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MONITORING FORMIRANOG ODLAGALISTA U OTKOPANI
PROSTOR PK KRAKU BUGARESKU CEMENTACIJA 1

MONITORING OF FORMED WASTE DISPOSAL IN EXCAVATED
SPACE OP KRAKU BUGARESKU CEMENTACIIA 1

Miomir Miki¢, Emina PoZega, Radmilo Rajkovi¢, Daniel KrZanovi¢
Institut za Rudarstvo i Metalurgiju Bor

Apstrakt

Projektno resenje odlaganja i formiranja odlagaliSta u otkopanom prostoru povrsinskog
kopu KB C1, podrazumeva formiranje odlagalista sistemom kamion-buldoZer. Odlagaliste se
formira zapunjavanjem otkopanog prostora povrsinskog kopa KB C1, kroz razvoj rudarskih
radova u dve faze rada. U prvoj fazi odlagace se raskrivka sa povrsinskog kopa KB C2, dok
ée se u drugoj fazi odlagati deo raskrivke sa buduceg povriinskog kopa na leZistu Cerovo do
formiranja konacne konture odlagalista. Degradirani prostor koji zauzima ovako formirano
unutrasnje odlagaliste ce se sa dinamickim razvojem radova povecavati do zavrsne konture,
a samim tim i njegov uticaj na Zivotnu sredinu. Na osnovu toga je neophodno formirati
adekvatan monitoring za praenje kvaliteta vazduha, voda i okolnog zemljista.

kljuéne reéi: monitoring, povrsinski kop, odlagaliste, Zivotna sredina, jalovina.

Abstract

Project solution for disposal and formation of waste disposal in the excavated area of the
open pit KB C1, includes the formation of waste disposal with a truck-bulldozer system. The
waste disposal is formed by filling the excavated area of the open pit KB C1, through the
development of mining works in two phases of work. In the first phase, the waste from the
open pit KB C2 will be disposed of, while in the second phase, part of the waste from the
future surface mine at the Cerovo deposit will be disposed of until the final contour of the
waste disposal is formed. The degraded area occupied by the internal waste disposal
formed in this way will increase with the dynamic development of works to the final
contour, and thus its impact on the environment. Based on that, it is necessary to form
adequate monitoring for monitoring the quality of air, water and surrounding soil.

key words: monitoring, surface mining, landfill, environment, waste.

1. uvoD

LeZiste bakra ,Kraku Bugaresku — Cementacija”’, nalazi se na oko 13 km,
vazdu$nom linijom, severozapadno od Bora, i na 2 km od najblizeg sela Mali Krivel].
Lokalizovano je na grebenu brda Kraku Bugaresku (600 m). U okviru leZista bakra
,Kraku Bugaresku — Cementacija”, nalazi se povrdinski kop KBC1, u kome se
eksploatacija zavrdila krajem 2017.godine. Makadamski put povezuje nekadasnji
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povrsinski kop KB C1, sa selom Mali Krivelj. Od povrsinskog kopa bakra ,Veliki
Krivelj”, koji se takode nalazi u slivu Kriveljske reke i koji je u eksploataciji od 1982,
godine, leZiste , Kraku Bugaresku - Cementacija”’ udaljeno je oko 4 km (slika 1.).

PK KBC1

Rudnik Cerovo je poslovao kao tehnolo3ka celina u sastavu preduzeca Rudnici
bakra Bor. U tehniéko-tehnoloskom i prostornom pogledu &inili su ga povrdinski
kop "Cerovo - Cementacija 1", spoljasnje odlagaliste "Kraku Bugaresku" i flotacija
do tehnoloske faze mlevenja i kondicioniranja pulpe, odnosno objekti i uredene
povrsine u kompleksu i to (slika 2.):

upravna zgrada (adaptirana kuca bivieg vlasnika imanja na kame je rudnik
izgraden),

radionica za mehanicare i bravare sa hangarom,

pumpna stanica za tecna goriva,

drobili¢no postrojenjeza primarno drobljenje rude,

zatvoreno skladiste izdrobljene rude,

zgrada postrojenja flotacije, zgusnjivag,

zgrada pumpne stanice,

trafostanica,

tehnigka infrastruktura rudnika i objekti u funkciji zastite Cerove reke.
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Slika 2. Prikaz infrastrukturnih objekata

