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1. UvOD

=ERJ VYH VYVH&EH $RWLURYLQHBERD SSRVL Y M AL WERRDPPIQQH KDO I
siroving, saVORaHQLMR Pi thenppm RualittdRPmineralne sirovingehnologije
eksplatacie WHANR GRVWXSQLK OHAaL &MY DMXO R HMX \NARFROALHQ B XL
materijala, strojeva, radne snage i energi@R 4WR MH L NORAGRRDIWDFLMD
oplemenjivanjeV OR&HQLMH MHU NYDOL\Vjehinah. HNVSORDWLUDQH L

Industrije NDR &aWdarsw metalurgija $l., nalaze sgod dodatnimpritiskom. Od

QMLK VH RpHNXMH VPDQMHQMH BRWHPRAQMB N Q/HWIHQDLVE
RGQRVQR pLAUDO0YeKBR |]SRGOQMWHDGLFX GDOR]H WRY R WHXRM HF DK
(eng. Life CycleAnalyssiss LCA) u pracesu proizvodje metala, kako bi se prepoznali
QDMYHUOL |DJDyLYDpL WM GLMHORYL SURFHVD NRML QDM3a
analiza zanemaruje dio eksploatacije mineralnevisieoi njeno oplemenjivanje. Razlog

tomu je nedostupnost podataka jer podaci rudarskih tvrtki nisu uvijek javno dgsliypn

vrlo malo detalja poznato oko njih. (Norgate i Haque, 2009)

Slika 1-1. Usporedba proizvodnje aluminija prema porijeklu sirovine (primarni aluminij iz
mineralnih sirovina, sekundarni aluminij iz otpada)
(ThelInternationalAluminium Institute, 2009)

SRWUHED ]D VLURYLQDPD QDURPLWR LQGXVWddeMVNLK P
GDQDVY QDVWDYOMD VYH YHuULP PDKRP ]JERJ QDJORJ SRUD
AaLUHQMD JUDGRYD 3RYHUDQR UHFLNOLUDiQawesljewaS D G QLK
MH YHULK SRWUHED DOL VH L GDOMH YHULQD VLURYLQH
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SURL]YRGQMX PHWDOD &a4aWR MH L VOXpDM. pikazza@EPLQLM
porast recikliranja aluminija u zadnjih 60 godina, ali eVi@R YLGOMLYR GD VH

aluminija danas dobiva i dalje izprimarne mineralne sirovimeksita (primarni aluminij).

Cilj ovog diplomskog rada je prikupiti potrebne ptke o eksploataciji boksita u
Rudnicima boksita Jajce.G G WH L]J]UDpXQRMNROX®W MEHIBIBIGQR D
NUDMQMH WRpNH XWMHFDMD NDR &aWR ViXetablog®@MNR J]GU
SURFMHQH AaLYRWQRJ FLNOXVD

Rad je strukturiran tak's D VH QDNRQ XYRGQRJ SRJODYOMD GDMH R
procesa proizvodnje laminija iz boksita a zatim se detaljno opisuje podzemna
HNVSORDWDFLMD ERNVLWD X -DMFX 1DNRQ WRJD RSLV
FLNOXVD WH VH GDMH SULND] SUHWKRRG{O KR ReruRY HGHQL |
diplomskog radaredstavljajuse u petom poglavlju kao rezult@iiovedend CA studije,

QDNRQ pHJD VH GDMH GLVNXVLMD L |]DNOMXpQH QDSRPI
SRVOMHGQMHP SRJODYOMX QDNRQ pHJD VOLMHGH SULOR]

'LSORPVNL UDG L] UEDyR4® Mdterials projeRiEEERAUX.



2. PROZVODNJA ALUMINIJA 1Z BOKSITA
2.1.Boksit

Boksit (slika 21.) MH YUVWD VWLidNQIGUBRNDQHUDMHHA L] VNXSLQ
hidroksida i hidRNVLGD aH O M H]Di sdstayjér osil klenihijepitp hidroksida i
KLGURNVLGD ¥DCGMWEADPD)PWAHNYDUF KHPDWLOGHH X PUDD EDH W IL W
postocima ili tragovimaDominantna u sastavu boksita je crvena boja koju boksit dobiva

RG RNVLG bo dos0jMiHbdKsiti sive boje %W RNVLWL QHPDMX YHOLNX pY
Mohsovoj SNDOL LPDMX pYUVARWRKRRI ERANR/LWD RYLVQR R VD)
g/cnido 275 g/ent. (King, 2019)

Boksit se koristi u nekoliko svrha, ali najbitnije uporaba boksita je u proizvodnji aluminija

zbog visokog sal aDMD KLGURNYVL gobtarkaQexX daLj® aM9®b prdivedisvog
DOXPLQLMD QD VYLMHWX GR&OR L] ERNVLWD &aWR JD pL
proizvodnji. 2YLVQR R WLSX L SRVWDQNX PLQHUDOD ERNVLWD
skalu. PremaMohsovojskali, lateritni boksiti iP D M X WoatUW@®&R dok N U dHokkiti

PRJX ELWL WY pr&fiMbdhiov® Bkali % RNVLWL YHOLNHK#YUGRUH
abraziv X SMHVNDUHQMX L VOLpQLP XSRUDEDPD ta8seQDIWQR
dodaju u isplaku za prod¢ KL G UD X Quripa@aR Kod| dobivanja plina. Za proge
KLGUDXOLpPpQRJ IUDNWXULUDQMD ERNVLW VH GRGDMH X R
se boksit podvrgne vigom temperaturama i takoSRVWDMH YUOR WHAaNR C
RQHPRJXUXMH ]DWY D U D guMraktGikaNj@mVKrez Be puRokine z&ib Bl

PR4&H LVWBEOEQWNLEGDXSRWWUHIDQX JGMH VH RQGD GDOMH V
(King, 2019)

Slika2-1.Boksit L] UXGQLND %H&aSHOM -DMFH
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2.2.Bayer-ov proces

Bayerov proces osnovni je process za lmeanje glinice iz rudeboksita. Glinica je

aluminijev hidrksid Al(OH)s. Iz glinice se kasnije elektrolizom dobiva aluminij. Ovaj

proces je 1887. RGLQH SDWHQWLUDR DXVWULMYV Kkebe keksiihep DU . D U
industrije koja je glinicu koristila kao sredstvo za bojanje pam@&bd.HGLQRP 6 WRON
FLMHQD DOXPLQLMD ELOD MH WROLNR YLVRND GD MH SFK
dragulje u Francuskoj. Do prave revolucije u proizvodnjimahija dolazi kada se pojavila
Hall-Heraultmetoda elektrolize glinicée od tada proizvodnja aluminija neprestano raste.
(Wikipedia, 2019)

%D\HURY SURFHV MH KsLk@jU&RWIitI WLQNRIMMNNW QBRREHDQ X SRJ
dobivanp glinice. Ovisno o kvaliteti boksita iz dvije do tri tone dobiva se jedna tona

glinice. (TheInternatioral Aluminium Institute, 2018 Proces dobivanja glinicBayerovim

procesomiz boksita odvija se u nekoliko faza

a) Drobljenje
BRNVLW SUROD]L NUR] SURdetsyite vVGdIR, E&im s£QOMBING UL p H
VLWQL X POLQRYLPD NDNR EL VH SRYHUDOD UHDNW
mlinovima se dodajerapno i otopina natrijevog hidroksida (NaOH) kako bi se
GRELOD VXVSHQ]JLMD NRMD VH SXPSDPD RGYRGL X LG

b) Desilikacija
%RNVLWL NRML LPDM Koréjh €eLthtindtDKaKd D94 06 LuRlonio.
Problemi zbog Si@ mogu nastati u gotovom proizvodu glinice gdje dolazi do
VWYDUDQMD OMXV N L BidethjiRuMIEjnjinX pQdeSiad HOMQH L

c) Digestija
UdigesRULPD VH NRULVWL ]DJULMDQD NDXVWLpPpQD RWR
NRML VDG UidakoBIXWWY DM D S U H.]JBateMi WGIDXRWRBEQDML
boksit VLWQLML ]JERJ pHJD MH QXaQR XVLWQLWL ERN!
G LJHV W R WD pinijeRcestiakRtemperatura NRQFHQWUDFLMD NDXVW
SULODJRYDYDMX VH YUVML ERRNV.MWMWD L |3 phb&asiiH O IMFH N
bemitskm vrstama boksitg potrebna je tempera@rR G f& D WODN SU
temperatur u digestoru iznosiR N R 03D ,vSXawbDQMHP SDUH
VXVSHQ]LMD VH KO Digkopada nR atfRosferski &/ IX daraiP @ B HS
VH NRULVWLWL ]D SUHGJULMDYDQMH NDXVWLPQH R\



d)

0)

h)

WHPSHUDWXUDPD SRVWL]|DORRMRGAQUPRBRXHQ BVWGRW U B/
GUXJLK PHWDOD daWR EL ELOR YUOR QHSR&AHOMQR
Bistrenje/sedimentacija

3UYL VWXSDQM ELVWUHQMD MH RGYDMDQMH pYUVWL
otopine sedimentacijom. Suspenzija se iz digestora pumpa u sedinskatacij

bazeneu koje se dodaju flokulanti kako bi sSSRVSMH&GLR VHGLBHQWDFL
YyYUVWH pHVWLFH ]DWLP WRQX QD GQRetkoivh@D JGMH
crveni mul.CUYHQL PXOM SUROD]L SURFHVH SUDQMD UDG
zatimseneutralizra QDMpH&aUH DDEDRRQ W RunbkraddlaR B O D&W D
koja se nazivaju lagune3 U H] D V L U H Qriakdd WKRgjanfa [@rvenog mulse

sedimentira i filtrirakako bi seuklonio eventalno zaostali boksit. Ostatakikara
daljesetretUD QD MHGQDN QDpLQ NDR L PXOM L] VHGLPHQ'
Precipitacija

U ovom stupnju dobiva se glinica kristalizacijom aluminijevih hidroksida iz
SUH]DVLUHQH RWRSLQH .ULVWDOL VHSGHRBPWWDMRHS
RWRSLQH hést§lmpii WNXVWDOL NRML VH |DWLP DJORPH
YHUH NULVWDOH .ULVWDOL dwKsiSRI(IOHRVYWDY X DOXPLQL
Evaporacija

2WRSLQD QDNRQ NULVWDOL]DFLMH SURODMa, &UR] L]P
zatim naglo hladi. Kondewmaz kojitako QDVWDMH NRULVWL VH NDR Wt
kao voda za pranje boksita nakon sedimentacije i filtriranyasti ostatak koji je

po sastavu natrijevidroksid 1D2+ YUDUD ¥ Ha YonBuw® stvaranje
NDXVWLpQH RWRSLQH

Klasifikacija

Glinica se khVLUD SR YHQINORQLPD LOL XUHYDMLPD ]D
klasifikaciju. Krupnija frakcija dalje odlazi na pranje kako bi se uklonila eventualna
RUJDQVND RQHpLAWBQMD NG R W WEBHDAtipitatiie kakvbisX SURF |
mogli aglomerirat u krupnije kristale. Krupnikristali nakon pranja odlaze na
kalcinaciju, a zatim dalje u komercijalnu uporabu kao glinica za dobivanje
aluminija ili kao abraziv i dodatak isplakama u naftnoj industriji.

