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tivanje uzima se 25 opeka, a ispituju se sljedeéa svojstva:
dimenzije i iskrivljenost, ¢vrstoca na tlak, ¢vrstoca na savijanje,
upijanje vode, otpornost prema smrzavanju, masa pojedine
opeke, Stetno djelovanje soli i vapna.

Dimenzije opeke provjeravaju se na 10 opeka s to¢noS¢u od
1mm. Kao rezultat uzima se srednja vrijednost dvaju mjerenja
za duljinu, Sirinu i visinu. Odstupanje od pravog kuta mjeri
se na dva dijagonalna ugla metalnim kutnikom, a okrnjenost
celicnim ravnalom s to€no$éu od Imm. Iskrivljenost povrsine
ispituje se provlatenjem opeke ili bloka izmedu dviju para-
lelnih ravnina razmaknutih na udaljenost odredenu za pojedinu
vrstu opeke ili bloka.

Cvrstoca na tlak blokova i ploga ispituje se na pet uzoraka.
Za ispitivanje punih opeka normalnog formata (250 x 120 x
X 65 mm) prireduje se deset opeka Opeke se navlaze i lijepe po
dvije zajedno cementnim mortom (omjer 1:1, debljina do 5mm,
pijesak sa zrncima do 0,1 mm). Plohe ovako slijepljenih opeka
moraju biti potpuno ravne i paralelne. Kada mort otvrdne,
uzorci se polagano i ravnomjerno optere¢uju do loma. Tlacna
¢vrstoéa (§jp) izracuna se iz sile loma F i stvarnog presjeka
A Kkoji preuzima optereéenje (povrSina uzorka):
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Rezultat je srednja vrijednost pet ispitivanja.

Nosivost blokova ispune ispituje se na pet uzoraka koji se
postave na dva oslonca donjom povrSinom, ili na krajevima
istaka, a na sredini gornje povrSine postavi se cCelina traka
duljine bloka. Opeka se zatim ravnomjerno optere¢uje do loma.

Cvrstoéa na savijanje prema nadim se standardima ne ispi-
tuje, a ako se posebno trazi, ispituje se samo za punu, Suplju i
fasadnu opeku normalnog oblika. Opeka se postavi na dva
lezaja na kojima je prethodno po cijeloj Sirini nanesen ce-
mentni mort minimalne debljine Sirok 30mm. Opeka se na
sredini postepeno optereéuje do loma. Cvrstoéa na savijanje
izraCuna se prema formuli

o = 3F iy
s 2bh2

gdje je F sila loma, | udaljenost leziSta, b Sirina, a h vi-
sina opeke.

Provjera mase ispituje se na pet uzoraka osu$enih u susioni-
ci na temperaturi 105 °C. Nakon suSenja masa se mjeri dva
puta u vremenskom intervalu od dva sata s to€no3¢u od 1g.
Ako razlika rezultata mjerenja nije veéa od 2%, odredena je
stalna masa opeke.

Upijanje vode odreduje se iz razlike mase opeke natoplje-
ne u hladnoj ili kipuéoj vodi i suhe opeke. Za ispitivanje
se uzima pet opeka osuSenih do stalne mase. Odvagnute opeke
postavljene okomito preliju se vodom u posudi do polovice
visine. Nakon dva sata voda se dolije do 3/4 visine, a nakon
22 sata do pune visine opeke. Opeka leZi u vodi 24 sata od
pocetka pokusa, a nakon toga opeka se vaZze i ponovno potapa
u vodu 24 sata. Postupak se ponavlja dok se ne postigne
stalna masa. Tada se mjeri masa opeke s tocnoS¢u od 1g. Posto-
tak upijanja vode odreduje se pomocu izraza
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gdje je m stalna masa suhe opeke, a m1 stalna masa vodom
zasicene opeke.

Da se odredi upijanje u kipu¢oj vodi, opeke moraju biti
potopljene u vodi 24 sata. Nakon toga voda se zagrijava 1
sat do kljucanja i kuha se Cetiri sata. Opeke se zatim ohla-
de, povrsinski osuSe i vazu. Postotak upijanja kipute vode
izraCunava se iz izraza

— —100%, )

gdje je m2 masa opeke poslije kuhanja, a m stalna masa suhe
opeke.
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Postojanost prema smrzavanju ispituje se na pet vodom zasi-
¢enih opeka koje se smrznu na temperaturi —20 *2°C kroz
Cetiri sata. Nakon toga opeke se odmrzavaju potapanjem u vodi
temperature od 15- -20°C Cetiri sata. Ciklus smrzavanja i
odmrzavanja ponavlja se onoliko puta koliko je propisano
standardom za odredenu vrstu proizvoda Opeka je postojana
prema smrzavanju ako poslije ispitivanja ostane neoStecena,
i ako se ne ljusti i ne raspada. Ako se opeka pokusom
oSteti, vaganjem se izmjeri gubitak mase nakon pokusa i iskaze
u postocima. Gubitak, koji ne smije biti veci od 2%, odreduje
se iz izraza
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gdje je mO masa suhe opeke prije smrzavanja, a mx masa suhe
opeke nakon smrzavanja.

Stetno djelovanje soli (iscvjetavanje). Ako se u opeci na-
laze soli topljive u vodi, one se kristaliziraju i izbijaju
na povrSinu kao sitne bijele iglice, bijele mrlje i u obliku
cvjetova. lIscvjetane soli Stetno djeluju na mort koji se tada
ljusti i raspada, a mogu se raspasti i opeke. lIzbijanje soli
ispituje se na S3est prepolovljenih opeka koje se stavljaju u
destiliranu vodu. Kad su opeke zasiéene vodom, ostave se
na sobnoj temperaturi i promatraju sedam dana Ako se
pokaZe sklonost iscvjetavanju, odreduje se koli¢ina topljivih
soli kemijskom analizom.

Stetno djelovanje vapna. Gline od kojih se izraduje opeka
ne smiju sadrzati vee komadite vapnenca, jer pri pecenju
vapnenac prelazi u Zivo vapno koje se u opeci veze s vodom
iz zraka, pri tom se gasi, pa se povecava volumen, a opeka
zbog toga puca. Stetno djelovanje vapna ispituje se na pet
opeka ili blokova. Uzorci natopljeni vodom stavljaju se u auto-
klav i izlazu djelovanju zasi¢ene pare pod tlakom od 0,3 MPa
tokom tri sata. Nakon zavrSenog ispitivanja opeka ne smije biti
oStecena. Ako u opeci ima vapna, opeka ¢e se oStetiti i mrviti.
U drugom postupku opeka se stavlja u ulaznu komoru kroz
14 dana, nakon Cega se vidi dali u opeci ima vapna.

LIT. :Lj. Bori¢, M. Tcgder, Mikrofiziografija petrogenih minerala. Skolska
knjiga, Zagreb 1967. — P. Koscevi¢, Gradevna opeka, crijep i ostali opekarski
proizvodi. Tehnic¢ka knjiga, Zagreb 1969. — /. Piton, Priruc¢nik za proizvodnju
cigle, crepa i Supljih elemenata. Privredni pregled, Beograd 1970. — I. Blume-
nav, Priro¢nik o uporabi opeke. Gradbeni center Slovenije, Ljubljana 1971.

J. Zajc

OPLEMENJIVANJE MINERALNIH SIRO-

VINA (priprema ili obogaéivanje mineralnih sirovina), prerada
¢vrstih mineralnih sirovina fizikalnim, fizikalno-kemijskim ili
kemijskim postupcima radi odvajanja korisnih od nekorisnih
sastojaka. Takva je prerada gotovo uvijek potrebna jer se mi-
neralne sirovine u Zemljinoj kori gotovo nikad ne nalaze iste,
bez beskorisnih ili i Stetnih primjesa, jer su mineralni sastojci
mahom medusobno srasli pa ih treba razdvojiti i jer granula-
ciju oplemenjenih proizvoda veoma Cesto treba prilagoditi po-
trebama korisnika. To se moze posti¢i zato $to se u svim mi-
neralnim sirovinama fizikalna i kemijska svojstva pojedinih
komponenata medusobno razlikuju. Te se razlike u oplemenji-
vackim postupcima iskoris¢uju uglavnom neposredno, ali se u
nekim postupcima fizikalna svojstva moraju izmijeniti da bi se
postigli traZeni rezultati. Tako se, npr., u flotaciji djelovanjem
specijalnih reagenata mijenjaju povrsinska svojstva minerala (v.
Flotacija, TE 5, str. 460), a u elektricnoj se koncentraciji djelo-
vanjem elektrostatickog polja utje€e na povrSinsku vodljivost
(v. ElektrostatiCke operacije, TE 5, str, 43).

U historiji oplemenjivanja mogu se, veoma grubo, razlikovati tri razdoblja:
prvo, od pradavnih vremena do, priblizno, XVI stolje¢a, tj. do pojave knjige
De re metallica (1556), drugo, do kraja XVIII stolje¢a, tj. do izuma parne
masine i, trece od tada do danas.

Prvi je oplemenjivat bio pradavni ¢ovjek kad je iz $ljunka odabirao
oblutke pogodne za upotrebu kao orude ili oruzje. U bakrenom i bronéanom
doba svakako se znalo za neki postupak dobivanja bakra i kositra Vjerojatno
su se ti postupci osnivali na koris¢enju tekuce vode, mozda putem ispiranja
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u pliticama, uredajima slicnim onima koji se i danas ponegdje upotrebljavaju
za ispiranje zlata Za dobivanje zlata odavno su se upotrebljavala Zivotinjska
krzna prostrta na dnu zlatonosnih potoka Te$ka zlatna zrnca hvatala su se
medu dlakama, a lakSa pjeS¢ana zrna otplavljivala je voda Vjerojatno se na
tome temelji pri¢a o zlatnom runu. Sitnjenje se po svoj prilici obavljalo razbi-
janjem krupnijim kamenjem, ali o tome, kao ni o drugim oplemenjivackim
postupcima, gotovo i nema podataka iz starog vijeka Istina, prilikom iskopa-
vanja u starim grékim rudnicima srebra u Lavrionu nadene su nagnute kamene
plo¢e na kojima se pomocu tekuce vode obogacivao srebronosni galenit, ali
0 tome, ne racunajuc¢i neke neodredene prikaze na vazama, nema pismenih
zapisa. Isto tako, u rimskoj knjiZzevnosti, koja je inafe bogata podacima o
tehnici op¢enito, rudarstvo gotovo i nije spomenuto. To je svakako zbog toga
§to se rudarstvo smatralo ne¢asnim poslom samo za robove i osudenike, pa
se 0 tome i nije pisalo. Ipak, ¢ini se da je opravdana pretpostavka da je tekuca
voda u tom prvom razdoblju bila glavno orude za dobivanje metalnih kon-
centrata ito u cijelom svijetu. Tako se i u Jinanu u istonoj Kini veé¢ stolje¢ima,
ako ne tisu¢lje¢ima, za oplemenjivanje kositrenih ruda upotrebljavaju kamene
(ili drvene) ploce, slicne onima iz Lavriona. Ti se uredaji mogu uzeti kao
prete¢e koncentracijskih stolova (v. Gravitacijska koncentracija, TE 6, str. 269)
kakvi su se pojavili u srednjem vijeku u Evropi.

