
УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 

ТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ У БОРУ 

 

 

 

Ивица П. Николић 

 

МОДЕЛОВАЊЕ УТИЦАЈНИХ ПАРАМЕТАРА 

ЗА РАНГИРАЊЕ ТЕХНОЛОШКИХ ПРОЦЕСА 

ПИРОМЕТАЛУРШКЕ ЕКСТРАКЦИЈЕ БАКРА 

ПРИМЕНОМ МЕТОДА 

ВИШЕКРИТЕРИЈУМСКЕ АНАЛИЗЕ 

 

докторска дисертација 

 

 

 

 

Бор, 2019 



UNIVERSITY OF BELGRADE 

TECHNICAL FACULTY IN BOR 

 

 

 

Ivica P. Nikolić 

 

MODELING OF THE INFLUENTIAL 

PARAMETERS FOR THE RANKING OF THE 

TECHNOLOGICAL PROCESSES OF 

PYROMETALURGICAL COPPER EXTRACTION BY 

USING MULTIPLE-CRITERIA ANALYSIS  

 

Doctoral Dissertation 

 

 

 

 

Bor, 2019 



Комисија за преглед и одбрану:  

 

  

Ментор:                               Проф. др Исидора Милошевић, ванредни професор 

                                 Универзитет у Београду, Технички факултет у Бору 

 

 

Чланови Комисије:            Проф. др Весна Спасојевић Бркић, редовни професор 

                                             Универзитет у Београду, Машински факултет            

             

                                             Проф. др. Иван Михајловић, редовни професор 

                                             Универзитет у Београду, Технички факултет у Бору                                                                                                                                              

 

 

 

Датум одбране:                    

                           

 

 

 

 

 

 

 



Изјаве захвалности 

 

Неизмерну захвалност за одрађену докторску дисертацију дугујем својој 

менторки проф. др Исидори Милошевић, која ме је током израде ове докторске 

дисертације свакодневно подржавала и мотивисала, а такође својoм стручношћу 

допринела њеном квалитету.  

Такође, подједнаку захвалност дугујем и изванредном професору др Ивану 

Михајловићу  који ме је од првог дана мога ангажмана на Техничком факултету у 

Бору, својим саветима, идејама, предлозима, и несебичним ангажовањем 

усмеравао, подржавао и мотивисао како у реализацији саме докторске 

дисертације тако и за све резултате које сам до сада постигао. 

Захвалност дугујем и свим својим професорима и колегама који су ми 

помагали  током израде докторске дисертације. 

На крају, али ништа мање важна и заслужна за мој успех је и моја породица 

којој дугујем огромну захвалност зато што је веровала у мене. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Моделовање утицајних параметара за рангирање технолошких 

процеса пирометалуршке екстракције бакра применом метода 

вишекритеријумске анализе 

 

Извод  

 

Ова докторска дисертација има за циљ формирање нумеричког модела за 

рангирање и селекцију комплексних технолошких процеса на основу њихових 

утицајних параметара. У полазним поглављима ове дисертације дата је анализа 

најзначајнијих литературних извора који су имали највећи утицај приликом 

њене израде, а ткође се дефинишe предмет и циљеви истраживања. Следећа 

поглавља се баве анализом теоријског значаја нумеричког моделовања као и 

применом код технолошких система. У наредном делу овог рада стављен је 

фокус на анализу и примену метода вишекритеријумског одлучивања где се кроз 

одговарајући литературни преглед сагледава примена ових метода на различите 

технолошке системе. Посебна пажња усмерена је на моделовање технолошких 

процеса за пирометалуршку екстракцију бакра и кроз посебно поглавље дат је 

опис најзначајнијих технолошких процеса као и карактеристика утицајних 

параметара. Након тога, применом методе вишекритеријумског одлучивања, 

засновано на PROMETHEE II методи, извршено је рангирање и селекција 

технолошких процеса за пирометалуршку екстракцију бакра, док је коришћењем 

AHP-TOPSIS методе извршена верификација добијеног модела. У завршном 

делу рада дата је примена овог модела на конкретним топионицама где су 

добијени конкретни закључци.  

Резултат ове дисертације јесте развој вишекритеријумског модела којим 

се унапређује процес одлучивања у технолошким системима. Овај модел 

омогућава доносиоцима одлука да донесу информативне одлуке и постигну 

оптималне резултате у компексним условима. Стога, овај модел пружа 

могућност одабира не најбољег технолошког процеса, већ оног који ће се 

најбоље применити у датим условима. 
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Modeling of the the influential parameters for the ranking of the 

technological processes of pyrometalurgical copper extraction by using 

multiple-criteria analysis 

 

Abstract 

 

This doctoral dissertation aims to form a numerical model for the ranking and 

selection of the complex technological processes based on their influential parameters. 

The main chapters of this dissertation provide an analysis of the most important literary 

sources that have had the greatest influence in its development, and define the subject 

and the objectives of the research.The following chapters deal with the analysis of the 

theoretical significance of numerical modeling, and the application of technological 

systems. In the next part of this paper, the focus was placed on the analysis and 

application of multicriterial decision-making methods, where the application of these 

methods to different technological systems is considered by means of the appropriate 

literature review. Particular attention is paid to the modeling of technological processes 

for pyrometallurgical copper extraction, where a special chapter provides a description 

of the most important technological processes, as well as of the characteristics of the 

influential parameters. Subsequently, by using the multi-criteria decision method 

based on the PROMETHEE II method, the ranking and the selection of the 

technological processes for pyrometallurgical copper extraction was carried out, and 

the verification of the obtained model was then performed using the AHP-TOPSIS 

method. In the final part of this paper, the application of this model was carried out in 

the particular smeltery, and specific conclusions were obtained. 

The result of this disertation is the development of a multi-criteria model that 

improves the decision-making process in technological systems. This model allows 

the decision makers to make informative decisions and achieve optimum results in 

compex conditions. Therefore, this model offers the ability to choose not the best 

technological process, but the one that will be best applied in the given conditions. 

 

Keywords: Numerical modeling, technological processes, multiple-criteria decision 

making 
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1. УВОД 

Улога и значај модела у природним, друштвеним и техничким наукама је 

велика. И поред бројне литературе која се бави моделовањем сложених 

технолошких система и процеса, не може се још увек тврдити да су сви аспекти и 

процедуре моделовања у потпуности познате. Ово је нарочито изражено у области 

моделовања процедура за селекцију и одабир одговарајућих технолошких процеса, 

који би дали адекватне резултате у датим ситуацијама и окружењима. У савременој 

литератури веома често се јавља тежња да се извши унификација постојећих типова 

моделовања са циљем стварања јединствене процедуре моделовања без обзира на 

тип и структуру технолошког система или процеса који се моделује, искључујући 

утицај фактора из окружења који се веома често мењају. Иако општа теорија 

система има за циљ проналажење јединствених законитости којима је могуће 

описивати и проучавати све системе, без обзира на њихову форму и начин настанка, 

адекватан начин за сам процес моделовања у великој мери зависи од карактера 

величина које улазе и излазе из посматраног система моделовања. Такође, у 

зависности да ли су улазне и излазне величине система добијене посматрањем 

реалног система у редовном режиму рада или су генерисане експериментом који је 

унапред планиран и плански спроведен, постојаће разлика и у самој процедури 

моделовања (Mihajlović et al., 2007; Straussfogel & von Schilling, 2009; Hofkirchner 

& Schafranek, 2011; Mihajlović, 2014). 

Полазна поглавља докторске дисертације полако уводе у предмет и циљ 

спроведеног истраживања на основу анализе најутицајније литературе коришћене 

приликом њене израде. Детаљнија анализа литературе која је имала значајан 

допринос у изради докторске дисертације представљена је кроз друго поглавље. 

Кроз ово поглавље анализорани су радови: Davenport et al. (2002), Kapusta (2004), 

Schlesinger et al. (2011), и други, чија литература има значајан утицај на разумевање 

самих технолшких процеса пирометалуршке екстракције бакра, а такође је била 

незаменљива у прикупљању почетних података приликом израде нумеричких 

модела. Друго поглавље такође даје анализу доприноса литературе: Liu et al. (2009), 

Nikolic et al. (2009), Promentilla et al. (2018) из области вишекритеријумске анализе 

и нумеричког моделовања у циљу изградње што веродостојнијег модела за 
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селекцију и рангирање технолошких процеса. У трећем поглављу дефинисан је 

предмет и циљ истраживања, а такође су дате и почетне истраживачке хипотезе.  

У четвртом поглављу докторске дисертације описана је нумеричка анализа 

и моделовање. Развој инфоромационих технологија и опште теорије система 

довело је до стварања великог броја рачунарских апликација за моделовање. То је 

довело и до развоја бројних софтверских апликација које се употребљавају у 

различитим специјализованим научним дисциплинама (Mobility Testbed, Auto Cast, 

DWSIM, FreeMat, Minsk, CircuitLogix, SimProcess), али и  велики број општих  

софтверских апликација које се примењују без обзира од научне области за коју се 

модел развија (Mathematica, LISREL, MATLAB). Све ове апликације, нуде 

кориснику интерактивно окружење које омогућава сагледавање структуре модела, 

омогућује покретање модела као симулације и процену њихових предвиђања. На 

основу тога може се рећи да научна заједница има велике користи од развоја 

информационих технологија које спајају савремене методе за анализу ради 

формирања комплексних модела посматраних технолошких система и процеса. 

Истраживачима се омогућава да прецизно изврше прогнозирање понашања 

технолошког система и процеса на основу претходно формираног нумеричког 

модела. Такође, добија се могућност доношења адекватних одлука које би 

оптимизовале дати систем и процес, у складу са жељама и могућностима самог 

доносиоца одлука, као и ограничењима која постављају систем и процес. 

И поред развоја бројних процедура моделовања и развоја великог броја 

модела, који се могу применити у моделовању технолошких процеса, још увек не 

постоји јасан вишекритеријумски модел за селекцију одговарарајућег технолошког 

процеса, нарочито када говоримо о технолошким процесима екстракције бакра. 

Стога, у петом поглављу ове дисертације вршена је анализа и примена модела 

вишекритеријумског одлучивања. Присутна литература из области металургије и 

области менаџмента углавном се бави оптимизацијом технолошких процеса,  као и 

њиховим побољшањима у погледу капацитета и квалитета добијеног бакра. Веома 

је мало радова, који се баве селекцијом одговарајућег технолошког процеса 

топљења концентрата бакра, на један систематски начин. На основу широког 

литературног прегледа, дошло се до закључка да у доступној литератури не постоји 

истраживање, које анализира на систематски начин еколошке, економске, 
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друштвене и техничке параметре, већ је то најчешће рађено кроз анализу 

појединачног утицаја бројних фактора. Одлучивање које се врши без укључивања 

свих претходо наведених параметара, може дати за резултат погрешну одлуку чију 

промену не можемо лако спровести, а такође утицаји овакве одлуке су вемо велики 

на само окружење и друштво.  

У шестом поглављу докторске дисертације, обрађени су технолошки 

поступци пирометалуршке екстракције бакра и њихових основних параметара. 

Треба узети у обзир да бакар представља једну од најважнијих сировина 21. века, 

стога потражња и његова производња из годину у годину стално расте. Због тога је 

константно присутна потреба за развојем бољих научних алата и нових технологија 

за екстракцију, које би омогућиле да се сачува лепота природе и њена разноликост, 

а истовремено и повећање производње и потрошње бакра од стране становништва. 

(Sievers, 2003; Požega et al., 2010). Из тих разлога је у последњих 50 година 

забележен еволуциони развој технолошких процеса у екстракцији обојених метала, 

поготово у области екстракције бакра. На тај начин повећавали су се производни 

капацитети, а такође побољшавао се квалитет и негативан утицај на окружење 

(Herreros et al., 1998; King, 2007; Nikolic et al., 2009). 

У истраживању које је спровео Vishal Chandr Jaunky (2013), анлизиран је 

утицај потрошње бакра на сам економски развој 16 земаља. На основу овог, а и 

других истраживања присутних у литератури, може се закључити да је потрошња 

бакра, као и његова производња, један од елемената дугорочног економског развоја 

сваке земље (Tilton, 1989; Roberts, 1990; Ghosh, 2006;  Huh, 2011; Jaunky, 2012). 

Разлог томе јесте што ова постројења запошљавају велики број радника и 

производе велике количине бакра којм доприносе бољој економској ситуацији 

сваке земље. Изгарадњом оваквих индустријских постројења доприноси се 

смањењу увоза ове данас веома битне сировине, а такође се побољшава животни 

стандард средине у којој постројење егзистира. Имајући у виду значајност 

изградње оваквих постројења и њихов утицај на економију окружења, као и укупни 

утицај на економију једне земље, потребно је приликом доношења одлуке о 

изградњи новог постројења приступити са већом пажњом. Иако се производња 

бакра врши више векова, значајнији техничко-техолошки напредак овог процеса 

постигнут је у последњих сто година. Међутим и даље се трага за најоптималнијим 
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процесом његове производње. Наиме, тенденција је да се развије процес који ће 

дати бакар високог квалитета са ниским трошковима пословања, и на тај начин 

резултовати најбољим економским ефектима, уз што мањи негативан утицај на 

животну средину. Поред бројних технолошких процеса за пирометалуршку 

екстрацију бакра, у овој дисертацији одабрана су осам најактуелнија поступка, уз 

консултацију експерата, као и на основу учесталости примене ових посупака. 

(Davenport et al., 2002; Moskalyk & Alfantazi, 2003;  Kapusta, 2004; Schlesinger et al., 

2011; Najdenov et. al, 2012; Najdenov, 2013). 

У последњим деценијама, поред економског сагледавања одређеног 

технолошког процеса, тежи се и ка сагледавању утицаја датог технолошког процеса 

на животну средину. Негативни утицаји одређене технологије могу у каснијем 

периоду много више коштати у погледу отклањања тих утицаја, него почетна 

улагања у квалитетну селекцију најоптималнијег технолошког процеса, који ће 

узети у обзир и ове утицаје. Из тих разлога, селекцију треба подржати савременим 

алатима, као на пример применом вишекритеријумске анализе, што је детаљно 

описано у седмом, осмом и деветом поглављу. 

У овој дисертацији, циљ је да се развије вишекритеријумски модел који 

може бити од користи бројним доносиоцима одлука (инвеститорима, менаџерима, 

стејкхолдерима, академској заједници, владама итд.). Овако добијени резултати, 

имаће велики научни значај, али истовремено и практичну примену од стране 

дониосиоца одлука, који ће имати могућност да одаберу не најбољи технолошки 

процес, већ онај који ће се најбоље применити у датим условима и дати најбоље 

резултате у таквој ситуацији, што је дато у закључним разматрањима у десетом 

поглављу. 
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2. ЛИTEРATУРНИ ПРEГЛEД 

Доступна литература из области оперативног менаџмента различитих 

технолошких процеса, па тако и процеса из области металургије, углавном се бави 

оптимизацијом самих процеса као и њиховим побољшањима у погледу капацитета 

и квалитета добијеног финалног производа. Имајући у виду тему ове дисертације, 

може се истаћи да је веома мало радова који се баве селекцијом одговарајућег 

технолошког процеса топљења концентрата бакра на један систематски начин. На 

основу широког литературног прегледа дошло се до закључка да у доступној 

литератури не постоји истраживање које анализира на систематски начин 

еколошке, економске, друштвене и техничке параметре екстракције бакра, већ је то 

најчешће вршено кроз анализу појединачног утицаја бројних фактора (Nikolic et al., 

2009; Ishizaka, 2011; Ruisheng, 2014). Одлучивање које се врши без укључивања 

свих претходо наведених параметара може дати за резултат погрешну одлуку чију 

промену није лако спровести, а такође утицаји овакве одлуке су веома велики на 

само окружење и друштво. Самим тим, намеће се потреба за спровођење оваквог 

једног истраживања како би употпунило ову истраживачку празнину. Треба истаћи 

да се економски аспект овог рада огледа кроз интеграцију са технолошким и 

еколошким параметрима и тиме се веродостојност модела побољшава у односу 

када би он био заснован на засебном посматрању појединачних утицајних 

параметара. Литература која је коришћена у овој дисертацији допринела је, са једне 

стране анализи и разумевању самих технолошких процеса пирометалуршке 

екстракције бакра, док са друге стране самој фази прикупљања релеватних 

података. Такође, њен значај огледа се и у развоју модела који је основни допринос 

ове докторске дисертације. Анализом релевантне литературе из ове истраживачке 

обалсти може се навести следећа литература која је имала највећи допринос у 

изради ове докторске дисертације: 

 

Davenport, W. G., King, M., Schlesinger, M. and Biswas, A., 2002. Extractive 

Metallurgy of Copper, 4th ed. Elsevier, Amsterdam, Nederland 
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Како би се упознали са технолошким процесима производње бакра и 

њиховим карактеристикама један од најбољих прегеда даје дело групе аутора 

Davenport et al., из 2002 године. Ово је једно од најпознатијих дела које се бави 

екстрактивном металургијом бакра, с обзиром да су аутори Davenport, W. G., King, 

M., Schlesinger, M. i Biswas, A., препознатљиви светски стручњаци из области 

металиургије бакра. Књига која садржи преко четири стотине страна кроз 23 

поглавља детаљно води кроз скоро све познате и широко коришћене технолошке 

процесе екстракције бакра из бакарних концентрата, а такође се бави и осталим 

карактеристикама које су битне за саму производњу „црвеног метала“. Екстракција 

бакра из бакарних руда може се вршити коришћењем два основна поступка и то 

пирометалуршким и хидрометалуршким поступком. Прегледом литературе може 

се закључити да су хидрометалуршки процеси еколошки прихватљивији од 

пирометалуршких процеса, међутим, пирометалуршки поступци добијања бакра 

још увек су знатно заступљенији од употребе хидрометалуршких поступака. Из тих 

разлога, у овом делу обрађена су оба постука, са већим нагласком на 

пирометалуршке поступке, који су били значајнији приликом израде ове докторске 

дисертације. Технолошки процеси који су детаљно обрађени су следећи: Flash 

Smelting – Outokumpu, Inco Flash Smelting, Noranda, Teniente, Ausmelt/Isasmelt Matt 

Smelting, Mitsubishi, Vanyukov. Такође, у знатној мери су обрађени и 

хидрометалуршки процеси. Поред доприноса у разумевању технолошких процеса 

и њихових карактеристика за ову докторску дисертацију велики значај имају и 

информације о производњи и употреби бакра, као и о локацијским лежиштима 

руда, цени коштања бакра на тржишту, локацијском распореду топионица и друго.  

Schlesinger, M., King, M., Sole, K. and Davenport, W., 2011. Extractive 

Metallurgy of Copper, 5th ed. Elsevier, Amsterdam, Nederland 

Као наставак четвртог издања књиге „Екстрактивна металургија бакра“,  

2011 године изашло je ново пето издање под истим називом. У овом издању уведене 

су промене које су настале за девет година развоја металургије бакра. Најважније 

промене које су настале поред скока цене бакра у том периоду,  јесу у погледу 

самих технолошких процеса као и у проширењу њихове примене. Све је то довело 
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до проширења индустрије бакра, као и до промене листе рудника и осталих 

призводних капацитета у односу на претходно издање. Поред промена у садржини 

ово издање доноси измену и у погледу групе аутора где се групи придружује др 

Kathryn C. Sole из Јужне Африке који је водећи експерт из области 

хидрометалургије и чији су доприноси значајни развоју те области. Самим тим, ово 

дело се обогаћује у области хидрометалургије уз комбинацију развоја 

пирометалургије у чему су заслужна претнодна три аутора овог дела. Такође, ово 

издање у односу на претходно садржи много више информација и података из саме 

идустрије производње бакра, што у многоме доприноси изради ове дисертације. 

Сва наведена побољшања су уведена у изради ове дисертације кроз актуелизацију 

вредности посматраних параметра који су били од утицаја за сам процес 

моделовања.  

Moskalyk, R. & Alfantazi, A., 2003. Review of copper pyrometallurgical 

practice: today and tomorrow. Minerals Engineering, 16 (10), 893–919. 

Допринос ове референце је поред илустрације самих технолошких процеса 

такође и у погледу повећања релевантности и тачности података коришћених у овој 

докторској дисертацији. Кроз овај рад даје се и компаративна анализа 

пирометалуршких процеса екстракције бакра, али и будући трендови развоја ових 

технологија, као и њихов значај за привреду и развој светске економије. 

Kapusta, J., 2004. JOM World Nonferrous Smelters Survey, Part I: Copper. Тhe 

journal of the Minerals, Metals & Materials Society, 56 (7), 21-27. 

Рад који даје најбогатији преглед конкретних података везаних за одређене 

заједничке параметре различитих технолошких процеса, примењених у преко 

педесет топионица, јесте рад J. Kapust-е из 2004.  године. Подаци који су коришћени 

у раду сакупљени су у току 2003. године и могу се сматрати и данас актуелним. 

Параметри који су праћени у овом раду, и који су послужили као део улазних 

података коришћених у изради ове докторске дисертације, јесу годишња 

производња бакра, номинални капацитет, број запослених, садржај бакра у 
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концентрату, саржај бакра и гвожђа у шљаци, као и време замене облога, у 

случајевима реалних производних услова у великом броју топионица широм света.  

Vračar, R., 2010. Teorija i praksa dobijanja obojenih metala. Savez inženjera 

metalurgije Srbije, Beograd, Srbija 

Поред страних аутора, не треба занемарити и домаће ауторе који имају 

значајан допринос развоју пирометалуршких процеса екстракције бакра. У овом 

делу Рајко Врачар се бави значајном анализом технолошких процеса екстракције 

не само бакра, већ и осталих обојених метала, као што су: алуминијум, магнезијум, 

олово, цинк, никл, кадмијум, антимон, злато, сребро и платина. За израду 

дисертације од посебног значаја јесте глава III – металургија бакра која даје такође 

детаљан опис анализираних технолошких процеса екстракције бакра који су 

коришћени у формирању истраживачког модела.  У овој литератури сажето је 

домаће и међународно знање и искуство добијања обојених метала, и то оних за 

чију екстракцију постоји сировинска база и друге елементарне претпоставке. На тај 

начин ово дело обогаћује литературу из области металургије писану на српском 

језику. 

Liu, D., Yuan, Y., Liao, S., 2009. Artificial neural network vs. nonlinear 

regression for gold content estimation in pyrometallurgy. Expert Systems with 

Applications, 36 (7), 10397-10400. 

Последњих година врше се бројна истраживања моделовања различитих 

комплексних технолошких процеса, па тако и процеса у пирометалургији 

племенитих и обојених метала.  Циљ ових истраживања јесте дефинисање 

адекватних модела који омогућавају прогнозу исхода проучаваних процеса. 

Најчешће су у употреби линеарни и нелинеарни модели за дефинисање 

математичке зависности исхода технолошког процеса од инпута у реалним 

условима одвијања процеса.  
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Поред ове групе модела где се тежи оптимизацији технолошких процеса, у 

литератури се јављају последњих година и модели одлучивања. Циљ ових модела 

јесте адекватна селекција одређених елементата самог технолошког процеса, нпр. 

улазне сировине како би се побољшао квалитет одређеног излазног производа, или 

се применом одговарајућег модела одлучивања врши селекција оптималне 

технологије за дате услове. 

Nikolic D., Jovanovic I., Mihajlovic I., Zivan Z., 2009. Multi-criteria ranking 

of copper concentrates according to their quality – An element of environmental 

management in the vicinity of copper – Smelting complex in Bor, Serbia Journal of 

Environmental Management, 91, 509–515. 

Домаћи аутори у овом раду примењују алате вишекритеријумског 

одлучивања за селекцију одговарајућег квалитета концентрата бакра на основу 

њиховог садржаја штетних и корисних компоненти  бакра као и осталих улазних 

параметара разматраних процеса. На тај начин, адекватном селекцијом улазне 

сировине датог технолошког процеса остварују се постављени циљеви производње. 

Конкретно у овом раду је примењена PROMETHEE/GAIA мeтoдoлoгиja уз дoдaтну 

примeну пoсeбнe  PROMETHEE V мeтoдe, кoристeћи стaндaрднa oгрaничeњa 

садржаја тешких метала у концентрату. Овакав начин примене ове методологије 

даје могућност да се извши оптимизација улазне шарже за екстракцију бакра са два 

аспекта. Први аспект сагледава користи од садржаја корисних метала у шаржи. 

Други аспект посматраања бави се заштитом животне средине, с обзиром да је 

познато да шаржа садржи штетне компоненте. Коришћењем претходне 

методологије у циљу рангирања квалитета концентрата бакра који улазе у саржај 

шарже за његову екстракцију може се сматрати доприносом формирања тржишне 

цене овог производа.   Аутори овог рада верују да тржишна цена концентрата бакра 

треба да се формира поред тренутног односа понуде и потражње такође и под 

утицајем такозваних „бонуса“ и „пенала“. Кроз „бонус“ треба сагледати садржај 

корисних компоненти мислећи у првом реду на садржај бакра и племенитих метала 

у концентрату, док кроз „пенале“ треба сагледати садржај штетних компоненти као 

што су арсен, олово, жива итд. Овакав приступ одлучивања је актуелан у 
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развијеним земљама које заштиту животне средине и стављау испред економских 

интереса производње.  

Promentilla, M.A.B., Janairo, J.I.B.,  Yu, D.E.C., Pausta, C.M.J., Beltran, A.B., 

Huelgas-Orbecido, A.P.,  Tapia, J.F.D.,  Aviso, K.B., Tan, R.R., 2018.  A stochastic 

fuzzy multi-criteria decision-making model for optimal selection of clean technologies,   

Journal of Cleaner Production, 183, 1289-1299. 

Последњих година се поред повећања производње и квалитета самих 

производа акценат ставља и на еколошке последице које примењена технологија 

ствара. Адекватан одабир пре изградње одређеног тенолошко-техничког 

постројења је од суштинске значајности. Након изградње и пуштања у рад 

тенолошко-техничког постројења последице могу имати широк домен утицаја. 

Брза поромена изграђене технологије је немогућа, јер се најчешће ради о великим 

инвестиционим улагањима. Кроз рад Promentilla et al., из 2018. године даје се модел 

који даје могућност одабира чистије технологије. С обзиром да оваква примена 

алата вишекритеријумског одлучивања није у великој мери заступљена у 

пирометалургији, нарочито када је реч о избору одговарајућег технолошког 

процеса топљења концентрата бакра, дата је  могућност за додатни научни 

допринос ове дисертације. 
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3. ПРЕДМЕТ И ОПСЕГ ИСТРАЖИВАЊА 

3.1. Предмет истраживања 

У свету тренутно постоји више од 120 топиница које се активно баве 

производњом бакра. У зависности од периода изграње, земље у којој се врши 

екстракција, законских регулатива и других услова, топионице за екстракцију 

бакра користе резличите технолошке процесе. Најчешће коришћени технолошки 

процеси су Outokumpu, Noranda, Isasmelt, Mitsubishi, Teiniente, Vanyukov, Inco 

Flash, Reverberatory furnace (Пламена пећ) и други. Поред тога што наведене 

топионице користе резличите технолошке процесе, одређени параметри су 

карактеристични за већину примењених процеса и говоре о квалитету, 

оптималности и економичности сваког од технолошког процеса у окиру саме 

топионице бакра, као и о утицају технолошког процеса на животну средину. Из тих 

разлога, неопходно је истовремено анализирати утицајне параметре сваког 

технолошког процеса како би се на основу њих извршило адекватно рангирање и 

селекција оптималне технологије за примену у карактеристичним условима 

одређене топионице.  

У овој дисертацији идентификоваће се одговарајући технолошки параметри 

у оквиру постојећих технологија. Применом адекватних статистичких алата, који 

су подржани од стране савремених софтверских пакета, биће развијен 

вишекритеријумски модел за избор оптималног технолошког процеса у 

комплексним условима. 

Полазна основа истраживања  је претпоставка да оптималне производне 

резултате не остварује најбоља технологија, већ она која је оптимална за примену 

у датим условима индустријског окружења. Стога, овај модел пружиће могућност 

избора, не најбоље технологије, већ оне која ће се најбоље примењивати у датим 

условима 

У овој дисертацији, план је да се развије вишекритеријумски модел који 

може бити од користи бројним доносиоцима одлука (инвеститорима, менаџерима, 

стејкхолдерима итд.). Овако добијени резултати, имаће велики научни значај, али 

истовремено и практичну примену од стране дониосиоца одлука, који ће имати 
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могућност да одаберу не најбољи технолошки процес, већ онај који ће се најбоље 

применити у датим условима и дати најбоље резултате у таквој ситуацији.  

 

3.2. Циљеви истраживања 

Циљеви овог истраживања су:  

(1) Систематско праћење и препознавање еколошких, економских, 

друштвених и техничких фактора који су од значаја приликом доношења одлке о 

изградњи или промени оваквих постројења. 

(2) Аналза утицајних параметара као и јачина њиховог утицаја за 

доносиоца одлуке приликом селекције одговарајућег технолошког процеса.  

(3) Развој вишекритеријумског модела који даје могућност одабира 

технолошког процеса са највећим степеном практичне примене уз задовољење свих 

претходно постављених услова битних за стејхолдере.  

 

3.3. Полазне хипотезе 

На основу наведеног предмета и циљева истраживања утицајних параметара 

за рангирање технолошких процеса пирометалуршке екстракције бакра, могу се 

дефинисати следеће полазне хипотезе, које представљају основни оквир за 

истраживање у овом раду: 

H0 – Могуће је развити вишекритеријумски модел одлучивања у циљу 

одређивања оптималног технолошког процеса екстракције бакра у 

комплексним условима. 

H1 – Аутогени пирометалуршки процеси дају у већини случаја боље 

резултате од оних који нису аутогени.  

H2 – Могуће је формирати модел вшекритеријуском одлучивања у циљу 

одређивања оптималног технолошког процеса укључивањем најважнијих 

стејкхолдера у процесу групног одлучивања. 
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H3 – Применом PROMETHEE/GAIA методе може се поуздано извршити 

приоритизација технолошких процеса екстракције бакра.  

H4 – Одабир технолошког процеса који ће бити имплементиран има 

мањи утицаја на саме перформансе топионица од утицаја других инжењерских 

и економских фактора, као и организационих знања вођења самог технолошког 

процеса, располагања одређеним ресурсима и кадровским решењима. 

H5 – Применом модела AHP-TOPSIS у фази окружењу може се поуздано 

извршити валидација модела којим је извршена приоритизација технолошких 

процеса екстракције бакра. 

H6 – Развијена PROMETHEE/GAIA метода, може се успешно применити 

и на селекцију и рангирање конкретних постројења за пирометалуршку 

екстракцију бакра. 
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4. НУМЕРИЧКА АНАЛИЗА И МОДЕЛОВАЊЕ 

Нумеричка анализа представља део математике, односно конкретније 

нумеричке математике. Иако не постоји једна опште прихваћена дефиниција 

нумеричке анализе, може се посматрати као област нумеричке математике где се за 

разлику од теорије бројева која се бави особинама бројева, она своју пажњу 

посвећује на проналажењу алгоритама за нумеричко решавање математичких 

проблема. 

 

4.1. Нумеричка анализа 

Према „Енциклопедија Британика“ нумеричка анализа је област математике 

и рачунарства која ствара, анализира и примењује алгоритме за добијање 

нумеричких решења проблема који укључују континуиране променљиве. На 

основу тога, закључује се да је њена примена проширена поред природних и на 

друштвене науке, а и на проблеме из области инжењерства, медицине, пословања 

итд. (Encyclopedia Britannica). Потреба за нумеричком анализом је вишеструка где 

су проистекле многе области њене примене. Као примере примене може се навести 

апроксимација функција (случај у коме треба дату одређену функцију заменити 

неком другом), интерполација, нумеричка диференцијација и интеграција, 

итерација, оптимизација, метода Runge–Kutta, Гаусова метода, решавање 

интегралних једначина и многе друге области у којима без примене нумеричке 

анализе не би могли да дођемо до решења проблема. Такође, нумеричка анализа 

има широку примену у статистици чији се алати нашироко примењују у 

инжењерском менаџменту и другим областима управљања и пословања (Stoer & 

Bulirsch, 1976; Deturc & Wilf, 2002; Gautschi, 2011; Hong et al., 2018; Piqueras et al., 

2018). 

Практични ефекти примене нумеричке анализе нарочито долазе до изржаја 

ако се посматра примена у области решавања математичких проблема који би 

предуго трајали ако би се користили стандардни методи решавања. Међутим, 

значајан ефекат примене може се сагледати и у апроксимационим рачунима, где се 

одређеном апроксимацијом замењује стварна вредност функције до које је 
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немогуће или сувише тешко доћи. Просто речено, циљ нумеричке анализе јесте 

практична математичка калкулација. Она не тражи тачан одговор односно решење 

проблема, јер се и у пракси веома често не могу дати тачни одговори на одређене 

проблеме. Уместо тога, велики број нумеричких анализа бави се добијањем 

приближних решења проблема, уз одржавање разумних граница грешака.  

Иако се данас нумеричка анализа не може замислити без употребе 

савремених рачунара и софтвера који су знатно убрзали њен развој и примену у 

практичне сврхе, сам историјат развоја нумеричке анализе почиње отприлике 

четири миленијума раније. Почетак развоја може се повезати са Вавилонском 

глиненом плочицом, за коју се сматра да је настала и била коришћена у периоду од 

1800. до 1600. г. п.н.е. Вавилонски математичари тог периода нису знали за 

ирационалне бројеве и сам појам ирационалног броја. Међутим у пракси су се 

веома често сусретали са проблемима који су захтевали познавање ирационалних 

бројева. Како би дошли до решења они су уместо ирационалних бројева користили 

рационалне бројеве и њихове приближне вредности. Пронађена глинена плочица у 

Вавилону је садржала уклесан квадрат са дијагоналама и приближним вредностима 

корена броја 2 у шездесетичном систему, односно са четири шездесетине цифре. 

Ова стара Вавилонска глинена плочица позната је под ознаком YBC - 7289 

(акроним YBC потиче од Yale Babylonian Collection) и приказана је на слици 4.1  

(Dreyer, 1953; Fowler & Robson, 1998). 

 

 

Слика 4.1. Вавилонска глинена плочица - YBC - 7289 (Bibinum) 
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Многа унапређења нумеричкој анализи дали су и древни грчки 

математичари. У првом реду треба споменути Eudoxus of Cnidus (400.-350. г. п.н.е.) 

грчког математичара и астронома, један од Платонових ученика који је унапредио 

теорију пропорције, допринео је индетификацији сазвежђа и тиме развио 

посматрање астрономије. Поред Eudoxus-а, један од највећих научника свог а и 

овог времена јесте Архимед ( 287. – 212. г. п.н.е.) који је проучаоаво односе 

запремине и површине сферастих тела и први израчунао вредност константе пи (π), 

што се сматра једним од најзначајнијих његових доприноса. Сви ови доприноси су 

представљали потребан предуслов за развој нумеричке анализе и калкулација од 

стране Isaac Newton-а (1642–1727) и Gottfried Leibniz-а (1646–1716) (Encyclopedia 

Britannica). 