Kalcinacija

Oprana glinical ] O Beateimperaturama db f& NDNR EL VH XNORQLOI
vlaga i kemijski veana voda kako bse od aluminijevog trihidroksida dobio

aluminijev oksid AOs. Takav proizvod je zatim spreman za transport u talionice
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gdje se HH-Herault elektrolizom dobiva aluminij. (Internamal aluminum
institute, 2018)

2.3.Hall-Heroult proces

Ovaj proceszajedno Bayerovm procesR P p ln@zamjenjivu skupinu procesa za
komercijalno dobivanje aluminijaJ Hall-Heroulovom procesl seiz glinice elektroliom

dobiva aluminij.Elektrolit je otopina slinazivakriolit (NazAlFs) koja dapa glinia. Kroz

grafitne elektrodeuronjeneu elektolit S X &@idlosmjerna strujaN R M DodNakbjlét)

prema katodi<). Pri tomepucavea LIPHyX DOXPLQLMD L "Nadzi pr@nmaD O X P L C
katodi WH QD G QX U sidp aldmihijaQ RisNfEadirdd s ugljikongrafitne katode

nastajuP M H K Xiglikoiroga dioksida ©O,). Opisani sustav prikazan je na slici-2
(Aluminum-production, 2009)

Slika 2-2. Hall-Heraulbv proces Aluminum-production, 2009)



3. PODZEMNA EKSPLOATACI JA BOKSITA
3.1. Podzemna eksplatacija

SBRGJHPQD HNVSORDWDFLMD PLQHUDOQLK VLURYLQD SUHC
LQaHQMHUYVNRPD VprthgMad \kudarske struke zbog kompleksnosti izvedbe i

znanja koasupotrebm |D VLIXUQR L SUDYLOQR SURMHNE6NAUDQMH L
3RG]JHPQD HNVSORDWDFLMD DPOKIWIMINY Q DS B K@M MVBM@ HG L 15l W
OHAaLAWH QAWRURSWRVNRJ LQAHQMHUD ]J]DKWMHYD NUHD
SURMHNWLUDQMX .UHDWLYQRVW L VQDOD asuishtaYlRVW S U
metodama podzemne eksploatacije koe SUBGQH ]D RGUHYHQL WLS OHAaL:
XVXyXMX VovakvanD Wétdkh projektiranja jer nosi veliku odgovornassobito
premarudaima NRML 0H UDGLWL X MDPL

Dubine do kojh P R J X podzemnirudnici VX YUOR YHOLNH &WR QDMYL&H
VLURYLQH NRMD WDNDY Jpikbi PotizePR dithikng svjeryeroinid 1

Zlata 0SRQHQJ X -XA4QR $1U LIGNRM MHi SIMCEMDGEKEOML KRGQLN R
udaljen 3,84 km, aplasiQR SURGXEOMHQMH MH pDN GR raddP GXEL
utakvimrudnicimaQHXVSRUHGLYL VX V SRY U &L Q.\WetdRtrhegid,H QM H U\
2019)

=QDQRVW R SRG]JHPQRM HNVSORDWDFLML REXKYDUD L]JU
minerahe sirovine 3SRG]JHPQD HNVSORDWDFLMD RGalitavPHV]ID DL NISR G
GD VH VYL GLMHORYL UXGQLND QDOD]H SRG SRYUAaLQF
transformatorske stanice, pgenja za vjetrenje, zgrada wostorijama za radnike i

urDYX VNODGL&WD UDGLRQH L VO QDOD]H VH QD SRY
aAaLYNRYLO L GU

2GOXND R QDpLQX HNVSORDWDFLMH PLQHUDOQH VLURY
ILQDQFLMVNRJ L]YMHAUD WM SUHGY Lnatekspbal@djeE ARV L XV SR
SUDWHUD VWLMHQD RNR PLQHUDOQH VLURYLQH SUHGVWD
GXELQL GD EL WURANRYL RWNRSDYDQMD V SRYUaALQH EL
eksploatacije. Kod razvijanja podzemnih rudnigastoj nekoliko faza, od kojihza
VLIXUDQ L HILND YiD {dr) DL ¥ PULIVMGID E LAMIL u Sridhjoy MjRerp H Q

XY Da He(faze sSuRWYDUDQMH UD]JUDGD SULSUHPRLOMRYEWDL L
dr., 1999)



Otvaranjen O H ahovd¥ije seOHAL &gdy GOAR V SRYUAL Qije BettajnRP RJ X
pristup, izvoz mineralne sirovine, vjetrenje, odvodnjavanje lgdor pozicije otvaranja
OHALAWDP L QD o@dl b p ROXBADHAB ltcpbgafij terena fL]L pRIRKDQLPNLP
svojstvima stie, 0oGQRV X OHAaL aW btvaranjd & RPRWD R @i DiaXenosti
RSOHPHQMdas¥dep RALYNRYLUO L GU

2WYDUDQMH OHALAWDkab]oR @dl L\VOH. V] SRRVOMVE R@IHUH SRG]JHPC
NDR SURGXOMHQMH [z8dRiV3# poMdipdnt Jokno® DRden prostorijona
(pravocrtnim ili spiralnim niskopimal)i njihovom kombinacijom, a izborQ D p &w@iDo

konfiguraciji terenapRORAaDMX L R Ha@bIinNeksphatacijdragmredu korisne

mineralne sirovineuWY UVHQLP U Hi$kkeUNnzRIDe Biihetektonici terena,
ILJLDNLP L JHRPHKDQLPNLP VYRMYWYUPW HR LWL OKRPHQ
provjetravanjaidr. ALYNRYLU L GU

Prostorije pripreme GLMHOH RWNRSQR SROMH QD KRUL]JRQWH PH
SRMDVH |awiBVdpdiidijenjenojotkopnoj metodi Priprema O H ahodiazDmijeva

izgradnju serninte SR S U H p Q L KkoKilR i@i Qlijépid okana NDNR EL VH RPRJX
prijenos i prolaz materijala, strojeva, zasipnih materijala, ventldtlf NUR] OHAaL&WH
Prostorije za pripremu mogu biti izvedenX VPMHUX SUXaDQMD OHAaLA&\
dijagonalng po usponu, padu ili vertikalno. ALYNRYLUO L GU

2YLVQR R VORAHQRVWL L YUVWL OHALaAWD SULSUHPQL UD
=D VORAHQD OHALAWD SULSUHPD MH VORAHQ& MIWR. JBEKW N\
pripremni hodnici mogu prilMHQLWL L NDR LVWUDAaQL &WR XPDQMXN
2SVHAQRVW SUILSVUBVPRIHKUUPGIRM. L R PHWMR GioviRekMA RS DY D C
primjer XV N R p H O Q#ahjevdjwaRil@ijd pripremne radove. Pripremni radovi izvode

VH X PLQHUDOQRM VLURYLQL LOL SUDWHUORM VWLMHQL
WURAGNRYLPD NDVQAIMHNRRGWADEDQMD

UprLSUHPL OHAawWsWy LWH QIONDINWH YUVWH KRGQLND D WR V
VPMHUQL KRGQLFL *ODYQL SRSUHpPQL KRGQLFL VX YHUHJ
s horizontimaNamijenjeni su za izvoz mineralne sirovine, prolaz i pigyjudi, strojeva,

prolaz glavne vjgene struje, odvogD YDQMH LWG 6PMHUQL KRGQLFL L]JL
sloja, naslaga ili u rudnom tijelu. Ovisno o namjemijerni hodniciV O X & dsriduiza

vjetrenje razradu horizontaizvoz) ili kao S U D VdhhitiL(pévezujuosnovre hodnike i
mineralrusirovinu). ALYNRYLUO L GU



Otkopavanje mineralne sirovirsijedi nakon pripremePostoji velikbroj metoda k@ se

koriste ovisnR R S UL OL N D FPD otkopavardl eéalik{u sedva snjera kretanja

smjer napredovanja otkopne fronte (otkopne cryetanje otkopa kao cjelinge snjer
otkopavanja xdobivanja (napredni smjerksmjer dobivanja u otkopu aLYNRYLUO L GU
1999)

Smjer napredovanja otkopne fronte je generalni smjer kojim se otkopnoilpafap

RWNRSDYD D PRA&H ELWL SR SU X,aBkodvoXili niekop®BrEi&t Hp QR Q

otkopavanjafGRELYDQMD PR&aH EpWusp@®R nSkbErioDilQ 8jagonalno.
ALYNRYLUO L GU

3.1.1. Metode podzemne eksploatacije mineralnih sirovina

TjHNRP VWRO Mj#l idarskR $twike Mdavio se @& NL EURM QDpLQD SU
RWNRSDYDQMD OHALAWD GR PHWRGL 5D]OLpPLWHEF
SUYHQVWYHQR MH UH]XOWDW UD]JOLpLWRVWL |]DEGLMHJIDQN
koji svaka metoda mora ostvarv X VOMHGHUL

1. Sigurnost rada

2. Minimalne gubitke mineralne sirovine

3. Ostvarenje planirane proizvodnje i

4, 1LVNH WUR&ANRYH UDGD L PDWHULMDOD RGQRVL VH Q

Prema metodi otkopavanjdijele se nadvije glavne skupine. Prva skupina su metode
RWNRSDYDQMD QHVORMHY LW L 4 jeOotkéadian@ SR Bl HoYU X\IIDK VONEKESLL
U tablici 3-1i tablici 3-2 prikazane su glavne podjele metoadhjihove podpodjele.



Tablica31 OHWRGH RWNRSDYDQMD QHVORMHYLWLK OHaL&WD

M(72'( 27.23%$9%1-% 1(

6/2-(9,7,+ /(a,a7$

Glavna podjela

Podpodijela

Metoda otvorenog kopa

Metoda frontalnog otkopavanja

Komorno stupna metoda

SRGHWDAaQD PHWRGD

6HOHNLYQD PHWRGD VD VNODGLaAWHQMH

MetotGH RWNRSDYDQM
rude

OHWRGD VD VNODGLAWHQMHP UXGH PLQ

.RPELQLUDQD PHWRGD VD VNODGLaAWHQ

Metode s ispunjavanjem otkopan
prostora

Borska metoda

7TUHSpDQVND PHWRGD

Metoda otkopavanja s

OHWRGD RWNRSDYDQMD V KRUL]JRQWDO(

SRGIJUDYLYDQMHPL
otkopanog prostora

Metoda otkopavanja kvadratnim slogovima

OHWRGD RWNRSDYD
otvorethi kopova

OHWRGD RWNRSDYDQMD V SRGJUDYyLYDQ

Metode otkopavanja

OHWRGD RWNRSDYDQMD ]DUX&ADYDQMHP

]JDUXADYDQMHPNURY

OHWRGD RWNRSDYDQMD ]DUX&ADYDQMHP

OHWRGH RWNRSDYD

3RGHWD&QR]DUXADYDQMH

rude krovine

OHWRGH EORNRYVNRJ |DUXa4aDYDQMD

OHWRGH SULQXGQRJ EORNRYVNRJ |]DUX§

OHWRGD RWNRSDYDQMD NRPRUD SRGHW,

Kombinirane metode otkopavanjg
PHWRGH RWNRSDYD[

MetodaoRSDYDQMD NRPRUD SRGHWDAaQLP
]JDVLSDYDQMHP ]DAWLWLQLK VWXSRYD S

Tablica3-2z OHWRGH RWNRSDYQMD VORMHYLWLK OHALaAWD 4&LY

METODEOT23$9%1-$ 6/2-

(9,7,+ /(a,a7$

Glavna podjela

Podpodijela

Stupneotkopne metode

Otkopavanje stupova po padu

2WNRSDYDQMH VWXSRYD SR SUXAaDQMX

Komorne otkopne metode

.RPRUQH PHWRGH VD |DUXADYDQMHP

Komorne metode sa ispunjavanjem

Komorne metode sa ostaj@m otvorenih otkopanih prostora

Komorno stupne metode

Krekanska metoda (BiH)

Komorno stupna metoda s podinskim i krovinskimuskopom

.RPRUQR VWXSQH PHWRGH RWNRSDYDQ

ALURNRpPHOQR RWNR

.ODVLpQL aLURNRPHOQLRWNRSL

ALURNRIRMSOML RWGUDXOLPpQRP NRUDpPDM

ALURNRPHOQHRWNRSQH PHWRGH V SULH
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3.2.Rudarsko +tJHROR&NL XYMHWL HNVSORDWDFLMH ERNVLWL

OYR SRWSRJOD Yd)ebi jeQpeMz¥étbl izl Blavnog i1 Dopunskog rudarskog

projekta Bepelj. U vremenskomrazdobliu R E X K'Y D (oM R.R/ W U D § LiwtkeQ M H P
Rudnici boksita Jajceo.d.d. sastoji seupravre zgrack te p H Wokagiiski i operativno

U D] P M bbagankt&gilskgedinice: revii SROMDQH &UYHQH VWLMHQH %H
OH al-aa\Vkdie MHVW X HNVSORDWDFLM o GuyionMotkdpdrhd SHO M
te zahfeva posebnu organizaciju rada.

RudarskeJHRORANL XYMHWL HNVSORDWDFLMH ER&KeWD X -D
projektu i ostaloj projektnoj dokumentaciiDragLpHYLU L GU *DOLUO L G
*DOLU L GU E 'UDJLpHYLUO L *D)Oteinelje se n& pr@Hodnim G U
SXEOLNDFLMDPD L LVWUDALYDQMLPD NDR a4WR VX

- .RQFHSFLMVNR UMHAHQMH ]D LVWUDALYDQ MditaL RWYD!|
Jajce (Z., O 11889, Rudarski institut Beograd);

- (ODERUDWX R NODVLILNDFLML NDWHJRUL]DFLML L €
OHAaLavea, P-4, L£25, L-26, L-27, i L- X SRGUXpMX %H&A&SHOMD ,
dr., 2003: Zavod za geologiju ERORANR LQAaHQMHIHWRDREMNRXGDUV
fakultet, Zagreb);

- 6WXGLMD R UHDOL]JDFLML LQRWHMWW LFVMH USEGR WIDF %
listopad, 2004., MAL RUDNICI BOKSITA JAJ(E).

