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NAUCNI RAD

DEFINISANJE OPTERECENJA NA PODGRADU
PODZEMNE PROSTORIJE

DEFINING THE LOAD ONTO SUPORT OF
UNDERGROUND ROOM

R. Popovi¢, Dr M. Ljubojev, Dr M. Bugarin
Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

lzvod

Optereéenje na podgradu podzemne prostorije predstavlja pitanje geomehanike,
objedinjujuci sveukupnost naponskog stanja stena u kojima je izgradena podzemna prostorija,
ukljucujuci i rezim rada podgrade.

Kljuéne reci: Podzemna prostorija, podgrada, kontakt, stenski masiv, sila, pomeranje
podgrade, rezim rada podgrade

Abstract

Loading of support elements in underground rooms is a geomechanics question,
connecting total stress condition of rocks, where the underground rooms are worked, including
off-line operation of support elements.

Key words: Underground room, support, fissured-support contact, off-line operation of
support

UvoD

Pritisak na podgradu podzemne prostorije predstavlja pitanje geomehanike
objedinjuju¢i sveukupnost naponskog stanja stena u kojima je izgradena
podzemna prostorija. Teoretske postavke prora¢una optereéenja na podgradu
podzemne prostorije zasnivaju se na matematickom opisu mehanickih modela
sadejstva podgrade sa okolnim stenama [1]. Pritom izdvajamo dva oshovna tipa
modela:

1. Dejstvo stenskog masiva na podgradu, kao spoljnje optereéenje neza-
visno od deformabilnosti podgrade.

2. Dejstvo stenskog masiva na podgradu, kao unutrasnji faktor i static¢ki
neodreden sistem ,,podgrada-stena“. ReSenje se izvodi iz uslova
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zajedni¢kih pomeranja i jednakih napona na kontaktu podgrada —
stenski masiv.

1. REZIMI RADA PODGRADE

U zavisnosti od rudarsko-geoloskih uslova, pri prora¢unu podgrade moramo
ispostovati sledece rezime njenog rada [2].

e RezZim zadatog opterecenja

Podgrada optereéena odvojeno od stenskog masiva klize¢im blokovima ili
ispadaju¢im delovima.

U ovom slucaju pomeranje konture podgrade prakti¢no ne utic¢e na veli¢inu
usvojenog optere¢enja. Ovaj rezim rada podgrade karakteristiCan je za kapitalne
podzemne prostorije izgradene u sipu¢em i u jako ispucalom delu stenskog
masiva. Pri proratunu podgrade u rezimu zadatog optereCenja primenjuje se
krutoplasti¢ni model sadejstva podgrade sa stenskim masivom.

¢ ReZim uzajamno uticajnih deformacija

Pomeranje masiva zavisi od otpora podgrade. Ovaj rezim je

.....

prostorija.

¢ Rezim zadanih deformacija

Otpornost podgrade prakticno ne utiCe na veli¢inu pomeranja stena.
Podgrada se pomera zajedno sa stenskom konturom pod dejstvom nesavladivih
podzemne prostorije otkopnim rudarskim jedinicama, a naro¢ito kada se nadu u
zoni uticaja oslonackih pritisaka.

e Kombinovani rezim

Predstavlja sjedinjenje viSe rezima rada. Pri odredivanju opterec¢enja na
podgradu mora se prvo izvrSiti izbor odgovaraju¢eg mehani¢kog modela
sadejstva podgrade sa stenskim masivom, prema tabeli br. 1.
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Tabela br. 1.
Tip Glavni faktori uticaja na opterecenje
Model
modela podgrade
o rimarni napon (naponi u intaktnom
la elasti¢ni prima apo (naponi u intaktno
masivu-dubina)
Ib elastoviskozni primarni napon
] krutoplasti¢ni radijus podzemne prostorije
o radijus zone plasti¢nih deformacija i
Ila elastoplasti¢ni - -
pomeranje konture preseka prostorije
b elastoplasti¢ni radijus zone ru3enja i pomeranje
nejednorodni konture preseka prostorije
lic viskoznoelastoplasti¢ni pomeranje konture preseka prostorije
. . brzina pomeranja okolnih stena ka
v viskozni ..
centru podzemne prostorije

2. STRUKTURA RACUNSKIH JEDNACINA OPTERECENJA NA
PODGRADU PREMA ODABRANIM MODELIMA

2.1. Elasti¢ni model (linearno deformabilna sredina)

Jednacina opterecenja na podgradu ima slede¢i oblik:

P =Ky Y H KN/ oo 2.1)

ky,- koeficijent uzima u obzir uticaj elasti¢nih svojstava stene i podgrade, kon-
strukciju i dimenzije podgrade i rastojanje podgrade od orta radilista;

vy [KN/m®)], - zapreminska teZina viSeleze¢ih stenskih naslaga;
H [m], - dubina podzemne prostorije.
Pri proracunu optere¢enja na podgradu horizontalne podzemne prostorije

kruznog popre¢nog preseka sa linearnom deformabilnom stenskom sredinom na
dubini H>>R1, sl. 2.1., gde primarno polje napona karakterisu slede¢i odnosi:

o =y - HKNMT;, ol ==d-y - HKNMT oo 2.2)

Naponi zatezanja uzimaju se pozitivnim.
Na podgradu deluju normalni i smi¢u¢i naponi.
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Sl. 2.1 — Racunska Sema sadejstva podgrade sa stenskim masivom horizontalne
podzemne prostorije kruznog poprecnog preseka
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Sl. 2.2 — Sema raspodele napona na kontaktu podgrade sa okolnom stenom
a — elasticna podgrada
b — apsolutno kruta podgrada
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p=p,+p, C0SO; Q=0,-SIN0 .o (2.3)
. 1+ 2lc® -1
ofc? —1)+ CK-2)+2
><k
Al _~2)_
b —orh ik Dk x, S B=¢)-Q
2 D,
4 2
-0 kox SR 24
1

gde je:
D, =¢®(c? —1)+ DI (1+ X, - K)+ (X, —1)c* + ¢ +1+ D+ X, -K)]}

2 2
D:M; Q:D(Xk _1); C:R_ k:i
R

1
K+1 . 1-m

X, = % odnos modula smicanja podgrade i stene,

A - koeficijent bo¢nog pritiska stena,

1 - koeficijent Poissona stena,

0 - polarni ugao ocitan od pravca ose x, sl. 2.2.,
K =3-4n, konstanta za ravnijsku deformaciju,

o - koeficijent, uzima u obzir uticaj odstojanja podgrade od &ela radilista.
2.2. Elastoviskozni model

Pristup reSavanju elastoviskoznog modela sadejstva podgrade sa okolnom
stenom, zadrZzavaju se sile iz reSenja elastiénog modela, samo umesto elasti¢nih
konstanti E, 1 i G uvodimo vremenske funkcije Et, nt i Gt, koje se definiSu
slede¢im relacijama:
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G, = e (2.7
3¢
1+
2(1+ n)
gde je:
l-a
5:1 , - funkcija te¢enja

(1) =
l1-a
oi O, - karakteristike tecenja odredene eksperimentalno.

2.3. Krutoplasti¢ni model

Pri primeni krutoplasti¢nog modela neophodno je izdvojiti dve oblasti:
Oblast grani¢nog stanja stene (plastina oblast) formirane puzenjem

(teenjem) stene
Oblast zagrani¢nog teCenja (kruta oblast) i ne ucestvuje u optere¢enju

podgrade
Opterecenje na podgradu, je uglavnom, odredeno popre¢nim dimenzijama
prostorije.
P =K, R o (2.8)

k2, - koeficijent, zavisi od fizi¢ko-mehanickih i deformacionih svojstava stene
i od veli¢ine zone plasti¢nih deformacija i raste s povetanjem zone

plasti¢nih deformacija
R, - radijus prostorije.

2.4. Elastoplasti¢ni jednorodni model

Stenski masiv oslabljen izradom podzemne prostorije. Sveukupno
ravnotezno stanje masiva karakteri$e se dvema jednacinama:
2
u, =——sin p(yH + al)(—ej ...................................................... (2.9)
R H /oy
el @=sinp)Tr 88| (2.10)
p+a,
- g =c-ctgp

- ¢, kohezija,
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- Re, spoljni radijus plasti¢ne zone,
-Ur= U + U
- U,, pomeranje konture prostorije do postavljanja podgrade,
- U, pomeranje konture prostorije zajedno sa podgradom.
Ravnotezno stanje stenskog masiva, sl. 2.3, predstavlja kriva 1. Krive 2 i 3
predstavljaju karakteristiku podgrade. Tacka u preseciStu krivih 1 i 2 odreduje

optere¢enje na podgradu i pomeranje konture prostorije U, pri kojem se
uspostavlja ravnoteza.

7 A

Sl. 2.3 — Graficki prikaz elastoplasticnog sadejstva stene i podgrade

1 — ravnoteZno stanje stenskog masiva
2 i 3 — karakteristike podgrade

2.5. Elastoplasti¢ni nejednorodni model

Primena elastoplasti¢nog nejednorodnog modela pretpostavlja obrazo-vanje
tri zone oko podzemne prostorije u stenskom masivu, sl. 2.4. Zona rusenja 1,
zona plasti¢nih deformacija 2 i elasti¢na olast 3. Takode se pretpostavlja da ugao
unutradnjeg trenja u procesu deformisanja i rusenja stena ostaje konstantan.
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Sl. 2.4 — Graficki prikaz sadejstva stene i podgrade pri koriséenju
elastoplasticnog nejednorodnog modela;

oy i oy odgovarajuci radijalni i tangentni naponi

Sveukupnost ravnoteZznog stanja stenskog masiva oslabljenog izradom
podzemne prostorije kruZznog poprecnog preseka, opisuju slede¢a tri izraza:

p+1
R op ) Re Re ) .

Up=— +— | — Bl I | £ 1o 2.11
R ZG[W alJ(RJ R, P (211)
o 2 - T (4] o 24}

(&J =|(1-sinp 2H-op &J B 1—(&J ............ (2.12)

R 2p | Re a1p Re

2
Re 061+
[RCJ
[, = (2.13)
L 120 (RY™ )
sinp [ Rg

- 0, , Cvrstoca stene na pritisak;
- R, spoljni radijus zone rusenja;

_l+sinp
1-sinp’
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Egar . o . . .
- I, = E pokazatelj plasti¢nih svojstava stene i predstavlja odnos
&gt

granicne i elasti¢ne deformacije.

2.6. Viskoznoelastoplasticni model

Optere¢enje na podgradu s radijusom zone plasticnog teCenja u
viskoznoelastoplasti¢cnom modelu povezuju sledece jednacine:

t

2
ARy In[MJZ o Bl In[MJZ 1le 10 (2.14)
R

Tgr. R2 R

Zavisnost radijusa zone plasti¢nog teCenja od vremena odreduje sledeca
jednadina:

R2 - R2
tizln 1+ e(t)z «(0) a1 S— (2.15)
° R2 In[Rngoo)J —In[ReFEO)J
Pomeranje:
R t
R(t) = E(’H - P{1+€J ......................................................... (2.16)

Pt). pritisak na podgradu u vremenu t;

- Ogr,, granicni napon, odgovara naponu pojave plastinih deformacija;
- Re(t) , spoljni radijus zone plasti¢nog teCenja u vremenu t;

- Re(O)a spoljni radijus zone plasti¢nog teenja u vremenu to;

- Re(oo), spoljni radijus zone plasti¢nog teenja u vremenu t — oo .

Pri visko-elastoplasticnom modelu, kao i pri elastoplasti¢nom, opterecenje
na podgradu bitno zavisi od pomeranja stena konture prostorije, sl. 2.5.
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Sl. 2.5 - Grafik sadejstva podgrade sa stenskim masivom:

11 2 - ravnoteZno stanje po konturi preseka, odgovara uslovno trenutnim i
vremenskim deformacijama; 3 — mehanicka karakteristika podgrade;

Uy — pomeranje stena do trenutka postavljanja podgrade; Uy — zajednicko
pomeranje podgrade i stene; U, — granicno elastoplasticno pomeranje bez
pojave rusenja stene

4 — optereéenje 0od tezine stena u zoni rusenja; yH i AyH - odgovarajuée
vertikalno i horizontalno opterecéenje stenskog masiva

- Sa povecanjem zone plasti¢nih deformacija ili zone ruSenja, optereéenje na
podgradu se smanjuje. Deo (zona) AB, sl. 2.5, odgovara elasti¢énom sa-
dejstvu podgrade i stene. Deo AB’ odgovara visko-elasticnom sadejstvu.
Deo BC odgovara elasto-plastiénom sadejstvu. Deo B’D odgovara visko-
clastoplasticnom sadejstvu. Tacka C, u principu, odgovara obrazovanju
zone rusenja stena oko prostorije, a povecanje optereCenja usled tezine
obrusenih stena (kriva CF) dovodi do prelaZenja u kruto-plasti¢ni model,
pocevsi od tacke D.