Drugo razdoblje, kako je spomenuto, pocinje djelom De re metallica Geor-
giusa Agricole (pravo ime Georg Bauer). Pisac po zvanju lije¢nik u Jachymovu
1 gradonacelnik u Chemnitzu,daje temeljit prikaz znanja svog vremena o ru-
darstvu i oplemenjivanju, toliko pouzdan da je knjiga jo$ sljede¢a dva stoljeca
sluzila kao glavni udzbenik tih tehnickih disciplina Popraceni vanrednim crte-
Zima (v. Gravitacijska koncentracija, TE 6, str. 266), u djelu su iscrpno opisani
postupci i uredaji tada primjenjivani u oplemenjivanju ruda. Agricola opisuje
stupe (v. Drobljenje, TE3, str. 400), klasiranje na nepokretnim sitima, a
od koncentracijskih postupaka uglavhom postupke gravitacijske koncen-
tracije pomocu plakalica, stolova i Zljebova Opisi su tako detaljni da je oce-
vidno kako su to bili ve¢ desetlje¢ima dobro poznati uredaji. Oni su i tehnoloski
bili toliko pouzdani da osim njih, sve do pocetka treceg razdoblja, dakle za
blizu 200 godina, i nije bilo drugih uredaja za dobivanje koncentrata metala.

Trece razdoblje poCinje pronalaskom parne masine. To je omoguéilo pove-
¢anje oplemenjivackih uredaja jer se pocinje iskoris¢ivati mehanitka energija
proizvedena tom masdinom. Tada je konstruirana i jo$ se danas primjenjuje
klipna plakalica tipa Harz (v. Gravitacijska koncentracija, TE 6, str. 267). Ipak,
nove moguénosti proizvodnje energije nasle su glavnu primjenu u sitnjenju.
Pojavile su se valjkaste drobilice, koje su u velikoj mjeri zamijenile Zrvnjeve
dotada pokretane ljudskom ili Zivotinjskom snagom, a 1858. god. patentirao
je W. P. Blake ¢eljusnu drobilicu koja je, u vitalnim dijelovima neizmijenjena,
jos i danas glavni uredaj u primarnom drobljenju (v. Drobljenje, TE 3, str. 395).
Za sekundarno drobljenje pocinju se neSto kasnije upotrebljavati kruzne dro-
bilice, a za mljevenje su potkraj XIX stoljeéa uvedeni bubnjasti mlinovi (prvi
je instaliran 1893. god i imao je kugle od kremena kresivca — flinta). U
klasiranju se od nepokretnih sita pre$lo na pokretna, a oko 1920. god. pojavili
su se mehanicki klasifikatori. U koncentraciji samoj nije bilo naelnih novina
sve do pocetka XX stoljea. Uredaji gravitacijske koncentracije (plakalice, sto-
lovi i Zljebovi) bili su i dalje glavni uredaji za dobivanje rudnih koncentrata ali i
za preradu ugljena Prerada ugljena, koji je postao vazna energetska sirovina,
snazno je utjecala na razvoj oplemenjivatke tehnike, i to uglavnom zbog potrebe
da se prerade dotada u rudarstvu nezamislive koliine. Tako su se, danas veoma
vazni, postupci koncentracije u suspenziji, iako poznati jo§ od sredine proslog
stoljec¢a, poceli snazno razvijati i primjenjivati tek dvadesetih godina naseg sto-
ljeca, kada je postupak Chance (v. Gravitacijska koncentracija, TE 6, str. 271)
omogucio odvajanje sve veceg udjela jalovine u rovnom ugljenu. Istih je godina
poceo definitivni prodor flotacije, koja je postala glavni oplemenjivacki postupak
za rude metala, ali uskoro i za mnoge druge industrijske sirovine, pa donekle i
za ugljen. Do toga je doSlo zbog osiromasenja lezista i sve intenzivnije meha-
nizacije ¢ime je znatno porastao udio sitneZi u iskopini, a fini se granulai ne
moze uspjeSno preraditi postupcima gravitacijske koncentracije, koja je do tada
prevladavala medu oplemenjivackim postupcima. Do pojave flotacije, razdva-
janje (sortiranje) veoma sitnih cestica, manjih od |-3m m, u industrijskom
mjerilu nije bilo moguée. Kako je, medutim, udio materijala takve granulacije
postajao sve ve¢i, a mnoge industrijske grane mogu raditi samo s Cistim, ople-
menjenim sirovinama, sortiranje je pomocu flotiranja postalo glavni postupak
oplemenjivanja.

Posljednjih je desetlje¢a bilo mnogo pokuSaja da se za oplemenjivanje
iskoriste i druga svojstva mineralnih sirovina. Tako su, npr., na temelju opti¢kih
svojstava izradeni uredaji za razdvajanje mutnog i sjajnog ugljena, ali i drugih
sirovina kad postoji takva razlika njihovih komponenata. Tako se od primjesa
mogu C¢istiti barit, vapnenci, glinenci i dijamanti, a bilo je i poku$aja s boksitom
koji se po boji izrazito razlikuje od svoje jalovine. I fluorescencija nekih mi-
nerala iskoriStena je za njihovo oplemenjivanje (npr. za Selitske volframove
rude). Rude azbesta oplemenjuju se na temelju moguénosti rascesljavanja nji-
hovih vlakana. Poku$alo se i s razlikama elasti¢nosti, toplinske vodljivosti i
drugih svojstava, ali su takvi postupci primjenljivi samo za neke sirovine.

Poslije drugoga svjetskog rata u oplemenjivanju mineralnih sirovina nisu
razvijeni nacelno novi postupci. Razvoj danas ide u tri smjera: produbljuje se
izu€avanje teorijskih osnova uredaja i procesa, uvodi se automatizacija i auto-
matska kontrola gdje je god to moguce (u prvom redu u sitnjenju) i primje-
njuje se matematicko modeliranje radi optimiranja procesad. Najuocljiviji je razvoj
u velig¢ini uredaja: u celjusnim se drobilicama danas mogu preradivati komadi
do 1,2 m srednjeg promjera, kruzne drobilice imaju snagu od 530 kW, a bub-
njasti mlinovi i do 6000 kW, flotacijske ¢elije imaju kapacitet i do 17 m3, a
razmis$lja se i o celijama od 28 m3 kao o sljedeoj generaciji.

U tabi. 1 nalazi se pregled mineralnih sirovina prema jednoj
od mnogobrojnih tehnickih klasifikacija. Treba napomenuti da
se od navedenih sirovina samo tekuée i plinovite (nafta i zemni
plin) ne oplemenjuju postupcima opisanim u ovom ¢lanku.

U oplemenjivanju se iskoriséuju, ili se mogu iskoristiti, slje-
deéa svojstva, odnosno znacajke mineralnih sirovina: opticke
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Tablica 1
MINERALNE SIROVINE

Prirod . | - treset, lignit, mrki i kameni ugljen, nafta,
rirodna mineraina goriva: uljni Skriljavci, bituminozni pijesci

d ih la: Zeljeza, mangana, kroma, vanadija, titana,

Rude crnih metala: volframa, molibdena

nikla, kobalta, bakra, olova, cinka, kad-
mija, kositra, bizmuta, Zive, antimona, ar-
sena, germanija, galija, indija, talija

Rude obojenih metala:

Rude plemenitih metala: zlata, srebra, platine

aluminija, magnezija, silicija, kalcija, stron-
cija, natrija, kalija, rubidija, cezija, litija,
berilija

Rude lakih metala:

Bud M=

skandija, itrija, lantana, cera, cirkonija,

Rude rijetkin metala: hafnija, niobija, tantala

Radioaktivne rude: urana, radija, torija
Drago kamenje
Kuhinjska sol
Mineralna gnojiva: kalijeve soli, fosfati, dusi¢ni spojevi
Vatrostalne sirovine: azbest, gline, dolomit, .. .
Metalurski topitelji: vapnenac, dolomit, kvare, kriolit, fluorit

montmorijonit, dijatomejska zemlja, prsi-

Fulerova zemlja: nac (tuf), . . .

gips (sadra), barit, kreda, liskun (tinjac),
rutil, mnogi oksidi

o¥

Mineralne boje i punila:

liskun (tinjac), talk, azbest serpentin, stea-
tit, sepiolit (stiva), muskovit, plovuéac,
jantar

AP WA &

Izolacijski minerali:

Brusni minerali: dijamant, korund, kvare, flint, sepiolit

Triboloski materijali: grafit, talk, pirofilit
Opticki minerali: fluorit, kaleit, gorski kristal
Radiotehni¢ki minerali: gorski kristal, galenit, pirit
Keramicki minerali: kaolinit, haloazit, montmorijonit

Minerali za cementnu
industriju:

vapnenac, glina, tupina,lapor, prsinac (tuf),
boksit

kvarcni pijesak, feldspat (glinenci), kaolin,

Staklarski minerali: glina

Gradevni minerali: razli¢ite stijene, Sljunak, pijesak, $kriljavac

karakteristike (boja, sjaj), oblik, veli¢ina zma, gustoéa, mag-
netska susceptibilnost, elektricna vodljivost, povrSinska svojstva
(osobito kvasljivost), adhezija, radioaktivnost, tvrdoca, Zilavost,
krtost, ponaSanje prilikom zagrijavanja IskoriStavanjem tih i
nekih drugih, manje izrazitih, svojstava u oplemenjivanju, agre-
gatno stanje i fizikalni integritet uglavnom se ne mijenjaju, osim
u nekim grani¢nim postupcima, kao Sto su amalgamacija (v.
Amaigamacija, TE 1, str. 250), cijanizacija (v. Cijanizacija, TE 2,
str. 641), luzenje (v. LuZenje, TE 7, str. 572) i prZzenje (v. Me-
talurgija, TE 8, str. 435), te u nekim specifiCnim postupcima
(dobivanje titana iz ilmenita, dobivanje elektrodnog koksa iz
ugljena i dr.).

Opcenita sistematizacija oplemenjivackih postupaka kojima
se preraduje najvise mineralnih sirovina vidi se na si. 1, dok
su u tabi. 2 prikazana svojstva minerala i postupci kojima se
iskorisCuju ta svojstva za oplemenjivanje.

Oplemenjivanje se moZe svesti na dvije temeljne operacije,
rasCin (ili otvaranje) i razdvajanje (ili separiranje, odnosno sor-
tiranje). NajceS¢ée se primjenjuju obje operacije, i to navedenim
redom, ali ponekad se finalni produkt dobiva i samo jed-
nom od navedenih operacija RaSCin sirovine postize se naj-
CeScCe sitnjenjem (v. Drobljenje, TE 3, str. 395, i Mljevenje, TE 8,
str. 621), a razdvajanje razlicitim oplemenjivackim postupcima
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Oplemenjivanje
Oplemenjivacka Oplemenjivacka
tehnika ekonomika
Rascin Razdvajanje
(sitnjenje, faza
povecanje
povrsina)
Cvrsto/plinovito
(oprasivanje)
Razdvajanje na osnovi razlika
u fizikalnim svojstvima
r~
1
Opticko Mehanicka | Magnetska Elektricna Termicka Povrsinska
probiranje svojstva Gustoca svojstva svojstva svojstva svojstva
(flotacija)
Gravitacijska
koncentracija
Mokra Suha
Plakalice Stolovi Pliva-tone Zljebovi
separacija
SI. 1 Pregled oplemenjivackih postupaka
Tablica 2 43: Flotacija, TE 5, str. 460; Gravitacijska koncentracija, TE 6,
PREGLED OPLEMENJIVACKIH POSTUPAKA str. 265; Klasiranje, TE 7, str. 130; Magnetska separacija, TE 7,
S OBZIROM NA SVOJSTVA MINERALNIH SIROVINA P
L str. 639; Sitnjenje).
Svojstvo Oplemenjivagki postupak Krajnja je svrha ra3€ina potpuno odvajanje korisne od ne-
korisne komponente. To se postize veoma rijetko, i to samo
Ru¢no ili mehani¢ko sortiranje i probiranje

prema boji, sjaju ili fluorescenciji radi izdva-
janja koncentrata, jalovine, »jamskih otpa-
daka« (komada jamskog drva, metalnih otpa-
daka i si.) idr.