321. +LGURJUDIVNH L NOLPDWVNH J]QDpDMNH SRGUXpM

3RGUXPMEUDINWNIHRPMHAWHQR QD f VMHYHUQH JHRJL
JHRJUDIVNH GXALQH Sidtks padiefX, raddicke @isineRod 310 m
NDQMRQ ULMHNH 9UEDV GR P *ROD SODQLQD 5DQpD

Glavni vodotoci su rijeka Vrbas pritocima Plivom, . RPRWLQVNLP SRWRNRP
potokomidr WH ULMHNRP 8JDU 5LMHPpQH GROLQH VX NDQMRQV

8 L]JUDGQML WHUHQD SUHYODGDYDMX NMDENQHQB @ NH VW V
SDGLQD V HOHPHDQAAW.P D YRINWEEP Hd RONWPMHS H 8 NKILAANHRJH R O
SRIJIOHGX WHUHQ MH L]JUD]JLWR SURSXVWDQ VLURPDA&DQ
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SRG]JHPOMX 8 GLMHORYLPD JGMH SUHYODGDYDMX NODVW
VX VODEH YRGRSURSXVQRVWIRJUDMWMNDHPDHMB SRYU&ELQVN

8 A4LUHP & Br&lb Jdpca klima je umjerena kontinentalnghpslauLP SDGDOLQDP
SUROMHUH L QD SULMHOD }ifRd) zirR6 URQWIHI H5 R ER H WI Bl WHXQ
SURVMHpPpQLP WHPSHUDWXUDPD RNR f &e I@tRrérijetkoN VL P D O
SUHOD]H L f& 8 JLPYNREDEBOLREXVX pHVWH SRQHNDC
temperaturamado f &

3.22. *HRORANH |]QDpPDMNH SRGUXpMD

8 LUHP SRGUXpMX SUHPD 2Q&céQRAAQAEHRG R A WR'NJ YNHELHW L
SUvQHQDpPNH L NODVWLWQH QDVODJH aLURN®KvavtakaU DW L JU
(tablica 33.)

Tablica3-3. *HROR&NH QDVODJH 4LUHJ SRGUXpMD -DMFD

Naslaga

Opis

Debljina naslaga

Pojava/lokacija

Valends-barem (3)

'REUR XVORMHQL
bankoviti vapnenruijetlosive
do bijele boje, Wk Mpdjavu

VORMHYD L OHuUD
vapnenca i dolomita

Sedimentacijski slijed
debljine oko 500 m s
UD]JOLPLWLP WI
plitkovodnih vapnenaca,
rijetkdosila

6MHYHUQL GL
kanjon rijeke Ugar

Baremapt (K39)

SBUHWHALWR SOR
uslojeni vapnenci, boja varir
VLYR éWjetl§dido
tamnosive boje, sa rijetkim
slojevima dolomita

Debljina vapnenaca je dq
FP VUD]Quap
plitkovodnh vapnenaca

Veliki dio sjevernog i i
jugozapadnog dijela
SRGUXpMD

Alb-cenoman (K29

Dobro uslojeni vapnenci, bij
U X & L p BvijetiosiviejB, s
SRGUHVYHQLP VO

Debljina do 500 m, s raz
plitkovodnim vapnencimg
velikmbrojem ostataka al
rudista

zZJUDyXMX SRG
ERNVLWD %Ha
6WLMHQH WH

SenonK23)

Intenzivno borane i izrasjed;
QDVODJH SUHWH
karbonatnihklastitad | O L & °

Debljine i preko 1000 m,
brojni su raznovrsni
litohcLMHVL EUHY]
konglomerati, mikriti, lapq
sl.), veliki broj fosilnih
ostataka

Nalaze se u srednjem i
LVWRpPQRP GL
]IDX]LPDMX QD
SRYUELQX SUH
SRGUXpMD

Doniji, srednji miocen
("M

Dobrouslojeni debeli do
bankoviti konglerti
VXORAFLPD VODE
SMHEGpPHQMDND a;

Srednje i

slabozaobljenevalutice
vapnenca promjera i do 3
cm, rijetko se nalaze kva

lapor i kalkarenit

1DOD]H VH QD
dijelu promatranog
SRGUXpMD
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Drugi superpozicijski

paket {Me,)

7 D Q N Rsti StanRopsjeviti
ODSRUL L JOLQH
VODER YH]DQLK |

8QXWDU VORMI
pojava ugljena debljine®
2 m, u laporima i glinama
P R J X licva B&lIM

Slojevi ugljena pojavljuj
VH X LVWRpPpQHR
B3RGOLSHL L 'L

7UHyL
superpozicijsiiaketf
M9

Bankovitisedrasti vapnenci
AXSOMLNDYFL
AXUNDVWH ERMH

Debljine slojeva od D
m, s velikim brojem fosilg

Najbolje se vide na
SRGUXpMX &D
3a4HQLND L 3U

Odronjen i nevezan materij
QH]DREOMHQ L G
QDVWDMH RaAWHU

Materijal se gravitacijsk
transportira rijekom Vrh

Sipari(s) i Ugr u kojima se ovakg
PDWHULMDO Q

mjesta

tektonskim procesima i
SURFHVLPD RddU?
YRGRWRFLPD X §

323. 7THNWRQLND SRGUXpMD

NaJHRORANRM N BDdjwjeveskUEORM ERUD L UDVMHGD WH GUXJ
AWRND]XMH QD YUOR Viekpaikh®SR G UXPWLR MAKMNXWRQVND DNW
]DQLPOMLYD MHU REXKYDuDi$H HWRKRRI@QR , BIEFHEER & WXp Wb
nalaze reviri Poljane i Crvene Stijenkarakterizirm je blagm bora i normalnim

vertikalnim do subvertikalmn rasjedma ,VWLpH VH VLQNOLQDOD X SRGUX
krilima i intenzivnije borane naslage u sjpg¢ VWRPQRP GLMHOX WRJ SRGUX
podUXpX INRMHP VH QDODRIGOHNXMHoWVESHORBHQLMRP WHNW
RVWDOH UHYLUH 6WUXNWXUD %HaAaSHOMD RpLWXMH VH X
sinklinale. RasjedRYRJ SRGMEHEDH VX QRUPDOQL L GLMDJRQDOQ
SRMDYH J]QDpDMQLMLK VNR NRY djelaluDiV BYCCoNDD Q VWIR @R/ MLH
SRGUXpMH W lev8 OriRedestiiend.U R |

324. +LGURJHRORANH ]QDpDMNH SRGUXpMD

TerenaZLUHJ SR GU X [HiioDL JDIMRIX X HWMDUERQDWQH QDVODJH
NODVWLWL 8 QRUPDOQRP VOLMHGX QDVODJD YDSQHQFL
'HEOMLQD LP MH YL&3H VWRWLQD PHWDUD L SUHWH&LWR
razvijeni su brojnikkANL REOLFL D QDMpH&UH VX YUWDpH %X
XVWDQRYOMHQH EURMQH NDYHUQH UD]JOLPLWLK GLPHQ]L
WHUHQD L]JUDVyHQ® REHSBEDRBMANRKSRQLUX X SRG]HPOMH
prema rijeci Vrbas kajjH JODYQL UHFLSLMHQW YRGD X RYRP SRG
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HURJLMVND ED]D X RYRP SRGUXpMX SD X QMX GRWMHpF
]DUDYQL =ERJ WRJD VH X SRGLQVNLP YDSQHQFLPD QH
SRIRWRYR QH X %W visohd ¥nadyéasaw D

U karbonatnim klastitimaNR ML pL QKoMNAEREWIDQ ®LWROREGND pODQD NR|

SR KLGURJHRORARWD VYRWHXPFBRP DO L GU *DOLUO L GU
L GU E 'UDJLpHYLUGaliu*DOG&W predstavljen je karbonatnim

EUHpDPD EUHPRNRQJORPHUDWLPD NDONDUHQLWLPD JU|
mikritima. PromjejLYH MH GHEOMLQH DOL PR&H GRVHJQXWL GR
uvijek nalazi L]1QDG OHAaLaWD MBNRLWDLpQH KLGURJHRORANH |
SRGLQVNL YDSQHQFL L VD QMLPD pLQL RAHi@haQ®¥ WY HQ X
sekundarna poroznogtukotinska i disolucijskaDobro je vodoproputan te se ne treba
RpHNLYDWL SRG]JHPQD YRGD

00D {anpp)JHGVWDYOMHQ MH NDUERQDWQLP EUHpDPD NDONI
UDVWH X PODYLP QDVDYDIRPNDHRYRIQPFRQBRQHSURSXVWDQ
SRQLUDQMX SRYUBLQVNLK YRGD X SRG]JHPOMH DOL L
podzenju. 9HULQD O bLAdHWKD VEMHEAWNQRAHQD \piopushRE UR

naslagamai V. WRJD QH WUHED RpPHNLYDWL SUREOHPH V S
eksploataciie .RG OHALAWD QD YHULP GXELQDPD PRJX VH RpHN

podzemnom vodom koja s&wmuira laporu

3.3. Podzemna eksploatacija boksita u Rudnicima boksita Jajce d.d.
3.3.1. Otkopna metoda

OHWRGD NRMD VH SULPMHQMXMH X UXGQLFLP®to¥e-DMFX
odstupna podHWDAaQD PHWRGD WVude jINUXREDLYMIDH M/Hitkopdapdd VH R
vertikali s visinom HW Qzatvata GR P ,]X]JHWQR X GAHSRYLPD \
odstupaju po potrebi 3R KRUL]JRQWDOL OHaL&A&WH VH GLMHOL QI
smjernih i otkopnih hodnikaa L & 1,%m. Vertikalno, u fazi izrade otkopnilprodorija

dobivase potkopni dio rude, u visini hodnika (2,5 m) nastimprotkopavanjen. Kada se
PRSUHpPQL KRGQLFL LJUDGH GR N {uBmi@nidotaiti Apadtor D Q M LK
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RG GR f V SUYLP NUDNRP QD XGDOfd Hiqr WodhikaR N R
]DKYDUD P UXG@e3tVRNIRIODP GHEHR ]DAWLWQL SRMDV
stijenama koji se eksploatjtaodstupno u odnosu na topografsku podinu. Kada se izradi
smjerni hodnik do kontakta s podinom, fornpirae otkopi. Otkopise formirgju podjelom
]DAWLWQRJ SRMDVD L]JPHYyX VPMHUQRJ KRGQLND GR SR
SRSUHpQRJ KRGQLND GR VWDURJ UDGD ]D VYH RVWDOH
otkopava odstupngodjelom na blokove dimenzija oko 7,5 m x 7,5 nmotdlase izradom
RWNRSQLK KRGQLND NRML VX da8LURNL U dkopBpdMX ]DaV
kutom PDQMLP Réze stypow imaju oblik romba. Izradom otkopnih hodnika
]DYUaGaDYD ID]D |]D MHGDQ SRMDV SRSUHpQRopadafaL VP MH L
kojim sedobva YHUL GLR QLAaAHJ GLMHOD HWDAH ERNVLWD VYF

stupa).
7THKQRORANL SURFHV LJUDGH KRGQLND L HNVBEBse&DWDFLMFE

- EXaHQMD L PLQLUDQMD
- utovara i odvoza iskopine
- SR G JU D ydtij¥ria Qdvpbtrebi, boksit obavezno)

'RELYDQMH QDWNRSQRJ GLMHOD ]DSRpLQMH RG VDPRJ
QDMXGDOMHQLMH SRGLQH L ERNVLWD 1DWNRSQL GLR S
UDJLQH KRGQLND SULSDGDM X tiWD &W\RD SHU HGERV W D MLANHD J R]WQG
IDWNRSQL SRMDV ERNVLWD RWNRSDYD VH EXaHQMHP L
EXAaRWEe&pbdkXdn RG RNR f RGR]JGR SUHPD JRUH X GXaLQ
prikazano naslicid 3ULMH QR aW RopviHGc RRS P]LBEHOUANINA \WoSljednji
]DAWLWQL VWXS LVWRGREQR WDNR GD VeélodnodthRBY LVWL &
SURSLVDQLP PMHUDPD 1DaWLWH QD UDGX .DNR VWURMH
RWYRUHQLK RWNRSD Ms$h WRIXUGLRURDRUPRD® [DaAaWLWH I
izvoditi miniranje iz otvorenih otkopa. Stoga se uvijek treba minirati krajnji stup, ili bok
hodnika D |DWLP VWURS HWDaH 1DNRQ RWNRSDYDQMD MHGC
od45m,ili75makoseUDIXQ aLULQD KRGQLND WH VH SRQDYOMD
SRWSXQRVWL QH RWNRSD MHGDQ SRMDV GHEOMLQH P
GR SRSUHpPQRJ LOL VPMHUQRJ KRGQLND SRpLQMH SULS!
WDNRYyHU XnmMmINOCLQLVPMHUQL LOL SRSUHpQL KRGQLN MF
RWNRSDQLP VPMHUQLP LOL SRSUHpPQLP KRGQLNRP WH Vi
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7THKQROR&GNL SURFHVY HNVSORDWDFLIMdAHOERNVLWD X QDWNF

