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Predgovor

Monografija pruza sveobuhvatnu analizu kre¢njaka sa stanovista njegovog
nastanka, mineralnog sastava, nacina pripreme i primene. Prikazani su i novi
trendovi koriS¢enja ove sirovine na globalnom nivou. Takode, dat je
odgovor na pitanje zasto je ova sirovina aktuelna i ¢ega je to posledica. U
monografiji su prikazana najvaznija leZista i pojave ove sirovine na teritoriji
Republike Srbije.

Smatram da ¢e monografija biti od koristi svima onima koji imaju odredenu
ulogu u eksploataciji kre¢njaka, postupcima pripreme i1 njegovoj primeni u

razli¢itim industrijskim granama.

Takode, monografija je namenjena i svim studentima koji na fakultetu, u
okviru predvidenih akademskih programa, izu€avaju karbonatne mineralne
sirovine, zatim istraZiva¢ima, investitorima, preduzetnicima, konsultantima |
svima koji daju svoj stru¢ni doprinos U izradi poslovnih strategija vezanih za

ovu mineralnu sirovinu.
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uvoD

Zastita zivotne sredine i sprovodenje mera koje tome doprinose su
prioritetni ciljevi razvijenih druStava savremenog doba. Koliko ¢e drustvo
biti uspe$no u postizanju ovih ciljeva zavisi od mnogo ¢inilaca. To ukazuje
da je za reSavanje ovog problema neophodan jedan multidisciplinarni
pristup na globalnom nivou. Pojedina¢ni doprinos svake drzave,
nesumnjivo, zavisi od njenih finansijskih moguénosti da ulaze u ovu vaznu
oblast i od ostvarenih rezultata u delu koji se odnosi na informisanost
stanovni$tva 0 tome koliko je vazna zdrava zivotna sredina.

Ubrzani tehnoloski razvoj dovodi do poboljsanja kvaliteta Zivota u
svim sferama ljudskih aktivnosti, ali paralelno sa tim stvara se mogucnost
vece degradacije zivotne sredine. Zato je vazno analizirati negativan uticaj
svih primenjenih tehni¢ko-tehnoloskih procesa kao i konstantan uvid u
vrednosti parametara koji pokazuju nivo zagadenja. Jedino takvim
pristupom ostvario bi se kontinuitet u pracenju zagadenosti zivotne sredine i
na vreme bi se definisale aktivnosti u cilju sprovodenja adekvatnih mera
zastite. Naravno, tako bi se dao doprinos i kontrolisanom korisc¢enju
prirodnih resursa i energije [1]. Uvodenjem pravila vezanih za zastitu
zivotne sredine u sve vidove proizvodnje dovelo je do nastajanja ekoloske
ekonomije. Ova ekonomija je postala najbolji i najpotpuniji analiticki okvir
za procenu uspesnosti svih poslovnih i proizvodnih aktivnosti. Efikasnijem
kori$¢enju prirodnih resursa doprineo je ekonomski aspekt odrzivog razvoja
[2, 3]. Odrzivi razvoj se definiSe kao razvoj koji zadovoljava potrebe

sadas$njosti bez ugroZavanja mogucénosti budu¢ih generacija da zadovolje
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sopstvene potrebe [4]. Koncept odrzivog razvoja je objedinio u jednu celinu
sve pojedinacne mere i usaglasio sadrzaj pojedina¢nih strategija u cilju
ocuvanja zivotne sredine. Veliki doprinos u nastajanju ovog koncepta dalo
je Medunarodno udruzenje za zastitu zivotne sredine i prirodnih resursa.
Moze se slobodno reci da je koncept odrzivog razvoja tek tada dobio svoj
pravi smisao. Udruzenje je 1980. godine razvilo strategiju zastite Zivotne
sredine koja je kao osnovni zadatak postavila ostvarivanje odrzivog razvoja
kroz zastitu prirodnih resursa. Kasnije je ovaj koncept preuzela Svetska
komisija za zivotnu sredinu i razvoj [4]. Ova komisija, poznatija kao
Bruntlendova komisija, pripremila je 1987. godine izveStaj pod nazivom
,»Nasa zajednic¢ka buduénost” (Our Common Future). U izvestaju je akcenat
bio na politicki prihvatljivijoj ideji odrzivog razvoja u odnosu na one ideje
koje su promovisane u ,,Granicama rasta“ iz 1972. godine [5].