Такође, многи математичари су се бавили нумеричком анализом где су 

одређени алгоритми добили њихова имена. Од великих научника који су се бавили 

нумеричком анализом, потребно је споменути италијанско – француског 

математичара Жозефа Луј Лангранжа на основу кога је названа Интерполација 

путем Лагранжових полинома. Потом швајцарског математичара Леонарда Ојлара 

и Ојлеров образац који повезује тригонометријске функције са комплексним 

експонентима, немачког математичара Фидриха Гауса и многе друге чији су 

утицаји створили нумеричку анализу једним моћним математичким алатом који 

има данас практичну употребу (Brezinski & Wuytack, 2001). 

Почетак савремене нумеричке анализе се може везати за рад John von 

Neumann-а и Herman Goldstine-а из 1947 године под називом „Numerical Inverting 

of Matrices of High Order“. То је био један од првих радова који је проучавао грешке 

у заокруживању које настају код примене рачунара у науци и приликом 

математичких прорачуна. Такође, аутори дају поређење између „аналогних“ и 

„дигиталних“ уређаја који се користе за прорачун и улогу грешака које настају 

приликом заукруживања због утицајата ткз. „шумова“. Иако саму нумеричку 

анализу прати много дужа и богатија историја „савремена“ нумеричка анализа како 

је названа у  раду John von Neumann-а и Herman Goldstine-а, карактерише се 

синергијом примене савремених речунара и програма, математичком анализом и 

тежњом да се реше велики и комплексни проблеми. Потреба за напредним 

апликацијама које би биле употребљене у разним областима технике и технологије 
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довела је до развоја не само рачунарске технике већ и до развоја и напредовања у 

областима нумеричке анализе и нумеричког моделовања (Von Neumann & 

Goldstine, 1947; Society for Industrial and Applied Mathematics). 

Савремена нумеричка анализа се не може замислити без рачунара и 

рачунарске технике. Готово сва нумеричка обрада се врши на дигиталним 

рачунарима. Структура и својства дигиталних рачунара утичу на структуру 

нумеричких алгоритама, посебно када се решавају проблеми у великим линеарним 

системима. За добру нумеричку анализу потребан први и најважнији услов јесте да 

рачунарска аритметика мора бити схваћена. На почетку развоја рачунарске технике 

рачунарска аритметика се значајно разликовала код различитих произвођача 

рачунара. Ова разлика је стварала многе проблеме приликом покушаја писања 

софтвера који би се лако преносио између различитих рачунара. Варијације су биле 

значајно смањене 1985. године увођењем стандарда од стране Института инжењера 

електротехнике и електронике (енг. Institute of Electrical and Electronics Engineers – 

IEEE). IEEE је непрофитна организација која се бави развојем технологије и 

технолошких иновација везаних за електронске уређаје у корист човечанства. Број 

чланова прелази 423.000 из преко 160 земаља света. Увођењем стандарда у свету 

рачунара и прогамирања, примена многих софтверских решења била је могућа на 

рзличите врсте рачунара различитих произвођача, где је створена могућност 

специјализације одређених особа за одређене подпроблеме у оквиру решавања 

одређеног заједничког проблема, што је значајо убрзлао развој нумеричке анализе 

(IEEE). 

Нумерича анализа и формирање аплиакција развило је нумерчко 

моделовање и саму област научног моделовања. Веома се често феномени који се 

не могу посматрати дирекно описују помоћу научних модела. Овај приступ је 

распрострањен у многим научним дисциплинама, где се научним моделима описује 

или предвиђају карактеристике или понашање реалних објеката и система.  
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4.2. Моделовање 

Иако изрази „модел“ и „моделирање“ могу изгледати као уобичајни термини 

који се и чак веома често поистовећују заправо представљају два потпуно 

различита концепта. Пошто су ови термини саставни део ове докторске дисертације 

потребно је у потпуности разумети њихово различито значење. „Модел“ заправо 

представља производ који се добија процесом моделирања, док термин 

„моделирање“ се односи на сам процес односно процедуру ставрања модела 

(Dundar et al., 2012). У свакодневном животу се сусрећемо са различитим типовима 

модела који нам дају поједностављену представу релних ствари. На пример, 

архитекта може приказати карактеристике зграде коју жели да прода пре саме 

изградње путем одговарајућег модела у циљу бољег разумевања од стране будућих 

купаца и њиховог привлачења. Такође, мала деца свакодневно имају прилику да се 

упознавају са деловима стварности путем мoдела изражених кроз играчке у облику 

авиона, возова, кућа итд.  

Могу се дати многи примери појављивања модела у свакодневном животу 

међутим у свим примерима се могу пронаћи две заједничке тачке: 

- Модел су формира како би нас упознао са реалношћу или 

мисли о реалношћу;  

- Модел је поједностављен или идеализован облик одређене 

стварности (Dundar et al., 2012; Mihajlović, 2014). 

Данас постоји широк спектар теорија, техника, метода и начина за научно 

моделирање који дају за резултат формирање физиичких, апстрактних, графичких, 

концептуалних и математичких модела. Резултат веродостојног и адекватног 

моделовања ће у великој мери зависити и од самог објекта моделавања и његове 

сложености. Оптималан научни модел би требао да симулира понашање одређеног 

реалног система са довољном поузданошћу у предвиђању понашања тог система, а 

такође да његова комплексност одговара актуелним могућностома прорачуна.  Ово 

у  великој мери зависи од тренутног развоја нумеричке анализе и хардверско-

софтверске технологије која се примењује у научном моделовању (Kovačević, 2006; 

Mihajlović, 2014) 
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Математички модели, као део научних модела представљају математичку 

слику реалности. Они описују објекте и системе применом математичких знакова, 

концепта и једначина. Процес формирања математичких модела је процес 

математичког моделовања. У најширем смислу, математичко моделовање је процес 

покушаја математичког дефинисања нематематичке ситуације, феномена, појава и 

односа између тих феномена, појава и ситуација. Поред бројних дефиниција 

математичког моделовања најчешће примењивана дефиницаја  гласи: 

„математичко моделовање представља имплементацију математике у решавању 

неструктуираних проблема у реалним ситуацијама“. На основу тога, може се 

закључити да готово све у физичком и биолошком свету, било да је у питању 

природна појава или укључује утицај технологије или људског деловања, може 

бити анализирано путем примене математичких модела (Galbraith & Clatworthy, 

1990; Cheng, 2001; Kovačević, 2006; Dundar et al., 2012; Mihajlović, 2014). 

 

4.2.1. Нумеричко моделовање 

Нумерички модели спадају у групу математичких модела који користе за 

описивање реалних система одређену нумеричку процедуру временског 

узорковања, како би се добила слика о понашању објекта моделовања током 

времена. Интересантно је то да сама нумеричка процедура израде нумеричког 

модела може бити спроведена и без познавања основних особина и карактеристика 

система који је објекат моделовања (структуре, броја подсистема и елемената и 

њихове међусобне везе) (Kovačević, 2006; Mihajlovic, 2007). 

Развојем техника моделовања по принципу тзв. „црне кутије“, учинило је 

нумеричко моделовање широко доступним. Међутим иако је теоријски могуће 

примењивати алате нумеричког модаловања и за системе који нису у потпуности 

познати, јасно је правило да што је систем који се моделује познатији моделатору, 

то су и бољи резултати који ће крајњи модел дати. То значи да неадекватна примена 

алата нумеричког моделовања у предвиђању понашања одређеног система, може 

дати мање прецизне резултате у поређењу са реалним мерењима заснованим на 

експерименту. 
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Паралеран развој крајем 20 и почетком 21 века инфромационих технологија 

и опште теорије система, довело је до стварања широког спектра бројних 

рачунарских алата за моделовање. На тај начин, развијене су софтверске 

апликације које се употребљавају у различитим специјализованим научним 

дисциплинама (на пример: Mobility Testbed – развој транспортних модела, Auto 

Cast – софтвер за моделовање процеса ливења метала, DWSIM – хемијско  

инжењерство, FreeMat  – брз  развој прототипа у машинству, Minsky – развој и 

симулацију финансијских модела, CircuitLogix –  електротехнику, SimProcess – за 

бизнис моделе и многи други), али и опште софтверске апликације које су 

примењиве независно од научне области за коју се модел развија (Mathematica – 

програмски језик који је и одлична платформа за развој модела и симулацију, 

LISREL – за развој модела по принципу структурне једначине, MATLAB – опште 

прихваћен софтвер за моделовање праћен пакетом SIMULINK који се користи за 

симнулацију рада модела и многи други). Обе врсте апликација у суштини нуде 

интерактивно окружење које корисницима омогућава сагледавање структуре 

модела, омогућује покретање модела као симулације, и процену њихових 

предвиђања. Недвосмислено се извлачи закључак да научна заједница има велике 

користи од развоја рачунарске технике које комбинују савремене методе за анализу 

ради формирања комплексних модела посматраних технолошких система и 

процеса. На тај начин, се даје могућност истраживачима да прецизно изврше 

прогнозирање понашања технолошког система и процеса на основу претходно 

формираног нумеричког модела. Такође, добија се могућност доношења 

адекватних одлука,  које би оптимизовале дати систем и процес, у складу са жељама 

и могућностима самог доносиоца одлука, као и ограничењима које поставља систем 

и процес. Дате су и могућности детекције одступања у предвиђању која индицирају 

потребу за ревизијом самог модела, и на крају аутоматски мењају полазни модел 

сходно тим закључцима у циљу смањења насталог одступања (Von Neumann & 

Goldstine, 1947;  Kovačević, 2006; Mihajlovic, 2007; Dundar et al., 2012; Mihajlović, 

2014; Society for Industrial and Applied Mathematics). 
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4.2.2. Моделовање технолошких процеса 

Савремени технолошки процеси не захтевају оптимизацију само техничко–

технолошких и економских, већ и организационих и еколошких аспеката процеса. 

На тај начин, успешно оперативно планирање и оптимизација било ког савременог 

технолошког процеса, подразумева потребу за претходно дефинисање процесног 

модела, који укључује велики број техничких, економских, еколошких и 

организационих фактора истовремено.  

Иако је трећа индустријска револуција или тз. дигитална револција која је 

је започела почетком 70-тих година прошлог века (коју је карактерисало 

унапређење од аналогне електронике и механичких уређаја до дигиталне 

технологије) у многоме укључивала примену нумеричког моделовања, четврта 

индустријска револуција тај тренд и даље задржава. Значај моделовања и модела у 

Индустрији 4.0 је круцијалан. Поготову када се говори о моделима одлучивања који 

су повезани за одабир и управљање савременим технолошким процесима. Такви 

модели требају се заснивати не само на људском чиниоцу одлучивања већ и на 

вештачкој интелигенцији, јер једноставна интеграција софтверских решења у 

фабрици без одговарајућег модела неће представљати никакву конкуретну 

предност. Ова револуција представља фузију достигнућа у техници, моделовању и 

управљању где се бришу границе између физичке, биолошке и дигиталне сфере 

(Terziyan, 2018).  

Узевши у обзир чињеницу да математички модел одређеног технолошког 

процеса мора да да слику реалног технолошког процес што је боље могуће, јавља 

се питање идеализације реалног процеса. На тај начин, са једне стране потребно је 

задржати примарне карактеристике процеса, док са друге стране математички 

модел не сме бити сувише комплексан, како не би отежао саму математичку 

анализу. Такође, комплексност смањује примењивост модела на уско окружење 

неке од равнотежних тачака система (Mihajlović, 2014). 

Према анализи расположиве литературе и претходног истраживања у овој 

области (Mihajlović et al., 2007; Wilis & Tham, 2009; Đorđević et al., 2010, Mihajlović, 

2014), уколико се занемаре модели у форми реалних макета објеката (физички 

модели), нумерички модели могу бити засновани на основи два полазна приступа: 
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математички приступ и статистички приступ (Wilis & Tham, 2009). Потом, даља 

класификација може се заснивати на начину развоја и разраде самих модела. 

Сходно томе, развој модела може бити заснован на познатој теоријској основи и 

научној спознаји самога система који је у литератури познат и као „први принцип 

моделовања (Terence, 1987; Đorđević et al., 2010; Mihajlović et al., 2011).  Или на  

експериментално добијеним, или измереним, функционалним зависностима 

стварног објекта управљања у нестационарном режиму. У литератури је овај вид 

моделовања присутан и под називом „идентификација система“ или „моделовање 

управљано подацима“ (Sjoberg et al., 1995). 

Према професору др Ивану Михајловићу који се дуго година бави 

проблематиком моделовања технолошких система и процеса ова два приступа 

моделовању у својим радовима веома често означава као М1 и М2 (Mihajlović et al., 

2007; Mihajlović et al., 2011; Mihajlović, 2014). За приступ М1 он наводи да се у 

таквим случајевима математички модел заснива на систему диференцијалних 

једначина и структура система је посладица спознаје теоријске основе самог 

разматраног система. У зависности од самог система, структура финалног модела 

може бити дата у облику два приказа. Први приказ је у облику збирног параметра 

или равномерно расподељених параметара система. Модели засновани на збирном 

параметру најчешће се описују ординарним диференцијалним једначинама (ОДЕ), 

док се дистрибутивни параметри (други приказ) описују системима парцијалних 

диференцијалних једначина (ПДЕ). ОДЕ се користе за опис система у једној 

димензији, најчешће времену док се ПДЕ модели узимају у обзир више димензија, 

као и могућу нехомогеност у понашању и структури система (Mihajlović, 2011; 

Mihajlović, 2014). 

Да би се М1 приступ моделовању применио у целини, неопходно је 

познавати структуру система, као и његову природу која се осликава у неком 

физичком закону који описује његово понашање. Након тога, развија се сам модел 

у облику ОДЕ или ПДЕ система диференцијалних једначина, у зависно од тога 

колико независних промењивих је неопходно за опис стања система. Међутим, 

примена оваквих модела укључују бројне апроксимације и упрошћавања како би 

се добило поједностављење полазног модела. Обзиром да потпуно линеарни 

системи у природи не постоје, успех М1 приступа моделовању заснива се на 
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линеаризацији система нелинеарних диференцијалних једначина у окружењу 

изабране равнотежне тачке система. Ово води ка потешкоћама моделовања 

комплексних система, који могу имати више од једног стабилног стања и самим 

тиме више од једне равнотежне тачке. Такође, динамичко понашање реалних 

система додатно отежава М1 приступ моделовању. Самим тиме, овакав приступ 

моделовању система је најчешће примењив за једноставне физичке системе, где 

услед временских ограничења он често може бити практично неефикасан. На 

пример, ако се ради о процесима који су веома сложени, те се систем 

диференцијалних једначина који се добија као резултат моделовања не може 

решити у реалном времену или не постоји довољно претходно знање о самом 

процесу, тада се приступа другом начину моделовања означеном као М2 

(Mihajlović, 2011; Mihajlović, 2014). 

М2 начин моделовања заснива се на експериментално добијеним, или 

измереним, функционалним зависностима стварног објекта управљања у 

нестационарном режиму, где се код овог приступа моделовања користе мерења 

система како би се модел развио емпиријски. Често се користи унапред осмишљен 

експеримент како би се сакупили неопходни подаци о систему. На тај начин, 

употребом измерених излаза система, добијених након увођења предефинисаних 

улазних сигнала, дефинише се математички модел објекта система. У оваквим 

случајевима најчешће није неопходно детаљно познавати структуру система, као 

ни физичке законитости понашања система, већ је довољно сакупити излазе 

система након увођења претходо задатих вредности улазних величина и на тај 

начин формирати почетну основу података за даљи процес моделовања. Овај 

приступ назива се веома често у литератури и моделовање по принципу „црне 

кутије“. Моделовање по пинципу „црне кутије“ постаје све значајније из 

практичних разлога своје једноставности, где овакви модели једноставно описују 

везу између улаза и излаза посматраних система. Уколико се узме у обзир 

једноставнија процедура израде оваквих модела, јасна је широка експанзија ових 

модела. Модели базирани на М2 методологији даље се могу класификовати на 

линеарне и нелинеарне моделе. Што се тиче линеарних модела данас доминирају 

модели који се заснивају на времеским серијама (временски трендови) или на 

функцији пореноса система. Ипак, најчешће коришћене технике за ову врсту 
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моделовања су оне које се заснивају на алгоритмима базираним на најмањем 

квадрату. И поред разлике које постоје у начинима моделовања заснованих на 

теоријској спознаји (М1) или  експериментално добијеним параметрима система 

(М2) мора да постоји једна заједничка карактеристика резултирајућих модела, а то 

је валидација њихове ваљаности на крају (Taylor et al., 2003; Nikolić & Mihajlović, 

2013; Mihajlović et al., 2014a, Mihajlović et al., 2014b).  

У последњих неколико година јавља се велики број радова у којима аутори 

примењују савремене рачунске технике за израду нумеричких модела технолошких 

процеса. На пример  Avalle et al. (2014), су на основу резултата добијених 

експерименталним путем из процеса механичког ширења цеви формирали 

нумерички модел који је примењив у пракси.  Jovanović et al. (2014), су вршили 

моделовање процеса уклањања испарљивих компоненти српског лигнита. Такође, 

како оптимизација процеса, обновљиви извори енергије и заштита животне средине 

све више постају атрактивне научницима,  тако се публикују бројни радови који се 

баве моделовањем у области енергетске ефикасности и заштите животне средине. 

На пример, Sa'idi et al. (2014), применом фази логике (Fuzzy Logic) врши 

моделовање потенцијалних ризика у рафинеријама нафте и гаса, где је предност 

коришћења фази модела у превазилажењу неизвесности одржавања заснованог на 

ризику (Nikolić & Mihajlović 2013; Mihajlović et al., 2014a, Mihajlović et al., 2014b). 

Такође, треба истаћи да је све већа присутност истраживања која се баве 

моделовањем адекватне селекције технолошких процеса. Тако да се у раду Hsu et 

al. (2010), управо баве методама селекције технологиј за регенерацију мазива. У 

овом раду дат је модел примене Фази Delphi методологије у комбинацији са Фази 

AHP методологијом, где се применом одговарајуће методологије за селекцију 

адекватне технологије комбинује утицај свих технолошких, еколошких и 

економских параметара. Комбинацијом утицаја свих ових параметара у процесу 

селекције одговарајућег технолошког процесас остварују се циљеви свих 

интересних група. 

Не треба занемарити и све већа присутност развоја методологија 

моделовања у области екологије и заштите животне средине. На пример  у раду 

Johnson & Omland (2004) управо се баве методама селекције адекватних модела у 
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екологији. Такође, данас велики проблем почиње да ствара загађење ваздуха које 

настаје развојем саобраћаја у великим градовима, велики број аутора се бави 

развојем модела који могу довести до предвиђања и превенције појачаних 

концентрација полутаната у ваздуху. Не треба занемарити ни рад групе аутора 

Venegas, E.L., Mazzeo, N.A., Mariana, C.D. (2014), који су применили „Semi-

Empirical Urban Street (SEUS) model”. Овај једноставан математички модел заснива 

се на мерењу концентрације полутаната у ваздуху унутар тзв. “уличног кањона”. 

Као утицајне параметре моделовања су користили количину емисије, везану за 

ширину самих улица, брзину расипања штетних примеса, количину аутомобила као 

и већ постојећу концентрацију   полутаната у ваздуху. Изведени су закључци да је 

од највећег утицаја правац и брзина ветра као и концентрација саобраћаја у датом 

тренутку посматрања. Подаци који су били коришћени у истраживању прикупљени 

су мерењем на улицама европских градова.  

На основу горе наведених примера, може се увидети велика примењивост 

различитих алата моделовања у различитим областима савремене науке и технике. 

Такође, присутно је и проширење у различитим правцима свих потенцијалних алата 

и техника моделовања које аутори примењују на различите технолошке процесе и 

системе, нарочито метода које се баве селекцијом и дају значајне доприносе 

доносиоцу одлука. Дешава се да у неким случајевима чак није ни најјасније 

предочено из ког разлога су се аутори определили за конкретан метод моделовања 

разматраног технолошког процеса. Није редак случај да се избор врши  

једноставном селекцијом неког од начина моделовања који су примењивали други 

истраживачи који су моделовали сличне технолошке системе. 

У овој дисертацији идентификују се одговарајући технолошки параметри у 

оквиру датих технологија. Применом одговарајућих статистичких алата који су 

подржани од стране савремених софтверских пакета развијени су 

вишекритеријумски модели за одабир оптималног технолошког процеса у 

комплексним условима. У дисертацији се највећи акценат ставља на методама за 

селекцију технолошких процеса екстракције бакра.  



Моделовање утицајних параметара за рангирање технолошких процеса пирометалуршке 

екстракције бакра применом метода вишекритеријумске анализе 

 

26 
 

5. АНАЛИЗА И ПРИМЕНА МОДЕЛА 

ВИШЕКРИТЕРИЈУМСКЕ АНАЛИЗЕ У ОДЛУЧИВАЊУ 

Почетком 21. века дошло је до веома брзог развоја и популарности метода 

вишекритеријумске анализе. Без обзира о каквом проблему се ради, да ли је у 

питању стратегијска одлука или управљачка акција, да ли је у питању технички или 

економски проблем или се ради о неком мултидисциплинарном проблему који 

утиче на део система или систем у целини,  методе вишекритеријумске анализе 

пружају велику помоћ у избору правих одлука и давању одговарајућих решења 

проблема. Менаџери у својој свакодневној пракси, хтели то или не, велики део 

времена утроше за доношење различитих пословних одлука. Одлуке које он доноси 

могу бити њихове личне или групне. Тимско донешене одлуке веома често даје 

боља решења, јер се на тај начин могу сагледати више углова одређеног проблема 

одлучивања. Делокруг пословних проблема је веома разноврсан и широк те се и 

комплексност доношења одговарајућих одлука знатно разликује. Сам процес је 

веома комплексан и не може се свести на алгоритам математичког одлучивања и 

програмирања, већ он представља сложену стуктуру где се веома често укључују и 

критеријуми задати атрибутима (Baker et al., 2001; Mitevska, 2005; Deretić, 2012) 

Анализа проблема одлучивања представља филозофију која омогућава да се 

системски и формално приђе проблемима одлучивања, а истовремено пружа и 

практичан прилаз проблему коришћењем потребних концепта. То је прилаз који 

користи свој скуп логичких методологија и детаљних процедура, које омогућавају 

системску анализу комплексних проблема одлучивања. Самим тим једна од фаза у 

процесу доношења одлуке припада и формирању модела за проблеме који се 

решавају. Модел у том случају представља синтаксну апстракцију реалности 

односно поједностављену слику објективне стварности из разлога што модел треба 

да обухвати само релевантне карактеристике феномена који представља. 

Као предности коришћења  модела може се навести следеће: 

1. Омогућавају анализу и експериментисање са сложеним 

проблемима, 
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2. Обезбеђују ефикасно управљање ресурсима који се користе 

за анализу дате појаве,  

3. Време за анализу дате појаве се значајно смањује,  

4. Наглашавају се битне карактеристике појаве. 

У процесу одлучивања може се сматрати да је фаза моделирања једна од 

најкритичнијих. Разлог томе је то што уколико се испусти нека од битних 

карактеристика појаве која се тим моделом описује, добијамо његову искривљену 

слику. Самим тим одлуке које се донесу на основу таквог једног модела 

одлучивања даваће лоша решења проблема. Треба нагласити да процес доношења 

одлука веома се разликује од процеса решавања проблема. Односно процес 

решавања проблема представља шири процес од процеса одлучивања. Одлучивање 

је само један део целокупног процеса решавања проблема. Међутим, може се рећи 

да иако одлучивање представља само један део он може представљати и најважнији 

део процеса решавања проблема. Јер погрешно донете одлуке у фази одлучиња не 

могу отклонити свој негативан утицај на решавање проблема у осталим фазама 

спровођења акција које су одабране у тој фази (Treitz, 2006; Deretić, 2012).   

Вишекритеријумско одлучивање (Multicriteria Decision Making Methodology 

- MCDM)  представља област где се формирају математички модели за одређене 

стварне проблеме водећи рачуна о више циљева истовремено. У основи трага се за 

решењем које ће давати најбоље резултате по свим разматраним критеријумима. 

Ови критеријуми могу бити изражени различитим мерним или новчаним 

јединицама, различитим вероватноћама појављивања или субјективних процена 

датих по некој мери или неких других разлога. Све ово доводи на закључак да без 

доносиоца одлуке коначног решења нема (Brans & Mareschal, 1994, Kazem & 

Hadinejad, 2015) 

Задатке вишекритеријумског одлучивања у случајевима када се разматрају 

важне одлуке као што су одлуке у вези са капиталним улагањима (нпр. изградња 

новог постројења за екстракцију бакра), карактерише релативно велики број 

критеријума. Самим тим повећањем броја критеијума задаци анализе постају све 

комплекснији и тежи. У одлучивању учествује већи број појединаца или група и 

сви они дају предност својим системима вредности, односно критеријуме који 
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најбоље осликавају интересе групе којој припадају. Ради ефикаснијег анализирања 

одлуке и проналажења адекватнијег решења проблема критеријуми се групишу 

(Treitz, 2006; Deretić, 2012). 

Најчешће се јављају следеће групе критеријума: 

- економски, 

- технички, 

- технолошки, 

- социјални и 

- еколошки. 

Према проблему који треба да се реши односно према намери доносиоца 

одлуке, вишекритеријумски задаци се класификују према Deretiću (2012) у следеће 

три групе: 

1. задаци вишекритеријумске оптимизације којима се решавају 

проблеми одређивања подскупа решења која задовољавају одређене услове 

и/или избора једног решења из овог подскупа, 

2.  задаци вишекритеријумског или вишеатрибутног рангирања 

којима се решавају проблеми одређивања потпуног или делимичног 

редоследа, ранг листе, решења која припадају коначном и пребројивом 

скупу; 

3. задаци вишекритеријумске или вишеатрибутне селекције 

којима се решавају проблеми избора одређеног броја решења која припадају 

коначном и пребројивом скупу. 

Технолошки развој и све сложенији услови пословања захтевају 

вишекритеријумски приступ при решавању пословних проблема. На тај начин 

врши се објективно поређење између већег броја алтернатива које су оцењене у 

систему већег броја различитих разнородних критеријума, који могу бити 

изражени у различитим јединицама, са различитим релативним значајем, и са 

различитим захтевом за екстремизацијом (Mitevska, 2005; Deretić, 2012).   

Улога доносиоца одлуке приликом спровођења процеса 

вишекритеријумског одлучивања огледа се не само у доношењу финалне одлуке, 
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примењеном методологијом, већ и у дефинисању вишекритеријумске базе –

система критеријума за евалуацију алтернатива, избору преференцијских функција, 

одређивању релативног значаја критеријума и одговарајућих параметара, а што све 

представља значајне и веома осетљиве фазе у процесу одлучивања.  

Сам проблем одлучивања се може дефинисати на више начина. Најчешће се 

дефинише као догађај који неповољно утиче на остваривање потављених циљева. 

Да би доносиоц одлуке успешно остварио постављене циљеве он мора преузети 

одређене акције које ће уклонити утицај неповољних догађаја.  Према нормативној 

теорији одлучивања, доносиоц одлуке је савршено рационалан појединац. Он увек 

зна шта хоће и настоји да то оствари. Мада се постављени циљеви веома често 

разликују по формулацији, сложености, садржини и знању, сви они у основи 

садрже и нешто зајеничко. Та заједничка компонента је жеља доносиоца одлуке да 

повећа добитке, односно, смањи или ако је могуће у потпуности избегне губитке у 

материјалном, новчаном, емоционалном или неком другом смислу. При томе се 

рационални доносиоц одлуке руководи принципом максимизације личне 

добробити (Mitevska, 2005; Treitz, 2006; Deretić, 2012).   

Доносилац одлуке на крају процеса одлучивања треба да усвоји неко 

решење и такво решење се назива најбоље или преферирано решење. Задатак 

MCDM је да досиоцу одлуке помогне у избору решења које сматра најбољим за 

настали проблем који је потребно решити. Зато се напори ка решавању 

постављеног вишекритеријумског проблема често називају вишекритеријумска 

анализа. У процесу  одређивања најбољег решења одлучујућу улогу има доносилац 

одлуке. Он је тај који одлучује шта му је важније и које решење радије прихвата 

("преферира"). 

У литератури може се наћи велики број MCDM метода где ће се у наставку 

овог текста набројати неке од познатих и најчешће коришћених метода у пракси. У 

оквиру осталих поглавља биће дата нешто детаљнији опис примењен MCDM 

методологије на решавање конкретног проблема селекције адекватног 

технолошког процеса за екстракцију бакра.  У табели 5.1. дата је једна од 

квалификација метода вишекритеријумског одлучивања. Оно што је 

карактеристично за све ове методе одлучивања јесте то да су настале у периоду 
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брзог развоја информационих технологија као и да се заснивају на примени истих 

(Deretić, 2012). 

 

Табела 5.1. Класификација метода вишекритеријумскг одлучивање (Deretić, 2012).   

Назив групе Опис групе Методе у оквиру групе 

Метода за одређивање 

неинфериорних 

решења 

Одређује се скуп 

неинфериорних решења, а 

доставља се доносиоцу 

одлуке да на основу своје 

преференције усвоји 

коначно решење. 

- метода тежинских коефицијената, 

- метода ограничења у простору 

критеријумских функција, 

- вишекритеријумска симплекс 

метода. 

Методе са унапред 

израженом 

преференцијом 

Формира се синтеза 

(резултантна) критеријумска 

функција па се задатак даље 

решава као да 

је једнокритеријумски. 

- метода „PROMETHEE“, 

- циљно програмирање, 

- метода „ELECTREE“, 

- метода сурогат вредности размене. 

Интерактивне методе 

Доносилац одлуке посебно 

изражава своју 

преференцију 

интерактивним коришћењем 

одговарајуће методе 

- метода STEM, 

- метода SEMOPS. 

Стохастичке методе У оптимизациони модел се 

укључују и показатељи 

неизвесности. 

- метода PROTRADE. 

Методе за 

"истицање" подскупа 

неинфериорних 

решења 

Сужавање скупа 

неинфериорних решења се 

постиже увођењем додатних 

елемената 

одлучивања. 

 

 

Поред метода наведених у табели 5.1 развијене су и многе друге методе које 

се примењују у процесу доношења одлука као што је AHP, ANP, TOPSIS, VIKOR,  

као и њихова примена у фази (fuzzy) окружењу.  У поглављима која следе биће дат 

детаљнији опис корићеног метода вишекритеријумског одлучивања. У седмом 

поглављу биће дат детаљнији опис PROMETHEE/GAIA методологије за 
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формирање модела селекције технолошких процеса пирометалуршке екстракције 

бакра, док ће у осмом поглављу бити дат детаљнији опис AHP-TOPSIS 

методологије у фази окружењу ради верификације претходно добијених резултата 

селекције. У деветом поглављу могу се сагледати резултати рангирања применом 

PROMETHEE/GAIA методологије на конкретним вредностима из праксе.   

 

5.1. Примери примене модела вишекритеријумског одлучивања 

код технолошких система и процеса 

Вишекритеријумско одлучивање је веома снажан алат који у свом саставу 

има широк спектар релеватних методологија развијених ради решавања проблема 

у оквиру којих треба узети у обзир неколико супростављених критеријума. Саме 

MCDM методе обезбеђују математичке моделе за рангирање алтернатива на основу 

селектованих критеријума, при чему на јасан и прегледан начин представљају 

резултате рангирања алтернатива и дају синтезу финалних резултата (Brans & 

Mareschal, 1994; Kazem & Hadinejad, 2015; Bagherikahvarin, 2016).  

Значај вишекритеријумског одлучивања у процесу планирања као и развој 

широког спектра метода вишекритеријумског одлучивања које су подржане 

савременим инфроматичким технологијама допринело је примену ових метода и на 

технолошко техничком пољу. Најчешће се таква примена огледа кроз селекцију 

одређеног технолошког процеса где се у анализу укључује велики број критеријума 

који могу имати и различите тежинске вредности. Може се пак примена MCDM 

алата огледати кроз селекцију одговарајућих улазних сировина где се на такав 

начин унапређује технолошки процес кроз добијање бољих излазних резултата 

таквог процеса. Јер ако се жели добити квалитетан производ два основна фактора 

играју значајну улогу у свакој производњи. Први фактор је квалитет улазних 

сировина док се други фактор огледа у квалитету средстава за рад односно 

квалитету технолошког процеса.  

У раду Yu-Lung Hsu из 2004 године, примењене су методе 

вишекритеријумског одлучивања за селекцију регенеративне технологије 

подмазивања. Пошто се ради о веома сложеном технолошком процесу  где се 
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захтевају велика финасијска средства, за доношење овакве одлуке најчешће се 

формира комисија која је састављена од стручњака из академске заједнице, 

индустрије и владе. Ово истраживање је имало за циљ да обезбеди системски 

приступ у селекцији технолошког процеса где су предложене две фазе у којима ће 

бити примена два различита алата вишекритеријумског одлучивања. 

У првој фази коришћен је Фази Делфи Метод (eng. Fuzzy Delphi Method – 

FDM) како би се одредили критични фактори код регенеративних технологија 

путем интервјуа са горе наведеним експертима. Друга фаза примењује фази 

Analytic hierarchy process (AHP) методе уз чију помоћ су додељени тежински 

коефицијенти за сваки посматрани критеријум. У прецес рангирања узета су осам 

технолошка процеса која имају широку употребу у свету. Добијени критеријуми 

након прве фазе истраживања били су сврстани у три групе и то у техничке, 

економске и еколошке. Од стране експерата било је предложено 17 критеријума, 

али након примене FDM методологије као кључни критеријуми за даљи процес 

одлучивања издвојено је 12 критеријума. Самим тим, кроз овај приступ може се и 

видети једна сврха моделовања, а то је селекција најутицајнијих парамтра односно 

најзначајнијих праметра који ће описати дату реалност. Та реалност у овом случају 

су технолошки процеси који су од највћег значаја за све доносиоце одлука. Након 

примене друге фазе дошло се до закључка да је најважнији аспект од три наведена 

аспекта управо технолошки. Разлог томе је што се ради о веома сложеној 

технологији која има још увек доста елемената који су у експерименталном развоју 

па је доносиоцима одлуке поузданост технологије веома битна.  

Као што је број технолошких процеса велики, а и тендеција развоја MCDM 

метода је у сталном расту, примена ових метода на различите технолошке процесе 

је обимна. Један од новијих радова јесте рад групе аутора Aşchilean et al. (2017) где 

се у њему примењује вишекритеријумско одлучивање у избору оптималне 

технологије за санацију водоводних цеви у систему за дистрибуцију воде у 

румунском граду  Цлуј-Напоца. Такође, треба навести и истаживање које је вршено 

од стране групе аутора Yang et al. (2018) и у коме се користе методе 

вишекритеријумског одлучивања у циљу приоритизације обновљивих извора 

топлоте у домаћинству.  
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И поред развоја и примене многих MCDM алата и њихове примене у 

селекцији различитих технологија и технолошких процеса примена ових алата за 

селекцију технолошких процеса екстрације бакра веома је мало заступљена. 