1. EXaHQMrBnja PLQ
2. utovara i odvoza iskopé
3. poYODpHQMD SR&kiSWPWHREDYNFQR D GUYHQD JUDYD RY

.RG SRGHWD&QH PHWRGH RWNRSDYDQMD VDullBljgré&tDYD QM |
PHOD RGQRVQR RWNRSD NRML VX X ID]L UDG®@a #HOR NR
QDMPDQMH P SRYXpHQR X RGQRVX QD RWNRS GRQMH H
JRUQMHJ pHOD L XJURADYDQMD PMHUD VLIJXUQRVWL UDGC

Otkopavanje natkopaotkopnih prostorija izvodi se prema opisanom postupku. U
WHKQRORANRP SURMHYXUR®QY N PHXKQ@PDR]LUDQL XWRYDU L
transportnim strojem CAVE10 ili dizeskim XWRYDULYDpHP jNRNRU [REPWRH @ MM
GDOMLQVNRJ XSUDYOMDQMD VWURMHP X QHSRGJUDYHQR
'LPHQ]LMH HW D a Qrakesk pré@ IgabBritihG Mdvart@nsportnih strojeva i

iznose 3,30 m x 2,60 nbDimenzije stupa su 4,5 m x 4,5 m (do starog rada i narednog
RWNRSQRJ KRGQLND 2YH GLPHQ]JLMH VWXSD RVLJXUDYD
9LVLQD QDWNR @RS dkd Mriketaia. Bobh\R@je natkopnog stupa i stupa do

starog rada obda se jednovremenskim miniranjem polOHSH]H &L WDIRQ BW RP M\H
prikazano na slici 3.

'RELYDQMH UXGH QD RWNRSX REDYOMD VH PLQLWDQMHP

pou-OHSH]H NRMD REXKYDuD VWXS SUHPD VWDURP UDGX

PLQVNLK EX&RWLQD L]JYRGL VH SQHXPRIMWY NipdrebeE XaDUuLP
KLGUDXOLpPpQH SRUIWRSRYRE QYR N O FOPREM IRAVNE.Britikbn6 &

miniranja na dtopuprvo se izbija stup prema starom radu, a potom krovni natkopni dio.

Raspored miskih E X & R(8lika@-D) uobliku OHSH]H EURM EX&RWLQD L QML
VSHFLILPQD SRWURZQMD HNVSORJ]LYD RYLVH SUYHQVWYH
VLVLQX HWDA&H RG PHWDUD X]LPD VH PRiiQG&&/W SRM

istovremeno predstavlja i liniju najmanjeg otpora.

Kod otkopavanja u uvjetima otvorenih prostora obavgenari utovaru odminirane rude
koristiti daljinsko upravljanje. StimsS RVWLaH GREUD J]DAWLWD ]J]DSRVOHC(
WHKQRORENRWMDRBED YDQMD L]YRGH L] Vikdphayg@dldikaGaBREUR S

zaposleni radnici nemajazlogaprilaziti otvorenom prostoruy kojemu postoji opasnost
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od odvaljivanja pojednhNRPDGD MDORYLQH L] NURYLQH .RG RYDN
WHKQDPNWRYRGLODF MDPH SRVHEQR XSXWVWYLPD SURSLV)

fazama otkopavanja u ovisnosti od uvjeta rada u pojedinim otkopima.

Slika3-1. 6KHPD EXaHQMD L PLQLUDQMD RWNRSD SWODHMLMHN S
L GU D *DOLU L GU 08) E *DOLU L GU

3.3.2. Transport i izvoz

ZERJ YHOLNLK G X aragsportWiaPCHINoB8ZeNiMADd otkopa ili otkopnih
sipki do CRS kamiona, te transport i izvoz na horizontobavlja serolej-lokomotivama i
GREMBI YDJRQLPD 5XGD V YLALK KRUL]JRQDWD VSXawWwD VH C

centralnih rudnih sipkiSvako otkopno polje ima svoju centralnu sipku.

Na naQLAHKRUL]JRQWX XWRYDUD VH PLQHUDOQD VLURYLQ
lokomotiva. Kompozicig izvoziboksitiz rudnikado deponijemineralne sirovineUtovar u

vagonete i istovarnampa prikazane sua slikama 2 i 3-3.
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Slika 3-2. Utovar boksita u vagonete

Slika 3-3. Istovarna rampa
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4. METODOLOGIJAPROCJEN ( 4,92712* &,./86%
41.3URFMHQD aLYRWQRJ FLNOXVD

SURFMHQD ALYRWQRJ FLNOXVD Mibtvidy@ikdusa hé&koty prdz@odal W D W L
u pogledu njegovilX WMHFDMD QD RNROL& 60XaL ]D SUHSR]QDYD
mogli unaprijedii ili izmijeniti kako bise sSmM@Q MLR QMLKRY XWMHFDM QD RNR
DQDOL]JH MH ALURND nBlizBwd jedvid$t@xih@migyvodgiuskav@pa sve

GR YUOR NRPSOHNVQLK 8 NRQRWHNWNV R URGARSE@@E UD]YLV
SRWUWPH]PLAO WMHOWRMIIRSDBRP ALYRWQRP FLNOXVX L YDAaQRVW
imaju negativan utjecaj na okdlVaaQR MH QDSRPHQXWHAED M&$] QD LW B
X RNROL&X YHU SUHGVWDYOMD VDPR MHGRDORD REWRGAD
razvoja.(Lee i inaba, 2004

/&% DQDOL]JRP RPRIJXUXMH VH SURUDPXQ RSWHUHAHQMD (
oiisDN L HQHUJHWVNL RWLVDN QHNRJ SURLBERE®DtbOL SUR|
otisakana pojedine kategorije utjecaja ne N RQviséo oopseguLCA studije proizvada

razlikuju se potpune ili parcijalne studije

SRWSXQD /&$%$ DQD adett JWML¥thipYX |EPWD X RE]JLU FMHORNXSC
ciklus proizvoda:

1. SRpHWDN aLY RWwWQRsafatipl MiKevdne sirovineprerade izrade
proizvoda itranspora,

2. faza XSRUDEH XSRMXDPXMMXILLRGUADYDQMH

3. NUDM Dn prdizvdi&V kadaon postaje otpad zsporabu i/ili odlagane na
RGODJDOLaWX

PotpunaDQDOL]D YUOR MH VORAHQD L]JLVNXMH YHOLNR LVNX
vremenski dugotrajngLee i inaba, 2004

Druga L Q D Mvpsthasin R CAstudije GLMHORY D a kayiR\WrighRrJ 2 F UNMGXO H

JDWHWIDWH WR JDWH-b-0O0LHAJAWHVWRNVR GR /3 .DR aWR L
VDGUAH GLMHORYH AaLYRWGQRHNVMS\OROMD M B WLIPIMRHYUL Q H ¢
tvornice od vrata tvornice do vrata drug@ UQLFH LOL SRWURADpPD LOL RG
XNOMXpXMXUL L JRVORIKOahHIEM¥ @MESNDE PP QMHIMEO©RAHQH
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RG YHOLN Rjér $€xdnpedtiirfd na jedan dio ukupnog procesa koji u tom trenutku
LPD YD&QRVW .[DeeQ Dabx 00N/ HO M D

ALYRWOQL FLNOXV SURdzfadR,GjaprdbR Dkray HCA IPHMNW RGD LPD pHW

faze:

Definiranje cilja i opsega
Inventarizacija

Procjena utjega

w0 NP

Interpretacija rezultata

Na slici 4 3ULND]DQ MH RGQRV LA jmeto8RObEGH @dse 1D]D
FMHORNXSDQ SRVWXSDN VDVWRML RG XVNODVLYD@MD L L
MH GHILQLUDWL RGQRVH L]PHyX QMLK MHU RQL RPRJX
VLVWHPDWL]LUDQ QDpLQ

LCA analiza

Definiranje cilja Interpretacija

A 4

i opsega <

A

\ 4
Inventarizacija

A 4

A

A

Y
Procjena utjecaja

v

A

Slika4-1. Odnos pojedinih faza LCA analiZE5O, 2006alee i Inaba2004)

Pri definiranju cilja i opsega LCAtudije YDAQR MH RGJRYRULWL QD QHNRO

od kojih su neka:

Cij} =DaAWR L]JUDVyXMHFPR M&$S R GheXiahre? SNR. RM pLWDWL DQD!
koja je publika na koju se odnosi?
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Opseg:'R NRMH JUDQLFH VHRMHDiIMMWHIORQOELRQDADH MHGL
Koji podaci ulaze?Koji je opseg tih podatakaRoja metoda procjenatjecaja UH V H

koristiti?

NDNRQ RGUHYLYDQMD FLOMD L RSVHJD /&% DQDOL]H VOLN
pojedini proces ifiputi) te definiranje izlaznih podatakautputi NDR aWR VX SURL]’
emisije i sl. Inventarizacija rezultata LCA analize proizvoda dobiva seljo zbrajanjem
doprinosainputai outputa]D VYDNL SRMHGLQDpPQL SUG@R®EHWaba VXV WD\
2004)

8 VYUKX SURFMHQH XWMHRZMDQQ D LRMN RQU B yXeNRIVIHI X& , $
ImpactAssessment U ovoj fazi odabire se vrijednostpna KRMRM UH VH RGUHYLYD
QD RNROLA NRMD VH MR&a QD]JLYD NDUDNt&aK Udn¢ietdkMD 8 Q
RWLVDN QD RNROLa&Aa 9ULMHGQRVWL VH X RYRP VOXpDMX
proizvedenog C®i energije po jedinicimasedobivenog proizvoda (boksita) i zatim
RGUHYyXMH XW NLEeA IabaQ@D4RNROL &

=DGQMD ID]D /&$ DQDOL]H MH LQWHUSUHWDFLMD X RYR
VXVWDYD NRML XWMHpX QD RNROLA L GDittdn¥ bih@WYUW QT
FMHORYLWRVW GRVOMHGQRVW L SURPMHQMLYRVW 'LR R
SURPMHQX GLMHORYD V X\{eB MiabaPDAOMXpDN L L]YMHE

4.2.Ranije LCA analize provedene za proces dobivanja boksita

Ranije provedene LCAnaOL]H |D SURFHVY GRELYDQMD ERNVLWD L DC
X VNORSX FMHORNXSQH /&% DQDOL]H LQGXVWULMH GREL"
/&% DQDOL]D LIJUDYHQD MH ]D $XVWUDOLMX $XVWUDOLMD
prema izY MafudJSGSa (2019 njihova proizvodnjaza 2018. godinge 75 milijuna tona

aWR XNXSQR XORYQH VYMHWVNH SURL]J]YRGQMH ERNVLWLIL
NDNR MH $XVWUDOLMD MHGDQ RG QDMYHULK ]DJDyLYDpD
provHGEX /&$ DQDOL]L L SUHSR]QDYDQMH NULWLpPQLK GLMH

SBURL]YRGQMD VWDNOHQLPNLK SOLQRYD ]D QpliNeLpSURFHYV
dobivenoj jedinici mase SURL]YRGD 1DMpHauOH HMHtovd Rkildgta®dR JU D P
prRLIYRGD 6WDNOHQLpPpNLK SOLQRYD LPD QHNROLNR V
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SURL]JYRGQMX QHNRJ VWDNOHQLpPpNRX L SEME@PDUK RYWYDKH
XWMHFDM QD DWPRVIHUX QHJR LPDWL YLaB USRRMHE Q@MW

vrlo su nepregledne

1RUJDWH -DKDQVKDKL L 5DQNLQ VX JRGLQH#-SURYHO
JDWH” ]D SURFHVH SURL]YRGQ MtHjskiQ Didthlbl. 8 AirtdlizaN U L a W H C
SURYHGHQD ]D QLNDO EDNDU RORPNIROIEN QND QVLPALDQ MM $§
proizvodnje aluminija Bayeovim procesom u glinicu i elektrolize glinice Hédlerault

procesom u aluminij dobili su da za jedan kg aluminija imamo proizvodnju od 22,4

kg CQ. U tablici 41. vidimo kako je proizvodnja alun LMD GUXJL QDMYHUL ]
RGPDK L]D WLWDQLMD NRML MH QHAWR WHAL ]D GRELYDQ!