Formiranjem optere¢enja na podgradu u uslovima zajednickih deformacija
podgrade 1 masiva, pojavice se zajednicko pomeranje konture stena i konture
podgrade, $to se predstavlja slede¢im jednacinama:
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- Uw(p), pomeranje stenske konture prostorije u momentu uspostavljanja
staticke ravnoteZe sistema ,,podgrada-stenski masiv*;
- U,, pocetno pomeranje stenske konture od momenta izrade prostorije do
vremena postavljanja podgrade;
- U(p), pomeranje spoljne konture podgrade do momenta uspostavljanja
staticke ravnoteZe sistema ,,podgrada-stenski masiv*.

Po odredivanju optereéenja na podgradu moguce je reSavati pomeranja za
razli¢ita stanja stenskog masiva koriste¢i izraz (2.17)
- dograni¢no stanje,
- zagranicno stanje,
- stanje rusenja.

Pri stabilnom dograni¢nom stanju:

3g-p
Uwp)zzg RB ..................................................................... (2 18)
_r
Up=o &t s @oa)e P | fyeRp oo (2.19)
2 Eg

- ¢, poCetno opterecenje stenskog masiva;
- p, reaktivni otpor podgrade;
- E, , dugotrajni modul deformacije stenskog masiva

e _Eo
o

- Eg, pocetni modul deformacije stenskog masiva,

- a , eksperimentalni koeficijent, za neke tipove stena, vrednosti su date u ta-
beli 2.2;

Rg, radijus krivine podzemne prostorije ili ekvivalentni radijus podzemne
prostorije;

7, tok vremena od trenutka izrade dela prostorije do momenta postavljanja

stalne podgrade;
- tp, vreme retardacije, odredeno eksperimentalno, a za neke tipove stena
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prikazane su vrednosti u tabeli 2.2;
n+2

=——— koeficijent uzima u obzir oslabljenje stena;
n+2-2a

- f,
- a i n, parametri koji se priblizno mogu odrediti slede¢im izrazom:

a=0,98"
1

D o et (2.20)
log| 1+ M
Rg -B™

- B [m], rastojanje izmedu elemenata podgrade;

- M i m, koeficijenti zavise od jednoosne otpornosti stena i prikazani su u ta-
beli 2.3.

- f,, koeficijent i zavisi od osnosa I/Rb i prikazan je u tabeli 1;

- 1, rastojanje ¢ela radilista do stalne podgrade;
-U (p) ,veli¢ina koju odreduje konstruktivna popustljivost podgrade i zavisi od

materijala i kinematskih karakteristika podgrade, a takode i od defor-
mabilnih svojstava zaloga ili tamponarnog sloja

U(p) =Ug +U2 +Ug(p) oo (2.21)

- U;, pomeranje na racun deformabilnosti zaloga ili zguSnjavanja tampo
naznog sloja

Uy =0,25-dy

- d3[m], debljina zaloga ili tamponaznog sloja;

- U,, pomeranje usled zazora zatvorene konstrukcije podgrade za kruznu
podgradu od ,,i* elemenata i zazora ,,A*;

A
272' . RB

U,

-U 3(p)> pomeranje odredeno krutos$¢u podgrade
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Pri tome je neophodno razlikovati sledece, sl. 2.6.

n
_ﬁJ'

/72\/3\/

p=const /  /

‘ x@
M 4
O S

Up

ey 3

&

Sl. 2.6 — Deformacione karakteristike podgrade - 1, sa konstantnim otporom
podgrade; 2, sa linearnim rastom otpora podgrade; 3, sa nelinearnim rastom otpora

podgrade

- Podgrada sa konstantnim otporom P = const.
- Podgrada sa linearnim rastom otpora P = Ky -U

- Podgrada sa nelinearnim rastom otpora P = f(,)

Tabelabr. 2.1
I
R_ 0,25 0,50 0,75 1,00 2,00 2,50 3,00
B
f, 0,50 0,65 0,80 0,90 0,95 0,97 0,98
Tabelabr. 2.2
Vreme retardacije
a
Stena t, [dan]
slabi glinoviti Skriljac 1,50 30-40
Cvrsti glinoviti Skriljac 1,30 5-10
Skriljasti pescar 1,20 3-5
pescar 1,10 2-3
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Tabela br. 2.3

Jednoosna otpornost na
pritisak M m

o, [MPa]

20-40 1,80 0,85

40-60 1,30 0,75

60-80 1,00 0,70

preko 80 0,90 0,60

- I : L |
002 (04 006 008 010 012 0t Q16ul’)

Sl. 2.7 — Zavisnost reakcije podgrade od njene popustljivosti

Sluc¢aj linearnog porasta otpora podgrade uslovljen je elasticnos¢u kon-
strukcije:

- Ko [MPa/m], koeficijent krutosti podgrade. Odreduje se iz pracenja pome-
ranja podgrade pri dejstvu jedini¢no rasporedenog
opterecenja.

Za kruznu i lu¢nu popustljivu podgradu preporucuje se Ko = 0,37 [MPa/m],
za lu¢nu armiranobetonsku podgradu Ko = 1,0 [MPa/m], a

za kruznu armiranobetonsku podgradu K, = 2,4 [MPa/m].
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Na osnovu (2.17), (2.18), (2.19) i (2.21), dobija se izraz za odredivanje ra-
dijalnog opterecenja na podgradu.

T
1-f,- fy 1.,.(1_0‘).53 tp
a

P=30-Ky-Rg———————————d i, 2.23
40 "8 3K, -Rp +2E,, (2.23)

Pri nestabilnom stenskom masivu oko podzemne prostorije obrazuje se ob-
last zagrani¢nih deformacija i zona rusenja. Kao posledica toga, po konturi pros-
torije na kontaktu s podgradom, realizuje se pomeranje:

22Q +
Uoo(p)zgRB . 4% 9p 1+ ! (pﬁ+1—1)- o (2.24)
2E,, 1+ 4 2 p+1

- I, , radijus zone rusenja,

r
p=-

o

- I, radijus zone zagrani¢nog stanja.

Zavisnost opterecenja na podgradu od veli¢ine njene popustljivosti prikaza-
na je na sl.s.7. Kriva 1 pokazuje da je uzrok visokog opterecenja na podgradu
formiranje zone ruSenja oko prostorije intenzivirajuéi proces pomeranja konture
prostorije, a s druge strane neodgovarajuca konstruktivna popustljivost podgrade,
kriva (OA). Povecanjem popustljivosti podgrade, smanjuje se dejstvo opterecenja
na nju, kriva (OC), a istovremeno se povecava oblast zone rusenja stena tezeci
obrusavanju. Optimalna ¢e biti ona noseta sposobnost podgrade pri kojoj
opterecenje od tezine oblasti zone ispucalosti bude jednaka nose¢oj sposobnosti
podgrade, kriva (OB), sl. 2.7.

ZAKLJUCAK

Sa stanoviSta iskustva, rudarska podgrada se moZe smatrati krutom i
elasti¢énom konstrukcijom, a moZe da poseduje i odredena svojstva teenja.

Teoretski proracun optereCenja podgrade mora se zashivati na
matemati¢kim opisima mehanickih modela sadejstva podgrade sa okolnim stens-
kim masivom.
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U zavisnosti od rudarsko-geoloskih uslova, pri izboru i prora¢unu podgrade
moraju se ispostovati rezimi rada prikazani u tabeli br. 1.1., pri ¢emu izdvajamo
dva osnovna tipa modela:

1. Dejstvo stenskog masiva na podgradu kao spoljno opterecenje nezavisno
od deformabilnosti podgrade.

2. Dejstvo stenskog masiva na podgradu kao unutrasnji faktor i staticki
neodreden sistem podgrada-stena. ReSenje se izvodi iz uslova zajednic¢kih
pomeranja i jednakih napona na kontaktu podgrada-stenski masiv.
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lzvod

U ovom radu prikazan je razvoj nove metode stabilizacije povrsinskih kosina primenom
ojacanih Sipova od reciklirane plastike koja je veoma jeftina alternativna metoda. Metoda di-
zajniranja Sipova je pracena ogranicenim pristupom zbog brojnih razlicitih limitnh stanja. Pri-
kazana je numericka metoda sa modelom primenom linearnih elasticnih elemenata.

Kljuéne reci: stabilnost kosina, numericki model, metode granicne ravnoteze, elasticnost,
elastoplasticnost

Abstract

Surficial slope failures, or nuisance slides, constitute a significant economic and man-
power burden for many transportation agencies due to the frequent and recurring nature of the
slides. A new method for stabilizing surficial slides using reinforcement manufactured from
recycled plastics is being developed to provide agencies with a cost-effective alternative for
stabilizing these slopes. A design procedure has been established that draws upon previous ex-
perience with more conventional reinforcing materials such as concrete and steel. The design
method follows a limit state design approach wherein a number of different limit states are con-
sidered, including failure of the reinforcing members, to establish the resisting force provided
by the reinforcement. In this paper, numerical method is presented followed with model by liner-
elastic beam elements.

Key words: slope stability, numerical model, limit states, elasticity, elasto-plasticity
uvoD

Stabilizacija prirodno nestabilnin kosina, ili kosina na kojima je izrazeno
klizanje (puzanje) masa, moze se vrSiti primenom razliitih na¢ina stabilizacije. Pri
izboru nacina stabilizacije veoma znaCajnu ulogu ima ekonomski faktor. Kod
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stabilizacije padine sa Sipovima primjenjuju se materijali betona i ¢elika. Za pravilnu
ocenu dimenzija Sipova potrebno je izvrsiti proracun $ipova, odrediti njihov raspored 1
broj 1 interakciju Sipa i tla. U ovom radu dat je kratak opis metodologije proracuna
Sipova na jednom prakti¢nom primeru.

TEORETSKI ELEMENTI PRORACUNA SIPOVA

=P

gravucni bodni
. prifisak pyiz)
wkgd ofpor Y
ekvivalenfig
klizna ravan sila

klizna ravan _.4
‘Z

Slika 1. Graficka ilustracija metoda za proracun granicnih vrednosti rezistance:
a. Integral granicnog pritiska u tlu; b. Ekvivalentna sila

(a) (b)

Osnovne jednacine ravnoteze za problem u ravni su:

(il ﬂﬂ'yz
dr fr +Q: =0,
Oory | Ooyy

fr + fx Ty =0,

u kojima o predstavlja napon, a Q sile, koje su u ovom slucaju interakcija slojeva:

+ _ —
Tge — Tap

QI:T?

Oy — Oy

Q- 2,

gde je: h debljina sloja.

Sip se modelira kao gredni element u tlu. Osnovne jednaéine za takvu gredu su
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jednacine grede na elasti¢noj podlozi:

A

o peh
a2 _ Ar
£ El

u kojima je M moment savijanja u gredi, f dato bo¢no opterecenje, k konstanta
opruge, a EI krutost grede. Ove jednacine mogu biti reSene primenom jedne od
numerickih metoda (metoda kona¢nih razlika). Numericka formulacija interakcije Sipa
i tla je:

F; = ZI{;}M}..

gdje je Fi sila od sloja i, a uj bo¢ni pomak sloja j. Ova jedna¢ina moze biti napisana i
u obliku:

Ff = ;C-E'H-g + F;:

PRIMJER PRORACUNA SIPOVA

Geotehnicki istrazni radovi na razmatranoj lokaciji jasno su pokazali da je
podloga nasipa izgradena od loSih materijala i da se geoloski supstrat nalazi na
dubinama oko 8.0 m. Tokom izvodenja istraznih radova ustanovljeno je viSe aktivnih
kliznih ploha, a glavna klizna ploha je na kontaktu substrat — pokriva¢. S obzirom na
dubinu do substrata, suZene su moguénosti veéeg broja varijantnih reSenja, te se
konac¢no ostalo na reSenju sa Sipovima i geotehni¢kim ankerima

Razmatrano kliziSte je frontalnog tipa sa izduzenjem po padini i Sirinom
nekoliko puta ve¢om od duzine (merene u pravcu kretanja kliznog tela) i sa jasno
izrazenim ¢eonim oZziljkom.
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Sl. 2. Prikaz klizista

LOEALITET "ROSTOVO!

GEOTEHNICKI PROFIL
R=1:100

Slika 3. InZenjersko-geoloski profil



STABILIZACIJA KOSINE PRIMENOM SIPOVA 91

1-1 SIDROS AYHCR B 1:2

—W.

=1

Slika 4. Redenje stabilizacije

Na osnovu obavljenih geomehanickih ispitivanja za proracun sanacionih mera i
provere stabilnosti padine sa preduzetom merom usvojeni su parametri tla sledec¢ih
karakteristika:

- ugao nagiba padine na karakteristiénom profilu, o = 30°,
- ugao unutrasnjeg tenja, ¢ = 30°,

- zapreminska tezina, y = 20.0 KN/m®,

- kohezija, ¢ = 0 kN/m?(duz klizne ravni).