Rudarska eksploatacija povriinskim kopom na rudnom telu Kraku Bugaresku
Cementacija 1 zapoceta je 1991. godine raskrivanjem od kote K+515mnv. U vise
navrata je povrdinski kop zatvaran i ponovo otvaran. Eksploatacija je zavriena
oktobra meseca 2017. godine, kada je kop doveden u projektovane granice.
Povrsinski kop je brdskog tipa do kote K+460 mnv, a ispod te kote prelazi u
dubinski tip.Eksploatacija se wvrdila klasiénom diskontinualnom tehnologijom
primenom budacko-minerskih radova, utovarom uZetnim elektro bagerima i
transportom damperima do primarne drobilice za rudu ili na odlagalite raskrivke.
Ruda je transportovana do primarnog drobljenja nakon &ega je deponovana na
zatvoreni sklad. U sledecoj tehnolodkoj fazi vriilo se sekundarno i tercijaino
drobljenje. Ovako izdrobljena ruda je dozirana u sledecu fazu prerade - dva
stadijuma mievenja, sa Sipkama i kuglama. Proces flotacijske prerade rude na
lokaciji Cerova se zavrSavao sa dobijanjem pulpe, koja se nakon zgu$njavanja,
hidrauliénim putem transportovala do flotacije Bor u krugu RTB-a, gde se vriilo
flotiranje. Odlaganje flotacijske jalovine se vriilo na flotacijskom jalovistu RTH.
Raskrivka sa povrsinskog kopa KB C1 je transportovana kamionima i odlagana na
spoljadnjem odlagalistu, koje je locirano jugozapadno u neposrednoj blizini
povriinskog kopa.Projektno re3enje odlaganja i formiranja odlagalista u
otkopanom prostoru povriinskog kopa KB C1, podrazumeva formiranje odlagalista
sistemom kamion-buldoZer. Odlagaliste se formira zapunjavanjem otkopanog
prostora povrsinskog kopa KB C1, kroz razvoj rudarskih radova u dve faze rada.
Faze odlaganja raskrivke se razlikuju prema lokacijama sa kojih se raskrivka
eksploatise, i u tehnoloikom smislu kada je samo formiranje odlagalidta u pitanju,
nemaju poseban inZenjerski zna¢aj na projektno reSenje.

U prvoj fazi odlagace se raskrivka sa povriinskog kopa KB C2, dok ce se u drugoj
fazi odlagati deo raskrivke sa buduceg povriinskog kopa na leZidtu Cerovo do
formiranja konaéne konture odlagalista.



2. PLAN MONITORINGA

Michael L. Morrison definide monitoring kao: ,,cikliénu promenu statusa nekog
kvaniteta, atributa ili stavke u okviru definisanog podruéja i vremenskog perioda”
[1].

