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lzvod

U ovom radu prikazani su rezultati merenja kvaliteta vazduha u aglomeraciji Bor u periodu jun-
decembar 2022. godine u vreme kada topionica bakra u Boru nije radila zbog radova na rekonstrukciji
i povecanju kapaciteta za preradu koncentrata bakra.

Na osnovu analize postojecih mernih mesta i koncentracija zagadujucih materija koje se mere u
lokalnoj i drzavnoj mrezi monitoringa kvaliteta vazduha na teritoriji aglomeracije Bor, kao i moguceg
uticaja novih rudarskih i metalurskih objekata u kompaniji Serbia ZiJin Copper Bor, izabrane su
lokacije na kojima su vrSena merenja nivoa zagadujucih materija, a koje nisu u sastavu drzavne ili
lokalne mreze monitoringa kvaliteta vazduha.

Rezultati dodatnih merenja kvaliteta vazduha pokazuju da nije bilo prekoracenja satnih i
dnevnih granicnih vrednosti za gasovite polutante, kao ni prekoracenja granicne vrednosti za
srednje dnevnu koncentraciju olova u suspendovanim Cesticama frakcije PMy kao i ciljanih
srednjih godisnjih vrednosti za koncentracije kadmijuma i nikla u PM ;. Koncentracija arsena u
PM;y na mernom mestu PU Bor bila je iznad ciljne srednje godisnje vrednosti u trajanju od 3
dana. Maksimalna izmerena srednja dnevna vrednost koncentracije arsena u PM;y na ovom
mernom mestu iznosila je 11.3 ng/m’.

Na osnovu kompletnog uvida u rezultate merenja kvaliteta vazduha u aglomeraciji Bor u toku
2022. godine moze se zakljuciti da, u periodu kada topionica bakra radi, dominantan udeo u nivoima
SO,, CO, kao i koncentracijama arsena, kadmijuma i olova u PM;, potice od emisija gasovitih
polutanata iz topionice bakra.
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Utvrdeno je da na mernom mestu IRM Bor, na nivo azotnih oksida u vazduhu dominantan uticaj
imaju emisije azotih oksida poreklom iz saobracaja. Takode, rezultati merenja ukazuju na to da rad
topionice u 2022. godini nije u vecoj meri doprineo povecanju koncentracija suspendovanih Cestica
PM,y, i da u periodu rada topionice bakra u 2022. godini, nisu preradivani koncentrati bakra sa
povecanim sadrZajem nikla.

Kljucne reci: merenje, topionica bakra, kvalitet vazduha, suspendovane Cestice, arsen

Abstract

This paper presents the results of the air quality measurements in the agglomeration of Bor in the
period June-December 2022, in which the Copper Smelter in Bor was not working due to the works on
reconstruction and increasing the capacity for copper concentrate processing.

Based on an analysis of the existing measuring points and concentrations of pollutants, measured
in the local and national air quality monitoring network in the territory of the Bor agglomeration, as
well as the possible impact of the new mining and metallurgical facilities in the company Serbia ZiJin
Copper Bor, the additional locations, where the measurements were performed, were selected.

The air quality measurement results show that there was no exceedance of the hourly and daily
limit values for gaseous pollutants, nor were there an exceedance of the limit value for the mean daily
concentration of lead in the suspended particles of the PM, fraction, as well as the target values for the
concentrations of cadmium and nickel in PM . The arsenic concentration in PM,, at the measuring
point of PU Bor was above the target annual value for 3 days. The maximum measured mean daily
value of arsenic concentration in PMyat this measuring point was 11.3 ng/m’.

Based on a complete insight into the results of air quality measurements in the Bor agglomeration
in 2022, it can be concluded that the dominant share of concentration of SO, CO, as well as the con-
centration of arsenic, cadmium, and lead in PM,, originates from the gaseous pollutant emissions from
the Copper Smelter Bor in the period when it operates.

1t was established that at the measuring point MMI Bor, the nitrogen oxide emissions from traffic
mostly affect the level of nitrogen oxides in the air. Also, the measurement results indicate that the op-
eration of the Smelter in 2022 did not significantly contribute to the concentration increase of suspend-
ed PM,, particles in the agglomeration of Bor, and that during the period of operation of the Copper
Smelter in 2022, no copper concentrates with increased nickel content were processed.

