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Izvod

Rudnik “Rudnik™ nalazi se u centralnom delu Srbije, odnosno u jugozapadnom delu
centralne Sumadije. Teritorijalno pripada opstini Gornji Milanovac i ima povoljan

geografski polozaj 1 dobru putnu komunikaciju.

Jaloviste flotacije rudnika nalazi se u podnozju istoimene planine, u dolini1 Zlokucanskog
potoka, uzvodno od us¢a u Rudnicki potok. Na rudniku ,,Rudnik* postoje aktivna, ,,GIN-
200, 1 napustena deponija, ,,GuSavi potok® na kojima se odlaze generisani rudarski

otpad.

U ovom zavrsnom radu koji nosi naziv “Upravljanje rudarskim otpadom u rudniku
“Rudnik™ ” obradene su karakteristike otpada 1 principi upravljanja otpadom koji se
generiSe prilikom eksploatacije, program monitoringa medijuma Zivotne sredine 1, na
kraju, planovi zatvaranja 1 upravljanja deponijama posle zatvaranja kako b1 se sprecilo
zagadenje okruzenja. IzvrSen je pregled 1 potencijalnih rizika od udesa uz mere koje Ce

se preduzeti u slu€aju udesa 1 plan zastite od udesa.

Upravljanje rudarskim otpadom zapocinje ispitivanjem karakteristika, na osnovu kojih
se donosi zakljuCak da je otpad u pitanju neopasan, zatim primenom koraka hijerarhije
upravljanja otpadom 1 na kraju adekvatnim odlaganjem na za to predvidene 1 uredene

prostore uz primenu neophodnih mera kako ne b1 doSlo do potencijalnog zagadenja.

Potencijalni udes do kog moze doc¢i na odlagalisStima je klizanje odlozenog materijala
koje moze dovesti do iniciranja udesa na flotacijskom jalovistu, dok je potencijalni udes
na jaloviStu pucanje brane broj 9 koja moze 1zazvati poplavni talas. Kako b1 se sprecio
svaki potencijalni udes predvidene su odgovarajuce mere koje osiguravaju bezbedan 1

neometan rad rudnika.

Kljucne reci: rudnik “Rudnik”, flotacijsko jaloviste, brana, udes, otpad



Abstract

The "Rudnik" mine 1s located in the central part of Serbia, 1.e. in the southwestern part
of central Sumadija. Territorially, it belongs to the municipality of Gornji Milanovac and

has a favorable geographical position and good road communication.

The flotation tailings of the mine 1s located at the foot of the mountain of the same name,
in the valley of Zlokucanski potok, upstream from the confluence of Rudnicki potok. At
the "Rudnik" mine, there are an active "GIN-200" and an abandoned landfill, "Gusavi

Potok", where generated mining waste 1s disposed of.

In this final paper entitled "Management of mining waste in the mine "Rudnik"", the
characteristics of the waste and the principles of waste management generated during
exploitation, the environmental medium monitoring program and, finally, the plans for
closure and management of landfills after closure in order to prevent environmental
pollution, have been covered. An overview of the potential risks of an accident was
carried out along with the measures to be taken in the event of an accident and an accident

protection plan.

The management of mining waste begins with an examination of the characteristics, on
the basis of which the conclusion was reached that 1t 1s non-hazardous waste, followed
by the application of the steps of the waste management hierarchy and finally by
adequate disposal in designated and arranged areas with the application of the necessary

measures 1n order to prevent potential pollution.

A potential accident that can occur at the landfills 1s the sliding of the deposited material
which can lead to the initiation of an accident at the flotation tailings, while the potential
accident at the tailings 1s the bursting of Dam No. 9 that can cause a flood wave. In order
to prevent any potential accident, appropriate measures are foreseen to ensure the safe

and smooth operation of the mine.

Key words: "Rudnik"” mine, flotation tailings pond, dam, accident, waste
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Upravljanje rudarskim otpadom u rudniku ,, Rudnik”

1. UVOD

Upravljanje otpadom je proces sakupljanja, transporta, obrade ili odlaganja, upravljanja
1 praCenja otpadnih materija. Hijerarhija upravljanja otpadom jeste redosled prioriteta
prilikom procesa upravljanja otpadom u cilju maksimalnog iskoris¢enja otpada kroz

alternativne procese.

Rudarski otpad, zbog svoje koli¢ine i svojih karakteristika, 1zaziva strah u o¢ima javnosti
za okruzenje 1 odrzivi razvoj. Pored velikog broja korisnih proizvoda koji poticu od
rudarstva 1 koj1 su neophodni za neometano odvijanje zivota danasnjice, rudarstvo se
posmatra 1skljucivo kroz koli¢inu generisanog otpada 1 probleme odlaganja u skladu sa

njegovim karakteristikama.

Uredba o uslovima 1 postupcima izdavanja dozvole za upravljanje otpadom, kao i
kriteryjumima, karakterizaciji, klasifikaciji 1 1izveStavanju o rudarskom otpadu nalaze da
operater odlaze 1 upravlja rudarskim otpadom na osnovu dozvole za upravljanje otpadom
1zdate od strane ministarstva nadleznog za poslove rudarstva. Dozvola se 1zdaje u skladu
sa planom upravljanja rudarskim otpadom 1 prateCom dokumentacijom koja definise
vrstu, naCin upravljanja 1 izvesStavanja, uz druge obaveze po pitanju upravljanja

rudarskim otpadom.

U zavrSnom radu obraduje se upravljanje rudarskim otpadom u rudniku “Rudnik™, pocCev
od opisa leziSta 1 procesa eksploatacije zavrSno sa planom zatvaranja 1 upravljanja
deponijama nakon zatvaranja. Literaturni deo obuhvata upoznavanje sa osnovnim
¢injenicama neophodnim za kvalitetno razumevanje obradene teme. Sadrzi informacije
o otpadu, njegovom upravljanju 1 na¢inima deponovanja, pored navedenog obraduje 1
rudarski otpad kroz njegove karakteristike 1 upravljenje. IzvrSen je pregled razlika
izmedu domace 1 svetske prakse definisanja rudarskog otpada. Na kraju literaturnog dela
nalazi se prikaz zakonske regulative znacajne za oblast rudarstva 1 upravljanja otpadom,
kao 1 za oblast zivotne sredine. U specijalnom delu dat je opis leZiSta 1 eksploatacionog

polja uz karakteristike otpada generisanog u samom rudniku. Definisan je nacin

1
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nastajanja flotacijske jalovine 1 nemineralizovane jalovine, kao 1 proces odlaganja. Vrsi
se pregled rizika od mogucih udesa, predvidenih mera u slu¢aju udesa kao 1 plana zastite
od udesa. Navodi se program monitoringa za svaki medijum u Zivotnoj sredini, i na kraju

je obraden plan zatvaranja i upravljanja deponijama nakon zatvaranja.

Anja Zefki¢ R49/19
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2. LITERATURNI PREGLED

2.1 Otpad

Prema ,,Zakonu o zastiti1 zivotne sredine Republike Srbije* otpad predstavlja predmet 1l1
supstancu, ¢ija se kategorizacija vrSi prema utvrdenoj klasifikaciji otpada sa kojim

vlasnik postupa 1l ima obavezu da postupa, odnosno upravlja [1].

Tokom razmatranja klasifikacije materijala kao otpada, kao necCega Sto je neplanirano za
prizvodnju, a proizvedeno je kao ,,nus-proizvod®, tacnije sporedni proizvod dolazi do
problema. Nus-proizvod nedvosmisleno ima i1li mozZe imati upotrebnu vrednost 1
predstavljati sirovinu za drugu industrijsku granu 1li proizvodaca pa je samim tim

njegova klasifikacija problemati¢na [1].

Po kriterjjumima Evropske unije u otpad ne spada proizvod koji ispunjava sledece

kriterijume [1]:

e Proizvod Cije je dalje koriS¢enje 1zvesno,
e Dalje koriscenje je moguce bez bilo kakve dorade,
e Predstavlja integralni deo proizvodnog procesa,

e Dalje koriS¢enje je zakonom dozvoljeno.

2.2 Vrste otpada

Otpad se deli prema mestu nastanka 1 karakteristikama [1].
Podela otpada po mestu nastanka je sledeca [1]:

e Otpad 1z domacinstava (kucni otpad),

e Komercijalni otpad,

Anja Zefki¢ R49/19
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e Industrijski otpad.

Ku¢ni otpad je generisan u domacinstvima 1 glavna karakteristika mu je heterogenost.
Njegovo zbrinjavanje u vidu sakupljanja, transporta 1 deponovanja vrse specijalizovane
firme. Deponovanje otpada vrsi se na tehnicki uredenu 1 odrzavanu komunalnu deponiju.
U ovu grupu se svrstava 1 otpad koji je po svojim karakteristikama 1 sastavu slican

kucnom [1].

Komercijalni otpad nastaje u preduzeCima, ustanovama 1 drugim institucijama koje se u
celin1 11 delimi¢no bave trgovinom, uslugama, kancelarijskim poslovima, sportom,
rekreaciyjom 1li zabavom. Sli¢an je ku¢nom otpadu po tome Sto ga karakteriSe
heterogenost, kao 1 da prikupljanje, transport 1 deponovanje komercijalnog otpada vrse

posebne komunalne sluzbe [1]. Zajedno, kucni 1 komercijalni otpad ¢in1 komunalni otpad

1]

Industrijski otpad predstavlja otpad proizveden u bilo kojoj industriji 11 otpad sa lokacije
na kojoj se nalazi industrija, gde se ne ubrajaju jalovina 1 prateCe mineralne sirovine 1z

rudnika 1 kamenoloma [2].

U evropskom 1 srpskom zakonodavstvu definisano je iskljuCenje rudarskog otpada,
specificno jalovine 1 otkrivke, 1z industrijskog otpada. Razlog iskljuCenja je najpre
razli¢ita ekonomska moc¢ otpada, pa zatim 1 opSta vaznost rudarskih kompanija Sto
dovodi do neophodnih razlika u zakonskim normama za tretiranje rudarskog i otpada

druge vrste 1z drugih industrija [2].
Podela otpada prema karakteristikama je sledeca [2]:

e Opasan 1il1 hazardni otpad,
e Neopasan otpad,

e [Inertni otpad.

Opasan otpad predstavlja otpad koj1 po svom poreklu, sastavu 111 koncentraciji opasnih

materija moze 1zazvati opasnost po zivotnu sredinu 1 zdravlje ljudi, dok uporedo ima
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najmanje jednu od opasnih karakteristika. U opasan otpad svrstava se 1 ambalaza u kojo;

je opasan otpad bio 1l1 jeste upakovan [2].

Opasne karakteristike su [2]: eksplozivnost, reaktivnost, zapaljivost, nadrazljivost,
Stetnost,  toksiCnost, infektivnost, kancerogenost, mutagenost, teratogenost,
ekotoksiCnost, svojstvo oksidacije, nagrizanja 1 otpustanja otrovnih gasova hemijskom

reakcijom 1li bioloSkom razgradnjom.

Neopasan otpad je otpad koji ne poseduje karakteristike opasnog otpada [2].

Inertn1 otpad je otpad koji nije podlozan fiziCkim, hemijskim 1l1 bioloSkim promenama 1
pritom ne utiCe nepovoljno na druge materije sa kojima dolazi u kontakt tako da ne moze

dovesti do zagadenja Zivotne sredine 1l1 ugrozenog zdravlja ljudi [2].

Srece se 1 podela po agregatnom stanju na teCne, gasovite 1 Cvrste otpade [2].

2.3 Hijerarhija upravljanja otpadom

Proces upravljanja otpadom zapocCinje koracima definisanim hijerarhijom upravljanja
otpadom. Kako bi se odredila prihvatljivost 1l1 neprihvatljivost koriS¢enja otpada za neku
upotrebu potrebno je poznavati njegove karakteristike 1 parametre. Tretman otpada

neohpodno je prilagoditi hijerarhiji upravljanja otpadom [1].

Kako b1 rad sa 1 oko otpada bio bezbedan preduslov koji treba ispuniti je prikupljanje
informacija o toksiCnosti, radioaktivnosti, ucescu ratvorljivih soli, etektu povrSinske
degradacije 1 oksidacije, spontanoj samoupali, precipitaciji rastvorljivih hemikalyja 1

radiaktivnim 1l1 toksi¢nim gasovima [1].
Koraci1 u hijerarhiji upravljanja otpadom su sledeci [2]:

e Preventivno smanjenje koliCine otpada,

e Ponovno koriS¢enje otpada,
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e Reciklaza otpada,
e Sagorevanje 1 koriSCenje energije 1z otpada,

e Bezbedno deponovanje.

[zbegavanje generisanja otpada vrsi se promenama samog tehnoloskog procesa tako da
se 111 1zbegne stvaranje otpada 1l1 da se smanji [2]. Cena otpada mora bit1 prihvatljiva
kako b1 se ponovna upotreba isplatila, pri cemu se ovim korakom samo odlaze neizbezni
trenutak kada Ce proizvod postati otpad [1]. Otpad 1z jednog procesa moze predstavljati
sirovinu u drugom procesu 1 ovim putem 1spuniti ponovnu upotrebu [2]. Reciklaza je
isplativa isklju€ivo kada je cena preuzimanja otpada za recikliranje niska [1]. Unutar
otpada postoji deo koji se moze 1zdvojiti 1 ponovo biti iskoriS€¢en kao sirovina [2].
Kompostiranje je isplativo ukoliko je sirovina jeftina 1li ako se skupljanje placa drugim

aktivnostima ¢ime se reSava vise problema [1].

Neki otpadi se mogu sagorevati 1 tako iskoristiti kao zamena energije dobijene 1z
primarnih 1zvora [2]. Insineracya je skupo 1 ekonomski neodrzivo reSenje ako se
posmtraju troskovi po jedinici proizvedene energije. Medutim, ukoliko se posmatra kao
smanjenje mase otpada Sto dalje vodi do smanjenja troSkova drugih postupaka
zbrinjavanja predstavlja prihvatljivo reSenje. Pracena je 1 troSkovima deponovanja

pepela koj1 ostaje nakon zavrSenog procesa [1].

Deponovanje je izuzetno skupo, kao 1 karakterizacija otpada za deponovanje [1].
Ukoliko je deponovanje jedina opcija zbrinjavanja otpada neophodno je adekvatno

deponovanje kako ne b1 doSlo do zagadenja [2].

Primena hijerarhije upravljanja otpadom podrazumeva preduzimanje mera kojima se
postize najbolj1 ukupan rezultat za zivotnu sredinu. Kod posebnih tokova otpada ovo
moze zahtevati odstupanje od hijerarhije gde je to opravdano zivotnim ciklusom,

uzimajuci u obzir ukupne uticaje na nastajanje 1 upravljanje takvim otpadom [3].

Primenom nacela hijerarhije uzimaju se u obzir opsti principi zastite zivotne sredine,

predostroznosti 1 odrzivosti, tehniCke 1zvodljivostt 1 ekonomske vrednosti, zaStite
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resursa, kao 1 ukupan uticaj na zivotnu sredinu, zdravlje ljudi, ekonomski 1 socijalni

uticaiji [3].

2.4 Principi deponovanja otpada

Za deponovanje otpada potrebno je formiranje 1 uredivanje prostora za prihvatanje
samog otpada. Otpad se moze deponovati u formi u kojoj je na kraju tehnoloskog procesa

il1 se tretira 1 prevodi u drugi oblik, ta¢nije oblik podesniji za deponovanje [2].

Prilikom formiranja prostora za deponovanje neophodno je ispoStovati zakonske 1
tehniCke norme, bez naruSavanja urbanistiCkih 1 socioloskih uslova uz prihvatljive cene
investicionog 1 operativnog koStanja. Izdvojeno je sedam osnovnih principa Cijim
poStovanjem se obezbeduju uslovi za odrzivi razvoj. Principi su razvijeni za rudarski 1
otpad iz postrojenja za pripremu mineralnih sirovina, medutim moguca je 1 opSta

primena [2].
Sedam principa odrzivog razvoja je [2]:

e Rukovanje otpadom da fizicki, prostorno, hemijski 1 radioaktivno ostane stabilan,

e Prilikom interakcije sa okolinom otpad treba ostati inertan,

e Ukoliko otpad nije intertan treba ga 1zolovati tako da, prakti¢no, bude inertan,

e Deponovanje mora biti u definisanim granicama 1 zauzimati minimalnu povrsSnu,
na lokacij1 male ekoloske 1 druStvene vrednosti, u fizickom 1 hemijskom obliku
koj1 obezbeduje ograni¢enu interakciju sa okruzenjem,

e Otpadom treba upravljati tako da zadovoljava ekolosSke 1 socioloske uslove na
svakoj lokaciji, taCnije da bude prihvatljiv za okruzenje,

e Upravhjanje otpadom treba biti tako da aktivnosti posle zatvaranja budu
minimalne, da operativni troSkovi budu minimalni, kao 1 koli¢ina 1zdvojenog

otpada u odnosu na proizvodnu jedinicu,
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e Tehnologna upravljanja otpadom trebala b1 unaprediti ekoloske 1 socioloske

karakteristike, kao 1 da smanji povrSinu koju treba zauzeti.

Postovanje navedenih pricipa dovodi do prihvatljive deponije, kako za vlasnika 1 lokalnu

administraciju tako 1 za okruzenje [2].

2.5 Rudarski otpad

Tumacenje rudarskog otpada razliito je u domacoj 1 svetskoj regulativi 1 praksi [4]. U
srpskom Zakonu o rudarstvu 1 geoloSkim istrazivanjima definicija rudarskog otpada
glasi: “Rudarski otpad je otpad nastao od ekstraktivne industrije, tacnije otpad nastao
prilikom geolosSkih istrazivanja, eksploatacije, pripreme 1 skladiStenja mineralnih
sirovina, kao 1 otpad dobijen u procesu pripreme rude koji podrazumeva mehanicki,
fizicki, bioloski, toplotni 1li hemiyjski postupak, (1izmena dimenzija, separacija 1
izluzivanje, prerada ranije odbacenog otpada), iskljuCujuci topljenje, termo procese

proizvodnje (osim pecenja kre¢njaka) 1 metalurSke procese, kao 1 naftna isplaka.” [5].

U Katalogu otpada pod frupom 1 vodi se rudarski otpad pod nazivom ,,Otpadi koji
nastaju u istrazivanjima, iskopavanjima 1z rudnika i1li kamenoloma, 1 fiziCkom 1

hemijskom tretmanu minerala®, a deli se na Cetir1 podgrupe [4]:

e Otpadi od 1skopavanja minerala,
e Otpadi od fizicke 1 hemijske obrade minerala za crnu industriju,
e Otpadi od fizicke 1 hemijske obrade minerala za obojenu metalurgiju,

e Muljevi nastali buSenjem 1 drugi otpadi od buSenja.

Prema Katalogu rudarska industrija vecinski produkuje neopasni otpad, odnosno jednu
vrstu otpada koja se smatra opasnom, 1 nekoliko vrsta koje su potencijalno opasne.
Opasnu vrstu otpada €ini jalovina nastala prilikom prerade sulfindih ruda kako postoje

uslovi za formiranje kiselih drenaznih voda. Iako je formiranje kiselih drenaznih voda
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moguce 1 kod sulfidnih jalovina izdvojenih pri preradi ruda obojenih metala one nemaju
ist1 tretman. Prilikom buSenja 1zdvajaju se muljevi, odnosno i1skoriscena isplaka, koja
moZze biti opasna delimi¢no zbog dodatih hemikalija, a delimi¢no zbog moguceg

prisustva nafte [4].

Drzalac rudarskog otpada je zapravo proizvodac rudarskog otpada, odnosno privredno
drustvo i1li drugo pravno lice 1 preduzetnik, koje je u posedu otpada, koje je steklo

svojstvo nosioca eksploatacije 1/1li nosioca 1strazivanja [5].