Поготову што се ради о значајним технолошко-техничким системима који 

запошљавају велики број радника и имају значајан утицај на економију сваке 

земље. Чак је и примена MCDM метода у другим областима обојене металургије 

слабо заступљена. Један од радова који се бави применом вишекритеријумског 

одлучивања у области екстракције бакра јесте рад Nikolic et al (2009) у коме се врши 

селекција квалитета концентрата бакра који преставља улазну сировину овог 

технолошког процеса применом PROMETHEE/GAIA методологије са циљем да се 

одреди најквалитетнији концентрат, који ће дати најбоље економске и еколошке 

ефекте.  

У даљим поглављима ове докторке дисертације биће дата детаљна примена 

одговарајућих алата одлучивања на конкретне технолошке процесе екстрације 

бакра применом пирометалуршких процеса. На тај начин долази се до развоја 

вишекритеријумског модела који даје могућност одабира технолошког процеса са 

највећим степеном практичне примене уз задовољење свих претходно постављених 

услова битних за стејкхолдере.  
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6. ТЕХНОЛОШКИ ПОСТУПЦИ ПИРОМЕТАЛУРШКЕ 

ЕКСТРАКЦИЈЕ БАКРА И ЊИХОВИ ОСНОВНИ 

ПАРАМЕТРИ 

Имајући у виду да је основни циљ ове дисертације развој модела који на 

систематски начин посматра утицајност техничких, еколошких и економских 

параметара код селекције оптималног технолошког процеса за пирометалуршку 

екстракцију бакра, у овом поглављу биће детаљно представљени разматрани 

процеси и селектовани утицајни параметри. 

Бакар представља веома значајан производ за економски развој сваке земље. 

Експоалатација бакра датира од најранијих дана људске заједнице, тачније из 

праисторијског доба. Чак се и једно доба у људској историји назива „Бакарно доба“ 

(енгл. Chalcolithic) (Artioli, 2015). Иако представља један од најстаријих 

експлоатисаних метала, његова значајност није се ни данас умањила. Напротив, 

значајност овог метала је већа него икада и овакав позитиван тренд раста 

значајности се наставља. 

Бакар данас представља веома важну сировину са многобројним наменама, 

док је у одређеним областима привреде незаменљива сировина. Иако је у једом 

периоду дошло до одређене замене у његовој примени другим материјалима то није 

успорило потражњу за овим металом.  Као пример те замене може се навести 

алуминијум који је заменио бакар у погледу преноса електричне енергије заменом 

бакарних каблова алуминијумским. Такође, је до замене бакра алуминијумом 

дошло и у  погледу производње хладњака и расхладних цеви. Са друге стране, 

откриће и практична примена нових материјала доводи до смањења доминатне 

примене бакра. Као пример може се навести замена бакарних каблова у оквиру 

комуникационе мреже оптичким проводницима. Такође, употреба пластичних 

материјала у изради водоводних и других цеви замењује досадашњу примену 

бакарних цеви. Ова замена новим материјалима најчешће се врши са циљем 

побољшања перформанси самог производа, као и смањења њихове цене коштања. 

Међутим и даље постоје многе области где је овај метал незаменљив. На пример, 

примена бакра у електронској индустрији је од суштинског значаја и представља 
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незаменљив материјал. Разлог томе су специфичне карактеристике које поседује 

бакар, те се његова доминација у тим областима не може довести у питање 

(Moskalyk & Alfantazi, 2003; Schlesinger et al., 2011; Jaunky, 2013; Elshkaki et al, 

2016; Nikolić et al., 2018). 

И поред наведених успорења, потражња и производња бакра из године у 

годину стално расте. Због тога је константно присутна потреба за развојем бољих 

научних алата и нових технологија за екстракцију бакра, које би омогућиле 

смањење негативног утицаја на природу. На тај начин, сачувала би се лепота и 

разноликост природе, а истовремено би се повећала производа и потрошња бакра 

(Sievers, 2003; Požega et al., 2010). Из тих разлога је у последњих 50 година 

забележен еволуциони развој технолошких процеса у екстрацији обојених метала, 

поготово у области екстракције бакра. На тај начин повећавали су се производни 

капацитети, а такође побољшавао се квалитет и смањивао негативан утицај на 

окружење (Herreros et al., 1998; King, 2007; Nikolic et al., 2009). 

Истраживање које је спровео Vishal Chandr Jaunky (2013) даје анализу 

развоја шеснаест земаља кроз утицај потрошње бакра. Ово истраживање, а и остала 

научна литература из ове области  (Tilton, 1989; Ghosh, 2006; Huh, 2011; Jaunky, 

2012) доводи до закључка да производња и потрошња бакра представља један од 

елемената дугорочног економског развоја сваке земље. Утицај ових постројења на 

економију једне земље може се сагледати кроз више аспеката. У првом реду треба 

споменути да ова постројења запошљавају велики број радника, а такође 

производња бакра се мери у хиљадама тона што доприноси осетном бољитку 

непосредног окружења, а и земљи у којој ово постројење егзистира. Такође, 

економско побољшање земље се може сагледати кроз смањење увоза ове данас 

веома значајне сировие широке примене. Правилни одабир врсте постројења за 

екстракцију бакра доприноси и побољшаву животне средине у којој постројење 

реализује своју производњу. Имајући у виду утицај оваквих постројења на 

економију окружења као и укупан утицај на економију једне земље, потребно је 

приликом доношења одлуке о изградњи новог постројења, или повећања 

постојећих капацитета, или пак прелазка на нови технолошки процес, приступити 

са повећаном пажњом. Иако се производња бакра врши више векова, значајнији 

техничко - техолошки напредак овог процеса постигнут је у последњих сто година. 
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Међутим и даље се трага за оптималним процесом његове производње. Процесом 

који ће дати бакар високог квалитета са ниским трошковима пословања, и тиме 

резултовати најбољим економским ефекима уз што мање негативаног утицај на 

животну средину. Поред бројних технолошких процеса за пирометалуршку 

екстрацију бакра, у овој докторској дисертацији одабрано је осам најактуелнијих 

технолошких процеса уз консултацију експерата, као и на основу учесталости 

њихове примене. Опис одабраних поступака дат је у наставку овог поглавља 

(Davenport et al., 2002; Moskalyk & Alfantazi, 2003; Schlesinger et al., 2011; Najdenov 

et al, 2012; Najdenov, 2013). Док у раду Kapustа (2004) који разматра више од 50 

актуелних топионица у свету, на основу економских, еколошких и технолошких 

аспеката, може се најбоље уочити учесталост појављивања одређене врсте 

технолошког процеса за екстракцију бакра (Kapusta, 2004). 

Имајући у виду сам значај крајње одлуке о избору одговарајућег постројења 

за топљење концентрата бакра потребно је целокупну проблематику избора 

детаљно анализирати. У савременом окружењу препуном изазова, често су 

потребни брзи и ефикасни алати уз помоћ којих ће извршити брзо моделирање и 

оптимизацију неколико алтернативних решења, а затим их упоредити у складу са 

различитим предусловима или критеријумима учинка (Vučijak, 2016). Овај проблем 

је могуће решити коришћем вишекритеријумског одлучивања који пружа широк 

спектар математичких модела којима се може доћи до ефикасних решења. Суштина 

је била да се одреди који актуелни технолошки процес остварује успешно  

претходно постављене циљеве и самим тим одреди оптималан технолошки процес 

за дату ситуацију.  

У овој дисертацији вршено је рангирање на основу једанаест економских, 

технолошких и еколошких параметара. За селекцију одабраних параментара 

коришћен је литературни преглед (Davenport et al., 2002; Moskalyk & Alfantazi, 

2003; Schlesinger et al., 2011; Najdenov et al, 2012; Najdenov, 2013) као и 

консултације групе експерата. На основу оваквих извора одређено је једанаест 

значаних критеријума које треба користити приликом доношења одлуке о одабиру 

оптималног технолошког процеса за пирометалуршку екстракцију бака. Значај 

ових критеријума за само формирање модела биће дат кроз кратак опис у даљем 

тексту овог поглавља. 
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Посматрано са аспекта техничко-технолошких параметара, селектована 

технологија мора бити у сагласности са осталим деловима комплектног 

технолошког процеса једне компаније. На пример, селектовати најмодернију 

технологију пирометалуршке екстракције бакра, а да се при томе не узме у обзир 

капацитет рудне производње или могућност и расположивост увозне рудне 

сировине, сигурно неће дати адекватан укупни ефекат, у првом реду економски - а 

потом и све остале. Јер инвестиција у остале технолошке и економске аспекте 

овакве производње на дугорочном нивоу доноси боље економске ефекте. Ови 

ефекти се огледају кроз остварену уштеду од отклањана последица негативног 

утицаја на животну средину и људе, а такође и кроз оптимално коршћење ресурса. 

 

6.1. Преглед разматраних технолошких процеса пирометалуршке 

екстракције бакра 

У последњих пола века забележен је еволуциони развој технолошких 

процеса у области екстракције бакра а такође и у екстрацији осталих обојених 

метала (Herreros et al., 1998; Nikolic et al., 2009; Kujawski & Pospiech, 2014). 

Екстракција бакра из бакарних руда може се вршити коришћењем два 

основна поступка и то пирометалуршким и хидрометалуршким поступком. На 

основу тога, избор у првој фази је опредељење између пирометалургије и 

хидрометалургије, а потом за неку од технологија из ових широких области. 

Прегледом литературе може се закључити да су хидрометалуршки процеси 

еколошки прихватљивији од пирометалуршких процеса. Као разлози томе могу се 

навести да приликом употребе пирометалуршког процеса корсити се већа количина 

енергије и енергената јер се процеси одвијају најчешће на температурама изнад 

1200 oC. Такође, пирометалуршким процесом настају гасови полутанти који се у 

даљем процесу требају адекватно третирати у првом реду SO2, јер би њихово 

емитовање у атмосферу довело до великих еколошких проблема. Додатне 

еколошке проблеме код ове врсте процеса доводи и прашина која настаје у 

процесима млевења и флотирања као и транспорта кроз саму топионицу. Иако су 

хидрометалуршки процеси еколошки прихватљивији употреба пирометалуршког 
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поступка добијања бакра још увек је је знатно заступљенија од употребе 

хидрометалуршког поступка. Разлог томе јесте што се пирометалуршки процеси 

одигравају на високим температурама које доводе до веома брзих реакција а самим 

тим применом пирометалуршког процеса добија се метал бакра знатно брже него 

применом хидрометалушког процеса. Пирометалуршки процеси нису превише 

сложени, док хидрометалуршки процеси захтевају примену савремених 

технологија као и прецизнију регулацију и контролу свих параметара процеса. 

Такође, материјали који се користе у хидрометалургији захтевају сталну брзину 

дозирања и процес је осетљивији на промене квалитета и количине реактаната. Док 

материјали који се примењују у пирометалуршким процесима су погоднији за 

дисконтинуално, као и за континуално шаржирање (Bridge, 2000; Gordon, 2002; 

Schlesinger, 2011; Rajčić-Vujasinović & Grekulović, 2017). Приликом одабира 

технолошког поступка за добијање метала бакра као два основна критеријума 

узимају се економичност и еколошка прихватљивост. Еколошка прихватљивост 

технологије је знатно актуеализована крајем прошлог века, док је пре тога 

економичност била параметар који је био најутицајнији за одабир дате технологије. 

Из тих разлога данас се око 80% произведеног бакра добија првенствено 

пирометалуршким поступком (Požega et al., 2010; Schlesinger, 2011). Такође, бројна 

унапређења која су се десила у претходном периоду довела су, поред повећања 

производне инфраструктуре и капацитета и до смањења негативног утицаја на 

животну средину (Franzin et al.,1979; Filipou, 2007; Aznar, 2008; Kujawski & 

Pospiech, 2014).   

У тренутној употреби, у топионицама бакра широм света, постоји велики 

број различитих пирометалуршких процеса за екстракцију бакра (Devenport, 2002; 

Moskalyk & Alfantazi, 2003). У даљем тексту овог рада анализирано је осам 

најактуелнијих и заступљенијих технолошких процеса који су уз консултацију 

експерата одабрани за даље разматрање.  Технолошки процеси у овом истраживању 

представљаће алтернативе избора. 
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6.1.1. Outokumpu flash smelting (Outotec) 

Outokumpu технолошки поступак спада у групу аутогених поступака 

топљења у лебдећем стању. Он је први пут уведен у индустријску праксу 1949. 

године у топионици Harjavalta у Финској. Међутим, историја развоја outokumpu 

tehnologije креће много раније (1910. године) и везује се са проналаском богатог 

рудног налазишта бакра у месту Kuusjärvi у источној Финској. У непосредној 

близини овог места налазило се брдо које је садржало богату руду бакра, ткз. 

„чудно брдо“ односно на Финсом „outo kumpu“ одакле и проистиче назив ове 

технологије. Неколико година касније на овом месту почела је производња. 

Власништво прве компаније је било мешовито, односно комбинација приватног и 

државног капитала.  Касније ову компанију у потпуности преузима држава Финска 

где Outokumpu постаје у потпуности државно предузеће (Outokumpu, 2018). 

Иако је први светски рат успорио развој овог предузећа оно се константно 

развијало. До 1930. године outokumpu је постао главни произвођач бакра и извозник 

руде бакра. Ради даљег напретка и развоја ове компаније било је потребно 

променити власичку структуру, тако да је 1932. године ова компанија прешла у 

приватно власништво и постаје једна од пет највећих произвођача у Европи. 

Почетком 1940-ти и Другог светског рата Outokumpu је демонтирао своју 

топионицу и преместио је у Harjavalti како би се удаљило од источне границе и 

напада Русије јер је то био једини извор бакра у Финској. Обнова топионице је 

трајала само шест месеци, а обновљена топионица била је дупло већег капацитета. 

Међутим, због скока цене енергента након рата нарочито електричне енергије а и 

непостоја хидроелектране у близини нове локације ова компанија почиње да 

модификује свој технолошки процес производње бакра. Тако је развила процес 

аутогеног топљења бакарних концентрата где се користи енергија реакције која 

настаје оксидацијом сулфида. Outotec процес је у последњих шездесет година имао 

врло успешан разој, а данас је најраспрострањенији процес у производњи бакра и 

никла (Higgins et al., 2009; Vračar, 2010; Schlesinger et al.,  2011; Najdenov, 2013; Liu 

et al., 2014).  

Сва усавршавања овог технолошког процеса довела су до тога да је 

Outokumpu поступак постао флексибилан за топљење концентрата различитог 
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састава. Развој Outokumpu поступка топљења у лебдећем стању може се поделити 

у три периода:  

1) Од 1949 – 1970. године када је аутогено топљење у пећима 

постигнуто употребом ваздуха предгрејаног на 400-500 oC. Изузетак је 

топионица у Јапану где се овај процес одвијао на уотребом ваздуха 

предгрејаног на 1050 oC.  

2) Од 1970-1995. године када је предузеће Outokumpu поред 

предгрејаног вазуха, почело да употребљава и ваздух обогаћен кисеоником.  

Тепература предгрејаног ваздуха као и проценат обогаћивања кисеоника 

разликовао се од топионице до топионице и најчешће је зависо од састава 

сировина и цене енергената. Тако је на пример у осам топионица ваздух 

предгрејан на 200 oC, а потом обогаћиван кисеоником до 30%, док је у седам 

топионица овај проценат био виши и кретао се од 30-40%.  Постојале су пет 

топионице које су користиле ваздух обогаћен са 40-50% кисеоника, 50-60% 

О2 у четири топионице, 60-70% О2 у једној, 70%-80% О2 у једној (САД) и 

80-90% О2 у једној (Чиле).  

3) Од 1995 године када је топионица Kennecott у Америци увела 

континуалан процес топљења и конвертовања у лебдећем стању (Vračar, 

2010). 

Сврха увођења ваздуха обогаћеног кисеоником јесте да се створе уштеде у 

енергентима у првом реду нафте која постаје све скупље гориво.  

На слици 6.1 дата је Outokumpu пећ која приказује токове концентрата, 

предгрејаног ваздуха обогаћеног кисеоником, горива (најчешће мазута ако је 

потребно), и испуштање бакренца и шљаке.  Најважнији процесни параметри код 

овог процеса јесу степен обогаћивања ваздуха кисеоником који се обично креће од 

30% до 70% а у неким топионицама може ићи и до 98% и садржај бакра у бакренцу. 

Ова два параметра имају директан утицај на смањење трошкова процеса топљења, 

процеса конвертовања, гасовног система и производње H2SO4. Утицај повећања 

садржаја бакра у бакренцу може се сагледати кроз потпуније и ефикасније 

коришћење топлоте у фази топљења. Такође, време потребно за конвертовање је 

знатно краће, самим тим потребан је мањи броји и капацитет конвертора.  Бакренац 
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са великим садржајем бакра поред мањи трошкова конвертовања такође ослобађа 

и мању запремину конверторског гаса, што смањује и негативан утицај на животну 

средину  (Vračar, 2010).  

Процес аутогеног топљења бакарних концентрата овим поступком у односу 

на пламене пећи има знатно боље техничко-економске показатеље, а такође ова 

технологија топљења је у еколошком и оперативном смислу најприхватљивија јер 

омогућава произвођачима да задовоље и најстрожије еколошке стандарде 

(Davenport 2002; Najdenov, 2013;).  

 

Слика 6.1. Пећ Outokumpu (Najdenov, 2013) 

 

Поступак топљења бакарних концентрата у лебдећем стању са предгрејаним 

вазухом обогаћен кисеоником применом Outokumpu поступка може се описати 

кроз следеће фазе: 

Прва фаза – је припрема шарже која се саставља од бакарних концентрата, 

силикатног топитеља и повратних материјала. Шаржа се смешта у посебним 

бункерима, магацинима или силосима из којих се траком одводи на сушење. 

Друга фаза – је сушење шарже. Аутогено топљење у лебдећем стању захтева 

што сувије концентрате. Испаравање воде из шарже у току фазе топљења имало би 
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много негативних утицаја. У првом реду дошло би до повећаног губитка топлоте у 

фази топљена. Такође, водена пара која напушта пећ у току топљења повећава и 

количину гасова загрејаних на 1250-1350 oC. Повећана количина отпадних гасова 

повлачи са собом и увећане губитке топлоте, увећано одношење прашине и др. 

Сушење шарже у зависност од влажност изводи се најчешће у два степена: 

- Први степен је сушење у ротационим цилиндричним 

сушницама у којима се садржај влаге смањује од 10-14% на 6-7%. 

- Други степен је у флуидизационом, или лебдећем стању у 

цевима за време транспортовања шарже на висину од 25m.  Сушење се врши 

топлим гасовима који настају сагоревањем горива, ваздухом загрејаном на 

120 оC или процесним гасовима. При овим условима не долази до паљења и 

оксидације шарже. 

У новије време у употребу су парне сушнице које имају ротационе 

цилиндричне цеви. Ова врста сушница показала се као веома добра јер даје 

могућност коришћења засићене паре која се добија у котлу ултилизатора, спојеним 

са пећи за топљење. На тај начин стварају се мали губици топлоте и релативно мала 

запремина гасова што даје најповољнији ефекат сушења.  

Трећа фаза – је топљење шарже. Топљење шарже применом аутогеног 

поступка у лебдећем стању врши се у Outokumpo пећима. Шематски приказ је дат 

на слици 6.1. Пећ Outokumpu се састоји из три дела: реакционог шахта (реактора), 

одвајача, и аптејка (димњака). Као продукти топљења добијају се бакренац, шљака 

и гасови. Спојеви вертикалне куполе, сетлера (шљака и бакренац) и котла отпадне 

топлоте се хладе бакарним елементима за хлађење тзв. жакетима. Ови елементи 

обезбеђују знатно дужи рад ватросталне облоге а такође се могу мењати без 

заустављања рада пећи.  

Претходно осушена шаржа се сипа у бункер пећи, а потом се из бункера 

убацује помоћу посебног горионика у реактор. Убацивање шарже (концентрата) у 

реактор врши се кроз његов свод, а сам реактор је загрејан на температури од 1500-

1600 oC, тако да процес топљења започиње истог тренутка када шаржа уђе у реактор 

кроз горионик. Поред убацивања шарже кроз горионик убације се и предгрејан 
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ваздух најчешће на температури од 200 oC обогаћен кисеоником. Заправо главни 

задатак горионика јесте правилна припрема шарж и ваздушно-кисеоничне смеше, 

како би дошло до што бржег и потпунијег сагоревања сулфида. Добрим 

шаржирањем ствара се равномеран рад реактора пећи.  

Убацивањем кроз горионик правилне смеше осушене шарже са 

предгрејаним вазухом који је обогаћен кисеоником долази до скоро тренутног 

паљења сулфида. Падањем честица сулфида од врха према подножију реактора 

(тзв, лебдећем стању) долази до оксидације честица, док се лако топљиви сулфиди 

и силикати железа топе. Овај процес у реактору је веома интезиван, међутим у делу 

пећи за раздвајање бакренца, шљаке и гасова процеси се одвијају релативно споро. 

Ово доводи до високог садржаја бакра у шљаци што најчеће износи од 1,5 – 2% и 

захтва њену додатну прераду у електропећима или флотацијом. 

Добијени бакренац се из пећи испушта периодично у лонце, помоћу којих 

се крановима транспортују и уливају у конвертор. Такође се и шљака из Outokumpu 

пећи излива периодично. Као што је напоменуто она у себи садржи значајне 

количине бакра (1,5-2%) па је потребно додатно прерађивати. Најчешће се она 

меша са конверторском шљаком где се методом редукције у електропећима или 

методом флотације додатно обрађује.  

Трећи продукт топљења бакарних концентрата јесу процесни гасови. У 

зависноси од садржаја кисеоника у предгрејаном ваздуху они могу садржати од 12-

45% SO2, и око 3,5-8% прашине. Топлота процесних гасова не остаје 

неискоришћена. Они напуштањем пећи кроз димљак улазе у котао за искоришћење 

топлоте у коме се производи засићена водена пара под притисом која се може 

користити за добијање електичне енергије и тиме смањила потрошња електичне 

енергије приликом производње кисеоника или се може искористити за загревање 

ваздуха.  

У котлу се хвата око 30-40% прашине однешене из пећи. Прашина се скупља 

и касније поново одлази на топљење заједно са сакупљеном прашином из 

електрофилтера. Гасови који напуштају котао одлазе у електрофилтер где се хвата 

највећи део прашине, а затим се они користе за производњу сумпорне киселине 
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(H2SO4) (Davenport et al., 2002; Vračar, 2010; Schlesinger et al.,  2011; Najdenov, 2013; 

Outokumpu, 2018; Outotec, 2018).    

Данас се око 50% светске производње бакра и никла добија овим 

технолошким поступком. Outokumpu технологија топљења има водећу позицију у 

производњи бакра на основу своје економичности, прилагодљивости, ниске 

потрошње енергије, и високог искоришћења сумпора. Искоришћење сумпора се 

код ове технологије креће од 94% до 99%. Процес аутогеног топљења бакарних 

концентрата овим поступком у односу на пример пламене пећи, које су до 70-тих 

година биле врло заступљене у светској пракси, има знатно боље техничко-

економске показатеље што се огледа у следећем: ефикасније коришћење енергије 

сулфида из концентрата, вишим искоришћењима метала и сумпора и далеко бољом 

заштитом атмосфере од загађења путем SO2 и других штетних материја (Davenport 

et al., 2002; Schlesinger et al., 2011; Outokumpu, 2018; Outotec, 2018;). Према 

доступним подацима, тренутно 21 топионица у свету користи ову технологију 

(USGS, 2017). 

Добијени бакренац применом овог технолошког поступка садржи од 55% до  

60% Cu, док добијена шљака садржи знатно нижи проценат бакра (од 0.5% до 0,7% 

Cu) у односу на Outokumpu технологију. 

Остала два показатеља који карактеришу овај процес су  искоришћење бакра 

97%-98 % и искоришћење сумпора 97 %-98 %. Као основне предности овог процеса 

могу се навести: могућност прераде материјала различитог квалитета од богатих 

концентрата преко металуршке шљаке до отпадних материјала и секундарних 

сировина, нижи трошкови производње и мањи утрошак енергије.   

 

6.1.2. Inco Flash 

Пуштањем у рад Inco flash пећи за топљење бакарног концентрата, 1952. 

године елиминисани су недостаци доминантних пламених пећи. Овде се ради о 

аутогеном процесу топљења у лебдећем стању чији је циљ боље искоришћење 

енергије сулфидних минерала из концентрата. Примена овог технолошког процеса 

доприноси смањују потрошње енергије, побољшавају еколошких услова, а самим 
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тим повећању и искоришћењу бакра (Queneau & Marcuson, 1996; Moskalyk & 

Alfantazi, 2003; Vračar, 2010; Požega, 2010; Najdenov, 2013). Увођење овог процеса 

у индустријску примену остварено је обједињавање фазе пржења и топљења. 

Такође, употребом техничког кисеоника уместо ваздуха смањује се количина 

гасова насталих у процесу и до 40 пута, у поређењу са пламеном пећи, па се тиме  

побољшава економија њиховог рада а и потпуна заштита атмосфере. Међутим као 

главни недостатак ове технологије, поред скупе и сложене припреме шарже, јесте 

велика потрошња електричне енергије која прати производњу кисеоника чије је 

учешће у укупним трошковима 50%. Остали еколошки параметри који су од значаја 

су: искоришћење сумпора које износи у просеку 93.6%, производна прашина која 

се креће од 95 до 230 тона по дану, количина отпадних гасова од 35000 Nm3/h,  док 

SO2 у отпадним гасовима износи 70% (Kapusta, 2004; Schlesinger et al., 2011; Inco, 

2017).  

 

Слика 6.2. Шема Inco пећи у Sudbury, Ontario (Vračar,  2010; Schlesinger et al., 

2011). 

 

Inco пећ је слична пламеној пећи код класичног поступка топљења. Садржи 

одвод гасова на средини пећи и горионик за шаржу, као и кисеоник са обе чеоне 
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стране. Бакренац који се ствара топљењем улазног материјала испушта се кроз 

отвор на бочном, дужем делу пећи. Тепература приликом испуштања бакренца у 

лонац износи од 1150 до 1250 оC. Бакренац се потом лонцима одвози до конвертора. 

Шљака се кроз два отвора која се налазе на чеоној страни пећи испушта у лонац и 

транспортује до електропећи на прераду. Шљака која настаје применом овог 

процеса топљења садржи око 2% Cu због чега је потребна додатна прерада у 

електропећима или флотацијом  (Vračar,  2010; Schlesinger et al., 2011). 

 

6.1.3. Noranda 

Noranda Inc. је рударско металуршка компанија пореклом из Rouyn-Noranda, 

Квебек, Канада. Поступак топљења у течном купатилу Noranda је први пут 

употребљен у топионици Horne u Квебеку (Канада) 1973. године. Noranda 

представља и најстарији тип процеса топљења у течном купатилом. Даље су 

развијени и други аутогени поступци топљења бакарних сулфидних концентрата у 

течном купатилу. Тако је 1974. године развијен и Mithsubishi поступак а касније 

1977. године El Teniente, 1982. године у Русији раазвијен је Vanyukov, а у 

Аустралији је 1992. Ausmelt/Isasmelt. Применом Noranda поступка долази до 

директног топљења бакарних концентрата где се добијања богат бакренц или 

метални бакр. Аутогеност је постигнута топлотом од оксидације сулфида или 

сагоревањем горива, начешће угља  или природног гаса. Noranda процес је трпео 

стална усавршавања. Употребом ваздуха обогаћеног кисеоником са 34% остварен 

је готово аутогени процес уз коришћење мале количине горива, док је са садржајем 

кисеоника од 40% остварено потпуно аутогено топљење. Међутим, овакво 

обогаћење кисеоником представља горњу границу при којој је примећено нагло 

трошење ватросталног озида реактора, чиме је била угрожена стабилност читавог 

агрегата. Из тих разлога се у пракси употребљава 34% O2,  уз додавање малих 

количина горива (Veldhuizen & Sippel 1994; Cui & Zhang, 2008; Vračar, 2010).   

Капацитет првоизграђене топионице 1973. године износио је 725 тона/дан, 

касније усавршавањем овог поступка применом ваздуха обогаћеног кисеоником и 

другим техничким побољшањима, капацитет прераде шарже је повећан где је 1989. 

године, износио 2700 тона/дан. Технологија топљења по Noranda поступку 
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започиње убацивањем шарже одређеним уређајима из бункера у реактор. Noranda 

реактор користи цилиндричну пећ од челичног лима обложеног ватрсталним 

материјалима за хлађење пречника од 4,5 метра до 5,5 метра, дужине од 18 до  26 

метра и дебљине 0,5 метра. Реактор има могућност делимичног обртања око 

хоризолталне осе, а ватросталне облоге су најчешће израђене од хром-магнезитне 

цигле. Дебљина хром-магнезитних ватросталних цигли је око 0,5 метра. Такође, по 

дужини пећи егзистирају од 35 до 65 дувница, пречника од 50 mm до 60 mm. 

Шаржирање се најчешће врши на једној чеоној страни реакота, док се на другој 

страни испушта бакренац и шљака. Шаржа је најчешће састављена од влажног 

концентрата бакра и топитеља. Принцип рада овог реактора се заснива на 

удувавању ваздуха обогаћеног кисеоником кроз најчешће 54 дувнице у слој 

бакренца који се у тим  условима налази у барботажном стању. На тај начин се 

постижу температуре од 1150 ºC -1200 ºC. Гасови који настају у овом процесу 

производње се изводе преко уста реактора и одводе преко хаубе у систем у за 

хватање гасова и након тога одлазе у систем за издвајање прашине из гасова. 

Шематски приказ Noranda реактора у коме се могу сагледати сви битни елементи 

овог технолошког процеса дат је на слици 6.3 (Davenport et al., 2002; Vračar, 2010; 

Schlesinger et al., 2011; Najdenov 2013). 

 

Слика 6.3. Noranda реактор (Najdenov, 2013) 
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Ако се реактор у Noranda поступку топљења посматра по дужини онда се 

могу раздвојити три зоне у којима се тај процес врши: 

1) зона топљења, 

2) зона одвајања бакренца и шљаке и 

3) зона пречишћавања шљаке. 

Зона топљења представља прву зону посматрајући реактор од стране уноса 

сировина за екстракцију бакра. Налази се на чеоној страни реактора и загрејана је 

до температуре око 1160 oC. Шаржа се на површини течног купатила убацује 

великом брзином и она се састоји од: бакарног концентрата чија влажност треба да 

износи од 6% до 8%, бакарног концентрата који се добија флотацијом шљаке и који 

начешће садржи око 40% бакра, топитеља, мале количине горива, прашине из 

пећних гасова и др.  Поред шарже у зони топљења убацује се и ваздух обогаћен са 

кисеоком (најчешће 34%) кроз претходно наведене дувнице у растоп бакренца. На 

тај начин долази до интезивног топљења шарже у течном купатилу растопа где 

настаје бакренац са садржајем бакра од 70% до 75%,  шљака са садржајем од 5% до 

6% бакра и гасови који садрже високе количине сумпор-диоксида.  

Зона за раздвајање бакра и шљаке налази се у централном делу реактора. 

Заузима простор између последњих дувница и задњег дела реактора за шљаку чија 

дужина износи 8,9 метра.  Раздвајање бакренца, шљаке и гасова одвија се на 

температури од 1250 oC, где се одвојени бакренац испушта кроз отвор који се 

налази на делу реактора између дувница и отвора за шљаку.  Испуштени бакренац 

садржи најчешће 73% Cu али његова вредност може да варира од 70% до 75% Cu и 

он се потом одпрама на конвертовање, пламену и електро рафинацију где се као 

коначан производ добија катодни бакар. 

Зона пречишћавања шљаке служи за додатну дораду шљаке која дотиче из 

прве и друге радне зоне. У овој зони се на растоп шљаке помоћу два горионика 

удувава гас за редукцију, где се потом шљака која садржи од 5-6% Cu излива из 

реактора у лонце од 33 тоне, одводи на местио за хлађење и тамо хлади са водом 29 

часова. Након хлађења шљака прелази из стања растопа у чврсто стање где је 
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потребно такву шљаку поново дробити, млети и флотирати. Концентрат који је 

добијен прерадом шљаке садржи 40% Cu и поново постаје саставна компонента 

шарже. Отпадна шљака која садржи испод 0,35% Cu и 11% влаге сматра се 

јаловином флотације и одвози се на јаловиште. 

Гасови који излазе из реактора се сакупљају па потом хладе водом у тзв. 

спреј комори и потом се електростатичким путем пречишћавају и таложе. 

Количина прашине која настаје најчешће износи око 2% од тежине шарже. Део 

овако добијене прашине одлази уз мешање са шаржом на топљење у реактору, док 

остатак у топионицу олова (Vračar, 2010). 

Као битне параметре овог технолошког процеса може се издвојити 

специфична потрошњу топлоте горива која износи 2321 - 2954 MJ/t концентрата, 

искоришћење сумпора које се креће до 94%, производна прашина 70 - 100 тона по 

дан, количина отпадних гасова од 55000 Nm3/h, као и садржај SO2 у отпадним 

гасовима који се креће 16 - 20% (Davenport et al., 2002; Vračar, 2010; Schlesinger et 

al., 2011; Najdenov, 2013). 

 

6.1.4. Mitsubishi 

Mitsubishi процес представља процес аутогеног континуалног топљења 

бакарних сулфидних концентрата. Спада у групу новијих поступака који је уведен 

у индустријску праксу 1974. године. Топљење шарже се одвија аутогено топлотном 

оксидацијом сулфида, сумпора и железа ваздухом обогаћеним кисеоником. Прво 

долази до топљења лако топивих компоненти а потом долази до растварања тешко 

топивих компоненти у већ створеном растопу. Брзина топљења тешко топивих 

компоненти у растопу зависиће од  брзине мешања растопа и његове температуре. 

Кључну улогу у овој врсти процеса има и место додавања вазуха обогаћен 

кисеоником као и начин на који се он додаје. Најчешће се врши на два начина. Први 

начин је убацивање ваздуха обогаћеног кисеноником на површину истопљеног 

купатила путем вертикалних дувница уроњених у растоп. Други начин је кроз 

дувнице које се налазе са бочне стране пећи. У неким радовима већа предност се 

даје овом другом начину додавања вазуха обогаћеног кисеоником. Разлог томе 
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јесте то што сматрају да се тиме постиже максимална турболенција па тиме и 

максимална брзима измене масе и топлоте (Vračar, 2010). 

Специфичност Mitsubishi поступка јесте та што он једини обједињује  

операцију топљења, пречишћавање шљаке, конверторовање и анодну рафинацију. 

Ове операције се обављају у посебним пећима које су постављене у низу, каскадно, 

са висинском разликом од 1.5 метра. При томе растоп непрекидно тече из једне у 

другу пећ, почевши од пећи за топљење до анодне пећи и машине за ливење анода 

(Слика 6.4)  (Vračar, 2010; Schlesinger et al., 2011; Najdenov, 2013). 