Keywords: measurement, copper smelter, air quality, suspended particles, arsenic

1. UVOD

Aglomeracija Bor (teritorija grada Bora) je viSe od jednog veka poznata po
otkopavanju i preradi rude bakra i plemenitih metala. Aerozagadenje u Boru
pretezno nastaje usled emisija gasovitih polutanata iz procesa prerade
koncentrata bakra u topionici bakra u Boru [1]. Usled rudarskih radova na
povrSinskim kopovima u okolini grada topografija terena je znacajno
promenjena. Usled formiranja visokih rudarskih odlagalista doslo je do
smanjenja prirodnog provetravanja, promene pravca vetra, i povecanja perioda
tiSine (brzina vetra manja od 1 m/s), §to je dovelo do porasta aerozagadenja u
urbanoj sredini grada Bora.

Na teritoriji aglomeracije Bor vrSi se sistematski monitoring kvaliteta
vazduha (monitoring koncentracija sumpordioksida, suspendovanih Cestica i
toksicnih elemenata u suspendovanim cesticama) jo§S od 1976. godine.
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Automatski monitoring kvaliteta vazduha u Boru pocinje 2004. godine
postavljanjem automatskih analizatora sumpordioksida na mernim mestima
Park i Jugopetrol, a kasnije i na drugim mernim mestima: Brezonik (2007),
Institut (2009), Krivelj (2015) i Slatina (2016). U tabeli 1. prikazani su osnovni
podaci 0 automatskim mernim stanicama za monitoring kvaliteta vazduha u

aglomeraciji Bor koje su bile operativne u 2022. godini.

Tabela 1. Automatske merne stanice za monitoring kvaliteta vazduha u aglomeraciji Bor

Red Geografske Parametri koji se mere
br " | Ime/Organizacija koordinate Tip | Zagadujuée | Meteoroloski
' (latitude/N/E) materije parametri
i 44°04°33" N PM, t, RH, p, wd,
1. | Bor-Park/SEPA 92905758 F U/l PM,s, SO, | ws
, | Bor - institut/ 44°0335°N | [ 222 NPt RH, p,wa,
' o s b 23 X1
SEPA 22°06°05" E CO. Os, ws
Bor - Brezonik / 44°05°52° N
3 | sepa 22°05°30” E il ]
T 44°08°16° N t, RH, p, wd,
4. | Bor - Krivelj / ZiJin 92005°35"" E R/l | SO, Ws
. - 44°02°24° N
5. | Bor - Slatina/ ZiJin 92909°46"" E R/l | SO, -

*U/l - Urbana/Industrijska, R/l - Ruralna/Industrijska

Kako bi se izvrsila Sto preciznija procena uticaja rada topionice bakra Bor
na kvalitet vazduha i zdravlje ljudi period rekonstrukcije topionice bakra
iskori$¢en je za dodatna merenja kvaliteta vazduha na lokacijama koje nisu u
sastavu drzavne ili lokalne mreze monitoringa kvaliteta vazduha, a koje su od
znacaja za lokalnu zajednicu.

2. OPIS MERNIH MESTA | METODE MERENJA

Na osnovu analize postoje¢ih mernih mesta i koncentracija zagadujucih
materija koje se mere u lokalnoj i drzavnoj mrezi monitoringa kvaliteta vazduha
na teritoriji grada Bora, kao i moguceg uticaja novih rudarskih i metalurskih
objekata u kompaniji Serbia ZiJin Copper Bor, proistekao je i izbor dodatnih
lokacija na kojim bi se vrSila merenja nivoa zagaduju¢ih materija u periodu
kada topionica bakra u Boru ne radi. U tabelama 2 i 3 prikazani su podaci o
najznacajnijim tackastim i povrSinskim izvorima emisija zagadujuéih materija u
aglomeraciji Bor.
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Tabela 2. Najznacajniji tackasti izvori emisije zagadujucih materija u aglomeraciji Bor

