bakreno doba (eneolitik). Paralelno s
bakrom, doslo je 1 do eksploatacije zlata, srebra i olova. U Kini se bakar izdvajao
hidrometalurgijom, koja je bila jedan od najvaznijih otkri¢a u povijesti kemije [4].

Kako su predmeti od bakra bili iznimno krhki i lako su gubili sjaj, ljudi su poceli s
praksom umakanja kositra u bakar, stvaraju¢i tako leguru koja je kasnije postala poznata kao
bronca, ¢ime su uvelike povecéali ¢vrstoc¢u i1 tvrdo¢u bakrenih predmeta, kao i1 njihovu
otpornost na koroziju. Bronca je takoder lako taljiva i lako se mogla lijevati, zbog cega je
njena upotreba bila Siroko rasprostranjena [4].

Bakar po raznovrsnosti primjene zauzima jedno od prvih mjesta u nizu tehnickih
metala. NajznaCajnija upotreba bakra temelji se na njegovoj izvanrednoj i izuzetnoj
elektri¢noj i toplinskoj provodljivosti (i kao krutina i kao talina) te radi tih svojstava ima vrlo
Siroku primjenu, narocito u elektrotehnici (oko 65 %) [2, 4, 5]. Velika koli¢ina bakra se koristi
u gradevinskoj industriji (25 %) kao krovni materijal, koji zbog svojstava bakrene patine
imaju veliku trajnost i specifiCan lijep izgled (dekorativna svrha). Bakar se zbog svojih
odli¢nih mehanickih osobina koristi u metalurgiji kao legiraju¢i element. Lako tvori legure sa
Sirokim rasponom legiraju¢ih elemenata, ukljucujuéi cink, kositar, aluminij i nikal. Ovi metali
povecavaju ¢vrsto¢u metala te otpornost na troSenje i koroziju, ali oni takoder utjecu i na boju
legure [5].



Oko 7 % bakra koristi se za izradu transportnih sredstava [5]. Prosjecan automobil
sadrzi oko milju (1609 m) bakrenog oziCenja, tezine 1 kilograma. Novi Boeing 787 sadrzi oko
120 milja oziCenja, tezine oko 4 tone. Bakar se u automobilima takoder koristi u raznim
elektri¢nim uredajima, kao $to su senzori za kontrolu temperature i brzine.

Koli¢ina bakra u zemljinoj kori iznosi 0,01 % §to &ni 3-10™ tona [1]. U rudama
rezerve bakra krajem 20. stolje¢a iznosile su 1,2:10° tona. Danas, u eksploataciji, sulfidne
rude bakra sadrze od 0,5 % Cu (povrSinska eksploatacija), odnosno 1 — 2 % Cu (podzemna
eksploatacija). Poznato je viSe od 250 minerala bakra, pri ¢emu industrijski znacaj za
dobivanje bakra prije svega imaju spojevi bakra sa sumporom i kisikom [6, 7]. Po sastavu i
znacaju minerali bakra se mogu podijeliti na [1]:

- sulfidne: halkopirit (CuFeS;), bornit (CusFeSs), kovelin (CuS) (slika 1) i halkozin
(CUzS),

- sulfatne: halkantit (CuSO,- 5H,0) i bronhatit (CuSO,4- 3Cu(OH),),

- sulfoarsenidne: enargit (3Cu.S - 3As;S3),

- sulfoantimonatne: tetraedrit (3Cu,S - Sb,S3),

- oksidne: kuprit (Cu20) i melakonit (CuO),

- silikatne: hrizokola (CuSiO3 - 2H,0),

- karbonatne: malahit (CuCO3- Cu(OH),) i azurit (2CuCQOg3- Cu(OH)y,).

Slika 1. Ruda bakra — kovelin (lokacija: rudnik Leonard, Montana, SAD) [8]

lako se potraznja za bakrom u 2014. godini smanjila u usporedbi s 2013., globalna
proizvodnja bakra u svijetu je porasla za 400 mil. t. na ukupnih 18 700 mil. t. Drzave koje su
u 2014. proizvele najvise bakra su sljedeée [9]: Cile (5 800 mil. t.), Kina (1 620 mil. t.), Peru
(1 400 mil. t.), SAD (1 370 mil. t.), Demokratska Republika Kongo (1 100 mil. t.), Australija
(1 000 mil. t.), Rusija (850 000 t), Zambija (730 000 t), Kanada (680 000 t), Meksiko (520
000t) idr.

2. POSTUPCI ZA PROIZVODNJU BAKRA

Od pocetka proizvodnje bakra pa do danas tehnologija njegove proizvodnje neprestano
se mijenjala i usavrSavala, a na to su utjecale sljedece Cinjenice [1]:

- razli¢itosti kemijsko — mineralos$kog sastava (ruda i koncentrata) i smanjenja sadrzaja
bakra u njima,

- razvoj tehnologije i usavrS8avanja opreme koja je prilagodavana zahtjevima
suvremenih kemijsko — tehnoloskih procesa,


https://en.wikipedia.org/wiki/Montana

- potrebe koriStenja optimalnog oblika energije, odnosno najjeftinijeg izvora potrebne
topline,

- zaStita radne 1 zivotne sredine,

- sve veca proizvodnja bakra i njegova primjena u razli¢itim podrucjima ljudskih
potreba.

Globalno gledano, suvremeni postupci dobivanja bakra mogu se podijeliti na (slika 2):

- pirometalurske postupke i
- hidrometalurske postupke [10].

Klasi¢ni (konvencionalni) postupci za dobivanje bakra su pirometalurski postupci koji
se baziraju na primjeni visokih temperatura [1, 10]. Veéina bakra u Zemljinoj kori je prisutna
u sulfidnom obliku, pa je pirometalurSska metoda daleko opseZnija te se oko 90 % bakra
dobiva pirometalurskim postupkom. U proSlom stolje¢u razvijene su nisko temperaturne
hidrometalurske metode koje se mogu Kkoristiti uz konvencionalne metode taljenja te
omogucavaju preradu niskokvalitetnih oksidnih ruda bakra koje se ¢esto javljaju uz sulfidne
rude bakra (slika 2) [10, 11]. Kinetika i termodinamika luzenja su i dalje prepreka za Siru
primjenu hidrometalurskih postupaka na sulfidnim rudama bakra, kao i problem dobivanja
plemenitih metala navedenim postupkom [12].
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Slika 2. Pregled koristenja pirometalurskih i hidrometalurskih metoda iz sulfidnih i oksidnih ruda bakra [10]

3. PIROMETALURSKI POSTUPCI ZA DOBIVANJE BAKRA

Zahvaljujuci obogacivanju (koncentriranju) sulfidnih ruda bakra postupkom flotacije
omogucena je ekonomska prerada i siromasnih ruda sa sadrzajem bakra od 0,3 — 0,45 % [1].
Pirometalurski postupci, kao §to im i naziv govori, zahtijevaju primjenu visokih temperatura
za odvijanje kemijskih reakcija. U ovisnosti od vrste izvora topline potrebne za provodenje
taljenja polaznih sirovina (koncentrata ili rijetko ruda) pirometalurski postupci se dijele na
klasi¢ne i autogene postupke taljenja (slika 3):
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Slika 3. Shematski prikaz podjele najvaznijih pirometalurskih postupaka taljenja sulfidnih koncentrata bakra [1]

Karakteristika Kklasi¢nih postupaka za preradu sulfidnih koncentrata bakra je
obuhvacanje faze przenja u kojoj se oslobada i nepovratno gubi velika koli¢ina topline, dok
iduca faza taljenja zahtijeva potroSnju velike koli¢ine dodatne topline (nafta, ugljen, mazut ili
prirodni plin), zbog Cega su ovi postupci proizvodnje bakra postali neisplativi [12].
Nepovoljne okolnosti, kao $to su porast cijene energenata u svijetu i sve stroziji ekoloski
propisi, utjecali su na razvoj i primjenu modernijih tehnoloskih rjeSenja koja se baziraju na
principima autogenosti taljenja, odnosno koriStenju kemijske energije sumpora iz sulfidnih
koncentrata bakra. Daljnji razvoj pirometalurskih procesa se temelji na autogenosti taljenja,
koja polazi od zahtjeva za objedinjavanjem pojedinih faza prerade (prZenje, taljenje,
konvertiranje), sa sljede¢im ciljevima [12]:

- efikasnija upotreba kemijske energije koncentrata i smanjenje specificne potros$nje
goriva,

- maksimalna ekoloska zastita okoline i proizvodnja plina s visokim sadrzajem SO, S
ciljem proizvodnje sulfatne kiseline,

- visoka iskoristivost bakra i plemenitih metala.

Autogenost je u pirometalur§koj proizvodnji bakra poznata ve¢ duze od jednog
stoljeca 1 to kod przenja sulfidnih koncentrata, taljenja piritnih ruda i konvertiranja bakrenca.
Najveci dio topline za autogeno taljenje koncentrata bakra se dobiva iz egzotermnih reakcija
sulfida Zeljeza i bakra, pirita (FeS;) i halkopirita (CuFeS;). Sadrzaj sulfidne komponente u
koncentratima bakra definira parametre oksidacijskog agensa i to stupanj obogacenja zraka
kisikom, temperaturu obogacenog zraka i koli¢inu dodatnog goriva. Sulfidi imaju poprilicno
visoku kemijsku energiju koju je potrebno maksimalno iskoristiti u procesu taljenja
koncentrata bakra, ¢ime se smanjuju troskovi dodatne koli¢ine energije te se poboljsava
ekonomija cijelog tehnoloskog procesa [12].



Na temelju ovih osnovnih principa mnoge svjetske tvrtke razvile su vlastite autogene
procese taljenja koncentrata bakra koji su i tehnoloski i operacijski razli¢iti. U tehnoloskom
pogledu ti procesi se razlikuju po nacinu sagorijevanja sulfida i taljenja. Danas postoje dva
dominantna nacina sagorijevanja i taljenja sitnozrnatih koncentrata bakra: taljenje u
lebde¢em stanju (plamenu) i taljenje u tekuéoj talini (kupci) [12].

Kod svih pirometalurskih postupaka kao produkti taljenja nastaju bakrenac, troska i
plinovi. Bakrenac je meduprodukt u kome se koncentrira bakar, a predstavlja talinu mjeSavine
sulfida bakra i Zeljeza te u manjoj mjeri drugih prate¢ih metala. Daljnja prerada bakrenca kod
svih postupaka je istovjetna i obuhvaca sljedece tehnoloske faze [1]:

1. konvertiranje — oksidaciju bakrenca (s 35 — 75 % Cu) kisikom uvedenim sa zrakom,
pregrijanim zrakom, zrakom obogacenim kisikom, pregrijanim zrakom obogac¢enim kisikom
ili s tehnickim kisikom (95 — 98 %) u konvertorima do elementarnog, sirovog tzv. blister
bakra s 98,5 — 99,5 % Cu,

2. plamena (pirometalurska) rafinacija blister bakra u anodnim pec¢ima s lijevanjem
anodnog bakra u anode, Cisto¢e 99,5 — 99,7 % Cu,

3. elektroliti¢ka rafinacija anodnog bakra s dobivanjem katodnog bakra visoke Cistoce,
99,9 - 99,99 % Cu,

4. taljenje katodnog bakra u poluproizvode/proizvode.

Pirometalurski postupci prerade bakra Sirom svijeta u principu se razlikuju po sastavu

ulazne SarZe i1 nacinu izvodenja taljenja pripremljene SarZe do bakrenca ili moguce blister
bakra (NORANDA i MITSUBISHI postupci) [1].

3.1. Klasi¢ni postupci taljenja

Na slici 4 su prikazane faze dobivanja bakra klasiénim postupkom [13]:
priprema/obogacivanje (flotacija) ruda, przenje, taljenje, konvertiranje, plamena rafinacija i
lijevanje te elektroliticka rafinacija.
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Slika 4. Shematski prikaz klasi¢nog (pirometalurskog) postupka za dobivanje bakra [11]



3.1.1. Priprema/obogacivanje (flotacija) ruda

Rude bakra koje imaju nizak sadrzaj bakra (0,5 — 2 % Cu) da bi se izravno talile
obogacuju se postupkom flotacije (slika 5) [10, 14]. Zagrijavanje i taljenje velikih bakrenih
ruda zahtijevalo bi veliku koli¢inu goriva. Sre¢om, Cu — Fe — S i Cu — S minerali u rudi
mogu se fizi€ki prevesti u koncentrat s visokim sadrzajem bakra, koji se zatim moze
ekonomicno taliti.