Opticko svojstvo
(boja, sjaj i dr.)

. Neke vrste klasiranja, gravitacijska koncentra-
Gustoca - [P .
cija, centrifugiranje

Povrsinska svojstva Flotacija, flokulacija

Feromagnetizam Magnetska koncentracija

Elektri¢na vodljivost Elektrostaticka koncentracija

Detekcija radioaktivnih cestica elektroni¢kim
uredajima radi njihovog izdvajanja (uglavnom
laboratorijski postupak jer je skup i ogranic¢en
zakonskim ekoloskim propisima)

Radioaktivnost

Klizni pritisak na ¢estice radi njihovog skre-

Oblik tanja u razli¢itim pravcima
Koristenje razlike u Zzilavosti komponenata;
dekrepitacija (za barit koji se rasprskava, de-
Tekstura

krepitira prilikom zagrijavanja pa se, zatim,
sijanjem odvaja od prate¢ih minerala)

(v. Amalgamacija, TEI, str. 250; Briketiranje, TE2, str. 153;
Cijanizacija, TE 2, str. 641; Elektrostaticke operacije, TE 5, str.

ako su grani¢ne plohe komponenata u sirovini ravne. Moguci
sluCajevi rascina prikazani su na si. 2. Kad su komponente pot-
puno razdvojene (si. 2a), postignut je ve¢ i drugi, finalni, stepen
oplemenjivanja. To se, medutim, veoma rijetko dogada. Nepot-
pun je ali dovoljan ras€in (si. 2b) kad korisna komponenta
toliko preteze da se utjecaj jalovine tehnoloSki ne osjeéa. Ne-
dovoljan ras€in (si. 2c) moze se katkada poboljSati dopunskim
sitnjenjem. Postigne li se ras¢in kao na si. 2d, razdvajanje je
mozda moguce gravitacijskom ili magnetskom koncentracijom,
ali nije moguce flotacijom ili luzenjem. Kad je postignut ras¢in
kao na si. 2e, moguce je razdvajanje luZenjem ili otapanjem.

vm Korisna

komponenta
— i Nekorisna
Ny I * komponenta
]

SI. 2. Vrste ras¢ina a potpun rastin, b nepotpun ali dovoljan ras¢in, c ne-
dovoljan ras¢in, d i e uslovno dovoljan ras¢in, / uslovno mogué¢ rascin, g ne-
mogu¢ rasgin
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Kad korisna komponenta u jalovinskoj matrici ima oblik Zzilica
(si. 2f, npr. zlato u kvarcu), razdvajanje se moze posti¢i samo
dopunskim sitnjenjem. Kad se korisna komponenta nalazi kao
inkluzija u matrici (si. 2g, npr. halkopirit u sfaleritu, zlato u
silikatima ili piritu), ras¢in nije mogu¢ danas poznatim sred-
stvima.

U praktiChom radu spomenute se dvije temeljne operacije
mogu sistematizirati u Cetiri glavne grupe: sitnjenje (drobljenje
i mljevenje), klasiranje, koncentracija (obogadivanje, sortiranje,
separiranje) i odvodnjavanje. Tomu se obi¢no dodaju jo$ i po-
mocni radovi: uzorkovanje, deponiranje, unutrasnji transport,
mjerenje, doziranje i si. Da bi se dobio finalni produkt, Cesto
nisu potrebna sva Cetiri postupka Tako se prodajne vrste
ugljena (sortimani) Cesto dobivaju samo klasiranjem. Slino je i
s nekim nemetalnim sirovinama, gdje se ponekad korisni pro-
dukti mogu dobiti i samo pranjem.

Finalni produkti oplemenjivanja metalnih i nemetalnih siro-
vina (ruda, odnosno nemetala) (v. Rudarstvo) zovu se koncentrat
i jalovina Osim toga, Cesto se dobiva i meduprodukt. To moze
biti pretkoncentrat, tj. intermedijarni proizvod neke koncenta-
cijske faze, a mozZe biti i drugi koncentrat u nekom uredaju
koji daje dva korisna produkta. Tako se, npr., upotrebom kon-
centracijskog stola u preradi olovno-cinkovih ruda mogu dobiti
koncentrat cinka, meduprodi kt cinka i jalovina. Uvijek, medu-
tim, meduprodukt sadrzi korisnu komponentu, iako slabijeg
kvaliteta. Koncentrat sadrzi uz korisnu i nekorisnu komponentu
sirovine, a jalovina uz nekorisnu i korisnu komponentu, i to
zato Sto je svaka mineralna sirovina prema svom kemijskom i
granulacijskom sastavu, mineraloSko-petrografskoj strukturi i fi-
zikalnim svojstvima toliko kompleksna da se ni tehnicki savrse-
nim postupcima ne moZe posti¢i potpuno razdvajanje u pogonu.
Zato se nikada ne postiZze stopostotno iskoriStenje. IskoriStenje
u oplemenjivanju oznaCuje odnos izmedu mase traZzene kom-
ponente u koncentratu i mase te iste komponente u ulaznoj
sirovini (ulazu). Drugi je vazan indeks u oplemenjivanju kon-
centracijski stepen. To je broj tezinskih jedinica ulaza koji daju
jednu tezinsku jedinicu koncentrata.

Oznaci li se sa A iskoriStenje, sa K koncentracijski stepen,
sa U, C i J masa ulazne sirovine, koncentrata i jalovine, a sa
u, ¢ ij udio trazene komponente u ulaznoj sirovini, koncen-
tratu i jalovini u procentima (Sto je, zapravo, kvalitet kompo-
nenata), dobivaju se iskoristenje i koncentracijski stepen iz
izraza:

R = 0c100
=ouY o

@
Proizvodi li se samo koncentrat i jalovina (bez nekog medu-
produkta), materijalna je bilanca sirovine
U=C+1 ®
i trazene komponente
Uu=Cc +1Jj. @

Ako se izraz (3) pomnoZi saj, te ako se tako dobiveni izraz
oduzme od relacije (4), dobiva se izraz zakoncentracijskistepen

Uu_c—I

K . 5
¢ ©
pa je, prema izrazu (1), iskorid¢enje
. R=47100.
«(c-J)
Primjer: u= 08% Cun, ¢ = 21% Cu, j = 0,07% Cu; dobiva se
21(0,8-0,07) 21-0,07
= Y — 100 = 91,16%, K = e = 28,7.
0,8(21 0,07) 0,8 - 0,07

Pomocu iskoris¢enja (A1) i koncentracijskog stepena (K) jed-
noznacno se moze prikazati tehnolo3ki uspjeh oplemenjivackog
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postupka. Osim toga, redovno se uzima u obzir i kvalitet kon-
centrata koji se definira postotkom trazene komponente u kraj-
njem produktu, koncentratu. U tabi. 3 prikazane su moguénosti
oplemenjivanja najvaznijih ruda s obzirom na iskoristenje i kva-
litet koncentrata kao funkcija minimalnih koli¢ina metala u si-
rovini neophodnih za ekonomi¢no otkopavanje danaSnjim teh-
ni€kim sredstvima. S razvojem postupaka otkopavanja i opleme-
njivanja spomenuti se minimalni udjeli smanjuju. Tako je, npr.,
jo$ prije dva-tri desetljeéa minimalna potrebna koli¢ina olova
i cinka u rudi za ekonomicnu eksploataciju iznosila 4%, bakra
1%, nikla 1,5%, a srebronosna se ruda nije otkopavala ako nije
sadrzavala barem oko 500 g srebra po toni rude.

Tablica 3
NAJMANJA POTREBNA KOLICINA METALA U RUDI | POSTIZIV
USPJEH OPLEMENJIVANJA
Najmanja potrebna Moguce Kvalitet
Metal koli€ina iskoristenje koncentrata
% % %
Aluminij, Al 30 78---86 99,99
Zeljezo, Fe 25.--30 95-981 30-721
80-842 40—572
Mangan, Mn 35 70-85 40-56
Krom, Cr 30 ~70 45-50
Nikal, Ni 0,253 ~505 razlicito
0,64 7—90
Olovo, Pb 3 87-95 62-80
Cink, Zn 3 87-92 43-62
Bakar, Cu 05 88---953 16-383
50-706 razlicito
Kositar, Sn 17 70-85 50-75
Antimon, Sb 1,31,5 30—70 10-256
25 ---358
55--653
Srebro, Ag 100 g/t
Zlato, Au 5 10 g/t
Pb + Zn 78—95 50---75 (Pb) 1

(kompleksna ruda) 48 - -62 (Zn)

1 Bogata ruda, 2 Siromas$na ruda, 3 Sulfidna ruda, 4 Silikatna ruda, 5 lzuzetno
do 90%, 6 Oksidna ruda, 7 U naplavinama i manje, do 0,07%, 8 Kompleksna
ruda

Ima vise razloga za snizavanje minimalnog udjela metala u
rudi. Glavni su: osiroma3enje rudnih leZista, razblaZivanje robne
rude (v. Rudarstvo), zahtjevi korisnika i relativna ekonomicnost
oplemenjivanja. Bogata rudna leZista u cijelom svijetu gotovo
su otkopana, pa se pocinju eksploatirati i siromasnija, tj. takva
u kojih je sadrzina metala sve manja. Na pogorSanje kvalitete

©)

SI. 3. Rjetita tehnoloska shema oplemenjivatkog postrojenja za rudu Zeljeza
u VareSu (+ odsjev, - prosjev)
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rovne rude osim toga djeluje i sve intenzivnija upotreba meha-
nizacije u rudarstvu radi postizavanja vece produktivnosti. Zbog
toga raste udio jalovih stijena, $to se naziva razblaZivanjem
rude, pa oplemenjivaCka postrojenja moraju preuzimati na pre-
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nija karika, tako da to omoguéuje ekonomicnu proizvodnju
gotovo svih metala Svi bi se oni mogli dobiti i neposredno
metalurSkom preradom (direktnim taljenjem), ali bi to znatno
povecalo proizvodne troSkove. Zato se ta oplemenjivacka karika

SITNJENJE
Drobili Kruzna Drobilica s o Mlin s Mlin s kuglama
robifice drobilica valjcima Mlinovi valjcima ili palicama
I i
[05] loo! _
q P - 10 -
KLASIRANJE
Sita i Konusni Uzgonski Mehanicki Cikloni Pneumatski
resetke klasifikatori klasifikatori klasifikatori klasifikatori
Vi '
I * = O =
OBOGACIVANJE
Probirne Praonici Pliva-tong Cikloni_ za Zljebovi Spiralni_
trake separatori pranje separatori
. 1
Q =D o
i
» r n
|
Plakalice Stolovi Okrugli Flotac_ijske Magnetsk_i Elektrostati{:ki
stol masine separatori separatori
| » . |
i 1i a
[ \ 1
ODVODNJAVANJE
Bunkeri Sita Susionici Zgusnjivaci Filtri Centrifuce
i ! !
TRANSPORTNI | POMOCNI UREDAIJI
Kruzni Transportna Elevator Pumpe Vaganje Bunkeriranje
istresac traka vedricar i vase i bunkeri
J O
POMOCNI SIMBOLI
Teku¢ine Kontinuirana zraéna struja Pulzirajuéa zracna struja