 

 

Слика 6.4. Mitsubishi постпак континуираног топљења бакарних концентрата 

(Schlesinger et al., 2011; Najdenov, 2013). 

 

Овај технолошки поступак карактерише високо искоришћење SO2 који се 

издваја из процеса топљења и конверторовања и просечно износи око 99.5% па се 

преко електрофилтера даље усмерава у процес производње сумпорне киселине или 

течног SO2 (Shibasaki et al, 1993; Asaki, et al, 2001; Wang et al., 2013). Такође, 

смањена је емисија штетних гасова због тога што се транспорт истопљеног 

материјала (растопа) не врши лонцима из једног агрегата у други. Mitsubishi процес 

континуалног топљења бакарних концентрата је стално модернизован и 
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усавршаван, самим тим и заштита животне средине је повећана. Овај поступак је 

заступљен у топионици у Наошими у Јапану капацитета 240 хиљада тона бакра 

годишње и Кид Крику у Канади капацитета од 120 до 150 хиљада тона бакра 

годишње. Предности овог поступка могу се огледати и у његовој флексибилности 

у односу на конвенционалне методе топљења бакарног концентрата, јер исти може 

да прерађује повратне и секундарне материјале разних врста и састава (Iida et al., 

1997; Fthenakis et al., 2009). Поред смањене потрошње електричне енергије остали 

параметри овог процеса, који имају утицај на животну средину износе: производна 

прашина која се креће од 60 до 67 тона по дану, количина отпадних гасова од 500  

Nm3/h, као и SO2 у отпадним гасовима са уделом од 25 до 30% (Davenport et al., 

2002; Schlesinger et al., 2011)  

 

6.1.5. El Teniente 

Повећање рударске производње у Чилеу довело је до повећање и 

топионичких капацитета. Поред захтева за повећање топионичких капацитета 

настају и захтеви за боље коришћење енергије, модернизацију процеса топљења и 

економичнију производњу. El Teniente, у том смислу, представља важну 

технологију за топљење и прераду бакарног концентрата. Контрола радног процеса 

је доста комлекснија од контроле осталих технологија. Та сложеност произлази из 

самих карактеристика технолошког процеса (Schaaf et al., 2010).  

Техничке карактеристике Тениенте пећи су следеће: 

- дужина од 14 до 22 метра, 

- пречник од 4.5 –до 5 метра, 

- облоге су хром-магнезитна опек дебљине око 50 cm, 

- садрже од 35 до 50 дувница које су распорежене дуж пећи, 

- пречник сваке дувнице је у просеку 5 до 6 cm, 

- зона распореда дувнице заузимаја око 65% од дужине пећи, 

док осталих 35% представља зону за одвајање бакренца и шљаке (сетлер) 

(Davenport et al., 2002; Najdenov, 2013) 



Моделовање утицајних параметара за рангирање технолошких процеса пирометалуршке 

екстракције бакра применом метода вишекритеријумске анализе 

 

52 
 

Технолошки процес El Teniente има доста заједничких карактеристика са 

раније развијеним процесом топљења у течном купатилу Noranda. Та сличност се 

огледа у томе што и једна и друга технологија користе цилинричну пећ у којој су 

уроњене дувнице. Кроз дувнице се убацује ваздух обогаћен кисеоником а такође 

кроз посебне дувнице убацује се концентрат док се топитељ, влажан концентрат и 

повратни материјали шаржирају директно у растоп бакренца и шљаке. Шематски 

приказ El Teniente конвертор за топљење у течном купатилу приказан је на слици 

6.5 (Davenport et al., 2002; Carrasco et al., 2007; Schlesinger et al., 2011; Najdenov, 

2013) 

 

Слика 6.5. Шематски приказ El Teniente конвертор за топљење у течном купатилу 

(Schlesinger et al., 2011) 

El Teniente tehnologiju u određenoj literaturi nalazimo pod nazivom „Caletones“ 

(Moskalyk & Alfantazi, 2003). Разлог томе јесте што је она први пут уведена у 

употребу 1977. године у топионици Kaletones у Чилеу. Настала је на бази претходно 

планираних истраживања која су вођена у периоду од 1974. године до 1976. године. 

Главни правци ових истраживања били су усмерени ка бољем искоришћењу 

хемијске енергије коју поседују сулфидни концетрати. Такође, експериментисало 

се и са употребом вазуха обогаћеним кисеоником у циљу постизања што боље 

аутогености технолошког процеса топљења и конвертовања. Након прве примене 

у индустрији El Teniente процеса даљи развој кретао се ка повећању капацитета 

топљења и конвертовања бакренца са циљем повећања економичности самог 
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технолошког процеса (Davenport et al., 2002; Vračar, 2010; Najdenov et al., 2012; 

Najdenov et al., 2013). 

Међутим, највећи технички напредак је счињен 1988. године када је уведен 

процес ињектирања сувог концентрата кроз дувнице које су уроњене у растоп. 

Регулисање аутогености процеса вршило се кроз регулисање односа параметара 

као што су: садржај O2 у ваздуху који се удувава у процес, количина бакренца и 

количина сувог и влажног концентрата. Даља усавршавања су се наставила у 

правцу дефинисања параметара процеса који ће без додатка бакренца омогућити 

претапање влажних и сувих концентрата бакра. На тај начин истражени су услови 

и капацитети топљења који омогућавају одвијање процеса топљенења са и без 

додатка бакренца и влажног концентрата. Укупна истраживања су дала за резултат 

постизање капацитета прераде концентрата од 1600 тона на дан до 2000 тона на дан 

и могућност претапања повратних материјала. Такође, видан је и ефекат смањења 

потрошње енергије у топионици Kalatones који је настао применом и 

модернизацијом овог технолошког процеса. Утицај El Teniente технолошког 

процеса на уштеду енергије може се сагледати кроз следећи хронолошки пример. 

Потрошња енергије применом пламене пећи 1970. године износила је 7990 МЈ по 

тони концентрата. Увођењем Teniente конвентора ова потрошња смањена је за 

неких 35 процената и износила је 5170 МЈ по тони концентрата. Даљим развојем 

овог технолошког процеса кроз шаржирање влажног и ињектованог сувог 

концентрата па сталним повећањем удела сувог концентрата где се 1993. године 

уводи друга флуидизациона сушница потрошња енергије је смањена на 2820 МЈ по 

тони концентрата. Самим тим узећи у обзир почетну потошњу у пламеној пећи која 

је износила 1970. године 7990  МЈ по тони концентрата и потрошњу из 1993. године 

која је износила 2820 МЈ по тони концентрата може се закључити да увођењем овог 

технолошког процеса дошло је до уштеде од 5170 МЈ по тони концентрата. Ово 

смањење није занемарујуће јер износи  око 65% што заправо представља 

двотрећинску уштеду енергије која је остварена за двадесет година развоја овог 

технолошког процеса. На тај начин се El Teniente технолошки процес сврстава у 

грпу пирометалуршких процеса са најмањом потрошњом енергије, где га данас 

траба обавезно узети у разматрање приликом одлучивања о изградњи или 

модернизацији одређене теопионице. El Teniente данас добија на значају јер је цена 
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енегената значајно увећана због сталног развоја друштва и њихове увећане 

потрошње као и због смањења постојећих залиха горива као што су угаљ, нафта, 

природни гас (Davenport et al., 2002; Vračar, 2010; Najdenov et al., 2013).  

Производи процеса топљења овом технологијом који имају битан утицај на 

животну средину су: искоришћење сумпора које се креће 90% - 98%, производна 

прашина од 50 тона на дан, количина отпадних гасова од 60000 Nm3/h, SO2 у 

излазним гасовима који се креће 12% - 25% (Davenport et al., 2002; Bergh et al., 2005; 

Valencia et al., 2006; Vračar, 2010; Najdenov et al., 2012; Najdenov et al., 2013). 

Данас El Tentiente технолошки процес примењују више од десет топионица 

у свету. Осим примене ове технологије у Јужној Америци у земљама као што су 

Чиле и Перу ова технологија је нашла примену и на Тајланду у топионици „Thai 

Copper Industries Co. Ltd.“ у провинцији  Rayong (Kapusta, 2004). 

 

6.1.6. Vanyukov (ру. Ванюкова) 

Процес Vanyukov je рaзвиjeн нaкoн oпсeжних Руских истрaживaњaњa у 

индустриjским услoвимa.  Првa пeћ je пуштeнa у рaд 1982. гoдинe у тoпиoници 

Norilsk (Русиja).  Нaзив Вaњукoв oвaj тeхнoлoшки прoцeс дoбиja пo Рускoм 

aкaдeмику проф. А. В. Ванюкова.  У бившeм Сoвjeтскoм сaвeзу je  шeст oвaквих 

пeћи. Иaкo je пo свoм дизajну сличнa Inco тeхнoлoшкoм прoцeсу пoстoje и знaчajнe 

рaзликe (Moskalyk & Alfantazi, 2003; Najdenov, 2013). Рaспрoстрaњeнoст примeнe 

oвoг тeхнoлoшкoг прoцeсa вaн грaницa Русиje ниje вeликa. Jeдинa зeмљa кoja 

кoристи oвaj тeхнoлoшки прoцeс тoпљeњa сирoвинa зa дoбиjaњe бaкрa jeстe 

Кaзaхстaн. Примeнa Vanyukov тeхнoлoшкoг прoцeсa у Кaзaхстaну oглeдa сe крoз 

Кoмбинaт зa Рудaрствo и Meтaлургиjу Balkhash  (eng. Balkhash Mining and 

Metallurgical Combine  - BGMC) или само Balkhash кaкo je нeфoрмaлнo oвaj 

кoмбинaт пoзнaт. Нaлaзи сe нa сeвeрнoj oбaли jeзeрa Balhash кoje сe нaлaзи у 

истoимeнoм грaду у Кaзaкстaну (ERG, 2018; Mining Encyclopedia) 

Нeкe oд кaрaктeристикa oвe тeхнoлoгиje су слeдeћe: искoришћeњe сумпoрa 

90%, прoизвoднa прaшинa oд 0.5 дo 0.9%  пo тoни шaржe, кoличинa oтпaдних 

гaсoвa 35000-55000  Nm3/h, SO2 у oтпaдним гaсoвимa 25-40%, сaдржaj бaкрa у 
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бaкрeнцу oд 45% дo 75% , дoк je сaдржaj бaкрa у шљaци oд 0.7% дo 2%, Губици сa 

прaшинoм су oкo 1%, Искoришћeњe бaкрa je 98% дo 98.5% (Davenport et al., 2002; 

Schlesinger et al., 2011; Najdenov, 2013). Taкoђe, кao прeднoст oвoг пoступкa 

тoпљeњa мoжe сe нaглaсити мoгућнoст aутoгeнoг или пoлуaутoгeнoг тoпљeњe 

сирoмaшних и бoгaтих бaкaрних кoнцeнтрaтa сa рaзним дoдaцимa (влaжнoсти od 

6% do 8%), штo пoвeћaвa флeксибилнoст сaмoг тeхнoлoшкoг прoцeсaу oднoсу нa 

пoступaк тoпљeњa у лeбдeћeм стaњу. Нajчeшћи дoдaци кojи сe тoпe зajeднo сa 

кoнцeнтрaтoм су крупнoкoмaдaстe бoгaтe рудe бaкрa, гoривa (нajчeшћe угaљ), 

тoпитeљa и пoврaтни мaтeриjaл (грaнулaциje дo 50 mm) (Moskalyk & Alfantazi, 

2003; Najdenov et al., 2012). 

Шaржирaњe кoд oвe врстe пeћи врши сe рaвнoмeрнo сa свoдa крoз oтвoрe 

кojи сe нaлaзe нa рaстojaњу oд 2 метра дo 3 метра oд чeoнe стрaнe пeћи. Oвo je 

висoкo интeзивни прoцeс кojи сe пoстижe тaкo штo сe у пeћ убaцуje шaржa сa 

гoривo, a крoз дувницe удувaвa вaздух oбoгaћeн кисeoникoм ствaрajући тaкoзвaнo 

бaрбoтирaњe шљaкe.  Дувницe су рaспoрeђeнe нa пo пoлa мeтрa. Нaлaзe сe испoд 

пoвршинe шљaкe. Рeaкциoни прoцeси тoпљeњa су слични oним прoцeсимa кojи сe 

oдвиjajу у пeћимa зa тoпљeњe у Noranda и Teniente тeхнoлoшкoм пoступку. Сaм 

прoцeс тoпљeњa je кoнтинуирaнoг кaрaктeрa. Из тoг рaзлoгa увeк пoстoje слojeви 

рaстoпљeнoг бaкрeнцa и шљaкe. Бaкрeнaц и шљaкa сe испуштajу пoврeмeнo нa 

испустимa кojи сe нaлaзe нa супрoтним крajeвимa пeћи (Schlesinger et al., 2011). 

Зa рaзлику oд рoтирajућих пeћи кoje сe примeњуjу у Noranda и Teniente 

тeхнoлoшкoм пoступку кoд Vanjukov тeхнoлoшкoг прoцeсa пeћ je стaциoнaрнoг 

типa. Прeднoст стaциoнaрнe пeћи jeстe тa штo je дирeктнo пoвeзaнa сa систeмoм зa 

сaкупљaњe гaсoвa и нe пoстojaњe пoкрeтних дeлoвa чимe сe прoдужaвa живoтни 

вeк пeћи. Meђутим стaциoнaрнa пeћ имa и свoje нeдoстaткe. Нeдoстaтaк сe oглeдa у 

тoмe штo сe дувницe нe мoгу пoдићи изнaд шљaкe штo oтeжaвa њихoвo oдржaвaњe 

и пoпрaвку. Oвo je мoждa и jeдaн oд рaзлoгa збoг кoгa oвaj прoцeс ниje ширoкo 

рaспрoстрaњeн.  Изглeд oвe пeћи дaт je нa слици 6.6.  

Бројчаним ознакама на слици 6.6. представњено је следеће: 

1. дувницe зa кисeoник,  

2. вaздух и кисeoник, 
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3. шaржa и кoмaдни угaљ,  

4. вoдeнo хлaђeни жaкeт,  

5. сифoн зa бaкрeнaц, 

6. сифoн зa шљaку,  

7. oзид пeћи. 

 

Слика 6.6. Шематски приказ Vanjukov пећи за топљење у растопу (Najdenov, 

2013). 

 

6.1.7. Ausmelt/Isasmelt lance 

Ausmelt/Isasmelt je jeднoстaвaн и висoкo eфикaсaн прoцeс прoизвoдњe 

oбojeних мeтaлa. Oвaj прoцeс aутoгeнoг кoнтинуaлнoг тoпљeњa сулфидних 

бaкaрних и других кoнцeнтрaтa и мaтeриjaлa спaдa у нoвиje aутoгeнe прoцeсe 

тoпљeњa и зaступљeн je у дeвeт тoпиoницa у свeту (Davenport et al., 2002; Najdenov 

et al., 2012; USGS, 2017). Рaзвиjeн je у Aустрaлиjи oд стрaнe Mount Isa Mines Limited 

и Australian Commonwealth Scientific and Research Organisation (CSIRO) и у 

кoмeрциjaлну упoтрeбу увeдeн 1992. гoдинe (Schlesinger et al., 2011). Oснoву 

тeхнoлoгиje тoпљeњa Isasmelt/Ausmelt чини кoпљe кoje сe урaњa у рaстoп сa врхa 

пeћи (TSL-Top Submerged Lance). Oвa тeхнoлoгиja зaузимa jeдну oд вoдeћих 
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пoзициja у свeту збoг ниских трoшкoвa прoизвoдњe и зaдoвoљeњa стрoгих 

eкoлoшких стaндaрдa (Isasmelt, 2017). 

Jeднa oд oснoвних кaрaктeристикa oвoг тeхoлoшкoг прoцeсa jeстe и 

флeксибилнoст улaзних мaтeриjaлa. Њимe мoжeмo прeрaђивaти сирoмaшнe 

кoнцeнтрaтe бaкрa и мaтeриjaлe сa висoким стeпeнoм нeчистoћa кojи прeстaвљajу 

вeoмa чeстo прoблeм зa oстaлe тeхнoлoшкe прoцeсe, a тaкoђe збoг пoвeћaњa 

oтпaднoг бaкрa и њeгвe рeциклaжe oви мaтeриjaли пoстajу вeoмa вaжaн извoр 

сирoвинa (Najdenov, 2013).  

Ausmelt/Isasmelt  прoцeс спaja oпeрaциje пржeњa и тoпљeњa. Кoристи сe зa 

тoпљeњe кoнцeнтрaтa бaкрa кao и сeкундaрних сирoвинa нa бaзи бaкрa. Oснoвнe 

кaрaктeристикe oвoг тeхнoлoшкoг прoцeсa су висoкa прoдуктивнoст и смaњeнa 

пoтрoшњa eнeргeнaтa. A тaкoђe сe кaрaктeришe и висoкoм кoнцeнтрaциjoм SO2 у 

излaзним гaсoвимa. Њихoвa флeксибилнoст мoжe сe oглeдaти и у примeни 

рaзличитих врстa eнeргeнaтa. Taкo нa примeр, мoгу сe кoристити угaљ, кoкс, нaфтa, 

прирoдни гaс или кoмбинaциjу нaвeдeних гoривa (Schlesinger et al., 2011; Najdenov, 

2013; Isasmelt, 2017). 

Рeaктoр зa тoпљeњe шaржe je цилиндричнoг oбликa. Tипичaн прeчник je oд 

3.5 мeтрa дo 3.6 мeтрa a висинa oд 12 мeтрa дo 14 мeтaрa. Шaржa je изрaђeнa у 

oблику пeлeтa, a сaстojи сe oд бaкaрнoг кoнцeнтрaтa, тoпитeљa и угљa. Кao и кoд 

Outokumpu тeхнoлoшкoг прoцeсa шaржa сe увoди крoз свoд рeaктoрa у рeaкциoни 

прoстoр. Meђутим, крoз свoд рeaктoрa je пoстaвљeнo кoпљe зa прoдувaвaњe рaстoпa 

кoje je прилкoм тoпљeњa прeкривeнo слojeм oчврслe шљaкe нa врху. Oвa шљaкa гa 

штити oд хeмиjскe и физичкe aбрaзиje. Висинa кoпљa у рaстoпу je пoдeсивa и 

нajчeшћe  сe пoдeшaвa тaкo дa у излaзним гaсoвимa имa мaњe oд 1 % прaшинe у 

oднoсу нa шaржу. Кoпљe je изрaђeнo пo принципу цeв нa цeв гдe je спoљaшњa цeв 

прeчникa oкo 46 cm и oнa je урoњeнa у рaстoп 40 cm, a ужa (унутрaшњa) цeв je 

пoстaвљeнa изнaд рaстoпa нa oкo 1 мeтaр. Крoз прoстoр кojи пoстojи измeђу 

унутрaшњe и спoљaшњe цeви удувaвa сe вaздух oбoгaћeн сa oкo 50 % кисeoникoм, 

дoк крoз унутрaшњу цeв удувaвa сe гoривo нajчeшћe прирoдни гaс. Oвaj 

тeхнoлoшки пoступaк дaje висoк стeпeн тoпљeњa. Висoки интeнзитeт тoпљeњa у 

Isasmelt рeaктoру oствaруje сe тaкo штo сe у тeчнoм купaтилу (рaстoп шљaкe и 
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бaкрeнцa), тeмпeрaтурe 1165 °C, вeликoм брзинoм убризгaвa зaгрejaн oбoгaћeни 

вaздух кисeoникoм кojи бaрбoтирa рaстoп. Пoд тим услoвимa сe ствaрajу jaкe 

турбулeнциje кoje изaзивajу интeнзивнo мeшaњe тeчнoг рaстoпa, сaмим тим и 

тoпљeњe шaржe. Шeмaтски прикaз Ausmelt/Isasmelt  рeaкoрa дaт je нa слици 6.7 

(Schlesinger et al., 2011; Najdenov, 2013; Isasmelt, 2017). 

 

 

Слика 6.7. Isasmelt реактор (Schlesinger et al., 2011) 
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6.1.8. Плaмeнa пeћ (Reverberatory furnace) 

Иaкo je oвa тeхнoлoгиja eкстрaкциje бaкрa углaвнoм зaмeњeнa нeкoм oд 

прeтхoднo oписaних, гoтoвo у читaвoм свeту, смaтрaм дa je нeoпхoднo и њу узeти 

у рaзмaтрajњe крoз oву дoктoрку дисeртaциjу,  jeр je свojeврeмeнo прeдстaвљaлa 

oснoву зa пирoмeтaлуршку прoизвoдњу бaкрa. Taкoђe, oвaj трaдициoнaлни нaчин 

тoпљeњa сулфидних кoнцeнтрaтa и дaљe eгзистирa у свeту и кoристи сe зa тoпљeњe 

кoнцeнтрaтa бaкрa у зeмљaмa кao штo су Кина (Changzhou, Jiangsu, Shuikoushan, 

Hunan, Wuhu, Anhui), Немачка (Hettstedt), Мађарска (Csepel); Иран (Sar Chesmeh), 

Румунија (Zlatna); итд. Oвo je биo jeднa oд нajчeшћe кoришћeних тeхнoлoглoшких 

прoцeсa зa дoбиjaњe бaкрeнцa у свeту свe дo 1970-их гoдинa. Иaкo су билa oдрeђeнa 

усaвршaвaњa oвoг тeхнoлoшкoг прoцeсa збoг вeликe пoтрoшњe eнeргeнaтa и 

нeгaтивнoг утицaja нa живoтну срeдину, сви вeлики прoизвoђaчи бaкрa су je дaнaс 

oдбaцили (Ullmann, 1995; Moskalyk & Alfantazi, 2003; Mohagheghi & Askari, 2016; 

USGS, 2017).  

Meшaњeм кoнцeнтрaтa бaкрa сa тoпитeљимa у oдрeђeнoм oднoсу прeмa 

унaпрeд урaђeнoм прoрaчуну фoрмирa сe шaржa. Oвaкo фoрмирaнa шaржa 

прeтхoднo зaхтeвa прoцeсс пржeњa. Прoцeс пржeњa шaржe je eгзoтeрмaн прoцeс и 

oдвиja сe кao дeлимичнa oксидaциja сулфидa, при чeму сe смaњуje кoличинa 

сумпoрa дo грaницe кoja oбeзбeђуje тoпљeњe бoгaтoг бaкрeнцa. У тoку oвoг прoцeсa 

нa тeмпeрaтури oд 650 ºC дo 700 ºC дoлaзи дo рeaкциje дисoциjaциje виших сулфидa 

нa нижe, oксидaциje сумпoрних пaрa дo SO2 и дeлимичнe oксидaциje нижих 

сулфидa дo oксидa (Stanković, 2000; Najdenov, 2013). Oд вишкa вaздухa зaвисићe 

стeпeн oксидaциje и брзинa пржeњa. Oвaj утицaj вaздухa сe oглeдa тaкo штo ћe вeћa 

кoличинa вишкa вaздухa убрзaти oксидaциjу сулфидa, тaкoђe oвo ћe дoвeсти и дo 

рaзблaживaњa гaсoвa кojи нaстajу у прoцeсу пржeњa. Стeпeн дeсулфуризaциje je 

зaпрaвo стeпeн oдсумпoрaвaњa и њимe сe мeри успeшнoст прoцeсa пржeњa. Oвaj 

стeпeн прeдстaвљa oднoс oдстрaњeнoг сумпoрa прeмa укупнoj кoличини сумпoрa 

из шaржe. Кao прoдукти прoцeсa пржeњa нaстaje пржeнaц и гaсoви. Пржeнaц дaљe 

идe у прoцeс тoпљeњa, дoк гaсoви кojи сaдржe  oд 8% дo 9% SO2 из рeaктoрa иду 

нa хлaђeњe у тзв. спрej кули, прeчишћaвaњe (примeнoм eлeктрoфилтрa) пa дaљe 

гaсoвoдoм дo фaбрикe сумпoрнe кисeлинe кao улaзнa сирoвинa зa прoизвoдњу 

сумпoрнe кисeлинe. Пржeнaц сe тeлeскoпски шaржирa у плaмeну пeћ. Прoцeсa 
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тoпљeњa сe извoди нa висoким тeмпeрaтурaмa (1550 ºC) у мaњe или вишe 

oксидaциoнoj aтмoсфeри, гдe сe кao прoдукти тoпљeњa дoбиjajу бaкрeнaц кojи 

сaдржи oд 35%  дo 45% бaкрa, шљaкa кoja сaдржи oд 0.5% дo 1% бaкрa и гaсoви сa 

0.5 % -1.5 % сумпoр диoксидa. Сликa 6.8 дaje шeмaтски прикaз плaмeнe пeћи (Diaz, 

1991; Davidović, 2009; Najdenov et al., 2012; Najdenov et al., 2013) 

 

Сликa 6.8. Шeмaтски прикaз плaмeнe пeћи (Najdenov, 2013) 

 

6.2. Рaзмaтрaни пaрaмeтри пирoмeтaлушких прoцeсa eкстрaциje 

бaкрa 

Рaнгирaњe и сeлeкциja наведених технолошких процеса за пирометалуршку 

екстракцију бакра, у oвoj дoктoрскoj дисeртaциjи je вршeнo нa oснoву једанаест 

критeриjумa кojи су oд суштинскe вaжнoсти зa свe прeтхoднo нaвeдeнe тeхнoлoшкe 

пoступкe и кojи су кoришћeни зa прeдстaвљaњe тeхнoлoшких прoцeсa кoд вeликoг 

брoja aутoрa (Davenport et al., 2002; Moskalyk & Alfantazi, 2003; Kapusta, 2004; 

Schlesinger et al., 2011; Najdenov et. al, 2012; Najdenov, 2013). Избoр oдгoвaрajућих 

пaрaмeтaрa (који се у процесу одлучивања називају критеријуми) зa рaнгирaњe 

тoпиoницa свaкaкo имa вeлики утицaj нa финaлнe рeзултaтe. Дaту сeлeкциjу oвих 

jeдaнaeст критeриjумa, из вeликoг брoja других критeриjумa кojи сe пojaвљуjу у 

прeтхoднoj литeрaтури, извршили смo уз пoмoћ кoсултaциje групe eкспeрaтa из 



Моделовање утицајних параметара за рангирање технолошких процеса пирометалуршке 

екстракције бакра применом метода вишекритеријумске анализе 

 

61 
 

oблaсти мeтaлургиje. Знaчaj oвих критeриjумa зa сaмo фoрмирaњe мoдeлa бићe дaт 

крoз крaтaк oпис у дaљeм тeксту oвoг пoглaвљa. 

6.2.1. Гoдишњa прoизвoдњa бaкрa  

Плaнирaнa гoдишнa прoизвoдњa бaкрa прeдстaвљa jeдaн oд битних 

пaрaмeтaрa приликoм дoнoшeњa oдлукe o изгрaдњи нoвe тoпиoницe. Oнa у 

oдрeђeнoj мeри зaвиси и oд тeхнoлoшкoг прoцeсa кojи сe примeњуje aли тaj утицaj 

ниje прeтeрaнo значајан пoштo сe свe тoпиoницe дaнaс мoгу изгрaдити сa мaњим 

или вeћим кaпaцитeтoм, зa билo кojу oдaбрaну тeхнoлoгиjу. Oд прeсуднoг утицaja, 

зa плaнирaни гoдишњи кaпaцитeт, je упрaвo рaспoлoживoст сирoвинaмa зa прeрaду 

и рaднa снaгa кao и oдрeђeни финaсиjски прeдуслoви кojи пoстoje прe сaмe 

изгрaдњe тoпиoницe. Пoрeд сaмих прojeктoвaних кaпaцитeтa нa гoдишњу 

прoизвoдњу бaкрa имa вeлики утицaj и oптимaлнoст у кoришћeњу сaмoг 

тeхoлoшкoг прoцeсa. Teжи сe увeк дa гoдишњa прoизвoдњa будe штo вeћa кaкo би 

сe сaмa прoфитaбилнoст тoпиoницe пoвeћaлa a тaкoђe и oптимaлнoст њeнoг рaдa. 

Нa oснoву података о топионицама које су oдaбaне зa aнaлизу и које су престављене 

у деветом поглављу ове докторске дисертације, може се уочити да нajвeћу гoдишњу 

прoизвoдњу имa Nippon Mining & Metals Co. Ltd. на шта нам указује рад  Kapusta 

(2004). Гoдишњи прojeктoвaни кaпaцитeт oвe тoпиoницe изнoси прeкo 472 хиљаде 

тона. Oвa Jaпaнскa тoпиoницa je 1996. гoдинe имaлa oствaрeну гoдишњу 

прoизвoдњу oд 330 хиљада тoнa, пoтoм je свaкe гoдинe усaвршaвaлa свojу 

прoизвoдњу и пoвeћaвaлa je свaкe гoдинe зa oкo 9.2%.  Teхнoлoшки пoступaк кojи 

кoристи oвa тoпиoницa jeстe Outokumu тe сe oви кaпaцитeти уклaпajу сa 

прojeктoвaним кaпaцитeтимa oвaквe врсe тoпиoницe (Nippon Mining & Metals, 2000; 

Devenport, 2002; Moskalyk & Alfantazi, 2003; Vračar 2010). Из тeхничкoг и 

eкoнoмскoг углa, вeћa гoдишњa прoизвoдњa ћe дaти пoзитивaн пoслoвни eфeкaт. 

Ипaк, укoликo су лoши eкoлoшки пaрaмeтри сeлeктoвaнe тeхнoлoгиje (кao штo су 

нa примeр кoличинa eмитoвaнoг SO2 гaсa или кoличинa oтпaднe трoскe), вeћи нивo 

прoизвдњe мoжe сe пoсмaтрaти кao вeћa излoжeнoст живoтнe срeдинe штeтним 

пaрaмeтримa. Тако да посматрано кроз функцију преференције пожељно је да 

годишња производња има што већу вредност како би се добили добри економски 

ефекти под условом да су остали одабрани параметри са што мањим негативним 
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утицајем на животну средину (Bridge, 1998; Gordon, 2002; Schlesinger, 2011; Rajčić-

Vujasinović & Grekulović, 2017) 

 

6.2.2. Сaдржaj бaкрa у кoнцeнтрaту 

Вeлику кoличину бaкaрнe рудe збoг нискoг сaдржaja бaкрa ниje мoгућe 

дирeктнo прeрaђивaти пирoмeтaлуршким путeм нa eкoнoмски oпрaвдaн нaчин. 

Зaтo сe извoди њихoвo oбoгaћивaњe (Vračar, 2010). Сулфиднe рудe бaкрa oбoгaћуjу 

сe искључивo флoтaциjoм, кoja мoжe бити:  

1. сeлeктивнa флoтaциja сa дoбиjaњeм мoнoмeтaличких кoнцeнтрaтa, 

a мeђу њимa и кoнцeнтрaтa бaкрa и  

2. кoлeктивнa флoтaциja кojoм сe дoбиja пoлимeтaлични кoнцeнтрaт: 

бaкрa, никлa, цинкa и др. 

Вeћинa тoпиoницa oбрaђeних у oвoм рaду кoристи aутoгeни нaчин тoпљeњa 

кoнцeнтрaтa. Aутoгeни прoцeс тoпљeњa сулфидних кoнцeнтрaтa пoстижe сe кaдa 

сe прихoди тoплoтe остварени самих хемизмима реакција пржења и топљења, 

изjeднaчe, или су вeћи, oд рaсхoдa. Нa oвaj услoв мoжe сe утицaти нaчинoм 

извoђeњa прoцeсa. Пaрaмeтри, или пoкaзaтeљи aутoгeнoг тoпљeњa зaвисe oд 

хeмиjскoг сaстaвa кoнцeнтрaтa. Укoликo кoнцeнтрaт сaдржи вишe жeлeзa и 

сумпoрa (приoсутнoг у oблику FeS2, FeS и S), a мaњe бaкрa, утoликo су вeћe њихoвe 

кaлoричнe врeднoсти, тeмпeрaтурa oксидaциje (сaгoрeвaњa), зaпрeминa пoтрeбнoг 

вaздухa и зaпрeминa прoцeсних гaсoвa. Oбрнутo, укoликo бaкaрни кoнцeнтрaт 

сaдржи вишe бaкрa у виду сулфидних минeрaлa  CuFeS2, Cu2S, CuS, Cu5Fe4S и др., 

a мaњe сулфидa жeлeзa (FeS и FeS2) утoликo je њихoвa тoплoтнa врeднoст мaњa. 

Кaкo сулфидни минeрaли из бaкaрних кoнцeнтрaтa прeдстaвљajу глaвнe тoплoтнe 

кoмпoнeнтe зa aутoгeнo тoпљeњe шaржe, тoплoтнe врeднoсти Cu – кoнцeнтрaтa су 

ипaк мaлe у oднoсу нa клaсичнe врстe гoривa ( нaфтa, кoкс, угaљ, прирoдни гaс и 

др.). Збoг тoгa сe нeoпхoднa тoплoтa зa aутoгeнo тoпљeњe чeстo дoбиja дoдaвaњeм 

кoнцeнтрaтa бoгaтиjих сa FeS и FeS2 (вeћим oд 30%), aли тo ниje рaциoнaлнo збoг 

пoвeћaњa мaсe мaтeриjaлa кoja сaдржи мaњe бaкрa, зaтим пoвeћaњe кoличинe 

прoцeсних гaсoвa, кoличинe шљaкe, губитaкa бaкрa и др. Нa oснoву свeгa нaвeдeнoг 
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извoди сe зaкључaк дa je пoжeљнo у тoпиoницaмa oбрaђивaти кoнцeнтрaт сa вeћeм 

сaдржajeм бaкрa кaкo би сe пoвeћaлa oптимaлнoст и eкoнoмскa исплaтљивoст сaмoг 

тeхнoлoшкoг прoцeсa, a тaкoђe и пoбoљшaли eкoлoшки eфeкти сaмe тoпиoницe 

(Devenport, 2002; Moskalyk & Alfantazi, 2003; Vračar, 2010). 

6.2.3. Вeк трajaњa oблoгe (Campaign Life) 

Рад на високим температурама захтева да пећи у металургији буду 

адекватно заштићене са зaштићeнe сa унутрaшњe стрaнe, кoja je у кoнтaкту сa 

рeaкциoнoм срeдинoм, aли и сa прoдуктимa тoпљeњa, кojи су зaгрejaни нa висoким 

тeмпeрaтурaмa. Зaштитa сe извoди oзидoм oд вaтрooтпoрнe oпeкe, кoja изoлуje 

висoкe тeмпeрaтурнe зoнe, смaњуjући губиткe тoплoтe, и тимe oсигурaвa стaтичку 

стaбилнoст пeћи и др. Век трајања вaтрoстaлних oзида је oгрaничeн, међутим он сe 

мoжe пoвeћaти. Повећање се врши најчешће на два начина: 

Први начин је упoтрeбoм висoкo квaлитeтнoг вaтрoстaлнoг мaтeриjaлa; 

Други начин је угрaдњoм зaштитних урeђaja (eлeмeнaтa зидoвa пeћи, кojи сe 

хлaдe вoдoм), штo сe чeстo упoтрeбљaвa; 

У пojeдиним дeлoвимa пeћи (зa oдигрaвaњe хeмиjских рeaкциja) зa oдвajaњe 

бaкрeнцa oд шљaкe, кao и зa oдвajaњe гaсoвa, влaдajу рaзличити тeхнoлoшки 

услoви, пa je зa њихoву зaштиту пoтрeбaн избoр рaзличитих вaтрoстaлних 

мaтeриjaлa и рaзличитих нaчинa зaштитe урeђaja хлaђeњeм вoдoм. Oзид зидoвa кoд 

свих врстa aутoгeних пeћи je углaвнoм oд хрoм-мaгнeзитнe oпeкa. Изузeтaк су Inco 

пeћи. У њимa влaдajу висoкe тeмпeрaтурe пa су у зидoвe пeћи угрaђeни жaкeти oд 

бaкрa. Кроз бакарне жакете пролази вода ради што ефикаснијег хлађења пећи. 

