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Apstrakt: Svedoci smo sve brzih i izraženijih klimatskih promena uzrokovanih ne samo 

prirodnim procesima, već sve većim zagađenjem životne sredine koja je direktna posledica 

čovekovog delovanja. Populacijski rast kao tehnološki i ekonomski napredak imaju negativni uticaj 

na životnu sredinu, te su se poslednjih decenija održivi razvoj i bezbednost vode nametnuli kao 

neminovni u rešavanju veze voda-hrana-energija. Vodena bezbednost je primarni zadatak u 

projektu ublažavanja uticaja zagađenost životne sredine na svim svetskim nivoima struktura. 

Ujedinjene nacije su, sa svoja 193 članice, 2015.te godine pripremile agendu planiranu za 2030.tu 

godinu koja se sastoji od 17 ciljeva koji su primarni u budućem periodu, i to su između ostalog 

socijalna uključenost, održivost životne sredine, pravda, mir, ekonomski razvoj, dobro upravljanje 

i partnerstvo. Jedan od glavnih ciljeva održivog razvoja je i centralni fokus a odnosi se na čistu 

vodu i kanalizaciju. U ovom radu dat je pregled nekih svetskih trendova u preradi otpadnih voda 

u odnosu na domaće metode prećišćavanja rudničkih voda. U nastavku istraživanja je cilj rada je 

bio valorizovanje tehnogenih mineralnih sirovina (sekundarnog sumpora i letećeg pepela), čime od 

pomenutih ekološki opasnih materija nastaje ekološki prihvatljiv i koristan materijal, masovno 

primenljiv prvenstveno u građevinarstvu, ali i drugde. Pored toga, projekat je fokusiran na 

uklanjanje teških metala iz kiselih rudničkih otpadnih voda peletiziranim letećim pepelom kao 

sorbentom koji će dalje biti korišćen za sintezu sumpornog betona. Proizvodnja sumpornog betona 

podrazumeva primenu sekundarnog sumpora iz rafinacije nafte kao zamenu za portland 

cementno vezivo u konvencionalnom betonu čime se postiže značajan ekološki i ekonomski benefit. 
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Projekat uključuje nekoliko aspekata korisnih u Evropi i svetu, kao što su dobijanje novih 

materijala i upotreba resursa otpada, što ima veoma važan uticaj na zaštitu životne sredine, kao i 

bitan ekonomski aspekt. Pošto su ove oblasti relativno mlade, u budućnosti se očekuje njihov dalji 

razvoj i primena dobijenih rezultata u industriji. 

Ključne reči: rudničke vode, otpadne vode, deponovanje 
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REVIEW OF WORLD PATENTS AND DOMESTIC SOLUTIONS OF 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND WATER SECURITY 

 
Abstract: We are witnessing increasingly rapid and pronounced climate changes caused not 

only by natural processes, but also by increasing environmental pollution, which is a direct 

consequence of human activity. Population growth as well as technological and economic progress 

have a negative impact on the environment, and in recent decades, sustainable development and 

water security have been imposed as inevitable in solving the water-food-energy relationship. 

Water safety is the primary task in the project to mitigate the impact of environmental pollution 

at all world levels of structures. In 2015, the United Nations, with its 193 members, revised the 

agenda planned for 2030, which consists of 17 goals that are primary in the future, including social 

inclusion, environmental sustainability, justice, peace, economic development, good governance 

and partnership. One of the main goals of sustainable development is the central focus, and it refers 

to clean water and sanitation. This paper provides an overview of some global trends in wastewater 

treatment in relation to domestic methods of mine water purification. In the continuation of the 

research, the goal of the work was the valorization of man-made mineral raw materials (secondary 

sulfur and fly ash), which creates an environmentally acceptable and useful material from the 

mentioned ecologically hazardous substances, mass applicable primarily in construction, but also 

elsewhere. In addition, the project is focused on the removal of heavy metals from acid mine 

wastewater using pelletized fly ash as a sorbent that will be further used for the synthesis of sulfur 

concrete. The production of sulfur concrete implies the use of secondary sulfur from oil refining as 

a substitute for Portland cement binder in conventional concrete, which achieves a significant 

environmental and economic benefit. 

The project includes several aspects useful in Europe and the world, such as obtaining new 

materials and using waste resources, which has a very important impact on environmental 

protection, as well as an important economic aspect. Since these fields are relatively young, their 

further development and application of the obtained results in the industry is expected in the future. 

