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Izvod

Rudarska aktivnost je takvog karaktera da odlaganje rudarskog otpada predstavlja
neizostavnu tehnolosku operaciju prilikom eksploatacije mineralnih sirovina.

Nov tehnoloski pristup odlaganju rudarskog otpada, koji je prezentovan u ovom radu,
predvida da se sav rudarski otpad koji nastaje tokom otkopavanja i prerade rude na povrsinskim
kopovima i u flotaciji odlaze na integrisanim odlagalistima jalovine. Na taj nacin eliminiSe se u
potpunosti izgradnja flotacijskog jalovista, odnosno eliminisSe se stalni rizik koji po Zivotnu
okolinu, objekte i stanovnistvo, koji se nalaze nizvodno od prvobitno planirane lokacije
flotacijskog jalovista, moze da nastane usled akcidentne situacije.

Kljuéne reéi: rudarski otpad, integrisano odlaganje, povrsinska eksploatacija

Abstract

The disposal of mining waste is an indispensable technological operation during the exploita-
tion of mineral raw materials and mining activity.

A new technological approach to the disposal of mining waste, which is presented in this pa-
per, predicts that all mining waste generated during the excavation and processing of ore in open
pit mines and in flotation is disposed of in integrated tailings dumps. In this way, the construction
of a flotation tailings pond is eliminated, i.e., the permanent risk that may arise due to an accident
situation for the environment, facilities and population located downstream of the originally
planned location of the flotation tailings pond is eliminated.
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1. UvOD

Kopovska jalovina i flotacijska jalovina predstavljaju materijal koji se
dobija u toku eksploatacije rudnih lezista i koji se oznacavaju kao rudarski
otpad. Kopovska jalovina nastaje u procesu otkopavanja rude i neophodno je
izvr$iti njeno izmeStanje kako bi proces mogao nesmetano da se odvija, dok
flotacijska jalovina nastaje u procesu flotacije mineralne sirovine. Rudarski
otpad predstavlja troSak koji nastaje u integrisanom rudarskom procesu
otkopavanje-prerada rude, kako u investicionom periodu, tako i u toku same
proizvodnje.

Kako se radi o velikim koli¢inama materijala koje treba odloziti na
prostoru rudnika, to veoma dCesto predstavlja pravi izazov za rudarske
kompanije, s obzirom da se eksploatacija rudnika odvija u uslovima vise
ogranicavajucih faktora.

Integrisanim odlaganjem rudarskog otpada reSava se problematika
upravljanja rudarskim otpadom kod dugoro¢nog planiranja povrsinskih kopova
u uslovima prostornog ogranienja i zahteva za minimiziranjem uticaja
rudarskih radova na Zivotnu sredinu i civilne infrastrukturne objekte, a posebno
na bezbednost i zdravlje stanovnistva.

U svetu postoji viSe primera tehnickih reSenja vezanih za integrisano
odlaganje rudarskog otpada. U rudniku zlata Ada Tepe u Kumovgradu
(Bugarska), slika 1, uspe$no je primenjeno reSenje integrisanog odlaganja
jalovine koja nastaje u procesu otkopavanja na povrSinskom kopu i flotacijske
jalovine koja nastaje u procesu prerade rude [1]. Drugi, sli¢an koncept
skladistenja flotacijske jalovine u ogromnim kasetama koje su napravljene od
rudnicke jalovine primenjen je kao pionir projekat eksploatacije bakra i zlata u
Papui Novoj Gvineji, slika 2, gde neravni tropski tereni, teSki klimatski i
geoloski uslovi ¢ine izgradnju konvencionalnog skladista rudni¢kog otpada
jednim od najvecih izazova u zemlji [2].

Moguénost primene integrisanog odlaganja rudarskog otpada prikazan je
na primeru odlaganja kopovske i flotacijske jalovine u rudnom polju Brskovo, u
opstini Mojkovac, Republika Crna Gora.
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Sl. 1. Izgled integrisanog odlagaliSta u rudniku Ada Tepe u Bugarskoj
(preuzeto sa Google Eartha, 20.09.2024.)