Ministarstvo nadlezno za poslove rudarstva, odnosno nadlezni pokrajinski organ 1zdaje
dozvolu za upravljanje rudarskim otpadom u skladu sa planom upravljanja otpadom 1
drugom pratecom dokumentacijom. U dokumentaciji definisana je vrsta, nacin
upravljanja 1 1zveStavanja 1 preostale obaveze za upravljanje rudarskim otpadom. Na

osnovu 1zdate dozvole vrsi se odalganje 1 upravljanje rudarskim otpadom [5].

Uredbom o uslovima 1 postupku izdavanja dozvole za upravljanje otpadom, kao 1
kriteryjumima, karakterizaciji 1 1zveStavanju o rudarskom otpadu (u daljem tekstu:
Uredba) definisani su uslovi 1 postupci izdavanja dozvole za upravljanje otpadom, kao 1

kriterijumi, karakterizacija, klasifikacija 1 1zveStavanje o rudarskom otpadu [5].

2.5 Plan upravljanja rudarskim otpadom

Plan upravljanja rudarskim otpadom operater 1zraduje u skladu sa ciljevima [5]:

e spreCavanja 1l1 smanjivanja nastajanja rudarskog otpada 1 negativnog uticaja na
Zivotnu sredinu;

e podsticanja iskoriS¢enja rudarskog otpada recikliranjem, ponovnom upotrebom
il1 uklanjanjem takvog otpada kada je to prihvatljivo za zivotnu sredinu, u skladu

sa propisima 1z oblasti zasStite zivotne sredine;
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e osiguranja kratkotrajnog 1 dugotrajnog sigurnog zbrinjavanja rudarskog otpada
razmatranjem, posebno u fazi projektovanja, upravljanja deponijama tokom rada

1 nakon zatvaranja.

Plan upravljanja rudarskim otpadom, 1zmedu ostalog, sadrzi [5]:

1) opis prostora na kojem nastaje 1 gde se planira odlaganje rudarskog otpada;
2) program pracenja uticaja na Zivotnu sredinu;

3) predlog kategorije deponije;

4) karakterizaciju rudarskog otpada;

) opis proizvodnih postupaka kojima se generiSe takav otpad 1 svih daljih postupaka

pripreme koji ¢e se primenjivati;

6) opis nacina na koji odlaganje rudarskog otpada moze Stetno uticati na zivotnu sredinu
1 zdravlje ljudi 1 preventivne mere kako bi se uticaj na zivotnu sredinu tokom rada 1 nakon

zatvaranja deponije sveo na minimum,;

7) mere za spreCavanje pogorsanja stanja voda kao 1 mere za spreCavanje 1li smanjenje

zagadenja vazduha i1 zemljisSta u skladu sa odredbama uredbe.

Prema dobijenim podacima od ministarstva nadleznog za poslove rudarstva, odnosno
nadleznog pokrajinskog organa, samo jedan operater poseduje Dozvolu za upravljanje

rudarskim otpadom [5].

2.6 Upravljanje rudarskim otpadom

Hijerarhija upravljanja otpadom vazi 1 za rudarski otpad, ali njegova masa, krupnoca 1

sastav upravljanje otpadom svode na poslednji hijerarhijski korak — trajno deponovanje.
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Deponije moraju biti velike, zauzimati veliki prostor 1 visinski nadmasivati okruzenje

kako su koli¢ine generisanog otpada 1zuzetno velike [4].

Deponije su same po sebi rizicni objekti, gde njihovoj inicijalno visokoj rizi¢nosti
doprinose 1 potencijalno velike posledice usled havarijja. Posledice mogu bit1 direktne,
trenutne, koje su momentalno uocljive, 1 indirektne, Cij1 je efekat dugorocan 1 proizilazi

1z direktnih posledica [4].

Direktne posledice podrazumevaju veliki broj ljudskih zrtava 1 naruSenost Zivotinjskih
ckosistema, zagadenje svih supstrata zivotne sredine Cija rehabilitacija moze trajati
godinama. Havarije koje su sve ucestalije u svetu upucuju na potrebu sistematicnijeg
delovanja 1 vodenja raCuna o jaloviStima. U Srbij1 nisu zabelezene havarije sa vec¢im

posledicima 1 zrtvama [4].

Prema Uredbi, jalovista su klasifikovana na ,,opasna* (kategoryja,,A*) 1,,neopasna‘“ (van
kategorye ,,A*). JaloviSta klasifikovana u kategorij1 ,,A* treba da svoje delovanje, u
smislu zastite okruzenja znacajno unaprede, a brigu 1 kontrolu stvarnog stanja da podignu

na visi nivo kako bi se sprecilo negativno dejstvo tih jalovista [4].

Potencijalno reSenje za spreCavanje nezeljenih in-situ efekata bila b1 obaveza Investitora
da deponije potencijalno opasnog otpada hidroizoluju. Kao preventivna mera
sprecavanja havaryja mogla b1 biti zakonom obavezujuca 1 objektivna procena rizika
eksploatacije svake deponije uz identifikaciju scenaryja potencijalnih udesa, koja bi
doprinela, ako ne potpunom spre¢avanju havarija, onda bar boljim reakcijama okoline u

datim situacijama [4].
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2.6.1 Svetska praksa

U svetskoj praksi pod rudarskim otpadom podrazumeva se sledece [4]:
Cvrsti otpad [4]:

e Otkrivka: ukljuCuje zemlju 1 stene uklonjene sa povrsine, odnosno 1znad mineralizacije
planirane za otkopavanje. Otkrivka je otpad sa veoma malim potencijalom zagadenja
okruzenja 1 odlaze se kao obiCna nezagadena zemlja. Primenu najCeSc¢e nalazi u

formiranju vegetacionog sloja pri sanaciji delova kopa 1li jalovista.

e Jalove stene: materijal u kojem je doslo do mineralizacije, ali je koncentracija
nedovoljna da bi se slanje na dalju pripremu 1 preradu, nakon otkopavanja, ekonomski
opravdalo. Kada su koncentracije blizu ekonomski opravdanih posebno se odlaze kako
b1 se kasnije mogle koristiti kao ruda. Ponekad se podvrgava luzenju na gomili. Prilikom
odlaganja ga treba prekriti slojem zemlje 1l1 deponovati ispod vode kako je ovaj material

podlozan 1zdvajanju kiselih drenaznih vodea.

e Jalovina: podrazumeva fino usitnjeni materijal dobijen nakon pripreme mineralne
sirovine. Vrlo Cesto se u procesu koncentracije dodaju hemikalije (kao flotacijski

reagensi). Najcesce je pomesana sa vodom 1 odlaze se u posebno uredene prostore.
Otpadne vode [4]:

e Rudnicke vode: podrazumevaju vode i1zdvojene tokom rudarske eksploatacije.
Promenljivog su kvaliteta zbog prolaska kroz razliCite slojeve zemlje 1 mineralizovane
slojeve. Voda rastvara razli¢ita jedinjenja, do potpunog zasicenja zemljiSta. Prilikom
otvoranja jame ili kopa kontinuirano doti¢e u formirani slobodni prostor. Kako bi
eksploatacija bila moguca potrebna je kontinuirana evakuacija. Iako rudarske aktivnosti
nisu uticale na kvalitet kada se pojavi u jami 1l1 kopu zakonom je neophodno precistiti

pre ispustanja u prirodni recipijent.
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Mulj [4]:

e Mulj od tretiranja rudnic¢ke vode: prilikom pre¢is¢avanja otpadne vode 1zdvaja se mulj
sa nekoliko procenata veoma sitne ¢vrste faze. Zbog slabe mineralizacije obi¢no nemaju
ckonomsku vrednost, ali mogu biti kontaminirani. Sa ekoloSkom dozvolom, moguce je

odlaganje u podzemne prostorije, mada se obi¢no deponuju sa jalovinom.
Gasovi [4]:

e PrasSina: podrazumeva aerozagadenje Cesticama prasSine koja se 1zdvaja tokom rudarske
eksploatacyje 1l1 suvih procesa pripreme mineralnih sirovina, najc¢eSce drobljenja 1
prosejavanja. Promenljivog su hemijskog 1 granulometrijskog sastava, vizuelno su lako

uocCljive 1 zahtevaju obaranje ¢vrstih Cestica (preciS¢avanje) tokom tehnoloSkog procesa.

2.6.2 Domaca praksa

U srpskoj praksi rudarski otpad obuhvata sledece [4]:

e Otkrivka: sloj zemlje iznad ekonomski 1splativog mineralizovanog sloja koj1 moze biti

zagaden,

e Jalovina: otpad nastao u postrojenjima za pripremu mineralnih sirovina (PMS), obi¢no

deponovan na uredena jalovista,

e RudniCke vode: vode evakuisane prilikom eksploatacije mineralnih sirovina. Upustaju

se u prirodne recipijente direktno bez preciS¢avanja 1l1 indirektno, preko jalovista,

e Otpadna isplaka: zaprljana 1 kontaminirana isplaka izdvojena u procesu buSenja

(1straznog 1 eksploatacionog) 1 odlaze se u okruzenju.

U domacoj praksi rudarski otpad je u odnosu na svetsku podelu [4]:
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e pojednostavljen u delu da se nezagadena zemlja 1 povrSinski slojevi sa slabom

mineralizacijom tretiraju kao jedan otpad 1 zajednicki odlazu,

e proSiren jer u rudarski otpad spada 1 otpadna isplaka, 1ako je 1splaka posebno
pripremljeni industrijski proizvod koji sadrzi razli¢ite materijale 1 hemikalije 1 koja se
dodatno moze bit1 zagaditi prolaskom kroz buSotinu posebno prilikom eksploatacije

nafte,

e suzen jer ne tretira muljeve 1 prasinu kao posebne vrste otpada.

2.7 Karakteristike rudarskog otpada

Osnovne karakteristike rudarskog otpada definisane su koli¢inom, krupnocom,

hemijskim 1 mineraloSkim sastavom, toksi¢noScu 1 samozapaljivosScu [4].

2.7.1 Koli€ine rudarskog otpada

Analizom rudarskog otpada 1 potencijala da ugrozi okolinu prvo treba razmotriti koliCine
u odnosu na korisnu supstancu. Karakteristika rudarskog otpada je da koli¢ina otpada
visSestruko nadmasuje koliCinu korisne supstance, Sto nije karakteristicno za druge
industriyske grane 1l1 proizvodne oblasti. Tu prednjaCe rude plemenitih metala (zlato,

srebro, platina), gvozda 1 bakra [4].

Rudarski otpad viSe ne predstavlja kategoriju u statistickom sagledavanju proizvodnje
otpada jer svojom masom 1 procentualnim uc¢es¢em u odnosu na ukupno proizvedeni
otpad remeti statistiCke pokazatelje. ZakljuCak 1z navedenog jeste da je osnovni problem

vezan za rudarski otpad, njegova koli¢ina [4].
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2.7.2 Krupnoca

Velika koli¢ina otpada male krupnocCe nosi probleme fizickog zagadenja 1 uticaja
rudarskog otpada na zivotno okruzenje. UobiCajene vrednosti krupnoca rudarskog

otpada 1 njthovo procenjeno ucesce u Srbiji prikazani su u tabeli 2.1. [4].

Uobicajena krupnoca prikazana je kao krupnoca zrna €ije je ucesce u prosevu ispod 80%.
Krupnoce se krec¢u u Sirokom rasponu od 20 um do 800 mm. Maseno prevladava otkrivka
sa povrSinskih kopova. U sluCaju njenog 1zuzimanja, dominira otpad 1z flotacijske
koncentracije ruda bakra, olova 1 cinka. Otkrivka je Cesto zbog svojih karakteristika
posmatrana 1 kao nus-proizvod rudarske eksploatacije, a ne kao otpad. Otkrivka je
krupnozrna 1 retko ugrozava okruzenje. Medutim, otpad 1z flotacijske koncentracije ruda
bakra, olova 1 cinka, maseno 1 krupnocom geotehnicki 1 ekoloski ugrozava okruzenje, a
ucesce zrna otpada sitnijih od 1 mm je preko 75%. Sitna zrna ugrozavaju geotehnicku
stabilnost deponija na kojima su skladiStena, ali 1 okruzenje usled lakog razvejavanja.
Aerozagadenje se vizuelno lako primecuje 1 najéesce predstavlja povod za proteste

stanovniStva 1z rudni¢kog okruzenja [4].

labela 2. 1 -Uobicajene vrednosti krupnoca rudarskih otpada i njihovo procenjeno ucesce u Srbiji

UobiCajena | Masena zastup-ljenost

krupnoca, (procena) %
Vrsta otpada dso. mm Sa Res
otkrivkom otkrivke

Otkrivka sa

700-800
kopova

Jalovina 1z jame

Jal. 1z mokrih
separacija

Flotacijska
jalovina

Muljevi
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2.7.3 Hemijski i mineralni sastav

Hemijska 1 mineraloSka grada rudarskog otpada vezana je za jalovinu 1z postrojenja za
preradu mineralnih sirovina, gde glavni problem predstavlja pojavljivanje kiselih
drenaznih voda. Kisele drenazne vode vezane su za istovremeno delovanje sulfidnog
sumpora 1z Cvrstog otpada, slobodne vode 1 kiseonika i1z vazduha. S obzirom na
sveprisutnost vode 1 kiseonika, pojava kiselih drenaznih voda vezana je za sumpor, koji
je prirodni sastojak gotovo svih jalovina, posebno flotacijskih kako je proces flotacijske

koncentracije vezan za 1zdvajanje sulfidnih minerala [4].

U pripremi mineralnih sirovina razdvajanje se uglavnom bazira na razlikama u fizickim
1 fiziCko-hemijskim karateristikama u povrSinskom sloju pojedinth minerala.
Karakteristicni procesi razdvajanja ne podrazumevanju promene u mineralnom 1/ili
hemijskom sastavu separisanih proizvoda. U odnosu na polaznu rudu krajnji proizvodi
pripreme mineralnih sirovina se razlikuju u masi (kao posledica razdvajanja na vise
krajnjith proizvoda), krupnoci (drobljenje, mlevenje, peletizacija, briketiranje) 1

procentualnom ucesSc¢u korisne supstance (koncentracna) [4].

Ukoliko polazna ruda u sebi1 sadrzi sulfidni sumpor, koji nije vezan za korisnu supstancu,
on ¢e se pojaviti u jalovini. Sulfidni sumpor postaje opasan po okruzenje kada se proces
odlaganja jalovine zavrSi, odnosno kada se jaloviSte napusti. Izluzvanjem sumpora
pojavljuju se kisele drenazne vode. Ovaj proces je potpuno prirodan 1 deSava se pri
svakom masovnom manipulisanju sa zemljom 1 u okruzenju mineralnih leziSta 1 pre nego

Sto rudarska proizvodnja zapocne [4].

Koli¢ina jalovine je 1zuzetno velika zbog Cega je neutralizacija sumpora 1l njegovo
potpuno 1zdvajanje 1z jalovine, pre deponovanja, najcesce neisplativo. Efikasnija zastita
okruZzenja vrSi se eliminisanjem vode 1li kiseonika. Pravilno zatvaranje jalovista
1zolovanjem deponije od kiseonika, nanoSenjem slojeva inertnog materijala, reSava

problem 1zdvajanja kiselih drenaznih voda [4].
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2.7.4 Hazardnost

Otpad moze sadrzati razliite zagadivace koj1 se u prirodi mogu pojaviti kao posledica
nekog akcedenta, prosipanja pri transportu, iscurivanja sa odlagaliSta, skladiSta 1li
industrijskih objekata. Zagadujuce supstance uglavnom nisu formirane u otpadu vec su
unesene kada je otpad bio korisni proizvod. Opasne supstance ne treba traziti u otpadu
ako 1h nije bilo u korisnom proizvodu. Medutim, kada se otpad nade u slobodnom 1
nedovoljno kontrolisanom okruzenju, pojedine korisne supstance mogu stvoriti

nepozeljna jedinjenja [4].

Rudarski otpad ima uslova da bude u kategoriji opasnog otpada. Posebno flotacijska
jalovina, zbog koriS¢enja hemijskih reagenasa u procesu flotacijske koncentracije. U

tabeli 2.2 prikazane su opasne karakteristike rudarskog otpada [4].

labela 2. 2 - Opasne karakteristike rudarskog otpada

Sredina u kojoj se manifestuje opasan otpad

Vrsta otpada Komentar

Vode Vazduh Zemljiste
Nezagadena Ovo je zemlja koja ne sadrz1 bilo kakve opasne supstance, a ako 1th 1 ima one su tu nastale prirodnim
otkrivka procesima 1l1 poti¢u od poljoprivrede 11 drugih industrijskih delatnosti, a ne od rudarskih aktivnosti

Mineralizovana
otkrivka

[zdvajanje kiselih drenaznih
voda

Moguce
aerozagadenje

Moguce zagadenje u
kontaktu sa kiselim
vodama

Po pravilu, nema
karakteristike opasnog
otpada

Jalovina 1z PMS

Opasne supstance u prelivnoj
vodi

Aerozagadenje sa
plaze jalovista

Kontakt sa zaga-
denim vodama 1h
depozicija Cestica

Potencijalno je opasni

otpad

Rudnicke vode

Kiselost 1 teSki metali mogu biti
opasni po vode u okruzenju

Nema opasnosti

Moguce zagadenje

Po pravilu su
zagadene

okruzenju

ugrozava zemljiste

: : - . : Moguca s o
Muly Moguca kontaminacija Nema opasnosti g 5 Po pravilu je zagaden
kontaminacija
e ; Ugrozava sve u Depozicijom Moze da bude opasan
PrasSina Nema opasnosti

otpad

Ucesce opasnog rudarskog otpada u ukupno proizvedenom opasnom otpadu u Srbij1 dato
je utabeli 2.3. Mogao bi se doneti zakljucak da celokupan opasan otpad u Srbiji proizilazi
iz rudarstva, ali stanje je verovatno drugacije kako se otpad koji potencijalno moze biti

opasan, olako proglaSava opasnim [4].
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labela 2. 3 - Ucesce opasnog rudarskog otpada u ukupno proizvedenom opasnom otpadu u Srbiji

Godina 2014. 2015. 2016.

Ukupna koli¢ina opasnog
otpada, 10°t

13.466 16.545 17.239

Koli¢ina rudarskog

17 ,. -
opasnog otpada, 10° t 13.428 16.483 17.120

Ucesc¢e rudarskog otpada,

Yo

99.7 99.6 99.3

2.7.5. Samozapaljivost

Samozapaljivost je karakteristika organskih otpada 1 prati otpad 1z rudnika uglja 1
postrojenja za pripremu uglja. Usled oksidacije sulfida koji se nalaze u otpadu dolazi do

spontanog zagrevanja i1 samoupale organskih delova otpada [4].

2.8 Klasitikacija deponija rudarskog otpada prema regulativi Republike
Srbije

Deponije rudarskog otpada, usled svoje inicijalne rizicnosti, podlezu strogim pravilima
projektovanja i1 upravljanja. Neophodno je 1zvrsiti klasifikaciju prema rizi¢nosti u fazi
projektovanja kako bi se znalo kakve mere treba preduzeti, da b1 se deponija odrzavala

u stabilnom stanju 1 sprecio svaki potencijalni udes [6].

Sistemi klasifikacije bazirani na kategorijama posledica usled udesa, poput onih izdatih
od strane Kanadskog udruzenja za brane (CDA), Australijskog komiteta za visoke brane
(ANCOLD) 1 klasifikacija propisana Globalnim industrijskim standardom za upravljanje
otpadom 1z ekstraktivne industrije (GISTM) su u Sirokoj upotrebi [6].
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Sistemi klasifikacije prema CDA 1 GISTM pocivaju na istim 1l1 slicnim kategorijjama
posledica: ljudskim zrtvama, Steti1 po zivotnu sredinu, infrastrukturu 1 ekonomaiju, kao 1
kulturoloSkoj, socioloSkoj Steti 1 uticaju na ljudsko zdravlje. Predlazu 5 kategoria
znacajnosti posledica: mala, znacajna, velika, veoma velika 1 ekstremna. Razlika izmedu
ove dve klasifikacije je u tome Sto GISTM sistem pored potencijalnih ljudskih gubitaka

razmatra 1 ukupan broj ljudi koji su u opasnosti u slu¢aju udesa [6].

