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Ha ocHoBy [paBunHuka o BepudUKalLUju U BalUAALUjU TEXHUUKO-TEXHOJIOUIKUX pelleha U
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ceHULM oaprxaHoj 27. 11. 2015. ron., foHeno je
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Jla ce pesynraT HCTpaKMBaukor pajga , Hoeu mexHonowKU NOCMYRAK 34 MpPemMan
KOMNJIeKCHe GUCOKORUPUMUYHE pyoe CA SUUIUX emaxca nospuiuHckoz kona Benuxku Kpusen
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uvoD

Postujuci proceduru IP 19 koja je usvojena u ITNMS, po kojoj je pored ostalog propisan
i sadrzaj teksta tehniCkog reSenja, ovde su data poglavlja: Uvod, Kratak opis lezista,
Naucna podloga i oblast nauke kojoj pripada tehniCko reSenje, Opis tehnickog resenja,
Laboratorijska tehnoloska ispitivanja, Komentar ostvarenih rezultata, Zakljucak,
Primena tehnickog redenja i Literatura.

Na osnovu ugovora za izradu Studije izmedu RBB | ITNMS, pod nazivom “ Studija
flotacijske prerade kompleksne rude sa viSih etaZa rudnika ,Veliki Krivelj“ ”, ekipa
istrazivaca ITNMS je u januaru 2014. god. otpocCela realizaciju ovog zadatka. Pored
aktivnosti koje su planirane za sprovodenje u cilju realizacije ovog posla, namera
saradnika ITNMS bila je da se kroz naucno-istrazivacki rad u periodu od nekoliko
meseci ispitaju mogucénosti promene parametara tehnoloSkog procesa za postizanje
povoljnijih tehnoloskih pokazatelja flotacijske koncentracije minerala bakra, koji u tom
periodu nisu bili na projektovanom tj. zadovoljavaju¢em nivou.

Na uzorcima rude viSih etaza lezisSta “Veliki Krivel]” sprovedena su detaljna
laboratorijska tehnoloSka ispitivanja, prema programu koji je definisan u funkciji
ostvarivanja zadatih ciljeva.

Rezultati ispitivanja prezentovani su u Studiji flotacijske prerade kompleksne rude sa
visih etaza rudnika ,Veliki Krivelj“ koja je predata rukovodstvu RTB. Na osnovu ovih
rezultata pristupilo se industrijskoj probi savremenih flotacijskih kolektora cijom
primenom su ostvareni znacajno bolji tehnoloski pokazatelji prerade ove rude. Nakon
toga, u pogonu Flotacije ,Veliki Krivelj“ stari kolektori su zamenjeni savremenim
kolektorima koiji su bili tema ispitivanja u Studiji i koji od tada egzistiraju u ovom pogonu.
Na taj nacin, tehnoloSka Sema flotacije i koncentracije u pogonu ,Veliki Krivelj* pretrpela
je izmene u pogledu implementacije kompletnog reagensnog rezima c¢ime je
uspostavljena stabilnost parametara prerade kompleksne rude i dugoro¢no otklonjeni
problemi koji su prouzrokovali slabe tehnoloSke efekte. Aktivnosti sprovedene u tom
periodu u laboratoriji za PMS ITNMS i pogonu Flotacije ,Veliki Krivelj* , predmet su ovog
tehniCkog resenja.

1. Kratak opis leziSta

LeziSte bakra “Veliki Krivelj”, u genetskom smislu pripada osnovnom tipu porfirskih
lezista.

U okviru lezista “Veliki Krivelj” mogu se izdvojiti slede¢e zone, po dubini:

» Zona oksidacije

Pod uticajem hipergenih procesa, nakon stvaranja primarne mineralizacije, doslo je do
preobraZzavanja mineralnog i hemijskog sastava, primarne mineralizacije. Ova zona je
razvijena do nivoa podzemnih voda. Za ovu zonu karakteristiCcne descedentne izmene
su predstavljene: kaolinizacijom i limonitizacijom. Moc¢nost oksidacione zone je
prose¢no od 30 metara do 50 metara po dubini. Izgradena je, preteZzno od oksida i
hidroksida gvozda, sa retkim pojavama oksidnih minerala bakra (tenorit, malahit, azurit i
samorodni bakar).

» Zona cementacije

Ispod nivoa podzemnih voda, dolazi do stvaranja zone sekundarnog sulfidnog
obogacéenja (zona cementacije). Zonu cementacije karakteriSu procesi koji se ogledaju
u prinoSenju komponenti i nesto izrazenijoj kaolinizaciji, u odnosu na hipogenu
mineralizaciju. Debljina ove zone je, pretezno, oko 30 metara. Za ovu zonu




karakteristicno je delimi¢no, rede potpuno pretvaranje halkopirita u kovelin i halkozin.
Dubinski intervali ovih zona (oksidacije i cementacije) uslovljeni su lokalno prisuthom
tektonikom.

* Primarna zona

Porfirska mineralizacija bakra i stepen koncentracije rudnih i pratec¢ih minerala su u
tesnoj vezi sa vrstom okolnih stena, intenzitetom hidrotermalnih izmena okolnih stena,
kao i polozajem intruzija (kvarcdioritporfirita) sa kojima je genetski vezana. Kao rezultat
delovanja hidrotermalnih rastvora doslo je do intenzivne hidrotermalne alteracije okolnih
stena, kako intruzivnih tako i vulkanogenih magmatskih stena, ali i pelita i kreCnjaka,
interstratifikovanih u njima. Hidrotermalne alteracije karakteristicne su za porfirska
leziSta, i odlikuju se istaknutom zonalnoS¢u u prostornom razmesStaju, pri ¢emu se
izdvajaju sledece facije hidrotermalnih alteracija: silifikacija, sericitizacija, hloritizacija,
zeolitizacija, piritizacija i sulfatizacija. Glavni rudni minerali su pirit i halkopirit.

Prema veliCini, tipu mineralizacije, strukturnim i mineraloSkim obeleZjima, kao i prema
distribuciji korisnih komponenti, leZiste bakra “Veliki Krivelj]” svrstano je u prvu grupu
leziSta bakra, Cije su osnovne karakteristike: rudna tela su vrlo velika ili velikih razmera,
oblik prost, raspodela bakra vrlo ravnhomerna do neravnomerna, mineraloski sastav
jednostavan, postrudna tektonika slabo izrazena.

LeziSte bakra “Veliki Krivelj” nalazi se, vazduSnom linijom, oko 3 km severoisto¢no od
Bora i 0,5 km od najblizeg sela Krivel.

2. Naucna podloga i oblast nauke kojoj pripada tehni¢ko resenje

Naucéni aspekt ovog tehniCkog reSenja utemeljen je oblaséu nauke multidisciplinarnog
karaktera i objedinjuje oblasti fiziCke-hemije, hemije, geologije i geohemijskih fenomena,
mineralogije i fenomena na granici faza. Sustina fizicko-hemijskih procesa koji su
osnovni za naucni pristup izuCavanju ove problematike, u najvecoj meri svodi se na
oblast elektro-hemije i izu€avanje pojava na granicama Cvrste, te€ne i gasovite faze
trofaznog flotacijskog sistema. Nau€ne podloge na osnovu kojih se pristupilo realizaciji
laboratorijskih ispitivanja predstavljaju deo oblasti pripreme mineralnih sirovina za koju
je karakteristicno da se koncentracija korisnih komponenti iz tretirane sirovine vrsi na
osnovu razlika u fizicko-hemijskim osobinama. Specifi€nost fiziCko-hemijskih procesa do
kojih dolazi tokom odvijanja flotacijske koncentracije korisnih komponenti uslovljava
primenu odredenih naucnih principa ali i empirijskih formula koje su proistekle tokom
dugogodisnjeg izu€avanja fenomena u ovoj oblasti.

U konkretnom slu€aju, nau¢no-istrazivackim radom i ispitivanjima koja su sprovedena,
doSlo se do odredenih saznanja koja jasno ukazuju na osnovne principe re$avanja
problematike visokopiritiCcnin ruda i moguénosti primene savremenih flotacijskih
reagenasa u funkciji unapredenja dosadasnjih tehni¢ko-tehnolosSkih parametara.
Takode, ostvareni rezultati upucuju na pravce ka kojima se treba orijentisati u daljim
naucno-istrazivackim i inzenjerskim aktivnostima i traziti moguc¢nost za dalje poboljSanje
tehnoloskih pokazatelja pripreme i koncentracije korisnih komponenti iz rude pogona
RBB.