Zrak Usitnjena ruda, ulje,

voda, reagensi

/ Lagane sulfidne cestice
u suspenziji
3eiee 420 O ;@
|

l Obogacena

ruda
Reciklirana
otopina
reagensa

N

Neéistoce . -
sl

—>

TR S

a) b)
Slika 5. Proces flotacije:
a) shematski prikaz postupka flotacije [6]
b) flotacijske celije (Veliki Krivelj)

Proces pocinje tako da se u pulpu sitno samljevene rude dovode zra¢ni mjehuri¢i koji
se ravnomjerno rasporeduju po ¢itavoj pulpi [10, 14]. Tada se hidrofobna zrna pri sudaru s
mjehuri¢ima, vezu uz njih. Stvoreni agregat mjehuri¢ — mineralno zrno ima manju gustocu i
zato ispliva na povrSinu, gdje se stvara sloj pjene — koncentrat koji se lako odvaja od pulpe.
Hidrofilna zrna se ne vezu za zracne mjehurice, ve¢ ostaju u pulpi.

3.1.2. Przenje

Sirovina za prZenje se sastoji od mjesavine koncentrata bakra i kvarcnog pijeska.
Grubo mijesanje navedenih komponenata provodi se tako S§to se na pripremnim poljima
prostora skladiSta sistemom traka formiraju tzv. Sarzna polja. Taj postupak se provodi
naizmjeni¢nim punjenjem Sarznih polja koncentratima bakra i kvarcnog pijeska u
proracunatim odnosima. Njihovo bolje mijeSanje se postize tzv. reclaimer uredajem, koji
dodatno mijesa Sarzu i takvu ju odlaze na trake, koje gotovu Sarzu odvoze u prijemne bunkere
na przenje. Radi sprjeGavanja eventualnih havarija transportnog sistema na svim trakama su
instalirani elektromagneti koji uklanjaju slucajne predmete od Zeljeza i drugih magneti¢nih
metala [15].

PrZenje je reakcija parcijalne oksidacije koncentrata sulfidnih minerala pomoc¢u zraka,
na temperaturama 500 — 700 °C [1].

Glavne reakcije przenja za halkopirit su reakcije (1) i (2) [10]:
CuFeS, + 40, — CuSOQ4 + FeS0O,4 (1)
2CuFeS; + 13/20; — 2CuO + Fe,03 + 4S0; 2

Vazno je naglasiti da se samo tre¢ina sulfida u koncentratu minerala oksidira, dok
ostatak ostaje kao sulfidni minerali. Zadatak przenja je djelomi¢no uklanjanje sumpora,
prevodenje suvisnih sulfida Zeljeza u okside i sulfate koji se mogu puno lakse ukloniti tijekom
taljenja te pregrijavanje koncentrata kako bi se smanjila koli¢ina energije potrebne za taljenje.
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Reakcije koje se odvijaju tijekom taljenja su egzotermne, pa je przenje autogeni proces koji
zahtijeva male koli¢ine goriva ili ga uopce ne zahtijeva. Tijekom przenja sulfida njihovi
minerali se samo djelomi¢no oksidiraju. Przenjem nastaju plinovi koji sadrze 5 — 15 % SO,

Sto je dovoljno velika koncentracija za njihovo koriStenje pri proizvodnji sulfatne Kiseline
[10].

Postoji nekoliko tipova peéi za przenje [10]:

- etaina peé¢ — ovaj tip peci je pogodan za grubozrnate Cestice i ¢esto se nalazi u starijim
tvornicama; kapacitet proizvodnje im je 100 — 200 t/dan;

- prienje u lebdeéem stanju ili suspenziji — ove peci obraduju vrlo fine ¢estice i omogucéuju
autogeno zagrijavanje. Kapacitet im je 3 — 4 puta vec¢i nego kod etaznih peéi sli¢nih
dimenzija;

- fluosolid reaktor (slika 6) — plin se mjehuri¢ima uzdize kroz sloj Cestica, koje su dovoljno
velike da ih nije moguce ispuhati iz peci, ali dovoljno male da ih plin rasiri, pa se sloj
ponasa kao tekuc¢ina. Ove pec¢i omogucuju odlican kontakt izmedu plina i ¢vrste faze, ali
stvaraju puno prasine.

>

Plinovi
{na prociscavanje)

Svieza Sar Fluidizirane

vjeZa sarza -4 iestice
_*
A __Posteljlca
LPlin + gorivo ey
a) b)

Slika 6. Fluosolid reaktor:
a) shema Fluosolid reaktora [10]
b) fluosolid reaktor (RTB Bor)

3.1.3. Taljenje

Proces taljenja bakrenca sastoji se od taljenja przenog koncentrata (przenca) kako bi
nastale dvije tekuée faze: sulfidni bakrenac koji sadrzi bakar i trosku bez oksida koja je
netopljiva u bakrencu, Zeljezne okside, silikate i ostale neCisto¢e. Tijekom procesa taljenja
bakrenca odvija se relativno mali broj kemijskih reakcija, jer je njegova glavna svrha
reakcija je pretvorba oksida bakra (koji su nastali tijekom przenja) natrag u sulfid bakar, kako
bi se oni vratili u bakrenac [10]:

FeS + 6CuO — 3Cu,0 + FeO + SO, (3)
FeS + Cu,0O — FeO + Cu,S (4)
CuzS + FeS — Cu,S - xFeS (bakrenac) (5)



Kako bi taljenje bakrenca funkcioniralo vrlo je vazno da Sarza bude samo djelomi¢no
oksidirana i da u zasipu ostane dovoljno sumpora kako bi sav bakar presao u sulfide bakra.
Taljenje bakrenca se provodi u neutralnoj ili lagano reduciranoj atmosferi kako bi se sprijecila
prevelika oksidacija zasipa. Tipi¢ni bakrenac se sastoji od Cu,S i FeS i moze sadrzavati 30 —
80 % Cu. Pri temperaturama taljenja viskoznost bakrenca je oko 10 puta veca od viskoznosti
vode [1, 10].

U odnosu na agregat u kojem se taljenje moze provoditi klasi¢ni postupci se dijele na
postupak taljenja u Sahtnim peéima, u elektrope¢ima i u plamenim pe¢ima [1]. U Sahtnim
pecima tale se komadaste rude ili sinteriranjem okrupnjeni sulfidni koncentrat s koksom kao
gorivom. U elektrope¢ima takoder se tali okrupnjena Sarza s elektricnom energijom kao
izvorom topline. U plamenim pecima se, za razliku od prethodne dvije peci, tale rastresite
Sarze ili sulfidne rude gdje se kao gorivo i izvor topline koristi ugljen [1].

Troska mora imati sljede¢a svojstva [10]: nemjeSivost s bakrencom, nisku topljivost
CuyS u trosci i dobru fluidnost kako bi se u trosci minimaliziralo hvatanje kapljica materijala
koje sadrze bakar.

Zbog niza nedostataka (velike potroS$nje energije, ograni¢enog iskoriStenja, odnosno
malog kapaciteta agregata, ekoloskih problema 1 dr.) klasi¢ni postupci su sve vise potiskivani
autogenim postupcima te se danas moze re¢i da su potpuno potisnuti [1].

4. AUTOGENI POSTUPCI TALJENJA

Autogeni postupci taljenja sulfidnih bakrenih koncentrata su raznovrsni i brojni te se
smatra da je u industrijsku praksu uvedeno vise od 15 autogenih postupaka. Svi takvi procesi
se izvode kontinuirano sa sukcesivnim procesima u jednoj metalurSskoj pec¢i pri ¢emu se
objedinjavaju reakcije prZenja, taljenja, a djelomi¢no ili potpuno i reakcije konvertiranja. To i
¢ini njihovu osnovnu prednost pred klasiénim na¢inom jer omogucava da se na jednom mjestu
1 istovremeno sav sumpor iz Sarze prevede u plinove, a ovisno o sadrzaju kisika u upuhanom
zraku dobiju plinovi koji sadrze SO, sve do skoro ¢istog SO,. Pored toga postupci autogenog
taljenja su tehnologije s najmanjom potroSnjom energije (jer je sumpor iz koncentrata gorivo)
s visokim kompleksnim iskoriStenjem koncentrata i bez zagadivanja atmosfere [1].

Autogeni postupci su doveli do niza prednosti u odnosu na klasi¢ne postupke [1]:

- bolja iskoristivost energije,

- bolja zastita radne sredine, odnosno poboljSanje zivotnih uvjeta,

- povecanje brzine kemijskih reakcija te samim time i povecanje kapaciteta taljenja,

- bolja kompleksna upotreba ruda i koncentrata (Au, Ag, Pt, Se, Te, Ni, Cu i dr.),
posebno sumpora koji se ne emitira u atmosferu, pa se time rjeSava problem zastite
zivotne sredine (zastita ljudi, biljnog i1 Zivotinjskog svijeta, zaStita atmosfere i
vode),

- smanjenje investicijskih i energetskih troSkova,

- poboljSanje automatizacije,

- smanjenje troSkova radne snage.

Od navedenih povoljnijih rjeSenja autogenih postupaka brzi razvoj i prakticnu
primjenu u metalurgiji bakra imala je sve akutnija potreba rjeSavanja ekoloskih problema, tj.
zaStite ljudi, biljnog 1 Zivotinjskog svijeta, do zaStite atmosfere i vode. Dakle, rjeSavanje
ekoloskih problema je imalo prioritet prilikom uvodenja autogenih procesa [10, 12].



Toplina autogenih postupaka taljenja

Toplina za autogene postupke taljenja sulfidnih koncentrata bakra nastaje

egzotermnim reakcijama oksidacije u njima sadrzanog sumpora i zeljeznih sulfida po
reakcijama (6 — 9) [1]:

S + 0, — SO, + 209 602 kJ/mol (6)

2FeS + 30, — 2FeO + 2SO0, + 937 340 kJ/mol (7
Manji dio topline nastaje i reakcijom stvaranja troske:

2Fe0 + Si0, — 2FeO - SiO, + 92 110 ki/mol (8)
ili reakcijom oksidacije FeS i stvaranja troske:

2FeS + 30, + SiO; — 2FeO - SiO; + 2SO, + 102 940 kJ/mol 9

Prema tome, autogeno taljenje je oksidacijski proces. Za toplinu autogenih procesa
najveci znacaj imaju minerali pirit (FeSy), pirotin (FeS) i halkopirit (CuFeS;). Reakcije koje
se odvijaju tijekom autogenog taljenja mogu biti oksidacijske, sulfidne, sulfatne, redukcijske,
reakcije zamjene 1 stvaranja troske. Vrsta reakcija ovisi o vrsti postupka taljenja (u lebde¢em
stanju ili tekucoj talini) i odvijaju se vrlo brzo. Ovisno o reakciji postupke taljenja prati
oslobadanje topline (oksidacija disociranog sumpora i sulfida Zeljeza FeS) ili vezanje topline
(disocijacija bakrenih 1 drugih sulfida). Toplina reakcija oksidacije je znatno veca od topline
reakcije disocijacije.

Za potpuniju upotrebu toplinske vrijednosti sulfida potrebna je njihova $to vecéa
oksidacija u istoj peci za oksidaciju i taljenje. Medutim, takvo vodenje procesa nosi rizik
povecéanja sadrzaja bakra u trosci tijekom njegove raspodjele izmedu bakrenca i troske [1].

Parametri autogenog taljenja i njihova medusobna ovisnost

Parametri ili pokazatelji autogenog taljenja ovise o kemijskom sastavu koncentrata.
Ukoliko koncentrat sadrzi vise Zeljeza i sumpora (FeS,, FeS i S), a manje bakra njegova je
kalori¢na vrijednost vecéa, isto kao i temperatura oksidacije (sagorijevanja), volumen
potrebnog zraka i procesnih plinova. Samim time, ukoliko bakreni koncentrat sadrzi vise
bakra u obliku sulfidnih minerala (CuFeS,, Cu,S, CuS, CusFe, i dr.), a manje sulfida Zeljeza
(FeS i FeS,) njegova je toplinska vrijednost manja.

Parametri autogenog taljenja i njihova medusobna ovisnost o bakru u koncentratu i
bakra u bakrencu su: toplinska vrijednost koncentrata, njegova temperatura sagorijevanja
(oksidacija), koeficijent potros$nje zraka, oslobodena toplina, sastav procesnih plinova i
volumen zraka i plinova [1].

Kod autogenog taljenja u lebdec¢em stanju (npr. u postupku OUTOKUMPU) toplinska
vrijednost i temperatura sagorijevanja (oksidacije) koncentrata ovise o potro$nji zraka, a
potrosnja zraka o zadanom sastavu bakrenca. Koeficijent potrosnje zraka o moze imati dvije
krajnje vrijednosti. Minimalna vrijednost oznacava potro$nju zraka potrebnu za oksidaciju
sumpora koji se izdvaja pri termickoj disocijaciji viSih sulfida. U tom slucaju se dobivaju
siromasni bakrenci. Maksimalna vrijednost oznacava potros$nju zraka potrebnu za potpunu
oksidaciju sulfida i dobivanje metalnog bakra.

