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UPRAVLJANJE OTPADOM IZ RUDARSTVA — NASTANAK I MOGUCNOST PRERADE
MINING WASTE MANAGEMENT — GENESIS AND POSSIBILITY OF PROCESSING

Grozdanka Bogdanovié#, Milan Trumié, Maja Trumié, Dejan V. Antié¢

Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru, Bor, Srbija

1ZVOD - Intenzivna eksploatacija i prerada rude bakra na podru¢ju Borskog okruga dovela je do
degradacije velikih povrSina zemljiSta i deponovanja velikih zapremina ¢vrstog otpada (rudnicka
raskrivka i jalovina, flotacijska jalovina, topionicka Sljaka) i pojave kiselih rudni¢kih voda.
Karakteristika ovih otpada je da sadrze znacajne koli¢ine bakra i drugih elemenata i permanentno
dovode do zagadenja zemljista, vode i vazduha.

U radu su prikazani i analizirani industrijski tehnogeni otpadi nastali u rudarstvu i preradi
metala, kao i njihova moguc¢nost prerade.

Kljuéne reci: RTB Bor, rudni¢ka jalovina, flotacijska jalovina, $ljaka, rudnicke vode, Zivotna
sredina

ABSTRACT - Intensive exploitation and processing of copper ore in Basin Bor has led to
degradation of large areas of land, deposing huge volumes of solid waste (mining and flotation
tailings, smeltiing slag, etc.) and the occurance of acid mine drainages (AMD's). Characteristics
of these wastes, that contain significant amounts of copper and other elements, permanently lead to
pollution of soil, water and air.

This paper presents and analyzes industrial technogenic wastes from mining industry and
metal production as well as ability for their prosessing.

Keywords: Mining and Smelting Basin Bor, mining tailings, flotation tailings, smelting slag, acid
mine drainages, environment

UvoD
kao posledicu ima viSestruki porast cene metala
poslednjih godina.

Najveci intenzitet opadanja bakra u rudi prisutan je

U savremenoj praksi proizvodnje obojenih, retkih i
plemenitih metala, sve veca paZnja se posvecuje

moguénoscéu tretiranja sirovina sa niskim sadrzajem
metala, s obzirom da su nestale, ili su veoma ograni¢ene
rezerve bogatih ruda. Istovremeno, intenzivan razvoj
tehnike u svetu uslovljava veéu potrosnju metala, $to

u zemljama Juzne Amerike. U Cileu, sadrzaj bakra u
rudi koja je eksploatisana u poslednjih dvadeset godina
smanjen je za blizu 23 %, a u Peruu za oko 20 %. U
SAD i Kanadi smanjenje sadrzaja bakra u rudi je bilo
izrazeno do sredine osamdesetih godina, a zatim je doslo
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do izvesne stabilizacije, iako na relativno niskom nivou.
Prosecan sadrzaj bakra u rudnicima u SAD bio je nizi u
2000. godini za 27,4 %, u odnosu na nivo u 1970.
godini. Rudnici bakra RTB-a Bor koji su se na pocetku
XX veka svrstavali medu svetske rudnike sa najvecim
sadrzajem bakra (prose¢no 5-6 % bakra u rudi),
zavrsavaju isti vek sa prosecnim sadrzajem bakra ispod
0,4% 1 svrstavaju se medu najsiromasnije u svetu [1].

Razvoj  tehnoloskih procesa za  koriSéenje
niskoprocentnih i kompleksnih sirovina, zahteva
masovnu proizvodnju §to narocito pri povrSinskom
otkopavanju rude ima jako negativan uticaj na Zivotnu
sredinu. Stetan uticaj rudarskih aktivnosti ogleda se u
degradiranju velikih povrSina zemljiSta (povrSinski
kopovi), deponovanju velikih zapremina ¢vrstog otpada
(rudnic¢ka raskrivka, jalovina i flotaciona jalovina) i
pojavi kiselih rudnickih voda. Pri metalurSkoj preradi
polimetaliénih ruda i koncentrata, pored dobijanja
osnovnih metala, dolazi do stvaranja meduproizvoda
(Sljake, prasine i muljevi).

Znacaj prerade ovakvih sirovina je sve veéi zbog
smanjenja rezervi mineralnih sirovina iz kojih je
tehnoloski moguce i ekononomski opravdano dobijanje
metala [2-5].

