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Postupci prerade sekundarnih sirovina bakra ukljucuju dva osnovna stupnja: pripremu bakarnih
otpadaka i njihovu dalju metalursku preradu. Za pripremu bakarnih otpadaka koriste se razliciti
postupci u zavisnosti od vrste i kvaliteta sekundarne sirovine. Sve operacije pripreme uticu na kvalitet
metalurske prerade, odnosno na kvalitet proizvoda. Za topljenje pripremljenih sekundarnih sirovina u
cilju dobijanja legura na bazi bakra koriste se razni agregati: Sahtne peci, konvertori, plamene loncaste
i koritaste plamene peci, kratke bubnjaste peci i elektricne peci (elektrolucne, elektrootporne,

indukcione).
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1. UVOD

Siroka primena bakra uslovljava nastajanje sekun-
darnih sirovina bakra razli¢itog sastava i oblika [1-3].
Najvazniji otpadni materijali koji nastaju u proizvodnji
i preradi bakra su metalni otpaci od bakra i njegovih
legura, otpaci od bakarnih kablova i provodnika, §lja-
ke, strugotine i prasine iz proizvodnje i prerade kato-
dnog bakra i bakarnih legura, pre svega mesinga, ele-
ktronski otpad i dr. [4-5]. Pored bakra, bakarni otpadak
sadrzi i druge elemente kao Sto su olovo, cink, kalaj,
zelezo, plastika i dr. Obzirom ne haterogenost bakarnih
sekundarnih  sirovina, pravilno razvrstavanje i
klasifikacija je veoma znacajna jer obezbeduje
jednostavniju i efikasniju preradu i dobijanje proizvo-
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da viseg kvaliteta. Izbor tehnologije pripreme i meta-
lurske prerade zavisi od vrste i kvaliteta bakarne seku-
ndarne sirovine.

2. PRIPREMA SEKUNDARNIH SIROVINA
BAKRA

Pod pripremom otpadaka bakra i bakarnih legura
podrazumeva se njihovo dovodenje u stanje koje ¢e
obezbediti efikasnu metalurs$ku preradu. To podrazu-
meva dovodenje otpadaka na standardne gabarite i kru-
pnoc¢u, odvajanje zeleznih i nemetalnih delova od os-
novne mase metala, odmasé¢ivanje, odstranjenje vlage
idr.

Savesna i kvalitetna priprema otpadaka obojenih
metala doprinosi minimalnim gubicima metala pri
metalurSkoj preradi, snizenju potro$nje goriva, ele-
ktricne energije, topitelja, efikasnijem koris¢enju me-
talurSke opreme, transportnih uredaja, poveéanju proi-
zvodnosti agregata i kvaliteta dobijenih metala i legura

[6].

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIJA 66 (2015) 4



M. SOKIC i dr.

METALURSKA PRERADA SEKUNDARNIH SIROVINA BAKRA

Priprema otpadaka bakra i bakarnih legura uklju-
Cuje sortiranje, elektromagnetnu separaciju, razdvaja-
nje, odmaséivanje i suSenje, briketiranje, elektrostati-
¢ku separaciju i dr u zavisnosti od vrste sekundarne
sirovine [4-7].

Kod operacija pripreme otpadaka za metalurSku
preradu posebnu paznju treba posvetiti sortiranju. To
se odnosi i na otpatke bakra i legura bakra, obzirom da
se Cesto u istoj livnici preraduje razlicite vrsta legura:
mesinzi, kalajne bronze, aluminijumske bronze i sl.

Mesanje otpadaka legura razli¢itog hemijskog
sastava dovodi do poveéanja nepozeljnih primesa u
krajnjoj leguri. Takvi se materijali ne mogu iskoristiti
za dobijanje odlivaka odredenog kvaliteta. Otpaci se
moraju razvrstati i prema krupnoci da bi se gubitak pri
topljenju usled odgorevanja sveo na minimum.

Radi sto boljeg iskoris¢enja bakarnog otpatka pri
metalur§koj preradi, potrebno ga je razvrstati u Cetiri
osnovne grupe:

e bakarni otpaci,

e mesingani otpaci,

e Dbronzani otpaci i

e otpaci ostalih legura bakra.