Ideje u ,,Granicama rasta“ su se bazirale na iscrpljivanju resursa i
mogucim granicama rasta §to je bilo neprihvatljivo za svetsku, nau¢nu i
politicku javnosti. To je uticalo da se odmah poc¢ne sa aktivnostima kako bi
se koncept odrzivog razvoja nasao u vrhu prioriteta medunarodne politicke
scene. Koncept odrzivog koriS¢enja i zastita prirodne okoline, a samim tim i
prirodnih resursa, bazira se na strategiji prostornog razvoja i nacionalnoj
strategiji odrZivog koriS¢enja prirodnih resursa i dobara. Strategijama se
definiSe pitanje 1 nivo istraZzenosti prirodnih resursa i dobara po vrstama,
prostornom rasporedu, raznovrsnosti, obimu i kvalitetu. Takode, odreduju se
bilansne kategorije i predvidaju promene stanja, nacin vrednovanja i uslovi
odrzivog korisc¢enja [6 ,7].

Prirodini procesi se odigravaju po zakonima kojima je tacno

definisano njihovo trajanje i brzina odvijanja. Problem nastaje kada covek

4
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svojim aktivnostima poremeti prirodne procese. Zbog toga je neophodno
usmeriti proizvodnju pojedinih materijala ka alternativnim reSenjima, uz
koris¢enje komponenti i procesa koje nemaju negativan uticaj na zivotnu
sredinu. Jedan od ekoloski prihvatljivih materijala je kre¢njak. Prirodna
svojstva rovnog kreCnjaka moguce je poboljsati razliCitim procesima
pripreme mineralnih sirovina ¢ime se proSiruje polje njegove primene.

Izuzetnu paznju zastiti zivotne sredine i1 kontrolisanom koris¢enju
prirodnih resursa posvecuje i naSa zemlja. Vlada Republike Srbije je
usvojila 2012. godine Nacionalnu strategiju odrzivog koris¢enja prirodnih
resursa i dobara. Strategijom je jasno definisan okvir za odrzivo kori$éenje i
zaStitu prirodnih vrednosti Republike Srbije. Cilj je bio formiranje jedne
zajednicke platforme za koordinisano upravljanje prirodnim resursima. Za
sprovodenje Strategije odgovorno je ministarstvo nadlezno za poslove
zaStite zivotne sredine. Ciljevi Nacionalne strategije odrzivog koriS¢enja
prirodnih resursa i dobara u velikoj meri su ve¢ integrisani u ciljeve
strateSkih dokumenata iz viSe oblasti: Nacionalnom programu zaStite
zivotne sredine, Nacionalnoj strategiji za aproksimaciju u oblasti Zivotne
sredine za Republiku Srbiju, Strategiji uvodenja Ccistije proizvodnje u
Republici Srbiji, Strategiji upravljanja otpadom i Nacionalnoj strategiji
odrzivog razvoja [8].

Definisani osnovni ciljevi Nacionalne strategije uklapaju se i u
ciljeve strateSskog dokumenta Evropa 2020 (COM(2010) 2020). To je
posebno uocljivo u delu koji se odnosi na obezbedivanje odrzivog rasta i
obezbedivanju uslova za smanjenje gubitaka usled neodrzivog koris¢enja

prirodnih resursa. Osnovni ciljevi Nacinalne strategije su:
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1. Usmeravanje i obezbedivanje uslova za odrzivo koris¢enje
prirodnih resursa i dobara, stvaranjem osnove za postavljanje planova,
programa i osnova za svaki pojedinacni prirodni resurs ili dobro (u okviru
ovog cilja definisano je 32 opsta sektorska cilja);

2. Redukovanje negativnog uticaja koris¢enja resursa na ekonomiju 1
zivotnu sredinu, postavljanjem osnovnih indikatora koje treba pratiti (26
opstih sektorskih ciljeva);

3. Doprinos usmeravanju razvoja ka odrzivoj proizvodnji (kroz
manje 1 efikasnije koriS¢enje prirodnih resursa) i potrosnji (promeni
ustaljenih nacina potro$nje), kao i ozakonjenju javnih nabavki (10 opstih
sektorskih ciljeva).