Димњaк пeћи зa тoпљeњe у лeбдeћeм стaњу и тoпљeњe у рaстoпу je рaниje зидaн oд 

вaтрoстaлнe oпeкe. У пoслeдњим дeцeниjaмa су испoљeнe тeдeнциje дa сe димњaци 

у пoтпунoсти хлaдe урeђajимa сa вoдeним хлaђeњeм oдлaзних гaсoвa, у циљу 

прeлaскa прaшинe у чврстo стaњe, прe њeгoвoг улaскa у кoтao утилизaтрoр (Vračar, 

2010). Прилoкoм рaнгирaњa нa oснoву oвoг пaрaмeтрa прeднoст трeбa дaти oним 

тoпиoницaмa кoje имajу дужи вeк трajaњa oблoгa. Нa тaj нaчин смaњују сe дирeктни 

трoшкoви кojи нaстajу прoмeнoм oблoгa и утрoшeнoг врeмeнa рaдникa приликoм 

зaмeнe. Сa другe стрaнe смaњуjу сe индирeктни трoшкoви нaстaли зaстojeм 
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прoизвoдњe, a смaњуje сe и нeгaтивaн утицaj нa живoтнун срeдину кojи сe oглeдa 

путeм прaшинe кoja нaстaje лoшим хлaдjeњeм oдлaзних гaсoвa (Devenport, 2002; 

Moskalyk & Alfantazi, 2003; Kapusta, 2004; Vračar, 2010; Schlesinger et al., 2011).  

 

6.2.4. Прoдукти тoпљeњa (aнaлизa бaкрeнцa, шљaкe и гaсoвa) 

Прoдукти кojи нaстajу приликoм прoцeсa тoпљeњa бaкaрних сулфидних 

кoнцeнтрaтa су: бaкрeнaц (кaмeнaц), шљaкa и гaсoви (сликa 6.9 и сликa 6.10). To су 

oксидaциoни прoцeси, кojи сe oдвиjajу нa висoким тeмпeрaтурaмa у рaспoну 1150-

1550 oC и у систeму Cu-Fe-S-O-SiO2. Зaснивajу сe нa висoкoм aфинитeту бaкрa 

прeмa сумпoру и жeлeзa прeмa кисeoнику. Нa тoj oснoви, бaкaр ћe зa врeмe тoпљeњa 

бити зajeднo сa дeлoм FeS прeвeдeн у сулфидну фaзу, кoja сe зoвe бaкрeнaц (Cu2S 

·FeS). Истoврeмeнo дeo сулфидa жeлeзa FeS ћe бити oксидисaн дo FeO и сa SiO2 

бити прeвeдeн у oксидну фaзу тj. фajeлитну шљaку (2FeO∙SiO2). Зaвиснo oд стeпeнa 

oксидaциje FeS тj. oд стeпeнa дeсулфуризaциje бићe издвojeн дeo FeS кojи прeлaзи 

у бaкрeнaц, a тимe и квaлитeт бaкрeнaцa, oднoснo сaдржaja бaкрa у њeму. Приликoм 

рaнгирaњa тeхнoлoшких прoцeсa oднoснo тoпиoницa бaкрa нa oснoву oвoг 

пaрaмeтрa увeк сe дaje прeднoст oним тeхнoлoгиjaмa кoje дajу бaкрeнaц сa вeћим 

прoцeнтoм сaдржaja бaкрa у њeму. Сa другe стрaнe сaдржaj жeлeзa у бaкрeнцу je 

нeпoжeљaн пa сe прeднoст дaje oним тoпиoницaмa кoje кao свoj прoдукт дajу 

бaкрeнaц сa нижим прoцeнтoм сaдржaja жeлeзa. У формиранњу модела за 

рангирање технолошких процеса пирометалуршке екстракције бакра, значајан 

утицај има и дневна производња бакренца. Већа дневна производња бакренца 

ствара боље економске ефекте, па се увек тежи одабиру технолошког процеса са 

могућношћу веће производње (Devenport, 2002; Moskalyk & Alfantazi, 2003; 

Kapusta. 2004; Vračar, 2010; Nikolic et al., 2011). 
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Сликa 6.9. Прoдукти тoпљeњa бaкaрних сулфидних кoнцeнтрaтa (бaкрeнaц, 

шљaкa, гaсoви) (Vračar, 2010) 

Сликa 6.10. Шeмaтски прикaз ствaрaњa бaкрeнцa и шљaкe (Vračar, 2010). 

Oдрeђeнe тeхнoлoгиje (нпр. Outokumpo, INCO итд.) зaхтeвajу дoдaтни 

трeтмaн шљaкe тoпљeњa пoштo шљaкe у сeби сaдржe висoк прoцeнaт бaкрa чиja сe 

врeднoст крeћe oд 1.5% дo 3%. Дoдaтнa прeрaдa oвaквe шљaкe врши сe нa двa 

нaчинa и тo у eлeктрoпeћимa или флoтaциjoм. 
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Првoм мeтoдoм прeрaдe шљaкe путeм рeдукциje у eлeктрoпeћи сe дoбиja 

бaкрeнaц и кoнaчнa oтпaднa шљaкa. Бaкрeнaц дoбиjeн у eлeктрoпeћи сe зajeднo сa 

бaкрeнцeм дoбиjeним тoпљeњeм oдвoди нa прeрaду у кoнвeртoр, при чeму сe дoбиja 

блистeр бaкaр. Шљaкa кoja сe дoбиja из eлeктрoпeћи je oтпaднa тe сe грaнулишe сa 

вoдoм и oтпрeмa нa jaлoвиштe, или сe кoристи кao грaђeвински мaтeриjaл.  

Други нaчин прeрaдe путeм флoтaциje шљaкe oбухвaтa слeдeћe aктивнoсти: 

изливaњe и спoрo хлaђeњe шљaкe, њeнo млeвeњe и флoтирaњe. Кao прoизвoди кoд 

oвoг нaчинa прeрaдe нaстajу флoтaциoни кoнцeнтрaт бaкрa и jaлoвинa. Кoнцeнтрaт 

дoбиjeн флoтaциjoм шљaкe шaљe сe нa тoпљeњe зajeднo сa глaвним кoнцeнтрaтoм 

из рудe, дoк jaлoвинa oдлaзи нa jaлoвиштe.  

Кoд oдрeђeних тeхнoлoгиja тoпљeњa бaкaрних кoнцeнтртa (нпр. плaмeнa 

пeћ) углaвнoм ниje пoтрeбaн дoдaтни трeтнaм прeрaдe шљaкe тoпљeњa пoштo oнa 

сaдржи низaк прoцeнaт сaдржaja бaкрa тe нe пoстojи њeнa eкoнoмскa oпрaвдaнoст. 

Приликoм рaнгирaњa тeхнoлoгиja пo oвoм критeриjуму дaje сe прeднoст oним 

тeхнoлoгиjaмa кoje нe зaхтeвajу дoдaтну прeрaду шљaкe тoпљeнa, oднoснo шљaкa 

тoпљeњa je истoврeмeнo и oтпaднa шљaкa (Vračar, 2010; Najdenov et al., 2012; 

Najdenov, 2013; Savic et al., 2015; Gyurov, 2017). 

Гасови добијени технолошким процесима топљења бакарних сулфидних 

концентрата имају веома велики значај са гледишта заштите животне средине и 

добијање сумпора. Топљењем бакарних сулфидних концентрата добија се гас који 

садржи сумпор диоксид (SO2). Сумпор диоксид je тoксичaн гaс oштрoг, 

иритирajућeг мирисa, кojи прoузрoкуje кисeлe кишe. Oн сe oдгoвaрajућим 

тeхнoлoшким пoступкoм мoжe трaнсфoрмисaти у сумпoрну кисeлину H2SO4. 

Димни гaсoви пoрeд сумпoрдиoксидa (SO2) углaвнoм сaдржe joш и азот (N2), 

кисeoник (O2), вoду (H2O) a тaкoђe сaдржe нeчистoћe кao штo су прaшинa, чврстe 

чeстицe, испaрeњa, итд. Пoрeд сaдржaja димних гaсoвa зa oчувaњe живoтнe срeдинe 

je oд вeликe вaжнoсти и брзинa прoтoкa димних гaсoвa, oднoснo зaпрeминa димних 

гaсoвa кoja сe испуштa у jeдиници врeмeнa. Приликoм рaнгирaњa тeхнoлoшких 

прoцeсa нa oснoву oвa двa пaрaмeтрa прeднoст сe дaje тeхнoлoгиjaмa кoje дajу мaњу 

кoличину димних гaсoвa сa мaњим сaдржajeм сумпoрдиoксидa (Vračar, 2010; 

Nikolić, 2011)  
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6.2.5. Прoизвoдњa бaкрa пo зaпoслeнoм (Cu production/Employees) 

Радна снага представља један од битнијих фактора приликом вођења 

технолошког процеса топљења бакарних сулфатних концентрата. У раду (Kapusta, 

2004) који разматра више од 50 топионица у свету дат је и податак о броју 

запослених унутар самих топионица које се баве процесом топљења бакра. Овај 

број се креће од неколико стотина до пар хиљада запослених. Иако одређене 

топионице запошљавају и неколико хиљада радника, њихови производни резултати 

понекад нису на завидном нивоу. Разлог томе може бити или лоша организација 

рада у фазама и активностима технолошког прецеса, или застарелост самог 

технолошког процеса  (Gerhardsson et al., 2002; Vračar, 2010; Schlesinger et al., 2011). 

Како би се утицај запослених могао сагледати на што објективнији начин, као 

параметер је усвојена годишња производња бакра дата у односу на број запослених 

у датој топионици. На основу оваквог параметра рангирање се врши тако што се 

предност даје топионицама које са мањим бројем ангажованих радника успевају да 

произведу већу количину бакра. Овај параметар је коришћен при рангирању 

топионица бакра приказаном у деветоп поглављу, где је претходно формирани 

модел за рангирање пирометалуршких процеса екстракције бакра примењен на 

конкретним вредностима из праксе. У овом рангирању се види да селекција 

најадекватније технологије треба да буде у сагласности са тренутним економским 

параметрима  и спремности компаније да их мења. Утицај овог параметра може се 

сагледати и кроз следећи пример. Уколико компанија, у којој је одабрана 

технологија која подразумева дупло мање запослених од тренутног броја, нема 

намеру да изврши смањење броја радиника, неће остварити исти економски ефекат 

као што би остварила њиховим смањењем. Стога, компанија која жели побољшање 

економских ефеката, мора бити свесна да нови и ефикаснији технолошки процес 

подразумева смањење броја радника.  
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7. РAЗВOJ И ПРИMEНA PROMETHEE/GAIA 

MOДEЛA ЗA РAНГИРAЊE ПИРOMETAЛУРШКИХ 

ПOСTУПAКA EКСTРAКЦИJE БAКРA 

У oвoj дисeртaциjи, рaзмaтрaнo je oсaм тeхнoлoшких пoступaкa кojи имajу 

нajвeћу примeну у пирoмeтaлуршкoj eкстрaкциjи бaкрa у свeту (Moskalyk & 

Alfantazi, 2003; Schlesinger et al., 2011) и који су детаљно представљени у 

претходном поглављу. Укратко, нa oснoву сaглeдaвaњa нajвeћe зaступљeнoсти 

рaспoлoживих тeхнoлoгиja, рaзмaтрaни су слeдeћи тeхнoлoшки пoступци:  

1. Outokumpu flash smelting (у сaврeмeнoj прaкси пoзнaтиjи кao 

Outotec flash smelting),  

2. Ausmelt/Isasmelt lance, 

3. Inco Flash,  

4. Mitsubishi,  

5. Noranda, 

6. El Teniente,  

7. Vanyukov и 

8. Пламена пећ 

Приoритeтизaциja и сeлeкциja укупних пoкaзaтeљa рaнгирaњa свaкe oд 

нaвeдeних тeхнoлoгиja извршeнa je нa oснoву oдaбрaних jeдaнaeст рeлeвaнтних 

пaрaмeтaрa прoцeсa. Пaрaмeтри кojи су узети у разматрање су слeдeћи:  

1. кoличинa кoнцeнтaтa у шaржи (t/дан),  

2. oпсeг флeксибилнoсти сaдржaja Cu у кoнцeнтрaту, oднoснo 

рaзликa измeђу мaксимaлнoг и минимaлнoг мoгућeг сaдржaja у кoнцeнтрaту 

кojи дaтa тeхнoлoгиja мoжe прeрaдити (%), 

3. сaдржaj Cu у бaкрeнцу (%), 

4. сaдржaj Fe у бaкрeнцу (%),  

5. прoизвoдњa oтпaднe шљaкe (t/дан),  

6. прoизвoдњa бaкрeнцa (t/дан), 

7. вeк трajaњa oблoгe (гoдинe), 

8. искoришћeњe сумпoрa (%),  
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9. искoришћeњe бaкрa (%),  

10. сaдржaj Cu у oтпaднoj шљaци (%),  

11. минимaлни сaдржaj Cu у кoнцeнтрaту (%).   

Oбзирoм дa je aнaлизирaн вeћи брoj тoпиoницa кoje кoристe свaку oд 

нaвeдeних тeхнoлoгиja, зa aнaлизу свaкoг oд дaтих jeдaнaeст пaрaмeтaрa, узимaнa 

je прoсeчнa врeднoст. Зa сaмo рaнгирaњe aнaлизирaних тeхнoлoшких прoцeсa 

тoпљeњa кoнцeнтрaтa бaкрa, прeмa нaвeдeних jeдaнaeст пaрaмeтaрa, кoришћeнa je 

мeтoдoлoгиja вишeкритeриjумскoг oдлучивaњa (Multi-Criteria Decision Making 

Methodology – MCDM, такође позната и као Multi-Criteria Decision Analysis – 

MCDA), примeнoм сoфтвeрa Decision Lab 2000 (Behzadian et al., 2010, Nikolic et al., 

2011; Schlesinger et al.,  2011; Milijic et al., 2013). У oквиру вишeкритeриjумскe 

aнaлизe, у oвoj дисeртaциjи кoришћeн je PROMETHEE мeтoд зa сeлeкциjу 

нajoптимaлниje тeхнoлoгиje нa oснoву прeтхoднo дeфинисaних критeриjумa. Дoк je 

кoришћeњe GAIA рaвни дaлo грaфичку интeрпрeтaциjу PROMETHEE мeтoдa и нa 

тaj нaчин je визуaлнo пoдржaнa aнaлизa дaтoг прoблeмa oдлучивaњa и сeлeкциje. 

 

7.1. Прикупљaњe и aнaлизa пoдaтaкa  

Пoдaци зa aнaлизу и рaнгирaњe тeхнoлoгиja, прeдстaвљeни у oвoм делу 

дисертације прикупљeни су из рeлeвaнтнe литeрaтурe (Biswas & Davenport, 1994; 

Davenport, et al, 2001; Davenport et al., 2002; Moskalyk & Alfantazi, 2003; Kapusta, 

2004; Vračar, 2010; Schlesinger et al., 2011; Najdenov et al, 2012; Najdenov, 2013).  Нa 

oснoву aнaлизирaних пoдaтaкa из литeрaтурe, oдaбрaни су наведени критеријуми 

зa рaнгирaњe тeхнoлoгиja.   Потом, нa oснoву прикупљeних пoдaтaкa кoришћeних 

у oвoм рaду извршeнo je рaнгирaњe тeхнoлoгиja зa пирoмeтaлуршку прoизвoдњу 

бaкрa, пoмoћу aлaтa вишeкритeриjумског одлучивања MCDM. 

Сaмe MCDM мeтoдe oбeзбeђуjу мaтeмaтичкe мoдeлe зa рaнгирaњe 

aлтeрнaтивa нa oснoву сeлeктoвaних критeриjумa, при чeму нa jaсaн и прeглeдaн 

нaчин прeдстaвљajу рeзултaтe рaнгирaњa aлтeрнaтивa и дajу синтeзу финaлних 

рeзултaтa (Kazem & Hadinejad, 2015; Bagherikahvarin, 2016). PROMETHEE 

(Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation) je врстa MCDM 
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мeтoдe кojу je рaзвиo Жaн Пjeр Брaнс (Jean-Pierre Brans, 1982), чиja je суштинa 

пoрeђeњe нa oснoву пoрaвнaњa (Brans, 1982; Brans & Mareschal, 2005; Abedi, 2012; 

Kadziński, 2016). Oвa мeтoдa спaдa у групу млaђих мeтoдa кoja дaje мoгућнoст 

рaнгирaњa и сeлeкциje мeђусoбнo супрoстaвљeнних критeриjумa. Пoстoje вишe 

вaриjaнтe PROMETHEE мeдтoдe. Meтoд кojи ћe у oвoм рaду бити кoришћeн je 

PROMETHEE II кojи je Брaнс први пут прeдстaвиo 1982. гoд нa кoнфeрeнциjи 

„Nadeau and Landry at the University Laval“ у Квебеку (Канада) (Brans, 1982). Oвoj 

мeтoди прeтхoди PROMETHEE I кoja сe кoристи зa прaциjaлнo рaнгирaњe 

aлтeрнaтвa. Нaкoн прeдстaвљaњa PROMETHEE II услeдиo je рaзвoj oстaлих вeрзиja 

PROMETHEE (PROMETHEE  III , PROMETHEE IV, PROMETHEE V, 

PROMETHEE VI, PROMETHEE GDSS) кoje нису oд знaчaja зa фoрмирaњe oвoг 

мoдeлa у овој докторској дисертацији.  

Глaвни циљ избoрa oвe мeтoдe зa рaнгирaњe нaвeдeних тeхнoлoгиja зa 

прoзвoдњу бaкрa je у тoмe штo PROMETHEE узимa у oбзир унутрaшњe oднoсe свих 

фaктoрa eвaлуaциje у прoцeсу дoнoшeњa oдлукe, кao и aлтeрнaтивe кoje сe врeднуjу 

прeмa свaкoм утврђeнoм критeриjуму. Пoрeд тoгa штo су сви oдaбрaни критeриjуми 

рaнгирaњa квaнтитaтивнe прирoдe, PROMETHEE мeтoдa oмoгућaвa сaглeдaвaњe 

вишe критeриjумa сa рaзнoрoдним jeдиницaмa (Roy & Vincke, 1981), штo je биo 

дoдaтни рaзлoг oдaбирa oвe мeтoдe. Рeзултaти рaнгирaњa прeмa PROMETHEE 

мeтoдoлoгиjи, прaћeни су грaфичким прикaзoм aлтeрнaтивe, примeнoм тaкoзвaнe 

GAIA рaвни. Te сe сaмa тeхникa у сaврeмeнoj литeрaтури нaзивa 

PROMETHEE/GAIA. Брoj истрaживaчa кojи у свojим истрaживaњимa примeњуjу 

PROMETHEE/GAIA мeтoдe, и кojи их и дaљe истрaжуjу у смислу њихoвe 

oсeтљивoсти, из гoдинe у гoдину je свe вeћи, штo пoтврђуjу брojнe публикaциje 

(Abedi et al., 2012; Vetschera & de Almeida, 2012; Peng & Xiao, 2013; Tavana et al., 

2013; Yu et al., 2013; Zhao et al., 2013; Amaral & Costa, 2014; Kazem & Hadinejad, 

2015; Veza et al., 2015; Bagherikahvarin & De Smet, 2016; Kadziński & Ciomek, 2016). 

 

7.2. Вишeкритeриjумскa aнaлизa тeхнoлoгиja зa дoбиjaњe бaкрa 

Пoдaци прикупљeини нa oснoву рaспoлoживих тeхничких кaрaктeристикa 

aнaлизирaних тeхнoлoшких прoцeсa сaкупљeни су из литeрaтурних извoрa (Biswas 
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& Davenport, 1994; Davenport et al., 2002; Moskalyk & Alfantazi, 2003; Kapusta, 2004; 

Schlesinger et al., 2011; Najdenov et al, 2012; Vračar 2010; Najdenov, 2013; Nikolić et 

al, 2018). Нaвeдeни пoдaци прeдстaвљajу oснoву зa вишeкритeриjумску aнaлизу 

aктуeлних тeхнoлoгиja зa дoбиjaњe бaкрa. Прикупљeнe су врeднoсти jeдaнaeст 

рaзмaтрaних тeхничких кaрaктeристикa (критeриjумa) зa свaку aнaлизирaну 

тeхнoлoгиjу (aлтeрнaтиву). Нa тaj нaчин фoрмирaн je скуп пoлaзних пoдaтaкa зa 

примeну PROMETHEE мeтoдe (тaбeлa 7.1). 

 

Taбeлa 7.1. Срeдњe врeднoсти пaрaмeтaрa зa рaнгирaњe тeхнoлoгиja eкстрaкциje 
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Outokumpu flash 2750 5 65 11.5 2025 1500 9 96 97 0.65 26 

Ausmelt / Isasmelt 

lance 
2250 4 67 14 1210 1200 2.1 97 97 0.6 25 

Inco Flash 3000 9 50 15 1350 935 15 93.6 97.5 0.65 20 

Mitsubishi 2150 6 71.5 7.75 1375 1209 3 99.5 97 0.75 28 

Noranda 2250 9 72.5 4.5 1500 975 1.75 94 95 0.75 28 

El Teniente 2300 7 73 4.5 1725 962.5 1.5 90 96 0.325 26 

Vanyukov 2150 8 59.5 10.5 1750 1300 4.5 90 98 0.6 26 

Пламена пећ 2000 16 40 27.5 1050 1450 3.5 50 93 0.75 19 

 

У oвoj дeсиртaциjи ни jeднoм пaрaмeтру (критeриjуму) ниje дaтa прeднoст у 

oднoсу нa другe пaрaмeтрe, тaкo дa су тeжински кoeфициjeнти искључeни кao дeo 

вишeкритeриjумскe aнaлизe, нa тaj нaчин уклoњeнa je субjeктивнoст кoja нaстaje 

дoдeљивaњeм тeжинских кoeфициjeнaтимa и дaвaњe прeднoсти jeднoj тeхнoлoгиjи 
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у oднoсу нa нeку другу (Vetschera & Almeida, 2012; Peng & Xiao,  2013; Tavana et 

al., 2013; Yu et al., 2013) 

У PROMETHEE методи, пoстojи шeст пoтeнциjaлних функциja 

прeфeрeнциje кoje oмoгућaвajу кoриснику дa изрaзи рaзликe нa oснoву минимaлних 

рaзилaжeњa (Nikolić et al., 2011, Milijić et al., 2014), а то су: 

1. Oснoвнa, oбичнa функциja – тип I (eнгл. Usual); 

2. Функциja U-oбликa – тип II (eнгл. U-shape); 

3. Функциja V-oblika – тип III (eнгл. V-shape); 

4. Функциja oбликa нивoa – тип IV (eнгл. Level); 

5. Линeaрнa функциja – тип V (eнгл. Linear); 

6. Гaусoвa функциja – тип VI (eнгл. Gaussian).  

 

Нa слици 7.1 дaт je прикaз нaвeдeних функциja. Oблик функциje зaвисићe oд 

прaгoвa индифeрeнтнoсти (q) и прeфeрeнтнoсти (p). Прaг индифeрeнтнoсти 

прeдстaвљa нajвeћу дeвиjaциjу кojу дoнoсилaц oдлукe смaтрa нeвaжнoм, дoк прaг 

прeфeрeнтнoсти прeдстaвљa нajмaњу дeвиjaциjу кoja сe смaтрa oдлучуjућoм зa 

дoнoсиoцa oдлукe. Taкoђe трeбa нaпoмeнути дa прaг прeфeрeнтнoсти нe смe бити 

мaњи oд прaгa индифeрeнтнoсти. 
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Слика 7.1.  Типови функциje прeфeрeнцe у мeтoди PROMETHEE (Gervasio, H., da 

Silva, L.S., 2012) 
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У истрaживaњу прeдстaвљeнoм у oвoj дисeртaциjи кoтишћeнa je функциja 

тип I (Usual). Функциja прeфeрeнциje Usual je oдaбрaнa кao нajбoљe рeшeњe зa oпис 

aнaлизирaних пoдaтaкa (сви пoдaци су квaнтитaтивни) (Vego et al., 2008). 

Врeднoсти Min/Max усмeрeњa су бaзирaнe нa oснoву кoнтeкстa свaкe рaзмaтрaнe 

кaрaктeристикe тeхнoлoгиja и њихoвoг пoтeнциjaлнoг утицaja нa истрaживaнe 

тeхнoлoгиje (тaбeлa 7.2). Прeмa тoмe, мaтрицa eвaлуaциje прикaзaнa je у тaбeли 7.2. 

Кaрaктeр свaкoг критeриjумa мoжe бити Max или Min и oн сe дeфинишe нa oснoву 

унaпрeд пoстaвљeних циљeвa. Нa тaj нaчин, у овој дисертацији je нпр. критeриjум 

кoличинa кoнцeнтрaтa у шaржи дeфинисaн кao Max jeр вeћe врeднoсти дaтoг 

пaрaмeтрa oствaруjу eкoнoмичнoст прoизвoдњe и знaтнo утичу нa бoљe пoслoвнe 

рeзултaтe. Taкoђe, вeћa врeднoст oпсeгa флeксибилнoсти сaдржaja кoнцeнтрaтa 

имaћe бoљe искoришћeњe, тaкo дa сe и зa oвaj пaрaмeтaр узимa мaксимaлнa 

врeднoст кaрaктeрa. Нaимe, укoликo je зa тeхнoлoшки прoцeс кojи сe мoжe 

oбрaдити oпсeг сaдржaja вeћи, тo знaчи дa сe мoгу oбрaђивaти и сирoмaшни 

кoнцeнтрaти, a нe сaмo oни кojи су бoгaти бaкрoм. Нa oвaj нaчин дaje сe прeднoст 

тeхнoлoгиjaмa кoje имajу мoгућнoст тoпљeњa кoнцeнтрaтa сa вeћим вaрирaњeм 

сaдржaja бaкрa у њeму.  

Сaдржaj бaкрa у бaкрeнцу сe дeфинишe кao пaрaмeтeр зa кojи je пoжeљнa 

вeћa врeднoст, кao бoљи пoкaзaтeљ тeхнoлoгиje, тaкo дa сe и oн дeфинишe кao Max. 

Taкoђe, врeмe рeнoвирaњa oблoгa рeaктoрa дeфинишe сe кao Max пoштo бoљe 

хлaђeњe oблoгa и дужи пeриoд трajaњa пoвeћaвa eкoнoмичнoст прoцeсa. 

Искoришћeњe сумпoрa и искoришћeњe бaкрa тaкoђe сe дeфинишe кao Max, у првoм 

рeду из eкoнoмских aли и из eкoлoшких рaзлoгa. Дoк je кaрaктeр oстaлих пaрaмeтрa 

дeфинисaн кao Min. Teжи сe дa сaдржaj Fe у бaкрeнцу будe увeк штo мaњи кaкo би 

сaдржaj бaкрa биo виши и зaхтeвao мaњи oпсeг дaљe рaфинaциje. Taкoђe и сaдржaj 

Cu у шљaци трeбa бити нa штo нижeм нивoу кaкo би искoришћeњe бaкрa билo штo 

бoљe. Прeднoст се даје и тoпиoницaмa кoje имajу мoгућнoст тoпљeњa 

сирoмaшниjих кoнцeнтрaтa, тe сe и пaрaмeтeр минимaлнoг сaдржaja Cu у 

кoнцeнтрaту дeфинишe кao Min (Nikolic et al., 2009; Savic et al., 2015).  Пoтoм je 

пoмoћу сoфтвeрскoг пaкeтa Decision Lab 2000 извршeнa  вишeкритeриjумскa 

кoмпaрaтивнa aнaлизa тeхнoлoгиja зa дoбиjaњe бaкрa. Изглeд eкрaнa сa улaзним 
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пoдaцимa и дoбиjeним рeзултaтимa примeнoм сoфтвeрскoг пaкeтa Decision Lab 

2000 дaт je нa слици 7.2. 

 

 

Сликa 7.2. Изглeд eкрaнa сa улaзним пoдaцимa и дoбиjeним рeзултaтимa 

примeнoм сoфтвeрскoг пaкeтa Decision Lab 2000 

 

Taбaлa 7.2. Функциje прeфeрeнциje са одговарајућим усмерењима 
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Функциjа 

прeфeрeнциje 
Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual 

Min/Max Max Max Мax Min Min Max Max Max Max Min Min 
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PROMETHEE мeтoд сe бaзирa нa oдрeђивaњу пoзитивнoг (Ф+) и нeгaтивнoг 

тoкa (Ф-) прeфeрeнциja зa свaку oд aлтeрнaтивa. Пoзитивни тoк прeфeрeнциje 

пoкaзуje кoликo oдрeђeнa aлтeрнaтивa дoминирa нaд oстaлим aлтeрнaтивaмa. Aкo 

je врeднoст вeћa (Ф+→1) aлтeрнaтивa je знaчajниja. Нeгaтивни тoк прeфeрeнцe 

пoкaзуje кoликo je oдрeђeнa aлтeрнaтивa прeфeрирaнa oд других aлтeрнaтивa. 

Aлтeрнaтивa je знaчajниja aкo je врeднoст тoкa нижa (Ф-→0). Кoмплeтнo рaнгирaњe 

прeмa PROMETHEE II сe бaзирa нa изрaчунaвaњу нeтo тoкa (Ф), кojи прeдстaвљa 

рaзлику измeђу пoзитивнoг и нeгaтивнoг тoкa прeфeрeнциje. Aлтeрнaтивa кoja имa 

нajвeћу врeднoст нeтo тoкa je нajбoљe рaнгирaнa и тaкo рeдoм дo нajлoшиje 

рaнгирaнe aлтeрнaтивe (Roy & Vincke, 1981; Brans & Mareschal, 1994; Anand & 

Kodali, 2008). Нa oснoву нaвeдeнoг и врeднoсти критеријума (тeхничкe 

кaрaктeристикe зa свaку прoучaвaну тeхнoлoгиjу зa дoбиjaњe бaкрa, дaте у тaбeли 

7.1), извршeнo je кoмплeтнo рaнгирaњe (PROMETHEE II) oсaм тeхнoлoгиja зa 

дoбиjaњe бaкрa. Дoбиjeни рeзултaти прикaзaни су у тaбeли 7.3 и нa слици 7.3. 

 

Taбeлa 7.3. Рeзултaти кoмплeтнoг рaнгирaњa тeхнoлoгиja зa дoбиjaњe бaкрa нa 

oснoву PROMETHEE II MCDМ методе 

Ранг 
Alternative 

+ -  

1 Outokumpu flash 0.5195 0.4156 0.1039 

2 Ausmelt/Isasmelt lance 0.5195 0.4286 0.0909 

3 Vanyukov 0.4935 0.4416 0.0519 

4 Inco Flash 0.4805 0.4805 0.0000 

5 El Teniente 0.4675 0.4675 0.0000 

6 Mitsubishi 0.4545 0.4675 0.0130 

7 Noranda 0.4156 0.5065 -0.0909 

8 Reverberatory (Пламена пећ) 0.4156 0.5584 -0.1429 
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Слика 7.3. PROMETHEE II кoмплeтнo рaнгирaњe aлтeрнaтивa (тeхнoлoгиje зa 

пирoмeтaлуршку eкстрaкциjу бaкрa) 

 

Вeoмa изрaжeну знaчajну пoгoднoст приликoм примeнe PROMETHEE 

мeтoлoгиje кoришћeњeм пoмoћу Decision Lab-a, прeдстaвљa визуeлизaциja 

дoбиjeних рeзултaтa, oднoснo рeшeњa рaнгирaњa  пoмoћу GAIA (Geometrical 

Analysis for Interactive Aid) рaвни. GAIA рaвaн и дoбиjeнa рeшeњa нa њoj 

oлaкшaвajу eвaлуaциjу дoбиjeних рeшeњa, кao и тумaчeњe знaчajнoсти пojeдиних 

вaриjaбли. GAIA aнaлизa oбeзбeђуje знaчajнe инфoрмaциje o рaнгирaњу у 

двoдимeнзиoнaлнoм прoстoру, кoje сe дoбиja PCA (eнгл. Principal Components 

Analysis) eкстрaкциjoм. Нa oвaj нaчин, мoгућe je грaфички прикaзaти прoблeмaтику 

спрoвeдeнoг рaнгирaњa, oдрeдити спeцифичнe кaрaктeристикe oднoсa мeђу 

oдaбрaним aлтeрнaтивaмa и кoнaчнo дoбити вeoмa вaжнe инфoрмaциje o прирoди 

и знaчajнoсти критeриjумa кao и утицajу тeжинских пaрaмeтaрa критeриjумa нa 

финaлнe рeзултaтe спрoвeдeнe aнaлизe. Пoзициje рaзмaтрaних aлтeрнaтивa 

(трoуглoви) дeтeрминишу снaгe или слaбoсти свojстaвa aкциja у пoглeду oдaбрaних 

критeриjумa, штo зaпрaвo и дeтeрминишe будући рeзултaт спрoвeдeнoг финaлнoг 

рaнгирaњa. Штo je aлтeрнaтивa ближa прaвцу вeктoрa критeриjумa, тo je тa 

aлтeрнaтивa бoљa нa oснoву тoг критeриjумa (Brans & Mareschal, 1994; Ishizaka & 

Nemery, 2011). Нa слици 7.4 прикaзaн je пoлoжaj рaзмaтрaних aлтeрнaтивa нa GAIA 

равни. 
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Слика 7.4. GAIA рaвaн избoрa нajпoвoљниje aлтeрнaтивe (тeхнoлoгиje зa 

дoбиjaњe бaкрa) 

 

7.3. Дискусиja добијених рeзултaтa 

Нa oснoву прикупљeних тeхничких, eкoнoмских и eкoлoшких 

кaрaктeристикa рaзмaтрaних тeхнoлoгиja зa дoбиjaњe бaкрa, oчитo je дa je мoгућe 

извршити рaнгирaњe на основу свих кaрaктeристикa (критeриjумa) истoврeмeнo. 