Navedena klasifikacija omogucava direktnu prera-
du otpadaka od bakra i njegovih legura u odgovarajuce
polufabrikate. Dakle, bakarni otpaci se preraduju u ba-
karne ili legirane poluproizvode, mesingani otpaci u
mesingane poluproizvode i td. Ovim nacinom prerade
iskoris¢avaju se svi metali prisutni u legurama, uz nei-
zbezne minimalne gubitke uslovljene tehnoloskim pro-
cesom.

Pri pretapanju opiljaka, strugotine i sitnijih koma-
da mora se voditi ratuna o gubicima usled odgore-
vanja, koji zavise od vrste peci, goriva, vremena toplje-
nja i krupnocée materijala. Odgorevanja pri pretapanju
mogu iznositi i do 15%.

Potencijalna opasnost za dobijanje losih odlivaka
od otpadnih bakarnih sirovina je prisustvo gasova ili
raznih necisto¢a metalnog i nemetalnog porekla. Da bi
se otklonila opasnost stvaranja gasnih Supljina ili sli¢-
nih gresaka u komadu, potrebno je sav bakarni mate-
rijal podvrgnuti procesu cis¢enja peskarenjem ili od-
masc¢ivanjem.

Sljake se pre upotrebe u livnicama podvrgavaju
usitnjavanju i suvom ili mokrom postupku separacije,
¢ime se razdvajaju metalna i nemetalna faza [8]. Na-
kon toga metalna faza se upotrebljava za topljenje u
livnicama. Nemetalna faza sadrzi okside cinka i bakra,
pesak i vatrostalni materijal i najcesce se preraduje hi-
drometalurskim postupkom. Sljaka se u cilju lakse
prerade mora sortirati po grupama legura, da ne bi do-
§lo do suvise velikog zagadivanja ovih materijala neze-
ljenim primesama.
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Da bi se ove vrste otpadnih materijala mogle upo-
trebiti za livenje kvalitetnijih delova, potrebno je odre-
diti hemijski sastav materijala koji se pretapa u ingote.
Hemijski sastav materijala uvek moze biti korigovan,
ukoliko nije zaprljan necisto¢ama do te mere da vise
nije ekonomican za regeneraciju.

Cilj pripreme kablova i provodnika sa izolacijom
je odvajanje obojenih metala od izolacije [4]. Otpadak
od provodnika prvo se podvrgava separaciji gde se
odvajaju bakarni provodnici od ostalih vrsta provodni-
ka. Bakarni provodnici odlaze na rezanje i drobljenje,
a nakon toga na vazdu$nu separaciju gde se izdvajaju
krupnije bakarne Cestice. Iz meSavine sitnijih bakarnih
Cestica sa izolacijom prosejavanjem se odvajaju baka-
rni opiljci od izolacije.

Strugotine razli¢itog hemijskog sastava moraju se
razdvajati na mestima nastajanja kako bi se olaksala
njihova prerada [1, 4]. S obzirom na raznolikost nas-
tajanja strugotina, iste su redovno zaprljane rashladnim
fluidima, mastima, gvozdenim uklju¢cima i dr, $to ote-
zava njihovu dalju preradu. Rastresita i spiralna stru-
gotina se skladiSte odvojeno i za topljenje pripremaju
na razlicite nacine.

Spiralna strugotina se najpre prosejava na uredaju
sa dva sita u cilju odvajanja rastresite strugotine, spira-
Ine strugotine i komada metala i nemetalnih ukljucaka.
Potom se prosejana spiralna strugotina paketira i otpre-
ma u paketima u metalurske pogone.

Prosejavanje rastresite strugotine vrs$i se na ureda-
ju za prosejavanje sa jednim sitom, u cilju odvajanja
komadaste frakcije. Prosejana rastresita strugotina za-
tim ide na operaciju uklanjanja vlage i ulja. Za odstr-
njivanje vlage i masti iz strugotine primenjuje se cen-
trifugiranje, ispiranje u toploj vodi ili baznim rastvo-
rima i suSenje u zagrevnim pe¢ima. Suva i odmascéena
strugotina ide na uredaj za prosejavanje radi odvajanja
krupne i sitne frakcije. Krupna strugotina se pretapa, a
sitna odlazi na magnetnu separaciju radi odvajanja
magnetne frakcije, a nemagnetna frakcija briketira.
Skoro uvek, pre brikatiranja, vrsi se suSenje strugotine,
najcesce u bubnjastim obrtnim pe¢ima radi uklanjanja
zaostale vlage 1 masti.