Strategija deli prirodne resurse u 7 kategorija: mineralni resursi;
obnovljivi resursi; Sume i Sumski resursi; zasti¢ena podrucja, biodiverzitet,
geodiverzitet i okolni (teritorijalni) diverzitet; riblji resursi; vodni resursi i
zemlji$ni resursi. Za svaki od navedenih resursa predstavljeno je stanje,
postojeci pravni 1 institucionalni okvir, izazovi 1 ciljevi za njihovo odrzivo
koriS¢enje 1 mere za ostvarivanje njihovog odrzivog koris¢enja [8].

Kada govorimo o kori§éenju prirodnih resursa izuzetno je vazan
nacin na koji ih koristimo, jer od toga zavisi nastajanje otpada i formiranje
koncepta upravljanja otpadom. Moze se reéi da je stvaranje velikih kolic¢ina
nepotrebnog otpada pokazatelj neefikasnog koris¢enja resursa. U skladu sa
ovom Kkonstatacijom nastale su i osnove Strategije Evropske Unije o
odrzivom kori§éenju prirodnih resursa. Ova strategija se bazira na tvrdnji da
adekvatno upravljanje otpadom smanjuje pritisak na prirodne resurse i
redukuje zagadenje prilikom njihove eksploatacije i prerade odgovaraju¢im
postupkom [8].
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1. STENE KAO OSNOVA GRADE ZEMLJINE KORE

Petrologija je nauka koja se bavi proucavanjem stena sa aspekta
hemijskog sastava, strukture, nacina postanka kao i njihove klasifikacije [9,
10]. Stene su prirodni agregati tatno odredenog hemijskog sastava, strukture
i teksture koji su nastali kao proizvod razli¢itih geoloskih procesa. Razli¢iti
uslovi nastajanja stena su uticali da se formiraju stene razli¢itih fizickih i
hemijskih karakteristika. Shodno tome, oblast i nadin primene stena je
razli¢it. Kriterijumi za podelu stena mogu biti razli¢iti, ali u oblasti
rudarstva se koristi podela prema nacinu postanka i stepenu povezanosti
stenske mase.

Stene se prema nacinu i uslovima nastanka dele u tri grupe:

1. Magmatske stene;

2. Sedimentne stene i

3. Metamorfne stene.

Magmatske stene su nastale oévrS¢avanjem prirodnog silikatnog
rastopa, odnosno magme u Zemljinoj unutrasnjosti i hladenjem i
o¢vrséavanjem lave na povrSini Zemlje. U zavisnosti od mesta i dubine
o¢vrséavanja, magmatske stene se dele na: dubinske (odlikuju se zrnastom
strukturom), zi¢ne (za njih je karakteristi¢na intersertalna struktura) i izlivne
(imaju porfirsku strukturu). Prema hemijskom sastavu magmatske stene se
dele na: bazi¢ne (gabro), ultrabazi¢ne (peridotit), intermedijarne (diorit) i
kisele (granit).

Sedimentne ili taloZne stene nastale su od produkata fizicko-

mehanic¢kih 1 hemijskih promena ve¢ postojecih stenskih tvorevina |
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ostataka biljnog i zivotinjskog sveta, kao i produkata nastalih pod uticajem
vulkanskih aktivnosti. Zbog toga se za ove stene moze reci da su geoloSke
tvorevine povrsinskog dela zemljine kore. TaloZenje raspadnutog stenskog
materijala se odvijao u tzv. zoni sedimentacije u vidu slojevitih naslaga.
Nastajanje sedimentnih stena se vezuje za povrSinske delove litosfere,
hidrosfere i donje delove atmosfere. Sedimentni omota¢ ¢ini oko 5%
zapremine Zemljine kore i oko 0,1% zapremine cele Zemlje. Debljina
sedimentnog omota¢a na kontinentima iznosi U proseku 1,9 km, a u
okeanskim basenima 0,3 km [11]. Da bi se stvorila ¢vrsta sedimentna stena
neophodna su sledeca tri uslova:

1. PovrSinsko raspadanje;

2. Transport raspadnutog materijala i njegova sedimentacija i

3. Dijageneza (litifikacija, ocvrs¢avanje, okamenjavanje)

transportovanog materijala.

1. PovrSinsko raspadanje stena se moze definisati kao skup vise
razliitih procesa koji dovode do formiranja rastresitog materijala od ¢vrstih
stena koje se ranije nastale i nalaze na povrsini Zemlje. Kojom brzinom ¢e
se odvijati proces povrsinskog raspadanja zavisi od vise faktora, a pre svega
od karakteristika same stene, od vrste uticaja kojim je ona izlozena i od
duZine trajanja tih uticaja. Razlikuju se dva tipa povrsinskog raspadanja i to:

-Fizi¢ko, kada stena gubi svoju ¢vrstinu i raspada se u sitne komade i

-Hemijsko, kada stena osim S$to se fizicki raspada, menja svoj
hemijski i mineralni sastav.