R. | Emiteri (taCkasti | Skra¢ena | Geografske | Nadmorska Udalj?no.s’[
. A . . od topionice
br. izvori emisije) oznaka koordinate visina
bakra
m m
- 44°04'39" N
1 | Topionica El 22°06'34" E 361 0
44°04'22" N
2 | Toplana Bor E2 29°06'43" E 378 566
Postrojenje za 44°04'38" N
3 odsumporavanje 22°06'39" E 360 120
44°04'26" N
4 Energana 22°06'41" E 377 440
Fabrika sumporne 44°04'41" N
° | kiseline 22°06'36" E 356 7
Postrojenje za o112
. 44°04'38" N
6 susenje 22°06'23" E 374 288
koncentrata
Kotlarnica 44°03'44" N
" | Banjsko polje E3 | 2000320" E 365 4634

Tabela 3. Najznacajniji povrsinski izvori emisije zagadujucih materija u aglomeraciji Bor

R.br Emiteri (povrSinski Skraéena Nadmorska Udaljenost od
T izvori emisije) oznaka visina topionice bakra
m m

1 Povrsinski kop Bor IIKb 128-267 1600-2400

2 | PoviSinskikop Veliki | rpyepye 151-495 3900-7400
Krivelj

3 | PovrSinski kop ITKKK 529-614 5800-6600
Kriveljski kamen

4 Povrsinski kop Cerovo TKI] 423-515 11400-13900
Povrsinski kop Donja

5 Bela Reka IIKJABP 350-400 7600-8000

g | Dovisinskikop MK3A 230-400 9100-10000
Zagrade

7 g‘gfa‘“ﬁk" jaloviste ®JB 360-365 400-1300

g | Flotacijsko jaloviste ®JBK 300-400 1900-4500
Veliki Krivelj

Odabrane dodatne lokacije za merenje kvaliteta vazduha u periodu kada
topionica bakra Bor nije u radu prikazane su u tabeli 4 i na slici 1.
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Tabela 4. Geografski polozaj mernih mesta na kojima je vrsen monitoring kvaliteta vazduha
u periodu kada topionica bakra Bor nije radila u 2022. godini

R Skraéena Nadmorska Udaljenost
b X Merno mesto oznaka Geografske koordinate -, od topionice
r. visina
MM bakra
m m

1 Borsko jezero BJ 44°05'32" N 22°00'25" E 460 8680
2 E;ﬁjs;w“ka 133 44°03'45" N 22°03'38" E 389 4269
3 Metovnica ME 43°57'24" N 22°08'19" E 210 13600
4 Brestovac bP 44°02'20" N 22°05'34" E 279 4483
5 Ostrelj [0)11] 44°04'28" N 22°09'27" E 332 3867
6 Ind.zona (7. km) n3 44°02'40" N 22°07'05" E 412 3741
7 | Slatinsko naselje CH 44°03'33" N 22°06'31" E 379 2057
8 PU Bor Iy 44°04'41" N 22°05'51" E 383 961
9 Slatina CJI 44°02'18" N 22°10'24" E 226 6738
10 | Gornjane o 44°14'35" N 22°03'42" E 449 18780

r

Budje
Byuje
Krivelj

Kpuiselb) Glogovica
fnoroswua

3 Dubocane]

d - Lysouane]

E 1 s M
Aokea .
ou
‘JL”E"' Sena Pexa

Ostrel)

Rgotina
Protmua

Sarbanovac
Liap6aHosay

Sl. 1. Polozaj dodatnih mernih mesta u odnosu na najznacajnije izvore emisije
zagadujucih materija u aglomeraciji Bor
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Na svakom mernom mestu opisanom u tabeli 4 vrSeno je uzorkovanje
suspendovanih Cestica referentnim semplerom Sven/Leckel LVS3 [2] sa glavom
za uzorkovanje frakcije PMyo. Uzorkovanje je vrSeno u trajanju od 10 dana (24-
¢asovni uzorci su prikupljani od 14 h do 14 h narednog dana). Kao medijum za
prikupljanje uzoraka PMy, koris¢eni su kvarcni filteri Whatman QM-A prec¢nika
47 mm. Uzorkovanje i odredivanje masene koncentracije suspendovanih Cestica
PMy, vrSeno je u skladu sa standardom SRPS EN12341:2015 [3]. Nakon
odredivanja mase eksponiranih filtera vrSena je njihova dalja priprema za
hemijske analize u skladu sa procedurom SRPS EN14902:2008 [4]. Sadrzaj
hemijskih elemenata u uzorcima je odreden primenom ICP MS (Agilent model
7700). Limiti detekcije ovog uredaja za As, Pb, Cd, 1 Ni bili su 0.1, 0.5, 0.02, 1
0.7 ng/m®, respektivno. Kontrola primenjenih postupaka izvriena je koris¢enjem
standarda Urban Particulate Matter Standard Reference Material 1648a [5].