3. Opis tehnickog resenja

U ovom tehni¢kom reSenju prikazani su rezultati koji su ostvareni tokom realizacije
Studije flotacijske prerade kompleksne rude sa viSih etaza rudnika ,Veliki Krivelj“ , za
potrebe korisnika rezultata tj. rudnik ,Veliki Krivelj“- RBB. Zahvaljuju¢i ovoj Studiji
tehnoloska ispitivanja su sa laboratorijskog nivoa nastavljena i u industrijskim uslovima
u cilju potvrde ostvarenih rezultata. Tom prilikom potvrdena su iskustva iz prakse da se
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u industrijskim uslovima, dobijaju primetno bolji rezultati, pri istim tehniCko-tehnoloSkim
uslovima. Nakon industrijske probe novih tehni¢ko-tehnolo$kih reSenja predloZenih od
strane istrazivaca ITNMS, u pogonu flotacije ,Veliki Krivelj“ je promenjena dosadasnja i
uspostavljena nova tehnoloska Sema u pogledu reagensnog rezima i nacina doziranja
kolektora. Time je ispunjen zadatak angazovanih istrazivaCa i u potpunosti potvrden
dugogodisnji naucno-istrazivacki rad ovih saradnika na temu unapredenja procesa
pripreme i koncentracije.

Tehni¢ko reSenje sadrzi Uvodni deo, opis pripreme i obrade uzorka za ispitivanje,
fiziCko-hemijsku i mineralosko-geoloSku karakterizaciju i eksperimentalni deo u kome su
prezentovani uslovi i rezultati samo onih opita koji su relevantni za sustinu teme kojom
se ovo reSenje bavi. Pored toga, dat je pregled primenjenih kolektora i Sematski prikaz
protokola testova koji su bili osnova za uspostavljanje tehnoloskih uslova u pogonu
flotacije.

Na kraju, dat je komentar ostvarenih rezultata, zaklju€ak i potvrda korisnika tehni¢kog
reSenja.

4. Opis uzorka za ispitivanje

Uzorak na kome su izvrSena kompletna tehnoloSka ispitivanja u laboratoriji za PMS
ITNMS, predstavlja jezgro buSotine istraznih radova na delu kriveljskog kopa koji je,
prema dinamici eksploatacionih aktivnosti, predviden za eksploataciju u duzem
vremenskom periodu. BuSenje je izvrSeno na istoénom delu viSih etaza kriveljskog
kopa, na koti 415, koje karakteriSe relativno nizak sadrzaj bakra i visok sadrzaj
sumpora.

Postupak pripreme i obrade uzorka za fizicko-hemijsku karakterizaciju i tehnolosSka
ispitivanja, obavljen je prema standardnoj proceduri za procese i operacije u PMS.

4.1 Karakteristike rude

Karakterizacija uzoraka leZista Cerovo uradena je u ITNMS Beograd i IRM-Bor i to:
o FiziCka karakterizacija - Laboratorija za PMS - ITNMS
e Hemijska karakterizacija - Hemijska laboratorija IRM

e Mineraloska karakterizacija — Laboratorija za mineralogiju — ITNMS

4.1.2 FiziCko-hemijske karakteristike

- Zapreminska masa rude y = 2,75 g/lcm?®
- Sadrzaj vlage u uzorku W =5,00 %
- Prirodna pH vrednost rude pH 4,1

Na uzorku rude uradena je hemijska analiza u cilju utvrdivanja sadrzaja samo pojedinih
hemijskih elemenata za koje se smatralo da su jedino bitni i merodavni za efikasnu
realizaciju u $to kratem vremenskom roku. U polaznom uzorku i proizvodima dobijenim
tokom sprovodenja tehnoloskih ispitivanja, odredivan je sadrzaj bakra, sumpora i
gvozda. Sadrzaj ispitivanih elemenata u polaznom uzorku prikazan je u Tabeli 1




Tabela 1 Hemijski sastav uzorka

Uzorak VK kota 415
Element Cu S Fe
Sadrzaj, % 0,21 5,81 6,12

Na uzorcima za laboratorijska tehnoloska ispitivanja, nakon drobljenja i svodenja
krupno¢e na 100% - 2 mm, odreden je granulometrijski sastav drobljenog uzorka i
mlevenog uzorka u mlinovima koji su koriS8¢eni za usitnjavanje uzoraka tokom
tehnoloskih ispitivanja, i to: prvo standardnom laboratorijskom mlinu tipa DENVER za
masu uzorka do 1 kg i drugo standardnom laboratorijskom mlinu tipa DENVER za masu
uzorka do 3 kg. Odredivan je granulometrijski sastav mlevenih proizvoda do finoce 58%
klase — 0,074 mm Sto je projektovana vrednost za ulaz u proces flotacijske koncentracije.
Grafi¢ki prikaz granulometrijskog sastava uzoraka prikazan je na Slikama 1 2.
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4.1.3 Mineraloske karakteristike rude

MineraloSko-geoloski sastav uzorka odreden je na osnovu kvalitativne-semikvantitativne
mineraloSke analize koja je sprovedena u laboratoriji za PMS ITNMS. Analiza je
uradena primenom sledec¢ih metoda za odredivanje minerolosko-geoloskog sastava :
imerziona metoda, rudnomikroskposka metoda i metoda skeniraju¢e elektronske
mikroskopije.




Na osnovu dobijenih kvalitativnih mineraloskih analiza u analiziranom uzorku utvrden je
sledec¢i mineralni sastav: pirit, halkopirit, halkozin, bornit, kovelin, kuprit, magnetit,
pirotin, hematit, rutil, molibdenit, limonit, sfalerit, galenit, kasiterit, malahit, minerali
jalovine. Glavni minerali jalovine su: feldspati (K-feldspati i plagioklasi), kvarc i amfiboli,
sporedni su pirokseni, liskuni, karbonati, hloriti, gips, a akcesorni su turmalin, apatit i
cirkon. Rudni minerali imaju uglavnhom sveZe povrSine uz izuzetak malog broja zrna
halkopirita koji je alterisan, odnosno irizira.

Minerali jalovine, od €ega feldspati i kvarc, najzastupljeniji su u celom uzorku (njihova
apsolutna zastupljenost u uzorku je oko 86 %). Apsolutna zastupljenost rudnih
minerala u ulaznom uzorku je oko 14 %. Od rudnih minerala najvide je zastupljen pirit.
Njegova zastupljenost u odnosu da rudne minerale je oko 94-95 % (njegova apsolutna
zastupljenost u uzorku je oko 13,1 %). Glavni mineral bakra je halkopirit koji je u odnosu
da rudne minerale zastupljen sa oko 4,5-5 % (njegova apsolutna zastupljenost u uzorku
je oko 0,7 %), dok su ostali rudni minerali zastuplieni sa oko 1,5 % (njihova
apsolutna zastupljenost u uzorku je do 0,2 %).

U klasama -0,037+0 mm i -0,053+0,037 mm slobodni su svi rudni minerali. Apsolutna
zastupljenost rudnih minerala u klasi -0,037+0 mm je oko 10 %, od ¢ega su minerali
bakra (dominantno halkopirit) zastupljeni oko 0,4 %. Apsolutna zastupljenost rudnih
minerala u klasi -0,053+0,037 mm je oko 15 %, od ¢ega su minerali bakra (dominantno
halkopirit) zastupljeni oko 0,4 %. U Kklasi -0,075+0,053 mm rudni minerali su
slobodni preko 90%. Apsolutna zastupljenost rudnih minerala u klasi -0,075+0,053
mm je oko 15 %, od €ega su minerali bakra (dominantno halkopirit) zastupljeni oko
0,9 %. U klasi -0,1+0,075 mm rudni minerali su slobodni oko 80-90%. Srasli rudni
minerali se uglavnom javljaju u vidu uklopaka ili prostih sraslaca. Apsolutna
zastupljenost rudnih minerala u klasi -0,1+0,075 mm je oko 20 %, od ¢ega su minerali
bakra (dominantno halkopirit) zastupljeni oko 1,2 %. U klasi -0,3+0,1 mm rudnih
minerala slobodno je do 60%, dok je u klasi -0,83+0,3 mm taj procenat daleko nizZi i
iznosi izmedu 20-30 %. Apsolutna zastupljenost rudnih minerala u obe klase je oko 15
%, od ¢ega su minerali bakra (dominantno halkopirit) zastupljeni oko 0,4 %. U klasama
- 1,6+0,83 mm i +1,6 mm nema slobodnih rudnih minerala. Srasli rudni minerali se
uglavnom javljaju u vidu slozenih i prostih sraslaca, kao i impregnacija. Apsolutna
zastupljenost rudnih minerala u obe klase je oko 15 %, od Cega je su minerali
bakra (dominantno halkopirit) zastupljeni oko 0,5 %.