Veéi deo industrijskog otpada moze se danas
korisno upotrebiti, te predstavlja sekundarne sirovine. U
poredenju sa rudarskom eksploatacijom, pripremom,
obogacivanjem i metalurSkom preradom rudnih sirovina,
proizvodnja obojenih metala iz sekundarnih sirovina ima
¢itav niz prednosti od kojih su najvaznija sledeca [6] :

— Niska investiciona ulaganja
—  Visoka tehnoloska efikasnost, posebno iz

kvalitetnih sekundarnih sirovina
— Manja potrosnja energije
— Smanjenje potroSnje neobnovljivih resursa

mineralnih sirovina
— Smanjenja zagadenja Zivotne sredine.

U ukupnom obimu proizvodnje i potrebi trzista za
obojenim metalima, uloga sekundarnih metala i legura iz
sekundarnih sirovina  je veoma znacajna. Porast
potros$nje obojenih metala i sve stroziji propisi u oblasti
zaStite Zivotne sredine takode namecu pitanje reciklaze i
dobijanja vrednih metala iz ovakvih sirovina.

Jedan od nacionalnih prioriteta za dostizanje
odrzivog razvoja u Republici Srbiji odnosi se na zastitu i
unapredenje zivotne sredine i racionalno koris¢enje
prirodnih resursa. U okviru Nacionalne strategije
odrzivog razvoja na osnovu analize postojeceg
mineralno - sirovinskog kompleksa u Republici Srbiji,
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definisani su sektorski ciljevi u oblasti odrzivog razvoja
mineralnih sirovina, koji pored ostalog uklju¢uju
nalazenje novih leziSta i racionalno KkoriS¢enje
postoje¢ih  prirodnih resursa uz primenu Eistijih
tehnologija kao i ispitivanje vrednosti zaostalih
mineralnih sirovina u jalovi§tima i deponijama rudnika
[7]. Nacin kori§¢enja resursa u smislu odrzive
proizvodnje i potro$nje, ostaje kriti¢no pitanje koje se ne
moze resiti bez adekvatne politike upravljanja otpadom.
Osnove Tematske strategije EU o odrzivom kori§¢enju
prirodnih resursa su postvaljene na tvrdnji da adekvatno
upravljanje otpadom smanjuje pritisak na prirodne
resurse 1 redukuje zagadenje u nastalog preradom istih.
To podrazumeva integraciju i usaglaSavanje ciljeva i
mera svih sektorskih politika, harmonizaciju nacionalnih
propisa sa zakonodavstvom EU i njihovu punu primenu

[8].

1. OSNOVNE KARAKTERISTIKE I KOLICINE
OTPADA

Osnovu veceg dela industrijskog razvoja Ccine
neobnovljivi mineralni resursi: rude, nemetali i
energetske sirovine. Timocki eruptivni masiv je odavno
poznat po bakronosnim orudnjenjima, koja pored
minerala bakra nose u sebi i znatne koli¢ine minerala
gvozda, arsena, molibdena, plemenite metale ( zlato,
srebro i dr.), kao i razli¢ite vrste nemetali¢nih sirovina.
Ovaj masiv se nalazi u Isto¢noj Srbiji, na ¢ijem prostoru
postoje tri aktivna rudnika bakra (Bor, Veliki Krivelj i
Majdanpek) i1 cetvrti rudnik u ponovnom otvaranju
Cerovo - Cementacija 1.

Rudarska proizvodnja u Boru otpocela je
1903.godine podzemnom eksploatacijom. PovrSinski
kop Bor je otvoren 1912. godine i eksploatisan je do
1986. godine. U opstini postoje joS dva povrSinska kopa
rude bakra — u Velikom Krivelju (otvoren 1979.) i
Cerovu (otvoren 1990 a zatvoren 2002). Povoljni trZi$ni
uslovi, diktirani dobrom cenom bakra na Londonskoj
berzi, omogudili su kombinatu bakra ponovo otvaranje
rudnika Cerovo u 2011.godini. Pored ovih rudnika gde
su rezerve detaljno istrazivane, postoji i niz lokaliteta
gde je vrSeno delimi¢no istrazivanje bakronosnih
orudnjenja.