SI. 4. Osnovni simboli za oplemenjivatke uredaje prema njemackom prijedlogu iz 1959. god.

radu sirovinu sve slabijeg kvaliteta Osim toga, krajnji korisnici
traZe sve kvalitetnije koncentrate ili bar, kao minimalan zahtjev,
ravnomjeran, stalan kvalitet isporucivanog produkta. I, kona¢no,
u dugom proizvodnom lancu od rudarskog dobivanja rude do
konac¢ne metalurSke dorade, oplemenjivanje je mahom najjefti-

ne moze zaobiéi, ve¢ se naprotiv, sve vise forsira. Oplemenji-
vacka je tehnika dosada uspijevala da se prilagodi osiromasenju
rudiSta, razblaZzivanju rude i zahtjevima trzista

TehnoloSke sheme. Oplemenjivacki se procesi prikazuju po-
mocu tehnoloSkih shema Najjednostavnije su rjecite ili linearne
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blok-sheme (si. 3) koje daju osnovne informacije o primijenje-
nim postupcima, ali bez ikakvih podataka o upotrijebljenim
uredajima. U sloZenijim se shemama ucrtavaju i uredaji, i to
simbolima. Simboli nisu standardizirani, ali se veoma mnogo
upotrebljavaju simboli prema prijedlogu Drustva njemackih ru-
dara i metalurga iz 1959. god. (si. 4), ili simboli sli¢ni njima.
Na si. 5 prikazano je postrojenje za oplemenjivanje ruda Ze-
ljeza u VareSu koje odgovara shemi na si. 3, ali pomoc¢u sim-
bola prema spomenutom prijedlogu, i to tzv. segregaci]skom

SI. 5. Shema oplemenjivatkog postrojenja za rudu Zeljeza u Varedu (kao si. 3).
1 ¢eljusna drobilica, 2 bubnjasti praonik, 3,5 i 8 vibracijsko sito, 4 i 6 pliva-tone
separator, 7 kruzna drobilica, 9 sekundarna drobilica
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shemom kojom se tehnoloSki tok prerade slijedi po radnim
fazama. Takvim ¢e shemama u nastavku biti prikazana tipi¢na
postrojenja za oplemenjivanje glavnih mineralnih sirovina s
kratkim opisom postupaka koji se danas primjenjuju.

Ugljen se oplemenjuje istim postupcima kao i ostale mine-
ralne sirovine, samo S§to su uredaji za njegovu preradu obi¢no

Primarno
sijanje
Ru¢no Plakanje
probiranje e
|
Drobljenje Flotiranje
Sijanje e
©t
Separacija u
suspenziji
|
Drobljenje %
Klasiranje

[TTT>-------

Prani ugljen
(sortimani)

Jaloviste

SI. 6. Kompleksna tehnoloska shema prerade ugljena

SI. 7. Shema postrojenja za preradu ugljena u plakalicama (Plomin, Ra$a). 1 rovni ugljen, 2 i 8 reSetka, 3 probirna

traka, 4 i 9 celjusna drobilica, 5 magnetski izdvaja¢ Zeljeza, 6 oscilacijsko sito, 7 plakalica s nepokretnim sitom,

10 sito za ocjedivanje, 11 rezonantno sito, 12 zgu$njiva¢, 13 taloznik, 14 vodosabirnik, 15 usmjeriva¢ toka, 16 udarna
drobilica
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veci, jer iz rudnika dolazi u veéim komadima. Razlike su prema
oplemenjivanju ruca sljedece: ugljen gori, ruda ne gori; crna
boja ugljena veéinom je upadljivo razli¢ita od svijetle ili ¢ak
bijele boje jalovine; jalovina ugljena posvuda ima isti sastav
i sastoji se od pepela i pratecih stijena koje su uvijek sedi-
mentnog porijekla (najées¢e gline ili lapori, rjede pjescenjaci,
izuzetno vapnenci); ugljen se Cesto javlja u homogenim sloje-
vima, pa se direktno, bez ikakve prerade, moZe upotrijebiti;
veoma je Cesto prerada ograniCena na klasiranje; korisna kom-
ponenta, ugljen, uvijek je mnogp laksa od jalovine; drobljivost,
karakteristicno svojstvo ugljena, uglavnom je negCtivna okol-
nost za oplemenjivanje; korisna i nekorisna komponenta, ugljen
i jalovina, obi€no se znatno razlikuju po obliku (ugljen je
okrugao ili kockast, a jalovina plosnata). Ipak, i pored tih za
oplemenjivanje Cesto korisnih znacajki, ugljen se poCeo ople-
menjivati tek prije stotinjak i neSto vise godina, iako se za
ugljen zna odavno (u Engleskoj su u izdancima ugljena nadeni
alati iz kamenog doba, a u XIlII stoljecu ugljen se otkopavao,
npr., i u njemackoj pokrajini Saksoniji, te u Nizozemskoj i
Kini). Njegovo se oplemenjivanje, ne racunajuci ru¢no probi-
ranje, primjenjuje od razdoblja kad je energija na temelju
ugljena posluzila kao podloga za intenzivnu industrijalizaciju.
Tada su goleme koli€ine proizvedenog ugljena zahtijevale i od-
vajanje odgovarajucih koli¢ina jalovine. Glavni je postupak bio
tada ve¢ poznato i dobro uhodano ru¢no probiranje, s izdva-
janjem jalovine.

Jalovina ugljena sastoji se od nesagorljivog ostatka, tzv.
pepela. Pepela ima vezanog i slobodnog. Vezani se pepeo sastoji
od anorganskog materijala geneticki vezanog za postanak ug-
ljena; to su Cestice gline, kvarca, dolomita, pirita i dr. Slobodni
je pepeo smjesa neCistoéa, primjesa koje nisu organski vezane
za ugljeni sloj nego upadaju iz okolnih stijena, krovine i podine.
To su, prema tome, komadi gline, lapora i sli€nog materijala,
zatim sraslaci, te kamena praSina Vezani se pepeo standardnim
oplemenjivackim postupcima ne da ukloniti, uklanja se samo
slobodni pepeo. Njegov je udio razlicit, zavisi od vrste ugljena,
a iznosi 6 -45% u lignitu, 3---30% u mrkom, a 3---25% u
kamenom ugljenu. Nasi ligniti sadrze —13%, mrki ugljeni
25---30%, a raSki kameni ugljen ~13% pepela.

Ugljen se oplemenjuje svim uobi€ajenim postupcima osim
magnetskom koncentracijom (si. 6). Od cjelokupne svjetske pro-
izvodnje, danas se oplemenjuje (racunajuéi i samo klasiranje)
oko 60% (u SAD 75%, u SSSR 60%) ugljena.

Rucno probiranje najstariji je nacin sortiranja. Primjenljivo
je samo za krupne komade (od priblizno 80eee300mm). U jo$
postojecim probirnicama obavlja se na pomi¢nim trakama koje
se kre¢u brzinom od 10*15 m/min. Koli¢ina izdvojene jalovine
iznosi, zavisno od vrste ugljena, 2- 5t/h. Povoljno je ako se
ugljen prethodno pere, npr. na situ.

Gravitacijska koncentracija. Svi uredaji za gravitacijsku kon-
centraciju primjenjuju se u oplemenjivanju ugljena, a najvise i
najduze plakalice (si. 7). One su se poCele upotrebljavati za
separaciju ugljena potkraj XIX stoljeéa, i to za preradu krupnih
klasa (10- -150 mm). Danas se u plakalicama preraduje i sitan
ugljen (ne sitniji od 0J5 mm), a gornja je granica prerade po-
maknuta na 250 mm. Cesto se oplemenjivanjem u plakalicama,
osim cCistog ugljena i jalovine, dobiva i meduprodukt. To su
mahom sraslaci, sa 30e240% pepela, koji se, s dopunskim sit-
njenjem ili bez njega, upotrebljavaju u rudniCkim elektranama
ili se pak dalje tretiraju, npr. flotiranjem (tada se medupro-
dukt mora prethodno usitniti).

Koncentracija u suspenzijama najprikladniji je postupak za
ugljen, i to prvo zato Sto se tako mogu preraditi prakticno
sve klase, od 1000 -0,5mm, i, drugo, Sto se postize oStrina
razdvajanja koja se s drugim postupcima ne moZze posti¢i. Na
si. 8 vidi se shema savremenog postrojenja s pliva-tone sepa-
ratorima.

Flotacija je u oplemenjivanju ugljena samo dopunski postu-
pak iako je ugljen donekle prirodno flotabilan, pa lako flotira,
lakSe od vecine metalnih ruda. Postupak dolazi u obzir za
sitne klase koje se gravitacijskom koncentracijom ne mogu pre-
raditi, a to su, u nacelu, klase dimenzija manjih od 05 mm.
Najfinije klase, sitnije od 0,074 mm, flotiraju veoma slabo, pa
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se ugljeni mulj bez prethodne pripreme ne moze fiotirati. Gornja
je granica uspjeSnog flotiranja ugljena 1,5mm, a izuzetno i
3mm. Mladi ugljeni, s drvenastom strukturom, ne mogu se
fiotirati.

Rude Zeljeza veoma su neravnomjernoga mineraloskog, pe-
troloskog, kemijskog i granulacijskog sastava, pa zato i nema
standardnog postupka za njihovo oplemenjivanje. Osim toga,
veéinu Zeljeznih ruda i ne treba oplemenjivati, jer se one mogu
direktno preraditi u visokoj peéi. Racuna se da se danas oko
60% svjetske proizvodnje ruda Zeljeza oplemenjuje, a da ée u
dogledno vrijeme taj postotak porasti na 80%. Moguce je da Ce
se uskoro i sve rude Zeljeza oplemenjivati, i bogate i siromasne,
i to iz ekonomskih razloga Ekonomi€nost proizvodnje gvozda
u prvom redu zavisi od utroSka skupog koksa, a njegova po-
troSnja moze se znatno smanjiti pove€anjem sadrzZine Zeljeza,
odnosno smanjenjem jalovine u zasipu (v. Gvozde, TE 6, str.
318). Oba se efekta postizu samo oplemenjivanjem.

Nema oplemenjivatkog postupka koji nije bio primijenjen
u oplemenjivanju ruda Zeljeza To je razumljivo kako s obzi-
rom na njihov raznovrstan sastav tako i s obzirom na veoma
stroge metalurSke zahtjeve u pogledu ne€isto¢a u zasipu. Danas
su glavni postupci: pranje, koncentracija u suspenzijama i mag-
netska koncentracija i, podredeno, flotacija.