Pored toga, u istom vremenskom periodu, simultano sa gravimetrijskim
merenjima suspendovanih ¢estica PMyg na svakom mernom mestu iz tabele 4
vr§ena su kontinuirana merenja masenih koncentracija gasovitih polutanata SO,
NOx, NO,, NO, CO i O3 pomoc¢u automatskih gasnih analizatora (SO,
Analizator - MODEL T100, EN 14212, TUV-Report: 936/21205926/B, 2007,
NO, Analizator MODEL T200, USEPA: Reference Method Number RFNA
1194-099 CE: EN61326, CO Analizator MODEL T300E, EU: EN14626 TUV
Rheinland, O; Analizator MODEL T400, US EPA EQOA-0992-087 EU:
EN14625 TUV Rheinland) [6]. Navedeni analizatori ugradeni su u mobilnu
mernu stanicu kao S$to je prikazano na slici 2.

Sl. 2. Mobilna merna stanica sa automatskim analizatorima za
merenje gasovitih polutanata
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3. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

U tabeli 5 prikazane su srednje vrednosti srednje dnevnih koncentracija
gasovitih polutanata PMy,, SO,, NOX, NO,, NO, kao i srednje vrednosti dnevnih
osmocasovnih maksimuma koncentracija CO u O3 U toku kampanje merenja. Za
vreme kampanje merenja nisu detektovana prekoracenja dnevnih granicnih
vrednosti gasovitih polutanata ni na jednom mernom mestu.

U tabeli 6 prikazane su srednje vrednosti srednje dnevnih koncentracija
arsena, kadmijuma, olova i nikla detektovanih u suspendovanim c¢esticama
frakcije PM; na posmatranim mernim mestima.

Tabela 5. Rezultati automatskog monitoringa kvaliteta vazduha (srednje dnevne
koncentracije PMyg, SO,, NOx, NO,, NO, i maksimumi dnevnih srednjih
osmocasovnih vrednosti CO i O3)

PMy | SO, NOx NO, NO CO O3

Merno mesto pg/m® | pg/m® | mg/m® | pg/m® | pg/m® | mg/m® | pg/m?

MM Borsko jezero 12.8 9.3 8.0 4.6 3.0 0.24 66.1
MM Brestovacka banja | 194 7.3 6.5 3.6 1.8 0.25 72.6
MM Metovnica 26.3 21.0 7.9 4.1 2.4 0.23 94.7
MM Brestovac 19.1 4.4 10.0 6.7 2.4 0.21 93.0
MM Ostrelj 20.9 6.1 9.9 6.4 2.3 0.16 91.8
'(\g_'\ﬂr'nr;dusmjs"a 2ona 1 442 | 80 | 196 | 128 | 44 | 066 | 57.6
MM Slatinsko naselje 25.7 8.0 16.5 12.9 2.5 0.24 87.1
MM PU Bor 35.9 15.9 25.7 11.0 9.7 0.62 68.0
MM Slatina 23.3 21.4 14.2 8.7 3.5 0.40 88.0
MM Gornjane 34.8 5.3 12.2 8.0 2.9 0.52 67.6

Tabela 6. Rezultati analize sastava suspendovanih Cestica frakcije PM10 (statistika
srednje dnevnih koncentracija posmatranih hemijskih elemenata);
ND - ispod granice detekcije