4.2 Bondov radni indeks

Ispitivanje Bondovog radnog indeksa uzorka sprovedeno je po standardnoj proceduri
F.C.Bond u laboratorijskom Bondovom mlinu sa kuglama. Nakon izvrSenih opita i
proraCuna , vrednost ovog parametra iznosi :

Wi= 13,14 kWh/t

5. Laboratorijska tehnoloska ispitivanja

Realizacija laboratorijskih tehnoloSkih ispitivanja flotacijske koncentracije u laboratoriji
za PMS ITNMS na uzorcima rude koja je bila predmet Studije, sprovedena je
primenom ispitivanih kolektora u serijama testova. Serije testova su definisane na
osnovu uslova reagensnog rezima i ispitivanja mogucnosti primene savremenijih
kolektorskih struktura u preradi rude sa povecanim sadrzajem sumpora. Najpre je
sprovedena serija testova pri uslovima koji su tada bili primenjeni u pogonu flotacije.
Time je definisano ,nulto“ stanje uslova ispitivanja i uspostavliena osnova za

9



uporedivanje rezultata koji se kasnije ostvaruju primenom savremenijih kolektora.
Nakon toga, u serijama testova koji slede ispitivani su kolektori razli€itih hemijskih
struktura i proizvodaca u cilju optimizacije postojeCeg procesa pripreme i koncentracije
minerala bakra u ovom pogonu. Pri tom, osnovni tehni¢ko-tehnoloski parametri procesa
su odrzavani u opsegu projektovanih vrednosti vodenja procesa u pogonu. Rezultati
ostvareni primenom savremenijih kolektora su uporedivani sa rezultatima , nultog ,, testa
koji opisuje aktuelnu tehnolosku Semu i reagensni reZim primenjen u to vreme u pogonu
za tretman rude sa povecanim sadrZzajem sumpora.

Nakon detaljne analize ostvarenih rezultata uoCene su izvesne pravilnosti, prednosti ,
nedostaci, medusobne razlike i karakteristike u efektima primene razli€itih reagensnih
rezima i kolektorskih struktura.

Laboratorijska tehnoloSka ispitivanja su sprovedena u dve faze :

- Prva faza ispitivanja obuhvata testove osnovnog flotiranja sa namerom da se
nakon analize ostvarenih rezultata odluCi koji reagensni rezim i u kojoj meri
zavreduje vecCu paznju u pogledu detaljnijih ispitivanja i definisanja optimalnih
uslova vodenja procesa.

- Druga faza obuhvata detaljnija ispitivanja flotacijske koncentracije rude sa visokih
etaza leziSta “Veliki Krivelj” primenom reagenasa koji su dali najbolje rezultate. U
ovoj fazi vrSeni su testovi flotacijske koncentracije osnovnog flotiranja,
domeljavanja osnovnog koncentrata i trostepenog preciS¢avanja osnovnog
koncentrata.

Tehnoloski parametri na osnovu kojih je vr§ena analiza osnovnog flotiranja su: maseno
uceS€e osnovnog koncentrata, sadrzaj bakra u koncentratu, sadrzaj sumpora u
koncentratu, iskoriS¢enje bakra u koncentratu i iskoriS¢enje sumpora u koncentratu.

U odnosu na obim ispitivanja tokom realizacije Studije, u delu koji sledi bi¢e prikazani
samo oni rezultati koji u dovoljnoj meri opisuju sustinu Tehni€kog reSenja a ostali ¢e biti
izostavljeni.

5.1 Prva faza — ispitivanje osnovnog flotiranja

Laboratorijska ispitivanja osnovnog flotiranja sprovedena su primenom sledecih
kolektora:

KEX - kolektor koji se trenutno primenjuje u pogonu,

CYTEC - (tri kolektora razli€itih hemijskih i strukturnih karakteristika),
FLOMIN - (sedam kolektora razli€itih hemijskih i strukturnih karakteristika),
FLOREA - (dva kolektora razli€itih hemijskih i strukturnih karakteristika)

Za regulaciju povrSinskog napona na povrsini pulpe primenjen je DOW 250.
Za regulaciju pH vrednosti koriScen je krec.

Laboratorijska tehnoloska ispitivanja su vrSena varijacijom sledec¢ih parametara
flotacijske koncentracije :

- doza flotacijskih reagenasa,

- pH vrednost pulpe,

- vreme kondicioniranja

- mesto doziranja reagenasa i

- kombinacija primenjenih reagenasa razliCitih hemijskih struktura

10



Na Slici 3 prikazani su uslovi sprovodenja testova osnovnog flotiranja primenom
postojecih tehni¢ko-tehnoloskih uslova i primenom savremenijih flotacijskih kolektora.

Ruda masa uzorka m=685g
sadrzaj ¢vrste faze P=68%
vreme mlevenja

fino¢a samlevene rude 58% -74um
A 4

Mlevenje

vreme kondicioniranja t, min
pH vrednost pulpe

kolektor g/t
/ penusac g/t
A 4

Kondicioniranje

vreme flotiranja t=20min
pH vrednost pulpe

kolektor g/t
penusac g/t
A 4

Osnovno flotiranje

v v
OK J
Osnovni Jalovina
koncentrat
bakra

Slika 3 Sema izvodenja testova osnovnog flotiranja rude

Prema Semi prikazanoj na prethodnoj slici, u prvoj fazi ispitivanja izvrSeni su testovi uz
primenu svih raspolozivih reagenasa za koje se smatralo da mogu dati interesantne
tehnoloske rezultate u cilju ispitivanja moguénosti njihove primene. Nakon ove faze
izvrSena je analiza ostvarenih rezultata. Ovom analizom doSlo se do odredenih
zakljuCaka koji se odnose na mogucénost dobijanja kvalitethog koncentrata bakra
preradom kompleksne visokopiriticne rude sa viSih etaza PK ,Veliki Krivelj“. Tom
prilikom vecina primenjenih kolektora nije dala zadovoljavajuce rezultate posmatrano sa
aspekta komparacije u odnosu na primenu KEX a i sa tehno-ekonomskog aspekta
nezavisno u odnosu na slabe rezultate koji su se tada ostvarivali u pogonu flotacije
,Veliki Krivelj“. 1z tog razloga, u ovom reSenju bi¢e prikazani samo pojedini rezultati
kako bi se akcenat stavio samo na rezultate koji ¢ine sustinu ovog rada.

U Tabeli 2 i na Slici 4 prikazani su rezultati laboratorijskin testova flotacijske
koncentracije koji su dali zapazenije rezultate.

Tabela 2 Rezultati laboratorijskih testova flotacijske koncentracije

M,% Cuok,% Icuok,% Sok,% Isok, %
KEX 12,40 1,29 76,19 37,79 80,67
CYTEC S 10887 6,80 2,33 75,40 22,68 26,53
FLOMIN C 4132 5,40 3,05 74,83 19,99 18,58
FLOREA 10,71 1,41 71,94 8,84 16,30
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Slika 4 Rezultati laboratorijskih testova osnovnog flotiranja

Test flotacijske koncentracije sa KEX kao kolektorom je uraden pod identi¢nim uslovima
kao u pogonu flotacije “Veliki Krivelj”. Ovaj test je potvrdio, Sto je na osnovu
dosadas$njeg iskustva vec poznato, da su kolektori iz grupe ksantata veoma neselektivni
prema piritu i da vrSe kolektiranje svih prisutnih sulfidnih minerala, $to nepovoljno uti¢e
na efekte flotiranja rude sa niskim sadrZzajem bakra a visokim sadrzajem pirita.

Primenom kolektora proizvoda¢a CYTEC ostvareni su nesto bolji rezultati u odnosu na
opit sa KEX ali su sa tehno-ekonomskog aspekta neprihvatljivi za primenu na
industrijskom nivou, pre svega zbog uslova primene i njegove visoke cene.