Na slici 1. je prikazan geoloski sklop hidrotermalne
zone Timocke eruptivne oblasti sa oznakama lokaliteta
gde su uocene i registrovane pojave orudnjenja bakra

9.
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RAZMERA 1 : 400 000

wAJDANPEK

LEGENDRA
gy HIDROTERMALNO IZMENJENA ZONA

|55 SENONSKI PI

M [ ARAMISKI PLUTONITI

1 ZONA MAJDANPEKA
2 ZONA VALJA PRERAST
3 ZONA LIPA-JASIKOVO
4 ZONA VLAOLA
5 ZONA KURUGA-KUPINOVO-GORNJA LIPA
6 ZONA VALJA SAKA - DUMITRI
7 ZONA VALJA STRZ
i) 8 ZONA COKA KUPJATRA
*") 9 ZONA PJATRA ROS-CRVENA REKA-
{ VALJA ZONI
10 ZONA TILVA KUMUSTAKE
<7 11 ZONA MALOG KRIVELJA
) 12 ZONA VELIKOG KRIVELJA
/)13 BORSKA ZONA
{14 ZONA TILVA NJAGRE
15 ZLOTSKA ZONA
16 BRESTOVACKA ZONA
17 ZONA METOVNICE
18 ZONA CRVENOG BRDA (SAVINAC)
19 ZONA MARKOVOG KAMENA
20 ZONA GRANICE
21 ZONA DOBROG POLJA
22 ZONA BACEVICE

Slika 1. Hidrotermalna izmenjena zona Timocke eruptivne oblasti

Kao potencijalne sirovine za proizvodnju bakra
podrazumevaju se sve otpadne sirovine dobijene
eksploatacijom lezista mineralnih sirovina, pripremom i
preradom otkopanih sirovina, tkz. tehnogene sirovine. U
tehnogene sirovine spadaju rudni¢ke raskrivke sa nizim
sadrzajem bakra i uz prisustvo oksidnih minerala bakra,
stara flotacijska jaloviSta kao i sljake, prasine i muljevi
nastali pri pirometalurskoj preradi koncentrata bakra.
Otpad RTB Bor uglavnom se deponuje na otvorenom
prostoru, ili u krugu odgovaraju¢ih pogona. Osnovne
otvorene deponije rudnicke raskrivke i jalovine nalaze se
kod Bora, Velikog Krivelja i Cerova, a deponije
flotacijske jalovine u Boru i Velikom Krivelju.

Dosadasnjim rudarenjem i metalurSkom preradom
koncentrata bakra na teritoriji opstine Bor deponovano
je oko:

450 x 10° t raskrivke,

207 x 10° t flotacijske jalovine,

23 x 10° t topionicke ljake.

Ovaj otpad predstavlja 99,95 % ukupno
deponovanog otpada na teritoriji opstine Bor [9]. Po
svakom stanovniku Borske opS$tine deponovano je
11133 t raskrivke i jalovine. Na slici 2 su prikazane
lokacije deponija sa naznacenim mestima gde je u
okviru projekta Svetske banke predvidena sanacija
jalovista i deponija za odlaganje rudnickog otpada u
zoni rudnika Bor.

Flotacijsko
jaloviste Polje 2

" Jugoistocna
deponija

rudnickog otpada
®

Slika 2. Lokacije deponija rudni¢kog otpada nastalog u RTB Bor sa ozna¢enim objektima za sanaciju [20]
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Topionicka $ljaka je tehnogena otpadna sirovina
koja se odlikuje visokim sadrzajima bakra, ali i
plemenitih metala (0,65% Cu; 0,4 g/t Au; 7,5g/t Ag).
Deponovana je u neposrednoj blizini preradivackih
kapaciteta, a takode, svakodnevno nastaje od 700 do

1000 t sljake, u zavisnosti od kapaciteta prerade [11,12].
U tabeli 1 su prikazane priblizne koli¢ine i sadrzaj bakra
u odlozenim otpadnim sirovinama na odredenim
lokacijama, kao i vrednost osnovne korisne komponente
(bakra) u njima.

