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Summary: The mining wealth of Kosovo and Metohija is a real, strategically significant capital with value grow-
ing due to the high and ever-increasing exhaustion of mineral resources in Europe and beyond. Evaluation of the 
mineral and raw material complex of Kosovo and Metohija is multifaceted, highly demanding, cannot be reduced 
only to indicators such as reserves, the content of useful components in ore or its current market value, without 
considering all the determining parameters. The paper is devoted to the mining resources of Kosovo and Metohija 
and their exploitation, primarily vast reserves of coal suitable for open-pit mining, poyiminerals of non-ferrous and 
precious metal ores, non-metallic mineral raw materials and thermal mineral water.
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Сажетак: Рудно богатство Косова и Метохије је реалан, стратешки значајан капитал чија вредност расте 
због високе и све веће исцрпености минералних ресурса у Европи и шире. Вредновање минерално-сировинског 
комплекса Косова и Метохије је вишезначно, веома захтевно, не може се упрошћено сводити само на показа-
теље као што су резерве, садржаји корисних компоненти у руди или њена тренутна тржишна вредност, без 
сагледавања свих опредељујућих параметара. Рад је посвећен рудним ресурсима Косова и Метохије и њиховој 
експлоатацији, пре свега то су велике резерве угља повољне за површинску експлоатацију, полиминерале руде 
обојених и племенитих метала, неметаличне минералне сировине и термоминерале воде.  

Кључне речи: руде, рудници, Kосово и Mетохија 
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УВОД

Рудно богатство је међу важним, чак кључно 
важним данашњим питањима везаним за Косо-
во и Метохију. Расправе и текстови у јавности о 
рудном богатству Косова и Метохије оптереће-
ни су непровереним и непоузданим подаци-
ма, противречним оценама генерисаним више 
емоцијама мање стручношћу, погрешним при-
ступима и непознавањем минерално-сировин-
ског комплекса, статичким посматрањем њене 
потенцијалности, конструкцијом „аргумената“ 

INTRODUCTION

Mineral wealth is one of the most important, even 
crucial current issues related to Kosovo and Meto-
hija. Discussions and publications about the min-
eral wealth of Kosovo and Metohija are burdened 
with unverified and unreliable data, contradictory 
estimates made more emotionally and less expertly, 
wrong approaches and lack of knowledge about the 
mineral and raw material complex, static observa-
tion of its potentiality, construction of “arguments” 
by counting closed and active mines, their capaci-
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израдити квалитетну пројектну документа-
цију по којој ће се сви планирани радови на 
Пољу Е изводити. Евидентно је да постоји 
Главни рударски пројекат Поља Е, али њего-
ве мањкавости (пројектом није решено од-
водњавање копа, није дата јасна технологија 
откопавања, веома лоше геомеханичке ана-
лизе) упућују на претходно изречено.

Фактор време је веома битан параметар 
који утиче на успешност отварања Поља Е, 
јер свако пролонгирање корекционих мера 
у овом случају може довести до трајне обу-
ставе свих радова на Пољу Е.
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to prepare high-quality project documentation 
according to which all planned works on Field 
E will be carried out. It is evident that the Main 
Mining Project Field E, but its shortcomings 
(the project did not solve the drainage of the 
mine, no clear excavation technology was 
given, very bad geomechanical analyses) point 
to what has been the previously stated.

The time factor is a very important parameter 
that affects the success of the opening of Field 
E, because any prolongation of corrective 
measures in this case may lead to permanent 
suspension of all works on Field E.
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Сажетак: У циљу одређивања параметара згушњавања дефинитивног концентрата бакра из лежишта 
Борска река који је добијен поступком флотације урађен је експеримент таложења. Садржај чврсте фазе 
на почетку испитивања је износио 30%. Резултати који су добијени показали су да се дефинитивни кон-
центрат бакра таложи до садржаја чврстог од 55% адекватном брзином. При овако повољној брзини та-
ложења неопходна је мала специфична површина згушњивача.

Кључне речи: КОНЦЕНТРАТ БАКРА, САДРЖАЈ ЧВРСТЕ ФАЗЕ, ТАЛОЖЕЊЕ, ЗГУШЊАВАЊЕ

Abstract: In order to determine the thickening parameters of the definitive copper concentrate from the Borska 
Reka deposit, which was obtained by the flotation process, a sedimentation experiment was conducted. The 
solids content at the beginning of the test was 30%. The results obtained showed that the definitive copper 
concentrate precipitated to a solids content of 55% at an adequate rate. At such a favorable deposition rate, a 
small specific surface area of the thickener is necessary.