Iz palete kolektorskih struktura proizvoda¢a FLOMIN koji su ispitivani u testovima
osnovnog flotiranja izdvojio se jedan sa komercijalnom oznakom C 4132 koji je dao
znacajnija poboljSanja tehnoloskih efekata u odnosu na “nulti” test. NeSto nize vrednosti
iskoriS¢enja bakra su posledica znaCajnog smanjenja masenog uceS¢a osnovnog
koncentrata koje se sada kreCe u opsegu optimalnih vrednosti za ovaj pogon, to je bio
osnovni cilj sprovedenih ispitivanja.

Primenom kolektora proizvodata FLOREA su ostvarene visoke vrednosti masenih
uceSca,kao Sto je to slu€aj u “nultom” testu. Sadrzaj bakra je prili€no nizak, sadrzaj
sumpora relativno visok dok su iskoris§éenja bakra relativno dobra ali to je posledica
velikog masenog ucesc¢a osnovnog koncentrata.

Shodno prethodnim razmatranjima i nakon detaljne analize ostvarenih rezultata,
postignut je dogovor sa rukovodstvom RBB o daljim aktivnostima u pravcu iznalazenja
optimalne tehnoloSke Seme za preradu visokopiriticne rude. Odlu€eno je da se pristupi
detaljnijim ispitivanjima flotacijske koncentracije primenom kolektora C 4132
proizvodaCa FLOMIN a radi uporednog sagledavanja efekata flotacijske koncentracije
opiti su vrdeni i uz primenu KEX.

5.2 Druga faza - detaljnija ispitivanja flotacijske koncentracije

U ovoj fazi ispitivanja izvrSeni su testovi simulacije tehnoloSkog procesa u pogonu
,Veliki Krivelj“ i to u meri u kojoj je to bilo mogucée. Usled nemoguénosti sprovodenja
simulacije procesa na laboratorijskom nivou u potpunosti, tacnije nemoguénosti
zatvaranja ciklusa domeljavanja, tokom ovih tehnoloskih ispitivanja izvrSene su sledece
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tehnoloSke operacije: osnovnog flotiranja, domeljavanja osnovnog koncetrata u
otvorenom ciklusu i trostepenog preciS¢avanja u otvorenom ciklusu bez kruzenja
meduproizvoda. Najpre je definisan ,nulti“ test preciS¢avanja uz primenu KEX a zatim
testovi tehnoloSkog procesa dobijanja definitivnog koncentrata primenom kolektora

FLOMIN C 4132 .

Sematski prikaz izvodenja laboratorijskih testova ispitivanja osnhovnog flotiranja sa
domeljavanjem i trostepenim precis¢avanjem osnovnog koncentrata, dat je na Slici 5.

Ru

A
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sadrzaj ¢vrste faze 68%
pH vrednost pulpe

| Mlevenje

/ fino¢a samlevene rude 58% -74um
y
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vreme flotiranja t=20min
pH vrednost pulpe

kolektor
/ penusaé
A

flotiranje |

Osnovno
OK
Osnovni

J koncentrat
Jalovina bakra

sadrzaj Cvrste faze ~50%
fino¢a samlevene rude ~90% -74pm
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Meduproizvod Definitivni
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Slika 5 Principijelna Sema izvodenja testa osnovnog flotiranja sa domeljavanjem i
pre€iS¢avanjem osnovnog koncentrata

Rezultati laboratorijskih ispitivanja osnovnog flotiranja i trostepenog preciS¢avanja
osnovnog koncentrata nakon domeljavanja prikazani su u Tabeli 3 i na Slici 6.

Tabela 3 Rezultati detaljnijih laboratorijskih ispitivanja flotacijske koncentracije

M,% CUok,% | lcuok,% | Sok,% | Isok,% | CUdetk,% | lcudetk,%
KEX 12,40 1,29 76,19 37,79 | 80,67 10,33 45,09
FLOMIN C 4132 5,40 3,05 74,83 19,99 | 18,58 13,06 46,73
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Slika 6 Uporedni prikaz tehnoloskih rezultata primenom KEX i FLOMIN C 4132

U Tabeli 3 prikazani su tehnoloSki pokazatelji koncentracije bakra za definitivni
koncentrat i tehnoloski pokazatelji koji se odnose na sumpor u osnovnom koncentratu.
Zapaza se, iz Tabele 2 i Tabele 3, da je kod primene KEX, kao kolektora za bakar,
maseno ucesSce osnovnog koncentrata izuzetno veliko. Kvaliteti osnovnog i definitivhog
koncentrata su prilicno loSi iako se na osnovu iskoris¢enja bakra ne stiCe takav utisak.
Uzimajuci u obzir niske vrednosti sadrZaja bakra a visoke vrednosti sadrzaja sumpora i
iskoris¢éenja sumpora, jasno je da veliko maseno uceSée osnovnog koncentrata
predstavlja posledicu flotiranja minerala nosioca sumpora tj. pirita. Zadovoljavajuca
vrednost iskoriS¢enja bakra je iskljuCivo posledica visoke vrednosti masenog ucesca.

Sa druge strane, primenom kolektora proizvodaca FLOMIN ostvareni su povoljniji
tehnoloski rezultati sa aspekta tehnicko-tehnoloskih uslova procesa koncentracije i
ostvarenih rezultata. Ono S§to je najbitnije je da se maseno uceSce osnovnog
koncentrata znac€ajno smanijilo i svelo u granice projektovanih vrednosti. Upravo ovaj
korelacioni odnos izmedu masenih sadrzaja proizvoda koncentracije sadrzaja bakra i
sumpora u njima i njihovo iskoridéenje na kraju procesa predstavljaju osnovnu prednost
primene kolektora C 4132. Dakle, jedino upotrebom ovog kolektora se dobija visoko
selektivni koncentrat sa zadovoljavajuéim sadrzajem bakra a niskim sadrzajem
sumpora, $to predstavlja osnovni uslov za efikasnu preradu rude sa visokim sadrzajem
pirita, koja je bila predmet ovih ispitivanja.

0. Komentar ostvarenih rezultata

Nakon izrade Studije, industrijske probe predloga tehnic¢ko-tehnoloSkog reSenja u
pogonu flotacije ,Veliki Krivelj“ i analize ostvarenih rezultata, moze da se konstatuje
sledece:

o Fizi¢ko-hemijskom karakterizacijom uzorka zapaza se da je: uzorak rude leziSta
,Veliki Krivelj“ strukturno-teksturno tipi¢an za ovo lezite ; fiziCkih karakteristika u
opsegu projektovanih vrednosti; sa hemijskog aspekta vrlo siromasan bakrom a
sa veoma visokim sadrzajem sumpora i gvozda. Zahvaljuju¢i ovim
karakteristikama ruda ovog tipa je vrlo problemati¢na za flotacijsku koncentraciju
sulfidnih minerala bakra, §to je potvrdeno i u praksi i tokom izrade ove studije.

e PoviSeni sadrzaji sumpora i gvozda potiCu iz pirita, Sto je potvrdeno
mineraloSkom analizom. Iskustvo iz prakse sa preradom rude ovih karakteristika
ukazuje na kontinualan problem i znatno loSije tehnoloSke pokazatelje
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koncentracije minerala bakra, primenom projektovane tehnoloSke Seme i
reagensnog rezima. Glavni razlog ovome je znatno viSi sadrzaj pirita od
projektovane vrednosti i fiziCko-hemijski procesi na granici faza u flotacijskoj pulpi
koji su posledica afiniteta pirita prema kolektorima za hidrofobizaciju sulfida.
Tokom izrade ove studije, laboratorijski testovi su potvrdili rezultate iz prakse i
dodatno ukazali na neophodnost uspostavljanja drugacijin tehnicko-tehnoloskih
parametara i uslova u cilju uspesnije valorizacije minerala bakra.