Key words: mine water, waste water, disposal 
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RAD 
 

U savremenom svetu, veliki ekološki problem stvaraju otpadne vode nastale u 

industriji prerade metaličnih sirovina u čijim se tehnološkim procesima  neprestano 

generiše velika količina otpadnih voda različitog sastava, strukture i karakteristika u 

zavisnosti od mesta i načina nastanka. Tehnologija prečišćavanja otpadnih voda mora 

da bude efikasna, ekološki prihvatljiva i ekonomski isplativa. 

Rudničke vode iz prerade rude bakra su neželjeni efekat koji se često javlja tokom 

eksploatacije rude. Kao posledica ovog procesa javlja se kako dodatni utrošak energije 

tako I gubitak bakra ukoliko se otpadne vode adekvatno ne tretiraju. Takozvane ‘plave 

vode’ se pojavljuju na mestima gde se ruda otkopava, a takođe se mogu pojaviti i na 

mestima gde se ruda deponuje. Pojava ‘plavih voda’ je višedecenijski problem, i 

rešavanje ovog problema iziskuje mnogo dodatnih rešenja i istraživanja. Tokom procesa 

eksploatacije rudnih masa dolazi do taloženja ne samo bakra već i drugih teških metala, 

što je posledica promene strukture terena do koje dolazi tokom eksploatacije terena. 

Hemijski proces koji se u prirodi spontano dešava i koji dovodi do rastvaranja minerala 

prisutnih u okolno zemljište je spor proces. U Rudniku bakra u Boru postoje kako 

aktivni tako i neaktivni kopovi, i jedni i drugi predstavljaju izvor zagađenja okolnih 

voda. Prestankom rudničkih aktivnosti ne prestaje zagađenje okoline i time dolazi do 

dugoročne kontaminacije kako voda tako i zemljišta bakrom i durgim teškim metalima. 

Ovaj podatak se odnosi na istraživanja koja su urađena na uzorcima iz Bora, a takođe se 

odnose na sve vrste iskopina gde nije došlo do dovoljne apsorpcije teških metali nakon 

prerade rude, i koji se ulivaju u vodotokove, bez obzira na lokalitet. 

Danas je cilj da se osvoje napredne tehnologija koje omogućavaju prečišćavanje 

rudničkih i industrijskih voda čime bi se nivo polutanata redukovao do one 

koncentracije koja omogućile njihovo ponovno iskorištenje i vraćanje vodotok. Takođe 

postoji mogućnost da se u vidu tehničkih voda vrate u proces dobijanja bakra i time 

poveća iskorišćenje ovog metala. Koncentracija bakra, prema zakonskoj regulativi, ne 

sme biti iznad 1 mg dm-3 u vodama koje se ispuštaju u prirodne tokove voda i koje su 

se kasnije koriste za široku upotrebu. U svetu su dostupni različiti jonoizmenjivački i 

membranski postupci u kombinaciji sa tehnologijama klasičnog tipa koji služe za 

prečišćavanja voda. Stepeni prečišćavanja ovih tehnologija su različite, u zavisnosti od 
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stepena čistoće voda koji postižu, a prema tome se formiraju i cene primene ovih 

tehnologija. 

Problem koji se navedenim postupcima ne rešava jeste taj da nakon tretmana 

otpadne vode nastaje nov, visoko koncentrovan opasan otpadni materijal, najčešće u 

čvrstom obliku ili obliku mulja, koji se mora bezbedno odlagati na deponiji ili 

podvrgnuti drugim tretmanima kojima bi se učinio bezbednim za deponovanje. Zbog 

toga je od izuzetnog značaja izvršiti istraživanja i naći postupke kojima bi se omogućio 

tretman industrijskih otpadnih voda na takav način da se nusproizvodi ovakavog 

tretmana mogu stabilizovati/solidifikovati i učiniti bezbednim po okolinu u slučaju 

odlaganja na deponiju ili, ukoliko je to moguće, valorizovati i učiniti ga primenljivim i 

korisnim materijalom. 

Stabilizacija teških metala je rešavana na više načina. U US patentntu zavedenom 

pod brojem 5,562,589 i nazivom STABILIZING INORGANIC SUBSTRATES od 

8.10.1996.godine, opisan je postupak stabilizacije neorganskih substrata tečnim 

sumporom na povišenim temperaturama, pretvarajući tako supstrat u čvrst i stabilan 

proizvod. Na ovaj način je moguće stabilizovati teške metale, ali na ovaj način vezani 

teški metali predstavljaju balast koji opterećuje životnu sredinu. Opisani patent ne nudi 

primenu dobijenog materijala, već samo vezivanje neorganskog otpada tečnim 

sumporom i dobijanjem čvrstog materijala, čije nagomilavanje može da predstavlja 

dodatno optereženje za životnu sredinu. Patent prijavljen za preradu rudničkih voda u 

Srbiji objedinjuje više zagađivača životne sredine, kombinovanom primenom rešava 

problem ne samo teških metala, već i deponija letećeg pepela kao i elementarnog 

sumpora, i primenu dobijenog materijala uz potpunu ekološku saglasnost. 