Sadrzaj bakra u bakrencu je veci Sto su vece vrijednosti a 1 sadrzaj bakra u
koncentratu. Oslobodena toplina iz koncentrata ovisi o koeficijentu potro$nje zraka a i
sadrZaju bakra u bakrencu.



S povecanjem sadrzaja bakra u bakrencu povecava se temperatura sagorijevanja
koncentrata i entalpija plinova. Temperatura sagorijevanja koncentrata postize maksimalnu
vrijednost u slucaju njegove oksidacije do bijelog mata — Cu,S (79,8 % Cu) i ne mijenja se
sve do dobivanja metalnog bakra, Sto je vezano uz povecanje volumena plinova i
koncentracije SO, u njima. Vecina realnih koncentrata ima manju temperaturu sagorijevanja
od teorijske. Uzevsi u obzir da temperatura taljenja troske iznosi 1200 — 1300 °C moguce je
zaklju¢iti da se hladnim zrakom ne moZe ostvariti autogeni proces taljenja bakrenih
koncentrata u lebdec¢em stanju [1].

Prema gore reCenom postoje dva, odnosno tri primijenjena nacina taljenja sitnozrnatih
bakrenih koncentrata [1]:

1. Autogeni postupci taljenja u lebdecem stanju (u plinovitoj fazi i u plamenu),

2. Autogeni postupci taljenja u tekucoj talini,

3. Autogeni postupci taljenja krute komadaste $arZze — postupak se odvija u
Sahtnoj peci, sa specificnim kompleksnim sirovinama, vrlo je rijedak i1 nece se
objasnjavati u okviru ovog rada.

4.1. Autogeni postupci taljenja u lebde¢em stanju (u plinovitoj fazi i u plamenu)

Taljenjem u lebde¢em stanju sitne Cestice sulfidnih koncentrata (Sarza), ubacuju se
kroz sapnice — gorionike u uzareni prostor peéi s pregrijanim zrakom obogacenim kisikom pri
¢emu se veoma brzo zagrijavaju, oksidiraju 1 tale. Nastale kapljice padaju na povrSinu taline
(troske) koja se nalazi na dnu reaktora i zatim se brzo razdvajaju na bakrenac i trosku.
Autogeni procesi taljenja bakrenih koncentrata u lebde¢em stanju su najrasprostranjeniji
postupci za dobivanje bakra u svijetu, a najznacajniji i najviSe primjenjivani su [1]:

1. OUTOKUMPU postupak,
2. INCO postupak,

3. CONTOP postupak,

4. KIVCET postupak.

4.1.1. OUTOKUMPU postupak (eng. Outokumpu Flash Smelting)

OUTOKUMPU postupak taljenja prvi put je uveden u industrijsku praksu u Finskoj
1949. godine te je neprekidno tehnicki i operativno usavrsavan i danas je najrasprostranjeniji
autogeni postupak za dobivanje bakra [14]. Peci za taljenje u lebde¢em stanju (eng. Flash
Furnace) konstruirane su tako da se dominantne reakcije taljenja odvijaju izravno izmedu
rasprienih Cestica u plinovitoj fazi i kisika iz zraka. Produkti taljenja su: istaljeni Cu — Fe — S
bakrenac, rastaljena zeljezno — silikatna troska koja sadrzi 1 — 2 % Cu i vru¢i izlazni plinovi s
prasinom koji sadrze 30 — 70 vol. % SO, [14].

Osnovni dijelovi OUTOKUMPU peci su reaktor, taloznik (eng. Settler) i dimnjak
(slika 7), a princip rada je sljede¢i [1, 12, 14, 15]:

- ubacivanje osuSene Sarze s pregrijanim zrakom u reaktor kroz svod pec¢i pomocu
specijalnih gorionika (najéesc¢e 1, moze ih biti do 4),

- reaktor gdje se odvija vecina reakcija izmedu O; i Cu — Fe — S Sarze,

- taloznik gdje se rastaljeni bakrenac i kapljice troske sakupljaju i formiraju zasebne
slojeve,

- otvori hladeni vodom za ispustanje otopljenog bakrenca i troske,

- dimnjak za odvodenje vruéeg izlaznog plina koji sadrzi SO».
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Slika 7. Outokumpu ,,Flash smelting* pe¢ [16]

Glavni parametar za kontrolu Flash peéi je odnos kisika i Sarze, koji kontrolira stupanj
oksidacije u prostoru za reakcije [10, 16]. U metalurgiji taljenja bakra ovaj odnos je glavni
faktor koji utjee na sadrzaj bakra u bakrencu, na gubitak bakra s troskom, kao i na formiranje
magnetita. Ukoliko se sastav Sarze mijenja zbog promjenjivog sastava sirovina ili namjerne
promjene sirovina, indikator odnosa kisika se mora podesiti u realnom vremenu, kako bi se
osiguralo optimalno funkcioniranje procesa.

Osusena Sarza se pneumatski transportira 1 unosi u bunkere peci, a potom iz bunkera
ubacuje u reaktor pomocu posebnog gorionika. Za vrijeme ubacivanja koncentrata s
pregrijanim zrakom obogaéenim kisikom (200 °C) reaktor je zagrijan do visokih temperatura
(1500 — 1600 °C), tako da proces nastupa istog trenutka po ubacivanju $arZe u reaktor. Sarzu
u vertikalnom reakcijskom oknu ¢ine koncentrat, praSina, talitelji, kao i zrak obogacen
kisikom [1].

Proces pocinje zagrijavanjem Cestica te se zbog njihove male krupnoce odvija brzo.
Kada se Cestice zagriju na 550 — 600 °C intenzivno se odvijaju reakcije disocijacije viSih
sulfida, kao S$to su pirit (FeS,) i halkopirit (CuFeS;). Nakon disocijacije pocinje brza
oksidacija nizih sulfida, prije svega FeS. Oksidacija sulfida je pracena stvaranjem znatnih
koli¢ina magnetita, posebno na povrSinskom sloju Cestica. S porastom stupnja oksidacije,
odnosno stupnja desulfidacije i dobivanjem bakrenca bogatijih bakrom, sve veca koli¢ina
zeljeza prelazi u magnetit [10].

U talozniku OUTOKUMPU pecéi odvijaju se sljedeéi procesi [10, 12]:

- sulfidacija bakrenih i drugih oksida, koji su nastali u reaktoru,

- rastvaranje teskotopljivih komponenata (CuO, Al,Osz, SiO;, MgO) u primarno
stvorenoj fajalitnoj trosci (2FeO - SiO,) i stvaranje troske konaénog sastava,

- redukcija magnetita sa sulfidima i SiO,,

- Stvaranje bakrenca kona¢nog sastava i ukrupnjavanje sitnih sulfidnih Cestica,

- razdvajanje bakrenca i troske.

Cestice koncentrata reagiraju s plinskom fazom prema unaprijed odredenom stupnju
oksidacije. U talozniku se formira sloj troske i bakrenca. Struja plina odlazi iz peéi preko
odvoda za plin i prolazi kroz kotao i elektrostaticki taloznik, prije odlaska u pogon za
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dobivanje sulfatne kiseline. Reakcije razlaganja (10) i (11) su endotermne, dogadaju se prije
zagrijavanja Cestica i za vrijeme njih nastaju intermedijatne faze FeS i S, [11, 17]:

FeS, — FeS + 1/2S, (10)
2CUFeS; — CU,S + 2FeS + 1/25, (11)

Nestabilni sumpor iz halkopirita i pirita reagira s kisikom i oslobada toplinu koja
odlazi u plinovitu fazu. Dio FeS oksidira s kisikom pri ¢emu nastaju FeO i SO,. Toplina koja
se oslobada putem reakcija istovremeno zagrijava Cestice [11].

Bakrenac iz OUTOKUMPU peéi se ispusta periodicno u posude, u kojima se
kranovima odvozi i ulijeva u konvertor, gdje se konvertira u sirovi (blister) bakar. Tako
dobiveni bakar se izlijeva u posude 1 transportira u pe¢ za anodnu rafinaciju. Rafinacija se
izvodi u dvije faze: oksidacijom i redukcijom. Dobiveni anodni bakar se lijeva u anode koje
odlaze na elektroliticku rafinaciju [1].

Troska se takoder izlijeva periodi¢no i sadrzi znac¢ajnu kolic¢inu bakra (1,5 — 2 % Cu)
zbog Cega se mora dodatno preradivati zajedno s konvertorskom troskom, koja je jo$ bogatija
bakrom. U praksi se koriste dvije metode prerade: metoda redukcije i metoda flotacije.

Preradom troske metodom redukcije dobivaju se bakrenac i troska. Bakrenac dobiven
u elektropeci, zajedno s bakrencem dobivenim taljenjem u OUTOKUMPU pe¢i odvodi se na
preradu u konvertor, pri ¢emu se dobije blister bakar, a troska iz elektropec¢i je otpadna.

Prerada troske flotacijom obuhvaéa izlijevanje i sporo hladenje troske, njeno
mljevenje i flotiranje. Kao proizvodi nastaju flotacijski koncentrat bakra i jalovina. Tako
dobiveni koncentrat se S$alje na taljenje u OUTOKUMPU pe¢ zajedno s glavnim
koncentratom iz rude, dok se jalovina odvozi u jaloviste [1].

Tehnike tzv. Flash taljenja razvijene su da iskoriste energiju otpustenu tijekom
oksidacije sumpora. Flash tehnike smanjuju potrebu za energijom za oko 211-10% Jit
proizvedenog katodnog bakra u odnosu na tehnike taljenja u klasi¢nim visokim pec¢ima [12,
19]. Koncentracija SO; u izlaznim plinovima Flash pe¢i je visoka (> 30 %) te je jeftinije SO,
pretvoriti u sulfatnu kiselinu. Posljednje desetljeCe dvadesctog stoljeca bilo je period
intenzivnog razvoja novih procesa taljenja u nezeljeznoj industriji. Talionice su bile pod
velikim pritiskom oko smanjenja emisije Stetnih plinova u atmosferu uz istovremeno
zadrZavanje niske cijene proizvodnje metala [11].

Glavne prednosti OUTOKUMPU postupka su veliki povrat bakra, u¢inkovita uporaba
energije i fleksibilnost u smislu moguénosti upotrebe raznih vrsta Sarzi [19].

4.1.2. INCO postupak (eng. INCO Flash Smelting Process)

INCO Metals Co. u Kanadi je bila prva tvrtka u industriji metala koja je komercijalno
koristila ¢isti kisik u postupcima autogenog taljenja u lebde¢em stanju [13]. Uvodenjem
INCO postupka ostvarene su sljedec¢e prednosti [1]:

- koriStenje toplinske energije oslobodene oksidacijom sulfida iz bakrenih koncentrata
s kisikom (96 — 98 % O,), pri ¢emu se przenje i taljenje u peci izvodi trenutno, istovremeno u
istom prostoru,

- upotrebom tehnickog kisika umjesto zraka koli¢ina plinova nastala tijekom procesa
je do 40 puta manja nego kod plamenih pe¢i klasi¢nog postupka, $to omogucava radikalno
smanjenje veliCine sustava za hladenje plinova i1 hvatanje praSine, njihov efikasniji i1

.....
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- veliko povecanje koncentracije SO, U plinovima peci, koje iznosi 70 — 80 % i koje
omogucava jeftinije dobivanje tekuceg SO, elementarnog sumpora i H,SOa.

Proces taljenja se provodi u peéi s horizontalnim radnim prostorom uz upotrebu

tehnickog kisika, §to zahtijeva dobro pripremljenu Sarzu koja mora biti usitnjena i osusena do
sadrzaja vlage <0,5 % (slika 8) [18, 19].

./ _:.
SOsizlazni plin §
Ni-Cu koncentrat + talitelj

i-Cu koncentrat + talitelj

Troska iz
konvertora

Troska na otpad

Slika 8. INCO peé [20]

Glavni kontrolni parametar rada INCO peci je odnos dodavanja kisika i koncentrata. O
ovom unosu ovisi koli¢ina oksidiranog Fe 1 S, temperatura u peci, kao 1 sadrzaj bakra u
bakrencu, pa tako ni bakrenac iz INCO peci ne sadrzi visok sadrzaj bakra (40 — 60 % Cu).
Troska treba biti dovoljno tekuca i treba se dobro odvajati od bakrenca, pri ¢emu bi optimalni
sadrzaj SO, trebao biti 34 %, Sto se dobije podesavanjem koli¢ine talitelja i osusene Sarze.