Monitoring Zivotne sredine generalno daje podatke o prosetnim koncentracijama
u sredinama Zivotne sredine (vazduh, voda, zemljiste, sediment). Maksimalne
koncentracije se dobijaju kada se merenje vrsi na mestu praZnjenja (vazduh, voda).
lako su ovi podaci vaini za procenu reda veliine emisija, oni uglavnom ne
dozvoljavaju da se prikaZe potpuna slika koncentracija u Zivotnoj sredini, jer
hemikalija moZe da prode niz transformacija i transfera izmedu medija pre nego
to stigne do tatke merenja. Monitoring podrazumeva niz aktivnosti u cilju
hvatanja koncentracija u delovima Sivotne sredine: od pripreme statisticki ispravne
teme uzorkovanja do izbora metode uzorkovanja, transporta, skladistenja,
analititkih i laboratorijskih zahteva za analizu, kao i kvaliteta podataka. i pitanja
izveétavanja. [2).Monitoring sistemom e biti pracena emisija zagadujucih materija
sa predmetnog podrugja i imisije na vise tataka u okruZenju, radi sagledavanja
stepena uticaja na Zivotnu sredinu pri eksploataciji. Monitoring sistem prati:
kvalitet povrdinskih i podzemnih voda, vazduha, zemljidta i buke. Obzirom na
tehnologke procese koji su projektovani na formiranju unutradnjeg odlagali$ta u
otkopani prostor PK KB C1, moZe se konstatovati da na predmetnoj lokaciji najveci
emiter zagadujudih materija predstavijaju transportni putevi kojim ce se kretati
mehanizacija, kao i aktivna povrsine samog odlagalidta. Povriinske vode, kao
najvedi transportni medijum, treba pratiti revnosno, u smislu pracenja kvaliteta
vode obliznjih vodotokova. Uzimajuci u obzir projektovani tehnolodki proces, moze
se sa sigurno$cu tvrditi da projekat nema uticaja na podzemne vode. U okolini
predmetne lokacije se nalazi bunari u dvoriétu privatne kuée. Kao mera preventive
vréi ¢e se pracenje kvaliteta ove vode. Pracenje kvaliteta zemljita ce
podrazumevati pracenje rasprostranjenost tegkih metala u zemljistu u skladu sa
ruzom vetrova.

Rudarska mehanizacija predstavlja potencijaine izvore buke, koji mogu da dovedu
do uticaja prekomene buke. Merenje emisija buke u okolinu ¢e se pratiti, sa
naglaskom u predelu gde je koncentrasija okolnog stanovnistva najbliza rudarskim
objektima.

Parametri koje treba pratiti na navedenim entitetima prikazani su u tabeli 1.
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Tabela 1. Parametri za pracenje

Lokarija Ucestalost monitorin
(objekti) : 5 Parametri koje treba pratiti
merenje uzorkovanje
Vode:

1. povriinske

*  Kriveljska

4 puta godisnje:

Temperatura vode, boja, miris, pH,
elektroprovodljivost, sedimentne
materije, suspedovane materije, HPK,
BPKS, rastvorljivi kiseonik, zasicenost

reka ; . . .
2 x u letnjem periodu) kiseonika;
e  Borska . . : s o o Lo m g
sk 2x u zimskom periodu Metali, metaloidi i njihova jedinjenja: Cr,
W (u zavisnosti od potrebe, As, Cd,Pb, Zn,Hg,Ni,Fe,Cu,Mn
moguca ucestalija Sulfati;
potok . e
merenja) Cijanidi;
podzemne A
" Nitrati, nitriti;
Bunariu . S .
domadlist Mineralna ulja i ugljovodonici;
: Ukupne masti i ulja.
vima
Vazduh
e Merna
mesta se
postavijaju
u blizini
privatnih Ukupne taloZne materije: koli¢ina taloznih
kuéa T mm materija, sadraj teskih metala (Cr, As,
jugoistocn ; : ! Cd,Pb, Zn,Hg,Ni,Fe,Cu,Mn)
lzduvni gasovi 2 : i :
o, lzduvni gasovi: sumpordioksid, azotni
seveozapa oksidi, ugljenmonoksid
dnoi
zapadno
od
predment
e lokacije
Buka:

Merna mesta u
okolini najbliZih

1 godidnje

Ekvivalentni nivo-intezitet, dnevna

privatnih (u zavisnosti od potrebe, merenja
objekata moguca ucestalija merenja) Ekvivalentni nivo-intezitet, no¢na merenja
(severozapadno
i zapadno)
sadriaj humusa
Zemljiste

Merna mesta
se lociraju na
okolnim
povrsinama
jugoistocno,
seveozapadno i
zapadno od
predmente
lokacije

Godisnje
(u zavisnosti od potrebe,
moguca ucestalija merenja)

pH zemljista

kalcijum karbonat, azot,
elektroprovodljivost; fosfor;
Metali: As, Cd,Pb, Zn,Hg,Ni,Fe,Cu
Sulfati;

Fluoridi;

Hloridi;

Nitriti, nitrati,

Cijanidi.