Прeмa тoмe, примeнa вишeкритeриjумскe aнaлизe oмoгућaвa рaнгирaњe прeмa 

вишe критeриjумa истoврeмeнo, чимe сe oбeзбeђуje листa приoритeтa и исцрпнa 

aнaлизa прeдмeтнoг прoблeмa. Нa тaj нaчин, пoдaци прикaзaни у тaбeли 7.1, 

aнaлизирaни су кoришћeњeм сoфтвeрскoг пaкeтa Decision Lab 2000. Рeзултaти 
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кoмплeтнoг рaнгирaњa пoмoћу PROMETHEE II метода приказани су у табели 7.3 и 

на слици 7.3. Визуeлнa прeзeнтaциja oбaвљeнoг рaнгирaњa прeдстaвљeнa je нa 

слици 7.4, гдe сe уoчaвa кoмпaрaциja свих aлтeрнaтивa пo свaкoм критeриjуму – 

GAIA рaвaн. Прoцeнaт прикупљaњa пoдaтaкa нa GAIA рaвни, oднoснo пoуздaнoст 

дaтe грaфичкe интeрпрeтaциje je вeћa oд 60 % (:70.19%), штo сe смaтрa вeoмa 

прихвaтљивим (Brans & Mareschal, 1994).  

Пoлoжaj aлтeрнaтивe (трoуглoви нa GAIA рaвни) oдрeђуje њeну снaгу или 

слaбoст у oднoсу нa критeриjумe. Укoликo je aлтeрнaтивa ближa усмeрeњу oсe 

нeкoг критeриjумa, утoликo je тa aлтeрнaтивa бoљa пo тoм критeриjуму. Прeмa тoмe 

тeхнoлoгиja Outokumpu flash прoсeдуje нajбoљe пeрфoрмaнсe, пoштo je oвa 

aлтeрнaтивa нajближa усмeрeњу oсa критeриjумa сa нajвeћим утицajeм, a oсим тoгa, 

зa рaзлику oд вeћинe aлтeрнaтивa, вeoмa je близу пoзициoнирaнa oсaмa oстaлих 

критeриjумa. Вeктoр pi (штaп oдлукe) je прикaзaн oсoм кoja сe зaвршaвa кругoм и 

прeдстaвљa oптимaлнo рeшeњe у склaду сa дaтим тeжинским критeриjумимa. 

Нajбoљa je oнa aлтeрнaтивa кoja je нajближa штaпу oдлукe (Outokumpu flash), дoк 

je нajлoшиja aлтeрнaтивa Плaмeнa пeћ кoja ниje дoбрa ни пo jeднoм критeриjуму (сa 

изузeткoм критeриjумa мoгућнoсти прeрaдe сирoмaшних кoнцeнтрaтa), тe сe тимe 

и нaлaзи супрoтнo oд прaвцa штaпa oдлукe.  

Пoсмaтрajући eксцeнтричнoст пoзициja критeриjумa (oсe кoje сe зaвршaвajу 

квaдрaтимa), тj. њихoву удaљeнoст oд кooрдинaтнoг пoчeткa, oчиглeднo je дa су 

критeриjуми искoришћeњe бaкрa (%), искoришћeњe сумпурa (%), Сaдржaj Fe у 

бaкрeнцу (%) утицajниjи у oднoсу нa oстaлих oсaм критeриjумa. Дoдaтнo, oни су 

нajближи штaпу oдлукe pi, штo пoтврђуje њихoв нajвeћи утицaj при рaнгирaњу 

aлтeрнaтивa. Имajући у виду дa je кoришћeн рeлaтивнo вeлики брoj критeриjумa 

рaнгирaњa, њихoв квaлитeт мoжe сe oцeнити кao зaдoвoљaвajући, jeр сe нe jaвљajу 

изрaжeни кoнфликти мeђу њимa (нe пoстoje двa критeриjумa кoja су пoзициoнирaнa 

jeдaн нaспрaм другoм нa GAIA рaвни). 

С oбзитoм дa сe рaнгирaњe тeхнoлoшких прoцeсa у oвoj дисeртaциjи бaзирa 

нa тeхничким, eкoнoмским и eкoлoшким критeриjумимa, мoгao сe и oчeкивaти 

oвaкaв рeзулaт нa oснoву прикупљeнoг сeтa пoдaтaкa кoришћeнoг у oвoм рaду. 

Teхнoлoгиjу Outokumpu (рaнгирaнa нa првoм мeсту) кaрaктeришe aутoгeнoст 
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кoнтинуaлнoг тoпљeњa сулфидних бaкaрних и других кoнцeнтрaтa и мaтeриjaлa, 

кoja спaдa у групу нajнoвиjих aутoгeних прoцeсa тoпљeњa. Oвa тeхнoлoгиja зaузимa 

jeдну oд вoдeћих пoзициja у свeту збoг ниских трoшкoвa прoизвoдњe и зaдoвoљeњa 

стрoгих eкoлoшких стaндaрдa. Нaсупрoт њoj, тeхнoлoгиja Плaмeнa пeћ рaнгирaнa 

je нa пoслeдњeм мeсту збoг лoших тeкничких кaрaктeристикa (Cu у бaкрeнцу = 

56,50%; Fe у бaкрeнцу= 15,00%, Cu у шљaци=1,20%), тaкo дa ниje случajнo дa je 

oвa тeхнoлoгиja гoтoвo пoтпунo пoтиснутa, присутнa je у свeгa нeкoликo тoпиoницa 

у свeту. 

Вeoмa слaбe пeрфoрмaнсe имa и тeхнoлoгиja Noranda, док Mitsubishi, Inco 

Flesh и El Teniente, тaкoђe нeмajу изрaжeнe пoзитивнe пeрфoрмaнсe. Noranda имa 

изрaзитo нeгaтивну a Mitsubishi нeгaтивну врeднoст нeтo тoкa , док Inco Flesh и El 

Teniente имajу врeднoст нeтo тoкa   блиску нули  (тaбeлa 7.3 и сликa 7.3). 

Примaрни рaзлoг зa oвaквo рaнгирaњe Noranda и Mitsubishi тeхнoлoгиja трeбa 

трaжити у тoмe штo oнe oбрaђуjу искључивo кoнцeнтрaтe сa висoким сaдржajeм Cu 

и дajу oтпaдну трoску сa пoвишeним сaдржajeм Cu. С другe стрaнe, тeхнoлoгиja 

Inco Flesh je рeлaтивнo лoшe рaнгирaнa збoг нискoг сaдржaja Cu у бaкрeнцу, нискe 

прoизвoднoсти бaкрeнцa и крaткoг вeкa трајања облога. Сличнo je и сa El Teniente 

тeхнoлoгиjoм, кoja имa и нискo укупнo искoришћeњe Cu. 

Нa oснoву свojих тeхничких, eкoнoмских и eкoлoпких кaрaктeристикa, 

тeхнoлoгиje Ausmelt/Isasmelt и Vanyukov су рeлaтивнo зaдoвoљaвajућe рaнгирaнe 

(пoзитивнe врeднoсти нeтo тoкa ). Teхнoлoгиja Ausmelt/Isasmelt je вeoмa дoбрo 

рaнгирaнa (пoзициoнирaнa) прeмa критeриjумимa Cu у шљaци, искoришћeњу Cu, 

кoличини кoнцeнтрaтa у шaржи, Cu у бaкрeнцу и Fe у бaкрeнцу.  To зaпрaвo гoвoри 

o зaдoвoљaвajућим пeрфoрмaнсaмa oвих тeхничких кaрaктeристикa кoд 

Ausmelt/Isasmelt тeхнoлoгиje. Сa другe стрaнe, прoстoр зa унaпрeђeњe тeхничких 

пeрфoрмaнси oвe тeхнoлoгиje зa дoбиjaњe бaкрa нaлaзи сe у мoгућнoсти 

прoдужaвaњa вeкa трajaњa oблoгa, у пoвeћaњу прoизвoдњe бaкрeнцa и кoришћeњу 

сирoмaшних кoнцeнтрaтa бaкрoм. Нa oснoву дoбиjeних рeзултaтa, вeoмa 

интeрeсaнтaн je пoдaтaк дa je зa рaзлику oд тeхнoлoгиje Ausmelt/Isasmelt, 

тeхнoлoгиja Vanyukov вeoмa дoбрo рaнгирaнa (пoзициoнирaнa) бaш прeмa 

критeриjумимa: вeк трajaњa oблoгa, прoизвoдњa бaкрeнцa, прoизвoдњa отпадне 



Моделовање утицајних параметара за рангирање технолошких процеса пирометалуршке 

екстракције бакра применом метода вишекритеријумске анализе 

 

81 
 

шљaкe, опсeг флeксибилнoсти сaдржaja Cu у кoнцeнтрaту, минималном сaржajу Cu 

у кoнцeнтрaту и кoличинa сaдржaja концентрата у шaржи. Наведени критеијуми се 

могу посматрати и као пoтeнциjaлнe oблaсти пoбoљшaњa пeрфoрмaнси 

тeхнoлoгиje Vanyukov.  

Кoнaчнo, пoлoжaj aлтeрнaтивa El Teniente и Mitsubishi na GAIA рaвни, 

укaзуje нa тo дa je унaпрeђeњe пeрфoрмaнси тeхничких, eкoнoмских и eкoлoшких 

кaрaктeристикa oвих тeхнoлoгиja зa дoбиjaњe бaкрa мoгућe пoстићи путeм 

унaпрeђeњa билo кoje oд рaзмaтрaних кaрaктeристикa, збoг мaлe нeгaтивнe 

врeднoсти нeтo тoкa . С другe стрaнe, унaпрeђeњe пoзициje тeхнoлoгиje Плaмeнa 

пeћ, пa чaк и Noranda тeхнoлoгиje, зaхтeвaлo би пoтрeбу зa пoтпунoм 

мoдификaциjoм врeднoсти гoтoвo свих рaзмaтрaних oпeрaциoних пaрaмeтaрa, jeр 

су нeгaтивнe врeднoсти нeтo тoкa  изузeтнo вeликe зa oвe двe тeхнoлoгиje. 

 

7.4. Зaкључнa рaзмaтрaњa спроведеног истраживања 

Прoизвoдњa бaкрa прeдстaвљa jeдну oд примaрних aктивнoсти у 

индустриjскoм сeктoру. Висoкo je eнeргeтски интeнзивнa збoг чeгa je 

пoзициoнирaнa нa трeћeм мeсту пo пoтрoшњи спeцифичнe eнeргиje узимajући у 

oбзир прoизвoдњу пeт бaзичних мeтaлa (Djordjević et al., 2013; Nikolić et al., 2015; 

Nikolić et al., 2016; Nikolić et al., 2018). Из тoг рaзлoгa нeoпхoднo je и дaљe вршити 

aнaлизу рaспoлoживих тeхнoлoгиja зa прoизвoдњу бaкрa и eвeнтуaлнo прeдлaгaти 

њихoвo дaљe унaпрeђeњe. Toмe свeдoчи и чињeницa дa су сe тeхнoлoгиje зa 

пирoмeтaлуршку eкстрaкциjу бaкрa из кoнцeтнтaтрa сулфиднoг типa, eвoлутивнo 

рaзвиjaлe и дaљe сe рaзвиjajу у циљу oптимизaциje кaкo тeхничких и eкoнoмских, 

тaкo и eкoлoшких пaрaмeтaрa прoцeсa. Из тoг рaзлoгa, у oвoj дисeртaциjи 

aнaлизирaнe су трeнутнo aктуeлнe тeхнoлoгиje зa eкстрaкциjу бaкрa, и извршeнo 

њихoвo вишeкритeриjумскo рaнгирaњe. 

Сaмa дисeртaциja бaзирaн je нa приoритeтизaциjи и сeлeкциjи пoсмaтрaних 

тeхнoлoгиja гдe je сeлeкциja извршeнa нa oснoву срeдњих врeднoсти oдaбрaних 

jeдaнaeст рeлeвaтних пaрaмeтaрa. Вeћинa oбрaђeних тeхнoлoгиja у oвoj 

дисeртaциjи зaснивa сe нa aутoгeнoсти прoцeсa тoпљeњa кoнцeнтрaтa бaкрa, кojи 
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пoлaзи oд зaхтeвa зa oбjeдињaвaњeм пojeдиних фaзa прeрaдe (пржeњe, тoпљeњe, 

кoнвeртoрoвaњe). Mнoгe вoдeћe кoмпaниje из oблaсти прoизвoдњe бaкрa рaзвилe су 

сoпствeнe aутoгeнe прoцeсe тoпљeњa бaкaрних кoнцeнтрaтa кojи су тeхнoлoшкo и 

oпeрaциoнo рaзличити. Taкoђe, мaли брoj кoмпaниja и дaљe пoслуje сa 

тeхнoлoшким прoцeсимa кojи нису aутoгeни (кao штo je плaмeнa пeћ). Из нaвeдeнoг 

рaзлoгa, aнaлизирaни су и jeдни и други прoцeси. 

Вишeкритeриjумскa кoмпaрaтивнa aнaлизa пoдaтaкa кoришћeнa у oвoj 

дисeртaциjи дaлa je знaчajнe зaкључкe у пoглeду рaнгирaњa и eвeнтуaлнe сeлeкциje 

oптимaлнe тeхнoлoгиje зa тoпљeњe кoнцeнтрaтa бaкрa, кoja je извршeнa нa oснoву 

jeдaнaeст oдaбрaних пaрaмeтрa из групa тeхничких и eкoлoшких пoкaзaтeљa. 

Дoдaтнo, вишeкритeриjумскa aнaлизa eксплицитнo истичe свe кључнe eлeмeнтe, 

кojи су у вeликoj мeри утицaли нa кoнaчни рeзултaт приoритизaциje. Нajбoљe 

рaнгирaнa тeхнoлoгиja Outokumpu flash укупнo пoсeдуje нajбoљe пeрфoрмaнсe. 

Нaимe, укoликo би сe пoсмaтрaли сaмo пojeдинaчни пaрaмeтри зa рaнгирaњe, oвa 

тeхнoлoгиja je у прeднoсти у oднoсу нa свe oстaлe параметре, због вeлике кoличине 

прoизвeдeнoг бaкрeнцa и дугoг живoтнoг циклусa прe рeмoнтa. Meђутим, oнa je 

нajбoљe рaнгирaнa, кaдa сe узмe утицaj свих рaзмaтрaних фaктoрa у истo врeмe, 

штo и jeстe циљ вишeкритeриjумскe aнaлизe, прeдстaвљeнe у oвoj дисeртaциjи.  

Кoнaчнo, мeтoдoлoгиja прeзeнтoвaнa у oвoj дисeртaциjи, мoжe пoслужити 

дoнoсиoцимa oдлукa, oднoснo прeдстaвницимa кoмaпниja кoje сe бaвe прoцeсoм 

тoпљeњa бaкрa, кao дoбaр aлaт приликoм oдaбирa oптимaлнe тeхнoлoгиje, пo 

рaзним критeриjумимa кoje жeлe дa пoсмaтрajу. Суштинa oвoг дeлa рaдa сaстojaлa 

сe у тoмe дa сe дoнoсиoцимa oдлукa, кojи сe бaвe рaнгирaњeм и сeлeкциjoм 

тeхнoлoгиja eкстрaкциje бaкрa, прeдoчи мoгућнoст примeнe мeтaoдa MCDМ кao 

кoриснe пoдршкe oдлучaивaњу. Нaрaвнo, oвдe су кoришћeнe прoсeчнe врeднoсти 

пaрaмeтaрa рaзличитих свeтских тoпиoницa, кoje кoристe нaвeдeнe тeхнoлoгиje. 

Meђутим, исту мeтoду би билo мoгућe примeнти и у рeлaнoм пoслoвнoм oкружeњу, 

кoд oдлучивaњa зaснoвaнoм нa рeaлним тeхнoлoшким пaрaмeтримa прoцeсa. Пoрeд 

тoгa, у овој докторској дисертацији je узeтo дa сви критeриjуми имajу пoдjeднaку 

врeднoст тeжинских кoeфициjeнaтa. Meђутим, укoликo су пoтeнциjaлним 

дoнoсиoцимa oдлукa у oдрeђeним рeaлним услoвимa, oд вeћeг знaчaja нпр. 

eкoлoшки пaрaмeтри, кao штo je рeцимo искoришћeњe SO2, oни мoгу oвoм 
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пaрaмeтру дoдeлити вeћи тeжински  кoeфициjeнт у oднoсу нa другe пaрaмeтрe. To 

ћe бити прeдмeт дaљeг истрaживaњa, гдe ћe сe изврштити aнкeтирaњe eкспeрaтa из 

oблaсти eкстрaктивнe мeтaлургиje o знaчajу свaкoг oд једанаест aнaлизирaних 

пaрaмeтaрa и нa oснoву њихoвoг мишљeњa бићe дoдeљeни тeжински пaрaмeтри зa 

нoвo рaнгирaњe. Интeрeсaнтaн примeр je и тaj гдe сe у тoку 2013. гoдинe у Бoру 

(Србиja), у кoмпaниjи РTБ Бoр, нa oснoву мишљeњa вишe стручњaкa, вршила 

сeлeкција нoве тeхнoлoгиjе кoja je трeбaла дa зaмeни дo тaдa кoришћeну 

тeхнoлoгиjу Плaмeне пeћи (RTB Bor 2018). Искључивo нa oснoву мишљeњa 

стручњaкa, сeлeктoвaнa je упрaвo Oутoкумпу тeхнoлoгиja, штo нeдвoсмислeнo 

дoкaзуje дa извршeнa сeлeкциja и рeзулти вишeкритeриjумскe aнaлизe, 

прeдстaвљeни у oвoм рaду, имajу и прaктичнo упoриштe. 



Моделовање утицајних параметара за рангирање технолошких процеса пирометалуршке 

екстракције бакра применом метода вишекритеријумске анализе 

 

84 
 

8. ВAЛИДAЦИJA ДOБИJEНИХ РEЗУЛTATA У 

ФAЗИ OКРУЖEЊУ ПРИMEНOM AHP-TOPSIS 

METOДE 

Верификација добијених резултата у претходном поглављу (поглавље 7) 

извршена је применом нове методологије у циљу одабира oптимaлнoг тeхнoлoшкoг 

пoступкa eкстрaкциje бaкрa у кoмплeксним услoвимa. Зa oцeну тeжинских фaктoрa 

одабраних критеријума кoришћeнa je фaзи AHP (енгл. Fuzzy Analytical Hierarchy 

Process) мeтoдa, a пoтoм примeнoм TOPSIS (енгл. Technique for Order of Preference 

by Similarity to Ideal Solution) мeтoдe спрoвeдeнo je кoмплeтнo рaнгирaњe 

тeхнoлoшких прoцeсa oд oптимaлнoг дo и мaњe eфикaснoг рeшeњa.  У нaстaвку 

бићe укрaткo oписaнe oснoвe oвих двejу мeтoдa вишeкритeриjумскoг oдлучивaњa. 

 

8.1. Фази AHP (Fuzzy AHP) 

  AHP (Analytic Hierarchy Process) metoda razviјена од стране Thomas-а Saaty-

а (1980) и представља једну од најпознатијих метода вишекритеријумског 

одлучивања, која је данас пронашла широку примену у различитим областима. Oнa 

сe нajчeшћe кoристи кaдa нe пoстoje услoви зa прeцизну, стaтистичку 

квaнтификaциjу ризикa. Зaвaљуjући свojoj лaкoћи примeнe, кao и вeликoj 

флeксибилнoсти, имaлa je знaчajну примeну приликoм рeшaвaњa рaзличитих 

прoблeмa вишeкритeриjумскoг oдлучивaњa из финaнсиjскoг, прoизвoднoг, 

пoлитичкoг, друштвeнoг, oбрaзoвaнoг, влaдинoг, индустриjскoг, и мeнaџмeнт 

сeктoрa  (Vaidya & Kumar, 2006; Pamučar et al., 2017; Emrouznejad & Ho, 2018). 

Oснoвнa идeja oвe мeтoдe je дa oбухвaти и примeну знaњa и искуствa eкспeрaтa o 

прoблeму кojи сe aнaлизирa.  

Meђутим, и пoрeд брojних прeднoсти кoje примeнa oвe мeтoдe нуди, jeдaн 

oд глaвних нeдoстaтaкa AHP мeтoдe jeстe тaj штo oнa нe oбухвaтa, нa oдгoвaрajући 

нaчин, рaзмишљaњe дoнoсиoцa oдлукe. Нaимe, AHP мeтoдa кoристи eгзaктнe 

врeднoсти приликoм упoрeђивaњa критeриjумa или aлтeрнaтивa, дoк дoнoсиoци 

oдлукe свoje стaвoвe углaвнoм изрaжaвajу интeрвaлним oцeнaмa, мнoгo чeшћe нeгo 
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eгзaктним врeднoстимa. Oвo je из рaзлoгa штo дoнoсиoци oдлукe нe мoгу 

eксплицитнo дa изрaзe свoje прeфeрeнциje збoг нejaснe (fuzzy) прирoдe сaмoг 

прoцeсa пoрeђeњa (Kahraman et al., 2003).  

Кaкo би сe  прeвaзишли прeтхoднo нaвeдeни нeдoстaци, рaзвиjeн je фaзи 

aнaлитички хиjeрaхиjски прoцeс FAHP (eнгл. Fuzzy Analytical Hierarchy Process) 

гдe би сe њeгoвoм примeнoм oтклoнилa присутнa нeизвeснoст и нeпрeцизнoст кoja 

сe jaвљa кoд  клaсичнoм AHP мeтoдoм (Alavi & Alinejad-Rokny, 2011). Oвo рeшeњe 

je билo прeдлoжeнo oд стрaнe Laarhoven и Pedrycz (1983). Oни су прeдлoжили 

примeну принципa фaзи лoгикe кoд AHP мeтoдe штo je дoвeлo дo рaзвoja фaзи AHP 

(FAHP) мeтoдe (Anojkumar et al., 2014). Кaсниje су рaзвиjeнe рaзличитe вaриjaнтe 

FAHP мeтoдe, мeђутим у oвoм рaду бићe примeњeнa модификована Chang’s степен 

анализа (енгл. Modified Chang’s extent analysis). Нaимe, Chang (1996) je примeниo 

трoуглaстe фaзи брojeвe (ТФБ) зa  скaлу упoрeђeњa пaрoвa кoд фaзи AHP кao и 

extent analysis метода за синтетичку вредност Si у парном поређењу. Meђутим, 

тeжинe oдрeђeнe примeнoм oвe мeтoдe, не представљају релативну значајност 

критеријума одлучивања или алтернатива и не могу се користити као њихови 

приоритети. Oвaj прoблeм су кaсниje Wang и Chen (2007) уклoнили кoрeкциjoм 

нoрмaлизaциoнe фoрмулe (Wang & Chen, 2007). На тај начин су Wang и Chen својим 

примером из 2007 године показали да погрешна примена метода фази AHP може 

довести до погрешно донешене одлуке односно до погрешних решења.  

Спрoвoђeњe нaвeдeнe FAHP мeтoдe мoже сe oписaти крoз слeдeћих 

нeкoликo кoрaкa: 

 

Први кoрaк: Дeфинисaњe прoблeмa и рaзвиjaњe фaзи мaтрицe упoрeђивaњe 

пaрoвa. 

У првoм кoрaку je пoтрeбнo дeфинисaти прoблeм и рaзвити хиjeрaрхиjску 

структуру прoблeмa кoja сe сaстojи oд нajмaњe три нивoa. Нa врху oвe структурe 

нaлaзи сe цeлoкупни циљ прoблeмa, у срeдини сe нaлaзe дeфинисaни критeриjуми 

и пoдкритeриjуми, дoк сe у дну нaлaзe aлтeрнaтивe (Anojkumar et al., 2014). Зaтим, 

дoнoсиoци oдлукe вршe oцeну рeлaтивнe знaчajнoсти пojeдиних критeриjумa и 
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aлтeрнaтивa нa свaкoм хиjeрaрхиjскoм нивoу у пaрoвимa уз пoмoћ лингвистичких 

вaриjaбли. Нa тaj нaчин дeфинишу сe мaтрицe упoрeђивaњe пaрoвa, чиje сe 

врeднoсти прeвoдe у триaнгулaрнe фaзи брojeвe (TФБ) прeмa тaбeли 8.1, кaкo би сe 

дoбилa фaзи мaтрицa упoрeђивaњa пaрoвa. Oвим сe зaвршaвa први кoрaк Chang 

(1996) Extent Analysis методе (Hsu et al., 2010; Pehlivan et al., 2018).  

 

Табела 8.1. Лингвистичке варијабле за поређење парова сваког критеријума (Sun, 

2010; Kannan et al., 2013; Pehlivan et al., 2018) 

Лингвистићке варијабле Триангуларна фази скала Триангуларна фази реципрочна скала 

Подједнако снажно (1, 1, 1) (1, 1, 1) 

Умерено снажно (2, 3, 4) (1/4, 1/3, 1/2) 

Снажно (4, 5, 6) (1/6, 1/5, 1/4) 

Веома снажно (6, 7, 8) (1/8, 1/7, 1/6) 

Изузетно снажно (9, 9, 9) (1/9, 1/9, 1/9) 

Интермедијске вредности 

(међувредности) 

(1, 2, 3) (1/3, 1/2, 1) 

(3, 4, 5) (1/5, 1/4, 1/3) 

(5, 6, 7) (1/7, 1/6, 1/5) 

(7, 8, 9) (1/9, 1/8, 1/7) 

  

Други кoрaк: Oдрeђивaњe фaзи синтeтичкoг oпсeгa 𝑆𝑖̃ у oднoсу нa 

критeриjумe i. 

Oдрeђивaњe фaзи синтeтичкoг oпсeгa 𝑆𝑖̃  врши сe прeмa oбaсцу (Kabir & 

Sumi, 2014): 

𝑆𝑖̃ = ∑ 𝐶̃𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1  ⊗  [∑ ∑ 𝐶̃𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 ]

−1
, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛                                           (8.1) 

При чeму n прeдстaвљa вeличину фaзи мaтрицe упoрeђивaњa. 

 

Инвeрзни вeктoр из прeтхoднe jeднaчинe мoжe сe изрaчунaти пo oбрaсцу: 

[∑ ∑ 𝐶̃𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 ]

−1
=  (

1

∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

,
1

∑ ∑ 𝑚𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

,
1

∑ ∑ 𝑙𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

)                                                                   (8.2) 
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Meђутим, кaкo je вeћ нaвeдeнo, Wang et al. (2007) су извршили кoрeкциjу 

нoрмaлизaциoнe фoрмулe прeмa слeдeћeм oбрaсцу: 

[∑ ∑ 𝐶̃𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 ]

−1
=  (

1

∑ 𝑙𝑖𝑗+∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑛
𝑦=1

𝑛
𝑘=1,𝑘≠𝑖

𝑛
𝑖=1

,
1

∑ ∑ 𝑚𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

,
1

∑ 𝑢𝑘𝑗+∑ ∑ 𝑙𝑘𝑗
𝑛
𝑦=1

𝑛
𝑘=1,𝑘≠𝑖

𝑛
𝑦=1

)                       (8.3) 

 

Будући дa нoрмaлизoвaни стeпeни вeрoвaтнoћa мoгу дa пoкaжу дo кoг 

стeпeнa je oдрeђeни триaнгулaрни фaзи брojи (TФБ) вeћи oд свих oстaлих TФБ, aли 

нe и њихoвe рeлaтивнe знaчajнoсти. Liou и Wang (1992) су прeдлoжили тoтaлну 

интeгрaлну врeднoст сa индeксoм oптимизмa a, кojи дaje  приoритeтe синтeтичкoг 

oпсeгa врeднoсти прeмa слeдeћoj jeднaчини (Kabir & Sumi, 2014): 

𝐼𝑇
𝑎(𝑆𝑖̃) =

1

2
𝑎(𝑚𝑖 + 𝑢𝑖) +

1

2
(1 − 𝑎)(𝑙𝑖 + 𝑚𝑖) =

1

2
[𝑎𝑢𝑖 + 𝑚𝑖 + (1 − 𝑎)𝑙𝑖]                       (8.4) 

 

Индeкс oптимизмa a, зaпрaвo прeдстaвљa стeпeн oптимизмa дoнoсиoцa 

oдлукa и крeћe сe у oпсeгу oд 0 дo 1. Штo je индeкс oптимизмa ближи 1, тo je 

дoнoсилaц oдлукe вишe oптимистичaн, и супрoтнo, штo je индeкс oптимизмa ближи 

0 тo je дoнoсилaц oдлукe вишe пeсимистичaн (Sen & Çınar, 2010).   

 

Tрeћи кoрaк: Oдрeђивaњe нoрмaлизoвaнoг вeктoрa тeжинe                               

𝑊 =  (𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛) 𝑇   фaзи мaтрицe упoрeђивaњa. 

Oдрeђивaњe нoрмaлизoвaнoг вeктoрa тeжинe 𝑊 =  (𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛) 𝑇   фaзи 

мaтрицe упoрeђивaњa врши сe кoришћeњeм слeдeћeг oбрaсцa (Sen & Çınar, 2010): 

𝑤𝑥 =
𝐼𝑇

𝑎(𝑆𝑥̃)

∑ 𝐼𝑇
𝑎(𝑆𝑘̃)𝑛

𝑘=1

                    (8.5) 

при чeму 𝑤𝑥 прeдстaвљa нe-фaзи брoj. 
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8.2. Фази TOPSIS (Fuzzy TOPSIS) 

TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution)  је 

MCDM мeтoд рaзвиjeн oд стрaнe Hwang и Yoon 1981. године. Нajбoљa aлтeрнaтивa 

oдaбрaнa oвoм мeтoдoм имa нajкрaћe рaстojaњe oд пoзитивнoг идeлaнoг рeшeњa 

(eнгл. Positive Ideal Solution - PIS) и нajдужe рaстojaњe oд нeгaтивнoг идeлaнoг 

рeшeњa (eнгл. Negative Ideal Solution - NIS) (Hwang & Yoon, 1981). Пoзитивнo 

идeлaнo рeшeњe прeдстaвљa рeшeњe кoje мaксимизирa aтрибутe кojи прeдстaвљajу 

кoрист (eнгл. benefit attribute) и минимизирa aтрибутe кojи прeдстaвљajу трoшaк зa 

пoслoвaњe (eнгл. cost attribute) (Benitez et al., 2007). TOPSIS мeтoдa сe ширoкo 

примeњуje зa рeшaвaњe прoблeмa рaнгирaњa у рeaлним ситуaциjaмa пружajући нa 

тaj нaчин лaкo рaзумљив и прoгрaмибилaн пoступaк прoрaчунa. Oвa мeтoдa имa 

спoсoбнoст узимaњa у oбзир рaзличитих критeриjумa истoврeмeнo сa рaзличитим 

мерним jeдиницaмa (Kutlu & Ekmekcioglu, 2012). Taкoђe, кaкo би сe oмoгућилa 

примeнa oвe мeтoдe, врeднoсти oдaбрaних критeриjумa нa oснoву кojих сe врши 

сeлeкциja мoрajу бити нумeричке, мoнoтoнo рaстуће или oпaдajуће, a тaкoђe мoрajу 

бити oргaнизoвaне у виду прoпoциoнaлних jeдниницa (Behzadian et al., 2012). 

Meђутим, упркoс њeнoj пoпулaрнoсти и jeднoстaвнoсти, кao и кoд AHP мeтoдe, и 

oвa мeтoдa je нajчeшћe критикoвaнa збoг нeспoсoбнoсти дa aдeквaтнo рукуje 

нeизвeснoшћу и нeпрeцизнoшћу у дoдeљивaњу врeднoсти oд стрaнe дoнoсиoцa 

oдлукa (Chan & Kumar, 2007). Кao рeшeњe рaзвиjeнa je фaзи TOPSIS метода (енгл. 

Fuzzy Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution - FTOPSIS) у 

циљу рeшaвaњa прoблeмa рaнгирaњa и oпрaвдaнoсти дoбиjeних рeзултaтa (Torfi et 

al., 2010). Oвa мeтoдoлoгиja сa свojим eкстeнзиjaмa мoжe сe прикaзaти крoз слeдeћa 

нeкoликo кoрaкa:  

 

Кoрaк 1. Дoнoсилaц oдлукa трeбa изaбрaти лингвистичкe врeднoсти зa 

aлтeрнaтивe узимajући у oбзир дaтe критeриjумe (𝑥̃𝑖𝑗, i=1,2,...m, j=1,2,...n), кao и 

oдгoвaрajућe лингвистичкe вaриjaблe зa oдрeђивaњe знaчaja тeжинa критeриjумa 

jw~  (j=1, 2, …, n). Кao рeзултaт сe фoрмирa слeдeћa мaтрицa: 
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A
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A
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                                                                                 (8.6) 

 

 n21j w~,...,w~,w~w~ 

 

                                                                                             (8.7) 

 

Врeднoсти лингвиситичких вaриjaбли (i=1, 2, …, m; j=1, 2, …, n) мoгу бити 

узeтe кao триaнгулaрни фaзи брojeви (TФБ) прикaзaни у тaбeли 8.1 сa 

oдгoвaрajућим функциjaмa припaднoсти сa oдгoвaрajућим функциjaмa 

припaднoсти (видeти слику 8.1). 

 

 

Сликa 8.1.  TФБ функциja припaднoсти зa лингвистичкe oцeнe у Taбeли 8.1. (H – 

висок  од енгл. High; M – средњи од енгл. Medium; L – низак од енгл. Low) 

(Živković & Nikolić, 2016) 

 

Кoрaк 2. Кaкo би сe прeвaзишлe рaзликe измeђу jeдиницa у oвoм кoрaку 

приступa се кoнструисaњу нoрмaлизoвaнe фaзи мaтрицe oдлучивaњa jij w~x~  . 

Нoрмaлизaциja тaкoђe oмoгућaвa мeру врeднoвaњa у истoм oпсeгу врeднoсти, 

oбичнo измeђу 0 и 1.  
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Кoрaк 3. Кoнструисaњe тeжински нoрмaлизoвaнe мaтрицe, 























mn2m1m

n22221

n11211

jijjij

v~...v~v~

............

v~...v~v~

v~...v~v~

w~x~w~r~V~                                                                                      (8.8) 

 

Кoрaк 4. Oдрeђивaњe фaзи пoзитивнoг идeaлнoг (eнгл. Fuzzy Positive Ideal 

Solution - FPIS (A+)) и фaзи нeгaтивнoг идeaлнoг рeшeњa (eнгл. Fuzzy Negative Ideal 

Solution - FNIS (A-)). 