Key words: COPPER CONCENTRATE, SOLID PHASE CONTENT, DEPOSITION, THICKENING

УВОД

Лежиште «Борска Река» је саставни део Ти-
мочког магматског комплекса и налази се у 
северо-западном ободном делу града Бора, 

INTRODUCTION

The “Borska Reka” deposit is an integral 
part of the Timok Magmatic Complex and is 
located in the north-western peripheral part 
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испод долине Борске реке, у саставу актив-
ног рудника Јаме. Лежиште је дужине око 
1000 m и ширине око 500 m, залеже према 
западу под углом од 45° до 55°, сагласно за-
легању Борских конгломерата и пешчара, 
а од Борске хидротермалне зоне одваја га 
Борски расед [1]. Досадашњим истражи-
вањем је константовано да рудно тело «Бор-
ска река» припада групи врло великих ле-
жишта чија просечна моћност прелази 300 
m [2]. Досадашњим испитивањима утврђе-
но је да у лежишту «Борска Река» средњи 
садржај бакра износи 0,50% Cu, злата 0,204 
g/t Au, сребра 1,62 g/t Ag, молибдена 35,89 
g/t Mo и сумпора 7,8% S [3]. Лежиште «Бор-
ска Река» се још увек не експлоатише, али 
се сматра да има значајан потенцијал за бу-
дућу производњу бакра [4].

За профитабилну експлоатацију одређеног 
лежишта неопходно је најпре спровести 
обимна истраживања уз одговарајућу еко-
номску процену [5]. Сходно томе, обављена 
су технолошка испитивања на језгрима бу-
шотина из лежишта «Борска река» у оквиру 
којих је, између осталог, предвиђено да се 
одреде параметри који карактеришу дефи-
нитивне производе флотацијске концентра-
ције у поступцима њиховог одводњавања. У 
складу са тим, извршена су лабораторијска 
испитивања са сврхом утврђивања показа-
теља процеса згушњавања дефинитивног 
концентрата бакра.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ПОСТУПАК

КАРАКТЕРИЗАЦИЈА ПОЛАЗНОГ УЗОРКА

Узорак концентрата бакра који је коришћен 
у овом испитивању добијен је према ут-
врђеној технолошкој шеми приказаној на 
слици 1. Применом дате технолошке шеме, 
кроз претходна испитивања, постигнути су 
оптимални резултати у погледу садржаја и 
искоришћења бакра у концентрату.

of the town Bor, beneath the Borska Reka 
valley, as a constituent of the active mine Jama. 
The deposit is about 1000 m long, about 500 
m wide, and inclined towards west at angle of 
45° to 55°, in accordance with the inclination 
of Bor’s conglomerates and sandstones. It is 
separated from the Bor hydrothermal zone 
by the Bor fault [1]. The researches so far 
have proved that the ore body “Borska Reka” 
belongs to a group of very large deposits 
whose average thickness exceeds 300 m [2]. 
Previous studies have shown that “Borska 
Reka” deposit contains (on average): 0.50% 
Cu, 0.204 g/t Au, 1.62 g/t Ag, 35.89 g/t Mo 
and 7.8% S [3]. The “Borska Reka” deposit 
has not yet been exploited, but is considered 
to have significant potential for future copper 
production [4].

Profitable exploitation of a certain mineral 
deposit requires extensive previous rese ar-
ches with appropriate economic as sessment 
[5]. Accordingly, technological tests were 
carried out on exploration drill cores from 
the deposit “Borska Reka”, where, among 
other things, it was predicted to determine 
the parameters that characterize dewatering 
properties of final flotation products. 
Therefore, laboratory tests were performed 
with the purpose of determining the in di-
cators of the final copper concentrate thic-
kening.

EXPERIMENTAL

CHARACTERIZATION OF THE INITIAL SAMPLE

The copper concentrate sample used in this 
study was obtained according to the techno-
logical scheme shown in Figure 1. According 
to presented technological scheme obtained 
by the previous studies, optimal results were 
achieved regarding the content and recovery of 
copper in the concentrate.
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Profitable exploitation of a certain mineral 
deposit requires extensive previous rese ar-
ches with appropriate economic as sessment 
[5]. Accordingly, technological tests were 
carried out on exploration drill cores from 
the deposit “Borska Reka”, where, among 
other things, it was predicted to determine 
the parameters that characterize dewatering 
properties of final flotation products. 
Therefore, laboratory tests were performed 
with the purpose of determining the in di-
cators of the final copper concentrate thic-
kening.