Aromatiéna organska jedinjenja
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2.1. Program praéenja kvaliteta vazduha

Ispitivanje kvaliteta vazduha na predmetnoj lokaciji ¢e se vrditi u skladu sa
Uredbom o uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (Sl. gl. RS br.
11/2010, 75/2010 i 63/2013). Vriice se praéenje taloZnih materija i suspendovanih
testica. Merna mesta za sistematsko merenje koncentracije prasine u vazduhu
postavljena su u pravcu duvanja dominantnih vetrova na lokacijama gde postoji
rizik od uticaja pradine a u cilju zastite zdravlja ljudi, vegetacije i prirodanih
ekosistema.pNa slici 3, su prikazana preporu¢ena merna mesta 1-4 (talozne
materije). Merenja kvaliteta vazduha, taloZne materije, treba vriiti sistematski 12
meseci u toku godine (monitoring). Monitoring zagadenja vazduha vriice se
postavljanjem stacionarnih stanica na predvidenim mernim mestima. Svako
merenje traje 30 dana. Merenje suspendovanih €estica ce se vriiti dva puta
godiénje tj.u letnjem i zimskom periodu u trajanju od minimum 7 do 30 dana, na
osnovu pomenute Uredbe.

Slika 3. Dispozicija mernih mesta za ispitivanje kvaliteta vazduha
2.2. Program pracenja kvaliteta povrsinskih i podzemnih voda

Periodi¢no uzorkovanje i ispitivanje povrsinskih i podzemnih voda, vriice se u
skladu sa ¢lanom 99. Zakona o vodama (“SI. gl. RS” br. 30/10, 93/12 i 101/16) i u
skladu sa Pravilnikom o nacinu i uslovima za merenje kolicine i ispitivanje kvaliteta
otpadnih voda i sadrZini izveitaja o izvrSenim merenjima (“Sl. gl. RS” br.
33/16).Pracenje kvaliteta prirodnih vodotokova mora da bude u skladu sa
odredbama: Uredbe o graniénim vrednostima zagadujucih materija u povrSinskim i
podzemnim vodama i sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje (S.Glasnik RS, br.
50/2012) i Uredbe o grani¢nim vrednostima prioritetnih i prioritetnih hazardnih
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supstanci koje zagaduju povrsinske vode i rokovima za njihovo dostizanje ("SI.
glasnik RS", br. 24/2014).Uzorkovanje povréinskih voda vrsi ¢e se iz Cerove reke,
Valja Mare i Kriveljske reke. Na reke Cerova i Valja Mare, rudarski objekti imaju
direktan uticaj, za razliku od Kriveljske reke, iji kvalitet se prati jer se napred

pomenute dve reke ulivaju u istu (indirektni uticaj).

Na slici 4 su prikazana merna mesta za ispitivanje kvaliteta povr3inskih voda.

S Oznaka

Opis mernog mesta

PVl

Cerova reka pre povriinskog kopa "Cerovo”

PV2

Reka Valja Mare pre ekoloike akumulacije

PV3

Cerova reka posle uliva otpadnih voda sa
povriinskog kopa ,Cerovo®

PV4

Slivne otpadne vode ekoloSke akumulacije

Slika 4. Prikaz dispozicije mernih mesta uzorkovanja povrsinskih

Reka Valia Mare posle ekoloske akumulacije

voda

Uzorkovanje podzemnih voda za fizicko — hemijska ispitivanja vriice se 2 puta
godiénje u skladu sa SRPS EN 1SO 5667-11.Uzorkovanje podzemnih voda vrsice se
na dve merne tacke (bunari). Na slici 5. su prikazana merna mesta za ispitivanje

kvaliteta podzemnih voda.
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Opis mernog mesta