Klasi¢nim prora¢unom dobijene su vrednosti za dimenzionisanje Sipova, tj
vertikalna i horizontalna opterecenja na konstrukciju i njene elemente prikazane na
slici 4.

Pri prora¢unu je dobijena vrednost celog opterecenja od vertikalne komponente
rezultante sila na Sip od 600.0 KN/m

Pri numeri¢kom proracunu za komponente opterecenja jednostavno se uzimaju
u obzir svi relevantni faktori. Osnovni problem, a koji je prisutan i kod klasi¢nog
proratuna, jeste interakcija tla i Sipa. U ovom radu Sip je modeliran sa grednim
elementima. U tacki kontakta grednog elementa (Sipa) sa supstratom je ¢vor bez
ijjednog stepena slobode. Interakcija tla i Sipa omoguéena je simulacijom sa
elementima opruge, a koja ima krutost u funkciji karakteristika tla. Na slici 5.
prikazani su rezultati proracuna dobijeni metodom konac¢nih elemenata. Na slici je
prikazana i deformacija samog Sipa usled delovanja masa. U prora¢unu se zadrzalo
na linearno-elasticnoj analizi. Za tacniju ocenu projektom usvojenih vriednosti
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dimenzija Sipa, potrebno je izvrsiti analizu uzimajuéi u obzir i plasti¢nost.

Slika 5. Rezultati proracuna MKE

ZAKLJUCAK

Stabilizacija padina sa Sipovima i/ili ankerima zavisi od geoloskih i
geomehanickih katakteristika lokacije. Pri izboru ovog nacina stabilizacije di-
menzionisanje Sipova mora biti obavljeno sa istom paZnjom kao i dimenzioni-
sanje bilo kojeg elementa druge sanacione mere. Numericki model prikazan u
radu omogucéuje proveru dimenzija Sipa. Za tacniju ocenu parametara ovog
nacina saniranja padine, i u slu¢aju slojevitosti, konstante opruge se izracunavaju
serijom analiza kona¢nih elemenata, sa jedinicnim pomakom u jednom sloju i
nultim pomakom u drugim slojevima (lit.1). Odredivanje ovih konstanti je iterati-
van postupak i sa dobijenim vrednostima moguce je analiziranje ponaSanja kon-
strukcije u celini.
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lzvod

lako su direktive Evropske unije o zastiti Zivotne sredine, konkretno WEEE i RoHS stupile
na snagu 2003. godine, u nasoj zemlji jo§ uvek su aktuelni olovni lemovi. U cilju poStovanja
evropskih, a i svetskih direktiva, potrebno je kolicinu Stetnih elemenata svesti na minimum, tj.
uvesti u proizvodnju lemove koji ne sadrze olovo i kadmijum. U ovom radu predstavljene su
neke od bezolovnih legura koje su iskorisc¢ene za izradu ekoloskih lemova razlic¢itih namena,
proizasle kao rezultat istraZivanja u okviru projekta Ministarstva nauke Republike Srbije iz
oblasti tehnolo3kog razvoja pod nazivom: ,,Razvoj tehnologije i proizvoda ekolo3kih lemova“.

Kljuéne reci: ekolodki lemovi, bezolovne legure, srebro, zlato, kalaj, indijum

Abstract

Although the European Union’s directive about environment protection as WEEE and
RoHS have been carried out in 2003, led solders are still in used in our country. In the aim to
respect the European and world directives and laws, it is necessary to reduce a quantity of toxic
element and to establish lead and cadmium free solders in production. In this paper it was pre-
sented lead-free alloys, which are used for ecological solders manufacturing and various appli-
cations. These are results in the frame of technology project titled: “Developing of Technology
and Ecological Solders Production” have done for Serbian Ministry of Science.

Key words: ecological solders, lead-free alloys, silver, gold, tin, indium

uvoD

Jedan od aktuelnih svetskih trendova u poslednjih deset godina je tzv. lead-
free pokret, s obzirom na vazece zakonske regulative (WEEE, RoHS i sl.) koje se
odnose na ograni¢ene koncentracije toksi¢nih elemenata (olovo, kadmijum,
Sestovalentni hrom i neke organske supstance).



24 A. Kostov, A. Milosavljevi¢, L. Gomidzelovi¢, R. Todorovi¢

Svetska elektronska industrija koristi velike koli¢ine lemova na bazi olova.
Medutim, zbog svoje toksi¢nosti olovo predstavlja veliku pretnju Zivotnoj sredini.
Pocetkom poslednje decenije proSlog veka, Kongres SAD pokrenuo je inicijativu
da se olovo zameni drugim, manje Stetnim metalima. U Evropi i Japanu ova ideja
je ne samo prihvacena, nego i pro§irena.

Prema WEEE direktivi, u Evropi iz upotrebe treba izbaciti olovo, kadmijum
i ostale toksi¢ne supstance najkasnije do 2008. godine. Zbog ovoga se pristupilo
razvijanju novih lemnih materijala koji ne sadrze toksi¢ne elemente i istovremeno
ispunjavaju mnogobrojne uslove u pogledu mehanickih i elektri¢nih osobina, ko-
rozione postojanosti i ekonomske isplativosti.

lako su direktive Evropske unije o zastiti Zivotne sredine, konkretno WEEE
i ROHS, stupile na snagu 2003. godine, u nasoj zemlji jos uvek su aktuelni olovni
lemovi. Od bezolovnih lemova koriste se samo pojedini lemovi kao $to su Sn-Cu
i Sn-Ag u oblasti mekih lemova, dok su u oblasti tvrdih lemova i dalje zastupljeni
srebrni lemovi koji sadrze kadmijum.

U cilju poStovanja evropskih, a i svetskih direktiva, potrebno je koli¢inu
Stetnih elemenata svesti na minimum, tj. uvesti u proizvodnju lemove koji ne
sadrze olovo i kadmijum.

Cilj ovog rada je da prikaze primenu pojedinih bezolovnih legura za izradu
ekoloskih lemova razli¢ite namene u smislu pronalaZenja optimalne zamene za
lemove koji sadrze toksicne supstance. Pri tome, ovako dobijeni lemovi moraju
biti po osobinama sli¢ni standardnim lemovima, uz $to manja odstupanja i
odgovarajué¢u ekonomsku isplativost.

POSTUPCI LEMLJENJA

Lemljenje je postupak za spajanje dva metala pomoc¢u odgovarajuce legure
s nizom tackom topljenja, koju nazivamo lem. Lem mora da ima mo¢ legiranja sa
doti¢nim metalom. Pri lemljenju osnovni materijal je u ¢vrstom stanju, a lem u
rastopljenom. S obzirom na karakteristike lema razlikuje se dve vrste lemljenja:
1. Lemljenje mekim lemom i
2. Lemljenje tvrdim lemom.

Meki lem ima malu ¢vrstoéu Rm = 50-70 MPa i temperaturu topljenja is-
pod 3.000 °C. Od mekih lemova najvise se u primenjuju lemovi od kalaja i olova.
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Tvrdi lem ima visoku ¢vrstoéu Rm = 500 MPa i temperaturu topljenja pre-
ko 5.500 °C. Od tvrdih lemova najvise se koriste elektroliticki bakar i fosforni
bakar, koji daju vrlo ¢vrste spojeve, zatim bakarno-cinkovi, srebrni, aluminijevi i
drugi lemovi za lemljenje crnih i obojenih metala i legura.

Meko lemljenje vrSi se lako topljivim kalajnim lemovima. Koristi se uglav-
nom za spojeve bez velikih naprezanja u eksploataciji.

Pri lemljenju gvozda mekim lemom upotrebljavaju se dezoksidatori - cink -
hlorid ZnCl;, i amonijum-hlorid NH,CI (nisador) ili njihove smeSe. Dezoksidatori
jako nagrizaju metal, pa ih treba udaljiti sa povrSina odmah nakon zavrSetka
lemljenja. Za lemljenje bakra i mesinga kao dezoksidator upotrebljava se kalafo-
nijum, a za lemljenje olova i lakotopljivih legura - stearin.

Zagrevanje spajanih delova i topljenje lema vrsi se: bakarnom lemilicom,
gasnim lampama, elektricnim peé¢ima, plamenim pec¢ima, gasnim pe¢ima, sonim
kadama itd.

Tvrdo lemljenje vrsi se bakarnim lemovima, pri ¢emu se dobijaju vrlo ¢vrsti
spojevi koji mogu izdrZati vea naprezanja. Spojevi mogu biti: na preklop, ¢eoni i
spojevi sa zakoSenjem.

Za Ci8¢enje povrsina i spre¢avanje oksidacije kod tvrdog lemljenja upotrebl-
javaju se: boraks, kiseli natrijum fosfat, stakleni prah, vodeno staklo itd.

U zavisnosti od nacina zagrevanja, postoji nekoliko vrsta lemljenja i to:
gasno lemljenje, lemljenje potapanjem, elektricno, indukciono, lemljenje u
zaStitnoj atmosferi.

Najce$c¢e primenjivano je indukciono lemljenje. Ono je naslo Siroku primenu
za lemljenje plocica tvrdih volframkarbidskih legura monoblok i krstastih dleta.
Sastoji se u brzom zagrevanju mesta spoja induktorom. Induktor je bakarna cev
sa jednim ili viSe namotaja hladena vodom. Bakarni lem se stavlja u vidu lista
izmedu plocice tvrde legure i noza. Radi spre¢avanja oksidacije glava noza se
posipa boraksom. Ovako pripremljeno mesto spoja zagreva se induktorom. Na-
kon lemljenja noz se zatrpava u pesak radi laganog hladenja.

Osnovni defekti kod zalemljenog spoja su slabo priljubljivanje, praznine i
pore. Praznine u spoju smanjuju ¢vrsto¢u zalemljenog spoja. Na primer, zbog
loSeg lemljenja i praznina u spoju dolazi do brzog ispadanja plocice tvrde legure
iz glave monoblok dleta.

Zavisno od uslova lemljenja, praznine u spoju mogu iznositi 5-65% cele
povrsine spoja, pri ¢emu je poZeljno da se praznine i pore ne sjedinjavaju, ve¢ da
su rasejane po celom spoju.
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LEGURE ZA LEMLJENJE

NajSiru primenu u oblasti niskotopivih lemova ima olovno-kalajni lem,
prvenstveno zbog niske temperature topljenja, kvasljivosti, pouzdanosti i eko-
nomske isplativosti. Zbog toga je veoma teSko odabrati adekvatnu zamenu, tj.
leguru koja ¢e u potpunosti moéi da zameni ovaj standardni lem i pritom imati
odgovarajuée osobine [1].

Naime, veliki broj bezolovnih legura (od kojih su neke patentirane) primen-
juje se u odredenim oblastima elektronske industrije, ali uz izvesna ogranicenja:
visoka cena u odnosu na standardni lem, visoka temperatura
topljenja, §to povlaci izvesne promene sadaSnje tehnologije ili nedovoljna pouz-
danost lema. Ono $to se sa sigurno$¢u moze tvrditi jeste da su to kalajni lemovi
sa dodatkom srebra, bakra, indijuma, itd.

Bezolovne legure koje se u svetu najvise primenjuju su tzv. SAC - legure
(Sn-Ag-Cu). Medutim, iako je Sn-Ag-Cu legura preporuc¢ena od strane NEMI
(National Electronic Manufacturing Initiative), kao moguéa zamena za olovno-
kalajni lem u vedini procesa, ne moZze se reci da je istrazivanje zavrseno.

SAC - legure imaju relativho visoke temperature topljenja (iznad 200°C) u
odnosu na Sn63Pb37 (183°C), pa se kao atraktivno reSenje namece dodatak indi-
juma kao Cetvrtog elementa (STAC - legure).

Neke od legura na bazi indijuma (In-Sn) koriste se u svetu uglavnom u pro-
cesu hladnog zavarivanja. Jedina mana ovih legura je visoka cena, ali su duktil-
nost, dobra kvasljivost i otpornost na zamor materijala samo neke od dobrih oso-
bina ovog elementa koje su istovremeno i neophodne za dobar lem.

Takode, legura koja nalazi delimicnu primenu u elektronici je Sn-In-Ag.
Najpoznatija od tih legura je Indalloy 227 (Sn77,2In20Ag2,8) [2]. Prema ispiti-
vanjima Indium Corporation of America, Delphi Delco Electronic Systems i dru-
gih, kao moguce reSenje navode se legure sastava Sn(71,5 — 91,9)In(4,8 —
25,9)Ag(2,6 — 3,3), sa ili bez dodatka Cetvrtog elementa.