Sistem klasifikacije prema ANCOLD-u je drugacije koncipiran jer predlaze dvojaku
klasifikaciju kategorija posledica, prema broju ljudi 1zlozenih riziku 1 prema broju
ljudskih zrtava, pr1 Cemu 1zbor pristupa ostavljen korisniku klasifikacije, uz napomenu
da se drugi pristup preporucuje iskusnijim licima, sa predznanjem o metodama procene
broja ljudskih Zrtava. U oba slucaja se jedan od ova dva parametra razmatra zajedno sa
sveukupnom znacajnoS¢u Stete 1 gubitaka usled udesa ¢ime se dobija jedna od 6
kategorija znaCajnosti posledica: veoma mala, mala, znaCajna, visoka C, visoka B, visoka
A 1 ekstremna. Za razliku od CDA 1 ANCOLD sistema, ovaj sistem predlaze jednu

kategoriju posledica vise [6].

Uredbom se drzaocu rudarskog otpada namece zakonska obaveza klasifikacije deponija
1 predlozeni se kriterijjumi na osnovu kojih se vrsi klasifikaciyja. Uzima se u obzir
celokupni eksploatacioni vek deponije, kao 1 period nakon zatvaranja. Uredba predlaze
dve opste kategorije deponija: deponije koje pripadaju kategoriji A (,,rizicna* kategorija)

1 deponije koje ne pripadaju kategoriji A (,,neriziCna* kategorija) [6].
Deponija se klasifikuje kao kategorija A ako [6]:

e zbog kvara i1li neispravnog rada, na osnovu procene rizika moze doci do tehniCko-
tehnoloSkih nesreca-udesa, uzimajuc¢i u obzir faktore kao Sto su sadasnja ili
buduca veli¢ina, lokacija 1 uticaj na zivotnu sredinu;

e ako je otpad klasifikovan kao opasan otpad u skladu sa propisima za upravljanje

otpadom 1znad odredene grani¢ne vrednosti;
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e ako otpad sadrzi supstance 1li smesSe koje su klasifikovane kao opasne na osnovu

propisa za upravljanje otpadom iznad odredene grani¢ne vrednosti.

Pr1 klasifikaciji deponije, sva tri kriterijuma treba uvaziti. Kriterijumi opste klasifikacije
deponija rudarskog otpada prema Uredbi prikazani su na slici 2.1. Ukoliko je deponija
klasifikovana u kategoriju A prema jednom od tr1 kriterijjuma, nije potrebno razmatrati
preostala dva. Medutim, ukoliko deponija niti prema jednom kriterijumu nije potpala u
kategoriju A, onda sveukupna klasifikacija deponiju ne svrstava u kategoriju A. Iako je
klasifikacija deponije zavrSena ispunjenjem jednog uslova kategorije A, preporucljivo je
ispitati 1 ostale uslove. Samim tim, sud o kategoriji deponije je kona¢an nakon ispitivanja

svih uslova klasifikacije [6].

DEPONILJA
- b 4 " -
UDES OPASAN OTPAD OTPAD KOJI SADRZ]
SUPSTANCE ILI SMESE
. KOJE SU OPASNE
L v
do udesa do udesa
moze doci ne moze doci
v
v v
posledice posledice
su znaCajne nisu znacCajne
. v - - .
kategorija A nije kategorija A kategorija A kategorija A

Slika 2. 1 - OpSta klasifikacija deponija rudarskog otpada prema Uredbi

Cilj klasifikacije je preduzimanje preventivnih mera za bezbedno upravljanje deponijom,
a nivo preduzetih mera zavisi od kategorije deponije. Ukoliko je deponija klasitikovana
u kategoriju A, drzalac otpada je u obavezi da uspostavi interni plan zastite od udesa na

nivou preduzeca [6].
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2.9 Flotacijska jalovina

Flotaciska jalovina se tretira kao opasan otpad iskljuCivo kada se dokaze da sadrzi
opasne supstance, prakticno uvek poti¢e 1z prerade ruda za obojenu metalurgiju 1 moze

se zakljucCiti da ne spada u opasan otpad [2].

Jalovinu treba kontinualno izdvajati kao krajnji proizvod procesa pripreme i bezbedno
deponovati uz najmanje moguce troSkove. Prostor na kome se jalovina deponuje treba

urediti tako da ne ugrozava ostale objekte 1li okruzenje [2].

Ako se na rukovanje sa flotacyjskom jalovinom 1 jalovinom 1z drugih postrojenja za
pripremu mineralnih sirovina primeni hijerarhija upravljanja otpadom opcije su sledece:
izbegavanje generisanja otpada nije tehniCki moguce, dok je smanjenje koliCine
svakodnevni zadatak. Ponovno koriS¢enje je moguce, ali najCeSce ogranieno na
zapunjavanje otkopanih rudarskih prostora uz konstantni problem potencijalnog
1zluzivanja opasnih materyja. Recikliranje je moguce, u vrlo ogranicenim koliCinama,
dok je kao zamena za primarnu energiju moguce koriS¢enje ograniCenih koli¢ina
uglavnom 1z rudnika uglja. Obradi se retko pribegava, 1ako je moguce filtriranjem 1
susenjem 1skoristiti glinovite jalovine. SkladiStenje u zatvorenim 1 1izolovanim objektima
je moguce samo u otkopanim jamskim prostorijama, te kao najeSCe koriS¢ena 1

najracionalnija opcija ostaje deponovanje u prirodnom okruzenju [2].

Karakteristike jalovine iskazuju se preko granulometrijskog, hemijskog 1 mineralnog
sastava, gustine, vlaznosti, vodopropustljivosti 1 odredenth geomehanickih parametara.
Procesi pripreme mineralnih sirovina se ne prilagodavaju jalovini pa je za deponovanje
potrebno proces deponovanja prilagoditi obi¢no nepromenljivim karakteristikama

jalovine [2].

Po krupno¢i jalovina moze biti krupnozrna, karakteristicno za postupke suve magnetske
koncentracyje, gravitacijske koncentracije 1 neke specijalne metode koncentracije 1

sitnozrna, karakteristicno za sve mokre postupke pripreme, posebno za flotacijsku
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koncentraciju [2]. U odnosu na ucesSce vlage/vode jalovina moze bit1 suva, vlazna 1l1 u

obliku hidromeSavine 1 pulpe [2].

Flotacijska jalovina se 1zdvaja 1z procesa osnovnog flotiranja monomineralne sirovine

1l1 kroz 1stu fazu flotiranja poslednje mineralne sirovine kod polimineralne sirovine [2].

2.9.1 Metode deponovanja flotacijske jalovine

U industrijskoj praksi, najvece 1 najosetljivije deponije su flotacijska jalovista, posebno

posle koncentracije ruda bakra [2].
Deponovanje flotacijske jalovine moguce je u obliku [2]:

e Retke pulpe, maseno ucesce Cvrste faze 20 do 30%
e Zgusnute pulpe, maseno ucesce Cvrste taze do 40%
e Guste pulpe 1l1 paste, maseno ucesce Cvrste faze 60 do 75% 1

e Filterskog keka, u€esce vlage do 18%

Oblik u kojem se jalovina deponuje ima veliki uticaj na uslove transporta 1 deponovanja

[2].

2.9.1.1 Deponovanje u obliku retke pulpe

Deponovanje u obliku retke pulpe podrazumeva prihvatanje jalovine na i1zlazu 1z
kontrolnog flotiranja, transport do mesta istakanja 1 direktno 1stakanje u unapred ureden
prostor. Koncentracija ¢vrstog materijala povoljno utice na prirodno talozenje od mesta
istakanja do taloZznog jezera, medutim, ovu koncentraciju nije moguce koristiti za
istovremenu nadgradnju obodnog nasipa 1 deponovanje unutar formiranog

akumulacionog prostora. Deponovanje se obavlja upotrebom hidrociklona kako b1 se
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1zdvojila potrebna klasa za fromiranje obodnih nasipa. Sa aspekta transporta predstavlja
najjednostavniju metodu, dok sa aspekta deponovanja 1 odrzavanja jalovista u stabilnom
stanju spada u najzahtevnije 1 najrizicnije. U rudarskoj praksi direktno deponovanje nije
uCestalo, dok i1zrada nasipa od jalovine jeste, pa je ova metoda interesantna sa aspekta
obrade retke pulpe radi 1zdvajanja potrebnih klasa krupnoce. Na slict 2.2 prikazan je

nacin deponovanja jalovine u obliku retke pulpe [2].
Obrada jalovine u obliku retke pulpe moze se odvijati na dva nacina:

e (Odvodnjavanje, to jest zgusnjavanje u radijalnim zgusSnjivacima do postizanja
koncentracije 40-50% cCvrste faze 1 kasnijeg klasiranja odvodnjenog proizvoda u
hidrociklonima do odgovarajuce koncentracije za kontrolisanu 1zgradnju nasipa,

e I[Istovremeno zguSnjavanje 1 klasiranje u hidrociklonima do adekvatne

koncentracije za kontrolisanu 1zgradnju nasipa.

Prvi nacin je kvalitetniji, medutim 1 skuplji. Zastupljen je u suSnim krajevima u kojima
je neophodno saCuvati §to viSe vode s obzirom na njen nedostatak 1 cenu koja se placa.
Odvodnjavanje se lako kontrolise, ali nije moguce postic¢i veliku gustinu peska kako se
vecina sitnih klasa, u procesu koncentracije, 1zdvoji kao jalovina Sto dovodi do male
brzine talozenja 1 radnalni zgusSnjivaci retko postizu koncentraciju od 40 1li vise
procenata. Ovakav naCin odvodnjavanja povoljno utie na drugostepeno klasiranje gde
se moze 1zdvojiti viSe mase odgovarajucih karakteristika za 1zradu nasipa. Drugi nacin
je karakteristiCan za umereni pojas 1 delove na kojima nema preteranith problema sa
vodom. U ovom slucaju se uslovi rada 1 rezultati teze kontroliSu 1 u nasip se moze

1zdvojiti manja koli¢ina peska hidrociklona [2].
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Slika 2. 2 - Deponovanje jalovine u obliku retke pulpe

2.9.1.2 Deponovanje zgusnute jalovine

Deponovanje u obliku paste 1l filterskog keka su relativno novi procesi koji zahtevaju
obradu pulpe nakon izlaska iz procesa flotiranja. Obradena pulpa menja konzistenciju

Sto nepovoljno utie na transport, a povoljno na obezbedenje staticke 1 ekoloske

stabilnosti jalovista [2].

Slika 2. 3 - Deponovanje jalovine u obliku zgusnute pulpe
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Slika 2. 5 - Deponovanje jalovine u obliku filter keka

r

Za zgusSnjavanje flotacijske jalovine koriste se posebno konstruisani zgusnjivaci najcesce
nazivani zguSnjivaci sa dubokim konusom 1 ,pasta® zguSnjivaci. Razlikuju se od

klasi¢nih zgusSnjivaca po obliku 1 dimenzijama, dok je bitna novina dodavac reagenasa
[2].

U procesu flotacijske koncentracije glinovite primese se prevode u jalovinu, samim tim
je tesko posti¢i koncentraciju Cvrste faze 1znad 40%. Pr1 ovoj koncentraciji transport se
obavlja gravitavijski ili centrifugalnim muljnim pumpama. Na jaloviStu se primenjuju
1ste metode kao 1 kod retke hidromesavine, dok je ovde proces jednostavniji kako je

koli¢ina vode manja. ZgusSnjavanjem se deo vode sigurno vraca u proces, a gubici su
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minimalni jer nema isparavanja uz to da se voda ne zadrzava u porama deponovane

jalovine [2].

Duboki ,,pasta‘ zguSnjivaci su karakterisani velikim nagibom konusa 1 velikom visinom
u odnosu na precnik, gde je najceSce zastupljen odnos 2:1. Visina muljevitog sloja je
relativno visoka dok je vreme zadrzavanja 1 zapremina mulja relativno niska Sto
omogucuje postizanje maksimalnih koncentracija. Ovi zguSnjivaci su sposobni za
proizvodnji uniformne, netalozne pulpe maksimalne gustine, odnosno konzistencije
uobiCajene za paste. Vazan deo su grabulje Cija je osnovna namena potpomaganje

kretanja 1stalozenih zrna ka otvoru za praznjenje peska [2].

Osnovna prednost plitkih ,,pasta® zguSnjivaCa je dodavanje flokulanata kojima se
ubrzava proces talozenja 1 koji obezbeduju znatno vecCe koncentracije Cvrste faze u
peScanoj frakciji nego pri prirodnom talozenju. GeotehniCke karakteristike deponovane
mase su veoma loSe, pa su paste prilagodene za deponovanje u geotehniCki potpuno
uredene deponije sa definisanim obodnim nasipima. Ovo je skup proces, posebno kada
se u fazi zguSnjavanja ne koriste flokulanti jer je za velike kapacitete neophodna velika
taloZzna povrSina. Ako se koriste flokulanti tada ni filtriranje ne moze da poboljsa
geotehniCke karakteristike deponovane mase uprkos znaCajnom smanjenju vlaznosti. Za
filtriranje se najceSce koriste filter prese, nakon Cega je ucesce vlage u jalovini ispod

20% [2].

Moguce je zajednicko deponovanje krupnozrne jalovine (otkrivke) 1 sitnozrne flotacijske
jalovine gde geotehniCku stabilnost daju komadi otkrivke, a sitnozrna flokulisana
jalovina zauzima meduprostore 1 ne naruSava znacajno stabilnost objekta. Za primenu
ovog postupka neophodno je da masa krupnozrne jalovine bude minimalno 4, a

optimalno 8 puta ve¢a od mase sitnozrne jalovine [2].

Za sitnozrni materijal, kao Sto je flotacijska jalovina, primenjuje se 1 zgusnjavanje u geo-
cevima. U upotrebi su posebni kontejner1 izradeni od filter platna koji se prazni donose

do mesta deponovanje gde se pune retkom pulpom 1 istovremeno kroz filter platno istice
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voda. Nakon potpunog punjenja, donose se novi kontejneri 1 postavljaju na prethodne
gde se zbog mase gornjih kontejnera dodatno prazni slobodna voda 1 u geo-cevima ostaje

jalovina masene gustine 1znad 60% Cvrstog [2].

3.0 ZAKONSKA REGULATIVA

3.1 Zakon o zastiti zivotne sredine

Osnovni zakon koji ureduje oblast rukovanja 1 deponovanja otpadom je ,,Zakon o zastiti
zivotne sredine®. Na osnovu Clana 10 ovog zakona upravljanje otpadom spada u

kategoriju ,,0drzivog upravljanja prirodnim vrednostima 1 zastitu zivotne sredine* [7].

U poglavlju ,,Upravljanje otpadom®, ¢lan 30, stoj1: ,,Upravljanje otpadom sprovodi se po
propisnim uslovima 1 merama postupanja sa otpadom u okviru sistema sakupljanja,
transporta, tretmana 1 odlaganja otpada, ukljucujuci 1 nadzor nad tim aktivnostima 1 brigu

0 postrojenjima za upravljanje otpadom posle njithovog zatvaranja® [7].

Vlasnik otpada je duzan da preduzme mere upravljanja otpadom u cilju spreCavanja il
smanjenja nastajanja, ponovnu upotrebu 1 reciklazu otpada, 1zdvajanje sekundarnih

sirovina 1 koriS¢enje otpada kao energenata, odnosno odlaganje otpada [7].

3.2 Zakon o upravljanju otpadom

Drugi 1zuzetno bitan zakon koji se bavi problematikom tretiranja otpadom je ,,Zakon o

upravljanju otpadom®.

Clanom 1 ureduju se: vrste i klasifikacija otpada; planiranje upravljanja otapdom:;

subjekti upravljanja otpadom; upravljanje posebnim tokovima otpada; uslovi 1 postupak
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1zdavanja dozvola; prekogranino kretanje otpada; 1zveStavanje o otpadu 1 baza
podataka; finansiranje upravljanja otpadom; nadzor, kao 1 druga pitanja od znacaja za

upravljanje otpadom. Upravljanje otpadom predstavlja delatnost od opSteg interesa [3].
Cilj ovog zakona jeste da se obezbede 1 osiguraju uslovi za [3]:

1. Upravljanje otpadom na nacCin kojim se ne ugrozava zdravlje ljudi 1 zivotna
sredina,

2. Prevenciju nastajanja otpada, posebno razvojem Cistijih tehnologija 1 racionalnim
koriS¢enjem prirodnith bogatstava, kao 1 otklanjanje opasnosti od njegovog
Stetnog dejstva na zdravlje ljudi 1 Zivotnu sredinu,

3. Ponovo 1skoris¢enje 1 reciklazu otpada, 1zdvajanje sekundarnih sirovina 1z otpada

1 koriS¢enje otpada kao energenata,

Razvoj postupaka 1 metoda za odlaganje otpada,

Sanaciju neuredenih odlagaliSta otpada,

Pracenje stanja postojecih 1 novoformiranih odlagaliSta otpada,

e B =L . S

Razvijanje svesti o upravljanju otpadom.
Upravljanje otpadom zasnovano je na slede¢im nacelima [3]:
1. Nacelo izbora najoptimalnije opcije za zivotnu sredinu

Izbor najoptimalnije opcije za zivotnu sredinu je proces donosSenja odluka koji obuhvata
zaStitu 1 oCuvanje zivotne sredine. Primena izbora najoptimalnije opcije za zivotnu
sredinu ustanovljava opcyu 1li kombinacyju opcyya koje daju maksimalnu dobit 1hi
minimalnu Stetu za zivotnu sredinu u celini, uz prihvatljive troSkove 1 profitabilnost,

kako dugoroc¢no, tako 1 kratkoro¢no.
1. a) Nacelo samodovoljnosti

Primena nacela samodovoljnosti podrazumeva uspostavljanje mreze postrojenja za
ponovno iskoriS¢enje 1 odlaganje meSanog komunalnog otpada sakupljenog iz

domacinstava, uklju¢uju¢i sakupljanje ove vrste otpada koji nastaje kod drugih
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proizvodacCa otpada. Mreza postrojenja treba da bude projektovana tako da omoguci
Republici Srbij1 ostvarivanje nacela samodovoljnosti u odlaganju otpada, kao 1 u
ponovnom iskoriSc¢enju otpada, uzimajuci u obzir geografske karakteristike regiona 1
potrebu za posebnim postrojenjima za pojedine vrste otpada. Ova mreza treba da
omoguci odlaganje 1li ponovno 1skoriSc¢enje otpada u jednom od najblizih odgovarajucih
postrojenja, najprimerenijim metodama 1 tehnologijama, kako b1 se osigurao visok nivo

zaStite Zivotne sredine 1 javnog zdravlja.
2. Nacelo blizine 1 regionalnog pristupa upravljanju otpadom

Otpad se tretira 1l1 odlaze Sto je moguce blize mestu njegovog nastajanja, odnosno u
regionu u kojem je proizveden kako bi se u toku transporta otpada izbegle nezeljene
posledice na zivotnu sredinu. Izbor lokacije postrojenja za tretman odnosno ponovno
iskoriS¢enje 1l1 odlaganje otpada vrsi se u zavisnosti od lokalnih uslova 1 okolnosti, vrste
otpada, njegove zapremine, nacina transporta 1 odlaganja, ekonomske opravdanosti, kao
1 od moguceg uticaja na zZivotnu sredinu. Regionalno upravljanje otpadom obezbeduje
se razvojem 1 primenom regionalnih strateSkih planova zasnovanih na evropskom

zakonodavstvu 1 nacionalnoj politici.
3. Nacelo hyjerarhije upravljanja otpadom

Hijerarhija upravljanja otpadom predstavlja redosled prioriteta u praksi upravljanja
otpadom 1 primenjuje se kao prioritetan redosled u prevenciji 1 upravljanju otpadom,

propisima 1 politikama:

- prevencija

- priprema za ponovnu upotrebu;

- reciklaza;

- ostale operacije ponovnog iskorisc¢enja (ponovno iskoris¢enje u cilju dobijanja energije

1dr.);
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- odlaganje.