3. METALURSKA PRERADA SEKUNDARNIH
SIROVINA BAKRA

Pripremljen otpadak bakra i legura bakra predsta-
vlja vrednu sirovinu za dalju metalurSku preradu u
livnicama. Sve operacije pripreme neposredno uti¢u na
kvalitet metalurSske prerade, tj. procesa topljenja, a
samim tim i na kvalitet dobijenih proizvoda.

Kod dobijanja odredene vrste legure direktno iz ot-
padaka, moraju se posStovati procedure i primenjivati
operacije kojima se uklanjaju nepozeljne primese, sp-
recavaju gubici radi §to boljeg iskori§¢enja osnovnog
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materijala, uz minimalni utroSak energije i vremena, da
bi se kao krajnji proizvod dobila legura garantovanog
hemijskog sastava.

Koli¢ina povratnog materijala koja nastaje u
procesu prerade metala u te¢nom stanju u samoj livnici
je velika i ima znac¢ajan udeo u ukupnoj koli¢ini baka-
rnih otpadaka koji se reciklira. Prednosti kori$¢enja
ovog materijala su sledece:

e poznata je ukupna koli¢ina i dinamika generisanja,
pa se unapred moze predvideti njegovo koris¢enje,
Sto pozitivno utice na cenu kostanja,

e poznat hemijski sastav materijala, pa se moze upo-
trebljavati za izradu proizvoda visokog kvaliteta.
Ovaj povratni materijal uglavnom cine:

e ulivni sistemi i nalevci koji otpadaju prilikom ¢is-
¢enja odlivaka,

e osi proizvodi — izlivei ¢iji su nedostaci otkriveni
u procesu proizvodnje,

e strugotine nastale kod se¢enja i mehanicke obrade
delova,

e troske koje nastaju pri topljenju bakra i njegovih
legura.

Pored osnovnih sirovina, prilikom topljenja, mora-
ju se koristiti i odredeni pomo¢ni materijali u cilju
dobijanja kvalitetnih odlivaka. Pomoéni materijali tre-
ba da zastite osnovni materijal od oksidacije i upijanja
gasova, kao 1 da odstrane necistoc¢e i gasove. Osim
toga, isti treba da omoguce stvaranje Sto bolje strukture
materijala modifikacijom u tecnom stanju. Kao
modifikatori pri proizvodnji bakarnih legura koriste se
tesko topivi metali (Ti, V, Mo, W idr.).

Da bi se obezbedila odgovarajuca Cistoca istoplje-
nog metala, moraju se preduzeti mere zastite prilikom
topljenja. Istopljeni metal upija gasove stvarajuéi oksi-
de. Drveni ugalj je najjednostavnije sredstvo za zastitu
bakra. Njegovom primenom se na povrsini rastopa st-
vara redukciona atmosfera i sprecava obrazovanje
oksida bakra, bez obzira na njegov visok afinitet prema
kiseoniku. Za legure sa visokom tackom topljenja (Cu-
Sn, Cu-Al bronze i sl.), za zastitu rastopa od oksidacije,
koristi se kombinacija potase, boraksa i lomljenog sta-
kla. Za dezoksidaciju bakra i njegovih legura upotre-
bljava se legura fosfor-bakar (CusP), koji se odlikuje
nizom temperaturom topljenja od temperature toplje-
nja datog materijala.

Jedan od efikasnih nac¢ina uklanjanja gasova iz is-
topljenog metala je produvavanje metala inertnim ga-
som, najcesc¢a azotom. Azot ne samo da sluzi za dega-
zaciju, ve¢ istovremeno sluzi i za pre¢i§¢avanje mate-
rijala od nemetalnih ukljucaka i metalnih oksida prisu-
tnih u istopljenom metalu. MeSanjem materijala name-
talni ukljucci 1 oksidi metala isplivavaju na povrSinu
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te¢nog kupatila. Pored inertnih gasova, za degazaciju
se upotrebljavaju soli na bazi hlora.

Jedan deo bakarnih otpadaka je dovoljno ¢ist pa se
moze dalje preradivati bez prethodne rafinacije. Tu
spadaju otpaci zice, bakarnog lima i sl. Kod navedenih
otpadaka Cesto se i ne radi o ¢istom bakru, ve¢ o bakru
sa dodatkom drugih elemenata (fosfor, kalaj, silicijum,
cink i dr) u maloj kolicini.