Radna temperatura u peci je vrlo bitna kako bi se dobila tekuca troska 1 dobro
raslojavanje bakrenca i troske. Na temperaturu u peéi se moze utjecati dodatkom i
pretaljivanjem povratnog materijala te koristenjem odgovaraju¢eg energenta (prirodni plin ili
ugljen). Za smanjenje ili povisenje temperature u pe¢i bitan je odnos povratni
materijal/osuSena Sarza [12].

Proces taljenja koncentrata obuhvaca nekoliko faza. OsuSena Sarza se nakon vaganja iz
bunkera uvodi gravitacijski u gorionik i pod tlakom od 160 — 180 kPa s kisikom se ubrizgava
u pec¢ za taljenje. Reakcije sagorijevanja Cestica sulfida u ¢istom kisiku odvijaju se vrlo brzo,
za otprilike 0,05 — 0,1 s, dok se nalaze u plinovitoj fazi [1]. Koncentrati se prze i tale u talini u
peci i padaju u taloznik, sliéno kao kod OUTOKUMPU peci [18].

U plamenu peéi temperatura iznosi 1550 — 1600 °C. Glavni dio topline u INCO
pe¢ima se dobiva oksidacijom sulfida uzarenih na visokim temperaturama (oko 1600 °C) [1].
Toplina proizvedena przenjem je dovoljna za autogeni proces taljenja [18]. Izlazni plinovi
peci za taljenje imaju temperaturu od 1250 °C i hlade se do 700 °C, a zatim se u cilindri¢nim
vertikalnim komorama pomoc¢u vodenih mlazova ispiru. Nakon ispiranja i hladenja do 320 °C
plin odlazi na otpraSivanje u suhom elektrofilteru, a nakon toga u pogon za proizvodnju
sulfatne Kiseline [1]. Izlazni plinovi sadrze do 75 % SiO; [18].

Troska u ovom postupku taljenja sadrzi oko 2 % Cu, zbog Cega se mora dodatno
preradivati u elektrope¢ima ili flotacijom [1]. Troska se ispusta van kontinuirano na jednom
kraju peci, a bakrenac se periodi¢no odvodi na drugom kraju [18].
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Nedostaci procesa su sljedeci: slozena i skupa priprema Sarze, poveéan sadrzaj bakra u
trosci (0,75 — 1,6 % Cu) zbog ¢ega se mora dodatno preradivati, potroSnja elektricne energije
za proizvodnju kisika te nedovoljna iskoristivost pratecih metala.

4.1.3. CONTOP postupak

CONTOP postupak (eng. CONtinuous smelting and TOP blowing) razvila je tvrtka
KHD Humboldt Wedag AG 1979. godine [21]. Postupak se zasniva na kombinaciji autogenog
taljenja u lebde¢em stanju u ciklonima hladenim zrakom s upuhivanjem odozgo, Sto rezultira
visokokvalitetnim bakrencom (do 80 % Cu). Troska se dobiva u odvojenim komorama.
Temperature taljenja dosezu izmedu 1500 — 1700 °C. Izlazni plinovi imaju visok sadrzaj SO;
(do 26 %), ali zbog visokih temperatura dolazi do isparavanja velikih koli¢ina arsena,
bizmuta, olova i cinka. Ciklon ima kapacitet proizvodnje od 500 t/dan.

4.1.4. KIVCET postupak

KIVCET proces je razvijen u bivSem SSSR-u i to u svrhu taljenja kompleksnih
koncentrata bakra koji sadrze olovo, cink i ostale ne¢isto¢e [21]. Suseni koncentrat se unosi
tangencijalno u mali ciklon hladen vodom, gdje se autogeno tali u lebdec¢em stanju tehnickim
kisikom. Produkti prolaze u odvojenu komoru gdje se tale, pri ¢emu se izlazni plinovi
odvajaju. Istaljeni metal tece u taloznik, prolazeci ispod vertikalne pregrade koja je hladena
vodom i koja sprjecava ulazak reaktivnih plinova iz komore u taloznik. TaloZenje bakrenca i
troske se odvija u reducirajucoj atmosferi, koja se odrzava dodavanjem usitnjenog koksa.

4.2. Autogeni postupci taljenja u tekucoj talini

Postupci autogenog taljenja u tekucoj talini su noviji postupci za pirometalursko dobivanje
bakra (od 1973. godine) i zasnivaju se na drugacijim principima od taljenja u lebde¢em stanju.
Sarza se na razli¢ite nadine ubacuje u peé, u kojoj je veé formirana sulfidno — oksidna talina.
Ubacena Sarza se tali i otopi u talini, a zatim se istaljeni sulfidi oksidiraju sa zrakom
obogacenim kisikom, koji se upuhuje u talinu. Danas se u svijetu koristi 25 — 30 pe¢i, reaktora
i konvertora za taljenje ovog tipa [1].

Postupci su sljedeci:

NORANDA postupak,

MITSUBISHI postupak,

ISASMELT postupak,

WORCRA postupak,

TENIENTE postupak,

VAIYIN postupak,

TOP-BLOWN ROTARY CONVERTER (TBRC) konvertor, koriSten je za
postupke taljenja sekundarnih bakrenih materijala (Belgija, Svedska,
Australija) i bogatih bakrenih koncentrata (46 % Cu).

NooogkrwdE

4.2.1. NORANDA postupak

Prvi NORANDA reaktor pusten je u pogon 1973. u talionici Home, u Quebecu u
Kanadi. Kapacitet talionice je 1973. iznosio 725 t/dan, a 1989. godine upotrebom zraka
obogacenog kisikom i drugim tehnickim poboljSanjima kapacitet prerade je pove¢an na 2 700
t/dan [12].

NORANDA je postupak Kkontinuiranog autogenog taljenja bakrenih sulfidnih
koncentrata do bogatog bakrenca ili blister bakra. NORANDA reaktor koristi cilindri¢énu pe¢
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promjera 4,5 — 5,5 m i duzine 18 — 26 m, oblozenu vatrostalnim materijalom za taljenje
debljine 0,5 m (slika 9) [12, 18].

Peletizirana Sarza i talitelji se ubacuju u kupku istaljene troske koja ¢ini gornji sloj u
peci. Gorionici pogonjeni prirodnim plinom ili ugljem koji se nalaze na oba kraja stvaraju
toplinu potrebnu za ovaj proces. Zrak obogacen kisikom se kroz otvore upuhuje u istaljenu
kupku, $to uzrokuje oksidaciju sumpora i Zeljeza [18].

Otvor za plin

Talitelji, peletizirana sarza, uglien

Gorionik

Milaznice Troska

Slika 9. NORANDA reaktor [10]

Po duzini NORANDA reaktora proces se odvija u tri zone: zoni taljenja, zoni
razdvajanja bakrenca i troske te zoni dorade troske [1].

Zona taljenja se nalazi na ¢elnoj strani reaktora i zagrijana je do temperature od oko
1160 °C. U ovu zonu se velikom brzinom ubacuje Sarza, koja se sastoji od Cu — koncentrata,
Cu — koncentrata dobivenog flotacijom troske (40 % Cu), prasine iz pe¢nih plinova, povratnih
materijala, talitelja, male koli¢ine goriva (1 %) 1 dr. U ovoj zoni ubacivanjem zraka
obogacenog kisikom (34 %), kroz mlaznice u talinu bakrenca, odvija se intenzivno taljenje
Sarze. Prilikom taljenja stvaraju se bakrenac s 73 % Cu (70 — 75 % Cu), troskas5 -6 % Cu i
plinovi s visokim sadrzajem SO,.

Zona razdvajanja bakrenca i troske nalazi se u srediSnjem dijelu reaktora, izmedu
posljednjih mlaznica i krajnjeg dijela reaktora za trosku. Na temperaturi od 1250 °C odvija se
odvajanje bakrenca, troske i1 plinova. Bakrenac se ispusta kroz otvore u reaktoru koji se nalaze
izmedu mlaznica i otvora za trosku. Bakrenac se sa 73 % Cu odvodi na konvertiranje, a potom
na plamenu (anodnu) i elektroliticku rafinaciju (do katodnog bakra).

Treca radna zona je namijenjena doradi troske koja dolazi iz prve i druge zone. U toj
zoni se na talinu troske, pomo¢u dva gorionika postavljena na ¢elu reaktora, upuhuje plin za
redukciju. Troska koja sadrzi 5 — 6 % Cu se zatim ulijeva u lonce, transportira do mjesta za
hladenje 1 hladi 29 sati pomoc¢u vode.

Kako su kod NORANDA reaktora bila izrazena odredena tehnoloska ogranicenja
(stupanj obogacenja zraka kisikom, kratak vijek trajanja agregata pri proizvodnji blister bakra,
niska iskoristivost sumpora) ova tehnologija nije dozivjela masovniju primjenu u praksi [12].

4.2.2. MITSUBISHI postupak kontinuiranog taljenja

MITSUBISHI proces je prvi put pusten u pogon 1974. godine u Naoshimi, u Japanu te
je od tada konstantno usavrSavan. Danas je postupak najzastupljeniji u talionici u Naoshimi,
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kapaciteta 240 000 t/god. i u Kid Creeku u Kanadi, s kapacitetom od 120 000 — 150 000 t/god.
[12].

MITSUBISHI proces kontinuiranog taljenja se pokazao kao jedini komercijalno
primjenjiv pirometalurski postupak kontinuirane proizvodnje sirovog ili blister bakra iz
koncentrata kojim se danas dobivaju najvece koli¢ine bakra, zlata, srebra i sumpora. Troskovi
njegovog rada i odrzavanja su niski, a troSkovi izgradnje pogona ga Cine iznimno
kompetitivnim na trzistu [17].

Postupak se sastoji od tri stacionarne peéi postavljene u kaskadu (slika 10). Ovakvim
nainom se postupci taljenja, ¢iSéenja troske i konvertiranja odvijaju kontinuirano, pri
idealnim uvjetima uz ucinkovito dobivanje bakra i uklanjanje necisto¢a. Nadalje, primjena
koplja koje upuhuje kisik s vrha te posebne vrste troske za C — peci ¢ine sastavne dijelove koji
omogucavaju ovaj kontinuirani proces [18, 22].

Koplje za upuhivanje
Zraka

(10-50% 02:, Talitelj i rashladno
Koncentrati, ugljen, . sredstyo Koplje za upuhivanje zraka
talitelj i C-troska § 1 (30-35% O,)

|
|
|
| Ctpadni bakar
|

14
Koplje

Troskai
bakrenac -

Anodni otpad

Plin
Koplje

Blister bakar

Ped za taljenje

(5-pec) Pei za iscenje .
troske (CL-ped) Pet za konvertiranje R
(C-ped) Anodni bakar Anode
TrTF
—r—
Anodna pet L= = =,

Odbacivanje troske C-troska za S-pec Kotaé sa anodama

Slika 10. MITSUBISHI proces kontinuiranog taljenja [23]

Osuseni koncentrati, koji sadrze oko 30 % Cu, 25 % Fe, 30 % S te oko 0,5 % vlage,
mijesaju se s ugljenom, silikatnim pijeskom i recikliranom troskom iz konvertora. Mije$ana
Sarza se ubacuje U pec¢ za taljenje (S — pec¢) kroz vertikalna koplja, zajedno sa zrakom
obogacenim kisikom, brzinom izmedu 150 1 200 m/s. Koncentrati se odmabh tale, proizvodeci
visokokvalitetni bakrenac s oko 68 % bakra i silikatnu trosku. Upotreba koplja koja upuhuju
kisik s vrha osigurava dobro mijeSanje taline te ¢ini MITSUBISHI S — pe¢ jednom od
najucinkovitijih jedinica za taljenje bakra u svijetu. Glavni izvor topline za postupak taljenja
dolazi od oksidacije koncentrata zeljeza i sumpora te ravnoteze koju stvara ugljen. Bakrenac i
troska se kontinuirano prelijevaju iz S — pe¢i u nizu CL — pe¢ [22].

Pe¢ za ciséenje troske (CL — peé) je nepokretna elektricna pe¢ pogonjena sa 6
elektroda, koje su rasporedene u 2 para od po 3 elektrode. Ovdje se bakrenac i fajalitna troska
(2FeO - Si0O,) razdvajaju na temelju razlike u specifi¢noj tezini. LakS3a troska sadrzi oko 0,6 %
Cu te se kontinuirano prelijeva iz CL — pe¢i u vodeni Zlijeb, gdje odmah postaje zrnata i takva
se moze prodati ili odbaciti bez neke posebne dodatne obrade. U meduvremenu tezi bakrenac
pada na dno pe¢i i kontinuirano te¢e u C — pe¢.