Tablica4-1. Proizvodnja C@za industrijske metale (Norgaitdr, 2006)

M etal kg CO2/kg
Nikal 11,416,1
Bakar 3,36,2
Olovo 2,1-3,2
Cink 3,34,6
Aluminij 22,4
Titani 35,7
YyHOLN 2,3

1 pHOLN |68

Za neke metale brojke variraju, razlogn® je metoda dobivanja iz mineralne sirovine. Za
DOXPLQLM QHPD YDULU D Q Bvtskd_ppoMuddhjeMildroinija Horjsde 8 Ui L Q

ranije spomenuta procesa.

Za proces eksploatacije i oplemenjivanja boksita Norgate i Haque su 2009. Godine proveli

/&% DQDOL]X WDNRYHU NDR L X SUHWKRIDQRP VEXDPO M H
provedena® SRYUAGLQVNX HNVSORDWDFLMD ERNVLWD JGMH N
PLQLUDQMD 3 UtiskaDdba/en §2 posebno za eksploataciju i posebno za
oOplHPHQMLYDQMH aWR MH QD NUDMX GDOR NXPRBRHADWLYQX
boksita N DR jéiprikazano u tablici-2.
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, ] SUHWKRGQLK SULPMHUD YLGLPR NDNR SURFHY SURL]Y
otisak od eksploatacije mineralne sirovine btaksRazlog toga je u razlici jednostavnosti
WM VORAHQRVWL SURFHVD nidN yYr8cesa RivbiDanja MidmihijaRS O HP H «

boksita.

Tablica 4-2. Proizvodnja C®@ po toni eksploatiranog i oplemenjenoboksita

(Norgate i Haque, 2009)

Boksit Proces kg CQ/toni Ukupno
%XaHQMH 0,1
Eksploatacija Miniranje 0,4
Utovar i transport | 2,6 4,9 kg CQ/toni
o Drobljenje i sijanje | 1,7
Oplemeiivanje _
Koncentracija 0,1
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5. REZULTATI LCA STUDIE

5.1.Uvod

Studija & izvodi u okviru projekta REEBAUXProspectsof REERecoveryfrom Bauxite

and Bauxite Residuein the ESEERegion). REEBAUX je RIS Regional Imovation

Schemg projekt koji financirasekcija za sirovineEuropslog instituta za inovacije i
tehnologijy EIT RawMaterials *ODYQL FLOM SURMHNWD MH SURFMH
opskrbe rijetkim metalima izueopskih izvoreboksitnog porijekla.

1 D U X p stvtlije (2 MRudarskeJ H R O-RadtiN Rakultet (RGNf) u Zagrebu. ,]UDYLYDp
studije je univ.bacc.ing.min. Matej EreiSHFHQ]JHQW MH GRF GU téF $QDP
pODQRYL:NRPISWURMHGU VF prdRdrb.@halibot. KuHiekReferentna
godinaizrade studije j019.

, JMDYD R L]IYRYHQMX VWXGLMH X VNODGX VD |DKWMHYLPD

- 1SO 14040:200&nvironmental managementLife cycleassessmentPrinciples
andframework (ISO 2006a);

- 1SO 14014:2006 Environmental managemert Life cycle assessment?
Requirementandguidelines (ISO 2006b);

- ILCD, International Reference Life Cycle Data System, HandbdBkneral
guidance for lifecyclassessment. Detailélidance (ECRC 2010).

Paencijalni utieF DML QD R NR O L akaovtec@jWwelljudskio ddpa@je, ékXsustave i
resurseX] SR BrBgiamskg U M H &irh@RvblEcolnvent ( 2.2) baza podataka.

5.2.Cilj i opseg studije
5.2.1. Cil]

Cilj studije je cradleto-gate procjena ALYRWQRJ FLNO XtWDlajte.GQ UND ERN
VNORSX 5((%$8; SURMHNWD DQDOL]JLUDMX VH SRWHQFL
boksita te se identificiraju snage i slabosti sustavaHApV SHNWLYH ]DaWLWH RNRC

5D]JORJ ]D L]YRYHQMH VWXGLMH M H poudaté DrideEisdg VW U X [
NDSDFLWHWD -XJRLVWRpPpQH (XURSH
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Rezultati ovog diplomskog rada su transparenta i ponovljiva studija sukladna sa ISO 14040
serijom standarda. Re@wWDWL O0H VH NRULVWLWL X 5((%%$8; SURMHN

perspektive proizvodnje rijeitk zemalja iz boksita i crvenog mulja.

Primjena/namjenge LVWUDALYDQMH W &/#@® ¥rat€EpBdlogy ¥ Bu@niD
]QDQVWYHQD LVWUDMX IYQ M DL Ktuldifar-<DiiV i LUNoRVFIL izrade
diplomskog rada i stjecanja diplome magistta®ngera rudarstva na RGN fakultetu u
=DJUHEX /&% PHWRGD VH SRXpDYD X RNYLUX NROHJLMD 8

6WXGLMD (H ELWL GRVWXBERBNFNDD Y\QHR MW R |N@OR]QV WSYR{Q W R
naknadno objaviti.

Dionici odnosno zainteresirane &ine su partneri REEBAUX projekta,EIT Raw
Materials,znanstvenigistudentiwH X aLUHP VPLVOX VHNWRU UXGDUVWY

Ciline skupinesu znanstvesi i projektanti koji imaju za cilj projektiranje i dizajniranje
HNRORA&ANL S Wetddapricesdi teYinoMdij& za sektor mineralnih sirovina.

U studiji se ne namjeravaju izvoditi niti objavljivati komparativne tvrdnje.

5.2.2. Funkcija i jedinica funkge

Jedinica funkcije M H WRQD ERNVLWD 6YL XWMHFDML NRML QI
cradle-toogate GLMHOH VH VD NROLpPpLQRP ERNVLWD NRMD VH S
rudnika boksita za koje su prikupljeni podaci. Funkcija je 319539 t botsiievenih na

VYLP OHALAWLPD UXGQLND ERNYVL\WM&sa-d8 MaAmth 28jeGsaW L MHNF
SULURGQR VDGU&ADQRP YODJRP

Vremenski okvir VW XGLMH MH RG VLMHpPpQMD GR SURVLQFD

6WXGLMD REXKYDiUD SRGUXpPMH -DM F RidnHNDOIRSTaFCHEM® FL M X |
SWLMHQH 3RO M B3 lk adviHistStiviaM S U DY O M D p dLzaGiprBvnY H]D Q

zgradu u Jajcu
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5.3. Granice sustava

Cjelokupnisustavboksitasastoji se od pozadinskog sustava, zatim eksploatacije boksita u
Jajcu te nizvodnih sws& DYD VYH RG SRpHW NifputalizYpRrad® 8oJkrgja N O XV D
ALYRWQRJ FLN O ¥éidputbHFroduCudial QLT Atudie VDGUAL SULPDU

sustav eksploatacije boksita u Jajcu te dijelove pozadinskog sustava.

Sustav eksploatacije boksiti Jajcu(primarni sustav)V DGEARFHVH NDR dWR VX E
miniranje, utovar i transport,rpizvodnja komprimiranog zrakaad upravne zgradee
osnovneinpute SRYH]DQH V WLP R SHU DbdksitMeRgIpIDziviN @eBOnad, RV X
HOHNWULPpQHOAMNRLPIRUGYR XOMD L PD]L PhizWdhjaH OHNW U
transport tihinputa pripadajl pozadinskom odnosno takozvanom uzvodnom sustavu i on

se GMHORRLPPMM X RE]JLU NRULAWHQMHP YHUO JRWRYLK L
Proizvedeni boksit trap®rtom do tvornice glinice postaje dio takozvanog nizvodnog
sustava opskrbnog lanca kojem se nansformira u glinicu, zatim aluminij te

poluproizvode i proizvode.
Elementi sustava irgnice ovecradle-to-gatestudije prikazanesu slikama 5L i 5-2.

Primani sustav( V U H G L & Q WbLsliRam& H ©5-2) temelji se na primarnim podacima
prikuplienimL] SURMHNWQH GRNXPHQWDFLMH GQHYQLND UDGLEL

o radu poslovnog subjekta.

SRIDGLQVNL VXVWDY VDGUAL XXYQ@KA{QL SSURPHDWD IL $R GOV
koristt SRGDFL L] ED]D SRGDWD N ba ke ¥ist&sebuQdarnOpodsidit U D W X U H
baza podataka, preferira &ori & W Hj&liMstleneLCl baze kako bi pretpostavke za

modeliranje pozadinskog sustaviée jednoobraze
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Slika 5-1. Sustavproizvodnjeboksita u Jaja
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Slika5-2. Granice sustaveradle-to-gatestudije eksploatacije boksita u Jajcu

5.4, Cut-off kriterij zainici MD O QR X N @pukap curpDt® M H

Eksploatacije rude, prerada i proizvodnja materijala, steojp L]JJUDYHQH LQIUDVW
QLVX XNOMXpHQH X LQSXWH L RXWSXWH JERJ QHGRVWD))
lopate, izgradnja upravne zgrade i sl).oE]LU MH X]HWD SRWUR&AQMD GL
UHYLULPD NRMD MH PDQMD R GzefahX 8iidjebRuprne@kéid SRWUR
RE]JLU QLMH X]HWDJBRWYIRIQOMW UBIQUBORUW UDGQLND L
automobila).
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55., QYHQWDU alsaRWQRJ FLN
5.5.1. Prikupljanje podataka

SRGDFL VX SULNXSOMHQL L] NYDUWDOQLEQIMIK H§ W M HAD
tvrtke, a nalaze se u prilogu 2.

552. .YDOLWDWLYQL L NYDQWLWDWLYQL RSLVY MHGLQL}

Pozadinski procesi eksploatacije rude, prerade i proizeodmaterijala i goriva za

dobivanje boksitau:

Proizvodnja eksploziva

BURL]YRGQMD ti@HNWULPQH HQH

Proizvodnja dizela

7TUDQVSRUW GL]HOD RG UDILQHULMH GR UHIJLRQDOQR,

Proizvodnja ulja i maziva

Dobivanje rudnog drva
SURL]YRGQMD HOHNWULPQRJ NDEHOD

Za materijale i strojeve opisane ppzadinskomsustavu korist se Ecolnveh baza

podataka.

Primani sustavsastoji se od svih procesa proizvodnje boksita na aktivnim revirima
Crvene stijenePoljane % HaAaSH8M NRML VX GHWDOMQR WMSizZFDQL X V
NRMH MH NRULAWHQD SURMHNWQD GReNtxr§kel @bide SuMD ND
prikazane u prilogi8 ovoga rada, @roizvodnja boksita iQDMYDAQLML LQEXWL SU
nastavku teksta na slikanta3 do 510. 1D MY D & Q L Mutpu@i iz idiib@ sustava

VX HPLVLMH L] SURFHVD PLQLUDQM DpretpoRidwikb saxtadUR U D p X
HNVSOR]JLYD L VWHKLRPHWULMVNLK RGQRVD 3UHWSRVYV
WHKQLPNLP OLVWRYLPMI6Y, théekh@met2®PELRQFHOOR

Ukupna poizvodnja(slika 5-3) na Crvenimstijenama je oko 90000 t boksita, proizvodnja

SR JRGLQDPD MiélizKddildke QADECH.QNA reviru Poljane ukugmaizvodnja

L]IQRVL RNR W primij@tti NBNFRRARGLAQMD &UIRAIOIT.RGQMD
godini iznosi 4000 W GRN X JRGLQL L]JQRVL RNR W 1D U
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MH XMHGQDpHQD SURL]YRGQMD NDR L QD &UYHQLP VWLM
XNXSQD MH SURL]JYRGQMD M H4Re Ranimljivo iwwU D)H3R.ADV Hi W R
proizvodnje u 201 JRGLQL QLMH ELOR MHU MH OHaLaWH ELOR
SRpLQMH HNVSORDWDFLMD L QD RYRP OHALdAWX WH ]D RY
je 18000 t, ukupni iznos je 26200 t boksitdkupna proizvodnjana svim revirima u
promatralem razdoblju iznosila je 319540 t boksita.