Primenom hijerarhije otpada preduzimaju se mere kojima se podstiCu reSenja kojima se
postize najbolj1 ukupan rezultat za zivotnu sredinu Sto moze zahtevati kod posebnih
tokova otpada odstupanje od hijerarhije gde je to opravdano zivotnim ciklusom,

uzimajuci u obzir ukupne uticaje na nastajanje 1 upravljanje takvim otpadom.
4. Nacelo odgovornosti

Proizvodaci, uvoznici, distributert 1 prodavci proizvoda koji utiCu na porast koli€ine
otpada odgovorni su za otpad koji nastaje usled njihovih aktivnosti. Proizvodac snosi
najvecu odgovornost jer utiCe na sastav 1 osobine proizvoda 1 njegove ambalaze.
Proizvodac je obavezan da brine o smanjenju nastajanja otpada, razvoju proizvoda koji

su reciklabilni, razvoju trziSta za ponovno koriscenje 1 reciklazu svojih proizvoda
5. Nacelo “zagadivac placa”

Zagadivac mora da snosi pune troSkove posledica svojih aktivnosti. TroSkovi nastajanja,
tretmana odnosno ponovnog iskoriS¢enja 1 odlaganja otpada moraju biti ukljuceni u cenu

proizvoda.

3.3 Zakon o rudarstvu i geoloskim istrazivanjima

Clanom 1, definisane su mere i aktivnosti mineralne politike i na¢in njenog ostvarivanja,
politike razvoja geoloskih istrazivanja 1 rudarstva, uslovi 1 naCin 1zvodenja geoloskih
istrazivanja mineralnih 1 drugih geolosSkih resursa, 1strazivanja geoloske sredine, kao 1
geoloSka istrazivanja radi prostornog 1 urbanisti¢kog planiranja, projektovanja, izgradnje
objekata 1 sanacije 1 rekultivacije terena, nacin klasifikacije resursa 1 rezervi mineralnih
sirovina 1 podzemnih voda 1 geotermalnih resursa, eksploatacija rezervi mineralnih
sirovina 1 drugih geoloSkih resursa, i1zgradnja, koriS¢enje 1 odrzavanje rudarskih

objekata, postrojenja, masina 1 uredaja, izvodenje rudarskih radova, upravljanje
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rudarskim otpadom, postupci sanacije 1 rekultivacije napustenih rudarskih objekata, kao

1 nadzor nad sprovodenjem ovog zakona [8].

U c¢lanu 4 “Uslovi 1 javni interes” definisani su mineralni resurst odnosno mineralno

sirovine od strateSkog znacaja za Republiku Srbiju, a to su [8]:
1) nafta 1 prirodni gas;

2) ugaly;

3) rude bakra 1 zlata;

4) rude olova 1 cinka;

5) rude bora 1 litijuma;

6) uljni glinci (uljni Skriljci, odnosno Sejlovi);

7) druge mineralne sirovine, odredene posebnim aktom Vlade na predlog ministarstva

nadleznog za poslove geoloskih istrazivanja 1/ili za poslove rudarstva.

3.4 Uredba o uslovima 1 postupku izdavanja dozvole za upravljanje
otpadom, kao i Kkriterijjumima, Kkarakterizaciji, Kklasifikaciji 1

izveSravanju o rudarskom otpadu

U cClanu 3, definisano je da operater odlaze 1 upravlja rudarskim otpadom na osnovu
dozvole za upravljanje otpadom izdatom od strane ministarstva nadleznog za poslove
rudarstva, odnosno nadleznog pokrajinskog organa. Izdavanje dozvole vrsi se u skladu
sa planom upravljanja otpadom 1 pratecom dokumentacijom kojom operater dalje
definiSe vrstu, naCin upravljanja 1 1zvestavanja, kao 1 druge obaveze po pitanju

upravljanja rudarskim otpadom.
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U Clanu 4 navedeni su podaci koje sadrzi dozvola, to su sledeci podaci:

1) kategorija deponije;

2) vrsta 1 karakter rudarskog otpada koji ¢e se odlagati;

3) okvirna koli¢ina rudarskog otpada u m’, koji ¢e biti odlagan na deponiji;

4) naCin odlaganja rudarskog otpada 1 metodama kontrole sastava rudarskog otpada;
5) postupak nadzora rada 1 odrzavanja deponije;

6) 1zveStavanje nadleznog organa o radu deponije;

7) uslovi koje operater mora ispuniti da b1 se moglo pristupiti postupku zatvaranja
deponije, kao 1 o spreCavanju Stetnog uticaja deponije na Zzivotnu sredinu nakon

zatvaranja;

8) rok u kojem operater mora nadleznom organu pri zatvaranju deponije dostaviti

dokumentaciju u skladu sa odredbama ove uredbe;
9) plan upravljanja otpadom.

Clan 8 definise sadrzaj zahteva za izdavanje dozvola. Zahtev za izdavanje dozvole sadrzi
podatke o podnosiocu zahteva, predlog prostora za deponiju 1 podatke o rudarskom 1/1l1
geoloSkom projektu na osnovu kojeg se 1zvode radovi na odlaganju rudarskog otpada.
Uz zahtev je neophodno dostaviti 1 plan upravljanja rudarskim otpadom, odgovarajuci
akt 1z oblasti zastite zZivotne sredine 1 odobrenje nosioca eksploatacije 1/il1 nosioca

1strazivanja.

4. RUDNIK I FLOTACIJA RUDNIK DOO, RUDNIK

Privredno drusStvo Rudnik 1 flotacija Rudnik doo nalaze se u mestu Rudnik, u opStini

Gornji Milanovac, u Moravickom okrugu. VaroSica Rudnik 1 spoljni objekti rudnika
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“Rudnik” nalaze se 1izmedu 500 1 725 m nadmorske visine, na 44° 08’ severne Sirine 1
20° 30" 1stocne duzine. Doo Rudnik, zajedno sa flotacijom “Rudnik™ vrsi eksploataciju
rude 1z polimetalicnog leziSta Rudnik. Polimetalicno leziSte rudnika nalazi se u
centralnom delu Srbije, specifi¢no jugozapadnom delu centralne Sumadije i izgradeno
je od preko 90 rudnih tela koja zauzimaju prostor od 3 km po duzini 1 preko 1.5 km po
Sirint. Odobreno eksploataciono polje sa istraznim prostorom, u okviru kojih se vrsi
eksploatacija 1 1strazivanje nalaze se vecinski na teritoriji opstine Gornj1 Milanovac, a

manjim delom na teritoriji opStina Topola, Kragujevac 1 Knic.

Star1 povrSinski 1 podzemni nalazi rudarske aktivnosti ukazuju na to da je rudarstvo bilo
razvijeno joS u starom veku. U periodu od XI do XV veka, kao 1 u periodu turske vlasti,

Rudnik je bio znacCajan trgovinski centar srednjevekovne Srbije.

Rudnik se bavi eksploatacijom 1 preradom ruda bakra, cinka, olova 1 srebra gde se kao

finaln1 proizvodi dobijaju koncentrati olova sa srebrom, cinka 1 bakra sa srebrom.

5. OPIS TEHNOLOSKOG STANJA NA LEZISTU “RUDNIK”

5.1 Rudonosne zone

LeziSte “Rudnik” podeljeno je na nekoliko zona imenovanim po karakteristicnim

nazivima za taj deo povrsine terena.

Rudonosna zona “Prlovi-KaCamorka” nalazi se na krajnjem severozapadu, za rudna tela
ove zone karakteristiCan je visok sadrzaj olova 1 cinka, ali 1 1zrazena postrudna tektonika

koja otezava uslove eksploatacije. Za otkopavanje je ostalo 6 rudnih tela.
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JugoistoCno nalazi se rudonosna zona “Jezero” ¢ija rudna tela karakteriSe visok sadrzaj
bakra 1 srebra zajedno sa niskim sadrzajem olova 1 cinka kao 1 slozena morfologija.

Skoro su u potpunosti otkopana sva rudna tela.

U severnom delu centralnog podrucja leziSta nalazi se rudonosna zona “Azna” ¢1ja su
rudna tela specificna po mestu deponovanja i subvertikalnom polozaju u prostoru. Ruda

je bogata bakrom 1 srebrom, a sadrzi simboli¢an sadrzaj olova 1 cinka.

Po istoimenom visu na planini Rudinik imenovana je rudonosna zona ,,Mali Sturac* koju
karakteriSu bogata 1 po koli¢ini rude znaCajna rudna tela. Preostala dva manja rudna tela

za otkopavanje.

U centralnom delu leziSta ,,Rudnik* nalazi se rudonosna zona ,Nova jama®.
Karakteristicna je po pseudeoslojevitim do soCivastim rudnim telima odlikovanim
blagim padom, raslojavanjem 1 relativno visokim sadrzajem materijala, kao 1 kod zone

,Mali Sturac* ostala su dva neotkopana rudna tela.

Rudonosna zona ,,Srednji Sturac* nalazi se u severoistoénom delu leZista i prostorno
predstavlja najvecu zonu. Odlikovana je ve¢im brojem rudnih tela sa horizontalnim

zaleganjem u prostoru relativno male debljine 1 visokog sadrzaja osnovnih metala.

Rudonosna zona ,,Gusavi potok®, u jugoistocnom delu leziSta, saCinjena je od rudnih tela
koja su sa obe strane ograniCena kvarclatitskim dajkovima. Otkopana rudna tela su dugi
niz godina bili nosioci metala u toku eksploatacije leziSta, po koliCini rude 1 kvalitetu 1

predstavljaju Cetvrtinu do sada otkopanih rezervi Rudnika.

Jugoisto¢no od zone ,,GuSavi potok* nalazi se rudonosna zona ,,Lom-Pecine* C1ja su
rudna tela manjih dimenzija 1 pretezno u obliku 1zduzenih soCiva, rede pseudoslojevita,

promenljivog pravca pruzanja.

Na krajnjem jugoistoku leziSta Rudnik stoji rudonosna zona ,,Bezdan* okarakterisana
z1cnim rudnim telima, medutim trenutno nije posebno interesantna za istrazivanje kako

su rudne Zice malih debljina (2-30 cm).
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Na osnovu Pravilnika o klasifikaciji 1 kategorizaciji rezervi Cvrstih mineralnih sirovina 1
vodenju evidencije o njima sva rudna tela polimetalicnog leziSta “Rudnik™ svrstana su u
tre¢u, rudna tela horizontalnog preseka izmedu 500 i 1.000 m?, i éetvrtu grupu, rudna

tela preseka manjeg od 500 m?.

5.2 Otkopavanje rude

U prethodnih 15 godina u rudniku “Rudnik™ skoro isklju¢ivo je primenjivana metoda
frontalnog otkopavanja odozgo na dole sa otvorenim otkopima (komorno-stubna

metoda), kojom je do sada otkopano priblizno 75% od ukupne koli¢ine ruda.

Metoda frontalnog otkopavanja odozgo na dole sa otvorenim otkopima ne zahteva visok
stepen 1zrazenosti rudnih tela 1 postoj1 mogucnost prilagoditi je promenama morfologije
rudnih tela. Same promene rudnih tela retko zahtevaju dodatne pripremne radove, a
nikada ne uslovljavaju promenu tehnoloSkog postupka otkopavanja. KoriScena je
samohodna mehanizacija, na dizel pogon, koja kompenzuje znaCajne promene kontura

rudnih tela.

5.3 Transportiizvoz rude i jalovine

Transport rude sa otkopa do rudnih sipki kao 1 transport jalovine sa otkopa 1li pripremnih
radiliSta do odlagaliSta za odlaganje jalovog materjjala, vrS1 se pojedinacno
utovarivac¢ima na dizel pogon 111 u kombinaciji sa jamskim kamionima. U okviru rudnih
tela, taCnije od otkopa do rudnih sipki, transport rude ili jalovine se vrSi 1 utovarno-

transportnim masinama na komprimovani vazduh.
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Transport 1 1zvoz rude 1 jalovine vrsi se sa sledec¢ih horizonata: 720 m (£0,00 m), 672 m
(-50 m), 572 m (-150 m) 1 glavnog 1zvodnog hodnika (GIH) 1 glavnog 1zvoznog niskopa
(GIN) na horizontu -200 m.

5.4 Provetravanje jame

Jama rudnika ,,Rudnik* je podeljena na sledeCe produktivne zone, to jest revire:

1. Revir,Prlovi® — krajnj1 severozapadni deo rudne zone,
2. Revin Jezero®, ,,Mal1 do*, 1,,Nova jama‘* — centralni deo rudne zone 1

3. Reviri,,GuSavi potok™ 1,,Lom pecine* — krajnje jugoistocni deo rudne zone.

Rudno leziste rudnika ,,Rudnik® otvoreno je potkopom 1 podeljeno u cCetirt osnovna

horizonta 1 to:

1. Horizont 775 m — gornja jama

2. Horizont 720 m — nivo +0
3. Horizont 672 m — nivo -50
4.

Horizont 572 m — nivo -150

Prolazno-ventilaciont uskopi, rudne sipke, slepa okna 1 servisne rampe povezuju

horizonte.

5.5 Odvodnjavanje jame

Odvodnjavanje jame rudnika ,,Rudnik® se vrSi pretezno gravitaciono, osim jamskih
prostoryja koje se i1zraduju nanize, 1 pojedinth otkopa, a odvodnjavanje se vrsi

korisS¢enjem odgovarajucih pumpi.
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Jama ima cCetiri osnovna horizonta odvodnjavanja: H 720 m (-

10,00 m), H 672 m

(-50m), H572 m (-150 m), GIN-200 kao 1jamu Bezdan. Sva Cetir1 horizonta opremljena

su sabirnicima u koje se ulivaju vode 1z jamskih objekata 1 druge podzemne vode

preseCene jamskim radovima, takode su svi horizonti opremljeni sistemom kanala

kojima se prikupljena voda sprovodi na povrsinu.

5.6 Priprema rude

Ruda prolazi kroz razliCite procese pripreme mineralne sirovine kako bi se dostigao

krajnj1 zeljeni proizvod. TehnoloSka Sema flotacijske koncentracije prikazana je na slici
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5.6.1 Proces drobljenja

Rovna ruda gornje graniCne krupnoce od 450 mm se transportuje kamionima do
primarnog bunkera koji je sastavni deo objekta primarnog drobljenja. Od primarnog
bunkera do drobilice za primarno drobljenje, ruda se transportuje ploCastim dodavacem

koj1 pored transporta vrsi 1 funkciju ravnomernog doziranja rude u ¢eljusnu drobilicu.

Primarno drobljenje vrsi se Celjusnom drobilicom sa jednom rasponom ploCom. Do
sekundarne, konusne drobilice, transport rude vrSi se transportnom trakom. Nakon
zavrSenog sekundarnog drobljenja, ruda se trasnportnom trakom transportuje do
vibracionog sita gde se zatim nadresetni proizvod vibro sita vraca na tercijalno drobljenje
koje se obavlja u konusnoj drobilici za tre¢i stepen drobljenja. Proizvod tercijalnog

drobljenja se transportnom trakom transportuje na vibraciono sito.

Na vibracionom situ sa dve prosevne povrSine vrSi se prosejavanje usitnjene rude.
Podresetni proizvod transportuje se, transportnom trakom, do reverzibilnog pokretnog
¢1ja je uloga rasporedivanje rude po bunkeru definitivno izdrobljene rude Sto je ujedno 1

zavrsni deo procesa drobljenja u flotaciji rudnika ,,Rudnik®.

5.6.2 Proces mlevenja i1 klasiranja

Proces mlevenja zapocinje transportom rude 1z bunkera definitivno 1zdrobljene rude,
transportnom trakom do trake koja sluzi kao dodavac rude u mlin. Ruda se neprekidno
dodaje kroz jedan od rukavaca, dok se kroz drugi rukavac vrSi praznjenje proizvoda

mlevenja.

Mlin radi u zatvorenom ciklusu sa dvospirlanim klasifikatorom 1 hidrociklonom. Gustina
preliva klasifikatora krece se oko 50 % Cvrstog 1 reguliSe se dodavanjem sveze vode na

1zlazu 1z mlina, uz pomoc¢ ventila. Gustina preliva hidrociklona je oko 45-48 % Cvrstog,
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1 klase -0,074 mm, dalje odlazi u proces flotiranja minerala olova. Gustina pulpe u mlinu
1znos1 oko 78 % Cvrstog 1 reguliSe se preko ventila za dodavanje sveze vode na ulazu u

mlin.

U klasifikatoru, krupna frakcija se talozi na dnu korita 1 zatim je spirala potiskuje ka
gornjem kraju korita. PeSCana frakcija 1z korita se vraca u mlin. Preliv klasifikatora
obi¢no sadrzi 40-50 % d&vrstog, klase krupnoce -0,074 mm 1 odlazi u hidrociklon na
dodatno klasiranje. Snabdevanje hidrociklona pulpom vrsi se odgovarajucom pumpom

koja obezbeduje neophodan pritisak pulpe na ulazu.

5.6.3 Proces kondicioniranja

Preliv hidrociklona odlazi na kondicioniranje, a kasnije u flotacyjsku koncentraciju.
Odgovarajuci flotacijski reagensi se dodaju u kondicionere, u zavisnosti od Zeljenog

metala. Koriste se tr1 kondicionera, za kondicioniranje pulpe za flotiranje minerala olova,

bakra 1 cinka.

5.6.4 Ciklus flotiranja minerala olova, bakra i cinka

Preliv hidrociklona ide u kondicioner minerala olova gde se pulpa priprema za flotiranje
minerala olova. Ciklus flotaciyske koncentracije minerala olova odvija se kroz 22
flotacijske Celije sa dvostepenim preciS€avanjem grubog koncentrata, proizvod grubog
flotiranja 1de na trostepeno kontrolno flotiranje minerala olova. Definitivni koncentrat

olova se muljnom pumpom Salje u zgusnjiva¢ koncentrata olova.

Otok flotiranja minerala olova odvodi se centrifugalnom pumpom na kondicioniranje,

tacnije pripremu za flotaciju minerala bakra. Flotacijska koncentracija minerala bakra
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vrsi se kroz 18 flotaciyskih Celija. Pulpa 1z kondicionera gravitacijski odlazi u flotacijsku
maSinu na grubo 1 kontrolno flotiranje. Grubi koncentrat bakra se transportuje na
preCiscavanje u prvu celiju flotacijske masine koja daje definitivni koncentrat bakra.
Otok grubog flotiranja 1de na Cetiri kontrolna flotiranja. Definitivni koncentrat bakra se

muljnom pumpom Salje u zgusnjiva¢ koncentrata bakra.

Otok flotiranja minerala bakra Salje se centrifugalnom muljnom pumpom u kondicioner
gde se vrsi priprema pulpe za flotiranje minerala cinka. Grubo 1 kontrolno flotiranje
minerala cinka vrSi se kroz 18 flotacijskih celija. Grubi koncentrat se gravitacijski
transportuje na viSestepeno preciscavanje, dok se kontrolni koncentrat gravitacijski
transportuje u ciklus grubog flotiranja. TehnoloSki proces preciS¢avanja grubog
koncentrata cinka je otvoren, otok treceg kontrolnog flotiranja 1 otok poslednjeg
preciS¢avanja spajaju 1 ¢ine definitivnu jalovinu. Jalovina se uzimac¢ima uzoraka Salje na
jaloviSte, dok se definitivni koncentrat cinka centrifugalnom muljnom pumpom

transportuje na zgusnjavanje.