Rude Zeljeza veoma se Cesto peru, bilo na pocetku ili u toku
prerade, kako bi se oslobodile esto prisutnih glinastih i pjesko-
vitih primjesa, ili pak mulja nastalog sitnjenjem u tehnoloSkom
procesu (si. 9). Time se uklanja velik dio Stetnog Si02 i A120 3.
Ponekad je pranje i jedini oplemenjivacki postupak, tako se
npr. od limonitnih ruda iz nekih rudi$ta u Ljubiji dobiva kon-
centrat viSestepenim pranjem i zavrSnim klasiranjem. | velik dio
sjevemoamerickih bogatih ruda Zeljeza podvrgava se pranju kao
jedinom oplemenjivatkom postupku.
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tiji koncentrat. Osim toga, svaka se Zeljezna ruda przenjem
mozZe uciniti magneticnom. Tako se prZenje karbonata siderita,
FeCO03, i samo moZe uzeti kao oplemenjivacki proces; on, vise
nego druge rude, prilikom prZenja gubi ugljik-dioksid te se
tako obogaduje Zeljezom, a osim toga gubi Stetne primjese sum-
por i arsen. Pri przenju hematita, Fe20 3, i limonita,
Fe20 3 wH20, nastoji se posti¢i konverzija u umjetni magne-
tit. To se mozZe posti¢i, ali samo uz visoke troSkove jer je
przenje skupo. TroSkovi przenja su do sada i glavni razlog Sto
taj proces nije prihvacen kao glavni oplemenjivacki proces za
rude Zeljeza

Flotacija je, i pored mnogobrojnih, dugotrajnih i opseznih
ispitivanja i pokuSaja, danas prakticno ograni¢ena na martite
(oksidirane magnetite i spekularite — modifikacije hematita).
Razlozi su tehnoloSke i financijske prirode. Velika raznovrsnost
jalovinskih primjesa znatno komplicira recepturu za reagente,
a Cesto je potrebno odmuljivanje preradivanog materijala, Sto
ometa flotaciju. Osim toga, flotacija je skupa jer obuhvaéa ne-
koliko faza od kojih je sitnjenje najskuplja faza u oplemenji-
vanju uopce; ruda je, medutim, jeftina

Rude mangana. Mangan se nalazi u ~150 minerala, u mno-
govrsnim spojevima, pa za oplemenjivanje njegovih ruda nema
standardnog postupka Kako se 90---95% proizvedenog man-
gana upotrebljava za proizvodnju feromangana, oplemenjivacki
koncentrati moraju udovoljavati metalurSskim zahtjevima. Prema
tim zahtjevima sadrzina M n02 u koncentratu ne smije biti
manja od 46%, a sadrzina Zeljeza ne smije biti veéa od 8%.
To se Cesto iskazuje omjerom Mn:Fe, koji ne smije biti manji
od 6:1, a tezi se da bude 8:1. NajstroZi je zahtjev u pogledu
fosfora (maksimalna sadrzina 0,18%), a taj je u oplemenjivackom
smislu i najteZze zadovoljiti. Ipak, povoljna je okolnost da jo$
ima dovoljno bogatih lezista manganske rude s malom sadrzi-

Sl. 9. Shema oplemenjivackog postrojenja za rude Zeljeza s odmuljivanjem nakon sitnjenja. 1 €eljusna drobilica, 2, 3 kruzne
drobilice, 4 redetka, 5 sito, 6 mlin s palicama, 7 mlin s kuglama, 8 klasifikator s grabuljama, 9 zgu$njiva¢, 10 kondicioner,
11 gruba flotacija, 12 flotacijski precistaci, 13 kontrolna flotacija

Najdjelotvorniji i zato najviSe upotrebljavani postupak u
oplemenjivanju ruda Zeljeza jeste koncentracija u suspenziji, i to
zato Sto se tu, kao u svakom gravitacijskom postupku, isko-
ris¢uje razlika u gusto¢i komponenata, koja je velika, i $to se
u pogodnim pliva-tone separatorima mogu preraditi gotovo svi,
a osobito krupnozrnati granulati. Tako se i u svim nasim sepa-
racijama ruda Zeljeza, s izuzetkom Ljubije, ruda preraduje u
suspenzijama (Vare§ u Bosni, Demir-Hisar i Tajmiste u Make-
doniji).

Magnetska koncentracija moze se smatrati standardnim po-
stupkom u oplemenjivanju Cistih magnetita, ali ne i drugih ruda
Zeljeza. Cak i u mnogim magnetitskim rudama Zeljezo je veoma
neravnomjerno raspodijeljeno u magnetskim i nemagnetskim
Zeljezonosnim mineralima, §to onemogucuje efikasnu magnetsku
separaciju. Ipak, od svih oplemenjivackih postupaka, magnetska
koncentracija ruda Zeljeza daje i najveée iskoris¢enje i najboga-

nom fosfora, a istraznim radovima Sirom svijeta otkrivaju se
nova rudista.

Prije drugoga svjetskog rata oplemenjivanje ruda mangana
ogranicavalo se na drobljenje, sijanje i pranje, pa je tako ostalo
i do pedesetih godina naSeg stoljeCa Tek se od tada inten-
zivnije pocinju iskoriS¢ivati i siromasnije rude, naroCito u za-
padnim zemljama koje nemaju dovoljno manganskih nalazista.
Oplemenjivanje ruda mangana slicno je oplemenjivanju ruda
Zeljeza. NajviSe se primjenjuje gravitacijska koncentracija, 0so-
bito za preradu krupnih klasa Za sitne klase dolaze u obzir
magnetska koncentracija iflotacija. Kako su svi manganski mi-
nerali slabomagneticni, moraju se primijeniti separatori s jakim
magnetskim poljem (s vise od 10 kA/m), pa se danas uglavnom
upotrebljavaju indukcijski valjkasti separatori. Flotacija je, kao
i u oplemenjivanju Zeljeznih ruda, podredenog znacenja, a pri-
mjenjuje se za najsitnije klase, manje od 0,2 mm, i za mulj.
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Na si. 10 prikazano je jedno od nekoliko oplemenjivackih
postrojenja u Cijaturi u Gruziji, najveéem nalazidtu ruda man-
gana u svijetu. Koncentrati se dobivaju, nakon pranja radi
uklanjanja mulja, osmostepenom preradom u plakalicama, a
mokrom se magnetskom koncentracijom u posljednjim stepe-
nima izdvajaju magnetske komponente iz kojih se zavrSnim
plakanjem dobivaju i preostale frakcije koncentrata.

Uklanjanje fosfora iz ruda mangana nije rijeSeno. On je
gotovo uvijek fino dispergiran u rudi, a moze se donekle od-
straniti ako se pretezan dio nalazi u jalovini pa se gubi prili-
kom pranja.

OPLEMENJIVANJE MINERALNIH SIROVINA

toliko velik da je uspjeSna gravitacijska separacija moguca i
za veoma fine klase (Cak i do 0,05 mm). Ipak, za preradu
najfinijih zrna ponekad se primjenjuje i flotacija, npr. kad se
meduprodukti gravitacijske koncentracije moraju naknadno sit-
niti radi dopunskog raSCina. Takav je postupak prikazan na
si. 11

I magnetska koncentracija primjenljiva je u prisustvu magne-
tita koji se tim postupkom moZze izdvojiti iz koncentrata do-
bivenih gravitacijskom koncentracijom. Tako se poboljSava
omjer Cr:Fe koji za metalurSke potrebe ne smije biti manji
od 3:1 (v. Krom, TE 7, str. 380).

SI. 10. Shema prerade rude mangana u Cijaturi, 1 ¢eljusna drobilica, 2 reSetka, 3 i 4 dvoetaZna sita, 5 bubnjasti
praonik, 6 zgusnjiva¢, 7 do 14 plakalice, 15 i 16 sita za odvodnjavanje, 17 do 20 magnetski separatori

Rude kroma. Od ruda kroma jedino mineral kromit,
Fe0-Cr20 3, ima ekonomsko znacenje. On obi¢no sadrzi kroma
u tolikoj koli€ini da neko oplemenjivanje i nije potrebno. Prema
metalurSkim standardima, sadrzina Cr20 3u rudi za proizvodnju
ferokroma ne smije biti manja od 48%, a veCi dio u svijetu
proizvedene rude sadrzi i vise, ponekad i 58% (Turska, Iran,
SSSR, Nova Kaledonija). Oplemenjuju se siromaSne rude, u
kojih sadrzina kromita iznosi 30 -40% Cr20 3.

Glavna je oplemenjivatka metoda gravitacijska koncentra-
cija, jer je omjer gustoca rude ijalovine (4,5 ---4,8:2,7 ---3,0 g/cm3)

Rude nikla mogu biti sulfidne (kanadska i sovjetska nalazi-
Sta), silikatne (novokaledonska nalazista) i lateritne (kubanska
nalazista). Danas se oplemenjuju samo sulfidne rude, iako sili-
katno-lateritna nalazista i po geoloSkim rezervama i po koli€ini
u njima sadrzanog metala daleko prema3uju sulfidna nalazista.
Osnovni je razlog za to Sto, i pored intenzivnih proucavanja,
jo8 nema pouzdane razradene tehnologije za oplemenjivanje si-
likatno-lateritnih ruda. Takvi postupci nisu razvijeni i zbog
toga jer se sve bogate rude nikla, a to su ve¢ i rude s vide
od 2% Ni, mogu direktno metalurSki preraditi. Osim toga,
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SI. 11. Shema prerade kromita u Radu$i. 1 i 2 oscilacijska sita, 3 Symonsova drobilica, 4, 6 i 7 sita za

odvodnjavanje, 5 zgu$njivac, 8 dvoetazno sito za odvodnjavanje, 9 i 10 pliva-tone separatori, 11, 12, 13 plakalice,

14 i 15 cikloni — zgu$njivaci, 16 mlin s kuglama, 17 kondicioner, 18 gruba flotacija, 19 flotacijski precistaci,
20 kontrolna flotacija

sve se siromasne sulfidne rude (s manje od 2% Ni) mogu ople-
meniti flotiranjem. Sve to za sada osigurava podmirenje svjet-
skih potreba nikla

Sulfidne rude nikla obi¢no se javljaju u sloZzenim paragene-
zama. Tako se u jednom od najveCih svjetskih nalazista, ka-
nadskom Sudburyju, mineral pentlandit, (Fe, Ni)9S8, nalazi za-
jedno sa Zeljezom, bakrom, kobaltom, platinskim metalima, tita-
nomagnetitom, srebrom, olovom, cinkom i jo§ nekim drugim
metalnim i nemetalnim mineralnim primjesama Time se oteZzava
i flotacija, pogotovo jer su neke komponente medusobno srasle
(npr. pentlandit i pirotin) ili im je flotabilnost veoma slicna,
ali se zato, osim koncentrata nikla, dobivaju i koncentrati bakra
i pirotina. Jo$ neposredno prije proSlog rata, ta su nalaziSta
davala i oko treCine svjetske proizvodnje platine. Takvo kom-
pleksno iskoristavanje sulfidnih ruda nikla ponekad opravdava
eksploataciju i veoma siromasnih nalazista, ¢ak i onih s manje
od 0,20% Ni.

U oplemenjivanju oksidno-silikatno-lateritnih ruda postig-
nuti su u najnovije vrijeme neki pocetni uspjesi kombinacijom
pirometalurskih i oplemenjivackih postupaka. Ruda se nakon
intenzivnog sitnjenja (95% zrna manjih od 0,074 mm) prZi, pa
se zatim przenac, eventualno nakon ponovnog sitnjenja, flotira.
Glavni je problem te procedure potrebna visoka temperatura (i
do 1000 °C), koja prelazi temperature u uobiCajenim prznim
pe¢ima (maksimalno, 900 °C). Problem oplemenjivanja takvih
ruda jo$ nije rijeSen.