Slika5-3. Proizvodnja boksita

1] GLMDJUDPD SRW (shka G4 M LFGNOWSLOFD] LWHD ]QDW QR YH{D SRW
Crvene sStMHQH L 3ROMDQH UD]ORH WWRPMHWDH ]IQ IPW Q R Dp YSUR?
JHRORANLK QDVODJD QHJR QD UHYLUX %HaAaSHOMD ,DNR |
SURL]YRGQMD E&INoWdn® Orvéviinh stijehaba i neznatno manjé onena

polianama /HALAWHP/D QHAWR Y H (DIL0.SyBAMiUaRE j© pdHMjedica razrade
OHa&LaAWD

PRWUR&QMD (dbkd & QOHWRWDMH VXNODGQR SRWURAQML HN
SRWURaAaQMH GHWRQDWRUgozWw@ LpDQ JUDIX SRWUR&GQMH HN
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Slika5-4 3RWURAaAQMD HNVSOR]LYD

Slika55 3RWURaQMD GHWRQDWRUD

EOHNW U L(pliReD>@ kdjebino sa eksplozivorfslika 54) i detonatorima(slika 55)
pLQL VXVVQIMD PALKYIMH WURAHQD X VNODGX V WLPH *UDI M

detonatora

ZERJ Y HuH JudarskihBtidjeva s motorom na unutarnje izgaranf@ Crvenim
VWLMHQDPD SRWURsiKaBD GR|IGIMDOMHLPBWVMIX YUORBP® OX SR
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MH ]DQLPOMLYR V REJLURP GD MH XNXSQD SURL]JYRGQMLCL
primijetti NDNR SRWUR&G&QMD GL]J]HOD X %HaSHOMX RSDGD SRY
L- RQD UDVWH SRYHUDQMHP SURL]JYRGQMH

Slika5-6 3RWURAQMD HOHNWULpPQH ALFH ]D GHWF

Slika5-7 3RWURaQMD GL]J]HO JRULYD
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Ulja i maziva(slika 58) QH WURa&aH VDPR VWURMHYL QD GL]J]HOVNL
komprimirani zrak kR aWR M-H &BO9RXADUH JDUQLWXUH mZZva\RyHU V
WURA&GL QD SRGPD]JLYDQMH XGRAWYALYWQMHVSWURMHYD ]D U

Slika58 3RWUR&@adi XOMD L

Rudno drvo(slika 59) WURAIU VGIXLPRGJIJUDGD X UXGQLpPNLP SURVW
YHUD X UDJGREOMLPD L]JUDGH SULSUHPQLKHRR&WX N3IR O.0 R (
proizvodnja se smanjivala vremenom, pa je pretpostavka da su se radovi fokusirali na
izradu i pripremu hodnikaVH MH V WRJD SRWUR&QMD UXGQRJ GUYD
VO XpDM -BKRdjd jé Wildu pripremi 2010. godine.

PRWUR&AQMD HOHNWULp@lkatbQO BYILMH R NRGRAWHRIRM RSU
rudnicima koristi se oprema na komprimirarak koja zahtjeva kompresore velikih snaga,

aWR NODWOMHGLFX LPD YHOLNX SRWURaQMX HOHNWULpPQH
je akumulatorskim lokomotivama kogH PRUDMX SXQLWL L WDNRYyHU VX Y
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Slika59 3RWUR&QMD UXGQRJ GUYD

Slika5-10 3SRWUR&QMD HOHNWULpPpQH HQHUJLMH

56.2SLV SRVWXSND SURUDpPXQD

Za svakodrevira SULNXSOMHQL VX SR G DeA en&tgshBRaWWrREENSKkOmMP D W H |
rD]GREOMX RG WUL JRGLQH WH JEURMHQL SR NDWHJRULM
NROLpPLQH SRVWXSDN MKkcelCdrkuniehtd @ helazie®u(prildgu0évoga

rada (prilog3).

34



5.7.Vrednovanje podataka

Primarni podaci temele se naPMHUHQLPDQLRSDPALMHGQRVWLPD WH
dokumentima tvrtke rudnici boksita Jajce d.d.

Nepotpuni podaci:
- aLFD |D GHWRQDWRUH

Podatakje bio dostupan samo za 2010Rg5LQX XNXSQD NROLPLQD ALFEL
SHULRG L]UDPpXQDWQHMSIR W|UR & @ Fju ddetembtor® (kdR E U
6SHFLILPQD SRWURAQMD P NRP SRPQRAHQD MH VD XNXS

- 2VORERYHQD HQHUJLMD ]D GHWRQDWRUH

Podatak je dobiven iz neobjavljenih mjerenja u laboratoriju za ispitivanje eksplozivnih
tvari RGNfa. ' HWRQDWRU VD ®thad afid® i 0,8 ¢ péntritdNeotpucani
detonator ima masu od 1,72 do 1,75 g (usvojeno 1,73 g). Oduzimanjem masa

eksploziva od mase detonatora dobije se masa aluminijske kapsule od 0,73 g.
- Vitezit V20

Baza podataka nije sadD YDOD SR GDW N HmRiragju Ritrdglice@ekivhL L
SODVWLPpQLP HNVSOR]JLYLPD MHGLQL GRVWXSDQ SRGD\
7TRYH[ NRML VH WHPHOML QD YRGHQRP JHOX DOL WDNR
naftnu industriju i seizmp ND LV W UPbeddoMtdyghMastav eksploziva je 70 %
amonijevog nitrata, 20 % nitroglicerina, 5 % natrijevog nitrata i 5 % celuloze.
SUHWSRVWDYND R VWHKLRPHWULML HNVSOR]LMH QDSL
2 U OdRekd, (P013) i nastaju PLQRYL GXALN XvoQddd phiRY n&rlieR NV L G
QLWULW %LODQFD NLVLND MH SR]JLWLYQD RGQRVQR HN
VH SRWURaAL

- Olovni azid i pentrit

Podaci za sastojke detonatora, eksplozivna sredstva olovni azid i pentritiid GUAD QL X
bazi podataka, AUDYOMHQD MH SUHWSRVWDYND GD RORYR
spojevima ima emisiju u zrak kao elementarno olowbH QDVWDMX SOLQRYL GX
GLRNVLG L YRGD 7UR&L VH NLVLN
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5.8. Principi i postupci alociranja

Podatak oOSRWURAaAQML HOHNSVUDY@H [HQBGBLEAEHMHOMHQ MH V
SRWURaQMX HOHNWULPpQH HQHUJLMH VYDNRRWGOGRE®@MKXU
GL]JHOD XOMD L PD]JLYD L HOHNWULPQH HQHUJLMH QLM
operadge i strojeve utovara, transppW D EX&aHQMD LWG 6WRJD VX VH W
zajedno (princip alociranja ekspanzijom sustava).

5.9. Procjena utjecaja

SURFMHQD XWMHFDMD ALYRWQRJ FLNOXVD ERNVLWD SUR
kontekst kojaje WNODYHQD (FR,QYHBQW ENX|RPHERBEWDQGDUGLPD

S5H]XOWDWL SURFMHQH XWMHFDMD VX UHODWLYQL L]JUD]L
NUDMQMH WRpPNH NDWHJRULMD SUHODVFL QDMYLALK G
RJUDQLpHQMD QLWL UL]JLFL

Primarni cilj ReCiPe metode @&WUDQVIRUPLUDWL GXJDpNL SRSLV UH]
FLNOXVD X RIJIUDQLPHQL EURM NOM X pQ.LR€z@tRiNBKERW H O M D
UHODWLYQX RIELOMQRVW NDWHJRULMH XWadtrekERtID QD RN

dvije razine:

- IQGLNDWRUL V UH@Qidikttd®p NH W]Y
- ,QGLNDWRUL NU BM®iMibdkatdRpDND W]Y

Svaka od metodar(idpoirt i endpoint VDGUAL pLPEHQLNH SUHPD WUL N>
Ove perspektive predstavljaju skupinul ERUD X YLGX SUBIEWjenRDII NDR aw
RpHNLYDQMD GD VH SUDYLOQLP LOL EXGXULP UD]JYRMHP W

- ,QGLYLGXDOUDWNEFNIRPpQL RSWLPL]DP GD WHKQRORJI
SUREOHPH X EXGXUQRVWL

- Hijerarhijski: konsenzusnPRGHO pHVWR \Wnhktvahinhbéelirkia, Xvg Q D
se samtra zadanim ili standardnim modelom

- (JDOLVWLDPQL IBHXIRIMRDPYIRR XWHPHOMHQR QD QDpH
(pre-sustainability.com, 2019)

,QGLNDWRUL NUD M Q{lHnjeveRsp NremSI bl IGR. Q MDA N Ribost GHIL QL

utjeca na ljudsko zdravlje, ekosustav i resurse.
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OMHUQD MHGLQLFD ]D aWHWQRVW XWMHFDisalityQD OM X(
Adjusted Life YearOva mjerngedinicapredstavljagjednu izgubljenu godinu zdravog
AYRWD XV OLM H Gkaji Wastali @ In&koy Wdddsd D M D

-HGLQLFD X NRMRM VH PMHUL aWHWQL X®pddesE®M QD HN
2YGMH VH 3WHWQRVW QHNRJ SURFHVD L]JUDADYD NDR
XJURNRYDQRJ Ro&WtaVaLYDQMD H

Slika5-11 3ULND] RGQRVD LQGLNDWRUD VUHGQMH WRpPpNH X
(desno)SUHPD 5H&L3H PHWRGL *UEHa

Sva ekonomska aktivnost i proizvodni procesi zahtijevaju resurse (mineralne sirovine,

vodu, etHUJHQWH LWG ELOR X SULPDUQRP LOL WUDQVIR
UHVXUVD XJURNXMH QMLKRYX PDQMX G RRaMssk@RerjaV X E X G
UHVXUVD XVOLMHG GRGDWQLK WUR&ANRYD HNVSORDWDFLN
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5.10. Rezultati procjene utjecaja

'‘'LMDJUDP Mpideds® Ipfmivodnje boksita uuéhicima boksita Jajce@.d.d. u
periodu od 2010. do 2012. prikazan je naskti 5SNRMD GLUHNWQR L]YH]HQD L
programaasvire2XOWDWL SURUDpPKE@B. QDOD]JH VH X SUL

Slika5-12'LMDJUDP MHGLQLPpQLK SURFHVD L QMLKRY
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,] GLMDJUDPD NRML SULND]XM@Eik® B12AXRYMBEBDQLH QGB QDR
XWMHFDMS@RIVR NRID L S U R Le] ahRraij© $udjeldr® 6tNdg/ Ud_jp Qato

AWR ERVDQVNL SURL]JYRGQL PLNV HOHNWULPQH HQHUJLMEF
WRpPpQLMH XJOMHQ OLJQLW 6OMHGHUL RG ]QDpDMQLK S
udjelom od8 % je proizvodnjadv¥ HQH JUDYH ]D SRGJUDGX SRA]EHWRQKI B
dizelskog goriva sudjeluje sa oko 9 %, a proizvodnja eksploziva sudjeluje sa oko 8 %.
SUHRVWDOLK RNR QLVX SULND]DQL UDGL SUHJOHGQRV\

Metoda procjene rezultat&ndpoint analizom prema ReCiPK GDOR MH UH]XOWDWI
utjecaja na ljudsko zdravlje, ekosusstal. GRGDWQLK W W& & N& Wdhksit HV XU V|
HNVSORDWLUDQRJ X -DMFX X UDJ]GREOMX RG GR
(ReCiPeEndpoint (H) V1.09 / Exope ReCiPe H/A).

Na slici 513 prikazane su normalizirane (normirane) vrijednosti doprinosa pojedinim
NDWHJRULMDPD RG SRMHGLQLK SURFHVD X RGJRYDUDM X
LIUDADYD

Na slici 514 prikazanesu relativne vrijednosti dopriRVD MHGLQLPpQLK SURFHVI
NDWHJRULMDPD XWMHFDMD LJUDAHQH X SRVWRWFLPD 6Y
da su jednake, nego je to u odnosu na njihove normalizirane vrijednosti. Ovaj dijagram

prikazuje udj& pojedinih procesa unutar s\eakategorije.