5.6.5 Proces zgusnjavanja i proces filtiranja

Koristi se zguSnjivac sa centralnim pogonom grabulja. Nakon zguSnjavanja pulpa odlazi

na filtiranje nakon Cega se dobijaju koncentrati sledecih kvaliteta:

e koncentrat olova sa 70-73% Pb, 1300-2000 g/t Ag
e koncentrat bakra sa 18-22% Cu 1 oko 600 g/t Ag

e koncentrat cinka sa oko 47,5%.
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5.6.6 SkladiStenje, utovar i otprema koncentrata

Koncentrat se skladisti u betonskim bunkerima koji1 se nalaze i1spod svakog filtera.

Utovar sva tri koncentrata vrsi se utovarivacem u kamione kojima se vrsi otprema.

5.6.7 Snabdevanje flotacije industrijskom vodom

Flotacijsko postrojenje snabdeva se industrijskom vodom 1z jame 1 povrathom vodom sa
jalovista. Voda 1z jame dovodi se gravitacijski, dok se povratna voda 1z jezera jalovista
transportuje cevovodom koji je povezan sa potapajucom pumpom. Ukoliko je potrebna
dodatna koli¢ina vode ili dode do havarije potapajuce pumpe postoji drugi cevovod

povezan na stacionarnu pumpul.

6. KARAKTERISTIKE RUDARSKOG OTPADA

Prilikom tehnoloSkog procesa podzemnog otkopavanja rude 1 flotacijske koncentracije
korisnth minerala generiSu se dve vrste otpada razliCite po fiziCckim, hemijskim,
mineraloSkim 1 toksikoloSkim karakteristikama. Prikaz vrsta rudarskog otpada na

rudniku “Rudnik” dat je u tabeli 6.1.
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labela 6. 1 - Prikaz generisanih vrsta rudarskog otpada na rudniku "Rudnik”

Naziv / e Osnovne Status Izgled otpada (foto)
! . . Mesto generisanja Cioa -
indeksni broj karakteristike deponije
Flotacijska U procesu flotacijske Veoma sitan Aktivno ?;":-__L'; 3
jalovina koncentracije ovaj materijal koji je jaloviste e Aﬁj o
otpad se generiée kao | proao sve stadijume > Al
01 04 99 jalovi sa slabom, fizicke prerade. Po  —
zaostalom, hemijskom i
koncentracijom mineraloskom
korisnih minerala. sastavu je slican
lzdvaja se u obliku ulaznoj rude, ali sa
pulpe niske bitnom izmenom jer
koncentracije su uklonjeni korisni
podesne za transport. | minerali.
Jamski otpad | Ovaj otpad nastaje u Krupnozrni materijal | Aktivna
bez procesu pripremnih dobijen miniranjem i | deponija
mineralizacije | rudarskih i kopanjem bez ucesca | ,,GIN-200“
gradevinskih radova mineralnih
010102 na infrastrukturi u komponenti. U Napustena
jami (radilista). ovom otpadu nema deponija
mineralizacije. »,Gusavi
potok”

Predvideni su uredeni prostori za prihvat svih vrsta rudarskog otpada, prikazani

slic1 6.1.

Flotacijsko
jalovisie
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Slika 6. 1 - Lokacije deponija rudarskog otpada
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6.1 Flotacijska jalovina

Flotaciyska jalovina jeste vrsta otpada nastala u procesu flotacijske koncentracije
korisnih sulfidnih minerala olova, cinka 1 bakra, pr1 ¢emu se kao korisni prate¢t mineral

1zdvaja srebro.

Flotiranje se vrsi nakon usitnjavanja, koje obuhvata drobljenje 1 mlevenje, kako b1 doslo
do raskidanja prirodnih veza izmedu korisnih i1 nekorisnih minerala. Usitnjena ruda se
uvodi u flotacijske celije gde se sredina ureduje dodavanjem reagenasa 1 vazduha.
Sulfidni minerali postaju hidrofobni, vezuju se za vazduSne mehuriCe 1 tako predstavljaju
proizvod C1ja je gustina manja od gustine sredine Sto omogucava mineralima da 1splivaju
na povrSinu u vidu mineralizovane pene, koja se kontinuirano 1zdvaja kao koristan
proizvod. Hidrofilna mineralna zrna padaju na dno reaktora 1 dalje se odvode u proces

dodatnog preciscavanja.

Po krupno¢i flotacijska jalovina je sitna sa visokim uceS¢em referentne klase u ulazu,

-0,074+0 mm, tacnije uCescem od 63% Sto govori o finom otvaranju rude 1 intmnoj vezi
izmedu korisnih 1 nekorisnih minerala. Za rudnike olova 1 cinka ovo predstavlja
uobiCajenu krupnocu otvaranja. Granulometrijski sastav flotacijske jalovine prikazan je

na slic1 6.2.

Yo

Mds4,

0,589 0,417 0,295 0,208 0,147 0,104 0,074 0,037

Otvor sita, mm

|2z = pnesak preliv

Slika 6. 2 - Granulometrijski sastav flotacijske jalovine
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Silikatna analiza pokazuje da u jalovini prevladava Si0,, dok je zna¢ajno 1 u€esce oksida
gvozda, kalcijuma 1 aluminijjuma. Hemijski sastav deponovane jalovine prikazan je kroz
uceS¢e makro 1 mikroelemenata. Po hemijskom 1 mineraloSkom sastavu jalovina
predstavlja tipiCnu silikatnu jalovinu sa prevladavajuéim uceS¢em aluminijuma,
silicijuma 1 kalcijjuma. Kvarc je nosilac siliciyjuma, vrlo postojan 1 pozeljan element u
flotaciyskoj jalovini, dok se aluminijjum vezuje za ortoklas, klinohor 1 muskovit, a
kalcijum za kalcit 1 tremolit. Prisustvo kalcita je vazno za spreCavanje pojave kiselih
drenaznih voda kako je naj¢eS¢i 1 najreaktivniji mineral. Kvarc je potpuno inertan, dok
je reakcija ortoklasa, a posebno muskovita vrlo spora 1 slabo utiCe na neutralizaciju

kiselih generatora.

Hemaijski sastav opasnih komponenti prikazuje se kroz ukupan 1znos veoma toksicnih 1
ukupan 1znos opasnih komponenti. Ispitivala se sveza flotacijska jalovina, Sto zapravo
predstavlja otpad 1z ciklona, zatim jalovina sa krupe nasipa, tacnije otpad sa bedema 1
jalovina sa kosine nasipa, zapravo otpad nastao na kosinama. Rezultati uceSca vrlo
toksiCnih 1 opasnih elemenata prikazani su u tabeli 6.2 1 daleko su 1spod grani¢nih

vrednosti.

Tabela 6. 2 - Hemijski sastav opasnih komponenti

Element Flotacijska jalovina Grani&ne.
Sveia Kruna nasipa kosina nasipa | vrednosti

Arsen, As 0,48334 0,3989 0,25861 3%

Nikl, Ni 0,01527 0,01895 0,02159

Kadmijum, Cd 0,00364 0,00256 0,00168

Ukupno veoma toksicnih: 0,50225 0,42041 0,28188

Bakar, Cu 0,10761 0,15584 0,02623 25%

Vanadijum, V 0,00394 0,00291 0,00313

Molibden, Mo 0,00023 0,00015 0,00020

Olovo, Pb 0,09397 0,06875 0,14085

Hrom, Cr 0,03203 0,02783 0,03944

Cink, Zn 0,39718 0,2756 0,17851

Kobalt, Co 0,00454 0,0038 0,00312

Ukupno opasnih: 0,54553 0,46613 0,39148
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Na deponovani materijal deluju razli¢iti medijumi koji mogu dovesti do rastvaranja
pojedinith minerala prisutnih u jalovini, sam proces rastvaranja naziva se 1zluzivanje.
Ukoliko je kiselinski potencijal materijala iznad neutralizacionog moze doc¢i do
prirodnog 1zluzivanja. Testovi 1zluzivanja radeni su na dva nacina u Institutu za rudarstvo
1 metalurgyju. Prvi rezultati su dobijeni ispitivanjima saglasno srpskom standardu
SRPS.EN 12457-2:2008, razvijenom na bazi evropskih normi, a drugi na bazi procedure
za TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) ameri¢ke agencije EPA. Srpski
standard propisuje razliCite vrednosti za razliCite vrste otpada koje su prikazane u tabeli
6.3. Uradeni opiti, na tri analizirana uzorka koji se razlikuju u krupnoc¢i 1 “starosti”,
pokazuju da je nivo 1zluzivanja ispod referentnih vrednosti standarda po kojima su

testovi 1zvodeni. Zakljucak je da se jalovina moze klasifikovati u neopasan otpad.

labela 6. 3 - Rezultati testova izluZivanja prema standardu SRPS.EN 12457-2:2008

Flotacijska jalovina Referentne vrednosti za ... otpad
Jed. Jalovina | Jalovina
mere , Sve?a sa krune | sa kosine | Neopasni Opasni Inertni
jalovina : .
nasipa nasipa
pH 7,66 7,21 7,34 6-13 - -
Antimon, Sb mg/kg dm | <0,11 <0,11 <0,11 0,7 3 0,06
Arsen, As mg/kg dm | 0,97 <0,20 <0,20 2 25 0,5
Barijum, Ba mg/kg dm | <0,09 <0,09 <0,09 100 300 20
Bakar, Cu mg/kg dm | <0,05 <0,05 <0,05 50 100 2
Kadmijum, Cd mg/kg dm | <0,08 <0,08 <0,08 1 5 0,04
Molibden, Mo mg/kg dm | <0,07 <0,07 <0,07 10 30 0,5
Nikal, Ni mg/kg dm | <0,07 1,2 0,33 10 50 0,4
Olovo, Pb mg/kg dm | <0,20 <0,20 <0,20 10 40 0,5
Selen, Se mg/kgdm | <0,33 <0,33 <0,33 0,5 7 0,1
Hrom, Cr mg/kg dm | <0,05 <0,05 <0,05 10 70 0,5
Cink, Zn mg/kg dm | <0,05 0,65 0,58 50 200 4
Ziva, Hg mg/kg dm | <0,005 <0,005 <0,005 0,2 2 0,01
Hloridi, CI mg/kg dm | 56 17 147 15.000 25.000 800
Fluoridi, F mg/kgdm | 2.9 F ¥ 6,2 150 500 10
Sulfati, SOs* mg/kg dm | 650 7.400 4.725 20.000 50.000 1.000

Flotacijska jalovina je meSavina mineralnih sirovina od kojih se neke teze rastvaraju 1
odlikuju proizvodnjom kiselina (izrazen kiselinski potencijal) 1 onith koje se odlikuju
potroSnjom tih kiselina (izrazen neutralizacioni potencijal). Na osnovu rezultata
ispitivanja kiselinskog 1 neutralizacionog potencijala flotacijske jalovine dolazi se do
zakljuCka 1zvedenog na osnovu odnosa neutralizacionog, kiselinskog 1 neto

neutralizacionog potencijala iskazanog preko proizvodnje jona vodonika da postoji
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teorijska mogucnost pojave kiselih drenaznih voda 1 da je potrebno preduzeti sve

preventivne mere. Pojava kiselih drenaZznih voda nije 1zvesna s obzirom na razli¢itu

brzinu rastvaranja pratecih stena 1 mogucnost delovanja na spreCavanju zakiseljavanja.

Klasifikacijom otpada u odgovarajucu grupu 1 definisanjem brojeva sa lista odreduje se

karakter otpada (opasan/ neopasan/ inertan). Na osnovu izvedenih ispitivanja flotacijska

jalovina se svrstava u neopasan otpad, klasifikacya prema katalogu 1 listama otpada

prikazana je u tabel 6.4.

labela 6. 4 - Indeksni broj flotacijske jalovine i oznake prema listama otpada

Otpad Liste otpada
Y
Indeksni broj C Otpadi H 0 D{ ;. ’
prema Q Komponente | Prema | Karakteristike a dr: ::f / Klasifikcija
Katalogu Kategorija | otpada koje | prirodiili | otpada koje o egrac:‘a otpada
otpada otpada ga Cine aktivnosti ga Cine p:nnun :} 2
opasnim kﬂjgm se opasnim koriééenja
stvaraju
Flotacijska | ) 54 99 Q11 . D1/-
jalovina
Grupa 01-
Rudarstvo _
Podgrupa |04 - Otpadi iz w5iRa Dd
e ekstrakcije ‘
fizicke i . Deponovanje
,. | prerade
hemijske S otpada u ,
sirovina = Neopasni
obrade it zemljiste b
minerala za P i P ili na P
: iz 2
obojenu zemljiste
: & rudarstva,
industriju naftne (npr.
Kod 99 -F}tpadi isplake i deponije i dr.)
koji nisu dr.)
drugacije :
specificirani

GodiSnje je na flotaciysko jaloviste potrebno odloziti oko 270.000 t jalovine Sto

predstavlja zantnu koli¢inu otpada 1 zahteva preduzimanje svih mera opreza 1 stabilne

eskploatacije jalovista.

Plan upravljanja otpadom prema hijerarhiji upravljanja otpadom prikazan je u tabel1 6.5.

Anja Zefkic R49/19
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Tabela 6. 5 - Plan upravijanja flotacijskom jalovinom prema hijerarhiji upravijanja otpadom

‘ N ) Period
Koraci u Mere smanjenja : Lica zaduZena |.
, - Obrazloienje S internog
hijerarhiji koli€ine otpada za realizaciju : .
izvestavanja
Spreciti Povecanje Ne moie se izbeci generisanja Upravnik Svakodnevno
proizvodnju iskoriscenja je flotacijske jalovine jer je ucesce Flotacije usmeno
otpada svakodnevna korisne supstance znatno podredeno izvesStavanje
obaveza Rudnika u odnosu na ukupnu rudu. Glavni
Ne moie se proceniti koli¢ina otpada | inZenjer za
koja se godisnje moze smanijiti PMS Mesecno
unapredenjem tehnoloskog procesa, bilansiranje i
discipline i tehnoloskog znanja. Smenski analiza
inZenjeri postignutih
Ponovna Nije primenljivo Veoma sitna jalovina obi¢no nema Rukovodilac rezultata
upotreba drugu upotrebu. postrojenja za
pripremu
zasipa Godisnji
Reciklaza Nije primenljivo - izvestaj
Kompo- Nije primenljivo Sve komponente su neorganske,
stiranje / negorive, nekompostabilne
sagorevanje
Odlaganje Koristi se Privremeno skladistenje flotacijske Rukovodilac
jalovine se ne primenjuje tako da se flotacijskog
sve planirane koliCine odmah trajno jalovista
deponuju.

6.1.1 Flotacijsko jalovisSte

Jaloviste flotacije rudnika “Rudnik” nalazi se u podnozju istoimene planine, u dolini
Zlokucanskog potoka, uzvodno od usca u Rudnicki potok. Na potoku je tokom godina
formirano 9 jaloviSnih brana sa deponijama flotacijske jalovine, od kojih je prva
izgradena 1953. godine kada je flotacija pocela sa radom. Flotacijsko jaloviste
predstavlja brdski tip jaloviSta koje se nadviSava nastupnom metodom. Celokupna
duzina jalovista je oko 1 km, dok brana broj 9 predstavlja poslednju u nizu 1 nalazi se
neposredno pred uScem Zlokucanskog u Rudnicki potok. Tek nakon 1zgradnje brana broj
9 je bila visa od brane broj 8 za 2 m. Godine 1979. Uraden je projekat prvog nadvisenja
brane broj 9 za 8,0 m do kote 478,00 m, dok je 1985. godine zavrSen projekat nadviSenja
brane do konac¢ne kote od 495,00 m. Aktuelno stanje flotacijskog jalovista prikazano je

na slici1 6.3.
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Slika 6. 3 - Aktuelno stanje flotacijskog jalovista

Flotaciysko jalovisSte sastoj1 se od brane, nozice brane, evakuacionih organa, kolektora
Rudnic¢kog potoka. Osnovnu stenu brane ¢ine donjokredni sedimenti, peskoviti laporci,
glinci, 1 rede, glinoviti peS€ari. Vodopropustljivost stene je neznatna, 1zuzev na desnom
boku, gde je nesto veca. Takode, propustljivost je neSto veca u gornjim slojevima brane
kako tu zonu Cine sitnozrni prasSkasti peskovi, zatim sledeCu zonu Cine praSinasti
materijali 1 najdublju zonu odlikuju glinovite prasine. Brana je 1zgradena od flotacijske
jalovine, refuliranjem sa upotrebom 1li bez upotrebe hidrociklona. Kroz nasipe je
sproveden betonski kolektor, koj1 je inace 1zgraden duz celog jalovisSta. Postavljen je
uglavnom po dnu korita Zlokucanskog potoka, ¢ij1 pad 1 prati. Nozica brane predstavlja
nasip trapezastog oblika od valjanog kamenog materijala, na strani ka brani nalazi se sloj
filtarske zastite, debljine 1,5 m, dok je kosina ka Ibarskoj magistrali oblagana ruc¢no
slaganim kamenom. Voda se 1z tela brane drenira kroz filtarski sloj 1 odvodi do betonskog
kolektora Rudnikog potoka kroz drenazni tepith postavljen 1spod tela nasipa.
Evakuacione organe Cine stari 1 novi kolektor. Star1 kolektor je polozen po dnu jalovista
1 sluzio je za evakuaciju vode tokom I 1 II faze 1gradnje brane broj 9, trenutno je zatvoren
betonskim C¢epom, a evakuacija vode vrsi se novim kolektorom koji je postavljen po

levoj strani jalovista 1 sluzi za evakuaciju svih voda koje se slivaju u jaloviste. Vode
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Rudnickog potoka provode se 1spod nozice brane putem armirano-betonskog kolektora.
Definitivna jalovina iz flotacijskog pogona odlazi gravitacijski preko cevovoda do
pumpne stanice jalovine 1spod platoa flotacije. Putem ove pumpe 1 pulpovoda 1zgraden
od tvrdog polietilena jalovina se transportuje do krajnje tacke na kojoj se vrsi ispustanje.
[z pumpne stanice jalovine obezbeden je sigurnosni/havarijski ispust do samog jalovista
kako b1 se u slucaju nepredvidenih okolnosti moglo 1zvrsiti 1stakanje jalovine. U skladu
sa Analizom rizika flotacisko jaloviSte je svrstano u ,kategorije A* jer bi njegovo

rusenje bitno ugrozilo zivote 1 imanja.

6.2 Nemineralizovani jamski otpad

Jamski otpad nastaje uporedo sa ekspoatacijom rude. Glavni 1zvozni niskop (GIN-200)
1 Glavni 1zvozni hodnik (GIH) nalaze se priblizno na koti 515, po pruzanju lezisSta

orjjentisani su prema jugoistoku 1 severozapadu.

Detaljnim istrazivanjem u predelu Nova jama utvrdeno je veliko rudno telo GP duzine
oko 500 m ¢1ja je procena rude priblizno 800 hiljada tona. Lokacija rudnog tela je ispod
horizonta -150 1 povezano je sa horizontom GIN -200 putem pristupne rampe. Preko
pristupne rampe vrSice se transport rude sa rudnog tela preko GIH-a jugoistok 1 GIN-a

na povrsinu, do platoa za rudu.

Izrada GIN-a zapoceta je avgusta 2019., ukupna duzina je oko 1100 m 1 pored njega je
uraden GIH prema jugoistoku oko 400 m 1 severzapadu oko 200 m. Izrada GIH-a
nastavlja se ka severozapadu 1 jugoistoku, u pravcu jugoistoka planira se spajanje GIH -
200 sa Bezdanom. Ove rudarske prostorije sluzice za dalja jamska ispitivanja 1 pristup

rudnom telu GP.