Tabela 1. Koli¢ina rudni¢kog otpada i metalurske Sljake i sadrzaj bakra [9]

Deponije otpada Koli¢ine Sadriaj Cu (t) \/rednost
(Mt) Cu (%) (miliona US$)

“’Visoki planir’’ 150 0,15 225000 1691,0
Jalovina Bor “’Severni planir’’ 20 0,3 60000 450,9
v e “’Planir RTH”’ 60 0,1 60000 450,9
P°;;s‘é‘s;“h “Unutrasnje odlagaliste” 28 0,2 56000 420,9
pov V. Krivel] | ~'Planir V. Krivelj” 170 0,1 170000 12777
Cerovo “’Planir Cerovo’’ 22 0,18 40000 300,6
Flotacijska Bor Staro flotacijsko jaloviste 27 0,3 81000 608,8
jalovina Flotacijsko jaloviste RTH 50 0,2 100000 751,6
V. Krivel] | Flotacijsko jaloviste V. Krivel] 130 0,15 195000 14655
Mestl?:l‘;::ka Bor Metalurska §ljaka 165 0,65 107000 804,2
Ukupno: 673,5 1094000 8222,1

* Cena bakra na dan 21.12.2011. godine 7515,6 US$/t

Nakon otkopavanja i odlaganja raskrivke i jalovine,
sulfidna mineralizacija stenske mase biva izloZena
vazduhu 1 atmosferilijama, $to dovodi do procesa
hemijske i biohemijske oksidacije sulfidnih minerala i
stvaranja rudni¢kih voda.

1.1. Rudnicka raskrivka i jalovina

Eksploatacijom mineralnih  sirovina metodom
povrsinskog otkopavanja, §to je u RTB-u Bor najcesci
slu¢aj, stvaraju se ogromne koli¢ine otpadnog
materijala: raskrivke i jalovine (partije ruda sa niskim
sadrzajem sulfidnih minerala, partije oksidne rude, itd.).
Rudnicke raskrivke i jalovine predstavljaju materijale
koji se sastoje od stenske mase ili izdrobljene mase, koji
se karakteri$e velikim rasponom granulacije — od veoma
velikih delova stena do sitnozrnih Cestica i praSine.
Uopsteno, ovi otpadni materijali se u Timockom
eruptivnom regionu, sastoje od magmatskih stena
(andezit, dacit, piroklastiti, itd) i sedimentnih stena
(kreénjak, pes¢ari i dr.) i sadrze vrlo malu ili nikakvu
vrednost mineralizacije [9].

Za vreme eksploatacije rude na povrSinskom kopu
Bor vrSeno je odlaganje raskrivke i jalovine na
lokalitetetima  ,,Visoki planir¢ (nazvan i Ostreljski
planir), na ,Severnom planiru“, rudnickoj deponiji
rudnog tela ,, H* (RTH). Najveca koli¢ina jalovine je
odlozena na Visokim planirima gde je ukupno odloZeno
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oko 150 miliona tona jalovine, sa procenjenim
sadrzajem bakra od 0,15% od cega 20 % moze da se
predstavi kao bakar u obliku oksidnih minerala, a od
sulfidnih minerala su prisutni halkozin, kovelin, i
neznatan sadrzaj halkopirita. 1z Tabele 1 se vidi da je sa
povrsinskog kopa u Boru, u toku njegovog aktivnog rada
odlozeno oko 250 miliona tona jalovine.

U toku eksploatacije na povrsinskom kopu Veliki
Krivelj formirana su dva odlagalista raskrivke i to na
lokalitetima Todorov potok i Saraka potok, pri ¢emu su
ova dva odlagali$ta odvojena i nalaze se na suprotnim
stranama povrSinskog kopa Veliki Krivelj. Do sada je
ukupno odlozeno oko 170 miliona tona jalovine sa
sadrzajem bakra na ovim odlagalistima oko 0,1 %.
Najveci sadrzaj bakra je u obliku sulfidnih minerala, i to
najviSe halkopirita, zatim halkozin i kovelin u mnogo
manjoj meri.

Godine 1990. zapoceto je otvaranje povrSinskog
kopa Cerovo — Cementacija 1 koji je bio u eksploataciji
do 2002.godine. U aktivhom periodu eksploatacije je
ukupno  odloZeno 22 miliona tona raskrivke sa
sadrzajem bakra koji je bio manji od 02 %.
Najzastupljeniji sulfidni mineral bakra u jalovini je bio
halkozin, a u manjoj meri kovelin i halkopirit. Od
nesulfidnih minerali su uglavnom bili prisutni malahit i
azurit sa prisustvom kuprita i tenorita [1, 9].