~

Na slici 515 prikazane su ponderirane vrijednosti utiedapU DaHQH X MHGLQLFL —2&
SUHGVWDYOMD WLVXiLWL GLR JRGLAQMHJI XWMHEDMD SU
Pt,ili10° JRGLAQWHFDXW SURVMHPQRJ (XURSOMDQLQD
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Slika5-13 'LMDJUDP QRUPDOL]JLUDQLK YULMHGQRVWL XWMHFEM@int (M)VE®GON EuropelReCiPeN D W H J |
H/A / Normalization)
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Slika5-14 3 URFMHQD aWHWQRVWL XWMHFDMD SR NDWHJR U EMPpohD(H)V1.0N EUEIRNRECWELH/AUHOD W L
Damageassessment)
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Slika5-15. Dijagram ponderiralKk YULMHGQRVWL XWMHFDMD NJ ERNVEMWDINQ)B) WD Hurepd R&CHeN UD M Q N
H/A / Weighting
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5.11. I nterpretacija rezultata

Ukupna eksploatacija boksita u Jajcu u razdoblju 2Q0Q2. (tablica 51) sujelovala je u

utjecajima na oROL&A HNYLYDOHQWOQR

JRGLAQMH 8 WRPH VX
3w
eksploatat MD UH]XOWLUD VD

34 Pt utjecaj na ekosustave (tablieg)5

3W

RGQRVQR NDR
QDMYL&H 3WHWH LPDOH NDWHJRUL
GRN MH XWMHFDM QD UHVXUVH SURMMIKDP 8 DPWIR @ L
3W RG pHJD MH JRWRYR

Tabliceéb-1. Ponderiranerijednostiutjecajaukupne proizvodnjeboksita u Jajcu
razdobljuod 2010. do 2012.

in Pt for total productiasf bauxitein Jajce, 20102

319540

Damagecategory Total | Human Heall Ecosystem| Resource
Unit Pt Pt Pt mPt

Total 359,15 257,64 101,41 102,44
Bauxite, Jajc2010612 8,59 7,78 0,80 0,00
Explosives, tovex, at plant/CH U 29,42 19,11 10,28 29,10
Cable, connector for compwuiiouplugs, at plant/tGLOU 3,16 2,66 0,49 1,97
Diesel, burnedinbuildingmachine/GLO U 31,03 22,27 8,76 7,33
Lubricatingoil, at plaBRRJ 1,10 0,68 0,41 1,03
Lubrtatingoil, at plant/RER U 1,10 0,68 0,41 1,03
Aluminum, primary, smelt, at plant/RNA 0,17 0,08 0,04 52,77
Lead, primary, at plant/GLO U 0,01 0,01 0,00 0,01
Diesel, at refinery/CH U 1,43 0,90 0,53 0,48
Diesel, at regiortalmge/RER U 1,57 0,94 0,63 0,8

Roundwood, softwood, underbark, u=70% at forestrog 27,02 0,46 26,56 0,20
Electricity, production mix BA/BA U 254,56 202,07 52,49 7,65

Kada se uzmu u obzir doprinosi pojedinih procesa (tablite 5-2), QDM Ji® AW/ HW H

uzrokuju proizvodnp HOHNWULpQH Hl€tddityl Lphkddiction Anix BA/BA \J
NRULaW H (DMd¢l, Burrjed®vilding machine/GLO U) te proizvodnja eksploziva

(Explosives, tovex, at planttCH U 6 YL WL SURFHVL @B Ma ljudékoLP DM X

zdravlje.
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Tabica52 3RQGHULUDQH YULMHGQRVWL XWMHFDMD SURVMH
Jajcu na temelju podataka za razdoblje od 2010. do 2012.

in Pt for averagannualproductionof bauxitein Jajce, 20102
319540

Damagecategory Total | Human Healf Ecosystem| Resource
Unit Pt Pt Pt mPt

Total 119,72 85,88 33,80 34,15
Bauxite, Jajce, 2a1D 2,86 2,59 0,27 0,00
Explosives, tovex, at plant/CH U 9,81 6,37 3,43 9,70
Cableconnector for computer, withgsgtpat plant/GLO U 1,05 0,89 0,16 0,66
Diesel, burnedinbuildingmachine/GLO U 10,34 7,42 2,92 2,44
Lubricatingoil, at plant/RER U 0,37 0,23 0,14 0,34
Lubricatingoil, at plant/RER U 0,37 0,23 0,14 0,34
Aluminum, primaswnelt, at plant/RNA 0,06 0,03 0,01 17,59
Lead, primary, at plant/GLO U 0,00 0,00 0,00 0,00
Diesel, at refinery/CH U 0,48 0,30 0,18 0,16
Diesel, at regionalstorage/RER U 0,52 0,31 0,21 0,29
Roundwood, softwood, underbark, u=70% at forestrog 9,01 0,15 8,85 0,07
Electricity, gduction mix BA/BA U 84,85 67,36 17,50 2,55
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6. =$./-8Y$.

URYRP GLSORPVNRP SURYHGHQD MH DQDOL]D XWMHFDMD
eksploataciju boksita unutar tri godine u Rudnicima boksita Jajce oN®NR EL VH RSUH(

razmotrila eksploata@jboksita iz te perspektive.

$QDOL]LUDQD MH SURL]YRGQMD L SRWUR&QMD PDWHULMD
UD]JOLPLWLP VWXSQMHYLPD WHNW3QXNE RS/RWH ERIUHD@DR.V W
WHNWRQVNL SRUHPH i H QieneXsrBiGj€) RPSI}ane kdjessU Yajstadinijé.

lako je metoda dobivanja sirovine na svim revirima ista, razlikuposasti energenataa
VWURMHYH XWRYDUD 34WCh2ae\sHdne kirBtdiZelska Stidjeviel dok

je na Poljanama takh PHKDQL]DFLMD PLQLPDOQD 5HYLUL VH
stupnjevimarazvLMHQRVWL RGQRVQR LVNRUL&AWHQRVWL VLURY
SHULRGX ELOH SUL N U D84Xje dloYurfazi@®RdrarjdUMptbidddrandm /
razdoblju odvijali su se rad6L JHRORA&NRJ LVWUD&IDY Br@IEl SHIO B X R & H M
stjenama.0R4H VH ]DNOMXpLWL NDNR MH DQDOL]JLUDQL VXVW
UHSUH]JHQWDWLYDQ ]D SURVMHpPpQXUHWNG O&KMYDD FLYNHX UEHFO!
rudarske operacijefaze. 5 H]| XOWDWL VX SRND]DOL NDNR VH QD JHRO
PDQMH HNVSOR]JLYD D YL&A4H UXGQRJ GUYD %H&SHOM D (

1IDM]QDpPOWINPHFDML QD RNBONMRGQGRBDHOHNGNULPQH HQHU
promatraom razdoblju u BHHQDpDMQLP GLMHORP JHQHULUDQD X WHI
oLJQLw .DGD EL VH HOHNWULpQD HQHUJLMD SURL]YRGI
NDR 4WR VX SURWR D Q Jécdf hi GaJrRijkicdiatije’ bithaQrak|iMhR@SsinX W
HOHNWULpPpQH HQHUJLMH RVWDOL XWMHFDML VX RG L]JDUI
L]JJDUDQMHP WH RG SURL]JYRGQMH HNVSOR]JLYD 2G QD
dizelskog goriva pripada primasm sustavu eksploatacije boksita u Jajcu,stald su

pozadinski procesi.

Ukupna eksploatacija boksita u Jajcu u razdoblju 2@0Q2. sudjelovala je u utjecajima

QD RNROL& HNYLYDOHQWQR 3W RGQRVQR NDR SUF
sunaMYLdH aWHWH LPDOH ND{®58 PR télekbBus@wW @@ \PY,RIok@GU D Y O N
XWMHFDM QD UHVXUVH WLVXuX SXWD PDQML 3URVMHpPpQD
pHJD MH JRWRYR 3W XWMHFDM QD OMisBstaMeR |GUDYOMH
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PRILOZI
Prilog 1. 2VQRYQD JHRORAND RUIDSRMUKRMDLVDRIF R VA

Prilog 2. Prikupljeni podacc JRGLaAaQMD L NYDUWDOQD L]YMHauD R UL
Jajce o.d.d.

Prilog 3. BUHYHQL SRGDFL R HNVSORDWDFLMIlaiERManatsV D X -D

i emisijama (nputi i output primarnog sustava)

Prilog 4. 5HIXOWDWL SURUDpPXQD X 6LPD3UR VRIWYHUX



Prilog 1. 2VQRYQD JHROR&GND NDUWD ERNVLWRQRVQRJ SRGU



2VQRYQD JHRORAND NDUW Daj&aRNIMDOARQRVQRJ SRGUXpPMD -



Prilog 2. Prikupljeni podaci- JRGL&QMD L NYDUWDOQD L]YMHauD R U

Jajce o.d.d.



*RGLAQMH L]YMH&UH R SRWURaAaQML HQHUJHQDWD X 5XGQLFL



*RGLAQMH L]YMHAUH &R SRRMitIRANQHdIta Jdjcetd d.d HED10.



*RGLAQMH L]YMH&UH R SRWURaAQML HQHUJHQDWD X 5XGQLFL



*RGLAQMH L]YMH&UH R SRWURaAaQML HQHUJHQDWD X 5XGQLFL



*RGLAQMH L]YMH a i Hhata SRUANhIdiRE@ ipkéita FaQebldl HiHza1201



*RGLAQMH L]YMHAUH R SRWURAQML HQHUJHQDWD X 5XGQLFL



*RGLAQMH L]YMH&UH R SRWURAQML ¢eQH.U3&DOIWD X 5XGQLFL



*RGLAQMH LIWMRaAHMR BMRHUJHQDWD X 5XGQLFLPD ERNVLWD



*RGLAQMH L]YMH&UH R SRWURaAQML HQHUJHQDWD X 5XGQLFL



*RGLAQMH L]YMHAUH R SRWURA&aQM lajee@Hdd.ZHZDIPWD X 5XGQLFL



*RGLAQML SRYMYEWDMOLPD R SURL]JYRGQML ERNVLWD SRWU
reviru Crvene stijene za 2010.



*RGLAQML L]YMHAWDM SR NYDUWDOLPD R SURL]JYRGQML ERN
reviru Pojane za 2010.



*RGLAQML L]YMHEMPIDMRSKRURY.PYURMG QML ERNVLWD SRWUR&AQM
UHYLUX %HaASHOM ]D



*RGLAQML L]YMHaAWDM SR NYDUWDOLPD R SURL]JYRGQML ERN
reviru L-34 za 2010.



GodiaQML L]YMH&GAWDM SR NYRPNWDMNWIOL PHPRRVBRERQWIRBQMUJHQDYV
reviru Crvene stijene za 2011.



*RGLAQML L]YMHaAWDM SR NYDUWDOLPD R SURL]JYRGQML ERD
reviru Poljane za 2011.



*R G L a Q Mdj pb kaMatraa o proizvodnji boksita, )dtRa QML HQHUJHQDWD L PD\
UHYLUX Zo2EISHOM



*RGLAQML L]YMHaAWDM SR NYDUWDOLPD R SURL]JYRGQML ERN
reviru L-34 za 2011.



*RGLAQML L]YMHAWDNR ISR RNYQUMWERNNFDWRD S &RijldnBa QML HQF
reviru Crvene stijene za 2012.



*RGLAQML L]YMHaAWDM SR NYDUWDOLPD R SURL]JYRGQML ERN
reviru Poljane za 2012.



*RGLAQML L]JYMHAWDM SR ERNWIMDDO LPOWR) B @M LR G B WIH Q D
UHYLUX %H&SHOM ]D



*RGLAQML L]YMHaAWDM SR NYDUWDOLPD R SURL]JYRGQML ERN
reviru L-34 za 2012.