Iz GIN-a prema severozapadu 1 jugoistoku se 1zraduju Smerni 1strazni hodnici, SIH-1 1

SIH-2, koji ¢e sluziti kao osnova za detaljno istrazivanje rude.
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Uradena su dva vodosabirnika za prikupljanje jamske vode koja se potom izbacuje na
povrSinu pumpama. Uz vodosabirnik 1zradena je 1 komora gde je postavljena nova trafo

stanica.

U produzetku platoa za rudu, na povrsini terena, nalazi se depo za odlaganje jalovine
dobijene pri 1zradi GIN-a 1 GIH-a jugoistok 1 severozapad, kao 1 pr1 izradi ostalih

rudarskih prostorija.

Kao 1 kod flotacijske jalovine, rezultat ucesca opasnih 1 veoma toksicnih komponenata
prikazan je preko ukupno veoma toksi¢nih 1 ukupno opasnih komponenata 1 pokazuje da

je ucesce daleko 1spod grani¢nih vrednosti. Rezultati su prikazani u tabeli 6.6.

Tabela 6. 6 - Hemijski sastav opasnih komponenti u nemineralizovanoj jamskoj jalovini

Element Jamski otpad bez mineralizacije Granicne
GIN 200 Gusavi potok vrednosti
Arsen, As 0.03166 0.01675
Nikl, Ni 0.087 0,03045 3%
Kadmijum, Cd <0.00002 <0,00002
Ukupno veoma toksicnih: 0.11866 0,0472
Bakar, Cu 0.00669 0,00466
Vanadijum, V 0.00609 0,00823
Molibden, Mo <0.00001 0,0001
Olovo, Pb 0.00086 0,00193 25
Hrom, Cr 0.11567 0,05514
Cink, Zn 0.00039 0,00294
Kobalt, Co 0.000432 0,00259
Ukupno opasnih: 0.130132 0,07559

U Institutu za rudarstvo 1 metalurgiju radena su dva testa izluzivanja, jedan po srpskom
standardu SRPS.EN 12457-2:2008, dok je drugi po ameriCkoj procedurt za TCLP
ameriCke agencije EPA, kao Sto je uradeno sa flotacijskom jalovinom. Rezultati
ispitivanja, na osnovu obe primenjene metode, pokazuju veoma nizak stepen izluzivanja
kako su vrednosti parametara daleko 1spod referentnih za neopasni otpad, 1zuzetak je
koncentraciyja arsena prema evropskoj metodologiji koja premasSuje vrednosti za

neopasan otpad. Rezultati su prikazani u tabeli 6.7.
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Tabela 6. 7 - Rezultati testova izluZivanja prema standardu SRPS.EN 12457-2:2008

Uzorak nemineralizovanog R
otpada, %
ded-tuery neopasni opasni
GIN 200 Gusavi potok otoad otnad
pH 9.07 8.80 6-13 i
Antimon, Sb mg/kg dm <0.11 <0.11 0,7 5
Arsen, As mg/kg dm 10.9 10.5 2 25
Barijum, Ba mg/kg dm <0.09 <0.09 100 300
Bakar, Cu mg/kg dm 0.51 <0.05 50 100
Kadmijum, Cd mg/kg dm <0.08 <0.08 1 5
Molibden, Mo mg/kg dm <0.07 <0.07 10 30
Nikal, Ni mg/kg dm <0.07 <0.07 10 50
Olovo, Pb mg/kg dm <0.20 <0.20 10 40
Selen, Se mg/kg dm <0.33 <0.33 0,5 ¥
Hrom, Cr mg/kg dm 0.05 <0.05 10 70
Cink, Zn mg/kg dm <0.05 <0.05 50 200
Ziva, Hg mg/kg dm <0.005 <0.005 0,2 2
Hloridi, CI mg/kg dm 223 281 15.000 25.000
Fluoridi, F mg/kg dm 2.9 4.3 150 500
Sulfati, S04 mg/kg dm 160 90 20.000 50.000

Zanimljivo je da je poreklo arsena nepoznato kako se u mineraloskoj analizi ne nalazi
nijedan mineral koji u svom sastavu ima arsen. U mineraloSkom sastavu se vidi znacCajna
razlika sveze jamske jalovine 1 jalovine koja je davno odlozena, pretpostavka je da je

razlika posledica otkopavanja razliCitih delova leziSta, a ne vremena na deponiji.

Rezultati ispitivanja kiselinskog 1 neutralizacionog potencijala nemineralizovane jamske
jalovine pokazuju da postoje uslovi da se formiraju drenazne kisele vode, ali su

neophodna dodatna ispitivanja kako ne postoje ¢vrsti dokazi.

Na osnovu klasifikacije otpada putem indeksnog broja 1 broja 1 Sest lista 1 na osnovu
ispitivanja nemineralizovana jamska jalovina spada u neopasan otpad. Klasifikacija je

prikazana u tabeli 6.8.
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labela 6. 8 - Indeksni broj nemineralizovane jamske jalovine i oznake prema listama otpada

Otpad Liste otpada
Y
Indeksni C Otpadi b 2 ::aﬁci‘a
broj prema Q Komponente | Prema | Karakteristike P *j Klasifikcija
” . e . odlaganja /
Katalogu Katregorija | otpada koje | prirodiili | otpada koje i il otpada
otpada otpada ga Cine aktivnosti ga Cine pc?nnumja g
opasnim kojom se opasnim koritéenja
stvaraju
Neminera-
lizovana
fomska 010102 Q16 - - - D1/-
jalovina
Grupa 01 -
Rudarstvo | _. . !
Podgrupa | 01 - otpad i kup"dr'ugu ,
materijali, Deponovanje .
od gl Neopasni
. : materije ili otpada u
iskopavanja , Eara B otpad
: proizvodi koji zemljiste
Ll L nisu ilina
Kod 02- ﬂ;pad obuhvaceni u zemljiste
ick - " gore (npr.
. .npava 131 havedenim deponije i dr.)
minerala za .
; kategorijama
obojenu
metalurgiju

Godisnje koliCine 1zdvojene jalovine se 1zdvajaju u zavisnosti od faze radova u jami.

Plan upravljanja otpadom prema hijerarhiji upravljanja otpadom prikazan je u tabel 6.3.

labela 6. 9 - Plan upravljanja jamskom jalovinom prema hijerarhiji upravljanja otpadom

. .. Lica Period
Koraciu Mere smanjenja : :
. . Obrazlozenje zaduZena za |internog
hijerarhiji koli€ine otpada e : ,
realizaciju izvesStavanja
Ne Selektivna Ne moie se izbecdi generisanja ove Upravnik Svakodnevn
proizvesti eksploatacija je | jalovine jer je neophodno Jame O usmeno
otpada svakodnevna uspostaviti infrastrukturu potrebnu izveStavanje
obaveza za eksploataciju rude. Glavni
Rudnika Stalno treba vrsiti optimizaciju inzenjer
veli¢ine objekata koji se grade kako Mesecno
bi koli¢ina ovoga otpada bila sto Smenski bilansiranje i
manja. inzenjeri analiza
Ponovna Planiran je Ispitivanja su pokazala da je ova Upravnik postignutih
upotreba plasman ove jalovina podesna za ugradnju u Jame rezultata
jalovine za donji postroj na putevima. Prve
putogradnju koliCine sa napustene lokacije
Gusavi potok su plasirane za izradu Godisnji
pristupne saobracajnice od Gornjeg izvestaj
Milanovca do autoputa ,,Milos
Veliki”
ReciklaZa Nije primenljivo | - -
Kompo- Nije primenljivo | Sve komponente su neorganske, -
stiranje / negorive, nekompostabilne
sago-
revanje
Odlaganje Primenljivo Jalovina se privremeno odlaze dok Upravnik
se ne nade kupac koji Ce je korisno Jame
upotrebiti.
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6.2.1 Deponovanje nemineralizovanog jamskog otpada

Jalova mineralna sirovina moze se koristiti kao zasipni materijal, 1 tako u leziSta 1z kojih
je ruda 1zvadena zasuti. Na Rudniku je predvideno gravitacijsko popunjavanje praznog
otkopanog prostora zasipnim materijalom koji ¢e se gravitacijski spustiti na dno
otkopanog prostora 1 tako postepeno popunjavati. Visak jalovog materijala Ce se 1zvoziti

1 odlagati na spoljasnje deponije.

Na rudniku ,,Rudnik® postoje aktivna, ,,GIN-200*, 1 napuStena deponija, ,,GuSavi
potok®. GIN-200 je rudarsko odlagaliSte u dolini Cvetica potoka putem kojeg se slivne
vode usmeravaju u flotaciysko jaloviste, jalovina se dovozi kamionima do najvise kote,
gde se kipa 1 povremeno buldozerima razgrce na formiranu kosinu. Na slic1 6.3 prikazano

je stanje odlagaliste jamske jalovine GIN -200.

Slika 6. 4 - Stanje na odlagalistu jamske jalovine GIN -200
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IdentiCan sistem formiranja odlagaliSa primenjen je 1 na lokaciji,,Gusavi potok™, u dolini
Krasojevacke reke. Deponovano je oko 250.000 t jalovine 1 punjenje ove deponije je
zavrSeno. Materijal se dalje plasira putarskim preduzec¢ima kao podloga ¢ime se planira
potpuno Ciscenje zauzetog prostora. U skladu sa rezultatima ispitivanja jamskog otpada
1 procesu zbrinjavanja, oba prostora za deponovanje spadaju “van kategorije A” jer ne
ugrozavaju zivote radnika 1 nemaju negativan uticaj na zivotnu sredinu. OdlagaliSte

,,Gusavi potok* prikazano je na slic1 6.4.

DEPONIJA "GUSAVI POTOK"

HE Ml Te Ofec 55 REMy

oogle Earth

Slika 6. 5 - Odlagaliste Gusavi potok (Google Earth)

7. RIZIK OD UDESA I MERE KOJE CE SE PREDUZETI U
SLUCAJU UDESA

U okruzenju jalovista nalaze se poljoprivredna zemljista, livade, njive, vo¢njaci 1 Sumsko
zemljiSte na strmim terenima pored vodotokova. U neposrednoj blizini nalazi se oko
desetak domacinstava sa priblizno trideset domacinstava 1 radniCko naselje za
privremeni boravak radnika. U okolini jaloviSta nema kulturnih dobara, zaSticenih

podrucja, niti podrucja 11 prirodnih oblika visoke ambijentalne vrednosti.
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Od povrSinskih tokova u Sirem okruzenju, pored Zlokucanskog 1 Rudnickog potoka,
nalaze se reka Gruza koja izvire na juznim padinama Rudnika 1 reka Kamenica koja
nastaje na juznim padinama DivCibara. Geoloski sastav podrucja ne omogucava vece
akumulacije 1 stvaranje vecih 1zdani podzemnih voda. U dolini Rudni¢kog potoka, na
priblizno 2 m dubine utvrdene su 1zdani podzemnih voda koje su u direktnoj hidraulickoj

vezi potokom.

7.1 Procena rizika od rusenja brana

Procena rizika od ruSenja brane flotacijskog jaloviSta vrSi se kako b1 se na osnovu
1zlaznih podataka omogucilo realno 1 prakti¢no klasifikovanje jaloviSta. Sama procena
vrSice se primenom FMEA tehnike uz matricu rizika za analizu rizika 1 ALARP pristupa
za vrednovanje rizika. Rizik se procenjuje kao funkcija verovatnoce potencijalnog udesa
1 posledica koje proisticu 1z udesa. Potencijalni udesi bice modelirani prema najgorem
mogucem scenariju koji podrazumeva ruSenje brane broj 9 1 isticanja deponovane
jalovine, a tezina posledica analizirace se na osnovu potencijalnih ljudskih zrtava,

ekoloskih 1 ekonomskih posledica.
Analizirace se sledeci sluCajevi udesa:

e udes u slucaju staticke nestabilnosti,
e udes u slu¢aju dinamickog opterecenja, 1

e udes u slucaju priliva velike koli¢ine atmosferskih padavina — prelivanje.

[skustveno, objekti poput jaloviSta najCesce pripadaju 1. kategoriji objekata, tacnije
“gradevine koje su projektovane, 1zgradene 1 kojim se upravlja na najboljem mogucem
nivou, generalno, gradevine 1z ove kategorije imaju veoma znacajne potencijalne
posledice”. Medutim brane 1zgradene nastupnom metodom, zbog sklonosti likvefakci,
Sto statiCkoj, Sto dinamiCkoj, apriort se svrstavaju u nizu kategoriju, tacnije, u 2.
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kategoriju, koja podrazumeva “‘gradevine koje su projektovane, izgradene 1 kojim se
upravlja po standardnim inzenjerskim procedurama, u ovu kategoriju spadaju prosecne
gradevine”. Za branu broj 9 dobijena je “veoma mala godisnja verovatnoca udesa usled
statickog 1 dinami¢kog opterecenja sa tezinskim faktorom 2, Sto predstavlja 1 udes u

100.000 godina.

Za procenu godiSnje verovatnoce udesa u slucaju dinamickog opterecenja, pri upotrebi
semi-empirijske metode potrebno je procenjenu verovatnocu pomnoziti sa godiSnjom
verovatnocom povratnog perioda. Za povratni period od 200 godina realna godiSnja
verovatnoca udesa usled dinamic¢kog opterecenja 1znosi 1 udes u 1000 godina Sto se
tumaci kao “velika” verovatnoca. U radijusu od 30 km od jalovista, u toku 2018. godine,
registrovano je 149 seizmiCkih dogadaja od kojih su maksimalne magnitude zemljotresa
bile od 2 do 3 stepena Rihterove skale. Registrovani zemljotresi u okolini Rudnika tokom

2018. godine prikazani su na slic1 7.1.
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Slika 7. 1 - Registrovani zemljostresi u okolini Rudnika tokom 2018. Godine

Za prognoziranja udesa usled priliva velike koli€ine padavina, to jest prelivanja preko
krune brane, neophodno je poredenje potencijalne koli¢ine vode koja b1 se sa slivnog
podrucja slila u jaloviSte 1 raspolozivu slobodnu zapreminu jalovisSta u trenutku udesa.

Cak i u najgorem moguéem scenariju, koji podrazumeva da u trenutku obilnih padavina
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organi za evakuaciju vode na jaloviStu ne rade, slobodna zapremina jaloviSta moze da

prihvati zapreminu poplavnog talsa povratnog perioda 1000 godina.

7.2 Procena posledica usled rusenja brane

Za adekvatnu procenu posledica neophodno je sagledavanje razmera poplavnog talasa
koj1 b1 se formirao kada b1 doSlo do ruSenja brane. Analiziran je najnepovoljniji scenario
koji podrazumeva da su objekti za evakuaciju vode van funkcije, sa delimi¢nim
prolomom brane pri ¢emu se formira bresa pravougaonog oblika u brani Sirine 40 m 1
linearno promeljive visine. Proces razrade breSe traje 5-10 min posle Cega b1 voda 1z
jalovista oticala kroz otvor u telu brane dimenzija 40x10 m. U analizi proboja brane broj
9 zakljuCeno je da b1 potencijalno bilo ugrozeno usko podrucje nizvodno od brane, duz
reke Despotovice do Gornjeg Milanovca; celokupno praznjenje jalovista trajalo b1 3,5 h,
a intenzivno praznjenje trajalo b1 15 min; prosecna brzina kretanja talsa bila b1 9 km/h
Sto znaci da b1 do Gornjeg Milanovca stigao za 74 min; maksimalna dubina plavljenja
bila b1 5,12 m; okvirna plava zona b1 se prostirala do 10 km nizvodno od jaloviSta. Ruta

poplavnog talasa prikana je na slici 7.2.
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Slika 7. 2 - Ruta poplavnog talasa

7.2.1 Procena potencijalnih ljudskih zrtava

Za procenu broja ljudskih zrtava koristi se Grejemova metoda zasnovana na fiksnim
stopama smrtnosti 1 pretpostavcl da ¢e doc¢i do formiranja poplavnog talasa usled udesa.
U proceni stope smrtnosti u¢estvuju tr1 parametra: ozbiljnost poplave (mala, srednja,
velika), vreme upozorenja (adekvatno upozorenje, neka vrsta upozorenja, bez
upozorenja) 1 razumevanje ozbiljnosti poplave (potpuno razumevanje, nepotpuno
razumevanje). Na slicit 7.3 prikazana je metodologija procene broja zrtava na osnovu

parametara koji se uzimaju ub obzir prema Grejemovoj metodi.
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BROJ UGROZENIH LJUDI (A) \
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Slika 7. 3 - Grejemova metoda za procenu broja potencijalnih ljudskih zZrtava

Ukoliko se kao prioritetn1 parametar posmatra ,,vreme upozorenja™ kao osnov procene
da 11 b1 bilo dovoljno vremena za evakuaciju zatocenog stanovniStva, na osnovu rute 1
procenjene dubine talasa moze se zakljuciti da ¢e 10 stambenih objekata biti direktno
zahvaceno talasom. U neposredno ugrozeno ljudstvo treba ubrojiti 1 zaposlene na
jaloviStu, pa b1 broj ukupno ugrozenih lica 1znosio 33, bez uzimanja u obzir ljudi u
vozilima koja b1 se zatekla na putevima u trenutku udesa. Prema Grejemovoj metodi,
ozbiljnost poplave se moze oceniti kao srednja, medutim ako se uzme u obzir da do prvih
stambenih objekata talas stize za 9 min, moze se usvojiti da nijje moguce izdati adekvatno
upozorenje ugrozenom ljudstvu. U ovom slucaju se razumevanje ozbiljnosti poplave ne
razmatra. U skladu sa ovako usvojenim ulaznim parametrima prosecna stopa smrtnosti

je 0,15.

Primenom usvojene stope smrtnosti na broj ugrozenih lica dobije se da b1 se u slucaju
kretanja talasa predvidenom rutom u proseku bilo pet zrtava. Pored zrtava sa smrtnim
ishodom, bilo b1 1 povreda ugrozenih ljudi u lakSem 1ili tezem obliku. Ova procena
opasnosti po ljudske zivote svrstava flotacijsko jaloviste rudnika “Rudnik™ u kategoriju

A, bez razmatranja preostalih indikatora.
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7.2.2 Procena ekonomskih posledica

Ekonomske posledice usled rusenja brane bile b1 najpre na teret rudnika, rad b1 neko
vreme bio obustavljen, a potom 1 na teret okolnog stanovniStva ¢ije b1 kuce 1
saobracajnice bile zahvacene poplavnim talasom. Ovako posmatrane posledice se mogu
se svrstati kao ,,znaCajne*. Rudnik b1 ostao bez jalovista, elektroenergetski objekti 1
instalacije za potrebe rudnika bil1 bi poplavljeni, stambeni objekti, magistralni putevi 1
mostovi na procenjenoj ruti bili bi oSteceni. TroSkovi sanacije 1 CiSCenje terena

prekrivenog izlivenom jalovinom bili b1 znac¢ajni.

7.2.3 Procena ekoloskih posledica

Rudarenje u rudniku ,,Rudnik® doprinelo je remecenju kvaliteta Zivotne sredine u okolini
jaloviSta. Svi ugrozeni medijumi zivotne sredine su u korelaciji, naruSavanje kvaliteta

jednog nuzno dovodi do narusavanja kvaliteta drugog.

Najnovije analize kvaliteta povrSinskih reka pokazuju da u rekama postoji povecana
koncentracija teSkih meta poput arsena, mangana kao 1 sulfata 1 sulfida. Efekti
eventualnog ruSenja brane bili b1 Siroko rasprostranjeni 1 kvalitet vodotokova bio bi
ugrozen, dok se sa sigurnoscu moze reci da b1 posledice bile uocljive kod lokalnih

vodotokova kuda bi se kretao poplavni talas sto b1 dovelo do upitne klase kvaliteta voda.