Na slici 1 prikazana je proracunata likvidus projekcija sistema Ag-In-Sn,
Cije legure mogu biti alternativa ve¢ postoje¢im olovno-Kaljnim lemovima,
prvenstveno zbog niskih temperatura topljenja. U tabeli 1 date su invarijantne
reakcije u ovom sistemu.
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SlI. 1. Likvidus projekcija Ag-In-Sn sistema [2]

Tabela 1. Invarijantne reakcije u Ag-In-Sn sistemu [2]

Reakcija Temperatura, K Sastav tecne faze
L+AgsSn«>(Sn)+( 500 Sn-1,9In-3,9Ag
L+(Sn) «>y+ 482 Sn-6,8In-3,3Ag
L+{ey+Ag,ln 453 Sn-25,5In-2,5Ag
L+(In)—p+AgzIn 408 Sn-84,6In-1,3Ag
L+Ag,In—p+Agin, 392 Sn-61,11n-1,0Ag
L—B+y+Ag,In 387 Sn-52,21n-0,9Ag

Dakle, da bi se napravio kompromis, reSenje treba traziti spajanjem karak-
teristika Sn-In-Ag i Sn-Ag-Cu u ¢etvorokomponentnu leguru Sn-In-Ag-Cu. Pri
tome treba napomenuti da sadrzaj indijuma u leguri ne treba da bude visok, kako
bi se obezbedilo njegovo dobro rastvaranje u leguri i spreéila pojava tzv. parci-
jalnog topljenja legure [3], Sto je nepovoljno za prakti¢énu primenu.

Takode, treba obratiti paznju na sadrZaj indijuma u leguri sa aspekta eko-
nomske isplativosti (da bude Sto nizi), a s druge strane dovoljno visok kako bi
snizio tac¢ku topljenja. S obzirom na navedene Cinjenice, legure za lemljenje u
oblasti niskotopivih lemova treba da sadrZze 50-90% kalaja, 10-30% indijuma, do
10% srebra i do 2,5% bakra.
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Pored legura na bazi indijuma kao mogucoj alternativi lemovima na bazi
olova u viSestepenom lemljenju potrebnom za ostvarivanje visoke gustine pako-
vanja u visestruko integrisanim elektri¢nim kolima, koja zahtevaju brojne lemne
materijale sa tatkama topljenja u Sirokom opsegu, mogu se iskoristiti i legure na
bazi zlata [4].

Zlato i njegove legure imaju Siroku primenu u savremenim granama tehnike
i elektronike, kosmicke i aviacione tehnike, hemije, medicine. Legure zlata se ko-
riste za ostvarivanje elektri¢nih kontakata, za izradu provodnika i otpornika, u
mernoj tehnici i informatici zbog toga Sto poseduju dobre mehanicke i elektri¢ne
osobine, kao i korozionu postojanost u oksidacionim i drugim agresivnim sredi-
nama. Elektronska industrija je trenutno najveci korisnik zlata i njegovih legura.
Skoro 90 % primenjenog zlata i legura zlata koriste se kao lemovi za elektri¢ne
kontakte pri normalnim pritiscima i u vakumu. Ovako znacajnu primenu u elek-
tronici zlato duguje sposobnosti da obrazuje niskotemperaturne eutektikume sa
drugim elementima (In, Ga, Si, i sl.), koji ve¢ poseduju provodnost odredenog
tipa.

Takode, fazni dijagrami legura tipa Au-In-Me mogu igrati vaznu ulogu u razu-
mevanju razvoja mikrostruktura na grani¢noj povrsini izmedu lemnih materijala na
bazi indijuma i zlata i osnove, kao i u predvidanju osobina i tatke kohezije (spajanja),
¢ime se dobija orude za dizajniranje potencijalne grani¢ne povrsine [5].

Iz grupe mogucih lemnih materijala koji sadrze zlato i indijum, izdvajaju se
legure Au-In-Sb-Ga i Au-In-Sb (slike 2 i 3).

In
1.0+

A 3-phase filed [1980Kub)]

— = — —N
0 02 04 06" 08 10
Au X(Sb) Sb

Sl. 2. 1zotermalni presek ternarnog sistema Au-In-Sb na 500 K [5]
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Sl. 3. Proracunata liquidus projekcija za ternarni sistem Au-In-Sh [5]

ZAKLJUCAK

Prikazane bezolovne legure za proizvodnju ekoloskih lemova proizasle
su kao rezultat istraZivanja u okviru projekta iz oblasti tehnoloskog razvoja
pod nazivom ,,Razvoj tehnologije i proizvoda ekoloskih lemova*.

Ovim legurama se zamenjuju toksi¢ni kadmijum i olovo u tradicional-
nim lemovima. Pri tome se ostvaruju ekoloski i energetski efekat, kao i bolji
ekonomski rezultati, poSto se lemni materijal iz uvoza zamenjuje domacim
proizvedenim.

ZAHVALNOST

Autori ovog rada zahvaljuju se Ministarstvu nauke Republike Srbije za fi-
nansijsku podrdku u realizaciji projekta iz oblasti tehnoloskog razvoja: ,,Razvoj
tehnologije i proizvoda ekoloskih lemova“ br. 19011 za 2008. godinu.



30

A. Kostov, A. Milosavljevi¢, L. Gomidzelovi¢, R. Todorovi¢

LITERATURA

. Program istraZivanja u oblasti tehnoloskog razvoja za period 2008-2010, Oblast

materijali i hemijske tehnologije, Projekat 19011, Razvoj tehnologije i proizvoda
ekolo3kih lemova, prva godina istraZivanja, 2008.

. XJ. Liu, Y. Inohana, Y. Takaku, I. Ohnuma, et all, J.Electron. Mater., 31 (2002)

1139.

. A. Milosavljevi¢: Ispitivanje termodinamickih i strukturnih karakteristika legura

u ternarnom Ag-In-Sn sistemu, Magistarska teza, Tehnicki fakultet Bor, 2006.

. L. Gomidzelovi¢: Uporedna termodinamicka analiza i ispitivanje faznih

ravnoteZza u ternarnom sistemu Au-In-Sb, Magistarska teza, Tehnicki fakultet
Bor, 2007.

. H.S. Liu, C.I. Liu, C. Wang, Z.P. Jin, K. Ishida, J. Electron. Mater., 32 (2003)

81



BAKAR 33(2008) 1 COPPER

UDC: 622.7(045)=861
STRUCNI RAD

FLOTACIJSKA JALOVINA U NEPOSREDNOJ BLIZINI
FLOTACIJSKE BRANE 2A »VELIKI KRIVELJ« KAO VEOMA
POGODAN MATERIJAL ZA POVECANJE NJENE VISINE

FLOTATION TAILINGS IN NEARBY VICINITY OF
THE FLOTATION DAM ZA VELIKI KRIVELJ AS VERY
SUITABLE MATERIAL FOR BULDING ONTO THIS DAM

D. Ignjatovi¢, L. Purdevac-Ignjatovic,
Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor

lzvod

Merenjima ,,IN SITU* i u laboratoriji za geomehanicka ispitivanja utvrdjeno je da
flotacijska jalovina koja se nalazi u samom okruZenju flotacijske brane 2A "Veliki Krivelj"
ispunjava sve uslove odlicnog nasipnog materijala zbog veoma fine granulacije i prirodne
vlage-koja je pribliZzna optimalnom sadrZaju vlage po Proktorovom opitu.

Kljuéne reéi: optimalna kolicina vode, granulometrija, Proktorov opit

Abstract

Measuring ,,IN SITU* and in geomechanics laboratory has shown that flotation tailings,
which is located nearby flotation flood-gate 2A Veliki Krivelj, fill out all conditions of excellent
bulk material because of its fine grading and natural moisture content, which is approximate
optimal moisture content by Proctor’s test.

Key words: optimum water quantity, granulometry, Prokor’s device

Uzorci za laboratorijska ispitivanja fizickih svojstva uzimani su u
neporemecenom i poremecenom stanju, i na terenu obeleZavani i konzervirani,
kako bi sac¢uvali mehanicku i vodno-fizi¢ku neporemeéenost.

Od fizickih svojstava na uzorcima flotacijske jalovine i prate¢ih naslaga sa
flotacijske brane 11-A “Veliki Krivelj”, odredeni su slede¢i parametri:

- vlaZznost W [%],
- zapreminska teZina y [kN/m’].
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Odredivanje optimalne koli¢ine vode pri maksimalnoj suvoj zapreminskoj
masi ispitana je na Proktorovom uredaju. Inace, optimalan sadrZaj vode je onaj
sadrzaj pri kom se u laboratoriji pod odredenim uslovima (datim po Proktoru) i
uz primenu sile zbijanja po jedinici zapremine postize najveca zbijenost.

SI.1. Proktorov aparat za odredivanje optimalne kolic¢ine vode pri
maksimalnoj suvoj zapreminskoj masi

Za kontrolu zbijenosti prirodnog tla ili zbijenog nasipa ¢esto se usvaja in-
deks zbijanja 1z koji predstavlja odnos suve zapreminske teZine datog tla ili nasi-
pa (yq) prema zapreminskoj tezini dobijenoj po Proktoru (yp):

|, ="4.100 [%]
Yo

Za |, > 80[%] zbijenost nasutog materijala je zadovoljavajuca.
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Na situacionoj karti (slika br.2) su prikazana mesta i broj uzorkovanja.

o

BRANA 24
FLOTACLISKOG JALOVISTA
YELIEI KERIVELJ

1:2000

o

INSTITUT
ZARUDARSTVO
IMETALIRGLIIJU BOR

LABORATORDAT A GEONM EHANIET
TISITITVANIE W ATERLTALA

LEGENDA :

T-5 Prouzstkevne (11122074

F6 . T-10 D uzorkow

. T11 ... T-15 Treceusorke
Tcrrce uzm ko vanjei2 12 2007

@ 110 T pw ke 107

Prilog 1

Sl. 2. Situaciona karta flotacijske brane 2A Veliki Krivelj

Prvo uzorkovanje predstavljaju tacke od broja T1 do T5. Njihova fizicka
svojstva mozemo videti u tabeli br.1, a tabelarni i graficki prikaz dobijene za-
preminske tezine materijala sa optimalnom koli¢inom vode u tabeli br.2 i slikama

br.3ibr.4.
Tabela br.1
. . Zapreminska tezina
SadrZaj Zavpremlnslfa Zva}premmska sa optimalnom koli¢-| Indeks
tezina u pri- (tezina u suvom| . L
Uzorak | vode . - inom vode, Prokto- | zbijanja
W [%] rodnom sta;nju stanju , rov aparat 1, [%]
T-1 15,38 14,61 13,77 16,70 82,46
T-2 16,92 16,33 13,97 16,70 83,65
T-3 12,99 15,84 14,02 15,62 89,76
T-4 17,65 16,84 14,32 15,62 91,68
T-5 17,11 15,40 13,16 15,62 84,25
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Tabela br. 2
Uzorak Optimalni sadrZaj vode | Zapreminska teZina u suvom stanju
Wopt [%0] Yo [KN/m’]
P-1 17,50 16,70
pP-2 17,52 15,62
Proktorov opit P-1
1.690 /\\\

- - - - =
o @ Y o Y
9 s} 2 @D a
=) 3 o 3 3

1.550

Zapreminska masa u suvom stanju g/cm3

1.530

1.510 ¥

1.490
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00

Vliaga w%

Sl. 3. Grafi¢ki prikaz Proktorovog opita P-1

Proktorov opit P-2

1.600 4

1.590 —
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1570 / \

1.560
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1540
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/

1510

1.500

Zapreminska masa u suvom stanju g/cm3

7

1.490

1.480

0,00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00 14.00 16.00 18.00 20,00 22.00 24.00
Vlaga W%

Sl. 4. Graficki prikaz Proktorovog opita P-2

Granulometrijski sastav prvog uzorkovanja prikazan je u tabeli br. 3, kao i
graficki prikaz, slika br. 5.
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Tabela br.3
Klasa krupnoce Maseno ucesée Kumulativno Kumulativno
d(mm) m(%o) ucesce po plusu ucesce po minusu
R (%) D (%)

| -0,500+0,250 || 12,98 I 12,98 I 100,00 |
| -0,250+0,125 || 24,77 I 37,75 I 87,02 |
| -0,125+0,090 || 10,43 I 48,18 I 62,25 |
| -0,090+0,063 || 10,67 I 58,85 I 51,82 |
| -0,063+0,038 || 10,75 I 69,60 I 41,15 |
| -0.038+0.003 || 30,40 I 100,00 I 30,40 |

DIJAGRAM GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA

SLJUNAK PESAK PRASINA
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SI. 5. Graficki prikaz granulometrijskog sastava nasipnog materijala
prvog uzorkovanja

Drugo uzorkovanje predstavljaju tatke od broja T6 do T10. Njihova
fizicka svojstva moZzemo videti u tabeli br.4, a tabelarni i grafi¢ki prikaz dobijene
zapreminske tezine materijala, sa optimalnom koli¢inom vode, u tabeli br. 5 i
slikama br. 6 i br. 7.
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Tabela br.4
Zapreminska
Sadraj Zv:_;lpremm_ska Zap}_remlnska tezina sa op:u Indeks
tezina u prirod- | teZina u su- | malnom koli¢in- i
Uzorak vode . - zbijanja
W [%] nom stangu vom stanjau om vode, Prok- 1, [%]
v [kN/m’] va [KN/m®] torov aparat z
o [KN/m?]
T-6 18,56 18,69 15,85 16,78 94,46
T-7 12,97 15,95 14,12 16,78 84,15
T-8 17,65 16,09 13,68 15,57 87,86
T-9 14,88 15,95 13,88 15,57 89,15
T-10 15,02 16,68 14,51 15,57 93,19
Tabela br. 5
Uzorak Optimalni sadrZaj vode Zapreminska teZina u suvom stanju
Wopt [%0] Yo [KN/m’]
P-3 17,28 16,78
P-4 17,84 15,57

Proktorov opit P-3

Zapreminska masa u suvom stanju g/cm3
e
o
[
5

<

000

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 1800 19.00 20.00 21.00 2200

Viaga wo%

SI. 6. Graficki prikaz Proktorovog opita P-3
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SI. 7. Graficki prikaz Proktorovog opita P-4

Granulometrijski sastav drugog uzorkovanja prikazan je u tabeli br. 6, kao i
graficki prikaz, slika br. 8.