EXPERIMENTAL

CHARACTERIZATION OF THE INITIAL SAMPLE

The copper concentrate sample used in this 
study was obtained according to the techno-
logical scheme shown in Figure 1. According 
to presented technological scheme obtained 
by the previous studies, optimal results were 
achieved regarding the content and recovery of 
copper in the concentrate.
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Биланс концентрације који одговара датом 
експерименту приказан је у табели 1.

The obtained results of flotation are shown in 
Table 1.

The density of the tested sample was determined 
by a standard method using a glass pycnometer. 
The density of the final copper concentrate was 
3.80 t/m3.

Grain size distribution of the initial copper 
concentrate sample was carried out by wet 
sieving on the “IMPACT TEST” sieves and the 
results are shown in Table 2 and Figure 2.

Слика 1, Технолошка шема добијања концентрата бакра
Figure 1, Technological scheme of the flotation concentration of copper minerals

Табела 1, Остварени биланс флотацијске концентрације
Table 1, Technological results of the examination 

m, % Cu, % R Cu, % S, % R S, % Au, g/t R Au, % Ag, g/t R Ag, %

U 100,00 0,485 100,00 6,37 100,00 0,16 100,00 1,63 100,00

J 89,29 0,056 10,31 3,98 55,75 0,05 28,11 0,80 43,95

Ko 10,71 4,06 89,69 26,35 44,25 1,07 71,89 8,51 56,05

K1 2,45 16,56 83,77 29,76 11,46 3,24 50,10 22,78 34,39

M1 8,25 0,35 5,92 25,33 32,79 0,42 21,79 4,27 21,67

M2 0,79 1,85 3,01 24,53 3,04 0,90 4,47 4,50 2,19

K2 1,66 23,54 80,75 32,25 8,42 4,36 45,63 31,46 32,20

M3 0,25 6,69 3,43 23,99 0,94 2,40 3,76 17,00 2,60

KCu 1,41 26,50 77,32 33,70 7,48 4,70 41,87 34,00 29,60

Густина испитиваног узорка одређена је 
стандардном методом помоћу стакленог 
пикнометра. Вредност густине дефинитив-
ног концентрата бакра износи 3,80 t/m3.

Одређивање гранулометријског састава по-
лазног узорка концентрата бакра извршено 
је мокрим просејавањем на серији сита типа 
“IMPACT TEST”, а резултати су приказани у 
табели 2 и на слици 2.
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Табела 2, Гранулометријски састав узорка дефинитивног концентрата бакра
Table 2, Grain size distribution of the final copper concentrate

Класа крупноће / Size class
d (mm) m (%) R (%) D (%)

+0,090 4,5 4,50 100,00

–0,090+0,075 7,0 11,50 95,50

–0,075+0,063 2,0 13,50 88,50

–0,063+0,053 4,0 17,50 86,50

–0,053+0,045 6,0 23,50 82,50

–0,045+0,038 4,0 27,50 76,50

–0,038+0,020 17,5 45,00 72,50

–0,020+0,000 55,0 100,00 55,00

Слика 2, Гранулометријски састав узорка дефинитивног концентрата бакра
Figure 2, Grain-size distribution of the final copper concentrate 

The results in Figure 2 show a significant 
presence of the finest classes (below 20 μm) in 
the copper concentrate sample.

DETERMINATION OF THE THICKENING 
PARAMETERS OF THE FINAL COPPER 
CONCENTRATE

The examination of the parameters of the final 
copper concentrate thickening was performed in 
the graduated cylinder of 1000 cm3. The graduated 
cylinder was equipped with a millimeter tape 

Према резултатима приказаним на слици 2 
може се уочити значајно присуство ситних 
класа (испод 20 μm) у узорку концентрата.

ОДРЕЂИВАЊЕ ПАРАМЕТАРА ЗГУШЊАВАЊА 
ДЕФИНИТИВНОГ КОНЦЕНТРАТА БАКРА

У циљу испитивања параметара згушња-
вања дефинитивног концентрата бакра, 
урађен је опит таложења концентрата у 
мензури запремине 1000 cm3. Мензура је 
опремљена милиметарском траком за очи-
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тавање висине формираног стуба згуснуте 
пулпе. Ради јасног уочавања границе из-
међу избистреног нивоа течности и згус-
нуте пулпе, коришћен је електрични извор 
светлости.

Експеримент таложења честица концен-
трата у мензури изведен је при почетној 
густини пулпе од 1,284 t/m3, односно при 
садржају чврсте фазе од 30%. Овај садржај 
чврсте фазе у пулпи усвојен је на основу ис-
кустава из индустријске праксе у различи-
тим погонима РТБ Бор (постројења за фло-
тацијску концентрацију у Великом Кривељу 
и Мајданпеку).