NaruSavanje zemljiSta bilo b1 lokalno, u priobalju reka ¢ijim se koritima kretao poplavni

talas. NaruSavanje pejzaza, takode je ograni¢eno na rutu kretanja talasa.

Aerozagadenje b1 se najve¢im delom odvijalo u vidu dispergovanja sitnih frakcija otpada
sa suvih, skorelih povrSina 1 distribucije pod uticajem vetra. Trenutnih efekata po
izlivanju hidromeSavine ne bi bilo, ali bi nakon izvesnog vremena prilikom suSenja

izlivene mase doSlo do razvejavanja sitnih frakcija.
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EkoloSke posledice svrstavaju se u ,,znaCajne* , samim tim flotacijsko jaloviste rudnika

,,Rudnik* spada u katergoriju A prema uticaju na Zivotnu sredinu.

7.3 Kategorija posledica

Kako b1 se procenile kategorije posledica koris€en je Globalni industrijski standard za
upravljanje jalovinom — GISTM. GISTM predlaze sublimaciju nekoliko pojedina¢nih
grupa posledica analiziranth za pojedine sluCajeve kako bi se dobila jednoznacna
kategorija posledica. U sluCaju preloma brane posledice u proseku spadaju u “veliku”

kategoriju.

7.4 Rangiranje rizika

Za potrebu procene rizika koriS¢ena je matrica oblika 5x5, zasnovana na rangu rizika
kao funkcij1 verovatnocCe udesa 1 tezine posledice. Razmatrana su tr1 scenarija udesa koji
su dali razli¢ite verovatno¢e manifestovanja odakle je proisteklo 1 visSe rangova rizika.
Prema datoj matrici rizika, rizik od ruSenja brane br. 9 se krece od ,,malog®, u slucaju
udesa usled statiCkog optereCenja 1 prelivanja (rang 3) do ,,srednjeg®, u slucaju udesa

usled dinamiCkog opterecenja (rang 12). KoriS¢ena matrica prikazana je na slici 7.4.
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Slika 7. 4 - Matrica rizika 5x5

7.5 Ocena prihvatljivosti rizika

Rizik je uvek prisutan, menja se samo njegova prihvatljivost. Primenom ocene
prihvatljivosti rizika prema ALARP principu (As Low As Reasonably Practicable) dobija
se da je maksimalni rizik od rusenja brane u zoni ,tolerantnog, ali neprihvatljivog
rizika®. Na slic1 7.5 prikazan je ALARP dijagram. U budu¢em periodu rizik od rusenja
brane trebalo ponovo proceniti u skladu sa zateCenim stanjem. Posebno treba posvetiti
paznju scenariju udesa usled likvefakcije na osnovu koje se modelira poplavni talas 1
karakteristikama poplavnog talasa, najpre koliini isteklog materijala 1 predenom

rastojanju.
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neprihvatljiv rizik VISOK RIZIK

ALARP regija

v staticko opterecenje,
regija Siroko prihvatljivog rizika

Slika 7. 5 - ALARP dijagram

SREDNJI RIZIK

relivanje
MALI RIZIK

7.6 Mere kontrole i umanjenja rizika

Na osnovu zabelezenih udesa na deponijama, naj¢es¢i uzrok je ljudska greSka. Takode,
udesi su se deSavali na deponijama na kojima su postojali propusti prilikom
projektovanja, 1zgradnje 1l1 eksploatacije. Propusti su se deSavali kao rezultat
neuskladenosti operativne prakse sa zahtevima projekta, 111 obrnuto. Cilj svake procene
rizika jeste da se rizik smanji 1li dovede na tolerantan 1li prihvatljiv nivo. Jedini tip udesa
za koj1 se u potpunosti moze recCi da ne ostavlja dovoljno vremena za pravovremeno
reagovanje jeste likvefakcija. Samo dobro projektovana 1 odrzavana deponija moze biti
niskorizi¢na. U slucaju flotacijskog jalovista rudnika ,,Rudnik® kriterijjum adekvatnog
projektovanja ispunjen, preostaje odgovorno odrzavanje deponije u buducem periodu 1

kontrola zarad bezbedne eksploatacije 1 odrzavanja tolerantnog nivoa rizika.
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7.7 Procena rizika od udesa na odlagalistima jamskog otpada

Za potrebe procene rizika potrebno je razmotriti udes po scenariju klizanja odlozenog
materijala 1 eventualno sudelovanje 1 iniciranje udesa na flotacijskom jalovistu koje se

nalazi jugozapadno od njih.

Na odlagalistu “GIN-200" klizanje odlozenog materijala ne b1 moglo da ugrozi
flotacijsko jaloviste, koje je udaljeno kilometar od njega, odnosno ¢1ja je brana broj 9
udaljena 2 km od njega. Verovatnoca iniciranja udesa na flotacijskom jalovistu je ,,mala®,
a posledice udesa lokalne 1 mogu biti ocenjene kao ,,male™, Sto rizik svrstava u kategoriju

,,malog rizika®.

U slucaju odlagaliSta “GuSavi potok™ moze se zakljuciti da je verovatnoca da pokrenuti
materijal sa odlagaliSta ugrozi flotacijsko jaloviSte joS manja, nego Sto je slucaj sa
odlagaliStem ,,GIN-200%, s obzirom da je odlagaliste ,,GuSavi potok* udaljeno 2 km

uzvodno od jalovista, odnosno, 3 km uzvodno od brane broj 9.

Klasifikacija odlagaliSta prema rizi¢nosti, na osnovu Uredbe je sledeca: lanac “izvor-
putanja-recipijent” moze use spostaviti, s obzirom da bi pokrenuti materyjal sa
odlagaliSta doSao u kontakt sa okolinom; u slu¢aju udesa bili b1 ugrozeni samo zaposleni
na odrzavanju odlagaliSta, pa se efekti po ljudstvo ocenjuju kao zanemarljivi 1 odlagaliSta
su van kategorije A; Steta po zivotnu sredinu bila b1 lokalna, kratkotrajna 1 lako b1 se

mogla sanirati, te se odlagaliSta po ovom kriterijumu klasifikuju van kategorije A.

8. PLAN ZASTITE OD UDESA

Na lokaciji rudnika ,,Rudnik* odlaze se otpad koji je potencijalno opasan Sto zahteva
izradu plana kako usled ruSenja flotacijskog jaloviSta moze doc¢i do 1zlivanja

akumuliranog materijala.
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8.1 Procena opasnosti

Najkriti¢niji objekat, u pogledu potencijalnog 1zvora opasnosti, jeste flotacijsko
jaloviste. Jaloviste mogu zadesiti razne udesne situacije od kojih je najdrastiCnija prolom
brane prilikom Cega b1 doslo do nastanka poplavnog talasa. Do proloma brane moze doci
usled eksternih Cinioca kao Sto su zemljotres, porast pornog pritiska unutar brane 1l
priliva velike koli¢ine padavina u akumulacioni prostor jalovisSta. Brana broj 9 spada u
red visokih brana 1 nalazi se u blizini promente saobracajnice, u skladu sa zakonskim
propisima postoji obaveza da se preduzmu sve neophodne mere u cilju osmatranja,
obaveStavanja, a po potrebi, delimi¢nog 1l1 opSteg javnog uzbunjivanja na ugrozenom
podruc¢ju. Na osnovu analize povredivosti 1 scenarija udesa zaklju¢eno je da b1 udes po

najgorem mogucem scenariju bio udes III nivoa.

3.2 Mere prevencije

Predvidene 1 realizovane mere 1zborom tehnologije izgradnje, tehnoloske opreme 1

opreme za upravljanje procesima 1 druge tehnicke opreme su sledece:

e U branu broj 9 predvidena je ugradnja vododrzive folije koja obezbeduje
sigurnost od formiranja visokih nivoa procednih voda.

e (drzavanje taloznog jezera u jaloviStu po projektnim preporukama spreCavace
veliko razvejavanje najsitnijih Cestica jalovine sa jalovista.

e (Odrzavanje projektovanog nivoa sigurnosnog nadviSenja (friborda) od 2 m
obezbedice zastitu od prelivanja vode preko krune brane.

e Za evakuaciju velikih voda sa flotaciskog jalovista, a u cilju njegove zastite od

havarije, predviden je sistem za evakuaciju voda koji se sastoji od prelivnog
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organa (kosi prelivni organ sa Sahtnim prelivom), umirujuc¢e komore, sabirnog-
donjeg kolektora, otvorenog kanala 1 1zlazne gradevine.

e Svi evakuacioni organi ¢e biti blindirani da ne b1 doSlo do loma kosog kolektora
1 tunela, kao 1 1zlivanja jalovine.

e Za havarijsko 1spustanje jalovine u slucaju nepredvidenih okolnosti predviden je
postojeci ukopani cevovod unutrasnjeg precnika Du=250mm.

e Pulpovod jalovine je postavljen tako da omogucuje neometan prolaz radnika 1

manipulaciju sa njim.

Kako bi transport 1 odlaganje opasnih materija, taénije flotacijske jalovine, kao i
snabdevanje pogona flotacije povratnom vodom bili bezbedni vrsice se preko pumpne
stanice jalovine, relejne pumpne stanice, pumpe preliva hidrociklona u bistriliStu 1

pumpne stanice povratne vode.

Neophodno je redovno odrzavanje jaloviSta 1 pravovremeno saniranje u skladu sa

uocCenim neregularnostima u toku redovnih oskultacija.

Radi1 zaStite zivota 1 zdravlja zaposlenih, Rudnik je u obavezi da osigura bezbednost 1
zdravlje na radu, organizuje obavljanja poslova bezbednosti 1 zdravlja na radu, obezbedi
liCna zaStitna sredstva 1 zaStitnu opremu, obezbedi zastitu od pozara, havarija, hemijskih
1 drugih udesa kao 1 organizaciju poslova spasavanja 1 da organizuje obuku zaposlenih
1z oblasti bezbednosti 1 zdravlja na radu. Zaposleni b1 trebali biti podvrgavani proverama
znanja, gde ukoliko nije pokazano zadovoljavajuce poznavanje propisa 1z oblasti zaStite
na radu bili b1 podvrgnuti ponovnom proveravanju u roku od 3 meseca. Ukoliko 1 posle

ponovne provere ne pokazu pozitivne rezultate bice raspoeredeni na nize radno mesto.

U skladu sa Pravilnikom o projektovanju nasutih brana 1 hidrotehni¢kih nasipa propisana
su svakodnevna vizuelna osmatranja pojava 1 dogadanja na jaloviStu 1 u bliskom
okruzenju, specinjalisticka merenja parametara bitnih za procenu stanja, 1 periodi¢na
izrada studija, 1zvesStaja, ekspertiza 1 elaborata kojima se prouCava stanje 1 na strucna

nacin razresava problem uocen vizuelnim osmatranjima 1 specijalistickim merenjima.
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Verovatnoca da dode do pozara na jaloviStu je zanemarljiva. Protivpozarna zastita je
organizovana i regulisana aktima koja predvidaju Pravila zaStite od pozara 1 Plan zaStite
od pozara (ZOP), potrebna sredstva za kvalitetnu zaStitu 1 nafin ponaSanja u

preventivnom smislu 1 u slucaju 1zbijanja pozara.

Svaki radnik je duzan da koristi li¢na zaStitna sredstva, u skladu sa radnim mestu na
kome radi. U li¢na zaStitna sredstva spadaju sva sredstva koja imaju cilj da zastite
pojedine organe, usled 1zlozenosti prasini svim radnicima ¢e se 1zdati 1 maske za prasSinu.

Kompleti za pruzanje prve pomoci bi¢e obezbedeni u svim objektima.

Kako b1 se spreCilo prelivanje akumuliranog materijala i1z jaloviSta, najceSce
prouzrokovanim prilivom velike koli¢ine padavina, odredene su sledece mere: dovoljno
veliki retenzioni prostor akumulacionog prostora, dovoljno veliko rastojanje taloznog
jezera od zavrSne kosine brane (>100 m), projektovanje sistema za evakuaciju vode 1

postojanje Bo¢nog nasipa na obali jaloviSta koji ima ulogu sigurnosnog nasipa.

8.3 Snage i sredstva za zastitu i spasavanje, umanjenje i otklanjanje

posledica od udesa

U slu€aju udesa, za sprovodenje mera zaStita, spasavanja, otklanjanja posledica 1
organizaciju nastavka rada nakon udesa, pored zaposlenih na jalovistu, bice ukljucen 1
potreban broj radnika 1z drugih sektora Rudnika. U akcije spasavanja bice ukljuceno
posebno oformljeno odeljenje zaduzeno za odrzavanje bezbednosti rudnika 1 upravljanje

L

zivotnom sredinom Ci1j1 e zaposleni biti obuceni za postupanje u udesnim situacijama.

Minimum sredstava 1 opreme za sprovodenje zastite od elementarnith nepogoda, udesa 1
katastrofa, posledica terorizma, ratnih dejstava 1 drugih vecih nesreca propisana je

Uredbom o obaveznim sredstvima 1 opremi za li¢nu, uzajamnu 1 kolektivnu zastitu od

elementarnith nepogoda 1 drugih nesreca (,,SI. Glasnik RS*, br. 3/2011 137/2015).
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U slucaju udesa po najgorem mogucem scenariju potrebno je ukljuciti 1 eksterne
interventne sluzbe, kao Sto su nadlezna vatrogasno spasilacka jedinica, vojska, policia,
pruzaoci hitne medicinske pomoci. Informacije o udesnim situacijama do drugih
spasilaCkih jedinica Ce dolaziti najpre pomocCu osmatracke mreze Sistema osmatranja 1

obavestavanja (O10).

U zavisnosti od intenziteta 1 karaktera udesa, uzorkovanje povrsinskih 1 podzemnih voda
1 odredivanje parametara definisanih u okviru redovnog monitoringa zivotne sredine,
potrebno je obaviti viSe puta tokom prvog dana 1 najmanje jedanput tokom narednih
dana. Vanredno uzorkovanje treba prekinuti kada se kvalitet vode svede na uobicajeni.
Na delu terena koji je zahvacen izlivenom jalovinom treba uzeti naymanje 3 uzorka
zemljiSta 1 ispitatt zagadenost. Proveru kvaliteta vazduha vrSiti po uobifajenom
programu monitoringa. Nakon 1zvrSene sanacije prostora zahvacenog udesom, moze se
pristupiti reizgradnji oSteCenih delova brana 1 jaloviSta, a potom 1 nastaviti sa radom

rudnika.

8.4 Postupanje u slu¢aju udesa

Ukoliko pored primene preventivnih mera dode do udesa neophodna je adekvatna
reakcija u trenutku dobijanja prve informacije o udesu. Pravovremeno obavesStavanje
stanovniStva na ugrozenom podrucju 1 osoblja operativnog centra za obaveStavanje 1
uzbunjivanje u Cacku, u sluéaju pojave poplavnog talasa vriiée se pomocéu Sistema

osmatranja 1 obavestavanja (O10).

Sistem za osmatranje, obavestavanje 1 uzbunjivanje (O10) na brani broj 9 treba da

obezbedi:

e (Osmatranje stanja na brani 1 jalovistu rudnika “Rudnik”,

e Obavestavanje operativnog centra u Cacku, i
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e (Obavestavanje 1 uzbunjivanje stanovniStva na ugrozenom podrucju u slucaju

pojave poplavnog talasa.

Kako b1 pravilno bila obezbedena funkcija O10 sistema on mora da se sastoji od
osmatracke mreze, podcentra na brani broj 9, operativnog centra za obaveStavanje 1
uzbunjivanje u Cacku, komunikacionog &vorista u zgradi SO Gornji Milanovac,

alarmnih stanica na ugrozenom podrucju, telekomunikacionih veza.

Informacije o stanju brane 1 jaloviSta se sakupljaju u podcentru na brani broj 9 gde
dezurni donosi odluke o proglaSenju stanja pripravnosti 1 opSte uzbune na osnovu
rezultata 1 uvidaja. Od pracenih mernih veli¢ina u sklopu O10 sistema, merodavna
veliCina za automatsko alarmiranje je nivo vode u akumulaciji. Uredaj podcentra bice
opremljen automatskim telefonskim prozivnikom koji ¢e pozvati zaduzena lica 1z
Rudnika i operativnog centra u Cacku u slucaju pojave predalarmnih stanja, odnosno
alarmnih stanja. Zatim, uredaj operativnog centra za uzbunjivanje u Ca¢ku aktiviraée

alarmne sirene na ugrozenom podrucju.

Rudnik 1ima duznost da odgovarajuc¢i broj zaposlenih obuci za pruzanje prve pomoci,
spasavanje 1 evakuaciju u slucaju udesa. U sluCaju 1zbijanja havarijja sa posledicama
velikih razmera potrebno je angazovati specijalizovane ekipe, kao 1 drzavne organizacije.
Organizacije koje su osposobljene za odgovor na udes 1 ovlas€ene za pruzanje pommoci
su policija, vatrogasci, hitna medicinska pomoé¢, odeljenje za vanredne situacije u Cacku,
komunalna struktura, specijalizovane laboratorija za kontrolu vazduha, vode 1 zemljiSta

1 specijalizovana ekipa za sanaciju 1 remedijaciju.
Informisanje javnosti o udesu vrs1 se u tr1 razliCite etape:

1. Informisanje pre udesa
2. Informisanje u toku samog udesa — O10 sistem

3. Informisanje nakon udesa
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9. OPERATIVNI MONITORING PROSTORA GDE SE
DEPONUJE RUDARSKI OTPAD

Planom monitoringa obuhvaceno je flotacijsko jaloviste 1 aktivno odlagaliste GIN-200.

OdlagaliSte GuSavi potok je neaktivno 1 u buducem periodu je predvideno kompletno

1zuzimanje odlozenog materijala sa njega, pa se ono nece razmatrati.

9.1 Program monitoringa kvaliteta voda

Merenja se vrSe na kvartalnom nivou pri ¢emu planom monitoringa voda nije obuhvacen
Cvetica potok jer se u njegovoj dolini nalazi odlgaliSte GIN-200, a potok se zatim uliva

u jaloviste pa nije potrebno zasebno sagledavati uticaj odlagalista.

Monitoring povrsinskih voda vrsi se pracenjem imisije zagadujuCith materjja u
Rudnickom potoku na dva mesta, 100 m uzvodno 1 100 m nizvodno od flotacijskog

jalovista.

Monitoring otpadnih voda vrsi se na tri merna mesta, na mestu bazena drenaznih voda,
prelivu kolektora 1 na 1zlazu flotacije. Merna mesta za uzorkovanje povsinskih 1 opadnih

voda prikazan su na slici 9.1.
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Slika 9. 1 - Mesta za uzorkovanje povrsinskih i otpadnih voda

Monitoring podzemnih voda vrsi se preko mreze pijezometara na flotacijskom jalovistu,
kao 1 na dva p1jezometra 100 m uzvodno i nizvodno od jalovista, radi pra¢enja stabilnosti

brane 1 kvaliteta vode u okolnom vodotoku, dva puta godisnje.

9.2 Program monitoringa kvaliteta vazduha

Merenja se vrSe na ukupno pet mernih mesta, od kojih su tr1 u blizini jalovista, a dva u
blizini odlagalista GIN-200, na kojima u kontinuitetu borave ljudi. U okviru kompleksa
Flotacije vrse se merenja 1 kontrola emisije praskastih materija u vazduh na mestu dva
emitera primarnog, sekundarnog 1 terciyjarnog drobljenja. Uzorkovanje se vrsi jednom
godiSnje sa periodom uzorkovanja od tr1 dana, 1zuzev taloznih materija ¢ije uzorkovanje

traje mesec dana. Merna mesta 1 ruza vetrova prikazana su na slici 9.2.
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Slika 9. 2 - Merna mesta uzorkovanja vazduha

9.2 Program monitoringa buke

Merenja se obavljaju jednom godisnje, kontinualno 7 dana na pet mernih mesta u okolini

flotaciyskog jalovista 1 odlagalista GIN-200. Na slic1 9.3 prikazana su merna mesta nivoa
buke.