Tabela br. 6

Klasa krupnoce
d(mm)

-0,500+0,250
-0,250+0,125
-0,125+0,090
-0,090+0,063
-0,063+0,038
-0.038+0.003

Maseno ucesée
m(%0o)

8,74
24,42
10,67
12,43
10,84
32,90

Kumulativno
ucesée po plusu
R (%)
8,74
33,16
43,83
56,26
67,10
100,00

Kumulativno
ucesée po minusu
D (%)
100,00
91,26
66,84
56,17
43,74
32,90
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DIJAGRAM GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA
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SI. 8. Graficki prikaz granulometrijskog sastava nasipnog materijala
drugog uzorkovanja

Treée uzorkovanje predstavljaju tacke od broja T11 do T15. Njihova
fizicka svojstva mozemo videti u tabeli br. 7 a tabelarni i graficki prikaz dobijene
zapreminske tezine materijala sa optimalnom koli¢inom vode u tabeli br. 8 i sli-
kama br. 9i br. 10.

Tabela br.7
Zapreminska
Sadrzaj Zv:_;lpremm_ska Zap}_remmska tezina sa (_)P_tlmal- Indeks
teZina u prirod- | teZinausu- | nom koli¢inom S
Uzorak | vode . - zbijanja
W [%] nom stanju vom stanju | vode, Proktorov 1, [%]
0 ¥ [kN/m°] Ya [KN/m®] aparat :
o [KN/m°]
T-11 19,24 18,42 15,45 16,75 92,24
T-12 24,85 17,15 13,72 16,75 81,91
T-13 29,70 18,52 14,28 15,87 89,98
T-14 12,46 16,54 14,71 15,87 92,69
T-15 11,47 16,75 14,99 15,87 94,45
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Tabelabr. 8
Uzorak Optimalni sadrzaj vode Zapreminska tezina u suvom stanju
Wopt [%0] Yd [kN/m3]
P-5 17,10 16,75
P-6 17,40 15,87
Proktorov opit P-5

Zapreminska masa u suvom stanju g/cm 3

e S T =
g 2 2 3 g3 2 2 g
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s 8 8 8 & 5 & 8

]
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SI. 9. Graficki prikaz Proktorovog opita P-5
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SlI. 10. Graficki prikaz Proktorovog opita P-6

Granulometrijski sastav tre¢eg uzorkovanja prikazan je u tabeli br.9, kao i
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graficki prikaz, slika br.11.

Tabela br.9
, v s Kumulativno Kumulativno
Klasa krupnoce Maseno uceScée "y « xr .
d(mm) m(%) uceSce po plusu uces¢e po minusu
R (%) D (%)
-0,500+0,250 12,42 12,42 100,00
-0,250+0,125 44,94 57,36 87,58
-0,125+0,090 15,25 72,61 42,64
-0,090+0,063 9,69 82,30 27,39
-0,063+0,038 5,90 88,20 17,70
-0.038+0.003 11,80 100,00 11,80
DIJAGRAM GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA
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SI. 11. Graficki prikaz granulometrijskog sastava nasipnog
materijala treceg uzorkovanja

Cetvrto i peto uzorkovanje predstavljaju tatke od T16 do T19. Njihova
fizicka svojstva mozemo videti u tabeli br.10, a tabelarni i graficki prikaz dobi-
jene zapreminske teZine materijala, sa optimalnom koli¢inom vode, u tabeli br.11
i slikama od br.12 do br.15.
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Tabela br.10
Zapreminska
Sadrzaj Zavpremmslfa Zva}premmska tezina sa op:u Indeks
tezina u pri- | teZina u suvom | malnom Koli¢in- i
Uzorak | vode . - zbijanja
W [%] rodnom sta;nju stanju , om vode, Prokto- 1, [%]
v [kN/m®] va [KN/m’] rov aparat y, z
[kN/m?]
T-16 20,02 16,52 13,77 16,38 84,07
T-17 14,73 16,57 14,44 16,77 86,11
T-18 19,72 16,87 14,10 16,35 86,24
T-19 15,37 16,07 13,93 16,24 85,78
Tabela br.11.
Uzorak Optimalni sadrZaj vode | Zapreminska teZina u suvom stanju
Wopt [%0] Yo [KN/m’]
P-7 17,10 16,38
P-8 17,20 16,77
P-9 16,72 16,35
P-10 17,80 16,24
Proktorov opit P-7
o 7
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Sl. 12. Graficki prikaz Proktorovog opita P-7
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Proktorov opit P-8

Zapreminska masa u suvom stanju g/cm?
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SI. 13. Graficki prikaz Proktorovog opita P-8

Zapreminska masa u suvom stanju g/cm?
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SI. 14. Graficki prikaz Proktorovog opita P-9




FLOTACHSKA JALOVINA U NEPOSREDNOJ BLIZINI FLOTACIJISKE BRANE 2A
“VELIKI KRIVELJ” KAO VEOMA POGODAN MATERIJAL

43

1.680

1.660

Proktorov opit P-10

1640

1620

e
@
8
S

Zapreminska masa u suvom stanju g/crﬁ

1.500

1480

1.460

i

0.0 1.0 2.0

30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 21.0 220

Vlaga wd%

SI. 15. Graficki prikaz Proktorovog opita P-10

Granulometrijski sastav Cetvrtog uzorkovanja prikazan je u tabeli br. 12,
kao i graficki prikaz, slika br. 16.

Tabela br.12.

Klasa krupnoce
d(mm)
-0,500+0,250
-0,250+0,125
-0,125+0,090
-0,090+0,063
-0,063+0,038
-0.038+0.003

Maseno ucesce
m(%0o)
4,11
24,76
11,92
12,20
10,31
36,70

Kumulativno
ucesée po plusu
R (%)
4,11
28,87
40,79
52,99
63,30
100,00

Kumulativno
ucesée po minusu
D (%)
100,00
95,89
71,13
59,21
47,01
36,70
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SI. 16. Graficki prikaz granulometrijskog sastava nasipnog materijala cetvrtog sloja

Na osnovu prikazanih podataka, obavljenih merenja i granulometrijskog
sastava flotacijske jalovine mozemo videti veoma povoljnu prirodnu vlaznost sa-
mog kompozita koji se koristi za nasipavanje brane kao i njegovu granulome-
trijsku karakteristiku.

Razlika vlage kompozita koji se pravi za nasipavanje i optimalne vlage je
oko 10%, a iz granulometrijskih krivi mozemo da vidimo da krupnoca zrna ne
prelazi 0,5 mm. Najveéa koli¢ina nasipnog materijala je u dijapazonu peska
0,5 mm - 0,063 mm prose¢no 62,6 %, dok ostatak ide u dijapazon praSine
0,063 mm - 0,003 mm prosecno 37,4 %.

Proktorovim opitom utvrdeno je da je materijal postao veoma kompaktan i
cvrst, tako da se sa adekvatnom mehanizacijom (vibro valjci ili nesto slicno) ma-
terijal moze lepo sabiti i iskoristiti za nasipavanje brane.

LITERATURA

1. R.Obradovi¢, N. Najdanovi¢: Mehanika tla u inZenjerskoj praksi, Beograd, 1999.

2. Izvestaj o laboratorijskim i ,,JN SITU* geomehani¢kim ispitivanjima na brani II-
A flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj*, BOR, februar 2008. god.

3. Dr Milenko Ljubojev, Ratomir Popovi¢: Osnove Geomehanike, RTB Bor, Institut
za bakar, Bor, 2006.

4. Ratomir Popovi¢, Dr Milenko Ljubojev: Principi reSavanja problema u
geomehanici, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor, 2007.



BAKAR 33(2008)1 COPPER

UDC: 622.224(045)=861
STRUCNI RAD

ZONA ZARUSAVANJA EKSPLOATACIJE RUDNOG TELA
"COKA MARIN - 1"

WEIGHT BREAK OF MINING THE ORE BODY
“COKA MARIN-1*

D. Miti¢, M. Maksimovi¢, Z. Stojanovi¢

Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor

lzvod

Osnovna karakteristika podetazne metode otkopavanja sa zaru3avanjem je ta da se
otkopani prostor zapunjava jalovinom od zaruSenih krovinskih i bocnih pratecih stena. Proces
zarusavanja uslovijen je stvaranjem slobodnog prostora, pa se moze zakljuciti da zarusavanje
prati otkopavanje, odnosno istakanje rude iz otkopanog bloka. Ako se otkopava blizu povrsine
terena ili u blizini nekih gradevinskih objekata, moraju se detaljno analizirati svi moguci
uticajni faktori kod izracunavanja uglova zone zarusavanja.

Kljuéne reci: metoda otkopavanja, zona zaruSavanja.

Abstract

The basic feature of sublevel caving is back-filling area with waste dirt and drow roof.
The process of caving is limited with quantity of free space creating by mining including that
caving following mining, and transport ore from gate-road. If the underground mining is
carried out near surface, or near some structural facility, the oll factors used in calculation on
angle of weight break have to be analyzed.

Key words: mining method, weight break

uvoD

Brdo "Coka Marin" (sa najvisom kotom 648 m), odnosno prostor u kome je
situirano leZiste "Coka Marin" i rudno telo "Coka Marin - 1", nalazi se na
tromedi sela Vlaole, Jasikovo i Leskovo, oko 13 km juzno od Majdanpeka u
vazdusnoj liniji. Tertorijalno pripada opStini Majdanpek.

Do lokaliteta "Coka Marin" moZe se do¢i meduopstinskim putem Majdanpek-
Leskovo-Jasikovo-Vlaole-Gornjane-Bor i zelezniCkom prugom Beograd-
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Majdanpek-Bor-Zajecar. Najbliza zeleznicka stanica, Jasikovo, udaljena je oko
1km. Zelezni¢tkom prugom od Bora do stanice Vlaole, je 26 km, od Bora do
Leskova 36 km, a do Majdanpeka 46 km.

DuZ grebena prema selima Leskovu, Vlaolu i Jasikovu vode seoski i Sumski
putevi koji su prohodni uglavnom u sudnim periodima.

Rudno leziste "Coka Marin" se nalazi u isto¢nom delu Timo¢kog magmatskog
kompleksa (TMK), odnosno Borske metalogenetske zone (BMZ).

Uze podrugje lezista "Coka Marin" izgradeno je pretezno od hidrotermalno
izmenjenih vulkanskih stena i serije pelita (laporci, tufovi i tufiti), vulkanskih
breca, kvarcdiorit-porfirita, sekundarnih kvarcita i kvartarnih tvorevina. Javljaju
se i manji proboji diorita i kvarcdiorita i Zica kvarcdioritporfirita i dioritporfirita.
Neposredno iznad rudnih tela uoceno je Siroko rasprostranjenje hidrokvarcita (sa
povisenim koncentracijama zlata).

Rudno telo "Coka Marin -1" ima cevasti oblik, sa pro3irenjem u sredisnjem
delu, od kote +550 m do +530 m, tako da u horizontalnim presecima zadobija
oblik soé¢iva, pravca pruzanja SI-JZ, sa vrlo strmim padom prema JI. Podinu
rudnog tela ¢ini vulkanogena-sedimentna serija pelita sa interstratifikovanim tu-
fovima i vulkanskim bre¢ama. Rudno telo "Coka Marin - 1" izgraduju
polimetali¢no (sa Au, Cu, Zn, Pb i Ag), masivno-sulfidno (sa Au, Cu i Ag) i
Stokverkno-impregnacioni orudnjenje (sa Au i Ag). Rudno telo "Coka Marin - 1"
(shodno Pravilniku) uvrsteno je u prvu grupu, prvu podgrupu rudnih tela zlata.

EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalni deo se ogleda u detaljnom geoloSkom istraZivanju, oproba-
vanju i analizi uzoraka dobijenih iz istraznih potkopa i busotina.

Kvantitativno i kvalitativno izdvojena su tri tipa orudnjenja, i to u konturi
grani¢nog sadrzaja od 0,40% Cu za bakar i sumpor, u konturi grani¢nog
sadrzaja cinka od 0,50% za Zn i Pb, i u konturi grani¢nog sadrzaja zlata 0,5 g/t
za Au i Ag:

1. Polimetali¢no orudnjenje u kome su zastupljeni zlato, srebro, bakar, sum-
por, cink i olovo. Ove rude ima 29% od ukupnih bilansnih rezervi rude.

2. Masivno-sulfidno orudnjenje sa zlatom, srebrom, bakrom i sumporom,
¢ini 47,4% ukupnih bilansnih rezervi rude.

3. Stokverkno-impregnaciono orudnjenje sadrzi zlato i srebro. Koli¢ina bi-
lansne rude je 23,6%.

Iz navedenih podataka se vidi da je ekonomski najinteresantnije polimetali¢no
orudnjenje sa 29% bilansnih rezervi rude, u kojoj se nalazi 71% zlata, 82% sre-
bra, 59,4% bakra, 40,5% sumpora i 100% olova i cinka.
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U okviru ovih grani¢nih sadrzaja dobijena je kontura rudnog tela koja se po
visini proteze od K+535 m do K+580 m i koja je bila osnov za izradu elaborata o
rudnim rezervama iz 2004. god.

Koli¢ina bilansnih rezervi, overena elaboratom o rudnim rezervama iz 2004.
godine, iznosi 220.714 t u konturi grani¢nog sadrazaja 0,5 g/t Au, 0,40% Cu i
0,40% Zn, sa stanjem na dan 31.XI1. 2004. godine (tabela br.1).

Glavnim rudarskim projektom otkopavanja rude u r.t. ,,Coka Marin - 1”
predvideno je otkopavanje 179.866 t eksploatacionih rezervi.

Tabela br.1: Bilansne rezerve rudnog tela* Coka Marin — 1’ na dan 31.X11.2004.
(zaokrugljene na jedinicu, t, ili kg)

Kategor!Ja Rude (t) Zlata (kg) | Srebra (kg) | Bakra (t) | Sumpora (t)
rezervi
B 220.714 1.308 8.946 4.781 40.425

OTVARANJE RUDNOG TELA "COKA MARIN - 1"

Potkop 534 (duZine 230 m) i potkop 553 (duzine 200 m), kojima je otvoreno
rudno telo, izradeni su u fazi podzemnih geoloskih istrazivanja rudnog tela
,,Coka Marin - 1”. Oni ¢ée pri budué¢em otkopavanju rudnog tela ,,Coka Marin -
1” sluziti za ventilaciju rudnika i izvoz rude. Za potrebe provetravanja prilikom
otkopavanja izradena su dva prolazno-vetrena okna i to PVO 1 (565/534 m) i
PVO 2 (557/537 m).

OTKOPAVANJE RUDNOG TELA "COKA MARIN - 1"

U glavnom rudarskom projektu otkopavanja rudnog tela "Coka Marin - 1" us-
vojena je metoda podetaznog zaruSavanja koja bi u ovom slu¢aju mogla dati op-
timalne rezultate.

Okopavanje rude ovom metodom obavlja se u otkopnim blokovima upravno
orijentisanim na pruZanje rudnog tela. Osnova otkopnih blokova je pravougaonog
oblika, dimenzija 10 x Loh, m, visina bloka je 10 m.

Otkopavanje pocinje od krovine prema podini rudnog tela, sa generalnim
pravcem otkopavanja odozgo na dole, po visini rudnog tela.

Prema koncepciji metode otkopavanja po visini rudnog tela, na svakom nivou,
radi se podetaZni hodnik (PH) po pruzanju rudnog tela.

Iz podetaznih hodnika (PH) rade se otkopni hodnici (OH) upravno na rudno
telo po sredini otkopnih blokova na rastojanju od 10 m.
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PodetaZe su vezane, s jedne strane, za prolazno-ventilaciona okna, a, s druge,
za servisne uskope, odnosno potkope preko kojih se odvija komunikacija sa
spoljnom povrSinom terena.

Rudno telo ¢e se otkopavati na Cetiri podetaza (nivoa) i to:

o | podetaza na K 565 (od K 565 do K 575)
o |l podetaZa na K555 (od K 555 do K 565)
o |ll podetaZza na K545 (od K 545 do K 555)
o |V podetaza na K535 (od K 535 do K 545)

Na podetazama iz podetaznih hodnika na nivou otkopavanja rade se otkopni
hodnici dimenzija 4 x 3 m iz kojih se busi, minira i utovara ruda.

Utovar i odvoz odminiranog materijala sa ¢ela pripremnog hodnika obavljace
se koris¢enjem utovarno-transportno-istovarne masine (UTI) na dizel pogon. Ru-
da ¢e se ovom maSinom transportovati do izlaza iz potkopa (potkopa 534 ili
potkopa 553), gde ¢e se obaviti pretovar u kamione.

UGLOVI | ZONE ZARUSAVANJA STENSKOG MASIVA U
RUDNOM TELU "COKA MARIN - 1"

Napredovanjem eksploatacionih radova prema dubini Siri se i zona
zarusavanja. Veli¢ina zone zaruSavanja i intenzitet podzemnog pritiska su
medusobno uslovljene veli¢ine i imaju veliki uticaj na tehnologiju i ekonomiku
eksploatacije.

Zona zaruSavanja i podzemni pritisak, svojim uticajem na lokaciju kapitalnih
objekata, obim investicionih ulaganja i troSkove pripreme i otkopavanja,
predodreduju najbitnije elemente ekonomi¢ne eksploatacije, kontinuiteta
tehnoloskog procesa otkopavanja i sigurnost rada. Zona zaruSavanja je izracun-
ata po prof. Labusu, za date uslove, i prikazana je u tabeli br.2, kao i na sl. br.1.

Rudno telo je podeljno na eksploatacione nivoe sa rastojanjem izmedu nivoa
10 mitood K 565 m do K 535 m.

Inace, otkopavanje rude u rudnom telu je u grani¢noj konturi 0,4% Cu i od K
565 m do K 535 rudno telo ¢e se otkopavati u IV faze.

Ugao zaruSavanja, odnosno zone uticaja podzemnih radova kod nagnutih
leziSta sa strane krovinskog boka:

196,
1+1t98, xtgK (90 — o)

B, = arctg , za 0, > 45°
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Ugao granice zone uticaja podzemnih radova kod nagnutih leZista sa strane
podinskog boka:
tgd,

,za o> 45°
1-1t98, x tgK (90— )

Yo = arctg

gde je:

a - ugao zaleganja rudnog tela 65°,

¢@ - ugao trenja stenske sredine u kojoj se leZiSte nalazi, prema fizicko-
mehani¢kim osobinama isti iznosi za:

@y - hidrotermalno izmenjeni vulkaniti i vulkanoklastiti od 50° do 58°, sred.
vred. 55°

@ - peliti od 50° do 54°, srednja vrednost 53°,

@s - srednja vrednost 54°,

@ - usvojeno 54°,

&, — Ugao zaruSavanja po pruzanju lezista:

b =T % = f(p)

8, — Ugao zaruSavanja po pruzanju lezista 74°,
K - koeficijent koji se odreduje po formuli:

K = 500 .
500+
K =0,10582
Te se dobija:
Bo = arctg tg74 = 69,64O ,
1+1tg74 xtg0,10582(90 - 65)
7o = arctg tg74 = 74,42O ,

1—tg74xtg0,10582(90 — 65)

Tabela br. 2. Uglovi zaruSavanja krovine i podine rudnog tela

Uglovi zaruSavanja
Krovina Podina
BC) 1 ()
69,64 74,42
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Usvojeno:

65

| 70
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ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je prikaz metode eksploatacije rudnog tela ,,.Coka Ma-
rin - 1“, sa uglovima zone zaruSavanja, odnosno uticaja eksploatacije rudnog tela
,,Coka Marin - 1“ na povr$inu terena i na povrsini izgradene objekte.

Primenjenom metodom izra¢unavanja zone zarusavanja (po prof. Labusu),
dobijeni su merodavni uglovi, gde se dokazuje da eksploatacija rudnog tela
,,Coka Marin - 1°, nema uticaja na gradevinske objekte izgradene na povrsini
terena.

Da bi se sigurnost povecala, dobijeni uglovi su smanjeni (69,64° na 65° i
74,42° na 70°), a zona zaruSavanja povecéana.

I pored ove korekcije, zona zaruSavanja je skoro 100 m udaljena od najbliZzeg
objekta (slika br. 1), $to omogucuje nesmetanu eksploataciju ovog rudnog tela.

LITERATURA

1. Glavni rudarski projekat eksploatacije rudnog tela ,,Coka Marin - 1“
Tehnigki projekat otkopavanja rudnog tela “Coka Marin - 1”7, Institut za
bakar, Bor 2007.god.

3. Elaborat o rudnim rezervama Cu, Au, Ag, Pb, i Zn lezista “Coka Marin - 17,
Institut za bakar, Bor 2004.god.



BAKAR 33(2008) 1 COPPER

UDC: 541.13:002:546.56(045) = 861
STRUCNI RAD

PROJEKTOVANJE POSTROJENJA ZA ELEKTROHEMIJSKA
ISTRAZIVANJA | MINI PROIZVODNJU U
OBLASTI PROIZVODNJE BAKRA

DESIGN OF PLANT FOR ELECTROCHEMICAL
INVESTIGATIONS AND MINI PRODUCTIONS IN
THE FIELD OF COPPER PRODUCTION

R. Markovi¢, O. Dimitrijevi¢, S. Dimitrijevi¢
Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor

lzvod

U ovom radu su prikazani opsti principi projektovanja i rada postrojenja za
elektrohemijska istrazivanja i mini proizvodnju u oblasti bakra koje cée biti locirano u
laboratoriji Instituta za rudarstvo i metalurgiju u Boru. Oprema je dimenzionisana na osnovu
zahteva trziSta za preradu cca 1.000 kg anodnog bakra po anodnoj operaciji.

Kljuéne redi: projektovanje, postrojenje, elektronemijska istraZivanja, bakar, proizvodnja
Abstract

This work presents the general principles of design and operation the plant for electro-
chemical investigations and mini production in the field of copper that willo be located in the
laboratory of Mining and Metallurgy Institute in Bor. The equipment was sized according to the
market requirement for treatment of cca 1000 kf of anode copper per anode operation.

Key words: designing, plant, electrochemical investigation, copper, production
uvoD

Institut za bakar Bor je prilikom rekonstrukcije i osavremenjavanja po-
gona Elektrolize bakra u Boru, u periodu 1984-1990. god., sa Elektrolizom
realizovao 1 projekat izgradnje objekta sa prate¢om opremom, lociranom u
hali Elektrolize 1.

Projekat je obuhvatao sledece:
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1. Formiranje  poluindustrijskog  postrojenja za  elektrohemijska
istrazivanja koje se sastojalo od dve ¢elije industrijskih razmera, sa
kompletnom prate¢om opremom. Postrojenje je u potpunosti bilo
nezavisno od proizvodnog dela pogona.

2. Formiranje uveanog laboratorijskog postrojenja za istraZivanja u
oblasti proizvodnje elektrolitickog bakarnog praha

3. Kompletiranje opreme za kvalitativno-kvantitativnu kontrolu procesa.

Vlasni¢ka transformacija Instituta za bakar Bor, koji je ujedno promenio i
naziv u Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor, kao i status u kome se Rudarsko-
topionicarski basen Bor nalazi ve¢ duZze vreme, nametnuli su neophodnost
izmeStanja postoje¢e opreme, kao i formiranje postrojenja za elektrohemijska
istrazivanja i mini proizvodnju u laboratorijama Instituta.

OPSTI PRINCIPI PROJEKTOVANJA | RADA POSTROJENJA

Kompletna tehnolodko-masinska oprema za proces elektroliticke rafinacije
bakra rasporedena je u dva nivoa i to:

- elektroliti¢ke Celije: kota +0,6 m na kojoj je i radna platforma

- elektrolitni rezervoari kota+0,00mi+1,8m
- prihvatne posude za anodni mulj kota + 0,00 m

Oprema je dimenzionisana na osnovu sledecih projektnih podloga:
- Karakteristike ispravljaca U10Vi 1200 A
- Masa anodnog bakra cca 1.000 kg po anodnoj operaciji

RaspoloZivi prostor predstavljao je, takode jedan od osnovnih preduslova za
definisanje broja Celija, a samim tim i zapremine elektrolita u sistemu.