Merno mesto As 3 Cd 3 Pb 3 Ni 3
ng/m ng/m ng/m ng/m
MM Borsko jezero 0.3 ND 0.5 1.9
MM Brestovacka banja 0.5 ND 1.7 1.3
MM Metovnica 1.2 ND 3.9 2.9
MM Brestovac 2.8 0.2 8.5 2.0
MM Ostrelj 0.7 ND 2.6 2.4
MM Industrijska zona (7. km) 4.2 0.4 19.6 4.2
MM Slatinsko naselje 3.5 0.1 47.6 3.9
MM PU Bor 6.1 0.2 10.9 0.9
MM Slatina 3.6 0.1 5.1 2.6
MM Gornjane 0.5 ND 3.5 0.8
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U toku kampanje merenja nisu detektovana prekoracenja granicne
vrednosti za srednje dnevnu koncentraciju olova u PMyy niti prekoracenja
ciljnih godiS$njih vrednosti za koncentracije kadmijuma i nikla u PM;,. Na
mernom mestu PU Bor koncentracije arsena u PMyg bile su iznad ciljne godisnje
vrednosti u toku tri dana od 10 dana merenja. Maksimalna izmerena srednja
dnevna vrednost koncentracije arsena u PMy, iznosila je 11.3 ng/m’.
Dominantan izvor zagadenja arsenom na OvOmM mernom mestu su emisije
suspendovanih Cestica PMyq iz povrSinskih izvora u krugu topionice bakra Bor
(prasina koja se podize i raznosi pod uticajem vetra i saobracaja).

Izvrseno je poredenje rezultata dodatnih merenja kvaliteta vazduha sa
rezultatima redovnog monitoringa kvaliteta vazduha iz drzavne i lokalne mreze
monitoringa za periode januar-maj 2022. godine i jun-decembar 2022. godine.
Srednje vrednosti rezultata merenja u aglomeraciji Bor u nevedenim periodima
prikazane su u tabelama 7 i 8.

Tabela 7. Prosecne vrednosti srednje dnevnih koncentracija SO2, PM10, i
koncentracija arsena, kadmijuma, olova i nikla u PM10 u posmatranim
vremenskim periodima u 2022. godini; RM - redovni monitoring (merna
mesta u okviru drzavne i lokalne mreze monitoringa u aglomeraciji Bor);

DM - dopunski monitoring (deset dodatnih lokacija opisanih u tabeli 4)

SO, PMy, As Cd Pb Ni

Period merenja pg/m® | pg/m® | ng/m® | ng/m® | ng/m® | ng/im®

RM: januar - maj 2022. god. 61.4 37.3 26.0 |3.2 93.5 4.9

RM: jun - decembar 2022. god. | 12.6 32.3 4.9 0.2 12.7 5.1

DM: jun - decembar 2022. god. | 10.7 26.2 2.3 0.2 10.4 2.3

Rezultati merenja prikazani u tabeli 7 jasno pokazuju da su, u periodu rada
topionice bakra (januar-maj 2022. godina), prose¢ne koncentracije SO,, kao i
koncentracije arsena, kadmijuma i olova u PMy, zna¢ajno vise u odnosu na
koncentracije ovih polutanata koje su izmerene u periodu kada topionica bakra
nije radila (jun-decembar 2022. godina). Ovakvi rezultati pokazuju da se
dominantni izvori emisije navedenih polutanata nalaze u topionica bakra.
Suprotno tome, prose¢ne koncentracije suspendovanih Cestica PMj, kao i
koncentracije nikla u PMy, priblizno su jednake u oba posmatrana perioda.
Ovakvi rezultati pokazuju da rad topionice ne uti¢e u ve¢oj meri na povecanje
koncentracija suspendovanih Cestica PM;y u aglomeraciji Bor, i na povecanje
koncentracije nikla u PMy, Stoga se moze zakljuditi da se u topionici bakra, u
periodu njenog rada tokom 2022. godine, nisu preradivali koncentrati bakra sa
povecéanim sadrzajem nikla.

Rezultati dopunskog monitoringa u periodu kada topionica nije radila
tokom 2022. godine, pirkazani u tabeli 7, pokazuju da su prose¢ne koncentracije
posmatranih polutanata na dodatnim lokacijama istog reda veli¢ine kao i na
mernim mestima na kojima se vrsi redovni monitoring kvaliteta vazduha.
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Tabela 8. Prosecne srednje dnevne koncentracije NOx, NO2, NO, i CO u posmatranom
vremenskim periodima u 2022. godini, RM - redovni monitoring (AMS Bor
Institut IRM), DM - dopunski monitoring (deset dodatnih lokacija koje su
date u tabeli 4)