Pe¢ za konvertiranje (C — pec) uklanja iz bakrenca ostatke zeljeza i sumpora,
stvarajuéi blister bakar sa sadrzajem bakra od oko 98,5 %. C — pe¢ je slicna S — pe¢i, ali je
manjeg promjera te koristi identi¢na vertikalna koplja za ubacivanje vapnenca, rashladnog
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sredstva i zraka obogacenog kisikom. Pravi izbor vapnenca koji se koristi u C — peci je bio
jedan od klju¢nih faktora za razvoj MITSUBISHI postupka. Relativno mala koli¢ina troske iz
konvertora (sadrzi oko 14 % Cu) se prelijeva u C — pe¢ te postaje zrnata pomoc¢u vode,
osusena i reciklirana u S — pe¢. Blister bakar s oko 0,6 — 0,7 % izlazi iz peéi i kontinuirano se
Sarzira u anodne peéi radi rafiniranja u anodni bakar [22].

Prednosti MITSUBISHI postupka su sljedece [22]:

- Visoka pouzdanost: iako npr. Flash postupci imaju neke prednosti zbog odvojenih operacija
taljenja i konvertiranja, troskovi rada i odrzavanja su im previsoki. MITSUBISHI postupak
ima vecu efikasnost i pouzdanost od onih kod kojih faze taljenja i konvertiranja nisu
odvojene.

- Efektivno taljenje u kupci: kruti materijali u Flash postupku reagiraju s plinovitom fazom, pa
je stoga kod njih visok stupanj prijenosa prasine, za razliku od Mitsubishi postupka. Ovakvo
taljenje koje koristi koplja za upuhivanje kisika takoder omogucuje da se ugljen, sredstva za
taljenje i zrnate Cestice troske promjera do 3 mm unesu u kupku. Takvi materijali moraju biti
fino samljeveni i posebno se susiti kao u postupcima taljenja u lebde¢em stanju.

- Efektivno iskoristavanje topline: iako MITSUBISHI C — pe¢ radi s obogac¢enim zrakom (0ko
32 — 35 % Kkisika) ta se koli¢ina moze podesiti ovisno o potrebama svake individualne
talionice. Da bi se smanjila veli¢ina plinskih pogona obogacivanje kisikom se moze povecati,
a dodavanje bakrenog otpada, mulja ili reciklirane C — troske kao sredstva za hladenje moze
dovesti do apsorbiranja viska topline.

- Pogodan za taljenje otpada: za razliku od nepokretnih peci, koje nisu pogodne za ponovno
taljenje otpadnih materijala, MITSUBISHI S — i C — pe¢i imaju odli¢cne karakteristike
prijenosa topline, Sto ih ¢ini idealnima za ponovno taljenje anodnog i bakrenog otpada.

- Jednostavnost povecavanja kapaciteta proizvodnje: S — i C — peéi se mogu prilagoditi
razli¢itim godi$njim proizvodnim kapacitetima.

- Manji broj potrebne radne snage: kako su operacije kontinuirane i izravne, a sve tri peéi se
lako nadziru, MITSUBISHI postupak zahtjeva manji broj radne snage od drugih
konvencionalnih postupaka. Za talionicu kapaciteta 300 000 Mt potrebno je oko 33 % manje
operatera.

4.2.3. ISASMELT/AUSMELT postupak

ISASMELT/AUSMELT postupak kontinuiranog taljenja sulfidnih bakrenih i drugih
koncentrata i materijala je najnoviji od autogenih postupaka koji je razvijen od strane tvrtki
Mount Isa Mines Limited i Australian Commonwealth Scientific and Research Organisation,
a u industrijsku praksu je uveden 1992. godine [12]. Prvotno je postupak razvijen za primarno
taljenja olova.

ISASMELT/AUSMELT postupak, danas veliki rival OUTOKUMPU tehnologiji za
dobivanje bakra je tehnologija ¢iju osnovu predstavlja koplje koje se uranja u talinu s gornje
strane pe¢i (eng. Top Submerged Lance TSL). U takvim pecima se kisik za sagorijevanje
dodaje pomoc¢u koplja u talinu s vrha peé¢i [11]. ISASMELT/AUSMELT postupak objedinjuje
reakcije prZenja i taljenja 1 primjenjiv je za taljenje Sirokog spektra materijala od sekundarnog
bakra, pocevsi od troske 1 materijala s niZim sadrzajem bakra, do materijala s visokim
sadrzajem necistoca 1 organskih spojeva, elektronskog otpada pa do visoko kvalitetnog
bakrenog otpada.
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Ovaj postupak se odvija u vertikalnom reaktoru za primarno taljenje Sarze i odvojenoj
peci za raslojavanje taline (taloznik) na trosku i bakrenac (slika 11 i 12). Za raslojavanje
bakrenca i troske moze posluziti holding pe¢, plamena ili elektrope¢.

Reaktor za taljenje Sarze je cilindricnog oblika, a Sarza se sastoji od bakrenog
koncentrata, talitelja i ugljena u obliku peleta koja se uvodi kroz svod reaktora u reakcijski
prostor [12]. Koplje kojim se izvodi propuhivanje taline (princip cijev kroz cijev) uronjeno je
kroz svod reaktora. Vanjska cijev je promjera oko 460 mm i ona je uronjena u talinu oko 400
mm, dok je unutarnja cijev uza i postavljena je iznad taline na oko 1000 mm. Kroz kanal,
izmedu unutarnje i vanjske cijevi upuhava se zrak obogacen kisikom (do 50 %) dok se kroz
unutarnju cijev upuhuje gorivo (prirodni plin).

Izlazni plin i dim

Feletizirana i

Zrak ili kisik, gorivo I
Zaria

Vatrostalna
obloga pedi

Hladeno koplje

Sloj oéursle troske

Energicne mijesanje
taline

Slika 11. Isasmelt pe¢ [6]

Pec¢i s odozgo uronjenim kopljem je moguce kombinirati s ve¢ postoje¢im agregatima
npr. mogu zamijeniti staru plamenu pe¢ za taljenje uz zadrZzavanje i rekonstrukciju starih
konvertora. Mogu se takoder koristiti dvije pe¢i, jedna kao pe¢ za taljenje, a druga kao pe¢ za
konvertiranje i dobivanje blister bakra s taloznikom izmedu njih za raslojavanje faza. Sam
dizajn pe¢i omogucuje ujednacen sastav taline bakrenca, troske, plina i temperature.

Koplje je uronjeno u talinu vertikalne peéi oblozene visokokvalitetnom krom
magnezitnom vatrostalnom opekom koja se obi¢no mijenja svakih 14 mjeseci. Upuhivanje
zraka ili zraka obogacenog kisikom kroz koplje velikom brzinom dovodi do velike
turbulencije taline. Sarza pada odozgo u turbulentnu talinu troske i bakrenca temperature 1165
°C, brzo reagiraju¢i, §to dovodi do izuzetno velike produktivnosti na relativno malom
volumenu taline. Koplje je prekriveno slojem ocvrsnute troske na vrhu, koji ga §titi od
kemijske i fizikalne abrazije. Zivotni vijek jednog koplja je oko 10 — 20 dana [11, 18].
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Slika 12. Kombinacija peéi (taljenje, raslojavanje, konvertiranje) s ,,odozgo uronjenim kopljem* [11]

ISASMELT/AUSMELT postupak taljenja se razlikuje od postupaka taljenja u
lebde¢em stanju jer se ovdje kemijske reakcije taljenja najve¢im dijelim odigravaju u talini, a
njihov osnovni mehanizam je prikazan reakcijama (12) — (15) [11]:

CuFeSkoncentraty — 1/2Cu2S(pakrenac) + FES(bakrenac) + 1/4S2(plin) (12)
FeO troska) + 1/402(piiny — FeO1 s(troska) (13)
FeS bakrenac) T 6F€O1 5(troska)y — 7FeOtroska) T SO2(plin) (14)
Salin) + 202(plin) — 2SO2(plin) (15)

Ovim reakcijama nastaje oko 5 % magnetita u trosci §to je veoma vazno jer isti
potpomaze odvijanje skoro svih reakcija. Produkti taljenja su bakrenac s 60 % Cu 1 troska s
0,7 % Cu. U trosku i izlazne plinove iz procesa taljenja se izdvajaju necistoce.

Svi moderni postupci taljenja bakra teZe brzoj oksidaciji halkopirita s kisikom iz
obogacenog zraka da bi se dobio bakrenac s visokim sadrzajem bakra, koriste¢i pritom viSak
sumpora kao gorivo. Zbog trenutnog i istovremenog nastajanja bakrenca, troske i plina smatra
se da su sve tri faze u ravnotezi, gdje je parcijalni tlak SO, vazan parametar u reakcijama
nastanka bakrenca i troske. Dakle, moderno taljenje bakra je regulirano ravnotezom bakrenca,

troske i plina, dok je taljenje u plamenim pec¢ima regulirano ravnotezom bakrenca i troske
[11].

Postoji niz primjena za ovaj tip pe¢i, ukljucujuéi proizvodnju i konverziju bakrenca iz
koncentrata (ISASMELT), proizvodnju olova iz primarnih i sekundarnih sirovina
(ISASMELT) te tretiranje potrosenih obloga lonca zbog isparavanja olova (AUSMELT).
ISASMELT pe¢ se takoder primjenjuje za proizvodnju bakra i olova iz mijeSane SarZe. [11,
18].
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Prednosti ISASMELT postupka su sljedece [25]:

- Visoka produktivnost s malim promjerom peci: Xstrata talionica bakra u Mount Isa preradi
preko milijun tona koncentrata bakra godi$nje s jednom peci promjera 3,75 m.

- Jednostavno rukovanje: ISASMELT pe¢ ne zahtjeva opsezne pripreme prije UNOSa
materijala, jer se pe¢ izravno puni transportnom trakom.

- Visoka energetska ucinkovitost: postavljanjem ISASMELT pe¢i u Mount Isa talionicu bakra
potrosnja energije se smanjila za preko 80 %.

- Fleksibilnost pri napajanju: ISASMELT peci koriste se za taljenje koncentrata bakra, olova
i nikla s razli¢itim sastavom, ukljucujuc¢i visok sadrzaj magnetita i nekih sekundarnih
materijala, kao §to je otpadni bakar.

- Fleksibilnost u tipovima goriva: ISASMELT pec¢i mogu koristiti razli¢ite vrste goriva, kao
Sto su komadasti ugljen razli¢itih veli¢ina, koks, petrolejski koks, ulje (ukljucujuci i
reciklirano ulje), prirodni ili tekuéi petrolejski plin, ovisno o isplativosti.

- Nema ispustanja Stetnih plinova: Stetni plinovi se mogu lako zadrzati jer pe¢ ima samo dva
otvora na vrhu.

- Relativno niska cijena odrzavanja: zahvaljuju¢i visokoj energetskoj uéinkovitosti procesa,
jednostavnom sarziranju, nedostatku pokretnih dijelova, potrebom za malim brojem radne
snage i jednostavnosti zamjene istroSenog koplja, ISASMELT postupak je opéenito gledano
relativno povoljan za odrzavanje.

4.2.4. EL TENIENTE postupak

EL TENIENTE reaktor primjenjuje se od 1977. godine i dizajnom je sli¢an
NORANDA reaktoru [12]. EL TENIENTE reaktori imaju promjer 4 — 5 m i duzinu 14 — 22
m. Omotaé peci je od Celika debljine 5 cm, oblozen krom magnezitnom opekom debljine 0,5
m. Imaju 35 — 50 mlaznica koje su rasporedene na oko 65 % njihove duzine, a na ostalih 35 %
se nalazi zona za odvajanje bakrenca i troske. Suhi koncentrat se ubacuje u pe¢ pomocu
mlaznica, dok se talitelji, povratni materijali i vlazni koncentrat Sarziraju direktno u talinu
bakrenca 1 troske. Kemijske reakcije su takoder slicne kao kod NORANDA pe¢i. Proizvodi
procesa taljenja su bakrenac s 72 — 75 % Cu, fajalitna troska s 6 % Cu i izlazni plinovi s 12 —
25 % sumporovog dioksida. Kvaliteta bakrenca se kontrolira odnosom kisik/koncentrat [12].

4.2.5. WORCRA postupak

WORCRA postupak je razvijen u isto vrijeme kad i NORANDA postupak te mu je po
mnogim osobinama sli¢an. Glavna razlika je upotreba stacionarne, a ne nagibne peéi i zraka
koji se upuhuje na vrhu kroz koplja za zrak, a ne kroz uronjene mlaznice kao kod NORANDA
pe¢i. WORCRA postupak takoder koristi bazen za odlaganje na kraju otvora za ispustanje
troske, kako bi se uklonile kapljice bakrenca koje se nalaze u trosci [10].