U US patentu zavedenom pod brojem 6,399,848 pod nazivom ENCAPSULATION 

OF HAZARDOUS WASTE MATERALS od 4.06.2002. godine, u kome se opisuje 

metada inkapsuliranja opasnih otpadnih materijala uključujući i teške metale kao što su 

arsen, živa, nikal, hrom kao i radioaktivni materijali. Ovom metoda uključuje dodavanje 

otpadnog materijala i formiranje suspenzije, dobijanje kaše i kapsuliranje otpadnog 

materijala. Kompozicija je cementna i sadrži kalcijum karbonat i kaustični magnezijum 

oksid. Testovi koji su sprovedeni na ovom materijalu pokazuju da praktično nije više 

opasan i da ima izgled betona. Za razliku od ovog patetna, ideja koja bi bila primenjiva 

u domaćim rudnim otpadnim vodama je da se otpadni materijal vezuje peletama letećeg 
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pepela, a one se vezuju modifikovanim sumporom, čime se obezbeđuje higroskopnost 

dobijenog materijala, i uz dodatak ostalih komponenti primenjuje kao stabilan i 

ekološki siguran građevinski materijal. 

U radu pod nazivom Sulfur based hazardous waste solidification Environ Geol 

(2007) 53:159–175, DOI 10.1007/s00254-006-0631-4, opisana je primena sumpora koji 

takođe zbog velike količine postaje ekološki problem, i njegova primena u stvaranju 

termoplastičnog materijala za koji tvrde da se pokazao kao bolji od Portland cementa. 

Primena sekundarnog sumpora bi dovela do valorizacije elementarnog sumpora koji je 

sekundarni proizvod naftne industrije, a čije deponovanje takođe ugrožava životnu 

sredinu. 

U patentu EP2432752A1 iz European Patent Office-a, pod nazivom Sulphur 

cement product, opisuje se proizvod sumpornog cementa koji sadrži od 10 do 30% 

težinskih sumpora i 70-90% neorganskog materijala u obliku čestica i 0,4-2% voska i 

manje od 5% bitumena, pri čemu se težinski odnosi zasnivaju na težini sumporno- 

cemetnog proizvoda. 

U radu prezentovanom pod nazivom THE APPLICATION OF SULFUR 

CONCRETE TO THE STABILIZATION OF Hg-CONTAMINATED SOIL 

prezentovanom na 1st Spanish National Conference on Advances in Materials 

Recycling and Eco- Energy, Madrid, 12-13 November 2009 opisan je postupak primene 

sumpornog betona kao u stabilizaciji zemljišta kontaminiranog živom. Dodavanjem 

letećeg pepela, koji kao visoko sorpciono sredstvo vezuje sve teške metale prisutne u 

rudničkim vodama, stabilizuje sumporom, i time na trostruki način rešava probleme 

zaštite životne sredine. 

Kako se u Srbiji primenjuje sumpor koji je otpadni materijal i kao takav balast za 

životnu sredinu, predlog je da se iskoristi kao vezivno sredstvo u sumpornim betonima. 

Pri tome je kao takvo rešenje elementarni sumpor koji je takođe sekundarni proizvod i 

otpadni materijal našao primenu da vezuje pelete letećeg pepela, na kojima su 

apsorbvani bakar i drugi teški metali koje je trebalo izlučiti iz kiselih rudničkih voda 

nakon eksploatacije bakra i time stabilizovao higroskopnim svojstvima bakar i teške 

metale, bez mogućnosti njihovog naknadnog izlučivanja. Ovako pripremljena 

kompozicija uz ostale komponente čini stabilan i ekološki siguran građevisnki materijal. 
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Za razliku od svetskih trendova, rešenje ponuđeno na osnovu domaćih istraživanja 

primenjuje sumpor koji je otpadni materijal i kao takav balast za životnu sredinu, ali 

može da se koristi kao vezivo u sumpornim betonima. Pri tome je u našoj patentnoj 

prijavi našao primenu da vezuje pelete letećeg pepela, na kojima su apsorbvani bakar i 

drugi teški metali koje je trebalo izlučiti iz kiselih rudničkih voda nakon eksploatacije 

bakra i time stabilizovao higroskopnim svojstvima bakar i teške metale, bez mogućnosti 

njihovog naknadnog izlučivanja. Ovako pripremljena kompozicija uz ostale 

komponente čini stabilan i ekološki siguran građevisnki materijal. 
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