Prilog 3. BUHYHQL SRGDFL R HNYVSOR D Wilnkteryala iefei®gnady D X -D

I emisijama (nputi i outputiprimarnog sustava)






Crvene stijene Poljane %HaASHOM L-34 SVE
2010 2011 2012 UKUPNQ 2010 2011 2012 UKUPNQ 2010 2011 2012 UKUPNQ 2010] 2011, 2012 UKUPN(Q 2010 2011 2012| UKUPNC
Jedinicg
Eksploziv kg 22182 24429 24448 71059 21134 24175 24155 69464 11381 17863 15198 444420 6988 4825 2852 14665 61685 712921 66653 19963(
Detonatori kom 24097 26227 25742 76066 19790 21987 26581] 68358 13007, 19549 17083 49639 7188] 5575/ 3610 16373 64082 73338 73016 210436
Pb g 3428 3732 3663 10823 2816 3128 3782 9726/ 1851 2781 2431 7063 1023 793 514 2330 9117| 10434 10389 29940
Al g 17591 19146 18792 55528 14447 16051 19404 49901 9495 14271 12471 36236 5247 4070 2635 11952 46780 5353 53302 153618
aLFD ]C
detonator]e m 6318 6377 6750 19945 5189 5765 6970 17924 3410 5126 4479 13015 1885 1462 947 4293 16802 19230 19146 55177
kg 906 986 968 2859 744 826 999 2570 489 735 642 1866 270 210 136 615 2409 2757 2745 7910
Dizel gorivg  dm3 19797 24558 17618 61973 625 759 347 1731 1624 15175 10446] 41866 9695 12680 20312 42687 46362 53172 48723 148257
MJ 657260 815326 584918 2057504 20750 25199 11520 57469 539334 503810 346807 138995] 321874 420976 674358 141720¢ 153921¢ 176531( 1617604 492132
kg 16432 20383 14623 51438 519 630 28 1437 13483 12595 8670 34749 8047 10524 16859 35430 38480 44133 40440 123053
Ulja i maziv| kg 1174 1458 1433 4065 1913 1858 1606 5377 1348 1178 1332 3858 247 609 686 1542 4682 5103 5057 14842
Rudno drvo| m3 12 54 35 101 69 77 132 278 62 86 49 197 80 46 43 169 223 263 259 745
(OHNWI\wh
energija 594 499 484 1578 507 496 480 1484 480 429 413 1322 76 238 222 536 1658 1662 1600 4920
Proizveden ¢
boksita 30101 30139 30490 90730 40000 3702 30007, 107709 31100 31800 32000 94900 1 8200| 18000 26201 101207 107841 110497 31954(
Otpad
AENXULJ g 17,59087] 19,1457] 18,7916€ 55,5281¢ 14,4467 16,0505] 19,4041] 49,90134 9,4951] 14,7077| 12,47059 36,2364 5,24724 4,06975 2,638 | 11,95224 47 54 53 154
0 0 0 0
Emisije 0 0 0 0
Pb kg 3,4 3,7 3,7 10,8 2,8 3,1 3,8 9,7 1,9 2,8 2,4 7,1 1,0 0,8 0,5 2,3 9 10 10 30
N2 kg 643,3| 7139,9 71454 20768,4 6176,3 7064,9 70,0/ 20301,4 3326, 5220,9 4442, 12989, 2042,3 1410,3 833,7| 4286,3 18028 20836 19481 58346
CO2 kg 5091,8 5607,4 5611, 16310,6 4849,4 5546,9 5544, 15941,7 2612, 4100,4 3488,9 10202,7 1603,8 1107,7 654,9 3366, 14158 16362 15300 45820
H20 kg 26595,1 2989,6| 29312, 85197,4 25337, 28982,4 28961,5 83280,9 13646, 21417,4 182224 53285, 8378,2 5785,3 3419,3 17583, 73957 85475 79916 239347
02 kg 5498,8 6055, 6060, 17615,1 5239, 5992,9 5987,9 17219,7 2821,3 4428,1 3767, 11016,9 1732,3 1196, 707,00 3635,4] 15291 17673 16523 49487
NaNO2 kg 900,3 991,5 992,3 2884,7 857,8 981,2 980,4 2819,4 461,9 725,0 616,9 1803, 283,6) 195,8 115,8 595,2 2504 2894 2705 8103

BUHYHQL SRGDFL R HNVSORREQR MLMRDBEARHNUILNMN\CDO B L DNy @Rt duli th BRiViRdar i g Lsubtd/a)V L M D P D



Prilog 4. SH]IXOWDWL SURUDPXQD X 6LPD3UR VRIWYHUX



SimaPro 8.0.2
Project

Process

Categorytype
Processidentifier
Type
Processname
Status

Time period
Geography
Technology

Representativeness
Multiple output
allocation

Substitutionallocatic
Cutoffrules

Capital goods
Boundarywittature
Infrastructure

Date

Record

Generator
Literature reference

Collectionmethod
Data treatment
Verification
Comment
Allocationrules
System description

Products
Bauxite, Jajce, 201
12

Avoidedproducts

Resources

Bauxite

Materials/fuels
Explosives, tovex, ¢
plant/CH U

LCA Bauxite Jajce

2010 andafter
Europe, Eastern
Averagetechnology

Data from a
specificprocessandcompa

Unspecified

Unspecified

Unspecified

Secondorder
(material/energyfisincludin
goperations)

Unspecified

9.10.2

Date: 019

Standard26925400027
Unitprocess
Bauxite, Jajce, 2a1D

Primary data fromcompan

319540 ton 100

3195

199630 kg

40 ton

Undefi
ned

Time:

notdefi
ned

Undefi
ned

4:25

PM

Miner
als

insteadofv
itezit V20

expldatio
nloss 20%



Cable, connector fo
computer,
withoutplugs, at
plant/GLO U
Diesel,
burnedinbuildingme
hine/GLO U
Lubricatingoil, at
plant/RER U
Lubricatingoil, at
plant/RER U
Aluminum, primary,
smelt, at plaRINA

Lead, primargt
plant/GLO U
Diesel, at refinery/C
U

Diesel, at
regionalstorage/RE
U

Roundwood,
softwood, underbar
u=70%ta
forestroad/RER U

Electricity/heat
Electricity, productit
mix BA/BA U

Emissions to air
Lead

Nitrogen
Carbondioxide
Water

Oxygen

Sodium nitrite
Emissions to water
Emissions to soil

Finalwasteflows
Alumiumwaste
Copperwaste

Nonmaterialemissic
S

55177 m

4922132 MJ
14842 kg
14842 kg

153,6 kg

29,9 kg

40440 kg

40440 kg

745 m3

4290 MWh

29,9
5834

4582

2393
47
4948

8103

153,

2745

Undefi
ned

Undefi
ned
Undefi
ned
Undefi
ned
Undefi
ned

Undefi
ned
Undefi
ned
Undefi
ned

Undefi
ned

Undefi
ned

kg
kg
kg
kg
kg

kg

Undefi
ned
Undefi
ned
Undefi
ned
Undefi
ned
Undefi
ned
Undefi
ned

Undefi
ned
Undefi
ned

instead for
connecting
wire for

detonators

for
detonator
(lead
azide)

fromblastir
g
fromblain
g
fromblastir

g

fromblastir

g
fromblastir

g



Socialissues
Economicissues
Waste to treatment

Input parameters

Calculatedparamett
s



Impacta
ssessme Dat

SimaPro 8.0.2 nt e: 9.10.201¢ Time: 4:21 PM
LCA Bauxite
Project Jajce
Calculation:  Analyze
Impactassessn
Results: ent
Prodict: 1 kg Bauxite, Jajce, 202qofproject LCA Bauxite Jajce)
Method: ReCiPeEndpoint (H) V1.09 / Europe ReCiPe H/A
Indicator: Normalization
Skip
categories: Never
Excludeinfrast
uctureprocess
CH No
Excludelong
termemissions No
Per
impactcategotr
: No
Damagecategc
Sorted on itenr y
Sortorder: Ascending
Bauxite Explosives,  Cable, connector for Diesel, Lubricatingoil Lubricatingoil Aluminum, Lead, pmary, Diesel, at Diesel, at Roundwood, softwood, Electricity,
Damagecateg Tot Jajce, tovex, at computer, withoutplugs, ¢ burnedinbuildingr at plant/RER at plant/RER primary, smelt, ai at plant/GLO refinery/@ regionalstorag: underbark, u=70% at production mix
ry Unit al 201612 plantCH U plant/GLO U achine/GLO U U U plant/RNA U U /RER U forestroad/RER U BA/BA U
2,02
E
Human Healtt 06 6,09ED8 1,5E07 2,08ED8 1,74807 5,35ED9 5,35ED9 6,2%-10 6,23E11  7,02ED9 7,33ED09 3,6E09 1,5&-06
7,93
E
Ecosystems 07  6,29ED9 8,04ED8 3,85ED9 6,85E08 3,25ED9 3,25ED9 2,9E10 9,92F12  4,16ED9 4,94E09 2,08ED7 4,11807
1,6
E
Resources 09 0 4,55E10 3,08EL1 1,15E10 1,61E11 1,61EL11 8,26E10 188E13  7,48FEl2 1,38E11 3,08E12 1,2E10




SimaPro 8.0.2
Project

Calculation:
Results:
Product:
Method:
Indicator:

Skip categories:
Excludeinfrastru
tureprocesses:
Excludelong
termemissions:

Sorted on item:
Sortorder:

Impactcategory
Climatechange
Human Health

Ozone depletior

Human toxicity
Photochemicalo
dantformation
Particulatematte
ormation
lonisingradiation
ClimatechangeE
osystems
Terrestrialacidifi
ation
Freshwatereutrc
hication
Terrestrialecoto;
city
Freshwatecoto
xicity

Marine
ecotoxicity
Agriculturallandt
ccipation

Urban
landoccupation
Natural
landtransformati
n

Metal depletion
Fossildepletion

9.10.20
19 Time:

Impactass
essment Date:

LCA Bauxite Jajce

Analyze

Impactassessment

1 kg Bauxite, Jajce, 202(fproject LCA Bauxite Jajce)
ReCiPeEndpoint (H) V1.09 / Europe ReCiPe H/A
Characterization

Never
No
No
Impactcategory
Ascending
Bauxite,
Jajce, Explosives,
2010 tovex, at
Unit Total 12 plant/CH U
2,01E
DALY 1,75E08 10 2,2E09
DALY 1,38E12 0 2,77EL3
1,03E
DALY 8,76E09 09 2,36EL0
DALY 2,36EL2 0 1,55E13
DALY 1,45E08 0 5,78ELO
DALY 6,28EL2 0 3,4E12
1,14E
species.y! 9,89EL1 12 1,25F11
species.yt 1,09EL2 0 3,4E14
species.y! 8,69EL3 0 1,54E14
9,92E
species.y! 4,59E14 16 1,42FE14
3,88E
species.y! 8,02EL4 19 2,0/E15
2,55E
species.y! 1,64EL4 17 5,99E16
species.y1 3,79EL1 0 1,42E12
species.yt 1,11E12 0 1,51E13
species.y1 3,52EL2 0 4,28EL3
$ 0 0 0
$ 4,95E07 0 1,41ED7

4:21 PM

8,34El1
112E14

2,68EL0
1,25E14

6,86E11
2,82E13

4,72E13
4,09E15
1,03E14
3,46E15
2,15E15
6,16EL6
1,34E13
3,36E14
3,58E14

0
9,51ED9

Desel,

1,97ED9
4,64F13

4,51FE11
7,61E1L3

1,5E09
6,68EL3

1,12E11
6,63E14
3,09E15
6,98E15
6,94E16
1,56E16
2,22E14

5,5E14

1,05E12
0
3,54E08

Cable, connector Eomputer, burnedinbuildingma Lubricatingoil,
withoutplugs, at plant/GLO U ine/GLO U

Lubricatingoil,

Diesel, at

at plant/RER U at plant/RER L smelt, at plant/RN/ at plant/GLO L U

6,82E11
7,94E14

1,08E11
2,79E14

2,88EL1
1,93E13

3,86EL3
2,22E15
7,93EL6
6,1E16
1,55E16
3E17
9,34E15
1,03E14
1,77E13

0
4,97E09

6,82E11
7,94E14

1,08E11
2,79E14

2,88EL1
1,93E13

3,86EL3
2,22E15
7,93EL6
6,1E16
1,55E16
3E17
9,34EL5
1,03E14
1,77E13

0
4,9E09

9,21E12
2,92E17

5,86E13
8,63EL6

2,84E12
0

5,22E14
2,57EL6
9E23
1,72E17
5,11E18
1,2E18
0

0

2,55E07

2,77TEL3
2,08EL7

6,8E13
5,82EL7

3E13
5,04EL6

1,57EL5
2,56EL7
1,53EL7
2,74E18
3,12E18
6,56E19
8,19E17
4,86E17
4,56EL7

0
5,82E11

1,11E10
2,45E13

5,47E12
2,66EL4

2,49E11
1,01E13

6,3E13
1,45E15
3,16EL6
6,59E16
1,59E16

1,717
1,45E15
2,96E15
1,15E13

0
2,31E09

Diesel, at
Aluminum, primary Lead, primary, refinery/CH regionatsrage/R Roundwood, softwood, underl production mix

ERU

9,05E11
1,55E13

8,26E12
1,75E14

4,89E11
1,45E13

5,13E13
3,93EL5
5,44E16
1,05E15
1,87EL6
3,0&17
3,32E15
1,63E14
3,55E13

0
4,26E09

Electricity,
u=70% at forestroad/RER U BA/BA U

4,24F11 1,26E08
1,09E14 6,19E14
2,79E12 7,15E09
3,36EL4 1,3E12
2,74F11 1,22E08
4,18EL4 1,26E12
2,4E13 7,14E11
1,27EL5 9,71F13
9,37EL7 8,37EL3
1,26EL5 1,6E14
2,3E17 7,46EL4
4,64E18 1,49E14
3,62E11 6,98F14
6,24FE13 2,07EL3
5,07EL3 6,69E13
0 0
9,52EL0 3,69E08




5HIXOWDWL SURUDpPXQD X 6LPD3UR VRIWYHUX