Очитавање висине формираног стуба згус-
нуте пулпе (односно висине нивоа бистре 
зоне) у мензури извршено је у одређеним 
временским интервалима. На слици 3 а), б) 
и ц) дат је приказ извођења експеримента 
таложења у различитим периодима од по-
четка процеса седиментације.

for reading the height of thickened pulp. In 
order to clearly see the boundary between the 
clear level of liquid and the thickened pulp, an 
electric light source was used.

The experiment of sedimentation of con cen-
trate particles in the graduated cylinder was 
carried out at an initial pulp density of 1.284 
t/m3, i.e. with a solid phase content of 30 %. 
This content of the solid phase in the pulp was 
adopted based on the experience of industrial 
practice in various plants of MSC Bor (flotation 
concentration plants in Veliki Krivelj and 
Majdanpek).

The height of the thickened pulp (or the clear 
zone height) in the graduated cylinder was 
reading at certain time intervals. An overview 
of the sedimentation experiment at different 
times from the beginning of the sedimentation 
process was presented in Figure 3 (a, b and c).

RESULTS AND DISCUSSION

Changes in the height of the zone of clear liquid 
with time, as well as changes in the volume 

a) / a) б) / b) ц) / c)

Слика 3, Седиментација дефинитивног концентрата бакра у мензури: а) након 12 минута таложења; 
б) након 45 минута таложења; ц) након 250 минута таложења

Figure 3, Sedimentation of final copper concentrate in the graduated cylinder: a) after 12 minutes  
of sedimentation; b) after 45 minutes of sedimentation; c) after 250 minutes of sedimentation

РЕЗУЛТАТИ ИСПИТИВАЊА И ДИСКУСИЈА

Резултати промене висине зоне бистре теч-
ности са временом, као и промене вредно-
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сти запреминске концентрације чврстих 
честица у пулпи приказани су у табели 3. 

Почетна концентрација чврстих честица у 
пулпи (C0) одређена је према обрасцу:

где је:
mk – маса узорка концентрата, g;
V – запремина мензуре (коју чини збир 
запремина воде и концентрата), cm3.

concentration of solid particles in the pulp are 
shown in Table 3.

Initial concentration of solid particles in the pulp 
(C0) is determined according to the formula:

where:
mk – mass of the concentrate sample, g;
V – volume of the graduated cylinder (sum 
of water and concentrate volumes), cm3.

Табела 3, Резултати седиментације чврстих честица дефинитивног концентрата бакра
Table 3, Results of sedimentation of the final copper concentrate solid particles

Редни број 
мерења

No of 
measurement

Време
Time

t (min)

Висина стуба 
згуснуте пулпе
Thickened pulp 

height
H (mm)

Висина бистре зоне 
Clear zone height

H1 (mm)

Концентрација
Concentration

Ck (t/m3)
Ck/C0

1. 0 335 0 0,385 1,000
2. 0,5 333 2 0,387 1,006
3. 1 330,5 4,5 0,390 1,014
4. 2 324,5 10,5 0,397 1,032
5. 3 318,5 16,5 0,405 1,052
6. 4 312,5 22,5 0,413 1,072
7. 5 307,5 27,5 0,419 1,089
8. 6 302,5 32,5 0,426 1,107
9. 8 293 42 0,440 1,143

10. 10 283,5 51,5 0,455 1,182
11. 15 261,5 73,5 0,493 1,281
12. 20 241 94 0,535 1,390
13. 25 220 115 0,586 1,523
14. 30 200 135 0,645 1,675
15. 40 163 172 0,791 2,055
16. 50 132 203 0,977 2,538
17. 60 115,5 219,5 1,117 2,900
18. 80 108,5 226,5 1,189 3,088
19. 100 105 230 1,228 3,190
20. 150 99 236 1,303 3,384
21. 200 96 239 1,343 3,490
22. 250 94 241 1,372 3,564
23. 300 93,5 241,5 1,379 3,583
24. 400 93 242 1,387 3,602
25. 500 92,8 242,2 1,390 3,610
26. 1200 92,5 242,5 1,394 3,622
27. 2000 92,5 242,5 1,394 3,622
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Поред тога, концентрација чврстих честица 
(Ck) у делу запремине коју заузима згуснута 
пулпа након времена t, одређена је на основу 
обрасца: 

где је:
H0 – почетна висина пулпе у мен зу-
ри, mm;
H – висина стуба згуснуте пулпе на-
кон времена t, mm.