4.2.6. VANYUKOV postupak

Nakon opseznih ispitivanja prva pe¢ je puStena u pogon 1982. godine u talionici
Norilsk, u Rusiji [12]. Radi se o intenzivnhom autogenom procesu taljenja bakrenih sulfidnih
koncentrata u turbulentnoj kupci.

Punjenje peci se obavlja ravnomjerno kroz otvore postavljene na medusobnom
razmaku 2 — 3 m od Cela peci. Proces taljenja se odvija u tekucoj kupci, tako §to se u pec
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unosi Sarza i gorivo, a kroz mlaznice se upuhuje zrak obogacen kisikom stvarajuci tako
mijesanje troske. U takvoj talini se odvija proces taljenja visokog intenziteta.

Za autogeno taljenje suhe Sarze (1 — 2 % vlage) potrebno je da zrak sadrzi 40 — 50 %
0., a za taljenje vlazne Sarze (6 — 8 % vlage) potrebno je 55 — 70 % O..

Neki od nedostataka VANYUKOV-og postupka su problemi plinskog sustava i
sagorijevanja sumpora, a mlaznice koje se nalaze na krovu pe¢i ne mogu se podici iznad
razine troske, §to u nekim hitnim intervencijama tijekom rada moze predstavljati problem

[12].

5. DOBIVANJE SIROVOG BAKRA U KONVERTORU

Cilj konvertiranja je da se propuhivanjem bakrenca zrakom ili zrakom obogacenim
kisikom iz njega uklone Zeljezo, sumpor 1 druge nepoZeljne primjese i da se dobije Sto Ci8¢i
bakar, tzv. blister bakar [1]. Pritom zlato i srebro prelaze u sirovi bakar.

Suvremeni standardni konvertori za preradu bakrenca imaju oblik horizontalno
postavljenog cilindra. Po konstrukciji i principu rada horizontalni konvertori su jednaki i
medusobno se razlikuju samo po veliCini.

Kako se rad konvertora sastoji od dva perioda, perioda rada na trosku i perioda rada na
bakar tako i kemijske reakcije koje se odvijaju unutar konvertora na temperaturi od 1250 °C
mozemo podijeliti na ta dva perioda:

| period: 2FeS + O, + 2Si0;, — 2Fe0-Si0O; + Q (16)
Il period: 2Cu,S + 30, — 2Cu,0 + 250, + Q @an
Cu,S + 2Cu,0 - 6Cu + SO, + Q (18)

Pored bakrenca (talina Cu,S — FeS), u toku prvog perioda, dodaje se troska bogata
bakrom, hladan bakrenac i drugi materijali, a za vrijeme drugog perioda paketirani bakreni
otpad, hladan blister bakar te ostaci anodnog bakra. Koli¢ina dodanih materijala ovisi o
sadrzaju bakra u bakrencu, sadrzaju kisika u procesnom zraku, koeficijentu iskoristenja
konvertora i dr.

Proizvodi konvertiranja su blister bakar, koji ide dalje u preradu u tekuc¢em stanju,
konvertorska troska u tekucem stanju koja se vraca u plamenu pe¢ i plinovi s lebdecom
prasinom koji napustaju pe¢ s temperaturom od 1100 °C.

Blister bakar je produkt konvertiranja koji sadrzi 98 — 99,6 % Cu, a sadrzi i plemenite i
neke obojene metale. On se putem krana transportira u anodnu pe¢ radi daljnje obrade.

Konvertorska troska se dobiva tijekom prvog perioda rada konvertora i ona prosje¢no
sadrzi 3 % Cu, 50 % Fe, 24 % SiO2, 5 % Al,O3 i 1 % S te se takoder kranom preko uljevnih
kanala za konvertorsku trosku na plamenoj peci vraca u plamenu pe¢.

Konvertorski plinovi se preko dimohvataca, sistema za hladenje plinova i sistema za
otpraSivanje Salju u tvornicu sulfatne kiseline. Koli¢ina plinova na izlazu iz konvertorskog
elektrofiltera je oko 140 000 Nm®/h i sadrzaj SO je oko 4 %.

Konvertorska prasina izdvojena iz plina prilikom procesa konvertiranja skladisti se u
bunkere iz kojih se otprema na beding. Ona se moze i vraéati u proces przenja ili taljenja jer
sadrzi oko 30 % Cu i oko 27 % S.
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Vodenje procesa konvertiranja

Prije pustanja konvertora u I. period rada na njemu se obavlja ¢is¢enje naljepaka na
,ustima®, ¢iS¢enje zatvorenih sapnica i mjerenje debljine ozida u zoni sapnica. Nakon toga,
kranom se bakrenac ulijeva u konvertor i zapocinje prvi period rada konvertora (rad
konvertora na trosku koji se odvija u 4 faze). Hladan materijal se u konvertor takoder Sarzira
na usta konvertora 2 — 3 minute nakon pocetka rada na trosku. Po zavrSetku Sarziranja
hladnog materijala, u konvertor se unosi kvarc. Nakon odredenog perioda provodi se
uklanjanje troske. Obi¢no se u prvom periodu rada konvertora uklanjanje troske provodi tri
puta.

Kada je konvertor napunjen dovoljnom koli¢inom bakrenca i sva je troska iz njega
izlivena kazemo da je napravljen ,,bijeli mat“, meduprodukt konvertiranja koji sadrzi oko 78
% Cu, i tada konvertor krece u Il. period rada (period rada na bakar). U drugom periodu rada
provodi se odsumporavanje i u ovom periodu se konvertor hladi dodavanjem povratnog bakra
iz elektrolize. Ovaj period rada je zavrSen kada se sav sumpor ukloni iz konvertora. Ovako
dobiveni bakar naziva se blister bakar i kranom se u loncu odvozi na anodnu rafinaciju.
Konvertorska operacija u Borskoj Topionici traje oko 15 sati, prvi period rada traje do 12 sati
dok drugi period rada traje od 2,5 — 3 sata.

Znaci prvi period rada konvertora se moze podijeli u 4 faze:

- prva faza propuhivanja na trosku ovisi o sadrZaju bakra u bakrencu, a zavrSava pri
sadrZaju bakra u talini od oko 65 %;

- druga faza pocinje s ponovnim ulijevanjem odredene koli¢ine bakrenca i odvija se
do sadrzaja bakra u talini od oko 70 %. Vrijeme trajanja ovisi o koli¢ini ulivenog bakrenca,
koli¢ini upuhanog zraka i brzini formiranja troske;

- trecéa i Cetvrta faza odvijaju se sli¢no kao 1 prve dvije faze, a stupanj obogacivanja
taline u konvertoru iznosi oko 75 %. Dobivena talina definira se kao ,,bijeli mat* (talina
CuzS), a poslije odstranjivanja zeljeza, dijela sumpora i1 ostalih primjesa, zavrSava se prvi
period konvertiranja i po¢inje drugi koji dovodi do nastajanja blister bakra (period rada na
bakar).

5.1. Pierce - Smith konvertori

Osnovni agregat za konvertiranje je horizontalni ,,Peirce-Smith* konvertor (slika 13a i
b) cilindri¢nog oblika koji je napravljen od celi¢nih prstenova, a iznutra ozidan vatrostalnim
materijalom. Na konvertoru se nalazi otvor, tzv. ,usta“, koja sluZze za Sarziranje i ispust
konvertorske troske (slika 13c i d). Sa suprotne strane ,,usta* nalazi se sistem od 48 sapnica
(TIR Bor) koje sluze za upuhivanje zraka u konvertor. Dimohvata¢ se nalazi iznad usta
konvertora, a s njegove prednje strane su vrata koja su tijekom rada konvertora zatvorena.
Ovaj sistem sluzi za usisavanje i transport konvertorskih plinova do filtra. Na dimohvatac se
nadovezuje komora za hladenje plinova, unutar koje se nalazi i vodeni rasprsivac koji sluzi za
snizavanje temperature konvertorskog plina. Na ovu komoru se nadovezuju i sistem za vucu,
transport i regulaciju vuce plinova, kao i konvertorski filtar.

Sistem za transport i skladiStenje SiO, nalazi se iznad konvertora i sastoji se od
bunkera i dodavaca s vagom. Pierce — Smith konvertor je najée$c¢e koriSteni uredaj za
konvertiranje bakrenca i koristi se za proizvodnju bakra, visokokvalitetnog nikla bakrenca i za
rafinaciju feronikla [18].
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Slika 13. Pierce — Smith konvertor:

a) shematski prikaz [10]

b) Pierce — Smith konvertor (TIR Bor)
¢) usta konvertora (TIR Bor)
d) ispust troske iz konvertora (TIR Bor)

5.2. Hoboken konvertor

Ovaj konvertor funkcionira na istom principu kao i Pierce — Smith konvertor, ali je
izbjegnuto veliko ispustanje plinova prilikom naginjanja konvertora prilikom punjenja i
ispustanja troske 1 sirovog bakra. Otpadni plinovi se odvode pomocu cijevi na kraju
konvertora. Koli¢ina izlaznih plinova se minimizira upotrebom sifona tijekom svih faza
postupka. Konvertor se napaja kroz mali otvor na vrhu kucista, pa je napajanje moguce
tijekom upuhivanja bez naginjanja konvertora zbog kraceg trajanja samog procesa.
Razrjedenje izlaznih plinova zrakom koji ulazi je slabo, pa je prosje¢na koncentracija SO;
viSa nego kod Pierce — Smith konvertora. Medutim, koncentracija SO, ¢e 1 dalje varirati
tijekom trajanja procesa. Kona¢ni rezultat je manji gubitak SO, [17, 18].

6. PLAMENA RAFINACIJA BAKRA

Plamena rafinacija provodi se u anodnim peé¢ima koje su po konstrukciji sli¢ne
konvertorima. Anodna pe¢ je plamena pe¢ koja sluzi kao agregat za oksidaciju i redukciju
blister bakra. Radi se o rotacijskoj plamenoj peci cilindri¢nog oblika koja se lozi na mazut, a
po potrebi i na naftu (TIR Bor). Na jednom kraju ove peci nalaze se usta koja sluze za
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ulijevanje blister bakra dopremljenog s konvertora (slika 14a), ubacivanje cijevi za oksidaciju,
redukciju i uklanjanje troske. Na suprotnoj strani nalazi se otvor za izlijevanje bakra.

g |
¢ ]

S a\!a} — ‘ —

Slika 14. Anodna pe¢ i oprema za lijevanje:
a) ulijevanje blister bakra iz konvertora u anodnu pe¢ (TIR Bor)
b) anodna pec i oprema za lijevanje (TIR Bor)

Proces plamene rafinacije sastoji se od sljede¢ih faza: punjenje peci, oksidacija
primjesa, redukcija i lijevanje anoda [17].

Prva faza plamene rafinacije je oksidacija blister bakra i provodi se propuhivanjem
zraka pomocu dvije €eli€ne cijevi u talinu. Sumpor iz blister bakra reagira s kisikom i kao SO;
odlazi s plinovima. Pri oksidaciji formira se bakar (I) oksid CuO:

4Cu + O, — 2CU,0 (19)

U ovoj fazi procesa plamene rafinacije, osim oksidacije bakra nastaje i troska od
oksida primjesa. Stvoreni Cu,O otapa se u metalnoj kupci, zasicuje ju kisikom i oksidira niz
prisutnih necistoca, ¢iji oksidi zbog male topljivosti u rastaljenom bakru isplivaju na povr§inu
kao troska:

5Cu,0 + 2As - As,0s + 10 Cu (20)
As,05 + Cu,0 — Cu,0 - As,05 (21)
5Cu,0 + 2Sb — Sh,0s + 10Cu (22)
Sh,05 + Cu,0 — Cu,0 - Sh,05 (23)
Cu,0 + Fe » 2Cu + FeO (24)

Poslije odvajanja troske iz anodne peé¢i pocinje faza redukcije. Ona se provodi s
reducensom — drvetom, u slu¢aju TIR-a u Boru, konkretno sa sirovim bukovim drvima, tako
da se ista uranjaju u talinu pri ¢emu dolazi do suhe destilacije drveta i razvijanja plinova,
nakon ¢ega slijedi redukcija Cu,O u Cu. Nastali Hy, C i CO sluze za redukciju, a CHy i H,0
mijesaju Sarzu.