U prirodi se fizicko i hemijsko raspadanje stenske mase najcesce
javljaju zajedno. Pri tome fizi¢ko raspadanje ubrzava hemijske procese, a sa

druge strane, hemijski procesi ubrzavaju fizicko raspadanje. Koja ¢e vrsta
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raspadanja osnovne stenske mase biti prisutna zavisi od vise faktora, a u
prvom redu od Kkarakteristika terena i klimatskih uslova podru¢ja gde se
nalazi osnovna stenska masa. Tako je fizicko raspadanje stena najizraZenije
na ogoljenim terenima gde nema vegetacije, dok je hemijsko raspadanje
prisutno na terenima pokrivenim vegetacijom gde ima dosta vodenog taloga.
Stepen pokrivenosti terena vegetacijom u direktnoj je vezi sa klimom i
odlikama klime, pre svega sa koli¢inom padavina i temperaturom. U
zavisnosti od tipa klime mogu se izdvojiti Cetiri regiona sa karakteristicnom
vegetacijom nastalom shodno klimatskim uslovima, a to su: polarno
podrugje sa nivalnom (sneznom) klimom, tropske Sume 1 tajge sa humidnom
klimom, pustinje i polupustinje sa aridnom (suvom) klimom i topli priobalni
pojasevi sa sezonskom klimom [11-13].

Na intenzitet fizickog raspadanja stena mogu uticati razlicite pojave
kao $to je dnevno kolebanje temperature na odredenoj teritoriji, jaki vetrovi,
zatim uticaj Sunca, odnosno insolacije (osuncanosti), procesi kristalizacije
soli u mikroprslinama stena, rast korena biljaka, zamrzavanje vode u
kapilarima kao i mehanicko trenje stena usled kretanja glecera, lomljenja i
trenja prilikom transporta materijala, delovanja mora duz obala i drugo.

Hemijsko raspadanje stena u najveéem broju slucajeva nastaje kao
posledica rastvaranja pojedinih komponenti stena kroz koje voda prolazi.
Pored vode, hemijsko raspadanje moze da izazove i Kiseonik iz vazduha koji
u povrsinskom delu vrsi oksidaciju, zatim kiseline razli¢itog porekla, kao i
veliki broj drugih uzrocnika kao $toje na primer voda bogata sa CO,. Stene
se odlikuju razli¢itim stepenom rastvorljivosti u vodi i on zavisi od njihovog
hemijskog i mineralnog sastava. Tako, na primer, za stene koje sadrze

mineralne komponente koje se dobro rastvaraju kao $to je kamena so, sulfati
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I drugo, karakteristian je brz proces rastvaranja. Medutim, postoje stene za
¢ije rastvaranje je neophodan dug vremenski period, kao Sto su karbonati ili
stene koje se skoro i ne rastvaraju, kao $to je kvarc. Na hemijsko raspadanje
stena utice i temperatura vode, pri ¢emu najcesce, Sa porastom temperature
vode raste i njena rastvorljivost [13].

2. Transport i sedimentacija raspadnutog stenskog materijala nastaje
posle razaranje stenske mase nakon ¢ega se rastvoreni materijal i
nerastvoreni ostatak prenose sa mesta raspadanja u nova podrucja. Transport
novonastalog raspadnutog stenskog materijala moze se vrsiti na viSe nacina
i to: gravitacijski, zatim uz pomo¢ vode, vetra i glecera (leda) [13].

Sto se ti¢e gravitacijskog transporta neophodno je naglasiti da je
mogu¢ samo na Strmim padinama i da njegova brzina zavisi od pokrivenosti
terena vegatacijom. Na podru¢jima gde nema vegetacije gravitacijski
transport je veoma brz. Medutim, kod strmih, ali poSumljenih padina,
posebno na padinama obraslim travom, transport je spor. Materijali koji se
transportuju samo gravitacijski i ¢ije je vreme transporta veoma kratko
formiraju eluvijalne nanose. U sastav eluvijalniih nanosa ulazi neklasirani
materijal razlicite krupnoce 1 komadi stena nezaobljenih i oStrih ivica.