Period merenja NOX NO, NO co
mg/m° ug/m® pg/m® | mg/m’
RM: januar - maj 2022 48.3 24.4 13.6 0.6
RM: jun - decembar 2022 47.1 23.7 13.3 0.3
DM: jun - decembar 2022 13.1 7.9 3.5 0.3

Rezultati merenja prikazani u tabeli 8 jasno pokazuju da su, u periodu rada
topionice bakra (januar-maj 2022. godina), proseéne koncentracije NOx, NOy, i
NO na automatskoj mernoj stanici Bor Institut IRM [7] bile priblizno jednake
koncentracijama navedenih polutanata u periodu kada topionica bakra nije
radila (jun-decembar 2022. godina). Iz navedenog proizilazi zakljucak da
dominantan izvor emisije NOx, NO,, i NO na ovom mernom mestu nisu emisije
azotnih oksida iz topionice bakra, ve¢ saobracaj, poSto se ovo merno mesto
nalazi neposredno pored jedne od najprometnijih ulica u gradu. U prilog ovoj
konstantaciji govore i rezultati merenja azotnih oksida na dodatnim mernim
mestima u periodu kada topionica bakra u Boru nije radila. Koncentracije
azotnih oksida na dodatnim mernim mestima u proseku su tri puta nize od onih
na mernom mestu Bor Institut IRM. Osnovni razlog za ovakve rezultate je
polozaj dodatnih mernih mesta, koja se uglavnom ne nalaze pored prometnih
puteva, pa je i uticaj saobracaja na dodatnim mernim mestima znatno manji
nego na mernom mestu Bor Institut IRM. Prose¢ne koncentracije CO na
mernom mestu Bor Institut IRM bile su duplo nize u periodu kada topionica
bakra nije radila u odnosu na period kada je topionica bakra bila u radu, $to
ukazuje na to da emisije CO iz topionice bakra znatno uti¢u na povecanje
koncentracija CO na ovom mernom mestu.

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati dodatnih merenja kvaliteta vazduha u
aglomeraciji Bor u periodu jun-decembar 2022. godine, u vreme kada topionica
bakra u Boru nije radila.

Rezultati dodatnih merenja kvaliteta vazduha pokazuju da u posmatranom
periodu nije bilo prekoracenja satnih i dnevnih grani¢nih vrednosti za gasovite
polutante, kao ni prekoracenja grani¢ne vrednosti za srednje dnevnu koncentraciju
olova u suspendovanim c¢esticama frakcije PMjo. Takode, nisu detektovana
prekoracenja ciljanih vrednosti za godiS$nje koncentracije kadmijuma i nikla u
PMyo. Koncentracija arsena u PM;o na mernom mestu PU Bor bila je iznad ciljne
godisnje vrednosti u trajanju od 3 od 10 dana merenja. Maksimalna izmerena
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srednja dnevna vrednost koncentracije arsena u PM;, ha ovom mernom mestu
iznosila je 11.3 ng/m®.

Na osnovu kompletnog uvida u rezultate merenja kvaliteta vazduha u
aglomeraciji Bor u toku 2022. godine moze se zakljuciti da, u periodu kada je
topionica bakra bila u radu, dominantan udeo u nivoima SO,, CO, kao i
koncentracijama arsena, kadmijuma i olova u PM;, potic¢e od emisija gasovitih
polutanata iz topionice bakra.

Analizom rezultata merenja utvrdeno je da na mernom mestu Bor Institut
IRM na nivo azotnih oksida dominantan uticaj imaju emisije azotnih oksida
poreklom od saobracaja. Takode, rezultati merenja kvaliteta vazduha ukazuju na
to da rad topionice bakra u 2022. godini nije u ve¢oj meri doprineo povecanju
koncentracija suspendovanih ¢estica PMyg U aglomeraciji Bor. U periodu rada
topionice bakra u 2022. godini, nisu preradivani koncentrati bakra sa pove¢anim
sadrzajem nikla, tako da su izmerene koncentracije nikla u PM;ou 2022. godini
bile na nivou prirodnog fona.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je finansijski podrzan od strane Ministarstva nauke, tehnoloskog
razvoja i inovacija Republike Srbije, Ugovor o realizaciji i finansiranju
naucnoistrazivackog rada u 2023. godini za Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor,
br. 451-03-47/2023-01/ 200052.
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