Osnovno pravilo koje vazi za pretapanje je da se
pre pocetka Sarziranja pe¢ dobro zagreje radi sto brzeg
obrazovanja te¢nog kupatila i topljenja sitnih komada,
¢ime se izbegava preterana oksidacija prilikom toplje-
nja. Jednorodne materijale treba stopiti i izliti u ingote,
pa tek posle analize upotrebiti za izradu bakarnih legu-
ra. Ako je metal namenjen za izradu legura, treba ga
potpuno dezoksidisati. Za sve druge vrste otpadaka ba-
kra i njegovih legura primenjuje se rafinacija radi ukla-
njanja primesa i njihovo dovodenje u dozvoljene
granice.

Proizvodnja bakarnih legura iz sekundarnih siro-
vina vezana je sa nizom poteskoca koje se uglavnom
javljaju kao posledica Cinjenice da u sastav legure
ulaze metali sa razli¢itim fizicko-hemijskim osobina-
ma (temperatura topljenja i isparavanja, napon pare,
specifi¢na tezina, afinitet prema kiseoniku i dr.).

Komponente prisutne u $arzi, za vreme topljenja u
stalnoj su interakciji sa gasovima prisutnim u peci (ki-
seonik, azot, vodena para, ugljen-dioksid, ugljen-mo-
noksid i dr.). Ovi gasovi se prema jednoj grupi prisu-
tnih elemenata ponasaju kao oksidansi, a prema drugoj
kao reducenti: pri zagrevanju peci pa sve do topljenja
metala korisna je redukciona atmosfera u pe¢i, dok je
nakon topljenja u pe¢i pozeljna slabo oksidaciona at-
mosfera.

Za topljenje pripremljenih sekundarnih sirovina u
cilju dobijanja legura na bazi bakra koriste se razni
agregati: Sahtne peci, konvertori, plamene (loncaste i
koritaste) peci, kratke bubnjaste peci, elektricne peci
(elektrolucne, elektrootporne, indukcione) [2].

U konvertorima se mogu preradivati sekundarne
bakarne sirovine sa sadrzajem bakra preko 96% (od-
masc¢en Cu Spon, paljena zica i bez izolacije, stari
bakar, blister idr.).

U peéi za plamenu rafinaciju bakra, zajedno sa
blister bakrom, uz kori$¢enje dopunskog zagrevanja,
moze se preradivati sekundarni bakar sa sadrzajem ba-
kra preko 99,6% (odmaséen Cu Spon, Cu otpadak i
dr.).

Sekundarne sirovine sa sadrzajem bakra preko
99,95% (oljusteni kablovi i Zica, bakarne cevi i dr.)
preraduju se i u Asarko peci direktno u blokove i trupce
(koli¢ina dodatih sekundrnih sirovina je do 30% u
odnosu na katodni bakar).

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIJA 66 (2015) 4



M. SOKIC i dr.

METALURSKA PRERADA SEKUNDARNIH SIROVINA BAKRA

Nestandardne, niskokvalitetne sitnozrne bakarne
sekundarne sirovine (§ljake, cementni muljevi, prasine
i dr.) mogu se preradivati preko plamenih peéi zajedno
sa bakarnim przencem.

Sitnozrne nestandardne bakronosne sirovine, kao i
mesani bakarni otpadak razlicite granulacije, preraduje
se u Sahtnim pec¢ima, obrtnim plamenim peé¢ima i dr. U
Sahtnoj pe¢i mogu se preradivati, pored nestandardnih
sitnozrnih sirovina (koje se prethodno okrupne) i kru-
pnokomadaste sekundarne sirovine razli¢ite granulaci-
je bogate bakrom (do 99% Cu i vise) kao i sekundarne
sirovine na bazi bakarnih legura.