Odlaganje raskrivke i jalovine na deponijama u
Boru, Velikom Krivelju i Cerovu je vrSeno kamionskim
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transportom pri ¢emu su stvoreni nepovoljni uslovi za
tretiranje ove sirovine luZenjem. Podloga terena na
kome je odlagan material je bila nepripremljena, $to je
sa aspekta luzenja i zaStite okoline, vrlo nepovoljna
situacija.

1.2. Flotacijska jalovina

Flotacijska jalovina nastaje u procesima flotacijske
koncentracije mineralnih sirovina i predstavlja izuzetno
usitnjeni materijala (50 — 90 % klase krupnoée -0,074
mm). Flotacijska jalovina nosi odredeni deo sulfidne i
poveéani deo oksidne mineralizacije metala koji nisu
koncentrisani postupkom flotiranja. Raspodela bakra po
klasama krupnoce je karakteristicna i prisutna je najvise
u sitnijim klasama, ispod 10um, i to kako sulfidnog tako
i nesulfidnog oblika. Jalovina procesa flotacijske
koncentracije deponuje se na flotacijskim jalovistima
gde se sedimentacijom vrsi delimi¢no razdvajanje faza.
U zavisnosti od perioda u kojem je jalovina odlagana
kao i mineralizacije leZista iz koga je nastala moze imati
manju ili vecu mineralnu vrednost.

Flotacijsko jaloviste Bor locirano je u dolini Borske
reke, a formiranje flotacijskog jalovista pocelo je 1933.
godine, kada je pocela sa radom flotacija u Boru.
Deponovanje jalovine vrSeno je sve do 1987. godine,
kada je taj proces preseljen u otkopani prostor rudnog
tela H, u neposrednoj blizini. Prethodno, teren je grubo
poravnat i
odlaganje, koje je vrSeno u okviru tzv. tri polja. U
starom flotacijskom jalovistu odlozena je jalovina sa
sadrzajem metala koji je priblizan sadrZaju u prirodnim
resursima koji se trenutno eksploatisu. Staro flotacijsko
jaloviste rudnika bakra Bor je odavno predmet
istrazivanja u cilju iznalaZzenja mogucnosti valorizacije
bakra i drugih korisnih komponenti (plemeniti metali,
pirit, kaolin).

Sa pocetkom rada flotacije Veliki Krivelj, krajem
1982.godine, pocinje deponovanje flotacijske jalovine u
dolini Kriveljske reke, u neposrednoj blizini rudnika.
Kompletni akumulacioni prostor jalovista Veliki Krivelj
je, sa tri brane, podeljen u dva polja, odnosno jaloviste
se sastoji od dva bazena - polja za odlaganje jalovine i
tri brane.

iznivelisan kako bi moglo da pocne

1.3. Topionic¢ka Sljaka

Topionicke sljake, kao tehnogeni otpadi koji nastaju
topljenjem koncentrata bakra, su veoma razliite u
pogledu fizickih, mineraloskih i hemijskih osobina. Ove

razlike se javljaju usled raznovrsnosti ruda, koncentrata i
topitelja koji se koriste u procesu topljenja, kao i usled
primenjenih tehnologija topljenja.

Bakarna $ljaka se sastoji pretezno od fajalita i
magnetita i ¢vrstih sulfidnih rastvora Cu-Fe-S koji su u
obliku kapljica uklopljeni u gvozde-silikatnoj osnovi.
Odlikuje se visokim sadrzajima bakra, ali i plemenitih
metala ( 0,65% Cu; 0,4 g/t Au; 7,59/t Ag). Deponovana
je u neposrednoj blizini preradivackih kapaciteta, u
koli¢ini od 16-18 miliona tona, a takode, svakodnevno
nastaje od 700 do 1000 t Sljake, u zavisnosti od
kapaciteta prerade [11]. Industrijska prerada topionicke
Sljake se vrsi u pogonu Flotacije Bor od 2001.godine.