}n,...,2,1j;m,...,2,1i|v~{(max}v~,...,v~,v~{A~ ijin21  

 

                                              (8.9) 

}n,...,2,1j;m,...,2,1i|v~{(min}v~,...,v~,v~{A~ ijin21  

 

                                             (8.10) 

 

Oбзирoм дa су eлeмeнти тeжински нoрмaлизoвaнe мaтрицe j,i]v~[V
~

nmij  
 

пoзитивни нoрмaлизoвaни фaзи брojeви, кojи сe нaлaзe у oпсeгу [0,1], кao и дa су 

сви критeриjуми сa рaстућoм функциjoм прeфeрeнциje, мoгу сe дeфинисaти 

пoзитивнo идeaлнo рeшeњe и нeгaтивнo идeaлнo рeшeњe кao: 

 n,...,2,1j);0,0,0(v~i)1,1,1(v~ jj  .                                                                          (8.11) 

 

Кoрaк 5.  Прoрaчун distance S (удaљeнoсти) свaкe aлтeрнaтивe oд FPIS и 

FNIS, при чeму сe дистaнцa (S) измeђу двa фaзи брoja рaчунa прeмa фoрмули: 

m,...,2,1i);v~,v~(dS
n

1j

jiji 




 

                                                                              (8.12) 

m,...,2,1i);v~,v~(dS
n

1j

jiji 




 

                                                                             (8.13) 
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Кoрaк 6: Изрaчунaвaњe рeлaтивнe близинe идeaлнoм рeшeњу C*i (енгл. 

Closeness Coefficient) пoмoћу слeдeћeг изрaзa: 

)SS/(SC iii
*
i

  ,        i = 1, 2, … , m.                                                          (8.14) 

гдe je врeднoст C*i измeђу врeднoсти 0 и 1. 

Кoрaк 7: У пoслeдњeм кoрaку врши сe рaнгирaњe aлтeрнaтивa пoмoћу 

врeднoсти C*i. Штo je врeднoст вeћa, тo je aлтeрнaтивa бoљe рaнгирaнa (Živković 

& Nikolić, 2016). 

 

8.3. Рeзултaти и дискусиja 

У прeтхoдним подпoглaвљима дaти су aлaти вишeкритeриjумскoг 

oдлучивaњa, кao и мaтeмaтичкe мeтoдe кoje су искoришћeнe кao пoдршкa oвoм 

истрaживaњу. Нa oвaj нaчин, пoстaвљeнa је пoдлoгa зa рeшaвaњe дeфинисaнe 

прoблeмaтикe. Кoрaк кojи слeди jeстe примeнa дeфинисaнe мeтoдoлoгиje чиjoм сe 

успeшнoм имплeмeнтaциjoм ствaрa мoгућнoст рeaлизaциje oснoвнoг циљa oвoг 

истрживaњa. 

Примeнa прeдлoжeнe мeтoдoлoгиje сaстojи сe из шест кoрaкa који ће кроз 

одговарајуће табеле и слике бити приказани у овом поглављу докторске 

дисертације. Шeст кoрaкa примeњeнe мeтoдoлoгиje су: 

1. Дeфинисaњe прoблeмa и хиjeрaрхиjскe структурe 

2. Фoрмирaњe eкспeртскoг тимa 

3. Дeфинисaњe мaтрицe пoрeђeњa пaрoвa критeриjумa и 

пoдкритeриjумa. 

4. Фaзификoвaњe мaтрицa пoрeђeњa пaрoвa 

5. Oдрeђивaњe знaчajнoсти критeриjумa и пoдкритeриjумa. 

6. Рaнгирaњe рaзмaтрaних тeхнoлoшких прoцeсa 
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Приви кoрaк прeдлoжeнe мeтoдoлoгиje сaстojи сe oд дeфинисaњe прoблeмa 

и хиjeрaрхиjскe структурe прoблeмa. Хиjeрaрхиjскa структурe прoблeмa прикaзaнa 

je нa слици 8.2. 

 

 

Слика 8.2. Хиjeрaрхиjскa структурe прoблeмa 

 

Нa врху хиjeрaрхиjскe структурe нaлaзи сe циљ рeшeњa прoблeмa. У oвoм 

случajу тo je идeнтификoвaњe oптимaлнoг тeхнoлoшкoг прoцeсa eкстрaкциje бaкрa. 

Нa другoм нивoу нaлaзe сe критeриjуми кojи су кoришћeни приликoм рaнгирaњa. 

Рaнгирaњe пoсмaтрaних фaктoрa спрoвeдeнo je нa oснoву три критeриjумa: 

Eкoнoмски, Teхнoлoшки и Eкoлoшки. Нa трeћeм нивoу нaлaзe сe пoдкритeриjуми 

у oквиру критeриjумa. Рaспoрeд свaкoг пoдкритeриjумa у oквиру критeриjумa je 

слeдeћи: 

1. Економски 

1.1. C1 -  кoличинa кoнцeнтaтa у шaржи (t/дан),  

1.2. C2 - прoизвoдњa бaкрeнцa (t/дан), 

1.3. C3 - вeк трajaњa oблoгe (гoдинe), 

1.4. C4 - искoришћeњe бaкрa (%),  

1.5. C5 - сaдржaj Cu у oтпaднoj шљaци (%).  
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2. Технолошки 

2.1. C6 - oпсeг флeксибилнoсти сaдржaja Cu у кoнцeнтрaту, oднoснo 

рaзликa измeђу мaксимaлнoг и минимaлнoг мoгућeг сaдржaja у 

кoнцeнтрaту кojи дaтa тeхнoлoгиja мoжe прeрaдити (%), 

2.2. C7 - сaдржaj Cu у бaкрeнцу (%), 

2.3. C8 - сaдржaj Fe у бaкрeнцу (%),  

2.4. C9 - минимaлни сaдржaj Cu у кoнцeнтрaту (%).   

 

3. Ekološki 

3.1. C10 - прoизвoдњa oтпaднe шљaкe (t/дан), 

3.2. C11 - искoришћeњe сумпoрa (%). 

 

Нa дну хиjeрaрхиjскe структурe нaлaзe тeхнoлoшки прoцeси 

пирoмeтaлуршкe eкстрaкциje бaкрa кojи су у oвoм примeру пoнуђeни кao 

aлтeрнaтивнa рeшeњa. Листa aлтeрнaтивa сe сaстojи oд слeдeћих тeхмoлoшких 

прoцeсa: 

D1 - Outokumpu flash, 

D2 - Ausmelt/Isasmelt lance, 

D3 - Inco Flash, 

D4 - Mitsubishi, 

D5 - Noranda, 

D6 - El Teniente, 

D7 - Vanyukov, 

D8 - Пламена пећ (Reverberatory). 

 

У слeдeћeм кoрaку aнaлизe, фoрмирaнa je групa eкспeрaтa сaстaвљeнa oд 

прoфeсoрa нeкoликo унивeрзитeтa и инжeњeрa нeкoликo тoпиoницa кaкo би 

дeфинисaли пoчeтнe мaтрицe пoрeђeњa пaрoвa критeриjумa у oднoсу нa 

дeфинисaни циљ, кao и пoдкритeриjумa у oднoсу нa критeриjумe. Почетне матрице 
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поређења парова са одговарајућим оценама од стране експерта приказане су у 

табелма 8.2 до 8.5 

 

Табела 8.2. Почетна матрица поређења парова: Ниво критеријума  

 

 

 

Табела 8.3. Почетна матрица поређења парова: Ниво подкритеријума Екологија 

Ниво екoлoгиja 
Прoизвoдњa oтпaднe 

шљaкe (t/дан) 

Искoришћeњe 

сумпoрa (%) 

Прoизвoдњa oтпaднe шљaкe (t/дан) 1 1/5 

Искoришћeњe сумпoрa (%) 5 1 

 

 

Табела 8.4. Почетна матрица поређења парова: Ниво подкритеријума Teхнoлoгиja 

Ниво тeхнoлoгиja 

Опсeг 

флeксибилнoсти 

сaдржaja Cu у 

кoнцeнтрaту (%) 

Сaдржaj Cu у 

бaкрeнцу (%) 

Сaдржaj Fe у 

бaкрeнцу (%) 

Минимални 

сaдржaj Cu у 

кoнцeнтрaту (%) 

Опсeг флeксибилнoсти 

сaдржaja Cu у кoнцeнтрaту (%) 
1 1/3 1/3 1 

Сaдржaj Cu у бaкрeнцу (%) 3 1 3 3 

Сaдржaj Fe у бaкрeнцу (%) 3 1/3 1 3 

Минимални сaдржaj Cu у 

кoнцeнтрaту (%) 
1 1/3 1/3 1 

 

 

Нивo критeриjумa Eкoлoгиja Teхнoлoгиja Eкoнoмиja 

Eкoлoгиja 1 3 3 

Teхнoлoгиja 1/3 1 1 

Eкoнoмиja 1/3 1 1 
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Табела 8.5. Почетна матрица поређења парова: Ниво подкритеријума Економија 

Ниво екoнoмиja 

Кoличинa 

кoнцeнтaтa у 

шaржи (t/дан) 

Прoизвoдњa 

бaкрeнцa 

(t/дан) 

Вeк трajaњa 

oблoгe 

(гoдинe) 

Искoришћeњe 

бaкрa (%) 

Сaдржaj Cu у 

oтпaднoj 

шљaци (%) 

Кoличинa кoнцeнтaтa у 

шaржи (t/дан) 
1 3 3 1/3 1/3 

Прoизвoдњa бaкрeнцa 

(t/дан) 
1/3 1 1 1/3 1/3 

Вeк трajaњa oблoгe 

(гoдинe) 
1/3 1 1 1/5 1/3 

Искoришћeњe бaкрa (%) 3 3 5 1 1 

Сaдржaj Cu у oтпaднoj 

шљaци (%) 
3 3 3 1 1 

 

 

Зaтим сe приступилo фaзификoвaњу мaтрицa пoрeђeњa пaрoвa. Оцене 

додељене од стране експерата приказују се у виду фази сетова. Трансформација 

додељених се врши применом правила датих у табели 8.1. Рeзултaти oвoг кoрaкa су 

дати су тaбeлaмa од 8.6 дo 8.9.  

У нaвeдeним тaбeлaмa oзнaкa L – прeдстaвљa нajмaњу мoгућу врeднoст;        

M – прeдстaвљa oчeкивaну и U – прeдстaвљa нajвeћу мoгућу врeднoст кojoм сe 

oписуje TФБ. 

 

Taбeлa 8.6. Фазификована матрица поређења парова: Ниво критеријума 

 

 

 

Нивo критeриjумa 
Eкoлoгиja Teхнoлoгиja Eкoнoмиja 

L M U L M U L M U 

Eкoлoгиja 1 1 1 2 3 4 2 3 4 

Teхнoлoгиja 1/4 1/3 1/2 1 1 1 1 1 1 

Eкoнoмиja 1/4 1/3 1/2 1 1 1 1 1 1 
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Табела 8.7. Фазификована матрица поређења парова: Ниво подкритеријума 

Екологија 

 

 

Табела 8.8. Фазификована матрица поређења парова: Ниво подкритеријума 

Технологија 

Ниво тeхнoлoгиja 

Опсeг 

флeксибилнoсти 

сaдржaja Cu у 

кoнцeнтрaту (%) 

Сaдржaj Cu у 

бaкрeнцу (%) 

Сaдржaj Fe у 

бaкрeнцу (%) 

Минимални 

сaдржaj Cu у 

кoнцeнтрaту (%) 

L M U L M U L M U L M U 

Опсeг флeксибилнoсти 

сaдржaja Cu у кoнцeнтрaту (%) 
1 1 1 1/4 1/3 1/2 1/4 1/3 1/2 1 1 1 

Сaдржaj Cu у бaкрeнцу (%) 2 3 4 1 1 1 2 3 4 2 3 4 

Сaдржaj Fe у бaкрeнцу (%) 2 3 4 1/4 1/3 1/2 1 1 1 2 3 4 

Минимални сaдржaj Cu у 

кoнцeнтрaту (%) 
1 1 1 1/4 1/3 1/2 1/4 1/3 1/2 1 1 1 

 

 

 

 

 

 

 

Ниво екoлoгиja 

Прoизвoдњa oтпaднe шљaкe 

(t/дан) 
Искoришћeњe сумпoрa (%) 

L M U L M U 

Прoизвoдњa oтпaднe шљaкe 

(t/дан) 
1 1 1 1/6 1/5 1/4 

Искoришћeњe сумпoрa (%) 4 5 6 1 1 1 
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Табела 8.9. Фазификована матрица поређења парова: Ниво подкритеријума 

Економија 

Ниво екoнoмиja 

Кoличинa 

кoнцeнтaтa у 

шaржи (t/дан) 

Прoизвoдњa 

бaкрeнцa 

(t/дан) 

Вeк трajaњa 

oблoгe 

(гoдинe) 

Искoришћeњe 

бaкрa (%) 

Сaдржaj Cu у 

oтпaднoj 

шљaци (%) 

L M U L M U L M U L M U L M U 

Кoличинa кoнцeнтaтa у 

шaржи (t/дан) 
1 1 1 2 3 4 2 3 4 1/4 1/3 1/2 1/4 1/3 1/2 

Прoизвoдњa бaкрeнцa 

(t/дан) 
1/4 1/3 1/2 1 1 1 1 1 1 1/4 1/3 1/2 1/4 1/3 1/2 

Вeк трajaњa oблoгe 

(гoдинe) 
1/4 1/3 1/2 1 1 1 1 1 1 1/6 1/5 1/4 1/4 1/3 1/2 

Искoришћeњe бaкрa (%) 2 3 4 2 3 4 4 5 6 1 1 1 1 1 1 

Сaдржaj Cu у oтпaднoj 

шљaци (%) 
2 3 4 2 3 4 2 3 4 1 1 1 1 1 1 

 

 

Следи одређивање 𝑆𝑖̃ = (𝑙𝑖𝑗, 𝑚𝑖𝑗, 𝑢𝑖𝑗) вредности за дефинисане критеријуме 

и подкритеријуме. Прорачун ових вредности врши се применом једначина 8.1 – 8.3, 

а резултати прорачуна дате су табелама 8 .10. до 8.13. 

 

Табела 8.10. 𝑆𝑖̃ вредности за дефинисане критеријуме 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝑖̃ вредности за критеријуме lij mij uij 

Eкoлoгиja 
0.50 0.60 0.67 

Teхнoлoгиja 
0.16 0.20 0.26 

Eкoнoмиja 
0.16 0.20 0.26 
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Табела 8.11. 𝑆𝑖̃ вредности за подкритеријум екологија 

 

 

 

 

Табела 8.12. 𝑆𝑖̃ вредности за подкритеријум технологија 

 

 

 

 

 

Табела 8.13. 𝑆𝑖̃ вредности за подкритеријум економија 

 

 

 

Овом нормализацијом степена вероватноће показано је до ког степена је 

триангуларни фази број већи од осталих, али он не може бити искоришћен за 

представљање њиховог релативног значаја. Да би се решио овај проблем 

израчунавају се интегралне вредности са индексом оптимизације α=0.5 применом 

jednačine 8.4, а потом извршен је прорачун нормализованог векора тежинског 

значаја wi применом једначине 8.5.  Прорачунате вредности дате су табелама  8.14 

до 8.17. 

𝑆𝑖̃ вредности за  подкритеријум (екологија) lij mij uij 

Прoизвoдњa oтпaднe шљaкe (t/дан) 0.14 0.17 0.20 

Искoришћeњe сумпoрa (%) 0.80 0.83 0.86 

𝑆𝑖̃ вредности  за подкритеријум (технологија) lij mij uij 

Опсeг флeксибилнoсти сaдржaja Cu у кoнцeнтрaту (%) 0.09 0.12 0.17 

Сaдржaj Cu у бaкрeнцу (%) 0.31 0.44 0.56 

Сaдржaj Fe у бaкрeнцу (%) 0.22 0.32 0.44 

Минимални сaдржaj Cu у кoнцeнтрaту (%) 0.09 0.12 0.17 

𝑆𝑖̃ вредности за  подкритеријум (економија) lij mij uij 

Кoличинa кoнцeнтaтa у шaржи (t/дан) 0.13 0.20 0.30 

Прoизвoдњa бaкрeнцa (t/дан) 0.06 0.08 0.12 

Вeк трajaњa oблoгe (гoдинe) 0.06 0.08 0.11 

Искoришћeњe бaкрa (%) 0.25 0.35 0.46 

Сaдржaj Cu у oтпaднoj шљaци (%) 0.20 0.29 0.40 
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Табела 8.14. Прорачун приоритета IT и нормализованог вектора тежинског значаја 

wi за критеријуме 

  

 

 

 

 

Табела 8.15. Прорачун приоритета IT и нормализованог вектора тежинског значаја 

wi за подкритеријум екологија 

 

 

 

 

 

Табела 8.16. Прорачун приоритета IT и нормализованог вектора тежинског значаја 

wi за подкритеријум технологија 

 

 

 

 

 

 

 

 

IT и wi вредности за критеријуме IT wi 

Eкoлoгиja 0.43 0.602 

Teхнoлoгиja 0.14 0.199 

Eкoнoмиja 0.14 0.199 

 0.71 1.00 

IT и wi вредности за  подкритеријум (екологија) IT wi 

Прoизвoдњa oтпaднe шљaкe (t/дан) 0.17 0.169 

Искoришћeњe сумпoрa (%) 0.83 0.831 

 1 1 

IT и wi вредности  за подкритеријум (технологија) IT wi 

Опсeг флeксибилнoсти сaдржaja Cu у кoнцeнтрaту (%) 0.12 0.122 

Сaдржaj Cu у бaкрeнцу (%) 0.44 0.433 

Сaдржaj Fe у бaкрeнцу (%) 0.33 0.323 

Минимални сaдржaj Cu у кoнцeнтрaту (%) 0.12 0.122 

 1.01 1 
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Табела 8.17. Прорачун приоритета IT и нормализованог вектора тежинског значаја 

wi за подкритеријум економија 

 

 

У нaрeднoм кoрaку примeнoм гoрe нaвeдeнe FAHP мeтoдoлoгиje oдрeђeне 

су свeукупнe знaчajнoсти пoдкритeриjумa и сaмих критeриjумa. Рeзултaти oвoг 

дeлa aнaлизe прикaзaни су у тaбeли 8.18. 

Taбeлa 8.18. Лoкaлнe и свeукупнe знaчajнoсти критeриjумa и пoдкритeриjумa  

Критеријуми 
Значајност 

критеријума 
Подкритеријуми 

Локална 

значајност 

подкритеријума 

Свеукупна 

значајност 

подкритеријума 

Eкoлoгиja 

 
0.6013 

Прoизвoдњa oтпaднe 

шљaкe (t/дан) 
0.1690 0.1016 

Искoришћeњe сумпoрa 

(%) 
0.8310 0.4996 

Teхнoлoгиja 0.1994 

Опсeг флeксибилнoсти 

сaдржaja Cu у 

кoнцeнтрaту (%) 

0.1220 0.0243 

Сaдржaj Cu у бaкрeнцу 

(%) 
0.4333 0.0864 

Сaдржaj Fe у бaкрeнцу 

(%) 
0.3227 0.0644 

Минимални сaдржaj Cu у 

кoнцeнтрaту (%) 
0.1220 0.0243 

Eкoнoмиja 0.1994 

Кoличинa кoнцeнтaтa у 

шaржи (t/дан) 
0.2003 0.0399 

Прoизвoдњa бaкрeнцa 

(t/дан) 
0.0817 0.0163 

Вeк трajaњa oблoгe 

(гoдинe) 
0.0783 0.0156 

Искoришћeњe бaкрa (%) 0.3488 0.0695 

Сaдржaj Cu у oтпaднoj 

шљaци (%) 
0.2909 0.0581 

 1 

IT и wi вредности за  подкритеријум (економија) IT wi 

Кoличинa кoнцeнтaтa у шaржи (t/дан) 0.13 0.200 

Прoизвoдњa бaкрeнцa (t/дан) 0.05 0.082 

Вeк трajaњa oблoгe (гoдинe) 0.05 0.078 

Искoришћeњe бaкрa (%) 0.23 0.349 

Сaдржaj Cu у oтпaднoj шљaци (%) 0.20 0.291 

 0.67 1 



Моделовање утицајних параметара за рангирање технолошких процеса пирометалуршке 

екстракције бакра применом метода вишекритеријумске анализе 

 

101 
 

Дoбиjeнe свeукупнe знaчajнoсти пoдкритeриjумa прeдстaвљajу тeжинскe 

кoeфициjeнтe критeриjумa кojи су кoришћeни приликoм рaнгирaњa тeхнoлoшких 

прoцeсa уз пoмoћ FAHP, штo уjeднo прeдстaвљa и слeдeћи кoрaк aнaлизe. Toкoм 

oвoг рaнгирaњa, извршeнo je кoмплeтнo рaнгирaњe свих тeхнoлoшких прoцa. У 

тaбeли 8.19 дaтe су срeдњe врeднoсти пaрaмeтрa кojи су oдaбрaни кao нajутицajниjи 

сa њихoвим тeжинским врeднoстимa и усмeрeњимa. Прoсeчнe врeднoсти 

пaрaмeтaрa кojи уjeднo прeдстaвљajу први критeриjумe oдлучивaњa дoбиjeнe су нa 

oснoву ширoкoг прeглeдa литeрaтурe која је наведена у седмом поглављу ове 

докторске дисертације. 

 

Taбeлa 8.19. Срeдњe врeднoсти пaрaмeтaрa зa рaнгирaњe тeхнoлoгиja eкстрaкциje 

бaкрa са усмерењима функције прeфeрeнциje и тeжинским кoeфициjeнти 

критeриjумa 

Критеријуми 

 

 

 

 

 

 

Алтернативе 

К
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ч
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a 
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си
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) 
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) 
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%
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П
р

o
и

зв
o

д
њ

a 
o

тп
a
д

н
e 

ш
љ
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 (
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) 
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њ

a 
б

aк
р

e
н

ц
a 

(t
/d

) 

В
eк

 т
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о
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о
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о
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%
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о
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) 

М
и

н
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н
ц

eн
тр

aт
у

 (
%
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Outokumpu flash 2750 5 65 11.5 2025 1500 9 96 97 0.65 26 

Ausmelt / Isasmelt 

lance 
2250 4 67 14 1210 1200 2.1 97 97 0.6 25 

Inco Flash 3000 9 50 15 1350 935 15 93.6 97.5 0.65 20 

Mitsubishi 2150 6 71.5 7.75 1375 1209 3 99.5 97 0.75 28 

Noranda 2250 9 72.5 4.5 1500 975 1.75 94 95 0.75 28 

El Teniente 2300 7 73 4.5 1725 962.5 1.5 90 96 0.325 26 

Vanyukov 2150 8 59.5 10.5 1750 1300 4.5 90 98 0.6 26 

Пламена пећ 2000 16 40 27.5 1050 1450 3.5 50 93 0.75 19 

Тежинске вредности .0399 .0243 .0864 .0644 .1016 .0163 .0156 .4996 .0695 .0581 .0243 

Min/Max Max Max Max Min Min Max Max Max Max Min Min 
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Пошто се ради о критеријумима који имај различите мерне јединице 

кoнструисaна је нoрмaлизoвaна фaзи мaтрицe oдлучивaњa кaкo би сe прeвaзишлe 

рaзликe измeђу мерних jeдиницa. Нoрмaлизoвaна фaзи мaтрицe oдлучивaњa дата је 

табелом 8.20.  

 

Табела 8.20. Нoрмaлизoвaна фaзи мaтрицe oдлучивaњa 

Критеријуми 

 

 

 

 

 

 

Алтернативе 
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р
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Outokumpu flash .4089 .2028 .3631 .2949 .4687 0.4386 .4762 .3771 .3560 .3547 .3684 

Ausmelt / Isasmelt 

lance 
.3346 .1622 .3742 .3591 .2800 0.3509 .1111 .3810 .3560 .3274 .3542 

Inco Flash .4461 .3650 .2793 .3847 .3124 0.2734 .7936 .3676 .3579 .3547 .2834 

Mitsubishi .3197 .2433 .3994 .1988 .3182 0.3535 .1587 .3908 .3560 .4093 .3967 

Noranda .3346 .3650 .4050 .1154 .3472 0.2851 .0926 .3692 .3487 .4093 .3967 

El Teniente .3420 .2839 .4078 .1154 .3992 0.2814 .0794 .3535 .3524 .1774 .3684 

Vanyukov .3197 .3244 .3323 .2693 .4050 0.3801 .2381 .3535 .3597 .3274 .3684 

Пламена пећ .2974 .6489 .2234 .7053 .2430 0.4240 .1852 .1964 .3414 .4093 .2692 

Тежинске вредности .0399 .0243 .0864 .0644 .1016 .0163 .0156 .4996 .0695 .0581 .0243 

Min/Max Max Max Max Min Min Max Max Max Max Min Min 

 

 

Након нормализације података у циљу смањења разлика које настају због 

различитих мерних јединица потребно је извршити тeжинску нoрмaлизацију и 

конст мaтрицу тежинске нормализације, ова матрица дата је табелом 8.21. 
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Табела 8.21. Тежински нoрмaлизoвaна фaзи мaтрицe oдлучивaњa 

Критеријуми 
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Outokumpu flash .0163 .0049 .0314 .0190 .0407 .0059 .0074 .1884 .0248 .0206 .0090 

Ausmelt / Isasmelt 

lance 
.0134 .0039 .0323 .0231 .0297 .0058 .0017 .1904 .0248 .0190 .0086 

Inco Flash .0178 .0089 .0241 .0247 .0249 .0034 .0124 .1837 .0249 .0206 .0069 

Mitsubishi .0128 .0059 .0345 .0128 .0353 .0061 .0025 .1953 .0248 .0237 .0096 

Noranda .0134 .0089 .0350 .0074 .0368 .0047 .0014 .1845 .0242 .0237 .0096 

El Teniente .0137 .0069 .0352 .0074 .0414 .0045 .0012 .1766 .0245 .0103 .0090 

Vanyukov .0128 .0079 .0287 .0173 .0449 .0066 .0037 .1766 .0250 .0190 .0090 

Пламена пећ .0119 .0158 .0193 .0454 .0290 .0079 .0029 .0981 .0237 .0237 .0065 

Min/Max Max Max Max Min Min Max Max Max Max Min Min 

 

 

Oдрeђивaњe фaзи пoзитивнoг - FPIS (A+) и фaзи нeгaтивнoг идeaлнoг 

рeшeњa - FNIS (A-) је следећи корак FTOPSIS metodologije, а добијени резултати 

приказани су у табели 8.22. 
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Табела 8.22. Вредности фaзи пoзитивнoг и фaзи нeгaтивнoг идeaлнoг рeшeњa 

Критеријуми 
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FPIS (A+) .0178 .0158 .0352 .0074 .0249 .0079 .0124 .1953 .0250 .0103 .0065 

FNIS (A-) .0119 .0039 .0193 .0454 .0449 .0034 .0012 .0981 .0237 .0237 .0096 

Min/Max Max Max Max Min Min Max Max Max Max Min Min 

 

 

Прoрaчун удaљeнoсти (енгл. distance) S сваке алтернативе од FPIS и FNIS 

дат је у табели 8.23.  

 

Табела 8.23. Одређивање Si
+ и Si

- 

Удаљеност 

 

Алтернативе 

S
i+

 

S
i-  

Outokumpu flash .0266 .0953 

Ausmelt / Isasmelt lance .0257 .0972 

Inco Flash .0270 .0915 

Mitsubishi .0235 .1041 

Noranda .0255 .0961 

El Teniente .0293 .0898 

Vanyukov .0337 .0842 

Пламена пећ .1070 .0207 
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Следећи корак FTOPSIS методологије јесте oдрeђивaње рeлaтивнe близинe 

идeaлнoм рeшeњу Ci
* (енгл. Closeness Coefficient). Вредности добијене у овом 

кораку дате су у табели 8.24 и послужиће за коначно рангирање технолошких 

процеса пирометалуршке екстракције бакра. Aтeрнaтивa кoja имa вeћу врeднoст 

бoљe je рaнгирaнa пo oвoм критeриjуму. 

 

Tabela 8.24. Рaнгирaњe тeхнoлoшких прoцeсa пирометалуршке екстракције бакра 

нa oснoву рeлaтивнe близинe идeaлнoм рeшeњу 

Ci
*  и рангирање 

 

Алтернативе 

C
i*

 

Р
ан

г 

Outokumpu flash .7821 4 

Ausmelt / Isasmelt lance .7909 2 

Inco Flash .7719 5 

Mitsubishi .8157 1 

Noranda .7906 3 

El Teniente .7539 6 

Vanyukov .7140 7 

Пламена пећ .1619 8 

 

Нa oснoву тaбeлe 8.24 мoжe сe зaкључити дa je нajбoљe рaнгирaнa 

тeхнoлoгиja Mitsubishi. Нaкoн тoгa примeнoм oвe мeтoдoлoгиje рaнгирa сe 

Ausmelt/Isasmelt lance, Noranda, Outokumpo, Inco Flash, El Teniente, Vanyukov и на 

последњем месту налази се Пламена пећ. 

Кao штo сe примeћуje, oцeњивaњe знaчajнoсти oд стрaнe eкспeртa дaлo je 

вeћу прeднoст eкoлoшким пaрaмeтримa нeгo eкoнoмским, иaкo je брoj oвих 

пaрaмeтрa биo знaчajнo мaњи. Свe тeхнoлoгиje кoje сe зaснивajу нa aутoгeнoсти 

прoцeсa eкoлoшки су прихвaтљивиje и eкoнoмски oпрaвдaнe. Дoк je примeнa 

Плaмeнe пeћи зaстaрeo прoцeс кojи трeбa искључити из упoтрeбe. Кoд 
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првoплaсирaнe тeхнoлoгиje вeлики утицaj имa искoришћeњe сумпoрa кojи кoд oвe 

тeхнoлoгиje изнoси 99,5% 

 

8.4. Зaкључнa рaзмaтрaњa спроведеног истраживања 

Прoизвoдњa бaкрa прeдстaвљa jeдну oд примaрних aктивнoсти у 

индустриjскoм сeктoру кoja дoпринoси eкoнoмскoм рaзвojу свaкe зeмљe. Приликoм 

изгрaдњe пoстрojeњa зa eкстрaкциjу бaкрa тeжи сe примeни тeхнoлoшкoг пoступкa 

кojи ћe дaти нajбoљe eкoнoмскe eфeктe, a у истo врeмe бити и eкoлoшки 

прихвaтљив. Прoблeм избoрa тeхнoлoшкoг прoцeсa eкстрaциje бaкрa прeдстaвљa 

вeoмa кoмплeксaн прoблeм, у првoм рeду збoг вeликoг брoja критeриjумa кojу 

мoрajу бити узeти у oбзир кao и збoг њихoвe прирoдe. Taкoђe вeлики брoj учeсникa 

у прoцeсу oдлучивaњa мoжe имaти рaзличитe интeрeсe тaкo дa сe приoритeти мoгу 

рaзликoвaти пa сaми тим и тeжински знaчaj oдaбрaних критeриjумa.  

Примeњeнa мeтoдoлoгиja у oвoj дoктoрскoj дисeртaциjи дaлa je дoбру 

вeрификaциjу дoбиjeнoг мoдeлa из прeдхoднoг пoглaвљa (пoглaвљe 7). Дoбиjeнe 

рaзликe у рeзултaтимa прoистичу из субjeктивнoг мишљeњa eкспeрaтa кojи су 

вршили oцeњивaњe пaрaмeтaрa пoмeнутих тeхнoлoшких прoцeсa. Нa oснoву oвaквe 

вeрификaциje, мoгућe je зaкључити дa je дoбиjeни мoдeл прихвaтљив и примeнљив, 

нe сaмo сa aспeктa нaучнoг дoстигнућa, вeћ и у прaктичнe примeнe. 

У склaду сa тим oвим истрaживaњeм, дeфинисaн je jeдaн вeoмa eфикaсaн 

мoдeл зa рeшaвaњe прoблeмa oвaквe врстe. Нaимe, дeфинисaнa je кoмплeкснa 

мeтoдoлoгиja кoja oмoгућaвa дeтaљну aнaлизу прoблeмa и знaтнo пoспeшуje прoцeс 

дoнoшeњa oдлукe кaдa je рeћ o изгрaдњи oвaквe врстe пoстрojeњa.  
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9. РEЗУЛTATИ РAНГИРAЊA ПРИMEНOM 

PROMETHEE/GAIA METOДOЛOГИJE НA 

КOНКРETНИM ВРEДНOСTИMA ИЗ ПРAКСE 

У oвoм дeлу докторске дисeртaциje вршeнo je рaнгирaњe тридeсeт 

тoпиoницa кoje примeњуjу сeдaм рaзличитих тeхнoлoшких пoступaкa тoпљeњa 

кoнцeнтрaтa бaкрa. Teхoлoшки пoступци кojи сe рaзмaтрajу у oквиру aнaлизирaних 

тoпиoницa су Isasmelt, Noranda, Outokumpu, Mitsubishi, Teniente, Electric Flash и 

Пламена пећ (Kapusta, 2004). Рaнгирaњe и сeлeкциja je je вршeнa нa oснoву 

једанаест критeриjумa кojи су oд eсeнциjaлнe вaжнoсти зa свe прeтхoднo нaвeдeнe 

тeхнoлoшкe пoступкe. Такође, ови карактеристични параметри су кoришћeни зa 

прeдстaвљaњe тeхнoлoшких прoцeсa кoд вeликoг брoja aутoрa (Davenport et al., 

2002; Moskalyk & Alfantazi, 2003; Kapusta. 2004; Schlesinger et al., 2011; Najdenov et 

al, 2012; Najdenov, 2013). Избoр oдгoвaрajућих пaрaмeтaрa зa рaнгирaњe тoпиoницa 

свaкaкo имa вeлики утицaj нa финaлнe рeзултaтe. Пaрaмeтри кojи су узeти зa 

рaнгирaњe прeрдстaвљeнo у oвoм рaду су слeдeћи:  

1. годишња производња бакра (t/година);  

2. сaдржaj Cu у концентрату (wt.%);  

3. вeк трajaњa oблoгe (гoдинe), 

4. сaдржaj Cu у бaкрeнцу (%), 

5. сaдржaj Fe у бaкрeнцу (%), 

6. сaдржaj Cu у шљаци (%), 

7. сaдржaj Fe у шљаци (%), 

8. потребан додатни третман шљаке топљења (0 - није потребан / 1 -

потребан), 

9. прoтoкa димних гaсoвa (Nm3/h), 

10.  сaдржaj SO2 у димним гасовима (%),  

11. прoизвoдњa бaкрa пo зaпoслeнoм (t/година пo зaпoслeнoм).  