3.1. Topljenje u Sahtnim pec¢ima i konvertorima

Jedan od najstarijih metalurskih postupaka za top-
ljenje sekundarnih bakronosnih sirovina je topljenje u
Sahtnim pec¢ima. Topljenje u njima je po svom kara-
kteru redukciono. Ove peéi mogu imati, kako pravou-
gaoni, tako i okrugli presek sa povr§inom u oblasti du-
vnice 1-10 m?. U¢inak pe¢i je 30-40 t/m? na dan i jako
zavisi od kvaliteta Sarze. Od ovoga zavisi i koli¢ina
reducenta, koja pri visokim sadrzajima cinka i kalaja
treba da bude znatno iznad 10% od tezine Sarze.

Produkti Sahtnog topljenja su crni bakar, koji kao
primese sardzi cink, kalaj i olovo, prasina koja sadrzi
kalaj, cink, olovo, bakar i drige primese i $ljaka. Ispu-
Stanje §ljake i metala izvodi se zajedno u jedan agregat,
gde se vrsi razdvajanje i dobijanje Sljake sa malim
sadrzajem metala. Ovako dobijeni crni bakar se rafi-
niSe od nezeljenih primesa, a ponekad koristi za izradu
legura. Kompleksno iskori$é¢enje svih komponenata iz
prasine realizovano je samo u nekim topionicama.

Americka firma "Americen Smelting and Refining
Co” (ASARCO) je jos sedamdesetih godina proslog
veka razradila specijalnu konstrukciju Sahtnih peci za
topljenje metala. Pe¢ je namenjena za pretapanje kru-
pnokomadastog Cistog bakarnog loma i bakarnih ka-
toda i zagrava se te¢nim ili gasovitim gorivom. U go-
rnjem delu u Sahtu peéi Sarziraju se krupni komadi.
Kapacitet peci je vrlo veliki (do 80 t/h Cu) i lako se
reguliSe pomocu brizgaljke gorionika [9].

Pri topljenju na crni bakar u $ahtnim pec¢ima, isko-
riS¢enje bakra iznosi 98%, pri ¢emu u Sljaku prelazi
1,5-2,0%, a u prasinu 0,2-0,4% od Sarziranog bakra.
Pri topljenju, 12-15% cinka prelazi u crni bakar, 45-
55% otparava sa gasovima i kondenzuje se u prasinu i
oko 30% odlazi u §ljaku. Olovo 60-65% prelazi u crni
bakar, a ostala koli¢ina se raspodeljuje izmedu prasine
i §ljake (po 50%). Kalaj 65-75% prelazi u crni bakar,
25-30% odlazi u §ljaku, a 2-4% sa gasovima u prasinu.

Mesani bakarni lom slabo kontrolisanog sastava
Cesto se preraduje u konvertorima. Pri tome se Sarza
topi zajedno sa reducentom i rastop produvava vaz-
duhom, radi odstranjenja lako isparljivih primesa — ci-
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nka, kalaja i olova. Zapremina konvertora za preta-
panje loma i otpada bakra i njegovih legura je tolika da
moze da primi 8-20 t metala. Osnovni nedostatak pre-
rade loma i otpada u konvertoru u odnosu na Sahtno
topljenje je rasejavanje korisnih komponenata u razli-
¢ite produkte. Ovi se gubici smanjuju dobrom prip-
remom otpadaka za topljenje.

Konvertori obi¢no rade u sprezi sa $ahtnom peci,
tako da se crni bakar, dobijen u Sahtnoj peéi, dalje pre-
raduje u konvertoru radi uklanjanja primesa iz metala.
UsavrSavanje procesa konvertovanja crnog bakra os-
tvaruje se poboljSanjem mehanickog ¢is¢enja duvnica,
povecanjem njihovih dimenzija, primenom vazduha
obogacenog kiseonikom, hermetizacijom i dr. Jedan od
perspektivnih puteva intenzifikacije procesa je prime-
na prirodnog gasa radi delimi¢ne zamene koksa. Pri
tome se otparavanje cinka jako intenzivira i dostize 95-
96%.

3.2. Topljenje u plamenim i kratkim bubnjastim
pecima

Loncaste peci ( stabilne i nagibne) koriste se u slu-
¢ajevima kada je potrebna manja koli¢ina istopljenog
metala. Potrebna koli¢ina toplote dobija se sagoreva-
njem gasovitog ili te¢nog goriva. Cvrsto gorivo se re-
tko upotrebljava zbog niskog iskoriS¢enja toplote.
Najsiru primenu za topljenje primarnih i sekundarnih
sirovina nasli su grafitni lonci izradeni od mesavine
Samota, usitnjenog koksa, grafita, vatrostalnog materi-
jalaitd.