Osnovni delovi postrojenja:

1. Rezervoari za elektrolit

1.1. komercijalni rezervoar, poz. B1

1.2. napojni sud, poz. B2

1.3. skladisni rezervoar, poz. B5.1., B5.2.

2. Elektroliticka c¢elija sa elektrogreja¢ima i automatskom regulacijom
temperature, poz. B3.1. — B3.7.

3. Prihvatni sud za anodni mulj, poz. B4
4. Hemijska pumpa za cirkulaciju elektrolita, poz. P1

Na crtezu br. 1 prikazana je tehnoloSka Sema toka materijala, a tabelom
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br.1 tok materijala.

IRM
BOR

Sl. 1. Tehno$ka Sema toka materijala

Tabela br.1. Tokovi materijala

tok |Pozicija opis Jedinica mere | Masa kg/operaciji
1 B3 Anode, Cumin 99,2 % kg/operaciji 1000 kg/operaciji
1.1 Anode kom/operaciji |35 kom/operaciji
2 B3 Polazne katode kom/operaciji |84/operaciji
3 B1 Dovod elektrolita m°>/operaciji  |1,4 m® /operaciji
31 B2 Dlstr_lb_ucua elektrolita u m¥h 0.6 m¥h
napojni rezervoar
32. | 252 |pistribucija elektrolita u celije [mh 0,5 m¥h
33 |B1 Preliv elektrolita iz napojnog m¥h 0.1 m¥h
rezervoara
3.4. |B1 Preliv elektrolita iz ¢elija m*/h 0,5 m’/h
35. |B1 Ispustanije elektrolita m>/operaciji  |1,1 m® /operaciji

3.6. |B5.1. |Distribucija elektrolita u m°>/operaciji  |1,4 m® /operaciji
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B5.2. |sabirni rezervoar
4. |B1 Industrijska voda m°/dan 0,21 m%dan
5. |[Bl1 H,SO, m>/operaciji 0,06 m*/operaciji
6. Bl Koloidi Tiourea+Zelatin g/t kat. Cu 140 g/t kat.Cu
7. |B4 Pulpa anodnog mulja m*/operaciji  |0,32 m*/operaciji
8. Distribucija anodnog mulja  |m*/operaciji  |0,14 m®/operaciji
9. Katodni bakar kg/operaciji ~ |820-850 kg/operaciji
10. Anodni retur kg/operaciji ~ |150-180 kg/operaciji

OPIS POSTUPKA

Izlivene anode iz laboratorije za pirometalurgiju dopremaju se u laboratori-
ju za elektrohemijska istrazivanja. Pomocu krana, anode se ulazu u ¢elije. Nakon
punjenja celija elektrolitom, zagrevanja do vrednosti radne temperature i uspos-
tavljanja odgovaraju¢, cirkulacije ulazu se polazne katode. Proces pocinje
ukljuc¢ivanjem Celija u strujno kolo i podeSavanjem struje na odgovarajucu vred-
nost. Nakon perioda od 11, odnosno 22 dana, ¢elije se iskljucuju iz strujnog kola
i vade finalne katode.

Finalne katode I katodnog perioda vade se iz ¢elija, peru toplom vodom i po
jedna iz svake Celije uzorkuje u cilju odredjivanja hemijskog sastava, a na mesto
izvadenih finalnih katoda ulaZzu se nove, polazne. Drugi katodni period pocinje
uklju¢ivanjem sistema u strujno kolo i traje 11 — 12 dana u cilju smanjenja mase
anodnog retura na minimum.

ZavrSetkom 1l katodnog perioda okoncava se anodna operacija. Nakon
iskljucenja Celija iz strujnog kola, vadenja i pranja finalnih katoda, celije se
prazne posle 6-8 sati radi $to efikasnijeg talozenja anodnog mulja na dno Celija.
Elektrolit se iz ¢elija ispusta u komercijalni rezervoar, a odatle centrifugalnom
pumpom u skladisni elektrolitni rezervoar. Anodni mulj se putem otvora na dnu
¢elija ispusta u posude za prihvat muljne pulpe odakle se elektrolit prebacuje u
skladisni elektrolitni rezervoar, a mulj na filtriranje, pranje i suSenje. OsuSeni
anodni mulj predaje se na dalju rafinaciju.

Tokom procesa mere se i odrzavaju na projektovanim vrednostima sledeci
tehnoloSki parametri: temperatura i cirkulacija elektrolita, jacina struje, sastav
elektrolita, a meri se napon na ¢elijama.

Merene vrednosti koriste se za dalje proracune u cilju izbora optimalnih pa-
rametara za odredenu vrstu materijala.

ZAKLJUCAK

Znacaj formiranja postrojenja za elektrohemijska istrazivanja i mini proizvodnju
iz oblasti bakra u laboratoriji Instituta za rudarstvo i metalurgiju ogleda se u tome da
se postignutim rezultatima, pored nau¢nog doprinosa, moZe ostvariti i finansijska
dobit.



PROJEKTOVANJE POSTROJENJA ZA ELEKTROHEMIJSKA ISTRAZIVANJA
I MINI PROIZVODNJU U OBLASTI PROIZVODNJE BAKRA

55

LITERATURA

1. V.Baimakov, A.Zurin: Elektroliza u hidrometalurgiji, 1977, Moskva
2. Jugoslovenski standardi, Seme procesnih postrojenja i ostalo, 1998, Srbija



BAKAR 33(2008) 1 COPPER

UDC: 66.087.7:669.046(045)=861
STRUCNI RAD

ODBAKRIVANJE ANODNOG MULJA
NAKON SULFATIZIRAJUCEG PRZENJA

DECOPPERIZATION OF ANODE SLIME
AFTER SULPHATION ROASTING
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lzvod

Anodni mulj koji nastaje kao sekundarni proizvod pri elektrolitickoj rafinaciji bakra
predstavlja sirovinu za dobijanje plemenitih i retkih metala.

Prva faza prerade anodnog mulja je uklanjanje bakra Ciji je sadrzaj u neodbakrenom
anodnom mulju cesto i do 40 mas %.

Postojeca tehnologija odbakrivanja u RTB-u Bor ne omogucava luzenje sulfidnih
Jedinjenja bakra. U sledecoj fazi prerade, tj. u fazi deselenizacije, ne dolazi do smanjenja
sadrZaja bakra, ve¢ do njegove koncentracije pri cemu se sadrzaj bakra povecava u proizvodu
deselenizacije. U narednim fazama prerade poveéan sadriaj bakra nepovoljno utice na
dobijanje i iskoriscenje plemenitih metala.

Cilj ovog rada je uklanjanje bakra iz deseleniziranog anodnog mulja do sadrzaja od
max 2 mas %. IstraZivanjem su definisani optimalni uslovi prevodenja bakra u jonski oblik, a
samim tim i njegovo uklanjanje iz proizvoda deselenizacije.

Kljuéne reéi: deselenizirani anodni mulj, odbakrivanje, bakar

Abstract

Anode slime, formed as secondary product in electrolyticalcopper refining, presents a
raw material for recovery of precious and rare metals.

First stage of anode slime treatment is copper removal with often content in
undecopperized anode slime up to 40 mass %.

The existing decopperization technology in RTB Bor unables leaching of sulphide copper
compounds. In the next treatment stage, i.e. deselenization stage, there is no copper content
decrease but its concentration where copper content is increased in a deselenization product. In
the next treatment stages, the increased copper content has an unfourable effect on production
and recovery of precious metals.

The aim of this work is copper removal from deselenized anode slime to maximum content
of 2 mass %. The optimum conditions of copper transformation into ion form were defined by
investigation as well as its removal from deselenization product.

Key words: deselenized anode slime, decopperization, copper
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uvoD

Prva tehnoloSka faza prerade anodnog mulja u RTB-u Bor je proces odba-
krivanja. Bakar se iz neodbakrenog anodnog mulja izdvaja luZzenjem razblazenom
sumpornom Kiselinom u prisustvu vazduha [1]. Zbog heterogenog sastava
preradenih ruda bakra, bakar se Cesto (u obliku sulfidnih jedinjenja) nalazi u
neodbakrenom anodnom mulju [2]. Prilikom odbakrivanja sulfidna jedinjenja ba-
kra ostaju u nepromenjenom obliku §to povecava sadrzaj ovog metala u odbakre-
nom anodnom mulju. U sledecoj fazi prerade anodnog mulja, procesu uklanjanja
selena, sav bakar zaostaje u deseleniziranom anodnom mulju visoko koncentri-
san. Povecan sadrzaj bakra u deseleniziranom anodnom mulju znatno otezava
dalju pirometalursku preradu mulja i smanjuje iskoriS¢enje na plemenitim meta-
lima. Povecan sadrzaj bakra je smetnja i za novi hidrometalurski proces dobijan-
ja plemenitih metala.

Ispitano je uklanjanje bakra iz anodnog mulja nakon sulfatiziraju¢eg przenja
(deselenizirani anodni mulj), a u cilju njegove dalje hidrometalurske prerade.

EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Projektovani sadrzaj bakra u deseleniziranom anodnom mulju za prime-
njenu tehnologiju prerade iznosi 2 - 4 mas %. Medutim, sadrzaj bakra u desele-
niziranom anodnom mulju ¢esto je znatno iznad dozvoljene koncentracije koja je
neophodna za efikasnost procesa dobijanja plemenitih metala [3].

Prosecan sadrzaj bakra za period od pet godina proizvodnje u RTB-u Bor u
deseleniziranom anodnom mulju prikazan je na sl. 1.

. 20 16,1
NN

o

(U_ 15 T

k~; P

210 Fg19 639570 59 687
R

ks

» 0 -

199920002001200220032004
Godina proizvodnje

SI.1. Prosecan sadrzaj bakra u deseleniziranom anodnom mulju
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Cesto postoje i ekstremne situacije kada sadrZaj bakra prelazi i 20 mas. % u
proizvodu deselenizacije. Istrazivano je na uzorku deseleniziranog anodnog mulja

¢iji je hemijski sastav prikazan u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav deseleniziranog anodnog mulja

Element Au Ag Pt Pd Se Te

Content, % 1,68 16,55 | 10,0009 0,08 2,71 2,07
Element Fe Zn Si Pb Cu S
Content, % 2,15 0,15 6,20 8,26 21,11 8,82

Granulometrijskom analizom je utvrdeno da je 90% cestica < 100 um.
Istrazivano je na laboratorijskom nivou. Eksperimenti su izvodeni u reaktoru sa
elektriénim greja¢ima i automatskom regulacijom temperature.

Bakar je prevoden u jonski oblik slede¢im reagensima:
- razblazena sumporna kiselina,
- razblaZena azotna kiselina,
- razblazena hlorovodoni¢na kiselina u prisustvu gasovitog hlora.

TehnoloSki parametri procesa luZenja uzoraka deseleniziranog anodnog
mulja tezine 100 g odrzavani su konstantnim za sve reagense i to:
- Temperatura : 368 K
- Vreme: 120 min
- OdnosC:T=1:6

Nakon prevodenja u jonski oblik, bakar je iz rastvora izdvajan u elementar-
nom ili u obliku hidroksida.

DISKUSIJA REZULTATA

Pri prevodenju bakra u jonski oblik luzenjem deseleniziranog anodnog mul-
ja razli¢itim reagensima postignuti su rezultati prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Stepen izluZenja bakra u zavisnosti od vrste reagensa

Reagens H,SO, HNO; HCI + Cl,

I1zluzenje,% 48 98 99
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Zadovoljavajuée rezultate u pogledu izluzenja bakra pokazali su medijumi
za luZenje:
- rastvor azotne kiseling,
- rastvor hlorovodoni¢ne kiseline u prisustvu gasovitog hlora.

LuZenjem deseleniziranog anodnog mulja rastvorom azotne kiseline u jonski
oblik, se pored bakra, prevodi i 95 % srebra. Dobijeno srebro iz rastvora boga-
tog bakrom je nizeg kvaliteta i iziskuje rafinaciju do proizvoda komercijalnog
kvaliteta.

U pogledu selektivnosti luZenja bakra u odnosu na srebro, pokazao se bolje
rastvor hlorovodoni¢ne kiseline u prisustvu hlora. Naime, srebro se na taj nacin
prevodi u hloridni oblik i zaostaje nakon izdvajanja bakra u mulju u obliku koji je
pogodan za njegovo izdvajanje.

Kao medijum za luZenje bakra odabran je rastvor hlorovodoni¢ne kiseline u
prisustvu hlora.

Ispitivanjima se definisalo vreme luZenja pri razli¢itim temperaturama. Za-
visnost stepena reagovanja bakra od vremena procesa luzenja prikazana je na
slici 2.