1.4. Rudnic¢ke vode

Nakon otkopavanja i odlaganja raskrivke i jalovine,
sulfidna mineralizacija stenske mase biva izloZena
vazduhu i atmosferilijama, $to dovodi do procesa
hemijske i biohemijske oksidacije sulfidnih minerala i
pojave rudni¢kih voda. Rudni¢ke vode se pojavljuju u
obliku prirodnih izvora u rudnicima bakra, odakle se
ispumpavaju, ili slobodno oticu u obliznje potoke i
recice, zagadujuc¢i ih. One se karakteriSu niskom pH
vredno$éu (najéesée u intervalu od 3 do 4) i visokom
koncentracijom sulfata i jona metala kao $to su gvozde,
magnezijum, cink, a sadrze i manje koncentracije
kadmijuma, olova, bakra i nikla [13]. S obzirom na
ogromne koli¢ine odlozenih raskrivki i jalovine, periodi
izluzivanja
zavrSetka rudarskih aktivnosti.

se uglavnom mere decenijama nakon

2. PRERADA OTPADNIH TEHNOGENIH
SIROVINA

Prerada tehnogenih i sekundarnih  sirovina
omogucava uStedu primarnih sirovina, ustedu u energiji
i zadtitu Zivotne sredine. S obzirom na to da su tokom
visedecenijske proizvodnje bakra u Boru i blizoj okolini
formirana odlagalista sa ogromnom koli¢inom otpadnih
materijala (raskrivke i jalovine povrsinskih kopova,
flotacijska jalovista i odlagalista topionicke $ljake), kao i
na to da ovi materijali imaju negativan uticaj na Zivotnu
sredinu, namece se pitanje njihove sanacije i moguénosti
reciklaze.

Otpad iz procesa pripreme mineralnih sirovina (
rudni¢ka i flotacijska jalovina) moze se upotrebiti za
popunjavanje praznih otkopnih prostora, ili za saniranje
i remedijaciju eksploatacionih rudni¢kih povrsina, nakon
Cega bi sledela i njihova bioloska rekultivacija. Sanacija
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starih povrSinskih kopova u Boru je uradena tako $to je
povrsinski kop "rudno telo H" zapunjeno flotacijskom
jalovinom, a otvoreni PovrSinski kop Bor se zapunjava
raskrivkom sa Povrsinskog kopa Veliki Krivelj koja se
dovozi transportnom trakom.

Flotacijska jalovina se ve¢ koristi u svetu za
dobijanje raznih opekarskih proizvoda [14]. Postoji
dosta primera gde se rudni¢ki otpadi koriste kao
gradevinski materijali, za izgradnju autoputeva, ali je
ponekad njihova primena onemoguéena zbog sklonosti
ka luzenju dela  komponenti, nepovoljnog
granulometrijskog sastava, i dr.

Uobicajeno je u svetu da se za dobijanje bakra iz
rudni¢kih jalovina i flotacijskih jalovista, koriste
hidrometalurski postupci (luzenje, solventna ekstrakcija
i elektroliza). Staro flotacijsko jaloviste rudnika bakra
Bor je odavno predmet istrazivanja u cilju iznalaZenja
moguénosti bakra 1 drugih korisnih
komponenti jer dosada$nja istraZivanja nisu omogucila
da se nade tehnoloski opravdano resenje [15-17].

Topionicke §ljake, kao tehnogeni otpadi koji nastaju
topljenjem koncentrata bakra, su veoma razli¢ite u
pogledu fizi¢kih, mineraloskih i hemijskih osobina.
Povoljne fizicko mehani¢ke i hemijske karakteristike
Sljake omogucavaju primene ove vrste otpada kao
dodatak razli¢itim materijalima kao $to je cement, u
opekarskoj industriji, industriji abraziva, staklarskoj
industriji, itd. [18]. Kada je sadrzaj bakra i drugih metala
u §ljaci povoljan, pristupa se njenom daljem tretmanu
primenom flotacijskih postupaka, a takode se wvrse
istrazivanja dobijanja metala i hidrometalur§kim
postupcima [11, 16]. Industrijska prerada topionicke
Sljake se vrsi u pogonu Flotacije Bor od 2001.godine.

Treba ista¢i i to da pored reciklaze ranije
deponovanih otpadnih materijala ni$ta manje nije vazno
ni recikliranje otpadnih materijala iz tekuée prerade
mineralnih sirovina, ¢ime ¢e se tehnoloski procesi na
ovim prostorima uvesti u kategoriju odrzivih
tehnologija.