Topljenje primarnih i sekundarnih sirovina na bazi
bakra i bakarnih legura u plamenim pec¢ima vrsi se u
slué¢ajevima kada su potrebne vece koli¢ine metala za
livenje krupnijih odlivaka. U plamenim pe¢ima metal
se zagreva neposredno kontaktom sa plamenom i odla-
ze¢im gasovima i toplotom zra¢enja produkata sagore-
vanja i uzarenih zidova peci. Time se obezbeduje
potpunije iskoris¢enje toplote u poredenju sa loncastim
pec¢ima. Prednosti plamenih pe¢i u odnosu na lonc¢aste
su proizvodnja vece koli¢ine rastopa homogenog sas-
tava, regulacija hemijskog sastava u toku procesa, us-
pesna rafinacija rastopa topiteljima zbog male dubine i
vece povrsine metalnog kupatila, pretapanje krupnijih
otpadaka i dr. Osnovni nedostaci su neposredni kontakt
rastopa metala sa plamenom, oteZana regulacija atmo-
sfere peci, moguénost zasic¢enja rastopa metala gaso-
vima i dr. [10].

Plamene pecéi Cesto rade u sprezi sa mikserom. Rad
peéi u kompleksu sa mikserom skracuje period razliva
metala i povecava kapacitet peci za 15-20%. Iskorisce-
nje metala u gotov proizvod iznosi 93-95%, u povratne
materijale odlazi 3-4%, a u §ljaku 1,5-2,5%. Koli¢ina
topitelja iznosi 1,2-2,4% od tezine Sarze.
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Za topljenje mesinga i bronze u obliku blokova i
odlivaka koriste se kratkobubnjaste plamene peci. Ka-
pacitet peéi je 7-10 t Sarze i izraduju se zajedno sa
livnom trakom. Duzine su oko 3 m, a pre¢nika 2 m. Za
topljenje se koriste pripremljene bakarne sekundarne
sirovine, sveze sirovine i vrsi se legiranje radi dobi-
janja legura standardnog kvaliteta. Vreme topljenja u
ovakvim pe¢ima je oko 8 sati. Temperatura metala u
peci pre livenja je 1100-1150°C, a sagorevanje cinka
iznosi 15-17%. Pe¢i mogu biti snabdevene sa cevima
(kopljima) za oksidaciju metala. Vazduh se ubacuje
pod pritiskom preko uronjene cevi u tecan metal 1 vrsi
se oksidacija primesa, sve dok se ne postigne zahtevani
sadrzaj bakra. Nakon toga proces oksidacije se prekida
i pristupa se legiranju, a nakon toga legura izliva u
blokove.

Sli¢ne pe¢i, samo vec¢ih dimenzija (duzina 6 m,
pre¢nik 2,8 m — spoljne mere) koriste se za proizvodnju
plameno rafinisanog bakra i katodnog vajerbara. Ove
pedi, takode, imaju cev za uduvavanje vazduha i isto-
vremeno posle uduvavanja vazduha vrsi se dezoksi-
dacija. Ulozak u peci je 18-26 t, a vreme topljenja
jedne Sarze iznosi 10-12 sati. Pe¢i su ve¢ih dimenzija
da bi se u njima izvelo topljenje, oksidaciona
rafinacija, potom redukcija i dezoksidacija metala. Ove
operacije 1 proizvodnja bakra vrse se u Sahtnoj peéi u
konvertoru i u tzv. anodnim peéima, tj. u dva ili vise
topionickih agregata. Sam proces topljenja sastoji se
od sledecih faza: topljenja, oksidacije primesa, vadenja
Sljake i redukcije rastvorenih oksida. Posle ovih faza
vr$i se livenje na temperaturama 1170-1190 °C. Po-
tro$nja goriva (nafte ili mazuta) kod ovih peéi je oko 5
kg/min, a kod manjih iznosi oko 2,5 kg/min [10].