Rude bakra veoma su raznovrsne u tom smislu §to se mogu
naci u paragenezi s gotovo svim metalnim i gorotvomim mine-
ralima. Nasuprot toj genetskoj i mineraloSkoj raznovrsnosti,
njihovo je oplemenjivanje veoma jednostavno i svodi se, s rijet-
kim izuzecima, na flotaciju i, takoder jo$ rijetko, na hidro-
metalursko luZenje. S obzirom na bogatu paragenezu, Cesto se,
uz bakar, iz rude izdvajaju i drugi korisni minerali, mahom
takoder flotiranjem, ali ponekad i drugim postupcima, npr.
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Dobivanje koncentrata bakra. 1 €eljusna drobilica, 2 i 6 Symonsove drobilice, 3, 4, 5 i 7 oscilacijska
sita, 8 mlin sa Sipkama, 9 i 12 mlinovi s kuglama, 10 i 11 hidrocikloni — Klasifikatori, 13 kondicioner,
14 gruba flotacija, 15a, 15b, 15c flotacijsko €is¢enje, 16 usmjeriva¢ toka, 17 jaloviste

C

Dobivanje koncentrata molibdena, 1 zgudnjiva¢, 2 kondicioner, 3 gruba flotacija,
4a, 4b, 4c flotacijsko c¢iS¢enje, 5 mlin s kuglama, 6 hidrociklon — Kklasifikator,

7 usmjerivac toka

Sl.

12. Shema flotacije bakra u Majdanpeku

Dobivanje koncentrata magnetita (upros¢ena shema). 1
magnetski separator za dobivanje grubog koncentrata mag-
netita, 2 magnetski separator za prvo Cis¢enje koncentrata,
3 ciklon — klasifikator, 4 mlin s kuglama, 5, 6, 7 magnetski
separatori za trostepeno ¢is¢enje koncentrata

Dobivanje koncentrata pirita. 1 hidrociklon — klasifikator, 2 kondicioner, 3
gruba flotacija, 4a i 4b flotacijsko ¢is¢enje, 5 mlin s kuglama, 6 hidrociklon —

klasifikator
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magnetskom koncentracijom (magnetit, titan). Kao primjer na
si. 12 prikazana je najveca evropska flotacija bakra (u Maj-
danpeku). U shemu su unesena i projektirana postrojenja za
dobivanje pirita i molibdena koja ¢e biti u pogonu tek za koju
godinu. Kao $§to Se vidi, magnetit i pirit dobivaju se iz flota-
cijske jalovine. U skladu s paragenezom, iz takve se jalovine
(nakon flotiranja bakrene rude) ponekad dobivaju i drugi mine-
rali, npr. titan, pa i uran i torij.

LuZenje dolazi u obzir samo za siromaSne rude u velikim
koli¢inama, i to prvenstveno za oksidne, zatim za kompleksne
oksidno-sulfidne rude irude sa samorodnim bakrom. Uglavnom
se primjenjuje perkolacijsko luZenje a postize se iskoris¢enje do
90% za oksidne, odnosno do 70% za sulfidne rude.

Rude olova i cinka gotovo se uvijek javljaju zajedno. U
svijetu ima samo nekoliko znatnijih nalaziSta samoga olova
odnosno samoga cinka | u takvim monometalnim rudnicima
oplemenjivacki se postupci nacelno ne razlikuju od onih u rud-
nicima s kompleksno olovno-cinkovom rudom, samo §to se od
monometalnih ruda dobiva jedan koncentrat, dok se iz kom-
pleksnih ruda dobiva nekoliko koncentrata. To su koncentrati
svih onih korisnih minerala Sto ih rudna parageneza sadrZi.

Primjer za preradu kompleksne olovno-cinkove rude vidi se
na si. 13. Kao Sto se vidi, u trepCanskoj flotaciji u Zve€anu
dobivaju se Cetiri koncentrata, i to olova, cinka, pirotina i
pirita, a neko se vrijeme dobivao i koncentrat bakra. Stan-
dardna shema za olovno-cinkovu rudu prikazana je na si. 14.
Usporedbom obiju shema (si. 13 i 14) vidjet ¢ée se da, u nacelu,
medu njima nema razlike: obje se rude flotiraju, samo $to
trepCanska, kao sloZenija, iziskuje intenzivnije sitnjenje i viSe

stepena CiS¢enja grubog flotacijskog koncentrata. Osim toga, iz
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trepCanske se rude magnetskom koncentracijom dobiva koncen-
trat pirotina, Sto je rijetka primjena tog postupka.

Flotacija je gotovo univerzalan oplemenjivacki postupak za
olovno-cinkove rude. Rjede se primjenjuje gravitacijska koncen-
tracija (plakalice i, mnogo rjede, stolovi), ali jedna grupa tih
postupaka, koncentracija u suspenziji, u posljednje vrijeme do-
biva na znacenju, i to za tzv. pretkoncentraciju radi odvajanja
jalovine prije obogaéivanja u uzem smislu. Tako se, npr., u
Mezici u bubnjastom pliva-tone separatom prije flotiranja odvaja
oko 60% ukupne ulazne sirovine kao jalovina, $to uvelike
rasterecuje flotaciju.

Rude antimona mogu biti jednostavne, s antimonitom ili
stibnitom, Sb2S3, kao glavnim mineralom, ili kompleksne, kao
Sto su leZiSta antimonsko-Zivinih, arsensko-antimonskih, bakre-
no-antimonsko-sulfidnih, srebro-antimonsko-sulfidnih ruda, te
kvarcno-zlatonosne Zice s antimonskim udjelom i druge kom-
pleksne sulfidne i oksidne rude obojenih i rijetkih metala Naj-
veéi se dio svjetske proizvodnje antimona temelji na jedno-
stavnim antimonitskim rudama, a dio se dobiva kao nuspro-
dukt iz prerade sirovog olova.

U principu, sulfidne se rude mogu oplemeniti flotiranjem, a
oksidne gravitacijskom koncentracijom, ali u praksi najceSce
to nije tako jednostavno, jer kompleksne sulfidne rude, zbog
prisustva razliCito flotabilnih komponenata (npr. Zeljeza, nikla,
pirita, arsena), Cesto iziskuju sortiranje u fazama. U svakoj se
fazi gubi dio antimona, pa je ukupno iskoriséenje (R) anti-
mona u finalnom koncentratu nisko.

Sadrzina antimona u eksploatabilnim rudama varira u Si-
rokim granicama, od 1% pa do gotovo 71,5%, §to je teorijska
sadrzina antimona u antimonitu. Zato prema sadrZini metala

SI. 13. Shema prerade olovno-cinkove rude u Zvefanu. 1 i 3 reSetke, 2 Celjusna drobilica, 4 kruzna drobilica, 5 oscilacijsko sito, 6 Symonsova drobilica,

7 mlin s kuglama, 8 hidrociklon — klasifikator, 9 do 12 flotacijski ciklus olova (9 kondicioner, 10 gruba flotacija, 11a, 11b, 11c flotacijsko ¢iS¢enje, 12 reflotacija),

13 do 15 flotacijski ciklus cinka (13 kondicioner, 14 gruba flotacija, 14a, 14b, 14c flotacijsko c¢is¢enje, 15 reflotacija), 16 do 19 flotacijski ciklus pirita

(16 kondicioner, 17 gruba flotacija, 18 ¢iS¢enje, 19 reflotacija), 20, 22, 25, 28 i 32 zgu$njivaci, 21 i 23 bubnjasti filtri, 24, 27, 30 i 31 hidrocikloni — zgusnjivaci,
26 magnetski separator za izdvajanje pirotina, 29 i 33 filtri s diskovima
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Sl. 14. Standardna shema prerade olovno-cinkove rude. 1 reSetka, 2 ¢eljusna drobilica, 3 bubnjasti mlin, 4 hidrociklon —

klasifikator, 5 do 10 flotacijski ciklus olova (5 kondicioner, 6 gruba flotacija, 7 Cis¢enje, 8 reflotacija, 9 zgusnjivac,

10 bubnjasti filtar), 11 do 16 flotacijski ciklus cinka (11 kondicioner, 12 gruba flotacija, 13a i 13b CiS¢enje, 14 reflotacija,
15 zgusnjiva¢, 16 bubnjasti filtar)

i nema pouzdane podjele na siroma3ne i bogate rude, nego se  daju u malu skupinu mineralnih sirovina koja se jo$ nije uspjela
znaCenje tog pojma prilagoduje prilikama. Tako se u Kini,  fiotirati u industrijskom mjerilu. Za njih za sada dolazi u
zemlji sa tri Cetvrtine ukupnih svjetskih rezervi antimona (oko  obzir samo gravitacijska koncentracija, eventualno s intermedi-
7 milijuna tona), rude sa 6---24% Sb ru¢no probiru, pa se tako  jarnim flotiranjem sitnih Kklasa. Takvim, relativno komplicira-
dobivaju koncentrati sa 50--*55% Sh. Te su rude po nekim  nim, postupcima preraduje se oksidna antimonska ruda (sa
autorima bogate, a po drugima siromaSne. 65 +++70% oksida) u Brasini kod Zajate u zapadnoj Srbiji (si. 15).
Flotacija je, kako je re€eno, glavna, i uspjeSna, metoda  Dobiveni koncentrat sadrzi 11- *20% Sb.
oplemenjivanja za sulfidne rude. Oksidne rude antimona spa-

SI. 15. Shema prerade oksidne antimonske rude u Brasini. 1 reetka, 2 ¢eljusna drobilica, 3 i 5 oscilacijska sita,
4 Symonsova drobilica, 6 bubnjasti praonik, 7 flotacija, 8 i 10 klasifikatori tipa Fahrenwald, 9 i 11 koncentra-
cijski stolovi, 12 pliva-tone separator
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Sl. 16. Shema prerade uranske rude u Eldoradu u Kanadi. 1 probirna

traka, 2 celjusna drobilica, 3, 5 i 6 sita, 4 Symonsova drobilica, 7

mlin s palicama, 8 i 9 mlinovi s kuglama. 10 i 13 klasifikatori sa

spiralom, 11 i 12 koncentracijski stolovi, 14 klipna plakalica, 15 do

17 flotacijski ciklus prateceg srebra (15 kondicioner, 16 gruba flotacija,
17 reflotacija)

Rude urana. Iz ruda urana finalni korisni produkt U30 8,
zuti kolag, dobiva se kombinacijom oplemenjivackih i metalur-
Skih postupaka, pri ¢emu medu njima nema oStre granice.
TehnoloSka shema obuhvacda tri faze: oplemenjivanje, luZenje
i izdvajanje uranovog oksida iz sirove luzine; ponekad se, radi
poboljsanja topljivosti, sirovina prZi prije luZenja. Oplemenji-
vanje je prvi tehnoloski stepen u tom smislu $to se njime ne
dobiva finalni koncentrat nego tek pretkoncentrat.

Sve su komercijalne rude urana siromasne. Najbogatije sa-
drze ~0,4% U0 8, a u Juznoafrickoj Republici otkopavaju se
i rude sa 0,034% U3 8, ali one sadrze i zlata.

Postoji mnogo minerala nosilaca urana, ¢ak vise od 150, ali
je ekonomski najvazniji uranimi ili uranski smolinac, u stvari
fosfat urana, s primjesama niza drugih elemenata (Ca, S, Ra,
Co, Bi, Ce, Th, Br i dr). U obzir kao ruda dolazi i kamotit,
uranski vanadat, takoder s mnogobrojnim primjesama. Struk-
tura uranskih minerala krajnje je sloZena, Cesto porfirska (V.
Petrografia), a orudnjenja su impregnacijskog tipa (v. Rudna
lezista). Sve to, slozenost kemijskog i mineraloSkog sastava i
strukture, te tipa leziSta, znatno otezava preradu uranskih ruda.
Prisustvo mnogih korisnih minerala, medutim Cesto upucéuje na
dobivanje i tih komponenata iz rude, Sto moZe znatno sniziti
ukupne troSkove prerade.