Za sve nacine redukcije bakra proces se svodi na uzajamnu vezu oksida bakra s tri
redukcijska sredstva, vodikom, ugljicnim monoksidom 1 krutim ugljikom po sljede¢im
reakcijama:

Cu;0 + H, - 2Cu + H,0 (25)
Cu;0 + CO — 2Cu + CO, (26)
2Cu,0 + C — 4Cu + CO; (27)
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Nakon izdvajanja plinova iz taline, Cu,O se reducira do bakra i dobiva se anodni bakar
sljedeceg sastava: 99,55 — 99,75 % Cu; 0,03 — 0,15 % O»; 0,035 — 0,045 g Au/kg i 0,25 — 0,4
g Ag/kg. Anodni (rafinirani) bakar lijeva se u pogodan oblik — anode (slika 14b i slika 15),
koje se dalje tretiraju do dobivanja katodnog bakra (u elektrolizi) sa sadrzajem bakra od 99,99
%. U Borskoj Topionici je u 2012. izliveno 41 243 t anoda. Anodna troska je produkt koji je
izuzetno bogat bakrom i ona se nakon izlijevanja vraca u konvertor na dalju obradu.

Slika 15. SvjeZe izliveni anodni bakar (TIR Bor)

7. ELEKTROLITICKA RAFINACIJA BAKRA

Na elektroliticku rafinaciju dolaze anode izlivene iz bakra (99 % Cu) koji je prosao
plamenu rafinaciju, odnosno bakar u kojem su prisutni plemeniti metali, a koji se mogu
izdvojiti jedino elektrolizom. Znaci da je cilj dobivanje Cistog bakra i anodnog mulja s
plemenitim metalima.

Elektroliza se provodi u elektrolitickim ¢elijama, koje su betonske i prevuéene slojem
olovnog lima ili plastike (slika 16). U njima su naizmjeni¢no smjestene anode i katode. Anode
su iz bakra kojeg treba rafinirati, a katode su tanki limovi katodnog bakra. Propustanjem
jednosmjerne struje gustoée 150 — 250 A/m? dolazi do otapanja bakra s anoda i njegovog
prijelaza u otopinu iz koje se taj bakar talozi na anodama prema reakciji [1, 13, 14,17]:

Cu— Cu®+2e (28)
Cu?+2e¢ — Cu (29)

Kao elektrolit primjenjuje se sulfatna kiselina i bakar(Il)-sulfat pentahidrat CuSO, -
5H,0. Da bi proces tekao normalno, potrebno je osigurati da u svakoj ¢eliji ima dovoljno
elektrolita te njegovu cirkulaciju. Elektrolitske ¢elije se prije rada napune elektrolitom, a za
vrijeme rada se mora provoditi dodavanje svjezeg elektrolita radi odrzavanja njegovog nivoa.
Celije su malo nagnute da bi elektrolit mogao cirkulirati. Na dnu su dva otvora, jedan se za
ispustanje elektrolita (vi$i), a drugi za ispustanje anodnog mulja (nizi).

U TIR-u Bor proces elektrolize teorijski traje 22 dana, odnosno 2 puta po 10 dana, dok
se ne potrose anode. Katode se vade nakon 10 dana i mijenjaju se novim katodama, a anode
rade cijelo vrijeme. Anodi od 235 kg prosjecno treba 20 dana da se potroSi. Znaci na jednu
anodu se dobivaju 2 katode. Na kraju procesa, svaka katoda tezi od 80 do 100 kg (slika 16b).
Elementi koji se pored bakra nalaze u anodi (zlato, srebro i ostali plemeniti metali) za vrijeme
procesa rafinacije padaju na dno ¢éelija u vidu anodnog mulja, koji se skuplja, filtrira i $alje na
preradu u Tvornicu plemenitih metala - zlataru.
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Slika 16. Pogon elektrolize i katodni bakar (TIR Bor):
a) pogon elektrolize
b) katodni bakar

Anodni mulj (do 4,5 kg/t anoda) se ispusta iz rezervoara te se iz njega primjese
uklanjaju jedna po jedna dok se ne dode do zlata tj. platine.

Prvi je postupak odbakravanja. Da bi proces iSao brze provodi se zrakom pod tlakom
uz temperaturu od 80 °C. Anodni mulj dolazi s oko 10 % Cu i odbakravanje ide do sadrzaja
bakra od 3 %, jer je dalje proces nemoguce provesti. Ovisno $to od Stetnih primjesa ima u
mulju tako i proces odbakravanja te¢e. Kad se zavrsi odbakravanje, pulpa odlazi na filtar
prese gdje se provodi odvajanje krute od tekuce faze i taj se mulj sada zove odbakreni anodni
mulj. Tekuca faza se transportira u rezervoare i ide u tvornicu za dobivanje plavog kamena.

Odbakreni anodni mulj dalje se priprema u mikserima u koje se dodaje sulfatna
kiselina u odredenom omjeru, sve se izmijeSa i lijeva u tepsije koje se stavljaju u
elektrootporne peci. Na taj se nacin provodi przenje odbakrenog anodnog mulja Sto ima za cilj
uklanjanje selena. Ovaj se proizvod sad zove przenac ili deselinizirani anodni mulj i on sluzi
kao osnova za rad dore peci. Od selena se dobije gotov proizvod koji se plasira na trziste.

Za dore pe¢ se priprema $arza od przenca i topitelja te taljenje ide kroz nekoliko faza
nakon ¢ega se dobiju dore anode koje odlaze u elektrolizu srebra. Princip je isti kao kod
elektrolize bakra samo je elektrolit otopina Ag u HNO3. Nakon provedene elektrolize na dnu
se izdvaja mulj koji je zlatonosan. Provodi se pro¢is¢avanje zlatonosnog mulja te lijevanje u
zlatne anodice. Zlatne anodice idu u elektrolizu zlata gdje je elektrolit otopina zlata u HCI-u.
Polazne katode su zlatni listi¢i koji se dobiju procesom valjanja izlivenog zlatnog ingota.

Kad katodice zavrSe s elektrolizom zlata, ispiru se otopinom HCl-a u odredenom
postotku, zatim se ispiru destiliranom vodom, suse se i nakon suSenja se pretaljuju u zlatne
poluge. U sklopu zlatare jo§ ima kemijski dio pogona gdje su otpadne otopine nakon procesa
rafinacije i elektrolize srebra polazne sirovine za dobivanje platine i paladija.

Slijedi dobivanje paladija (visoke kvalitete) i platine tehnicke kvalitete, nizom
postupaka ras¢injavanja i precipitacije. Dobiveni katodni elektroliti¢ki bakar je ¢istoce 99,99
% bakra.

8. DOBIVANJE BAKRA U RUDARSKO - TOPIONICARSKOM -
BASENU BOR (RTB)

Postrojenje Rudarsko — topioni¢arskog — basena Bor (RTB) nalazi se u Boru u isto¢noj
Srbiji i1 predstavlja najznacajniju kariku u proizvodnom lancu Srbije kao jedinom proizvodacu
visokokvalitetnog katodnog bakra i plemenitih metala [27, 28].
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RTB Bor je poduzece koga safinjavaju:
1. Rudnici Bakra Bor (RBB), koji obuhvacaju:
- Borske rudnike (podzemni rudnik Jama i otvoreni kop) i postrojenje za flotaciju,
- Rudnici Veliki Krivelj i postrojenje za flotaciju,
- Rudnik Bakra Majdanpek (RBM) (otvoreni kop) i postrojenje za flotaciju.
2. Topionica i Rafinacija Bor (TIR)

RTB Bor je integrirani sustav za proizvodnju bakra, koji se smatra jednim od
najvaznijih proizvodaca bakra i plemenitih metala u centralnoj i istoc¢noj Europi, s aktivnom
proizvodnjom koja datira iz 1903. godine. Trenutni proizvodni procesi u RTB Bor su
svedeni na eksploataciju rude bakra, dobivanje bakrenog koncentrata, pirita, magnetita i
molidbena; taljenje i rafinaciju bakra, plemenitih i rijetkih metala, kao i proizvodnju sulfatne
kiseline, bakrenih trupaca, blokova i odljevaka.

Talionica bakra u Boru gradena je u dvije faze: prva faza izgradnje je zavrSena 1961.
godine. U drugoj fazi je povecan kapacitet talionice izgradnjom druge plamene peci i
fluosolid reaktora i ona je zavrSena 1971. godine. U toku 1976. godine uvedena je upotreba
tehnickog kisika za intenzifikaciju procesa taljenja 1 tada je zaokruzen konacan kapacitet
talionice na 600 000 t/god. suhog koncentrata (oko 120 000 t/god. bakra iz primarnih
sirovina) sa stupnjem iskoriStenja bakra oko 93 %.

Tradicionalna tehnologija proizvodnje bakra koja je u Borskoj talionici bila koriStena
sve do nedavno (do kraja 2014. godine) u principu je pratila tehnoloSku shemu prikazanu na
slici 4 i skraceno se moze opisati na sljede¢i nacin: koncentrati bakra, talitelji i povratni
materijali se mijeSaju stvaraju¢i Sarzu koja se odvodi u fluosolid reaktor na przenje (postoje
2) (slika 6b). Plinovi iz reaktora se hlade, otpraSuju i transportiraju u tvornicu sulfatne
kiseline na preradu, a przenac se odvodi u plamenu pe¢ na taljenje gdje se za intenzifikaciju
procesa sagorijevanja koristi tehnicki kisik. Plinovi plamene peci se hlade 1 otprasuju, a
zatim kroz dimnjak ispuStaju u atmosferu. Troska iz plamene peci se u tekucem stanju
odvozi 1 odlaze na deponij. Bakrenac (s oko 40 % Cu) se loncima transportira do
konvertorske hale, gdje se ulijeva u Pierce — Smith konvertor (postoje 4) na daljnju preradu
(slika 13b, c i d). Blister bakar iz konvertora se loncima kranom transportira i ulijeva u
anodnu pe¢ (postoje 3) (slika 14), gdje se provodi plamena rafinacija, poslije Cega se lijevaju
anode bakra na opremi za lijevanje. Plin iz konvertora se hladi, otprasuje 1 dijelom preraduje
u tvornici sulfatne kiseline, a dijelom ispusta kroz dimnjak u atmosferu. Anode bakra se
transportiraju u elektrolizu na elektroliticku rafinaciju kapaciteta 160 618 t/god. (1404 Celije
po 114.,4 t/god.). Pored bakra, elektrolitic¢ka rafinacija ima kapacitete za proizvodnju zlata
(10 000 kg/god.), srebra (50 000 kg/god.), selena (72 000 kg/god.), platine, paladija,
bakrenog sulfata i drugo.

Pogon elektroliticke rafinacije (elektroliza) je graden u dvije faze. 1933. godine kada
je sagradena prva hala i 1969. god. kada je sagradena druga, trenutno proizvodno aktivna
hala.

Osnovna djelatnost Elektrolize (kao proizvodne organizacijske cjeline TIR Bor) je
prerada poluproizvoda anoda elektrolitickom rafinacijom, pri ¢emu se dobiva anodni bakar
Cistoce 99,95 — 99,99 % C, i daljnja prerada anodnog mulja koji ostaje na dnu ¢elija pri samoj
elektroliti¢koj rafinaciji.

U Elektrolizi su zastupljene sljedece tehnologije:

- elektroliticka rafinacija bakra, srebra i zlata,
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- przenje i taljenje poluproizvoda anodnog mulja i
- uparavanje i kristalizacija bakar-sulfata.

Proizvodni program Elektrolize obuhvaca: elektroliticki katodni bakar, Cisto¢e 99,96
% Cu do 99,99 % Cu; bakar-sulfat, selen u prahu tehnicke kvalitete, zlato u polugama i
granulama, srebro u polugama i granulama, platinu u prahu i paladij u prahu.

Kako zastarjela tehnologija nije pruzala moguénost ostvarivanja i inace niskog (95
%) projektiranog tehnoloskog iskoriStenja bakra i sumpora te se nisu ostvarivali zeljeni
ekoloski i ekonomski standardi preslo se je u realizaciju rekonstrukcije i modernizacije
metalurS§ke proizvodnje bakra u topionici u Boru primjenom Outotec Flash Smelting
tehnologije i1 izgradnju nove tvornice sulfatne kiseline. Nova tehnologija peci za primarno
taljenje zamijenila je postojeCe tradicionalno przenje u fluosolid reaktoru i1 tehnologiju
taljenja u plamenoj peci. Izbor Flash taljenja omogucava efikasno koriStenje energije iz
koncentrata ¢ime se smanjuje potroSnja fosilnog goriva, sakupljanje procesnog plina za
proizvodnju kiseline te znacajno poboljSanje cjelokupnog iskoristenja na bakru (98 %).
Ocekuje se porast kvalitete koncentrata u smislu povecanja sadrzaja bakra, zbog zahtijeva za
smanjenjem troskova proizvodnje i optimizacijom cjeline procesa od rudarske proizvodnje
do katodnog bakra. Taljenjem koncentrata dobivati ¢e se bakrenac sa sadrzajem bakra oko

60 %. Naknadni tretman troske iz peci za taljenje treba da osigura tehnoloSko iskoriStenje
bakra od 98 %.