Evidentno je da je maseno u€eS¢e osnovnog koncentrata izuzetno veliko tj. skoro
dvostruko vecCe od projektovanog. Uzimajuci u obzir niske vrednosti sadrzaja
bakra a visoke vrednosti sadrZzaja sumpora i iskoriSCenja sumpora, jasno je da
ova masa osnovnog koncentrata predstavlja posledicu flotiranja minerala nosioca
sumpora tj. pirita. Zadovoljavaju¢a vrednost iskoriS8¢enja bakra je proizvod visoke
vrednosti masenog ucesc¢a. Jasno je da su efekti koncentracije minerala bakra
izuzetno loSi, Sto potvrduju vrednosti sadrzaja bakra u definitivnom koncentratu i
iskoris¢enja bakra u definitivnom koncetratu. MoZe se konstatovati da se
upotrebom kolektora na bazi ksantata za koncentraciju minerala bakra iz rude sa
visokim sadrzajem pirita ne mogu ostvariti povoljniji tehnoloski pokazatelji od
prikazanih. Razlog tome predstavlja Cinjenica da kolektori na bazi ksantata
zahvaljujuéi svom jakom afinitetu ka sulfidnim mineralima ne mogu biti dovoljno
selektivni pa se optimalna koncentracija bakra iz ove sirovine ne mozZe ostvariti.
Usled visokog sadrzaja pirita i jakih kolektorskih karakteristika ksantata u odnosu
na sulfide, nista bolji rezultati se ne ostvaruju ni na viSim pH vrednostima pri
kojima bi, po pravilu, trebalo ocCekivati znaCajnije deprimiranje pirita. Dakle,
verovatnoc¢a deprimiranja pirita na viS§im pH vrednostima se ne menja bitnije u
slu€aju upotrebe ksantata kao kolektora.

Primenom kolektora FLOMIN C 4132 ostvareni su generalno znatno bolji
tehnoloski rezultati u odnosu na ,nulti opit tj. tehnoloSku Semu koja se
primenjivala tokom prerade rude sa visSih etaza. Ono $to se prvo zapaza i treba
istaéi je znatno smanjena vrednost masenog ufeséa osnovnog koncentrata,
tacnije za ~ 2,5 puta. Ako se tome doda i Cinjenica da je u osnovnom koncentratu
viSestruko smanjen sadrzaj sumpora i njegovo iskoriS¢enje, jasno je da je ovako
dobijen osnovni koncentrat daleko selektivniji nego uz primenu KEX. Na ovaj
nacin masa osnovnog koncentrata dovedena je u granice projektovanih
vrednosti. Ova Cinjenica ukazuje na odredeni vid stabilizacije procesa prilikom
prerade rude sa viSih etaza u pogledu Seme kretanja masa i daljeg tretmana
osnovnog koncentrata u projektovanoj opremi. Dakle, u proces domeljavanja se
transportuje znatno manja koli€ina osnovnog koncetrata, bez dodatnog
optereenja sistema za klasiranje i domeljavanje, gde je primenom Kklasi¢ne
Seme nepotrebno cirkulisala velika koliCina materijala sa visokim sadrzajem
pirita. To je u velikoj meri nepotrebno opterecivalo opremu i veoma nepovoljno
uticalo na efekte preciS¢avanja u zatvorenom ciklusu. Primenom kolektora C
4132 eliminiSe se ova negativna pojava tj. uticaj velike koliCine materijala sa
visokim sadrzajem pirita i niskim sadrZajem bakra.

Sadrzaj bakra u osnovnom koncentratu je skoro trostruko veéi $to dodatno
ukazuje na selektivnost ovog kolektora za minerale nosioce bakra u odnosu na
pirit. lako je sadrzaj bakra u osnovnom koncentratu, u apsolutnoj vrednosti, i
dalje nesto nizi od optimalnog, treba imati u vidu i prili¢no nizak sadrzaj bakra u
ulaznoj sirovini sa izuzetno visokim sadrzajem sumpora tj. pirita. Ono Sto
dodatno ohrabruje predstavlja Cinjenica da je sa smanjenjem doze kolektora
ostvaren isti ¢ak i bolji kvalitet osnovnog koncentrata.

15



Kao $to je reCeno, sadrzaj i iskoris¢enje sumpora su znatno smanjeni, Sto znaci
da se ve¢ na prvom i najbitniiem koraku u preradi ovako komplikovane rude
stvaraju uslovi za kvalitetniji tretman osnovnog koncentrata Cime se povecava
verovatnoca ostvarivanja povoljnijih tehnoloskih pokazatelja procesa.

Nesto nize vrednosti iskoriS¢enja bakra u osnovnom koncentratu posledice su
prilicno malog masenog uc¢esS¢a ovog meduproizvoda. Treba napomenuti da se u
industrijskim uslovima vrednost ovog parametra moze povecati i dovesti na
zadovoljavajucéi nivo.

Sadrzaj bakra u definitivnom koncentratu je u odredenoj meri veCi nego $to je to
slu€aj u ,nultom” testu. Ako se uzme u obzir odnos vrednosti masenih u¢esca
osnovnih koncentrata uz primenu ovih kolektora i u sluaju primene KEX,
potpuno je jasno da je niZza vrednost ovog parametra od optimalne, posledica
visokog stepena selektivnosti primenjenih kolektora i otvorenog procesa
domeljavanja i trostepenog preciS¢avanja. U tom slu€aju, u laboratorijskom testu
sa precCiScavanjem osnovnog koncentrata ne postoje meduproizvodi koji kruze i
iz kojih je moguce u zatvorenom ciklusu valorizovati zaostale frakcije minerala
nosioca bakra Cime se ostvaruje bolji kvalitet definitivnog koncentrata i
iskoriS¢enja bakra u njemu.

IskoriScenje bakra u definitivnom koncentratu je znatno niZze od zadovoljavajuceg
i ovaj parametar svojom vrednoSCu ukazuje na pravce optimizacije procesa s
obzirom na izuzetno visoku selektivnost kolektora C 4132. NiZe vrednosti ovog
parametra predstavljaju posledicu niskih vrednosti sadrzaja bakra i masenog
uceSc¢a koncentrata. Kao $to je ve¢ napomenuto, visoka selektivnost kolektora,
male mase koncentrata i otvoren ciklus flotiranja u ovm slu€aju, rezultiraju niskim
vrednostima iskoriS¢enja bakra. Moze da se konstatuje da bi u pogonskim
uslovima, prilikom zatvaranja ciklusa domeljavanja i flotiranja, realno trebalo
oCekivati znatno bolje rezultate. Naime, kruZenjem mase materijala u kojoj su
minerali bakra jo$ uvek prisutni u odredenoj meri, pove¢ava se verovatnoca
njihove naknadne valorizacije.

Industrijska proba savremenog kolektora za bakar FLOMIN C 4132 u potpunosti
je potvrdila rezultate ostvarene u laboratoriji i to, pre svega, sa aspekta
selektivnosti kolektiranja minerala bakra u odnosu na pirit. Kao Sto je bilo
ocCekivano i prethodno napomenuto, rezultati ostvareni u pogonu tokom probe su
znatno bolji i povoljniji od rezultata ostvarenih u laboratoriji i prezentovanih u
Studiji. Ostvareni tehnoloski pokazatelji i poboljSanja u odnosu na tehnoloSku
Semu sa primenom KEX u velikoj meri su doveli do stabilizacije procesa prerade
problemati¢ne rude sa viSih etaza a znatno bolji tehno-ekonomski efekti
evidentirani su ve¢ tokom prvih dana industrijske probe. Kao ilustraciju efekata
koji su postignuti tokom industrijske probe, prilazemo protokol sprovodenja probe
i tabelarni prikaz ostvarenih rezultata za dane 08.07.109.07.2014.
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RTB BOR GRUPA
RBB BOR D.O.O.
Flotacija Veliki Krivelj
Dana 09.07.2014.god.

Snimanjem flotiranja na Il sekciji 08.07.2014.god. dobijeni su sledeci rezultati:

Tabela 4 Snimanje flotiranja na 11l sekciji 08.07.2014.god.