Za oplemenjivanje uranskih ruda upotrebljavaju se radiome-
trijski, gravitacijski i flotacijski postupci. Radiometrijska koncen-
tracija zasniva se na prirodnoj radioaktivnosti uranskih ruda.
U tu svrhu iskoris¢uje se y-zraCenje. Uredaj tipa Lapointe
sastoji se od trake po kojoj se uskoklasirani komadi rude pro-
pustaju pored indikatora intenzivnosti zracenja. Registrira li se
intenzivnost razlic¢ita od odredene vrijednosti, taj se komad izba-
cuje sa staze, a neaktivna se zrna iznose trakom iz uredaja.

Kako svi uranski minerali imaju veliku gustoéu (uraninit
11 g/cm3, a najlaksi minerali ~3g/cm 3), gravitacijska koncen-

SI. 17. Tipi€na kanadska shema za dobivanje azbesta 1 probirna traka, 2 i 5
Celjusne drobilice, 3 oscilacijsko sito, 4 bubnjasti su$ionik, 6, 8, 10 i 12 udarne
drobilice, 7, 9 i 11 sita s odsisavanjem vlakana, 13 usmjeriva¢ toka
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tracija je primjenljiva, osim za vrlo sitne klase. Zbog toga se
neke uranske rude (npr. neke karnotitske rude) koje se droblje-
njem suviSe sitne, ne mogu preraditi tim postupcima.

Flotacija moze biti direktna, za dobivanje uranskog koncen-
trata, i indirektna, za dobivanje u rudi prisutnih Stetnih ili
korisnih primjesa. Primjese Stetne za naredno luZenje mogu biti
karbonati, sulfidi i organski spojevi, a korisne su primjese mnogi
minerali koji se nalaze u uranskim rudama. Na si. 16 prikazana
je shema prerade uranske rude u nekadaSnjem kanadskom rud-
niku zlata Eldorado. Danas je to znaCajan rudnik urana, ali
se, kako se na shemi i vidi, uz uranski koncentrat dobiva,
flotacijom, i koncentrat srebra s neSto bakra. Uranski koncen-
trat dobiva se gravitacijskom koncentracijom u plakalicama i
na stolovima

Za dalje faze prerade uranskih ruda, luZzenje i dobivanje
zutog kolaca, v. Uran, v. Nuklearna goriva.

Nemetalne sirovine. Za oplemenjivanje nemetalnih sirovina
(industrijskih minerala) primjenjuju se, u nacelu, isti postupci
kao i za oplemenjivanje metalnih ruda, ali ima i nekih spe-
cificnih postupaka. To su, u prvom redu, postupci za preradu
sirovina za dobivanje azbesta i dijamanata. Osim toga, katkada
su neki uredaji, npr. za sitnjenje, prilagodeni svojstvima siro-
vine i zahtjevima potro$aca.

Azbest se pretezno (~95% svjetske proizvodnje; v. Azbest,
TE I, str. 633) dobiva kao hrizotilski azbest kome je mati¢na
stijena serpentin. Kako su kemijski sastav i gustoéa tog azbe-
sta i serpentina priblizno jednaki, a imaju i mnoga druga slicna
fizikalna svojstva, za oplemenjivanje ne dolaze u obzir ni gravi-
tacijska koncentracija, ni flotacija, ni magnetska koncentracija
(iako je ba$ s potonjom bilo donekle uspjednih poku$aja u nas,
u Stragarima). Osnovna je poteSko¢a u oplemenjivanju azbesta
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potreba da se oCuvaju Sto duza vlakna sirovine. Osim toga,
oplemenjivanjem treba potpuno ili bar maksimalno izdvojiti
vlakna iz rude, Sto potpunije ih opraSiti i dobiti oplemenjena
vlakna Sto veée i Sto jednoli¢nije duzine. Moguéi su mokri i
suhi postupci, ali se danas primjenjuju gotovo samo suhi po-
stupci. Suhi postupak sastoji se u uzastopnom naizmjenicnom
drobljenju i sijanju sirovine, s tim da se vlakna izdvajaju iza
svakog stepena sijanja Posebno duga vlakna mogu se rucno
probrati. Sirovina se suSi prije ili poslije odnosno i prije i
poslije primarnog drobljenja (tzv. aspiracija). Drobljenje je
obi¢no uspjesno jer je pratec¢a stijena mahom krtija od azbesta,
tako da se dobiva dovoljno oslobodenog vlakna koje se moze
pneumatski odsisati. Sitnije se frakcije obi¢no pripremaju za
odsisavanje prethodnim klasiranjem. Na si. 17 prikazana je
uproScena tipicna shema prerade azbestne sirovine u Kanadi,
najveéem svjetskom proizvodacu azbesta.

Barit se uglavnom dobiva iz bogatih ruda, bez oplemenji-
vanja. Ukoliko rudu treba oplemeniti, kao npr. u nas, u obzir
dolaze prakti¢no svi oplemenjivacki postupci, $to zavisi od svoj-
stava rude i primjesa u njoj.

1z rezidualnih leZista (v. Rudna lezista) barit se najprije oslo-
bada ilovace pranjem, pa se ru¢nim probiranjem dobivaju krupna
zrna. Gravitacijska koncentracija Cesto se primjenjuje. Pri do-
voljno velikom koncentracijskom kriteriju, ruda se obi¢no pret-
hodno drobi, a pri malom, ruda se klasira. Radi se i s plakali-
cama i stolovima, dok se koncentracija u suspenziji upotrebljava
rjede. Za rudu sa Zeljezovitim primjesama, kao Sto su siderit
ili limonit, primjenjuje se magnetska koncentracija, i to visoke
intenzivnosti. Flotacija se upotrebljava kad je ruda sitnozmata
i kad u rudi ima sulfidnih primjesa. Prakti€na je gornja granica
veli€ine zrna 0,2 mm, iako zrna barita flotiraju i do veliCine od

SI. 18. Shema prerade barita u Ri¢icama (Lika). 1 €eljusna drobilica, 2 oscilacijsko sito, 3 Symonsova drobilica,

4 mlin s kuglama, 5 klasifikator sa spiralom, 6 usmjeriva¢ toka, 7, 10, 13 i 16 zgusnjivaci, 8 i 9 flotacijski

ciklus pirita (8 kondicioner, 9 gruba flotacija), 12 do 15 flotacijski ciklus barita (12 kondicioner, 13 gruba
flotacija, 14 reflotacija, 15a, 15b, 15c ¢is¢enje), 17 bubnjasti filtar
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0,5 mm, ali vrlo teSko zbog velike gustoce sirovine. U sulfidnih
ruda najprije se flotiraju sulfidi; tu je povoljno Sto barit ne
flotira sa ksantatima. Kalcit i dolomit odvajaju se od barita
vrlo teSko jer su sli¢nih flotacijskih svojstava Flotacijsko odva-
janje Ceste primjese fluorita najteZa je operacija u flotaciji barita,
ali je fluorit korisna komponenta, pa se prihvacaju i sloZene
tehnoloSke sheme. Na si. 18 prikazana je shema prerade barita
u Ri¢icama u Lici. Tamosnji barit sadrzi u prosjeku 2,3%
pirita, FeS2, i taj se sulfid posebno flotira.

Kvarcni pijesak jeftina je sirovina, ali su zahtjevi nekih in-
dustrijskih grana s obzirom na Cistocu i razlicite druge karak-
teristike Cesto veoma strogi. Osim toga, i leziSta su raznovrsna.
U vedini je pijesak nevezan, ali u mnogim je kalcitskim ili
drugim vezivima stvrdnut u pjeSCenjake. Kona¢no, medu mno-
gobrojnim primjesama u pijesku moZze biti i korisnih koje bi
trebalo iskoristiti (npr. tinjac, cirkon, rutil, granat, apatit, tur-
malin i dr.). Zbog svega toga, oplemenjivanje je kvarcnog pije-
ska komplicirano.
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gled nalazi se u tabi. 4. Primjenjuje li se flotacija, ona je
obi¢no obrnuta, tj. flotiraju se primjese, a kvarcni pijesak odlazi
u otok. Kako se flotiranjem mijenja samo kemijski a ne i gra-
nulometrijski sastav, produkt se radi dobivanja traZzenih sorti-

Tablica 4
OPLEMENJIVACKI POSTUPCI ZA KVARCNI PIJESAK PREMA

PRIMJESAMA

Primjesa Oplemenjivacki postupak

Glinasti minerali Pranje (eventualno s prethodnim odmuljivanjem)
Klasifikacija (ako se primjese po veli¢ini zrna
razlikuju od glavne mase pijeska). Koncentracija
na stolovima. Magnetska koncentracija. Elektro-
statska koncentracija Flotacija

Zrnati materijal

Primjese u vidu Mehanicko trljanje (atricija). Kemijsko ¢is¢enje

opni povrdina (luzenje)

SI. 19. Shema stare flotacije kvarcnog pijeska Monte Serpo kod Pule. 1 reetka, 2 Eeljusna drobilica, 3 sito,

4 kruzna drobilica, 5 mlin s kuglama, 6, 10, 12 i 15 hidrocikloni — zgu$njiva¢i, 7 zgusnjiva¢, 8 rotacijsko

sito s prskalicama, 9, 17 i 19 klasifikacijski konusi, 11 magnetski separator, 13 i 14 flotacijski ciklus medu-
produkta (13 kondicioner, 14 flotacija), 16, 18 i 20 hidrociklon — Klasifikator

NajlakSe je kad se radi o Cistom nevezanom pijesku. Tu se
finalni produkti dobivaju jednostavnim Kklasiranjem. Medutim,
takvih je leziSta sve manje. LeZiSta su gotovo uvijek onecis¢ena
glinastim primjesama koje se mogu ukloniti pranjem. Zeljezo-
vite, alkalne i mnoge druge primjese mogu se ukloniti samo
koncentracijskim postupcima u uzem smislu. Orijentacijski pre-

mana mora klasirati. Na si. 19 prikazana je shema tzv. stare
flotacije Monte Serpo kod Pule.

Dijamanti se javljaju u primarnim i sekundarnim leZistima.
Primarna su tzv. kimberliti, magmatske stijene u okomitim vul-
kanskim »dimnjacima« (v. Rudna lezista), karakteristicni za
veoma bogata juznoafricka nalazista Naplavine su sekundama
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leZista (v. Aluvijalna rudna nalazista, TEI, str. 247). Dijamanti
se upotrebljavaju ili kao drago kamenje (otprilike Cetvrtina
svjetske proizvodnje po koli€ini, a tri Cetvrtine po vrijednosti)
ili kao abrazivi u industriji.