Да би се утврдила средња брзина таложења 
честица концентрата бакра, зависност између 
висине бистре зоне и времена таложења кон-
центрата приказана је графички (слика 4). 

За одређивање брзине таложења изабрана је 
метода проф. Митрофанова. У тачки пресе-
ка правих које карактеришу зону таложења 
и зону компресије (на слици 4 ове праве су 
означене зеленом бојом) очитане су одгова-
рајуће вредности висине бистре зоне и време-
на таложења концентрата. На бази ових пода-
така, средња брзина таложења (v) износи:

где је:
H1 – висина бистре зоне очитана са 
седиментационе криве, m;
t1 – време које одговара висини H1, h.

In addition, the concentration of solid particles 
(Ck) in the part of the volume taken by the 
thickened pulp after time t, is determined on 
the basis of the equation:
 

where:
H0 – initial height of pulp in the gra du-
ated cylinder, mm;
H – height of column of thickened pulp 
after time t, mm.

To determine the mean rate of concentrate 
particles sedimentation, the dependence be-
twe en the clear zone and the concentrate sedi-
mentation time is shown graphically (Figure 4).

The method of prof. Mitrofanov was chosen for 
sedimentation rate determination. At the point of 
intersection of the straight lines characterizing the 
sedimentation and compression zones (in Figure 
4 these lines are colored green), the corresponding 
values of the clear zone height and concentrate 
sedimentation time can be read. On the basis of 
this data, the mean sedimentation rate (v) is:

where:
H1 – height of the clear zone, read from 
the sedimentation curve, m;
t1 – time corresponding to height H1, h.

Слика 4, Седиментациона крива узорка дефинитивног концентрата бакра
Figure 4, Sedimentation curve of the final copper concentrate sample
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Након утврђивања средње брзине таложења, 
могуће је одредити специфичну површину 
згушњавања (s) на основу израза:

где је:
Cz – завршна концентрација честица 
концентрата која одговара садржају 
чврстог у згуснутој пулпи од 55%. 
Овај садржај чврстог изабран је на 
основу података из индустријске 
праксе у погонима РТБ Бор.

Добијени резултати указују на то да се кон-
центрат бакра таложи повољном брзином 
и има релативно малу потребну специфич-
ну површину згушњавања при задатим ус-
ловима. Наиме, кроз индустријску праксу 
у погонима РТБ Бор, при овим условима, 
оствариване су нешто веће вредности спец-
ифичних површина згушњавања [6].

ЗАКЉУЧАК

За одређивање релевантних индикатора 
процеса згушњавања концентрата бакра 
рудног лежишта Борска река извршена су 
испитивања у лабораторијским условима 
методом таложења у мензури. Концентрат 
бакра је добијен оптималним технолошким 
процесом, а анализом гранулометријског 
састава утврђено је значајно присуство кла-
са испод 20 μm.

Резултати добијени методом таложења у 
мензури показују повољну средњу брзину 
таложења од 0,27 m/h што захтева релатив-
но малу потребну специфичну површину 
згушњавања од 5,605 m2/t/h. Вредности које 
су добијене се односе на густину улазне пул-
пе од 1,284 t/m3 и садржај чврсте фазе у згус-
нутом производу од 55%.
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постојећим производним системима РББ и 

After determining the mean sedimentation 
rate, it is possible to define required surface 
area for thickening (s) based on the expression:

where:
Cz – final concentration of particles 
corresponding to the solid content of 
55% in the thickened pulp. This solid 
content has been chosen on the basis of 
data from industry practice in MSC Bor 
plants.

The obtained results indicate that the copper 
concentrate is sedimented at a favorable rate 
and has a relatively low required surface area 
for thickening under the given conditions. 
Namely, considering the industrial practice 
in MSC Bor plants, somewhat higher values 
of surface area for thickening were achieved 
under these conditions [6].

CONCLUSION

To determine relevant indicators of the 
thickening process of copper concentrate from 
the “Borska Reka” deposit, tests were carried 
out in laboratory conditions using the gradu-
ated cylinder sedimentation method. The cop-
per concentrate was obtained using an opti mal 
technological process, and the analysis of the 
granulometric composition determined the 
significant presence of classes below 20 μm.

The results obtained by the graduated cylinder 
sedimentation method show a favorable ave-
ra ge sedimentation rate of 0.27 m/h, which 
requires a relatively small required specific 
densification surface area of 5.605 m2/t/h. 
The values obtained refer to an input pulp 
density of 1.284 t/m3 and a solids content in 
the thickened product of 55%.
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