U RTB Bor se samo manji deo rudnic¢kih voda iz
Jame Bor kolektira (plave vode), delimi¢no oslobada od
jona bakra u postrojenju za cementaciju; prepumpava u
flotacijsko jaloviste, a odatle recirkulise u proces
flotacijske koncentracije rudnika Veliki Krivelj. Ostali
deo odlazi u Kriveljsku reku dodatno povecavajucéi
njenu zagadenost. Na osnovu analiza kvaliteta vode
moze se uocCiti njena viSegodiSnja zagadenost jonima
bakra i gvozda, a primetna je i povecana kiselost vode
kao i znacajna koncentracija suspendovanih Cestica koje
reci daju karakteristi¢nu Zzutu boju. Da bi se jasnije video
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uticaj Kriveljske reke na unos zagadujuc¢ih komponenti u
Borsku reku, a preko nje na Timok i dalje Dunav,
potrebno je poznavati i koli¢ine ovih voda.

Rudnicke otpadne vode je potrebno prethodno
tretirati do potrebnog nivoa za ispustanje u recne
vodotokove. Za precdiséavanje otpadnih voda se najcescée
koriste fizicke metode preéiSéavanja, hemijske metode
(neutralizacija, precipitacija i dr.), fizicko-hemijske

metode (adsorpcioni procesi, flotacioni procesi,
ekstrakcioni procesi, membranski i elektrohemijski
procesi), biohemijske metode prefiS¢avanja i

kombinovane metode [19].

Proizvodnju bakra u RTB-u Bor, u Boru, od samog
njenog pocetka pratilo je ekolosko zagadenje zemljista,
vode i vazduha. Za reSavanje viSedecenijskog zagadenja
u Boru dobijena su sredstva Svetske banke za obnovu i
razvoj, koja ¢e omoguditi sanaciju flotacijskih jalovista,
flotacijskih brana 1 odlagalista rudni¢kog otpada
(raskrivke), koji su rezultat proizvodne aktivnosti
rudnika bakra. U okviru ovog projekta predvidena je
sanacija sledecih objekata: polje 2 flotacijskog jalovista
Veliki Krivelj, staro borsko flotacijskog jaloviste, brana
3 flotacijskog jalovista Veliki Krivelj, deponija
rudni¢kog otpada “Saraka” i Jugoistoéna deponija
rudni¢kog otpada [20]. Nacin kori$¢enja resursa, baziran
na kompleksnom planiranju upravljanjem mineralnim
resursima, ostaje kriti¢no pitanje koje se ne moze resiti
bez adekvatne politike upravljanja otpadom.

ZAKLJUCAK

Sve intenzivniji razvoj ljudskog drustva bazira se na
razvoju industrijske proizvodnje i energetike, zbog Cega
se namece potreba obimnije eksploatacije rudnog
bogastva, odnosno mineralnih sirovina. Republika Srbija
spada u red zemalja sa raznovrsnim i relativno bogatim
mineralnim resursima, pri ¢emu su leziSta bakra
koncentrisana u timoCkom eruptivhom  basenu.
Znacajnija leziSta bakra se nalaze u Majdanpeku, Boru,
Velikom Krivelju i Cerovu, a takode postoji i niz
lokaliteta gde je vrSeno delimi¢no istrazivanje
bakronosnih orudnjenja.

Dugogodisnja eksplotacija u Boru i okolini je u
velikoj meri uticalo na sredinu, preko
degradacije velikih povr§ina zemljista (povrSinski
kopovi), deponovanju velikih zapremina ¢vrstog otpada
(raskrivka i jalovina), pojave otpadnih voda i zagadenja
vazduha. Neke od otpadnih sirovina sadrze korisne
komponente, bakar i plemenite metale u granicima
ekonomske isplativosti njihove prerade. Veéi deo

Zivotnu
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industrijskog otpada moze se danas korisno upotrebiti, te
predstavlja sekundarne sirovine. Reciklazom otpadnih
sirovina nastalih pri eksploataciji i preradi mineralnih
sirovina i topljenju koncentrata, omogucéava se ponovo
koriS¢enje materijala koji nemaju upotrebnu vrednost.
Na ovaj nacin se otpadu nastalom u rudarstvu daje nova
upotrebna vrednost i istovremeno smanjuje negativan
uticaj na zivotnu sredinu.
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