Podzemna voda iz bunara u domaéinstv“ﬁ“_

Dobrice Stuparevi¢ (desna obala Cerove
reke)

Podzemna voda iz bunara u domadinstvy

Dobrivoja Jenjica (leva obala Kriveljske
reke)

GoogleEarth

Slika 5. Prikaz dispozicije mernih mesta uzorkovanja podzemnih voda
2.3. Program pracenja kvaliteta zemljista
Monitoring zemljista se vri u cilju poboljsanja uslova koriscenja zemljista i
obuhvata uzimanje uzoraka, merenje i obradu podataka o faktorima

plodnosti i toksi¢nosti zemljista, narocCito sadrzaja teskih metala.

Na slici 6, su data merna mesta uzorkovanja zemljista.

STLERRCE O TET 25T

v

Slika 6. Merna mesta uzorkovanja kvaliteta zemljis

ta
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2.4, Program pracenja nivoa buke

Periodiéno merenje nivoa buke je predvideno na mernim mestima 1-3, koji su
prikazani na slici 7. Dinamika merenja buke se izvodi po Zakonu o zastiti od buke u
fivotnoj sredini (36/2009 i 88/2010). Merenje buke u Zivotnoj sredini izvrsiti pre
pofetka rada na formiranju odlagalita jalovine unutar povriinskog kopa KB C1.
Ponovno merenje buke vriiti po potrebi, nakon bilo kakve promene koja bi mogla
da dovede do promene nivoa ukupne buke u okruZenju.

Opis mernog mesta

Domaéinstvo Ivice Trailovica

Domacinstvo Zivorada Raduljeskovica

Prilazni put ispred parcele domacinstva
Krste Radivojevica

Slika 7. Dispozicija mernih mesta za fpitr'vunje B
3. ZAKUUCAK

Rudarska aktivnost je znatajno porasla zbog znafajnog rasta stanovnistva i
potraZnje za mineralnim resursima Sirom sveta [3]. Ovo povecanje koincidira se sa
novom sveiéu u kojoj su pitanja Zivotne sredine postala sve veci izazov za sve
aktere u sektoru[4,5]. Pove¢ana je drustvena potraznja za odrZivim razvojem svih
aktivnosti koje se odnose na rudarstvo, posebno adekvatno upravljanje otpadnim
proizvodima tokom svake faze rudarskog procesa, ukljuCujuci trazenje |
istraZivanje, razvoj, ekstrakciju, transport i tretman dobijenih proizvoda, itd. [6].
Moraju se uzeti u obzir energetski zahtevi, rizici po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi,
zahtevi za vodnim resursima i potrebna tehnologija [7].

Uzimajuéi ove argumente u obzir, monitoring sistem dobija na velikoj vaznosti.
Monitoring sistem prikuplja i interpretira informacije neophodne da se utvrdi da li
su efikasno primenjen: plan upravljanja zastite Zivotne sredine i srodni sistemi, i da
i su pravilno ispunjeni ekolo3ki ciljevi postavljeni od strane kompanije, nadleinih
organa i zajednice.
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Monitoring sistem treba da se sastoji od: indetifikacije izvora i parametara
zagadenja, izbora parametara Zivotne sredine za koje se vrie merenja, odredivanje
kriti¢nih oblasti i prikupljanja podataka, analiza i procena.

Monitoring sistemom prikazanim u radu ¢e biti pracena emisija zagadujucih
materija sa predmetnog podrudja i imisije na viSe tafaka u okruZenju, radi
sagledavanja stepena uticaja na Zivotnu sredinu pri eksploataciji.

Cilj sistema za monitoring Zivotne sredine, jeste da se izvrii analiza izvora
zagadenja uz sagledavanje efikasnosti primenjenih mera zastite Zivotne sredine.
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Ovaj rad je finansijski podrzalo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnolo3kog razvoja
Republike Srbije, ugovor br. 451-03-68/2022-14/ 200052.,
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