Topljenje na mesing i bronzu vrs$i se u manjim
pe¢ima. Moguca je oksidacija primesa ubacivanjem
koplja kroz koju se uduvava vazduh. Odnos duzine
prema precniku je takav da je duzina peéi neznatno
vecéa od njenog precnika. Peci za topljenje bakra nakon
plamene rafinacije su znatno duze i u njima se izvodi
znatno vec¢i broj metalurSkih procesa. Kod topljenja u
ovakvim pec¢ima posle stapanja u oksidacionoj sredini,
oksidacija bakra se izvodi posle topljenja Sarze i ski-
danja $ljake, uranjanjem cevi obloZene vatrostalnim
izolacionim materijalom i produvavanjem istopljenog
bakra komprimovanim vazduhom (1-4 bara). Pri tome
se stvara bakarni oksid, koji zatim oksidiSe primese
(Zn, S, Fe, Pb, Sn, As, Sb, Ni, Bi i Ag). Obrazovani
oksidi se odsljakuju sa SiOs ili otparavaju i kondenzuju
sa prasinom. Nakon skidanja §ljake, istopljeni metal
sadrzi i do 11% bakar(I)-oksida. Redukcija se ostva-
ruje polanjem, tj. uvodenjem ugljenika iz sirovih buko-
vih trupaca u rastop. Atmosfera u peéi postaje redu-
kciona, a povrsina metala pokrivena drvenim ¢umu-
rom. Polanje se izvodi u dve faze. Polanje odmah posle

620

dezoksidacije je polanje na gustinu. Potom se dodaje i
raspaljuje ¢umur i vrsi polanje na kovnost.

Za dezoksidaciju bakra moze se koristiti i fosfor-
bakar. Posle dezoksidacije vrsi se livenje metala na
livnoj masini.

3.3. Topljenje u indukcionim pecima

Sa procesnog stanovista topljenje u indukcionim
peéima je jednostavnije u odnosu na prethodno opisane
postupke topljenja, mada su ove peci tehnicki znatno
sloZeniji 1 skuplji agregati. NajviSe se koriste za top-
ljenje mesinga, bakra i dr. Sekundarni bakar i legure
bakra mogu se pojaviti u komadastom obliku i u obliku
strugotine. Poznato je da strugotine imaju razvijenu
povrsinu i njihovo pretapanje je znatno teze.

Indukcione pec¢i mogu biti kanalne i loncaste. Kod
kanalnih pec¢i te¢ni metal se u kanalu uvek predgreva i
elektromegnetnim silama pokreée kroz kanal i na dnu
peci odaje toplotu materijalu za topljenje. U loncastoj
indukcionoj peéi se toplota topljenja proizvodi u sa-
mom materijalu za topljenje. Preko namotaja se pobu-
duje magnetno polje koje prolazi kroz materijal za
topljenje gde se indukuje struja koja proizvodi toplotu
topljenja.

Kod pretapanja strugotine neophodno je brzo pota-
panje materijala u rastopljeni metal radi manjeg odgora
— oksidacije metala. Ovo je narocito vazno za pretapa-
nja mesinga zbog prisustva cinka. Kod loncaste indu-
kciona peéi pokretanje kupatila je takvo da mehanicko
mesanje nije potrebno. Kretanje kupatila izaziva uvla-
Cenje strugotine koja se topi bez prisustva vazduha.

Indukcione peéi se najvise koriste za pretapanje
mesinga. Opisane karakteristike ovih pe¢i pokazuju da
je pokretanje mase rastopa u kupatilu peé¢i odlucujuci
faktor za ekonomic¢no pretapanje mesingane strugotine
kao jeftinijeg uloska. Kod pretapanja strugotine u
loncastim indukcionim pec¢ima, lonac za strugotinu
treba da bude S§iri i pli¢i nego kod pretapanja koma-
dastog otpatka. Ove konstruktivne promene su proi-
stekle iz sledeéih razloga:

e da u gornjem delu lonca postoji dovoljno jako
pokretanje mase kupatila,

e daseuotpacima mora indukovati velika elektri¢na
snaga uz istovremeno izazivanje intenzivnog po-
kretanja kupatila.

Kanalne peci za mesing i bakar imaju niz prednosti
u odnosu na lon¢astu:

e veci elektricni stepen korisnosti,

e manja elektricna snaga za isti kapacitet topljenja,
e neSto nizi investicioni troskovi,

e manja potrosnja elektriCne energije,

e manyji troskovi za keramicki ozid i dr.
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Medutim, kada se uzme u obzir odgor metala pri
pretapanju mesingane strugotine, postizu se obrnuti
ekonomski efekti. Npr, za loncaste peci kapaciteta 7,5
t/h kod SarZe sastavljene 80% od strugotine i 20% od
komadastog materijala, odgor metala iznosi oko 3%,
odnosno 225 kg.