Rekonstrukcija i modernizacija obuhvaca sljedece:

- zamjena postojeCe tehnologije 1 opreme na liniji prZzenja 1 taljenja novom
suvremenom linijom za autogeno taljenje,

- rekonstrukcija linije za tretman konvertorskog plina,

- zamjena reducensa i ugradnja sistema za tretman plinova na plamenoj rafinaciji,

- izgradnja nove tvornice sulfatne Kkiseline za preradu svih tehnoloskih plinova,

- zatvaranje ciklusa otpadnih voda iz tvornice sulfatne kiseline uz neutralizaciju Stetnih
materija iz otpadnih voda prije njihovog deponiranja,

- izgradnja sistema za hvatanje i1 proCiS¢avanje otpadnih plinova,

- izgradnja tvornice kisika za potrebe nove autogene jedinice,

- rekonstrukcija 1 izgradnja sistema za snabdijevanje nove opreme -elektricnom
energijom i energo fluidima,

- izgradnja potrebnih gradevinskih i infrastrukturnih objekata,

- uvodenje sistema za kontrolu i upravljanje procesima

Prva izlivena anoda na moderniziranoj autogenoj Flash tehnologiji u RTB izlivena je
25. travnja 2015. godine [28].

9. ZAKLJUCAK

Pirometalurski postupci su, unato¢ nekim prednostima hidrometalurskih postupaka,
danas dominantni postupci dobivanja bakra. Klasi¢ni pirometalurski postupci su zbog svojih
nedostataka, kao §to su veliki gubici topline prilikom przenja i taljenja, §to ih ¢ini
neisplativima te zagadenja okoliSa uslijed visokih emisija Stetnih plinova, gotovo potpuno
istisnuti iz uporabe. Zamijenili su ih autogeni postupci, koji su doveli do niza poboljsanja u
vidu bolje iskoristivosti topline, ugodnije radne sredine te smanjenja emisije Stetnih plinova u
atmosferu. Zbog sve strozijih zakona o zastiti okoliSa te rastucih cijena energenata najveci
svjetski proizvodaci bakra konstantno rade na daljnjoj modernizaciji ovih postupaka.

28



10. LITERATURA

[1] R. Z. Vradar, Teorija i praksa dobijanja obojenih metala, Savez inZenjera metalurgije
Srbije, Beograd, 2010. (21.09.2015.)

[2] http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=5344 (20.08.2015.)
[3] https://hr.wikipedia.org/wiki/Bakar_%28element%29(20.08.2015.)
[4] http://metalpedia.asianmetal.com/metal/copper/history.shtml(21.09.2015.)

[5]http://www.essentialchemicalindustry.org/metals/copper.htmi(21.09.2015.)

[6] N. Strbac, Z. Zivkovié, 1. Mihajlovié, Zbirka zadataka iz metalurgije obojenih metala,
Univerzitet u Beogradu Tehnicki fakultet u Boru, 2004.

[7] Z. Lenhard, Metalurgija obojenih metala 1, Sveudiliste u Zagrebu Metalurski fakultet,
Sisak, 2008.

[8] https://en.wikipedia.org/wiki/Covellite (23.09.2015.)

[9]http://investingnews.com/daily/resource-investing/base-metals-investing/copper-
investing/2013-top-10-copper-producing-countries/ (20.08.2015.)

[10] Primary Metal Production.

http://www.chem.mtu.edu/chem eng/faculty/kawatra/CM2200 Primary Metals.pdf
(20.08.2015.)

[11] E. PoZega, L. Gomidzelovi¢, V. Truji¢, D. Zivkovié, Analiza savremenih tehnologija u

metalurgiji bakra, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor, Univerzitet u Beogradu, Tehnicki
fakultet u Boru, 2010.

https://www.google.hr/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0CC4QF]ADa
hUKEwii2sHCooblAhUBuUSWKHfHvDc0&url=http%3A%2F%2Fwww.singipedia.singidunu
m.ac.rs%2Fattachment.php%3Fattachmentid%3D1259%26d%3D1283863062&usqg=AFQj|C
NHd2JbB7uSOWU_LJIXu6i7pjwShuVQ&bvm=bv.103073922,d.bGg&cad=rja (20.08.2015.)

[12] I. M. Najdenov, Upravljanje procesima topljenja i rafinacije bakra u funkciji unapredenja
energetske efikasnosti 1 ekonomske opravdanosti, Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-
metalurski fakultet, Beograd, 2013.

https://fedorabg.bg.ac.rs/fedora/get/0:7196/bdef:Content/get (20.09.2015.)
[13] F.Habashi, Handbook of Extractive Metallurgy, 1997.
http://it.scribd.com/doc/38450623/Handbook-of-Extractive-Metallurgy-1#scribd (21.09.2015.)

[14] W. G. Davenport, M. King, M. Schlesinger, A. K. Biswas, Extractive Metallurgy of
Copper, Pergamon press, Oxford, 2002.

[15]https://borskavizija.wordpress.com/2012/10/06/pirometalurski-proces-proizvodnje-
bakra/(20.08.2015.)

[16] J. Vaarno, J. Jarvi, T. Ahokainen, T. Laurila, P. Taskinen, Development of a
Mathematical Model of Flash Smelting and Converting Processes, Third International
Conference on CFD int he Minerals and Process Industries CSIRO, Melbourne, Australia,
2003.

http://www.cfd.com.au/cfd_conf03/papers/093Jar.pdf(20.09.2015.)

29


http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=5344
https://hr.wikipedia.org/wiki/Bakar_%28element%29
http://metalpedia.asianmetal.com/metal/copper/history.shtml
http://www.essentialchemicalindustry.org/metals/copper.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Covellite
http://investingnews.com/daily/resource-investing/base-metals-investing/copper-investing/2013-top-10-copper-producing-countries/
http://investingnews.com/daily/resource-investing/base-metals-investing/copper-investing/2013-top-10-copper-producing-countries/
http://www.chem.mtu.edu/chem_eng/faculty/kawatra/CM2200_Primary_Metals.pdf
https://www.google.hr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0CC4QFjADahUKEwii2sHCoobIAhUBuSwKHfHvDc0&url=http%3A%2F%2Fwww.singipedia.singidunum.ac.rs%2Fattachment.php%3Fattachmentid%3D1259%26d%3D1283863062&usg=AFQjCNHd2JbB7uS0WU_LJXu6i7pjwShuVQ&bvm=bv.103073922,d.bGg&cad=rja
https://www.google.hr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0CC4QFjADahUKEwii2sHCoobIAhUBuSwKHfHvDc0&url=http%3A%2F%2Fwww.singipedia.singidunum.ac.rs%2Fattachment.php%3Fattachmentid%3D1259%26d%3D1283863062&usg=AFQjCNHd2JbB7uS0WU_LJXu6i7pjwShuVQ&bvm=bv.103073922,d.bGg&cad=rja
https://www.google.hr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0CC4QFjADahUKEwii2sHCoobIAhUBuSwKHfHvDc0&url=http%3A%2F%2Fwww.singipedia.singidunum.ac.rs%2Fattachment.php%3Fattachmentid%3D1259%26d%3D1283863062&usg=AFQjCNHd2JbB7uS0WU_LJXu6i7pjwShuVQ&bvm=bv.103073922,d.bGg&cad=rja
https://www.google.hr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0CC4QFjADahUKEwii2sHCoobIAhUBuSwKHfHvDc0&url=http%3A%2F%2Fwww.singipedia.singidunum.ac.rs%2Fattachment.php%3Fattachmentid%3D1259%26d%3D1283863062&usg=AFQjCNHd2JbB7uS0WU_LJXu6i7pjwShuVQ&bvm=bv.103073922,d.bGg&cad=rja
https://fedorabg.bg.ac.rs/fedora/get/o:7196/bdef:Content/get
http://it.scribd.com/doc/38450623/Handbook-of-Extractive-Metallurgy-I#scribd
https://borskavizija.wordpress.com/2012/10/06/pirometalurski-proces-proizvodnje-bakra/
https://borskavizija.wordpress.com/2012/10/06/pirometalurski-proces-proizvodnje-bakra/
http://www.cfd.com.au/cfd_conf03/papers/093Jar.pdf

[17] R. R. Moskalyk, A. M. Alfantazi, Review of Copper Pyrometallurgical Practice: Today
and Tomorrow, Minerals Engineering, 16 (2003), 893 — 919.

[18] Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference Document on Best
Available Techniques in The Non Ferrous Metals Industries, 2001.

http://eippchb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/nfm_bref 1201.pdf (20.08.2015.)

[19] http://infohouse.p2ric.org/ref/10/09298.htm (22.09.2015.)

[20] http://www.tms.org/pubs/journals/JOM/9601/Queneau-9601.html(20.09.2015.)

[21] http://www.sulphuric-
acid.com/techmanual/MetallurgicalProcess/metalprocess_copper.htm (22.09.2015.)

[22] Mitsubishi Materials Corporation, The Mitsubishi Process, Copper Smelting for the 21st
Century, Japan.

http://www.mmec.co.jp/sren/MI_Brochure.pdf (20.08.2015.)

[23] D. K. Singh, S. K. Hazra, P. Chakraborty, R. K. Sinha, Process and Selection of
Refractories in Copper Industries, India, 2004.

http://conf-refractory.org/files_site/files/r_100_140401111254.pdf (20.08.2015.)

[24] W. J. Errington, J. S. Edwards, P. Hawkins, Isasmelt Technology, Current Status and
Future Development, The Journal of the South African Institute of Mining and Metallurgy,
1997, 161 — 168.

http://www.saimm.co.za/Journal/v097n04p161.pdf (20.08.2015.)

[25] https://en.wikipedia.org/wiki/ISASMELT (20.08.2015.)

[26] P. Arthur, B. Butler, J. Edwards, C. Fountain, S. Hunt, J. Tuppurainen, The Isasmelt
Process — An Example of Successful Industrial R&D, San Diego, 2003.

http://www.isasmelt.com/EN/Publications/Technical%20Papers/XT ISASMELT Paper Yaz
awa%20Symposium%20CRF%20and%20PSA%20021018.pdf (20.08.2015.)

[27] S. Kovacevi¢, Unapredenje poslovanja kroz proces kontinuiranog inoviranja na primeru
RTB Bor, Univerzitet u Beogradu, Tehni¢ki fakultet u Boru, Bor, 2012.

[28] http://rtb.rs/rtb-bor-doo/ (22.09.2015.)

30


http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/nfm_bref_1201.pdf
http://infohouse.p2ric.org/ref/10/09298.htm
http://www.tms.org/pubs/journals/JOM/9601/Queneau-9601.html
http://www.sulphuric-acid.com/techmanual/MetallurgicalProcess/metalprocess_copper.htm
http://www.sulphuric-acid.com/techmanual/MetallurgicalProcess/metalprocess_copper.htm
http://www.mmc.co.jp/sren/MI_Brochure.pdf
http://conf-refractory.org/files_site/files/r_100_140401111254.pdf
http://www.saimm.co.za/Journal/v097n04p161.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/ISASMELT
http://www.isasmelt.com/EN/Publications/Technical%20Papers/XT_ISASMELT_Paper_Yazawa%20Symposium%20CRF%20and%20PSA%20021018.pdf
http://www.isasmelt.com/EN/Publications/Technical%20Papers/XT_ISASMELT_Paper_Yazawa%20Symposium%20CRF%20and%20PSA%20021018.pdf
http://rtb.rs/rtb-bor-doo/

ZIVOTOPIS

OSOBNI PODACI

Ime i prezime: Srdan Tomasevic

Datum i mjesto rodenja: 1.9.1989., Sisak
Adresa: Vukovarska 23, Sunja

GSM: 095/ 831 — 4593

OBRAZOVANJE

- 2009. — 2015. Metalurski fakultet u Sisku
- 2004. — 2009. Tehnic¢ka skola Sisak
- 1996. — 2004. Osnovna skola Sunja

RADNO ISKUSTVO

- 2014. Lokalni (podru¢ni) izbori — rad u biracCkom odboru
- 2014. —2015. McDonald's Sisak

VJESTINE

- Rad na PC—u — aktivno koriStenje MS office paketa
- Strani jezik: engleski jezik — aktivno poznavanje u govoru i pismu

AKTIVNOSTI ZA VRIJEME STUDIJA

- Sudjelovanje na 14. Medunarodnom savjetovanju ljevaca u Opatiji (2014.)

HOBI

- Film, glazba, ¢itanje, rekreativno bavljenje sportom

31