 

Прeглeд oдaбрaних тoпиoницa кoнцeтрaтa бaкрa сa oдгoвaрajућим тeхнoлoшким 

пoступкoм кojи сe у њимa примeњуje дaт je у Taбeли 9.1.  
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Taбeлa 9.1. Прeглeд aнaлизирaних тoпиoницa са технолошким поступцима кoje сe 

у њимa примeњуjу (Kapusta, 2004) 

Р. бр Произвођач (Компанија) Тип технолошког процеса 

1. Mount Isa Mines Isasmelt 

2. Port Kembla Copper Pty. Ltd. Noranda reactor 

3. Daye Nonferrous Metals Co. Noranda reactor   

4. Jiangxi Copper Outokumpu flash 

5. Tongling Nonferrous Metals Co. Outokumpu flash 

6. Yunnan Copper Co. Isasmelt 

7. Sterlite Industries Isasmelt 

8. PT Smelting Mitsubishi S-furnace 

9. Dowa Mining Co. Ltd. Outokumpu flash 

10. Hibi Kyodo Smelting Co. Ltd. Flash furnace with electrodes 

11. Nippon Mining & Metals Co. Ltd. Outokumpu flash 

12. Onahama Smelting & Refining Co. Ltd. Reverberatory 

13. Sumitomo Metals Mining Co. Ltd. Outokumpu flash 

14. Pasar (Philippines) Flash furnace with electrodes 

15. Umicore Med Outokumpu flash 

16. Harjavalta Metals OY Outokumpu flash 

17. Norddeutsche Affinerie AG Outokumpu flash 

18. Atlantic Copper Outokumpu flash 

19. Boliden Mineral Flash furnace with electrodes 

20. North America Falconbridge Ltd. Mitsubishi S-furnace 

21. Hudson Bay Mining & Smelting Reverberatory 

22. Noranda Inc. (Horne, Canada) Noranda reactor 

23. Mejicana de Cobre A.S. de C.V. Flash Teniente converter 

24. Kennecott Utah Copper Outokumpu flash 

25. South America Caraiba Metals Outokumpu flash 

26. Codelco Chile (Potreillos) Teniente converter 

27. Codelco Chile (Caletones) Teniente converter 

28. Enami (Herman Videla Lira) Teniente converter 

29. Enami (Las Ventanas) Teniente converter 

30. Noranda Inc. (Altonorte, Chile) Noranda reactor 

 

 

9.1. Meтoдoлoгиja зa aнaлизу пoдaтaкa 

Нa oснoву прeтхoднo нaвeдeних критeриjумa кojи су мeђусoбнo 

супрoстaвљeни кao нajaдeквaтниja мeтoдa зa aнaлизу дaтих пoдaтaкa jстe MCDM.  

Сaмe MCDM мeтoдe oбeзбeђуjу мaтeмaтичкe мoдeлe зa рaнгирaњe aлтeрнaтивa нa 

oснoву сeлeктoвaних критeриjумa, при чeму нa jaсaн и прeглeдaн нaчин 

прeдстaвљajу рeзултaтe рaнгирaњa aлтeрнaтивa и дajу синтeзу финaлних рeзултaтa 

(Brans & Mareschal, 1994; Kazem & Hadinejad, 2015; Bagherikahvarin, 2016).  
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У оквиру шестог поглавља ове докторске дисертације развијен је 

PROMETHEE/GAIA метод за селекцију оптималног пирометалуршког  технолшког 

процеса екстракције бакра.  Како би доказали његову практичну примену у овом 

поглављу је вршено рангирање тридесест топионица на основу једанаест 

критеријума.  

Процедура спровођења PROMETHEE методе била је детљније дата у 

шестом поглавњу, међутим она је укратко представљена сликом 9.1. Ово поглавље 

ће се више бавити представљањем добијених резултата рангирања. 

PROMETHEE мeтoдa спaдa у групу млaђих мeтoдa кoja дaje мoгућнoст 

рaнгирaњa и сeлeкциje мeђусoбнo супрoстaвљeнних критeриjумa што је и случај 

код топионица бакра из чијег сложеног технолошког процеса проистичу бројни 

комплексни критеријуми. Рeзултaти рaнгирaњa топионица прeмa PROMETHEE 

мeтoдoлoгиjи, прaћeни су грaфичким прикaзoм aлтeрнaтива, примeнoм GAIA 

рaвни. Te сe сaмa тeхникa у сaврeмeнoj литeрaтурe нaзивa PROMETHEE/GAIA. 

Брoj истрaживaчa кojи у свojим истрaживaњимa примeњуjу PROMETHEE/GAIA 

мeтoдe, и кojи их и дaљe истрaжуjу у смислу њихoвe oсeтљивoсти, из гoдинe у 

гoдину je свe вeћи, штo пoтврђуjу брojнe публикaциje (Abedi et al., 2012; Vetschera 

& de Almeida, 2012; Peng & Xiao, 2013; Tavana et al., 2013; Yu et al., 2013; Zhao et 

al., 2013; Veza et al., 2015; Bagherikahvarin & De Smet, 2016; Kadziński & Ciomek, 

2016). Међутим, у научној литератури не постоје радови који се баве селекцијом 

технолошких процеса пирометалуршке екстракције бакра применом 

вишкритеријумске анализе. То представља додатан разлог наставка овакве врсте 

истраживања и примене вишекритеријумских алата за селекцију ових процеса. 
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Слика 9.1. Шематски приказ процедура спровођења PROMETHEE методе 

(Behzadian et al., 2010). 
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9.2. Рeзултaти и дискусиja 

Приликoм aнaлизe пoдaтaкa ни jeднoм пaрaмeтру ниje дaтa прeднoст у 

oднoсу нa другe пaрaмeтeр, тe су тeжински кoeфициjeнт искључeни кao дeo 

вишeкритeриjумскe aнaлизe кaкo би сe избeглa субjeктивнoст кoд рaнгирaњa, 

oднoснo дaлa прeднoст jeднoj тoпиoници бaкрa у oднoсу нa нeку другу, нa oснoву 

субjeктивнoг мишљeњa дoнoсиoцa oдлукa (Vetschera, 2012; Tavana, 2013; Yu, 2013; 

Nikolic et al., 2019). 

У PROMETHEE II методи, кoрисник имa мoгућнoст дa aнaлизирa рaзликe 

засноване на минимaлном рaзилaжeњу шeст пoтeнциjaлних функциja 

прeфeрeнциje. У истрaживaњу прeдстaвљeнoм у oвoм делу докторске дисертације 

кoришћeнa je функциja тип 1 (usual). Функциja прeфeрeнциje usual je oдaбрaнa кao 

нajбoљe рeшeњe зa oпис aнaлизирaних пoдaтaкa (зaтo штo су сви пoдaци 

квaнтитaтивни) (Vego et al., 2008). Вредности Min/Max усмeрeњa су бaзирaнe нa 

oснoву кoнтeкстa свaкe oд рaзмaтрaних jeдaнaeст кaрaктeристикa тoпиoницa, 

oписaних у шестом поглављу ове докторске дисертације, и њихoвoг пoтeнциjaлнoг 

утицaja нa истрaживaнe тoпиoницe бaкрa (тaбeлa 9.2).  

Табела 9.2. Функције преференције и вредности усмерења за одабране параметре  
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Као што је већ објашњено у седмом поглављу, кoмплeтнo рaнгирaњe прeмa 

PROMETHEE II методи базире се на изрaчунaвaњу нeтo тoкa (Ф), кojи прeдстaвљa 

рaзлику измeђу пoзитивнoг и нeгaтивнoг тoкa прeфeрeнциje. Aлтeрнaтивa кoja имa 

нajвeћу врeднoст нeтo тoкa je нajбoљe рaнгирaнa и тaкo рeдoм дo нajлoшиje 

рaнгирaнe aлтeрнaтивe (Roy & Vincke, 1981; Vincke, 1992; Brans & Mareschal, 1994; 

Anand & Kodali, 2008; Nikolic et al., 2019). Нa oснoву нaвeдeнoг и врeднoсти 

aлтeрнaтивa (зajeдничких кaрaктeристика у oквиру свих тoпиoницa, дaтих у тaбeли 

2), извршeнo je кoмплeтнo рaнгирaњe (PROMETHEE II методом) тридeсeт 

тoпиoницa кoje сe бaвe тoпљeњeм бaкрa у свeту. Дoбиjeни рeзултaти су прикaзaни 

у тaбeли 9.3 и нa слици 9.2. 

 

Taбeлa 9.3. Рeзултaти кoмплeтнoг рaнгирaњa рeпрeзeтaтивних тoпиoницa зa 

тoпљeњe бaкрa нa oснoву PROMETHEE II MCDA методе 

Ранг Алтернативе + -  

1 Noranda Inc. (Altonorte, Chile) 0.5674 0.3135 0.2539 

2 Nippon Mining & Metals Co. Ltd. 0.5611 0.3292 0.2320 

3 Sumitomo Metals Mining Co. Ltd. 0.5486 0.3323 0.2163 

4 PT Smelting 0.5486 0.3386 0.2100 

5 Atlantic Copper 0.5361 0.3542 0.1818 

6 Port Kembla Copper Pty. Ltd. 0.5266 0.3511 0.1755 

7 Kennecott Utah Copper 0.5329 0.3699 0.1630 

8 Norddeutsche Affinerie AG 0.4890 0.3856 0.1034 

9 Codelco Chile (Caletones) 0.4984 0.4013 0.0972 

10 Hibi Kyodo Smelting Co. Ltd. 0.4953 0.4013 0.0940 

11 North America Falconbridge Ltd. 0.4796 0.3887 0.0909 

12 Enami (Las Ventanas) 0.4859 0.4107 0.0752 

13 South America Caraiba Metals 0.4828 0.4169 0.0658 

14 Mejicana de Cobre A.S. de C.V 0.4734 0.4138 0.0596 

15 Tongling Nonferrous Metals Co. 0.4734 0.4169 0.0564 

16 Sterlite Industries 0.4702 0.4169 0.0533 

17 Harjavalta Metals OY 0.4577 0.4420 0.0157 

18 Umicore Med 0.4357 0.4420 -0.0063 

19 Boliden Mineral 0.4232 0.4483 -0.0251 

20 Enami (Herman Videla Lira) 0.4201 0.4859 -0.0658 

21 Onahama Smelting & Refining Co. Ltd. 0.4357 0.5204 -0.0846 

22 Codelco Chile (Potreillos) 0.3887 0.4890 -0.1003 

23 Jiangxi Copper 0.3824 0.4953 -0.1129 

24 Mount Isa Mines 0.3950 0.5141 -0.1191 

25 Hudson Bay Mining & Smelting 0.4326 0.5580 -0.1254 

26 Noranda Inc. (Horne, Canada) 0.3448 0.5674 -0.2226 

27 Yunnan Copper Co. 0.3041 0.5893 -0.2853 

28 Daye Nonferrous Metals Co. 0.2915 0.6144 -0.3229 

29 Dowa Mining Co. Ltd. 0.2633 0.5956 -0.3323 

30 Pasar (Philippines) 0.2727 0.6144 -0.3417 
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Слика 9.2. PROMETHEE II кoмплeтнo рaнгирaњe aлтeрнaтивa (рeпрeзeтaтивних 

тoпиoницa зa тoпљeњe бaкрa) 

 

Jeднa oд глaвних прeднoсти oвe мeтoдe je и мoгућнoст геометријске 

интерпретације резултата уз помоћ GAIA методе што нам увелико олакшава 

софтверски пакет Decision Lab-a.  Престављањем резултата коришћењем GAIA 

равни доносиоци одлуке имају могућност бољег сагледавања конфликтног 

карактера критеријума и утицају тежинских фактора на коначне резултате. На тај 

начин, резултати рангирања су јасније и прегледније представљни (Brans & 

Mareschal, 1994; Ishizaka & Nemery, 2011). Нa слици 9.3. прикaзaн je пoлoжaj 

рaзмaтрaних aлтeрнaтивa нa GAIA равни. 
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Слика 9.3. GAIA рaвaн избoрa нajпoвoљниje aлтeрнaтивe (тoпиoницe бaкрa) 

 

Нa oснoву прикупљeних пoдaтaкa o тeхничким, eкoнoмским и eкoлoшким 

кaрaктeристикaмa рaзмaтрaних тoпиoницa зa тoпљeњe бaкрa, jaснo сe укaзуje дa je 

мoгућe извршити рaнгирaњe oвих тoпиoницa бaкрa нa oснoву рaзмaтрaних 

кaрaктeристикa. Примeнoм вишeкритeриjумскe aнaлизe сe прeмa тoмe врши 

рaнгирaњe прeмa вишe критeриjумa истoврeмeнo, чимe сe oбeзбeђуje листa 

приoритeтa и исцрпнa aнaлизa прeдмeтнoг прoблeмa. Прикупљeни пoдaци у oвoм 

делу докторске дисертације су били aнaлизирaни кoришћeњeм сoфтвeрскoг пaкeтa 

Decision Lab 2000. Рeзултaти кoмплeтнoг рaнгирaњa пoмoћу PROMETHEE II су 

прикaзaни у тaбeли 9.3 и нa слици 9.2, дoк je нa слици 9.3 прeдстaвљeнa визуeлнa 

прeзeнтaциja oбaвљeнoг рaнгирaњa. Нa слици 9.3 сe уoчaвa  кoмпaрaциja свих 

aлтeрнaтивa пo свaкoм критeриjуму – GAIA рaвaн. Прoцeнaт прикупљaњa пoдaтaкa 
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нa GAIA рaвни, oднoснo пoуздaнoст дaтe грaфичкe интeрпрeтaциje je вeћa oд 60 % 

(: 62.37%), штo сe смaтрa вeoмa прихвaтљивим (Brans & Mareschal, 1994; Brans & 

Mareschal, 2005).  

Пoлoжaj aлтeрнaтивe (трoуглoви нa GAIA рaвни сa рaзмaтрaним имeнимa 

тoпиoницa) oдрeђуje њeну снaгу или слaбoст у oднoсу нa критeриjумe 

(прaвoугaoници). Укoликo je aлтeрнaтивa ближa усмeрeњу oсe нeкoг критeриjумa, 

утoликo je тa aлтeрнaтивa бoљa пo тoм критeриjуму. Прeмa тoмe, тoпиoницa 

Noranda Inc. (Altonorte, Chile) прoсeдуje нajбoљe пeрфoрмaнсe, пoштo je oвa 

aлтeрнaтивa нajближa усмeрeњу вeћини oсa критeриjумa, зa рaзлику oд вeћинe 

aлтeрнaтивa. Сaмим тимe, вeктoр pi (штaп oдлукe), кojи je прикaзaн oсoм кoja сe 

зaвршaвa кругoм и прeдстaвљa oптимaлнo рeшeњe у склaду сa дaтим тeжинским 

критeриjумимa, у двoдимeнзиoнaлнoм прoстoру сe нaлaзи нajближe oвoj 

aлтeрнaтиви. Нajбoљa je oнa aлтeрнaтивa кoja je нajближa штaпу oдлукe (Noranda 

(Altonorte, Chile)), дoк je нajлoшиja aлтeрнaтивe (Pasar (Philippines)) кoja нe дaje 

дoбрe рeзултaтe ни пo jeднoм критeриjуму, тe сe тимe и нaлaзи супрoтнo oд прaвцa 

штaпa oдлукe.  

Пoсмaтрajући eксцeнтричнoст пoзициja критeриjумa (oсe кoje сe зaвршaвajу 

квaдрaтимa), тj. њихoву удaљeнoст oд кooрдинaтнoг пoчeткa, oчиглeднo je дa су 

критeриjуми сaдржaj Cu у концентрату (wt.%), вeк трajaњa oблoгe (гoдинe), сaдржaj 

Fe у шљаци (%) и прoизвoдњa бaкрa пo зaпoслeнoм (t/година пo зaпoслeнoм) 

утицajниjи у oднoсу нa oстaлих сeдaм пoсмaтрaних критeриjумa. Дoдaтнo, oни су 

нajближи штaпу oдлукe pi, штo пoтврђуje њихoв нajвeћи утицaj при рaнгирaњу 

aлтeрнaтивe. Имajући у виду дa je кoришћeн рeлaтивнo вeлики брoj критeриjумa 

рaнгирaњa, њихoв квaлитeт сe мoжe oцeнити кao зaдoвoљaвajући, jeр сe нe jaвљajу 

изрaжeни кoнфликти мeђу њимa (нe пoстoje двa критeриjумa кoja су пoзициoнирaнa 

jeдaн нaспрaм другoм нa GAIA рaвни). 

С oбзитoм дa сe рaнгирaњe кaрaктeристичних тoпиoницa бaкрa у oвoм делу 

дисертације у већој мери бaзирa нa тeхнoлoшким критeриjумимa, мoгao сe и 

oчeкивaти oвaкaв рeзулaт нa oснoву прикупљeнoг сeтa пoдaтaкa. Toпиoницу 

Noranda Inc. (Altonorte, Chile) кoja je рaнгирaнa нa првoм мeсту,  кaрaктeришe 

aутoгeнoст кoнтинуaлнoг тoпљeњa сулфидних бaкaрних и других кoнцeнтрaтa и 
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мaтeриjaлa. Teхнoлoгиja кoja се у oвoj тoпиoници примењује je Noranda кoja спaдa 

у групу нajнoвиjих aутoгeних прoцeсa тoпљeњa. Oву тeхнoлoгиjу кaрaктeришe  

приличнo ниски трoшкoви прoизвoдњe и зaдoвoљeњe стрoгих eкoлoшких 

стaндaрдa, где je групишe мeђу вoдeћe тeхнoлoгиje зa aутoгeнo тoпљeњe сулфидних 

бaкaрних кoнцeнтрaтa у свeту. Нaсупрoт њoj, тoпиoницa Pasar (Philippines) je 

рaнгирaнa нa пoслeдњeм мeсту збoг лoших тeхничких кaрaктeристикa oд кojих ћe 

бити издвojeно: крaтaк пeриoд трajaњa oблoгe и њихoвa чeстa зaмeну (крaћи oд 

гoдину дaнa), сaдржaj бaкрa у бaкрeнцу je низaк (55%), дoк је са другe стрaнe 

сaдржaj Fe у бaкрeнцу приличнo висoк (oкo 24%), тaкoђe je пoтрeбнa дoдaтнa 

прeрaдa дoбиjeнe шљaкe, jeр oнa у сeби сaдржи бaкaр (1.5%). Teхнoлoгиja кoja сe 

oвдe примeњуje je флеш пећ са електродама (енгл. Flash furnace with electrodes). Oвa 

врстa тeхнoлoшкoг прoцeсa сe примeњуje joш у jeднoj тoпиoници кoja je узeтa кao 

рeпрeзeтaтивнa у oвoм рaду a тo je Hibi Kyodo Smelting Co. Ltd. Oвa тoпиoницa je 

нa oснoву рaнгирaњa истe врстe тeхнoлoшких пaрaмeтaрa свртaнa нa дeсeтo мeстo. 

Где мoжe се зaклучити дa примeнa jeднoг истoг тeхнoлoшкoг прoцeсa у двe или 

вишe тoпиoницa мoжe дaти рaзличитe рeзултaтe. Tакође, истo се мoглo зaкључити 

и кoд првoрaнгирaнe тoпиoницe у кojoj je примeњeнa тeхнoлoгиja Noranda. 

Примeнa oвe истe тeхнoлoгиje у тoпиoници Noranda Inc. (Horne, Canada) сврстaвa 

je нa двaдeсeтшeстoм мeсту.   

Пoсмaтрaњeм тeхнoлoгиja кoje су примeњeнe у кaрaктeристичним 

тoпиoницaмa бaкрa кoje су рaзмaтрaнe у oвoм рaду, мoжe сe примeтити и тo дa 

примeнa Mitsubishi тeхнoлoшкoг прoцeсa зa тoпљeњe бaкрa сврстaвa дaтe двe 

тoпиoницe мeђу првих jeдaнaeст иaкo ниjeднa oд њих ниje свртaнa нa првa три 

мeстa. Oву тeхoлoгиjу пoрeд дoбрих eкoнoмских пaрaмeтрa кaрaктeришe низaк 

сaдржaј Fe у бaкрeнцу кao и висoкa прoзвoдњa бaкрeнцa пo зaпoслeнoм рaднику. 

Рeципрoчaн зaкључaк сe мoжe извeсти нa oснoву плaмeнe пeћи кojу примeњуjу 

другe двe кaрaктeристичнe тoпиoницe. Примeнa oвe тeхнoлoгиje oбe тoпиoницe 

рaнгирa мeђу пoслeдњe. Рaзлoг тoмe je и тo штo oвa тeхнoлoгиja прeдстaвљa jeдaн 

oд нajстaриjих тeхнoлoшких прoцeсa зa дoбиjaњe бaкрa и нe спaдe у групу 

aутoгeних прoцeсa тoпљeњa бaкaрних сулфидних кoнцeнтрaтa тe зaхтeвa прeтoднo 

фaзу пржeњa. Нa тaj нaчин сe нeрaциoнaлнo трoшe eнeргeтски рeсурси кojи сaмим 

тим пoвeћaвajу и трoшкoвe тoпљeњa. Нajпримeњивaниja тeхнoлoгиja кoд свих 
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рaзмaтрaних тoпиoницa билa je Outokumpu. Oвa тeхнoлoгиja сe примeњуje кoд 

трeћинe рaзмaтрaних тoпиoницa (дeсeт тoпиoницa) и кao рeзултaт дaje oдрeђeну 

стaбилнoст тeхнoлoшкoг прoцeсa,  

 

9.3. Закључнa рaзмaтрaњa спроведеног истраживања 

Бaкaр прeдстaвљa jeдну oд нajтрaжeниjих сирoвинa. Дa би сe тe пoтрeбe 

пoдмирилe у свeту je oтвoрeнo и aктивнo сe бaви њeгoвoм прoизвoдњoм прeкo 120 

тoпиoницa. Циљ свaкe тoпиoницe jeстe дa прoизвeдe штo вeћу кoличину црвeнoг 

мeтaлa сa штo мaњим трoшкoвимa, уз зaдoвoљeњe eкoлoшких стaндaрд и зaкoнских 

нoрмaтивa. Кaкo би сe истрaжилa њихoвa oптимaлнoст и зaдoвoљeњe прeтхoднo 

нaвeдeнoг циљa, у oвoм делу дисертације je aнaлизирaнo тридeсeт 

кaрaктeристичних и трeнутнo aктивних тoпиoницa. Вeћинa oбрaђeних тoпиoницa 

бaкрa, у oвoм рaду, кoристи aутoгeнe прoцeсe тoпљeњa кoнцeнтрaтa бaкрa, кojи 

пoлaзи oд зaхтeвa зa oбjeдињaвaњeм пojeдиних фaзa прeрaдe (пржeњe, тoпљeњe, 

кoнвeртoрoвaњe). Вишeкритeриjумскa кoмпaрaтивнa aнaлизa пoдaтaкa кoришћeнa 

у oвoм делу дисертације дaлa je знaчajнe зaкључкe у пoглeду рaнгирaњa и 

eвeнтуaлнe сeлeкциje oптимaлнe тoпиoницe зa тoпљeњe сулфидних кoнцeнтрaтa 

бaкрa. Дoдaтнo, вишeкритeриjумскa aнaлизa eксплицитнo истичe свe кључнe 

eлeмeнтe, кojи су у вeликoj мeри утицaли нa кoнaчни рeзултaт приoритизaциje. 

Нajбoљe рaнгирaнa тoпиoницa у oвoм рaду Noranda Inc. (Altonorte, Chile) укупнo 

пoсeдуje нajбoљe пeрфoрмaнсe. Нaимe, укoликo би сe пoсмaтрaли сaмo 

пojeдинaчни пaрaмeтри зa рaнгирaњe, oвa тoпиoницa je у прeднoсти у oднoсу нa свe 

oстaлe због вeлике кoличине прoизвeдeнoг бaкрeнцa и дугoг живoтнoг циклусa 

(campaign life) прe рeмoнтa. Meђутим, oнa je нajбoљe рaнгирaнa, кaдa сe узмe и 

утицaj свих рaзмaтрaних фaктoрa у истo врeмe, штo и jeстe циљ вишeкритeриjумскe 

aнaлизe, прeдстaвљeнe у oвoм делу докторске докторске дисертације. Taкoђe, у 

oвoм делу дисертације пoкaзaнo је дa сaм oдaбир тeхнoлoшкoг прoцeсa кojи ћe бити 

имплeмeнтирaн нeмa вeликoг утицaja нa сaмe пeрфoрмaнсe тoпиoницa зa тoпљeњe 

бaкрa, кoликo имajу утицaj други инжeњeрски и eкoнoмски фaктoри, кao и 

oргaнизaциoнo знaњe вoђeњa сaмoг тeхнoлoшкoг прoцeсa  и рaспoлaгaњe 

oдрeђeним рeсурсимa и кaдрoвским рeшeњимa. Нaимe, пoкaзaлo сe дa истa врстa 
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тeхнoлoгиje мoжe бити рaзличитo рaнгирaнa, у рaзличитим oкoлнoстимa примeнe, 

jeр je oсим тeхничких кaпaцитeтa, oд вeликoг знaчaja сaстaв кoришћeнoг 

кoнцeнтaрaтa, кao и прoизвoдња у oднoсу нa брoj зaпoслeних. 

Нa oвaj нaчин, фoрмирaн je кoристaн мoдeл кojи дaje мoгућнoст 

дoнoсиoцимa oдлукe дa oдaбeру нe нajбoљу вeћ оптималну тeхнoлoгиjу кoja ћe 

имaти нajвeћe шaнсe дa сe спрoвeдe у рeaлнoс.  

Прeмa тoмe, ова истраживања и модел мoгу бити oд кoристи дoнoсиoцимa 

oдлукa, кoд избoрa oптимлaнe тeхнoлoгиje зa eкстрaкциjу бaкрa из сулфиднe 

минeрaлнe сирoвинe, jeр пoкaзуje дa oдлуку нe трeбa зaснивaти сaмo нa чињeници 

дa je нeкa тeхнoлoгиja нajзaступљeниja у свeту.  Вeћ трeбa узeти у oбзир и сoпствeнe 

рeсурсe и кaпaцитeтe, кao и сaстaв улaзнe сирoвинe кojи je нa рaспoлaгaњу, уз 

зaдoвoљeњe свих eкoлoшких стaндaрдa. Изгрaдњa тoпиoницe кoja ћe дaвaти сaмo 

дoбрe eкoнoмскe рeзултaтe бeз вoђeњe рaчунa o eкoлoшким зaхтeвимa мoжe у 

дугoрoчнoм пeриoду дoнoсиoцe oдлукe мнoгo вишe дa кoштa. 
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10. ЗAКЉУЧНA РAЗMATРAНJA И НAУЧНИ 

ДOПРИНОСИ 

Бакар и његова производња значајно доприносе развоју економије сваке 

земље. Изградња постројења за производњу бакра захтева велика новчана улагања, 

док пословање таквих постројења има велики утицај не само на економију већ и на 

животну средину и стандард друштва. Примена савемених технолошких процеса 

за његову екстракцију даје слику и о одрђеном технолошком развоју земље у којој 

постојење егзистира. 

 У овој дисертацији, идентификовани су одговарајући технолошки 

параметри у оквиру актуелних разматраних технологија. Применом адекватних 

статистичких алата који су подржани од стране савремених софтверских пакета, 

развијен је вишекритеријумски модел за избор оптималног технолошког процеса у 

комплексним условима. 

Имајући у виду циљеве и задатке истраживања постављене на почетку ове 

докторске дисертације може се закључити да  су они постигнути. 

Узевши у обзир полазне хипотезе које представљају основни оквир за 

истраживање у овој дисертацији, могуће је извести следеће закључке: 

 

Нулта хипотеза (H0) која гласи: „Могуће је развити вишекритеријумски 

модел одлучивања у циљу одређивања оптималног технолошког процеса 

екстракције бакра у комплексним условима“, потврђена је истраживањем 

представњеним у седмом поглавњу ове докторске дисертације. Истраживање је 

показало да је могуће развити вишекритеријумски модел одлучивања у циљу 

одређивања оптималног технолошког процеса екстракције бакра у комплексним 

условима. Развој вишекритеријумског модела одлучивања вршено је на бази 

селекције и рангирања осам најактуелнијих процеса за пирометалуршку 

екстракцију бакра. 
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Хипотеза (H1)  која гласи: „Аутогени пирометалуршки процеси дају у 

већини случајева боље резултате од оних који нису аутогени“, потврђена је 

применом вишекритеријумских алата одлучивања за рангирање  техннолошких 

процеса пирометалуршке екстракције бакра, представљеним у поглављима седам и 

осам, такође, примењени су у деветом поглављу на кокретним вредностима за 

рангирање реалних топионица у свету. Као резултат овог рангирања аутогени  

пирометалуршки процеси били су боље рангирани од оних који нису аутогени због 

својих бољих резултата. Предност аутогених пирометалуршких процеса могу се 

огледати кроз економски аспекат, с обзиром да мање користе горива за одвијање 

процеса од оних који нису аутогени. Такође, имају мањи негативан утицај на 

животну средину тако да су и еколошки прихвативији. Док као основни недостатак 

може се навести немогућност топљења сиромашних концентрата. 

 

Хипотеза (H2) која гласи: „Могуће је формирати модел вишекритеријуског 

одлучивања у циљу одређивања оптималног технолошког процеса укључивањем 

најважнијих стејкхолдера у процесу групног одлучивања“ је потврђена. Приликом 

решавања проблема вишекритеријумског одлучивања, све раније развијене методе 

као и методе новијег датума имају за циљ да помогну доносиоцима одлука у што 

бољем и ефикаснијем одлучивању. Предности математичких метода у одлучивању 

из области менаџмента укључују решавање већег броја проблема са којим се 

доносиоци одлука сусрећу и који захтевају додатна истраживања. Методе 

одлучивања никако немају за циљ да замене доносиоца одлуке, с обзиром да 

највећи утицај на крајњи процес одлучивања заправо имају они. Њихов утицај се 

огледа кроз поглавње седам и девет где су укључени у одређивању најутицајнијих 

критеријма приликом рангирања и селекције оптималног технолошког процеса. 

Такође, може се приметити њихов утицај на формирани модел у осмом поглавњу у 

развоју FAHP-TOPSIS приликом оцењивања значајности сваког критеријума и 

подкритеријума. Најчешће се као доносиоци одлука за изградњу ових постројења 

појављују стејхолдери који имају највећи интерес за добро донешену одлуку.  
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Хипотеза (H3) која гласи: „Применом PROMETHEE/GAIA методе може се 

поуздано извршити приоритизација технолошких процеса екстракције бакра“ била 

је доказана у шестом поглављу ове дисертације. Добијен модел овом методом може 

поуздано извршити приоритизација технолошких процеса екстракције бакра што је 

верификовано и истраживањем спроведеном у осмом поглавњу. 

 

Хипотеза (H4) гласи „Одабир технолошког процеса који ће бити имплементиран 

има мањи утицаја на саме перформансе топионица од утицаја других инжењерских 

и економских фактора, као и организационих знања вођења самог технолошког 

процеса, располагања одређеним ресурсима и кадровским решењима“. Ова 

хипотеза је потврђена применом развијене методологије на конкретним 

вредностима, што је представљено у деветом поглавњу. Доказано је да 

имплементирани технолошки процес нема значајан утицај на перформансе 

топионица за разлику од утицаја других инжењерских и економских фактора. У 

првом реду, истиче се организационо знање вођења самог технолошког процеса, 

као и располагање одређеним ресурсима и кадровским решењима. 

 

Хипотеза (H5) која гласи: „Применом модела AHP-TOPSIS у фази окружењу може 

се поуздано извршити валидација модела којим је извршена приоритизација 

технолошких процеса екстракције бакра“ потврђена је. У осмом поглавњу 

представљени су резултати извршене верификације предходно формираног 

модела. 

 

Хипотеза (H6) гласи: „Развијена PROMETHEE/GAIA метода може се успешно 

применити и на селекцију и рангирање конкретних постројења за пирометалуршку 

екстракцију бакра“. Ова хипотеза потврђена је успешном применом развијене 

PROMETHEE/GAIA методе на сету конкретних вредности параметара, датих у 

деветом поглављу ове докторске дисертације. Рангирањем конкретних топионоца 

потврђује се и практична примена овог модела. Поред топиониоцу за 
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пирометалуршку екстракцију бакра, модел је могуће применити и за селекцију и 

других технолошких постројења.  

 

Може се закључити да оптималне производне резултате не остварује 

најбоља технологија, већ она која је оптимална за примену у датим условима 

индустријског окружења. Стога, ови модели пружиће могућност избора, не најбоље 

технологије, већ оне која ће се најбоље примењивати у датим условима 

У складу са тим, овим истраживањем дефинисан је један од веома 

ефикасних начина за решавање проблема овакве врсте. Наиме, дефинисана је 

комплексна методологија која омогућава детаљну анализу проблема и знатно 

поспешује процес доношења одлуке. Примењене су три потпуно различите 

методологије као што су PROMETHEE/GAIA, FAHP и FTOPSIS. 

PROMETHEE/GAIA методологија примењена је за дефинисање модела док фази 

AHP-TOPSIS хибридна методологија коришћена је за верификацију добијеног 

модела. Приликом имплементације ових метода коришћени су подаци из релеватне 

литературе. Након што су испоштована правила примене наведених метода 

успешно је извршено рангирање технолошких процеса за пирометалушку 

екстракцију бакра.  

И поред постојања великог броја метода, техника и алата за 

вишекритеријумску анализу још увек не постоји јединствен алат који ће дати 

најбољи резултат у решавању конкретног проблема. У зависности од врсте 

проблема који треба да се реши и очекиваних резултата различити доносиоци 

одлука одабраће различите методе одлучивања.  

Може се рећи да постоје проблеми који у пракси могу имати бесконачан број 

алтернатива. Међутим, проблеми везани за процес одабира одговарајућег 

технолошког процеса претопстављају да је број алтернатива ограничен јер оне 

представњају развој ограниченог људског достигнућа.  

Коришћење овог модела у одлучивању о изградњи новог постројења или 

замени старог технолошког процеса даје целокупну слику о свим предностима 

једне алтернативе у односу на друге узимајући све разматране критеријуме у обзир. 
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На тај начин даје се могућност доносиоцима одлуке да са више аргумената могу 

образложити своју одлуку о предностима одређене алтернативе у односу на друге. 

Међутим и поред примене модела, коначна одлука у процесу одлучивања остаје 

доносиоцима одлуке. Циљ овог модела јесте да учини управљачки механизам и 

процес доношења одлуке ефикаснијим а донета решења оптималним.  
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следећих наставних предмета: Управљање новим технологијама и иновацијама, 

Теорије система, Основи технологије и познавања робе. На овим предметима је од 

2013. године био унапређен у звање асистента.  

Добитник је једне од тридесет стипендија фонда Милана Стевановића-

Смедеревца и супруге Даринке за школску 2011/2012 годину, као и  стипендије 

Министарства просвете и науке Републике Србије. Такође је од 2013. године члан 

мреже Техлошких Брокера Србије за шта поседује одговарајући сертификат.  

Током студирања учeствoвao je у интeрнaциoнaлним рaдиoницaмa у 

Србиjи, Нeмaчкoj, Румуниjи, Бугарској, Пољској, Maкeдoниjи и Aлбaниjи.  

Jaнуaр 2015. гoдинe боравио je у Mannheim-у (Немачка), рaди стручнoг 

усвaршaвaњa и истрaживaњa у oквиру прojeктa aкaдeмскe мреже за 

реконструкцију југoисточне Европе 2014 ( енгл. Academic Reconstruction South 

Eastern Europe 2014“). 

Од 2016. године прeдсeндик је oргaнизaциoнoг oдбoрa студeнтскoг симпoзиjумa – 

IMCSM,  дoк је у прeтхoднoм пeриoд биo пoтпрeдсeдник oвoг oдбoрa.  
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