Slika 9. 3 - Merna mesta merenja nivoa buke
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Merenje nivoa buke se obavlja u toku:

- dva 15-minutna merna intervala u toku dana (od 6°°— 18°°h) - indikator L,
- jedan u toku veceri (od 18%°- 22°%h) - indikator L, ening

- kao i dva u toku no¢i (od 22°°- 6°°h) — indikator L 5, kako bi se izvr$io monitoring

buke za period od 24 h (L4.,,).

9.4 Program monitoringa zemljiSta

Program monitoringa zemljiSta organizuje se kroz Sest zona uzorkovanja, jednom u tri

godine:

e Zapadno, severno, 1stocno 1 jugoistocno od flotacijskog jalovista, kao 1

e Severozapadno 11stocno od odlagaliSta GIN-200.

Uzorkuju se kompozitni uzorci saCinjeni od veceg broja sub-uzoraka. Uzorkovanje se
obavlja na oko 500 m udaljenosti od jalovista 1 odlagaliSta GIN-200 sa neobradivih 1

ogoljenih povrsina. Zone uzorkovanja prikazane su na slici 9.4,
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Slika 9. 4 - Zone uzorkovanja zemljista
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9.5 Program monitoringa otpada

U okviru monitoringa otpada vode se podaci o vrsti, kategoriji 1 klasifikaciji otpada,

zatim o dnevnoj koli€ini generisanog otpada, koli¢ini privremeno uskladiStenog otpada

1 godiSnjoj koli€ini generisanog otpada u [t].

9.6 Oskultacija flotacijskog jalovista

Za brane u kategoriji visoko nasutih brana, u koju spada brana broj 9, propisano je
kontinuirano tehnicko osmatranje, taCnije oskultacija. ZnacCaj osmatranja brana je u
uoCavanju 1 pracenju ponasanja koje bi ugrozilo projektovano stanje 1 ponaSanje
deponije. Redovno se vrsi 1 oskultacija zaStitnog nasipa koji odvaja jaloviSte od
bistrilista. Oskultacija podrazumeva niz preduzimanih aktivnost radi kontrole sigurnosti

deponije 1 bezbednog prihvata poplavnih voda iz slivnog podrudja.
Osmatranje jalovista, kao objekata specificnih namena obavlja se na sledece nacine:

e svakodnevnim vizuelnim osmatranjima pojava 1 dogadanja na jaloviStu 1 u
bliskom okruzenju,

e specijalistickim merenjima parametara bitnih za procenu stanja, 1

e periodicnom 1zradom studija, 1zvestaja, ekspertiza 1 elaborata kojima se proucava
stanje 1 na stru¢na nacin razreSava problem uoCen vizuelnim osmatranjima 1

specijalistickim merenjima.

Cil) vizuelnih osmatranja je direktno osmatranje fenomena vezanih za uslove
eksploatacije, rezim infiltracije 1 stabilnosti deponija. Potrebno je obratiti paznju na
sledeCe pojave: deformaciju terena; pojavu izvora, bara ili vlaznih zona; fenomen

sufozije; eroziju; ravnomerenost zapunjavanja sa dostignutom visinom akumulacije.
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Nakon ekstremnih prirodnih pojava, tehnoloskih poremecaja 1 svih delovanja koja

ugrozavaju bezbedan rad jalovista, vrSe se vanredna vizuelna osmatranja.

Merenja za cilj 1maju pravovremeno kvantitativno 1 kvalitativno sagledavanje
pouzdanosti nasipa deponije u celini. Merenja se dele na geodetska, hidrometrijska 1
geomehaniCka. Obavezna ugradnja uredaja vazi sa geodetske repere, pijezometre 1

hidrometrijske letve koja se vrsi na samoj brani 1 okolnom terenu.

Prilikom oskultacije jaloviSta vodi se dnevnik za koji su zaduzeni glavni inZenjer, koji
rukovodi jaloviStem, 1 njegov saradnik. Periodi¢ni 1zveStaji 1zraduju se na osnovu
dnevnika 1 predstavljaju mesecni 1zvestaj sastavljen od strane sluzbe kojoj je povereno
tehniCko osmatranje. U 1zveStaju se nalazi komentar svih merenja, podataka 1 predloga
za otklanjanje nedostataka 1 odstupanja eksploatacije jalovista u odnosu na projektovano
stanje. PolugodiSnji i1zvesSta; formiran je na osnovu mesecnih 1zvestaja, dok godisnji

izvesta) formira specijalizovana firma van sluzbe za upravljanje jalovistem.

10. PLAN ZATVARANJA 1 UPRAVLJANJA DEPONIJAMA
POSLE ZATVARANJA

Prilikom zatvaranja jaloviSta najvec¢i problem predstavlja odabir pokrovnog sistema,

samim tim vazno je pridrzavanje opSih zahteva.

U pogledu fizicke stabilnosti, neophodno je spreCavanje pojave prasine 1 kontrolisanje
erozije, kao 1 sprecavanje direktnog kontakta jalovine sa florom 1 faunom u okolini. Kada
je u pitanju hemijska stabilnost potrebno je kontrolisati prodor kiseonika 1 vode u
deponovani otpad uz kontrolu zagadenja putem kontrolisane infiltracije. I na kraju,
prilikom koriS¢enja zemljiSta 1 javnih dobara, neophodno je obezbedenje uslova za rast
vegetacyje 1 vracanje zemljisSta u javnu upotrebu. Neki od pokrovnih sistema

primenjivanih u podru¢jima umereno vlazne 1 vlazne klime prikazani su u tabeli 10.1.
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Tabela 10. 1 - Pokrovni sistemi za podrucja sa umereno viaznom i viaznom klimom

Kategorija Primena Klju¢ne karakteristike Komentari
Sistem za |Nereaktivni otpadi sa Povrsinski sloj debljine ~0.3 | Moze se zahtevati
zastitu od |malim sadrzajem metalai |m u kojem je posejana trava, |procena stanja
erozije |soli ili sloj Sljunka ili gabiona zemljista za odvod
Kontrola penetracije debljina ~ 0,3 m ako je vode
kiseonika i vode nije vegetacija nepozeljna
potrebna
Pokrovni [Niska stopa perkolacije, |Sloj male propustljivosti za |Dugotrajnost sloja
sistem |5-10% prosecnih godisnjih |formiranje vegetaciju treba resavati u fazi
barijera [padavina debljine ~1 m projektovanja
Kontrola ulaska i izlaska |Naneseni sloj moze biti glina,
gasova je pozeljna mesavina peska i bentonita |Projektom treba
ili trajno smrznuti sloj spreciti pojavu erozije
Viseslojni |Veoma niska perkolacija, |Sloj debljine ~1 m iznad folije | Skupo.
sistem |<5% prosecnih godisnjih Treba razmotriti
padavina dugovecnost folije.
Kontrola ulaska iizlaska |Osnovniidrenazni sloj su Projektom treba
gasova je pozeljna uglavnom potrebni spreciti pojavu
erozije

Proces zatvaranja odvija se kroz Cetir1 faze:

1. Faza pripreme — izrada Plana zatvaranja, njegovo usvajanje 1 pribavljanje
saglasnosti nadleznih organa 1 uslova za 1zradu Projekta zatvaranja

2. Faza projektovanja — 1zrada Projekta zatvaranja saglasno smernicama 1z Plana,

3. Faza sanacije — prakti¢no obavljanje radova na sanaciji 1 zatvaranju deponije, 1

4. Faza ozelenjavanje — ozelenjavanje prostora.

Predvideno je kombinovano, suvo-mokro, zatvaranje deponije, time Sto ¢e jedan deo
prostora ostati pod vodom, dok ¢e drugi deo biti zatvoren nanoSenjem vise slojeva na
prethodno odlozeni mulj. Kombinovano zatvaranje podrazumeva zauzimanje veceg
prostora nego Sto b1 bilo zauzeto jaloviStem. Ovakav na¢in omogucen je ulivanjem dva
potoka u jaloviSte, voda se, zajedno sa industrijskom vodom, koristi za flotiranje rude.
Zatvaranjem Rudnika prestace dotok industrijske vode dok ¢e ostati voda koja dotiCe

potocima.

Plan zatvaranja obezbeduje stabilnost deponije u svakom pogledu, gde je neophodno pre

zatvaranja proveriti fiziCku stabilnost 1 1zvesti radove predvidene za analizu stabilnosti.
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SpreCavanje izluzivanja 1 aerozagadenja predvideno je izolacijom deponovanog
materijala mineralnim slojevima ukupne minimalne debljine od 1,6 m. Suvo zatvaranje

obavlja se nanoSenjem pet slojeva koji su prikazani na slici 10.1.

."_-m! Y) |

VLAZNI SLOJ A

PROTIVINTRUZIONI SLOJ B
7 osssiaisy /v
G

W LW vy .v.evv._.v.v.v.v T"'f"‘?‘"
5107 KRUPNGZRNOG MATERDIALA | H
WO0.0.070.0 06700700 0.8 0000,

Slika 10. 1 - Raspored slojeva pri zatvaranju flotacijskog jalovista

e A -vlazni sloj, sloj na kojem ce se kasnije formirati bio pokrivac (trava, zbunye,
drvece),

e B -protivintruzioni sloj, sloj koji treba da spreci prodiranje vode ka deponovanom
otpadu,

e V - drenazni sloj, sloj koji1 treba da 1zvede (izdrenira) svu voda koja je prodrla
kroz prethodni sloj van kontura jalovista,

e G - sloj fino usitnjenog materijala, koji treba da predstavlja fizicku prepreku
1zmedu slojeva 1 deponovanog otpada,

e H - sloj krupnozrnog (beskapilarnog) materijala.
U pripremnoj fazi potrebno je 1spitati mogucnost ponovne prerade jalovine 1 potpunog
iskoriscenja mineralnog resursa, ukoliko je ponovna prerada isplativa proces zatvaranja
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se produzava za period potreban za potpunu preradu. U ovom slucaju neophodna je

1zrada novog Plana zatvaranja. Projektovanje 1 saniranje podrazumeva dovodenje brane

u pocetno projektovano stanje. Prilikom =zatvaranja nanose se slojevi materijala

mineralnog porekla za 1zolovanje deponovanog materijala od okruzenja 1 stvaranje

osnove za formiranje bioloskog pokrivaca. Na samom kraju nastupa ozelenjavanje 1

sadnja drveca u cilju dovodenja prostora u sklad sa okruzenjem.

Prikaz aktivnosti u svakoj od faza nalazi se na slici 10.2 na kojoj se moze videti 1 da je

zatvaranje deponije definisano na period od 7 godina.

Faza

| Akﬁvndst

Period

Pripremna
faza

Priprema ulaznih podataka za analizu stabilnosti deponije

Provera nosivosti prethodno deponovanog materijala

Kontrola stanja i osposobljavanje svih mernih uredaja na
brani

Redovni monitoring deponije

Nivelacija na kruni brane

Sanacija pristupnog puta i spoljasnjih objekata

Inoviranje hidroloske studiju za deponiju

Detaljna procena rizicnosti deponije nakon zatvaranja

Sagledavanje isplativost ponovne prerade otpada

Prezentacija Plana zatvaranja lokalnoj samoupravi

Pribavljanje potrebnih uslova i saglasnosti za izradu Projekta
zatvaranja

godine

Faza izrade
projektne
dokumentacije
I saniranja

Projekat zatvaranja deponije

Obezbedivanje svih saglasnosti i dozvola

Saniranje svih uo¢enih nepravilnosti na brani

Redovni monitoring deponije

godine

Faza
zatvaranja
deponije

Sanacija deponije i objekata

Izrada sloja od krupnozrnog materijala debljine min. 50 cm.

Izrada sloja debljine 20 cm od fino usitnjenog materijala.

Izrada drenaznog sloja debljine 20 cm.

Izrada sloja od sitnozrne jalovine debljine 20 cm.

Izrada gornjeg sloja debljine 50 cm.

Redovni monitoring deponije.

godine

Faza
ozelenjavanja

Formiranje biopokrivaca na deponiji

Odrzavanje i negovanje biopokrivaca

Redovni monitoring deponije

godine.

Slika 10. 2 - Prikaz aktivnosti na zatvaranju deponija otpada

Na ovako zatvorenoj deponiji treba formirati bioloski pokriva¢ radi spreCavanja

razvejavanja materijala, erozionog dejstva vode 1 vetra 1 uklapanja deponije u okruzenje.
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Prilikom 1zbora biljnih vrsta treba obratiti paznju na dubinu korena koji biljke razvijaju,

treba posaditi najmanje Sest razli¢itih vrsta trava 1 grmova.

Mokr1 deo jalovista treba urediti tako da se ostavi dovoljno prostora za formiranje korita
kojim Ce se KrasojevacCka reka 1 potok usmeravati ka bistriliStu preko kojeg ¢e se voda

usmeravati u potok ispod brane 9.

Otpad 1z jame je krupnozrn 1 odlaze se u suvom stanju unutar slobodnih prostora jame,
pa je =zatvaranje tog prostora blisko povezano sa zatvaranjem same jame.
Nemineralizovana jalovina sa “GuSavog potoka™ planirana je za ponovnu eksploataciju

1 plasiranje na trzisSte.

11. ZAKLJUCAK

U rudniku “Rudnik” generiSu se dve vrste otpada, flotacijska jalovina 1 nemineralizovani
jamski otpad. Flotacijska jalovina nastaje u procesu flotacijske koncentracije korisnih
sulfidnih minerala olova, cinka 1 bakra. Nemineralizovani jamski otpad nastaje
eksploatacijom rude. Na osnovu 1zvedenih ispitivanja obe vrste otpada klasifiikovane su
prema katalogu otpada kao neopasan otpad. Najpre su se ispitivale fiziCko-mehaniCke
karakteristike, pracene 1spitivanjem hemijskog 1 mineraloskog sastava. Uces¢e ukupno
veoma toksi¢nih 1 ukupno opasnih materija u oba slucaja su daleko ispod grani¢nih
vrednosti. Testovi izluzivanja vrSeni su na osnovu dve procedure, prema standardu
SRPS.EN 12457-2:2008 1 prema procedurti TCLP, EPA gde su rezultati kod
nemineralizovanog jamskog otpada pokazali povecanu koncentraciju arsena prema
evropskom standardu. Rezultati testova 1zluzivanja kod obe vrste otpada svrstavaju
otpad u neopasan. Prilikom ispitivanja neutralizacionog 1 kiselinskog potencijala
flotacijske jalovine 1 nemineralizovane jalovine rezultati pokazuju da postoje uslovi za

formiranje kiselih drenaznih voda, medutim da su potrebna dodatna 1spitivanja kako bi
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se doSlo do kona¢nog suda. Kod ispitivanja flotacijske jalovine rezultati ne pokauzuju
nedvosmisleno da postoje uslovi, vec postoje teorijski uslovi za formiranje drenaznih

voda, svakako neophodno je preduzimanje mera kako ne bi doslo do formiranja.

Prilikom zbrinjavanja otpada prate se opSti koraci hijerarhije upravljanja otpadom. U
svakodnevnu obavezu rudnika spada smanjenje proizvodnje otpada, to jest povecanje
iskorisCenja, u upotrebi je 1 deponovanje, dok se u slu€aju nemineralizovane jalovine

planira ponovna upotreba sa odlagalista ,,GuSavi potok* u vidu sirovine za putogradnju.

Prilikom kategorizacije flotacijskog jaloviSta 1 odlagalista prema rizi¢nosti koriste se
kriteryjumi u vidu mogucnosti uspostavljanja lanca ,j1zvor-putanja-recipijent,
mogucnosti ugrozavanja okolnog stanovnistva 1 odredivanja nivoa Stete po Zivotnu
sredinu. Prema navedenim kriterjjumima, flotacijsko jaloviSte klasifikuje se kao
kategorja A, dok je kod odlagalista moguce uspostaviti lanac ,,izvor-putanja-recipijent®,

al1 na osnovu preostala dva kriterijuma klasifikacija je van kategorije A.

Rizici postoje u vidu proloma brane broj 9 na flotacijskom jalovistu koji b1 1zazvao
nastanak poplavnog talasa 1 klizanja odlozenog materijala sa odlagaliSta koje bi
eventualno moglo 1nicirati udes na flotaciyskom jalovisStu. Navedene su mere ¢ijjom
implementacijom se osigurava adekvatno upravljanje ovim objektima kako ne b1 doslo

do udesa.

Za zatvaranje flotaciyskog jaloviSta predlaze se suvo-mokro =zatvaranje koje
podrazumeva nanoSenje vise slojeva materijala mineralnog porekla, u cilju eliminisanja
mogucnosti da dode do zagadenja zivotne sredine 1zluzivanjem 1 aerozagadenjem, na

suvom delu 1 obezbedenje bezbednog proticanja potoka kroz jaloviste u mokrom delu.

Jamski otpad odlaze se u suvom stanju u slobodnom prostoru jame, te je zatvaranje tog
prostora povezano sa zatvaranjem jame. Nemineralizovana jalovina sa odlagaliSta

,,Gusavi potok® planirana je za eksploataciju 1 plasiranje na trziste.
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AYTOPCTBO — HeKoMepuujajano - 0e3 mnpepaaa. Jlo3BosbaBare YyMHOXaBaibe,
JMCTPUOYLIM]Y M JaBHO caollllTaBame Jena, 0e3 npoMeHa, MNpeodMKoBawma WA
yroTrpebe zena y cBoOM JIelly, ako Ce HaBeJe UMe ayTopa Ha Ha4duH oxpehen oj crpane
ayTopa wid JlaBaona JjuieHue. OBa JIMIEHIIA HE JI03BOJbaBa KOMEPLMJAIIHY YIIOTPEOY

Jena. Y 0JIHOCY Ha CBE OCTalle JIMUEHLE, OBOM JIMIEHLIOM c€ orpaHuyasa Hajsehn oOum
mpaBa Kopuurhema jaena.

AyTOPCTBO — HEKOMEPUHUjaJIHO — JCJUTH NOJA MCTUM yciaoBuma. Jlo3BosbaBare
YMHOXaBambe, JUCTPUOYLM]Y U JaBHO CaolllITaBame Jiella, U Mnpepaje, ako ¢¢ HaBEC
HME ayTopa Ha Ha4uMH ojapehen oj crpaHe ayropa WM JlaBaolla JIMIEHIE M aKo Ce
nmpepajga JACTpUOyHUpa MOJA WMCTOM WM CIMYHOM JdneHunoM., OBa JIMIEHIA HE
JI03BOJbaBa KOMCPIH]AIHY yIIOTpeOy Jieia u rnpepaja.

AyTopcTBO — 0€3 mnpepana. Jlo3BosbaBare yMHOMXaBarme, JUCTPUOYLHU]Y M JaBHO
caoruTaBame Jiena, 0e3 npomena, npeodinkoBamwa Wid yrnorpebde jena y cBoM ey,
aKo Ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oxpehen o1 crpane ayTopa WM JjaBaolia JIMUEeHIIE.
Oga JimieHna 10380/baBa KOMEpLUUJaIHY yIioTpedy aerna.

AYTOPCTBO — JIJUTH TOA HMCTUM ycjaoBuma. Jlo3BosbaBare yMHOMXaBambe,
JUCTPUOYLM]Y M JaBHO CAOIIITaBaKE Jieja, U Ipepajie, ako ¢ HaBele MMe ayTopa Ha
HaYuH oapehen oj cTpaHe ayTopa WJIM JlaBaolla JIMIEHILIE M aKo ce Ipepaja
JUCTpUOYHpa I10J MCTOM MM CIAMYHOM JidieHioM. OBa JHIECHIA J03BOJhaBa
KoMepuujanuy ynorpedy naena u npepaga. Ciauyna je codTBEpckuM JIMIICHIIAMA,
OJIHOCHO JIMLIEHIIaMa OTBOPEHOT KO/14.