12 g/t C-4132; 8 g/t NalPX; pH-9,7; pp=1210 kg/m?
proizvod Cu(%) | S(%) lcu(%0) 1s(%)

U 0,24 4,73 100,00 | 100,00
K 5,93 40,25 |79,84 58,66

J 0,05 2,10 20,16 41,44
18 g/t C-4132; 8 g/t NalPX; pH-9,7; pp=1210 kg/m?;
proizvod Cu(%) | S(%) lcu(%0) Is(%)

U 0,26 4,20 100,00 | 100,00
K 3,73 36,40 | 85,90 13,77

J 0,039 3,68 14,10 86,23
22 g/t C-4132; 5 g/t NalPX; pH-9,1; pp=1210 kg/m?3
proizvod Cu(%) | S(%) lcu(%0) Is(%)

U 0,26 4,38 100,00 | 100,00
K 5,15 39,03 |87,90 38,86

J 0,033 2,80 12,1 61,14

RTB BOR —-GRUPA
RBB BOR D.O.O.
Pogon: Flotacija V.Krivelj
Bor, 10.07.2014.

lzvestaj o izvrSenom snimanju tehnoloSskog procesa osnovnog flotiranja il
mlinske sekcije na novim masinama METSO RCS-100 primenom reagensa C 4132
proizvoda¢a FLOMIN

Dana 09.07.2014.godine izvrSeno je snimanje tehnoloSkog procesa osnovnog flotiranja
Il mlinske sekcije na novim masinama proizvoda¢a Metso RCS-100, u periodu od
13%h do 14°h ,pri ¢emu su uzorci uzimani na 15 minuta.

e Casovna prerada na Ill mlinskoj sekciji 421 t/h vlazne rude, 399,9 t/h suve rude .

e Sadrzaj obracunske klase krupnoée u prelivu 61,8%-0,074mm .

e pH pulpe na ulazu u osnovno flotiranje Il mlinske sekcije pH=9,5;

e doza kolektora FLOMIN C 4132= 12g/t (60% na ulazu u osnovno flotiranje i 40%
na ulazu u Il kaskadu) i NalPX=8g/t na ulazu u Ill kaskadu., D-250= 8 g/t .

Uzorkovanje je vrSeno na tri mesta u procesu osnovnog flotiranja i to su:
1. ulaz u osnovno flotiranje, Pr3

2. jalovina osnovnog flotiranja, Js

3. osnovni koncentrat Ks
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Hemijske analize i gustine snimljenih uzoraka data je u Tabeli 5. Na osnovu analiza
proizvoda izuzetih uzoraka izraCunato je tehnolosSko iskoris¢enje koje se dobija na
osnovnom flotiranju.

Tabela 5 Hemijske analize proizvoda Il mlinske sekcije

Proizvod | Cu (%) | S (%) | Gustina p (kg/m?3)
Us 0,24 4,73 1220
Ks 5,93 | 40,25 1110
J3 0,05 2,10 1170
l=%% 100.
u k—j
1=80,06% 1s=27,57%

Masa osnovnog koncentrata sraCunata na osnovu hemijskih analiza i prerade iznosi
3,24 %.

7. Zakljucak

Nakon analize i komentara ostvarenih rezultata tokom izrade Studije i industrijske probe
u flotaciji ,Veliki Krivelj“, moze da se zakljuCi sledece:

¢ Ruda sa viSih etaza PK ,Veliki Krivelj“ predstavlja izuzetno kompleksnu i sloZzenu
sirovinu sa aspekta mogucnosti valorizacije minerala bakra projektovanom
tehnoloSskom Semom primenom kolektora iz grupe ksantata. Definitivno moze da
se zakljuci da primena kolektora iz grupe ksantata nije dobro reSenje za efikasnu
valorizaciju minerala bakra iz rude ovih karakteristika.

e TehnoloSkim rezultatima koji su, delimi¢no, prezentovani u TehniCkom reSenju a
koji su proizasli iz Studije flotacijske prerade kompleksne rude sa viSih etaza
rudnika ,Veliki Krivelj, definitivno je potvrdeno da se primenom aktuelne
tehnoloSske Seme pogona ,Veliki Krivelj ni u kom slu€aju ne mogu ostvariti
projektovani, zeljeni tehnoloski efekti. ZakljuCuje se da, za poboljSanje tehno-
ekonomskih parametara prerade ove sirovine, tehnoloska Sema koja je
projektovana i primenjuje se u pogonu ,Veliki Krivelj“ , mora biti izmenjena sa
aspekta reagensnog rezima.

e Predlog istrazivaCa ITNMS za promenu reagensnog rezima u flotaciji ,Veliki
Krivelj“ i uvodenje savremenijeg kolektora za valorizaciju bakra dao je znacajno
bolje tehnoloSke rezultate i definitivno ukazao na pravce unapredenja i
optimizacije procesa prerade kompleksnih ruda lezista ,Veliki Krivelj“.

¢ |Ispitivani kolektor FLOMIN C4132 pokazao se kao jedino pravo reSenje u paleti
ispitivanih mogucnosti tokom realizacije zadatka poboljSanja efekata prerade
problemati¢nih partija lezZista ,Veliki Krivelj“. Rezultati ostvareni tokom
laboratorijskih ispitivanja potvrdeni su u industrijskim uslovima, gde su saradnici
RBB i ITNMS uspeli da ostvare znatno bolje rezultate u odnosu na slucaj
prethodno projektovane tehnoloske Seme.
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e Zahvaljujuci aktivnostima istrazivaca iz Centra za PMS ITNMS, u pogonu flotacije
,Veliki Krivelj" promenjen je reagensni rezim, implementirana savremena
tehniCko-tehnoloska reSenja i time stekli uslovi za uspostavijanje novog
tehnoloskog postupka u praksi.

8. Primena tehni¢kog resenja

Zahvaljuju¢i rezultatima Studije i aktivnostima sprovedenim u cilju uvodenja
savremenijih flotacijskih kolektora u proces prerade rude u flotaciji ,Veliki Krivelj®,
kolektor FLOMIN C 4132 je nasSao kontinualnu primenu u fazi pripreme i koncentracije
ovog rudnika sa vrlo zapazenim rezultatima i tehno-ekonomskim efektima na koje su
saradnici RBB i ITNMS veoma ponosni.

Dokaz o uspesno sprovedenim ispitivanjima i ostvarivanju cilja u potpunosti prezentovan
je u vidu Potvrde iz RTB BOR GRUPA RBB BOR D.O.O.

Na taj nacin je ovo tehnicko reSenje naslo primenu u praksi a pomenuta potvrda se daje
u prilogu.
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da su na izvodenju tehnoloskih laboratorijskih ispitivanja flotacijske koncentracije Cu na kompleksnoj rudi sa
viSih etaza rudnika ,Veliki Krivelj*, RBB, primenjeni najsavremeniji nauéni i struéni postupci vezani za
preradu rude bakra flotacijskom koncentracijom u cilju dobijanja komercijalnog koncentrata bakra.
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Predmet: Pokretanje postupka za validaciju i verifikaciju tehni¢kog reSenja

U skladu sa procedurom QMS, IP 19, Izrada i postupak validacije i verifikacije
tehni¢ko-tehnologkih reSenja, obraéamo se Naudnom vecu Instituta za tehnologiju
nuklearnih i drugih mineralnih sirovina (ITNMS) sa molbom da, prema Pravilniku o
postupku i na¢inu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nau¢noistraZivackih rezultata
istraziva¢a (Sl.glasnik RS, 38/08), pokrene postupak za validaciju i verifikaciju tehni¢kog
reSenja, kategorije M 83 — Novo laboratorijsko postrojenje, novo eksperimentalno
postrojenje, novi tehnoloki postupak, pod nazivom: Novi tehnoloSki postupak za
tretman kompleksne visokopirititne rude sa viSih etaza povriinskog kopa Veliki
Krivelj primenom savremenih flotacijiskih kolektora. TehniCko reSenje je rezultat
projekta TR 33007, pod nazivom ,Implementacija savremenijih tehni¢ko-tehnoloskih i
ekoloskih reenja u postoje¢im proizvodnim sistemima RBB i RBM*.

Autori:

. dr Vladan Milosevi¢, visi nau¢ni saradnik

. Branislav Ivosevié, struéni savetnik
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NAUCNOM VECU INSTITUTA ZA TEHNOLOGIJU NUKLEARNIH I
DRUGIH MINERALNIH SIROVINA

PREDMET:RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA POD NAZIVOM:

Novi tehnoloski postupak za tretman kompleksne visokopiriti¢ne rude sa
viSih etaza povrsinskog kopa ”Veliki Krivelj” primenom savremenih
flotacijskih kolektora

Autora:

dr Vladan Milosevi¢, dipl.inZ.rud. — ITNMS Beograd
Branislav Ivosevi¢, dipl.inz.rud. — ITNMS Beograd

mr Zoran Bartulovi¢, dipl.inz.rud. — ITNMS Beograd
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Robert Jogrié, dipl.inz.rud. — Red metal AG, Svajcarska
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Odlukom Nauc¢nog Veéa ITNMS Beograd, br. 13/5-8 od 09.11.2015. godine,
imenovan sam za recenzenta Tehnickog reSenja pod nazivom: Novi tehnoloski postupak za
tretman kompleksne visokopiritiCne rude sa visih etaZa povrSinskog kopa “Veliki Krivelj”
primenom savremenih flotacijskih kolektora.