Oplemenjivanje je specificno jer se radi o veoma skupocje-
nom materijalu, osobito kad je rije¢ o dragom kamenju, a uz to
je koncentracija korisne komponente u rudi krajnje niska. Pro-
sjecna je koncentracija 0,3 karata (1 karat = 0,205 g), a mak-
simalna 1 karat po toni, $to znaCi da tona rude sadrZi
~ 0,000005% dijamanata, pa sirovinu treba koncentrirati u om-
jeru od 1:5000000, a ponekad i 1:15000000.
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dnom (oko 0,5 m; pozicije 6 i 10 na si. 20). Preliv s dijaman-
tima preraduje se gravitacijski, npr. u plakalicama ili pliva-tone
ciklonima. Tako dobiveni koncentrati ulazna su sirovina za
drugu fazu prerade, rekoncentraciju. Tu se materijal, nakon
klasiranja, preraduje u specijalnim uredajima i specijalnim po-
stupcima Na si. 20 prikazan je postupak uobicajen za rekon-
centraciju primarne rude, kimberlita, u Juznoj Africi. Gravita-
cijski koncentrati dolaze na tzv. masne stolove, nagnute nepo-
kretne ili pokretne ploCe, odnosno trake presvu€ene slojem
masti. Kako je dijamant izrazito prirodno hidrofoban, on ce
za masni sloj prionuti i u nj utonuti, dok ¢e hidrofilne Cestice

SI. 20. Shema prerade kimberlita, 1 redetka, 2 €eljusna drobilica, 3, 8 i 11 oscilacijska sita, 4 Symonsova drobilica, 5 atricijski bubnjasti praonik, 6 i 10 gravitacijski
zgusnjivaci, 7 i 9 drobilice s valjcima, 12, 13, 14 plakalice, 15 bunker, 16 i 17 dvoetaZna oscilacijska sita, 18 do 21 masni stolovi, 22 do 25 lonci za odmas¢ivanje,
26 do 29 probirni stolovi

Nacelno oplemenjivanje dijamanata obuhvaéa pripremnu i
rekoncentracijsku fazu. U pripremnoj se fazi sirovina, prema po-
trebi, raSCinjava i pere. Aluvijalne rude Cesto ne treba rasCinja-
vati, ali ako je to potrebno (npr. za primame rude), upotreblja-
vaju se uobicajeni uredaji (Celjusne, udarne i valjkaste drobi-
lice, te mlinovi, uglavhom sa Sipkama), ali manje snage i male
brzine vrtnje. Osim toga, veoma se malo dijamanata izdrobi
pri sitnjenju, jer su mahom sitniji od granulacijskih otvora
uredajd. Nakon ras€ina izdvaja se prva finalna jalovina. To se
Cesto obavlja u koncentracijskim zgusnjivacima, uredajima sli¢-
nim uobiCajenim zgusnjivaima, samo s ravnim i mnogo pli¢im

jalovine voda odnijeti sa stola Povremeno se (priblizno svakog
sata) masni sloj s uhvacenim dijamantnim zrncima skida i u
loncima s perforiranim stranama, odmas€iva¢ima (22 do 25 na
si. 20), prokuhava radi uklanjanja i regeneracije masti. Najzad
se iz tako dobivenih koncentrata dijamanti ru¢no probiru na
posebnim stolovima (26 do 29 na si. 20). Ukupno iskoriséenje
u rekoncentraciji dosize 99%, Sto je najviSe iskoriS¢enje u ople-
menjivanju uopce. Sve se faze, a posebno finalna, odvijaju u
uvjetima najstroZe kontrole i sigurnosnih mjera

Klasi¢na pjenasta flotacija nije primjenljiva za dijamante,
ali se njihova prirodna hidrofobnost iskoris¢uje u specificnoj
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varijanti. Dijamanti se rigorozno o€iste, npr. kuhanjem u kise-
linama, pa isplivaju sami na povrSinu pulpe.

Dalji razvoj oplemenjivanja predodreden je potrebom pre-
rade sve vecih koli€ina sve siromas$nijih sirovina MoZe se oCe-
kivati da ¢e nastojanja i¢i u dva pravca: preradivacki uredaji
bit ¢e sve vefeg kapaciteta i pojam sirovine obuhvatit ée i
danasnja jaloviSta i tzv. sekundarne sirovine, tj. industrijske
otpadne materijale. PoCetkom osamdesetih godina naSeg sto-
lje¢ca nema znakova da ¢e biti na raspolaganju sustinski novi
postupci ili uredaji. Medutim, novim nacinom primjene ili no-
vim kombinacijama poznatih procesa svakako ¢e se postii
zadovoljavajuéi rezultat. MoZe se pretpostaviti da ¢e pirome-

talurske i, osobito, hidrometalurSke metode imati sve vece
znalenje.
LIT.: F B. Micheli The Practice of Mineral Dressing. Electrical Press,

London 1950. — A. F. Taggart, Handbook of Mineral Dressing. John
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Denver Equipment Company, Denver 1962. — E. J. Pryor, Mineral Proces-
sing. Elsevier Pubi. Co., Amsterdam 31965. — . Le$i¢, S. Markovié,
Priprema mineralnih sirovina. Gradevinska knjiga, Beograd 1968. — D. Dras-
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R. Marusi¢

OPTERECENJE AVIONA, skup sila i momenata
koji djeluju na konstrukciju aviona, uzrokujué¢i napone i de-
formacije strukturnih dijelova, $to moZe oStetiti i polomiti kon-
strukciju, a i mijenjati aerodinamicke karakteristike aviona.

Interakcija aviona s okoliSem. Avion se projektira prema
buduéoj namjeni tako da bude sposoban obavljati odredene
zadatke u zraku i na tlu. Kad se kree po tlu, avion je
izloZzen razliCitim utjecajima okoliSa, od interakcije s pistom
i zrakom do djelovanja vode, leda ili blata. U letu, medutim,
aerodinamicke sile i momenti opterecuju sve povrSine aviona
uz naprezanje konstrukcije. Kretanjem aviona po prostornim
putanjama na svaki djeli¢ njegove mase djeluju ubrzanja koja
su uzrocnik pojavi inercijskih sila. Buduci da se avion krece
u Zemljinu gravitacijskom polju, ubrzanje Zemljine teZe takoder
stvara sile na svakom djeliéu njegove mase, pa se gravita-
cijsko opterecenje pridruzuje inercijskom. Pogonska grupa
aviona, klipni motor s elisom ili mlazni motor, stvaraju vucne,
odnosno potisne sile koje optere¢uju avion. Letenjem kroz zracni
prostor avion se zagrijava ili hladi, ve¢ prema visini i brzini
leta, odnosno meteoroloSkim prilikama, Sto takoder uzrokuje
napone u strukturi konstrukcije aviona.

Nakon slijetanja pri dodiru s pistom, kretanju po tlu (rulanju)
i zaustavljanju, odnosno zaletu prije polijetanja, kotaCi aviona
dodiruju pistu aerodroma, koja moZze biti ravna betonska ili
travnata poletno-sletna staza. Optereéenja aviona na pisti mogu
biti mjerodavna za projektiranje mnogih komponenata konstruk-
cije aviona.

Vlaga i razliciti kemijski sastojci Sto se nalaze u atmosferi
napadaju dijelove aviona koje zbog toga treba zastititi pogodnim
sredstvima.

Na temelju iskustva iz prakse proizlazi da se opterecenja
koja djeluju na avione mogu razvrstati na aerodinamicka, iner-
cijska, pogonska, zemaljska, termicka i kemijska.

U nekim posebnim prilikama, kao §to je s hidroavionima
na moru, potrebno je uzeti u obzir i utjecaj morske vode na
zemaljska opterecenja aviona. To su hidrodinamicka i kemijska
opterecenja zbog djelovanja morske vode. Zimi, kada neki avioni
slijeu na snijeg ili polije¢u sa snijega, zemaljska se optere-
¢enja mnogo razlikuju od interakcije s ¢vrstom pistom u drugim
vremenskim prilikama.
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Treba napomenuti da opterecenja koja utje€u na sigurnost
aviona mogu biti posljedica procesa proizvodnje i odrzavanja,
jer se pogreSnom ugradnjom, te nedostatnom termiCkom ili
mehanickom obradom dijelova mogu prouzro€iti dodatna opte-
recenja konstrukcije.

SloZeni uvjeti eksploatacije aviona moraju biti detaljno is-
pitani da bi se iz mnostva mogucih optereéenja izdvojila samo
ona koja svojim odlikama mogu reprezentirati karakteristiCna
stanja u kojima se realno moze naci avion.

Avioni su, kao i sve druge konstrukcije, izgradeni od elas-
ti€nih materijala. Zbog toga se dijelovi aviona pod optere¢enjem
deformiraju. Medutim, deformacije aerodinamickih tijela, kao
§to su krila, trupovi ili repne povrSine, mijenjaju raspodjelu
strujanja zraka oko tih tijela, 5to uzrokuje promjenu veli€ine i
poloZaja aerodinamickih sila. Elasti€nost konstrukcije utje€e na
optere¢enja aviona i mnogo puta moze bitno utjecati na kriti¢ni
faktor sigurnosti. Unutradnje sile i momenti elasti¢ne konstrukcije
nazivaju se zajedni€kim imenom napori konstrukcije. Napori
su, zapravo, reakcija konstrukcije na djelovanje optereéenja.
Buduéi da je dinamicka ravnoteza opterecenja i napora cesto
popracena znatnim deformacijama aviona, a deformacije mije-
njaju uvjete interakcije s okolisem, to se i zbog toga optere-
¢enje mijenja. Te promjene mogu teZiti nekoj stalnoj vrijednosti
ravnoteZe opterecenja i napora, ili se napori mogu smanjivati,
ali se mogu i nekontrolirano povecavati. To znaci da se moze
doseci takva razina napora koja se priblizava granici elasti¢nosti
materijala, te zbog toga lako nastaju trajne deformacije ili lom
konstrukcije. NajceS¢e napori elasticne konstrukcije pri rastere-
¢enju prouzrokuju inercijske sile i momente, a to djeluje kao
dodatno opterecenje koje deformira konstrukciju. Deformirana
konstrukcija mijenja aerodinamicka optereéenja, pa zbog toga
mogu nastati vibracije koje ograniCuju sposobnost letenja.

Opterecenje pri kojem se zbog elasticnosti konstrukcije
mijenjaju aerodinamicke sile i momenti zove se aeroelasticno
optereéenje. Osim toga S§to uzrokuju zamor konstrukcije pri
lakim vibracijama, veéa aeroelasticna optere¢enja mogu pred-
stavljati poremecaje koji djeluju na upravljivost i stabilnost
aviona u letu. U ekstremnim slucajevima aeroelasticna opte-
re€enja uzrokuju progresivni porast naprezanja u vitalnim ele-
mentima konstrukcije, Sto moZe ubrzati lom.

Potrebno je, stoga, da se sva opterecenja dobro poznaju
da bi se pri stvaranju novog tipa aviona, od njegova projek-
tiranja pa do uvodenja u eksploataciju i odrZavanja, svjesno
utjecalo na faktore koji doprinose povecanju sigurnosti.

Upravljaju¢i avionom, pilot pomoéu komandnog sustava
upravlja i pogonskim i aerodinamickim opterecenjima, pa time
odmah odreduje veli¢ine inercijskih opterecenja, odnosno veli¢ine
napora i deformacija konstrukcije (si. 1). Atmosfera, osim ke-
mijskog djelovanja, utjeCe i na rad pogonske grupe aviona.
Vrijeme trajanja opterecenja postaje vazan faktor kada se radi
o periodicki ponavljanim ili promjenljivim opterecenjima.

SI. 1 Shema medudjelovanja: pilot-optere¢enje-napori

Ravnoteza u simetricnom letu. Pri manevriranju u vertikalnoj
ravnini opterecenja aviona su simetricna. RavnotezZa rezultanata
aerodinamickih, pogonskih, inercijskih i gravitacijskih sila i mo-
menata prikazana je na si. 2. Na toj je slici pretpostavljeno
da se ishodiSte pravokutnog koordinatnog sustava x, y, z nalazi