10 M E—— I L

T=368 K
T=348 K
T=328 K

Sepen reagovanja




60

Lj. J. Mladenovi¢, R. R. Jonovi¢, Lj.R. Avramovi¢

Sl. 2. Zavisnost stepena reagovanja bakra od vremena
na razlicitim temperaturama
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Optimalna temperatura procesa luZenja bakra je 368 K.

S obzirom na to da pri luzenju deseleniziranog anodnog mulja rastvorom
hlorovodoni¢ne kiseline u prisustvu hlora dolazi i do luzenja zlata i platinskih
metala meren je redoks potencijal i eksperementalno je utvrdeno da do vrednosti
redoks-potencijala od 300 do 500 mV u rastvoru nisu prisutni joni plemenitih
metala. Do te vrednosti redoks-potencijala izluZi se 98 % bakra prisutnog u dese-
leniziranom anodnom mulju [4].

Nakon luzenja i filtriranja bakar se naknadno dobija iz rastvora.

Bakar iz rastvora izdvajan je cementacijom sa opiljcima gvoZda, pri cemu
se dobija bakarni prah tehnickog kvaliteta.

Po drugom postupku, neutralizacijom kiselog rastvora do vrednosti pH 4-5,
dobijen je hidroksid bakra, takode, tehnickog kvaliteta.

ZAKLJUCAK

Poveéan sadrzaj bakra u deseleniziranom anodnom mulju nepovoljno utice
na proces hidrometalurskog izdvajanja plemenitih metala. Istrazivanjem su defi-
nisani tehnoloski parametri selektivnog izdvajanja bakra i njegovo dobijanje kao
komercijalnog proizvoda.

Iz deseleniziranog anodnog mulja bakar se izdvaja luZenjem u rastvoru
hlorovodoni¢ne kiseline, uz uvodenje gasovitog hlora na temperaturi od 368 K,
priodnosu ¢ : t=1:6 ipri vrednosti redoks-potrncijala od 300 - 500 mV.

Iz rastvora, bakar se izdvaja neutralizacijom rastvora kao hidroksid bakra
komercijallnog kvaliteta.
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HEMIJSKI POSTUPAK LUZENJA BAKAR SULFIDNOG MULJA
CHEMICAL LEACHING OF COPPER SULPHIDE SLUDGE
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lzvod

Cilj ovog rada je da se dobiju tehnolodki parametri za proizvodnju bakra iz sekundarnih
sirovina i smanji zagadenje Zivotne sredine. Kovelinski koncentrat dobijen precipitacijom bakra
iz rastvora elektrolize 17 g/l Cu i 350 g/l H,SO4 rastvorom natrijum-sulfida, podvrgnut je
procesu luZenja feri-jonima, na temperaturi od 70 °C. Rad predstavlja proces luzenja
kovelinskog koncentrata, u kome se proces luZenja bakra odvija pomocu feri-jona koji se
oksidiSu vodonik-peroksidom i koji se moze dovesti u vezu sa delovanjem termofilnih bakterija na
prirodan proces oksidacije fero-jona. Nakon 4 dana postignuta je koncentracija bakra u luznom
rastvoru od 25,7 g/l i procenat izluZenja od 92,5%.

Kljuéne reéi: sekundarna sirovina, feri joni, vodonik-peroksid, termofilne bakterije
Abstract

The aim of this work is to obtain technological parameters for production copper from
secondary row materias and to minimize environment hazards. Covelite concentrate produced
by precipitation of copper from tank house solution 17g/l Cu and 350 g/l H2SO4 with sodium
sulphide solution, further was submited by ferric leaching on 70 oC. This paper presents
covellite concentrate leaching, in which leaching of copper is performed by ferric ions oxidized
by hydrogen peroxide and which can be compared with thermofilic strains on natural process of
ferrous ions oxidizing. After 4 days was attained copper concentration in leach solution of
25,7 g/l and recovery of 92,5%.

Key words: row materials, ferric ions, hydrogen peroxide, thermofilic strains

uvoD

U pogonu Elektrolize-Regeneracija (TIR Bor) nastaju rastvori sa sadrzajem
bakra koji nije zanemarljiv. U cilju smanjenja gubitaka bakra i povecanja
efikasnosti i ekonomicnosti pogona Elektrolize sprovedena su istrazivanja za
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iznalazenje reSenja ekstrakcije bakra iz pomenutih rastvora. Sadasnje stanje rada
u Regeneraciji i Elektrolizi bakra, pokazuje nisko ikoriS¢enje bakra tako da
godisnji gubici ,,na bakru* sa kiselim rastvorima iznose priblizno 50 t bakra sa
njegovim sadrzajem u rastvorima od 3 do 20 g/l i sumporne kiseline od H,SO, -
20 to 400 g/I'+*

EKSPERIMENTALNI DEO
Sinteti¢ki kovelinski koncentrat

Kovelinski koncentrat je dobijen u laboratorijskim uslovima rada,
precipitacijom bakra iz kiselih rastvora Elektrolize pomocu rastvora natrijum-
sulfida. Hemijska analiza uzorka dobijena iz pogona Elektrolize prikazana je u
Tabeli 1.

Tabela 1. Hemijska analiza kovelinskog koncentrata

Element SadrZaj (%)
Cu 62,1
Fe 0,2
Suk 24,0
Mg 0,02
Ca 0,03
Zn 0,01
Pb 0,02
Ni 0,02

Rastvor natrijum-sulfida je koris¢en kao agent za precipitaciju bakra iz
otpadnih rastvora pogona Elektrolize, sa sadrZajem bakra od 17g/l Cu i 350 g/I
H,S0O,. Velicina Cestica ispod 1 um, detektovana je optickim mikroskopom.

MineraloSka analiza

Rendgeno-difrakciona analiza je pokazala da je osnovni mineral u uzorku
kovelin (CuS), kako je prikazano na slici 1.
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Slika 1. RD analiza ispitivanog uzorka

Udeo sulfidnih minerala u uzorku iznosi ~99 %. Shodno hemijskoj i RD
analizi, udeo sulfidnog bakra iznosi ~98 %, a ostatak od ~2 %, odnosi Se na
primese metala sadrZzane u uzorku. Zapazeno je da RD analiza ne raspoznaje
razliku izmedu kovelina i halkozina (Cu2S), zbog njihove sli¢ne mikrostrukture, i
zbog toga su ova dva minerala oznaGena kao sulfidi bakra™ Shodno hemijskoj
analizi, prema kojoj je sadrzaj sumpora nizak, sadzaj kovelina iznosi 65 % i
halkozina 35 %. Ovaj uzorak je kori$¢en u laboratorijskom radu.

Laboratorijski test

Laboratorijski test raden je u staklenom reaktoru zapremine 3 I. Radna
temperatura odrZavana je u opsegu od 70 °C. SadrZaj Gvrste faze u pulpi iznosio
je 4,2 tez. %. Koli¢ina vodonik-peroksida koja je dodavana u process za
oksidaciju fero-jona odredivana je hemijskom analizom Fe?* i Fe®* jona. Sadr7aj
fero/feri-jona u rastvoru iznosio je 11 g/l.

REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati ekstrakcije bakra dobijeni procesom luZenja feri-jonima na
temperaturi 70 °C, prikazani su na slici 2. Iskori§é¢enje bakra predstavljeno je u
Tabeli 2.

Tabela 2. Stepen izluZzenja bakra

Element Iskori$¢enje bakra (%)

Cu 92,5
S 96
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Promenakoncentracije Cu (g/l)
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Slika 2. Graficki prikaz promene koncentracije bakra u luznom rastvoru sa vremenom

Stepen izluZenja bakra feri-jonima je pokazano da se rastvaranje sinteti¢kog
kovelinskog koncentrata moze uspeSno voditi termofilnim bakterijama kao fero-
oksidansima. Iskori$¢enje bakra od 92,5 %, i sumpora 96% bilo je postignuto za
4 dana.

ZAKLJUCAK

Rezultati postignuti luZenjem sintetickog koncentrata pomocu feri-jona
pokazali su se uspesnim. Za 4 dana postignuto je izluZenje bakra od 92,5%, na
temperaturi od 70 °C, uz pomo¢ feri-jona koji se oksidise vodonik-peroksidom.
Veci procenat izluzenja moze se ocekivati primenom bioluzenja pa ¢e se dalje
istrazivanje nastaviti prirodnim postupkom luZeja termofilnim bakterijama, uz
istovremeno, smanjenje ekoloskih Steta u isto¢noj Srbiji.
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lzvod

Cene metala, odnosno cenu bakra, odreduju cene na svetskim berzama. Kompleksno je
prognozirati cene metala.Time se bave specijalizovane institucije. Rad daje osvrt na cene bakra
i prognozu cena.

Kljuéne reéi: cena, bakar, berza, prognoza.

Abstract

Metal or copper prices are determined by prices on world exchanges.Forecast of metal
prices is complex. Specialite institutes are practising by that. This paper gives description of
copper prices and their forecast.

Key words: price, copper, exchange,forecast

Cene metala, nezavisno od proizvodne cene, odreduju, pre svega, cene na
svetskim berzama (LME, NYMEX, COMEX, SHME...). Veoma je kompleksno
1 neizvesno predvideti buduce cene, ali se mogu uzeti trendovi sa berze metala,
kao i analize specijalizovanih eksperata. Kompleksnost se ogleda u preplitanju
privredno-ekonomskih, politickih i geopolitickih prilika u svetu.

Desetogodisnja prose¢na cena bakra iznosi 3.035 USDI!.

Petogodi$nja proseéna cena bakara iznosi 4.425 USD/t.
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Za 2007. godinu kretanje cene bakra izgleda:

mesec pros. cena u USD$/T
januar 5.700
februar 5.980
mart 6.452
april 7.764

maj 7.764

jun 7.476

jul 7.973
avgust 7514
septembar 7.513
oktobar 8.008
novembar 6.967
decembar 6.588
prosek: 7.135 $/T

Tokom januara 2008. i pocetkom februara berzanska prodajna cena katode
bakra iznosi oko 7.000 USD $/t.

InaCe proseCna cena bakra (poslednjih 14 godina) iznosi 2.872 USDIt.
NajniZa cena bila je 1999. godine u proseku 1.574 USDI/t.

Dugoro¢nu prognozu bakra 2006. daju (u donjoj tabeli) poznati analiti¢ari
consalting institucija :

USS$/T 2007. 2008. 20009. 2010. | dugor.
CRU 2.778. 2.205 1.984 2.205 2.205
Brook Hunt 3.086 2.160 2.160 2.160 2.160
Barclays Capital Research 4.211 3.792 3.792 3.792 2.205
Macquarie Research 3.527 2.976 2.646 2.646 2.425
Prosek 3.395 2.778 2.315 2.425 2.315
Bloomberg (prognoza) 4.627 4.144 3.704 3.285 3.285

- Ekonomisti Medunarodnog monetarnog fonda (IMF) predvidaju cenu
bakra u 2010. oko 3.000 $/t katode.

- Ekonomisti IMF i ABARE - Australijanskog Biroa, prognoziraju (u
“World Ekonomic Outlook GDP™) sniZenje cene baka (i aluminijuma)
do 2010. godine postepeno od 35-57 %.
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U 2007. Bloomberg koriguje svoju prognozu cene bakra za 2008. godinu
na prose¢nu cenu od 6.430 $/t.

Prema Purchasingu:

Codelco tvrdi da ¢e cena bakra ostati iznad dugoro¢no projektovane cene
bakra zbog velike traznje za ,,crvenim* metalom koja dolazi iz Azije.
Neki analiticari daju sledeée prognoze:

USD$/T
2007. 2008. 2009.
COCHILCO 5.292 4.410
CITIGROUP 6.307 5.512 3.308

Analiticari UBS iz Kanade za 2008. prognoziraju cenu bakra od 6.600
USD$!/t.
Za 2009. Godinu njihova prognoza je od 4.190-7.500 $/t, a za 2010. god.
od 4.960-6.800 $/t



68 G. Slavkovi¢

Moze se sumirati sledece :

Dugoro¢no gledano, cene svih obojenih metala ¢e se spustiti sa trenutno
visokih nivoa jer ¢e proizvodnja nastaviti da se usklajduje sa traznjom, iako ce
visi proizvodni troSkovi (zarade radnika, troskovi za gorivo i opremu), takode
gledano na duzi rok, verovatno odrzati cene iznad istorijskih proseka.

Analiticari ukazuju da slabljenje americke ekonomije verovatno nece duze
delovati negativno na cenu bakra jer vodeci potroSa¢ tog metala nisu SAD nego
Kina.

LITERATURA

1. Berzanski podaci (LME, NYMEX, COMEX), Metal Bulletin Research
London,UBS Kanada i navedeni analiticari.
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