Kod odgovarajuce kanalne pe¢i, uz ucesce strugo-
tine sa 30% u Sarzi za topljenje, odgor metala iznosi
oko 4,5%, odnosno 340 kg. Ako se dalje uporede tros-
kovi topljenja, oni su za 12% manji kod lonc¢astih peci
i to za ulozak 60% strugotina + 20% mesing + 12%
katodni bakar + 8% cink u komadu za godisnju proiz-
vodnju od 36.000 t. Kod godi$nje proizvodnje od 15
000 t i istim uloskom, troskovi topljenja su za 11,4%
nizi kod loncastih peci.

Navedene cinjenice pokazuju da je ekonomi¢no
upotrebljavati loncastu pe¢ kada se preraduje dovoljna
koli¢ina strugotine. Ako je ucesce strugotine u ulosku
manje od 20% ne preporucuje se loncasta pe¢ zbog
manje ekonomicnosti.

4. ZAKLIUCAK

Postupci prerade sekundarnih sirovina bakra obuh-
vataju pripremu bakarnih otpadaka i njihovu dalju
metalursSku preradu. Priprema otpadaka ukljucuje sor-
tiranje, elektromagnetnu separaciju, razdvajanje, od-
masc¢ivanje i susenje, briketiranje, elektrostati¢ku se-
paraciju i dr. u zavisnosti od vrste sekundarne sirovine.
Sve operacije pripreme uticu na efikasnost metalurske
prerade, a time i na kvalitet dobijenih proizvoda. Pri-
premljen otpadak bakra i legura bakra predstavlja vre-
dnu sirovinu za dalju metalursku preradu u livnicama.

Za topljenje pripremljenih sekundarnih sirovina na
bazi bakra koriste se Sahtne peci, konvertori, plamene
(loncaste i koritaste) peci, kratke bubnjaste peci i elek-
tricne peci (elektrolucne, elektrootporne i indukcione).
Topljenje u Sahtnim pe¢ima je jedan od najstarijih pos-
tupaka topljenja, pri ¢emu se dobija crni bakar, koji
sadrzi cink, kalaj, olovo i druge primese. Konvertori
obi¢no rade u sprezi sa Sahtnom peéi, tako da se crni
bakar dalje preraduje u konvertoru radi uklanjanja
primesa iz metala.

U slucajevima manje koli¢ine istopljenog metala,
za topljenje sekundarnih sirovina bakra koriste se
loncaste, dok se za vece koli¢ine istopljenog metala i
krupnije odlivke koriste plamene peéi. Prednosti pla-
menih peéi u odnosu na lon¢aste su proizvodnja vece
koli¢ine rastopa homogenog sastava, regulacija hemi-
jskog sastava u toku procesa, uspesna rafinacija rasto-
pa topiteljima zbog male dubine i vece povrsine
metalnog kupatila, pretapanje krupnijih otpadaka i dr.
Za topljenje mesinga i bronze u obliku blokova i odli-
vaka koriste se kratkobubnjaste plamene peci.
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Topljenje u indukcionim peéima je jednostavnije u
odnosu na prethodno opisane postupke topljenja, mada
su ove peci tehnicki znatno slozeniji i skuplji agregati.
Najvise se koriste za topljenje mesinga, bakra i dr.
Mogu biti kanalne i loncaste. Kod pretapanja strugo-
tine neophodno je brzo potapanje materijala u rasto-
pljeni metal radi manjeg odgora.
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SUMMARY
METALLURGICAL PROCESSING OF COPPER SECONDARY RAW MATERIALS

Procedures for copper secondary raw materials processing include two basic stages: pretreatment of
the copper waste and its further metallurgical processing. For copper waste pretreatment technology,
there are different applied procedures depending on the type of raw material. All operations of
pretreatment are influencing the quality of metallurgical processing. For metallurgical processing of
raw materials prepared for the purpose of obtaining copper and copper alloys the shaft, flaming and
short-drum furnaces, converters and electric furnaces (electric resistant, electric arc and induction
furnaces) are used.

Key words: copper secondary raw materials, metallurgical processing, smelting
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