Ovo tehnic¢ko resenje predstavlja rezultat rada na projektu TR 33007 "Implementacija
savremenijih tehni¢ko-tehnoloskih 1 ekoloSkih reSenja u postoje¢im proizvodnim sistemima
Rudnika bakra Bor i Rudnika bakra Majdanpek" koji je finansiran od strane Ministarstva
prosvete, nauke 1 tehnoloskog razvoja Republike Srbije (period 2011.-2015.), ¢iji je
Rukovodilac dr Vladan MiloSevi¢, visi naucni saradnik Instituta za tehnologiju nuklearnih i
drugih mineralnih sirovina.

Na osnovu dobijenog pisanog materijala iznosim svoje
MISLJENJE

Prikaz tehni¢kog reSenja uraden je u skladu sa zahtevima definisanim Pravilnikom o
postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauc¢no-istrazivackih rezultata —
S1. Glasnik RS 38/2008.

Resenje je prezentirano na 20 (dvadeset) strana u okviru opsteg dela i detaljnog opisa
tehnickog resenja. Opsti deo sadrzi podatke o ustanovi i autorima resenja, naziv i evidencioni
broj projekta, naziv tehnickog reSenja, oblast na koju se tehni¢ko resenje odnosi, za koga je
reSenje radeno, godinu kada je reSenje uradeno i ko ga primenjuje, od kog tela su rezultati
verifikovani kao 1 prikaz problema koji se ovim tehnickim reSenjem reSava.



Dokumentacija sadrzi 6 slika i 5 tabela.

U tehnickom reSenju je jasno opisana problematika sa kojom se susrece rukovodstvo
RBB u pogledu valorizacije bakra iz kompleksnih ruda sa visokim sadrzajem sumpora.
Predstavljena je jasna vizija o pravcu iznalazenja reSenja u saradnji sa saradnicima iz [ITNMS.
Shodno aktuelnoj situaciji u kojoj se nalazi RTB u pogledu investicionih aktivnosti i ulaganje
u proSirenje kapaciteta i rudarskog i metalurSkog kompleksa, opravdana je namera da se, u
ovoj fazi, pokusSa sa poboljSanjem tehnoloskih rezultata rudnika "Veliki Krivelj}" uvodenjem
novog reagensnog rezima u flotaciji. Radni tim je tokom realizacije ovog zadatka svoje
aktivnosti pravilno usmerio ka primeni savremenijih kolektora koji omogucavaju efikasniju
flotacijsku koncentraciju rude bakra sa povisenim sadrzajem pirita. Po prvi put od pusStanja u
rad Flotacije Veliki Krivelj, odstupilo se od primene ksantata kao glavnog kolektora za
hidrofobizaciju minerala bakra. Na taj nacin, tehnoloski proces u ovom pogonu priblizen je
savremenim uslovima prerade sulfidnih ruda bakra. Osnovna razlika u rezultatima koji se
postizu primenom ispitivanog kolektora FLOMIN C 4132 u odnosu na ksantate, lezi u
njegovoj visokoj selektivnosti za minerale nosioce bakra u odnosu na pirit. Sustina je u tome
Sto se mehanizam dejstva ovog kolektora zasniva na afinitetu ka bakru a ne prema sulfidnim
mineralima gde spada i pirit. Ostvareni rezultati potvrdeni su i na industrijskom nivo uz
ostvarivanje znatno boljih tehnoloskih efekata a nakon toga je tehnoloska Sema u Flotaciji
Veliki Krivelj promenjena i prilagodena uslovima koji su predlozeni u Studiji koju je izradio
radni tim ITNMS.

Navedena pogavlja sadrze dovoljno informacija o cilju sprovedenih ispitivanja 1 daju
jasnu sliku o primenljivosti predlozenog tehnickog reSenja — Novi tehnoloski postupak, u
skladu sa napred navedenim pravilnikom.

ZAKLJUCAK

Tekstualna dokumentacija tehnickog reSenja pripremljena je u skladu sa vazec¢im
Pravilnikom o postupku 1 nadinu vrednovanja 1 kvantitativnom iskazivanju naucno-
istrazivackih rezultata (SI. Glasnik RS 38/2008).

Date su neophodne informacije o oblasti na koju se tehni¢ko reSenje odnosi i koji se
problem njegovom primenom reSava. Rezultati kojima je verifikovano tehnicko reSenje
potvrduju da je predlozZeni tehnoloski postupak primenjen od strane korisnika i daje zapazene
tehnoloske rezultate.

Na osnovu iznetih ¢injenica, predlazem Nauc¢nom veéu ITNMS Beograd da
tehnicko reSenje:" Novi tehnoloSki postupak za tretman kompleksne visokopiriti¢ne
rude sa viSih etaza povrSinskog kopa ”Veliki Krivelj” primenom savremenih flotacijskih
kolektora', verifikuje i svrsta u kategoriju predloZzenu od strane autora: Mgz — novi
tehnoloski postupak.

Beograd, 17.11.2015. god.

Recenzent

Dr Milan Trumié¢, redovni profesor
Univerzitetu Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru



Na osnovu C€lana 25. tacka 2) i 3) Zakona o nauc¢noistrazivackoj delatnosti i Prilogu 2 Pravilnika
o postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnhom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata
istrazivaCa daje se

MISLJENJE
o tehnickom resenju

Naziv tehni¢kog resenja : Novi tehnoloski postupak za tretman kompleksne visokopiriti¢ne rude

sa viSih etaza povrSinskog kopa Veliki Krivelj primenom savremenih flotacijskih kolektora

Autori: Vladan MiloSevié, Jovica Stojanovié, Sonja Mili¢evié, Zoran Bartulovi¢, Dejan

Todorovié, Vladimir Jovanovié, Branislav Ivosevié, Jelena Carapi¢, Robert Jogrié
Godina: 2015.

Prijavljena kategorija: M83 Novi tehnoloski postupak

Pregledom svih prilozenih dokaza sam utvrdio da:

1. ReSenje poseduje stru¢nu komponentu celokupnog i samostalnog rezultata Da
2. ReSenje ima originalni nau¢no-istrazivacki doprinos Da
3. Resenje poseduje uredan tehnicki elaborat (naslovna strana sa osnovnim Da
podacima, potom elaborat sa opisima, crtezima itd)

3.1. Naveden je korisnik reSenja (narugilac) Da
3.2. Navedeno je ko je reSenje prihvatio, ko ga primenjuje Da
3.3. PriloZzen je dokaz o komercijalizaciji rezultata (koriséenju) Da
4. Opisan je problem koji se reSava Da
4.1. Dato je stanje reSenosti tog problema u svetu Da
4.2. Dato je stanje resenosti tog problema kod nas Da
5. Opisane su tehnicke karakteristike Da
6. Za kriticke evaluacije podataka, baza podataka

6.1. Deo je medunarodnog projekta Ne
6.2. Publikovana je kao internet publikacija ili objavljena na internetu Ne
6.3. Publikovano u ¢asopisu sa SCI liste Ne
6.3. Ostalo Ne
7. Resenje je radeno u okviru projekta Ministarstva nauke i dat je broj projekta ili Da
broj ugovora sa privredom iz kog proizilazi

* uneti da/ne u prazne kockice

Dato tehni¢ko reSenje:
1. Ispunjava uslove za priznavanje prijavljene kategorije Da
2. Ispunjava uslove za priznavanje kategorije razli€ite od prijavljene.
3. Ne ispunjava uslove za priznavanje tehni€kih resenja.
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Mesto i datum Beograd, 17.11. 2015.

RECENZENT

Dr Milan Trumié, red.prof.
(Ime i prezime, potpis)




NAUCNOM VECU INSTITUTA ZA TEHNOLOGIJU NUKLEARNIH I
DRUGIH MINERALNIH SIROVINA

RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA POD NAZIVOM:

Novi tehnoloski postupak za tretman kompleksne visokopiriti¢ne rude sa
viSih etaza povrSinskog kopa Veliki Krivelj primenom savremenih
flotacijskih kolektora

Autora:

dr Vladan Milosevi¢, dipl.inz.rud. — ITNMS Beograd
dr Jovica Stojanovi¢, dipl.inz.geo. — ITNMS Beograd
dr Sonja Mili¢evi¢, dipl.inz.teh. — ITNMS Beograd

mr Zoran Bartulovi¢, dipl.inz.rud. — ITNMS Beograd
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Jelena Carapi¢, dipl.inz.rud. — ITNMS Beograd

Robert Jogri¢, dipl.inz.rud. — Red metal AG, Svajcarska
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MISLJENJE

Odlukom Nauc¢nog Vecéa Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih
sirovina, br.13/5-8 od 09.11.2015. god, imenovana sam za recenzenta Tehni¢kog resenja pod
nazivom: Novi tehnoloski postupak za tretman kompleksne visokopiriti¢ne rude sa visih
etaZa povrsinskog kopa Veliki Krivelj primenom savremenih flotacijskih kolektora.