Sl. 2. Vestacko odlagaliste-jezero u Papui Novoj Gvineji
(preuzeto sa youtube-a, 20.09.2024.)

Eksploatacija rude olova i cinka na lokalitetu Brskovo odvija se na
povriinskim kopovima Zuta Prla i Brskovo, koji su deo integrisanog rudarskog
sistema otkopavanje - priprema rude. Tokom otkopavanja i eksploatacije rude
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sa povrsinskih kopova Zuta Prla i Brskovo, kao i tokom predkoncentracije i
flotacijske prerade rude u rudniku Brskovo generiSe se slede¢i rudarski otpad:

e kopovska jalovina,

¢ jalovina iz predkoncentracije,

o flotacijska jalovina.

2. INTEGRISANO ODLAGANJE RUDARSKOG OTPADA
U RUDNOM POLJU BRSKOVO

Integrisano odlaganje rudarskog otpada zashiva se na izgradnji
konvencionalnog odlagalista kopovske jalovine u okviru koga ¢e se formirati
izolovane kasete (Celije) u kojima se odlaze zgusnuta flotacijska jalovina.
Flotacijska jalovina sadrzi priblizno 58% c¢vrstih materija, ¢ime je olakSano
rukovanje materijalima i prirodno odvodnjavanje i konsolidacija nakon
taloZzenja. Kada dode do zastoja u radu zgusnjivaca, usled kvara ili radi
odrzavanja, moguce je u kra¢em periodu odlagati flotacijsku jalovinu i bez
zgu$njavanja, te je zato je potrebno imati uvek pripremljene vise kaseta za
prihvat materijala u akcidentnim situacijama.

Kasete u koje se odlaze flotacijska jalovina formiraju se na etazama
kopovskog odlagalista i obezbedene su sa dva sloja zastite, jedan izgraden od
kopovske jalovine i drugi od jalovine iz predkoncentracije. Na taj nacin
obezbeduje se kompatibilnost filtera sa flotacijskom jalovinom i spreCava
migraciju flotacijske jalovine u kopovsku jalovinu. Ovo je bitno iz razloga
ocuvanja geomehanickih karakteristika kopovske jalovine.

Kombinacija geotekstila i jalovine iz predkoncentracije sluzi kao filter koji
omogucava da visak vode migrira iz flotacijske jalovine, §to ¢e uticati na bolju
konsolidaciju flotacijske jalovine 1 poboljSanju njenog geomehanickog
ponasanja [3].

Da bi se obezbedilo da na mehani¢ko ponasSanje kopovske jalovine i
jalovine iz predkoncentracije ne uti¢e ponaSanje finih Cestica flotacijske
jalovine neophodno je da se obezbedi da flotacijska jalovina, jalovine iz
predkoncentracije i kopovska jalovina budu odvojeni. Da bi se ovo postiglo,
filter, a najekonomicniji i najprakticniji je sa geotekstilom, morace da se postavi
na kasete pre nego Sto se flotacijska jalovina odlozi. Ne postoje problemi
kompatibilnosti ~ filtera izmedu kopovske jalovine i jalovine iz
predkoncentracije, ali ¢e geotekstil (ili alternativni filter) morati da se instalira
izmedu sloja jalovine iz predkoncentracije i flotacijske jalovine kako bi se
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sprecila migracija finih ¢estica u Supljine jalovine iz predkoncentracije, a zatim
dalje u kopovsku jalovinu, ¢ime se umanjuju prednosti odvajanja materijala.
Geotekstil ¢e, medutim, omoguciti drenazu, poboljSavaju¢i konsolidaciju i
¢vrstinu odloZene flotacijske jalovine.