Voda raspadnuti stenski materijal moze da transportuje na razli¢itu
udaljenost u odnosu na mesto njegovog nastanka. To zavisi od brzine
vodenog toka i oblika komada raspadnutog materijala. Raspadnuti stenski
materijal bi¢e transportovan na vecéu udaljenost ako je brzina vodenog toka
veca. Vazno je naglasiti da se teze transportuju materijali vece specificne
tezine (vece gustine). S obzirom na oblik, najlakse se transportuju plocasti i
ljuspasti komadi, a najteze kuglasti. Pri tome jedna vrsta raspadnutog

materijala lebdi u vodi, a druga se kotrlja po dnu recnog korita. Prilikom
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kretanja po dnu, odnosno prilikom kotrljanja, materijal se stalno zaobljava.
Slabljenjem snage vode kojom se materijal transportuje dolazi do taloZenja
transportovanog materijala i formiranja aluvijalnih nanosa. Materijal koji je
formirao aluvijalni nanos je karakteristi¢no to da je klasiran po krupno¢i i da
je heterogenog je sastava.

Vetrom se na veliku udaljenost transportuju veoma sitna zrna
raspadnutog stenskog materijala. U podrucjima gde duvaju jaki vetrovi,
narocito u pustinjskim oblastima, moze se prenositi i krupniji materijal. U
takvim uslovima transporta krupniji materijal se kotrlja po povrsini zemlje i
kada naide na neku prepreku pocinje da se nagomilava. Na taj nacin se
formiraju posebni oblici reljefa, a to su dine. Transport materijala pomocu
vetra je posebno izrazen u oblastima sa slabijom vegetacijom i suSnom
klimom kao $to su pustinje i stepe. Takode, vetar je znacajan i za prenoSenje
vrlo sitnog materijala koji je vulkanskom erupcijom izba¢en na velike
visine. Talozenjem materijala koji je transportovan vetrom dobijaju se
eolski sedimenti.

U polarnim oblastima, na podrucju veoma visokih planina na kojima
i danas postoje gleceri, transport materijala se vrsi ledom. Glec¢eri mogu da
nose i veoma velike stenske blokove. Medutim, transport gle¢erom je spor,
najviSe nekoliko metara dnevno. Svojim kretanjem glecer lomi komade
razli¢ite krupnoce i sastava pri ¢emu nema zaobljavanja materijala, ve¢
samo dolazi do trenja po podlozi. Takode, nema ni klasiranja materijala po
krupno¢i. Po zaustavljanju glecera, zajedno se taloze blokovi stena, §ljunak 1
glinovita frakcija. Sedimenti koji nastaju na ovaj nacin nazivaju se glacijalni

sedimenti.
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Kada govorimo o transportu raspadnutog stenskog materijala veoma
je vazno izdvojiti transport produkata rastvaranja stena u vidu jonskog ili
koloidnog rastvora. Naime, poznato je da stene ili pojedine njene
komponente mogu da se, u manjoj ili ve¢oj meri, rastvaraju u vodi. Produkti
takvog rastvaranja mogu da se transportuju kao jonski ili koloidni rastvori.
Elementi koji se nalaze samo u jonskim rastvorima su elementi tipa kalijum,
natrijum, kalcijum, magnezijum, dok su u koloidnim rastvorima, a u malim
koli¢inama 1 u jonskim, pretezno javljaju elementi tipa silicijum,
aluminijum, gvozde. Do talozenja iz rastvora dolazi kada rastvor postane
prezasicen odredenim elementom, zatim kada se u rastvoru smanjuje
odredena komponenta koja je povecavala rastvorljivost ostalih, ili $to je
veoma cest slucaj, ukljanjanjem (obi¢no isparavanjem) rastvaraca. Takode,
talozenje iz rastvora moze da nastane 1 usled promene temperature vode kao
i promena pritiska koji povecava rastvorljivost gasova, a oni dalje svojim
prisustvom ubrzavaju samo talozenje. Izlu¢ivanje iz koloidnih rastvora vrsi
se koagulacijom gela, tako Sto se ukloni zaStitni naelektrisani omota¢ oko
koloidnih Cestica koji inace sprecava koagulaciju. Ovaj proces nastaje kao
posledica dovodenja suprotno naelektrisanih koloidnih ¢estica ili delovanja
jakih elekrolita koji su prisutni u rastvoru. Takode, do taloZenja koloidnih
rastvora moze da dode u uslovima naglog isusivanja.