Ovo tehni¢ko resenje predstavlja rezultat rada na projektu TR 33007: ”Implementacija
savremenijih tehnicko-tehnoloskih i ekoloskih reSenja u postojecim proizvodnim sistemima
Rudnika bakra Bor i Rudnika bakra Majdanpek” koji je finansiran od strane Ministarstva za
prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije (period 2011-2015).

Na osnovu priloZene tehnicke dokumentacije iznosim slede¢e misljenje:

Predlozeno Tehnicko reSenje je prikazano kroz 20 strana, u okviru kojih je osim tekstualnog
dela sadrzano 5 tabela i 6 slika. Tehni¢ko reSenje se sastoji od slede¢ih fundamentalnih celina,
odnosno poglavlja:

Uvod

Kratak opis lezista

Naucna podloga 1 oblast nauke kojoj pripada tehnicko reSenje
Opis tehnickog resenja

Opis uzorka za ispitivanje
Laboratorijska tehnoloska ispitivanja

Komentar ostvarenih rezultata
Zakljucak

Primena tehnickog resenja

Literatura
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Sva poglavlja u okviru tehnickog reSenja su jasno definisana i sadrze dovoljno
podataka o upotrebljivosti i efektima primene predlozenog tehni¢kog resenja.
Tehnicko reSenje je uradeno u skladu sa vaze¢im Pravilnikom o postupku i nacinu

vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata istrazivaca (SI.
Glasnik RS 38/2008).

ZAKLJUCAK

PredloZeno tehnic¢ko reSenje sadrZi sve neophodne informacije o oblasti na koju se
odnosi, problem koji se njime reSava uz detaljan opis tehni¢ko-tehnoloskog postupka
implementacije tehnic¢kog reSenja u realnim uslovima.

Ovim tehni¢kim reSenjem jasno su istaknute prednosti primene novog ispitivanog
kolektora FLOMIN C4132 za valorizaciju bakra iz rude sa visokim sadrZzajem pirita u odnosu
na do sada primenjivane kolektore iz grupe ksantata. Dosadasnji reagensni rezim se bazirao
na primeni kolektora koji pokazuju afinitet hidrofobizacije sulfidnih povr$ina minerala, pa
samim tim i pirita. Novi reagensni rezim podrazumeva primenu potpuno novih kolektorskih
struktura koje pokazuju visoku selektivnost za minerale nosioce bakra a ne sulfide, $to
predstavlja osnovnu razliku u mehanizmu kolektiranja minerala bakra iz rude. Imajuéi u vidu
da struktura primenjenih reagenasa ne spadaju u grupu ksanata, reSenje koje je proisteklo kao
rezultat ovih ispitivanja ima jo§ ve¢i znacaj jer se zadovoljavajuéi tehnoloski efekti ostvaruju
tako da se primenom predloga iz ovog tehnickog reSenja ostvaruju povoljniji tehno-
ekonomski efekti bez ikakvih investicionih zahvata i dodatnih ulaganja u proizvodnju.

Investitor je zahvaljujuci predlogu radnog tima ITNMS uveo u upotrebu savremeniji
kolektor za bakar $to je i potvrdeno dokumentom koji autori prilazu uz Tehnic¢ko resenje.

Na osnovu izlozenih argumenata, preporuc¢ujem Nauénom vecu ITNMS da se
predlozeno Tehnicko resenje prihvati i svrsta u kategoriju Mg3, pomenutog pravilnika.

Datum: 17.11.2015.god.
RECENZENT:

4'7/‘7/7[/0%\/( e d

Prof.dr Grozdanka Bogdanovic,
Univerzitet u Beogradu, Tehnic¢ki fakultet u Boru




Na osnovu ¢lana 25. tacka 2) i 3) Zakona o naucnoistrazivackoj delatnosti i Prilogu 2 Pravilnika
o postupku i nacdinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata
istrazivaCa daje se
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Pregledom svih prilozenih dokaza sam utvrdio da:

1. ReSenje poseduje struénu komponentu celokupnog i samostalnog rezultata Da
2. Re$enje ima originalni nau¢no-istrazivacki doprinos Da
3. Resenje poseduje uredan tehnicki elaborat (naslovna strana sa osnovnim Da
podacima, potom elaborat sa opisima, crtezima itd)

3.1. Naveden je korisnik reSenja (narucilac) Da
3.2. Navedeno je ko je reSenje prihvatio, ko ga primenjuje Da
3.3. Prilozen je dokaz o komercijalizaciji rezultata (koris¢enju) Da
4. Opisan je problem koji se reSava Da
4.1. Dato je stanje reSenosti tog problema u svetu Da
4.2. Dato je stanje reSenosti tog problema kod nas Da
5. Opisane su tehni¢ke karakteristike Da
6. Za kritiCke evaluacije podataka, baza podataka

6.1. Deo je medunarodnog projekta Ne
6.2. Publikovana je kao internet publikacija ili objavljena na internetu Ne
6.3. Publikovano u ¢asopisu sa SCI liste Ne
6.3. Ostalo Ne
7. ReSenje je radeno u okviru projekta Ministarstva nauke i dat je broj projekta ili Da
broj ugovora sa privredom iz kog proizilazi

* uneti da/ne u prazne kockice

Dato tehnicko resenje:
1. Ispunjava uslove za priznavanje prijavljene kategorije Da
2. Ispunjava uslove za priznavanje kategorije razlic¢ite od prijavljene.
3. Ne ispunjava uslove za priznavanje tehnickih reSenja.
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HN3jaBa

OBoM u3jaBoM MOTBplyjeM za je TeXHHYKO-TEXHONOMIKO PEICHe, 0] HA3HBOM:
~Hoeu mexnonowku nocmynax 3a mpemman KomnaeKcHe gucokonupumuune pyoe ca
éumlux emasica nospuiunckoz Kona”Benuxku Kpueen” npumenom caepemenux
promayujckux konexkmopa*, xareropuje M83, unju cy ayropu:

- Ap Branan Munomesuh, Bumy Hay4su capaguuk — M”THMC Beorpan
- bparncnas Msomesuh, crpyunn casetauk — M”THMC Beorpan

- Mp 3opaH baprynosuh, ucrpaxusad capaguuk — M”THMC Beorpan

- mp Jlejan Tonoposuh, ucrpaxusay capamuuk — M”THMC Beorpan

. Jenena Yapanuh, ucrpaxusad capaguuk — UTHMC Beorpax

- ip Coma Munuhesuh, ucrpaxusay capanuuk — U”THMC Beorpan

- Mp Branmmup Josanosuh, ncrpaxusay capanuuk — U”THMC Beorpan
- ip Josuua Crojanosuh, Hayunu capanauk — MTHMC Beorpan

9. PoGept Jorpuh, munn. unr pyn — Pex mertan AT, IlIBajuapcka
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pesynTatr pana Ha npojexty TP 33007 nmox masuBoM «MMIieMeHTalMja CaBpeMEHH]HX
TEXHHUYKO-TEXHOJIOIKHX U CKOJIOUIKUX PEIIemka y MOCTOjehuM Mpou3BoIHMM cHCTeMHMa
Pbb u PEM», nox PykoBozactsom ap Brnanana Munomresuha, Buter Hay4HOI capaIHHKa
VHCTHTYTa 3a TEXHOJNOTHjy HYKI€apHHX M IDYyrMX MHHEPATHHX CHpOBHHA, a Koje

(uHancupa MHHHCTApCTBO MPOCBETE, HAYKE W TEXHOIOLIKOT pasBoja PemryGmuke CpGuje,
(2011-2015).

M3BjaBy najem pany BepubuKanuje HAaBEACHOT TEXHUYKO-TEXHOIOMKOL Pellerha
Ha cennuuy Hayuynor Beha U'THMC u naswe.

beorpany, 16.11.2015.

’\%w;ym};z%m?u IIpojexta TP 33007

Hp Branan Munomesuh, BUIH Hay4IHH capaJHHK