Integrisanim odlaganjem rudarskog otpada postizu se nekoliko prednosti u
odnosu na tradicionalni pristup odlaganju flotacijske jalovine. Na ovaj nacin se
elimini$e izrada konvencionalnih flotacijskih jalovista u kojima se flotacijska
jalovina uglavnom odlaze u rudnicima Sirom sveta, jer flotacijska jalovista
konstantno predstavljaju opasnost po zivotnu okolinu, obzirom da su ispunjeni
velikim koli¢inama jalovine, mulja i vode, koje usled jacih potresa usled
zemljotresa ili usled nekog drugog faktora mogu da dovedu do katastrofalnih
posledica. Integrisanim odlagaliStem obezbeduje se brza konsolidacija i
odvodnjavanje flotacijske jalovine, koja se odlaze u prethodno pripremljene
kasete obloZene jalovinom iz predkoncentracije, a koja poseduje odli¢ne
drenazne karakteristike. Druga znacCajna prednost jeste ta Sto integrisana
odlagalista zahtevaju nizi pocetni kapital posto je u pocetku potrebno manje
materijala za izgradnju zastitnih struktura, posto se flotacijska jalovina i drugi
rudarski otpad zajedno deponuju, tako da se iskopavanje prirodnog tla i/ili
dovoz materijala sa okolnih lokacija moze svesti na minimum.

Kao nedostaci integrisanog odlaganja prepoznaje se sloZena izgradnja i
kasnije upravljanje procesom odlaganja (dinamika odlaganja kopovske jalovine,
jalovine iz predkoncentracije i flotacijske jalovine, jer mora da se obezbedi
nesmetano odvijanje tehnoloskih operacija otkopavanja i prerade rude) i
potencijalno povecani operativni troskovi u poredenju sa konvencionalnim
sistemom odlaganja jalovine.

U izgradnji integrisanog odlagalista bi¢e koriS¢ena tri osnovna materijala -
flotacijska jalovina niske permeabilnosti, visoko permeabilna jalovina iz
predkoncentracije i kopovska jalovina srednje permeabilnosti. Jalovina iz
predkoncentracije koristice se u dva slucaja. U jednom za obezbedivanje
drenaznog/filterskog sloja u kasetama za odlaganje flotacijske jalovine u
kombinaciji sa geotekstilom i u drugom za me$anje bilo kakvog viska materijala
sa kopovskom jalovinom da bi se poboljsale drenazne karakteristike kopovske
jalovine. Stoga je predvidena izgradnja kaseta za odlaganje flotacijske jalovine
koje se nalaze na etazama kopovskog odlagaliita. Ceonu stranu integrisanog
odlagalisSta ¢ini kopovska jalovina koja smanjuje permeabilnost ¢eone strane, a
jalovina iz predkoncentracije koja oblaze kasete obezbeduje pasivnu drenazu.

Na slici 3 prikazan je uzduzni profil, a na slici 4 poprecni profil konacne
konture integrisanog odlagaliita jalovine Zuta Prla.
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SI. 4. Sematski prikaz poprecnog profila integrisanog odlagalista jalovine Zuta Prla

Na slikama 5 i 6 prikazani su uzduzni i popreéni presek kona¢ne konture
integrisanog odlagalista jalovine Brskovo, respektivno.
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SI. 5. Sematski prikaz uzduznog profila konacne konture integrisanog
odlagalista jalovine Brskovo
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Sl. 6. Sematski prikaz poprecnog profila konacne konture integrisanog odlagalista
jalovine Brskovo

3. ZAKLJUCAK

Nov tehnoloski pristup odlaganju rudarskog otpada bazira se na principu
integrisanog odlaganja koje podrazumeva da se vrS$i zajednicko odlaganje
flotacijske jalovine koja se prethodno zgusnjava do oko 58% sadrzaja ¢vrstog u
cilju smanjenja sadrzaja vlage, sa kopovskom jalovinom koja se otkopava na
povrsinskim kopovima Zuta Prla i Brskovo. Na ovaj nadin se eliminiSe izrada
konvencionalnog flotacijskog jalovista u kojem se flotacijska jalovina
uglavnom odlaze u rudnicima Sirom sveta.

Znacaj ovakvog pristupa reSavanju problema odlaganja rudarskog otpada
ogleda se u postizanju bezbednog radnog i Zivotnog okruzenja u uslovima kako
aktivnog rudnika, tako i u periodu nakon prestanka njegovog rada, jer
flotacijska jaloviSta konstantno predstavljaju opasnost po zivotnu okolinu,
obzirom da su ispunjeni velikim koli¢inama jalovine, mulja i vode, koje usled
jacih potresa usled zemljotresa mogu da dovedu do katastrofalnih posledica.
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