3. Dijageneza ili litifikacija je proces kojim se rastresita stena
(sediment) prevodi u kompaktnu sedimentnu stenu bez znacajnijeg
povecanja pritiska ili temperature [13]. Do litifikacije moze da dode odmah
posle taloZenja, ali ima slucajeva kada ovaj proces traje veoma dugo. Na
brzinu dijageneze uti¢u razli¢iti faktori. Na prvom mestu je postojanje i

najmanjeg pritiska koji vrsi zbijanje diskretnih fragmenta ili klasta minerala
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nastalih iz drugih stena. Pri tome se smanjuje meduprostor klasta i redukuje
zapremina sedimenta. Proces dijageneze se ubrzava gubitakom vlage ili
uopste dehidratacijom sedimenta, jer dolazi do smanjenja plasti¢nosti i
vlaznosti u sedimentu. Sa smanjenjem vlage smanjuje se i cirkulacija vode
sa rastvorenim solima koje se izlu¢uju u meduprostore klasta u sedimentu ili
dolazi do njihove rekristalizacije. Dijagenetska konsolidacija se moze vrsiti
na nekoliko nacina:

1. Rastom i srastanjem jednih klasta na racun rastvaranja nekih
drugih iz iste stene (ovako nastaju neke karbonatne stene).

2. TaloZenjem veziva izmedu klasta na racun delimi¢nog rastvaranja
pojednih detriti¢nih minerala iz iste stene. Kvarcni peskovi prelaze, na
primer, u kvarcne pescare, karbonatne brece se vezuju cementom stvorenim
na racun klasta, itd.

3. Dodavanjem supstance koja ¢e vezati klaste i koja moze imati
sastav sasvim razli¢it od klasta koje vezuje. Kvarcni pesak prelazi na taj
nacin u kre¢njacki pescar.

4. IsuSivanjem plasti¢nih ili polute¢nih stenskih masa.

5. Interakcijom postoje¢ih komponenata u steni (narocito posle
zbijanja), odnosno rekristalizacijom.

Za sedimentne stene se moze re¢i da nastaju od sedimentnog
materijala koji se formirao od magmatskih, metamorfnih i starijih
sedimentnih stena. Gradu sedimentnih stena ¢ine minerali koji se nalaze u
magmatskim stenama, kao $to je kvarc, muskovit, feldspati, tako i minerali
koji se formiraju u hidratogenom ciklusu (kristalizacija iz hladnih vodenih

rastvora), kao $to su kalcit, dolomit, minerali glina, razni sulfati, haloidi 1
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drugo. Komponente koje ulaze u sastav novostvorene sedimentne stene
mogu se podeliti na dve grupe i to:

1. Alotigene komponente, ¢ine ih minerali koji su se ve¢ ranije
formirali i na mesto sedimentacije su dospeli u ¢vrstom stanju.

2. Autigene komponente, ¢ine ih minerali koji su nastali prilikom
nastanka same stene. Tako su, na primer, fragmenti u klasti¢nim stenama
alotigeni, a cementna masa je autigena.

Autogeni minerali u jednoj steni daju znacajne informacije 0
uslovima nastajanja sedimentne stene, dok alotigeni sastojci ukazuju na
geolosku gradu podruc¢ja gde je sedimentna stena nastala i odakle je
materijal prenoSen [13]. Sedimentne stene se medusobno razlikuju po
sastavu, velikom broju prelaznih tipova kao i po razli¢itom odnosu
komponenti koje ulaze u sastav odredenog tipa stene. Zbog toga postoji vise
kriterijuma za njihovu klasifikaciju. Medutim, ispravna klasifikacija ovih
stena se moze izvrSiti na osnovu dva aspekta i to: na osnovu naéina
postanka, odnosno, geneze sedimentnih stena i na osnovu dijagenetskih
karakteristika. Prema nacinu postanka sedimentne stene se dele na tri velike
grupe:

1. Klasti¢ne (mehanicke ili terigene) sedimentne stene, koje nastaju
od ostataka raspadanja ili mehanickog detritusa.

2. Hemijske (hemogene ili mineralogene) sedimentne stene, koje
nastaju taloZenjem iz rastvora.

3. Organogene sedimentne stene u c¢ijem su nastajanju biljni i
zivotinjski organizmi imali presudnu ulogu.

Prema stepenu dijageneze ili litifikacije sedimentne stene se dele na:

1. Nevezane sedimentne stene ili nevezani sedimenti;
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2. Poluvezane sedimentne stene ili poluvezani sedimenti i

3. Vezane sedimentne stene ili vezani sedimenti.

Treba istac¢i da postoji mnogo prelaznih tipova sedimentnih stena, $to
znaci da se ne treba izricito vezati ni za jednu od navedenih podela. Tako na
primer kre¢njaci, nastaju kao organogene stene, kao hemijski talozi i kao
klasti¢ine sedimentne stene. Medutim, vazno je naglasiti Cinjenicu da je
jedan od glavnih predstavnika sedimentnih stena upravo Kkalcijum
karbonatna sirovina pod nazivom krec¢njak.

Metamorfne stene nastaju metamorfozom, odnosno preobrazajem,
magmatskih i starijih sedimentnih stena pod uticajem visoke temperature i
pritiska. Takode, do metamorfoze moze da dode usled kontakta sa vrelom
parom i gasovima [13]. Prema nacinu postanka metamorfne stene se dele na:

1. Regionalno-metamorfne, koje nastaju metamorfozom postojecih
magmatskih stena usled kretanja mase unutar zemlje i promene pritiska.
Primer za ovakvu vrstu metamorfizma je prelazak granita u gnajs.

2. Kontaktno-metamorfne, koje nastaju metamorfozom postojecih
sedimentnih stena usled kontakta sa magmom i lavom. Primer za ovakvu
metamorfozu je prelazak kre¢njaka u mermer kada dode u kontakt sa lavom
ili magmom. Kod kre¢njaka, kao izvornog materijala, pod uticajem
novonastalih i veoma izrazenih fizi¢ko-hemijskih parametara, dolazi do
promena u strukturi, pri cemu nastaje potpuno nova stena.

U zavisnosti od stepena povezanosti stenske mase stene se mogu
podeliti na: 1. Cvrste stene (gradevinski kamen); 2. Poluvezane stene (gline)

i 3. Nevezane stene (drobina, $ljunak, pesak).
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2. KARBONATNE MINERALNE SIROVINE

Karbonatne mineralne sirovine pripadaju grupi nemetali¢nih
mineralnih sirovina i dele se na kre¢njake i dolomite [14]. U ovu grupu
mineralnih sirovina spada i karbonatna stena mermer Kkoja nastaje
metamorfozom kre¢njaka i dolomita. Za karbonatne mineralne sirovine je
karakteristi¢no da imaju razli¢ita fizicka i hemijska svojstva, §to je posledica

razli¢itog hemijskog i mineralnog sastava.

2.1. Kreénjak i dolomiti

Krecnjak je sedimentna karbonatna stena koja je izgradena od
kalcita, CaCQOg3, kao dominantnog minerala, uz neznatno prisustvo aragonita.
Kalcit i aragonit su dva polimorfna oblika CaCOs. Takode, u kre¢njaku se
nalaze i prate¢i minerali koji predstavljaju primese kao §to su: dolomit
CaMg(CO0s),, siderit, opal, rodohrozit, kalcedon, kvarc, minerali iz grupe
glina, kao 1 oksidni i hidroksidni minerali gvozda i mangana, kao i drugih
metala, ali u manjim koncentracijama. U zavisnosti od mineralnog sastava i
udela primesa u kre¢njaku razlikuju se: dolomitisani, laporoviti, silifikovani,
bituminozni, tufiti€ni kre¢njaci 1 drugi varijeteti. Prisustvo katjona teskih
metala povecava gustinu kre¢njaka, ali istovremeno uti¢e i na promene
njegove boje. Na promenu boje kre¢njaka takode utice i prisustvo razli¢itih
minerala kao primesa. Tako braon i zuta boja kre¢njaka poti¢u od prisustva
limonita, crvena od hematita, nijansa zelene od serpentina, crna od

bituminoznih materija, dok svetlo-siva boja potice od gline [15].
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Sve Kklasifikacije kre¢njaka se, uglavnom, zasnivaju na sadrzaju
MgO i glinovite supstance (SiO,+R,03) %. Najcesc¢i nazivi koji se srecu za
kre¢njake su: Cist krecnjak, laporoviti kre¢njak 1 dolomitisani kre¢njak.
Polaze¢i od sadrzaja MgO u krecnjaku, drugim recima od uces¢a dolomita,
a po nekim autorima od odnosa kalcit:dolomit, moguée je razlikovati
sledece tipove kreénjaka [14]:

1. Cist kreénjak sa sadrzajem vise od 95 % CaCOj3 i manje od 1,2 %

MgO;

2. Kreénjak sa manje od 10 % dolomitske komponente;

3. Dolomitski kre¢njak sa 10-15 % dolomitske komponente i

4. Kalcitski dolomit sa 50-90 % dolomitske komponente.

Za laporovite kre¢njake je karakteristi¢no da sadrze 6-10 % minerala
gline, dok jako laporoviti sadrze ¢ak 10-21 %.

Generalno se moze rec¢i da se pod pojmom kre¢njak podrazumeva
ona mineralna sirovina koja sadrzi najmanje 50 % CaCOjz. Ekonomski
najznacajnija lezista kre¢njaka, velikih dimenzija, nastala su tokom procesa
sedimentacije. Sedimenti kre¢njaka c¢ine 10-12 % svih sedimentnih
tvorevina u zemljinoj kori. Neznatan ekonomski znac¢aj imaju hidrotermalne
kalcitske Zice, jer su malih dimenzija. Medutim, treba ista¢i da ova leziSta
karakteriSe odlican kvalitet, odnosno visok sadrzaj CaCOgs. Sedimentne
mase kre¢njaka obi¢no su nastajale u morima, a samo manjim delom u
jezerima. U plitkim delovima toplih voda koncentrisala se kre¢njacka masa
nastala od marinskih organizama, zatim formirana u procesima hemijske
sedimentacije i kao posledica nakupljenih klasti¢nih kre¢njac¢kih materijala.
Jedan poseban varijetet kre¢njaka organskog porekla je kreda koja je nastala

od ljusturica foraminifera.
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Dolomiti su karbonatne stene kod kojih je sadrzaj minerala dolomita,
CaMg(CO0Os3),, veci od 90 %. U lezistima dolomita se nalaze i razliciti
minerali koji predstavljaju primese, kao $to su kalcit, magnezit, siderit,
kvarc, opal, kalcedon, minerali glina, gips i drugo. U sluc¢aju kada
dolomitska stena sadrzi povecani sadrzaj CaCO; tada se dolomit kao
mineralna sirovina svrstava u neku od ranije pomenutih grupa kre¢njaka. U
zavisnosti od vrste prisutnih primesa boja dolomita moze biti razlicita i
obi¢no varira od bele, do nijansi zute i sive.

U zavisnosti od uslova pod kojima su se formirala leZista dolomita,
od strukturne grade leziSta, zatim od nadina nastanka dolomita i sadrzaja
MgO, postoji vise tipova lezista. Najveca i ekonomski najznacajnija su
sedimentna, marinska, lezista dolomita. U grupu sedimentnih lezista spadaju
I jezerska, infiltraciona, metamorfna i hidrotermalna lezista. Jezerska lezista
su manjeg obima, dok se hidrotermalna lezista mogu pojaviti u formi vecih
lezista i za njih je karakteristicno da dolomit pokazuje izrazito Kristalnu
gradu. Infiltraciona leziSta nastaju dolomitizacijom kre¢njaka u uslovima
kada je doSlo do obogacenja stena magnezijumom. Metamorfna leziSta se
formiraju usled promena primarnih leziSta dolomita, pri ¢emu se obrazuju
dolomitski mermeri i brece [15].

Kada se govori o kre¢njackim i dolomitskim stenama vazno je
naglasiti da se ove stene mogu pojaviti u okviru istog leziSta i zato je vazno
tacno definisati tip mineralne sirovine. Postoji viSe na¢ina kojima se moze
utvrditi da li se radi o kre¢njaku ili dolomitu U tu svrhu potrebno je
primeniti viSe tehnika za utvrdivanje osnovne stenske mase, a zatim je
neophodno odrediti sadrzaj MgCO3 i CaCQOg3. Najbrzi, ali najmanje pouzdan,

naéin je na osnovu razliite rastvorljivosti krecnjaka i dolomita u HCI
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(kre¢njak se rastvara, a dolomit ne). Medutim, najprecizniji nacin
utvrdivanja vrste karbonata je hemijska analiza, zatim rendgenska i
termijska analiza.

Veoma znac¢ajna i po svom sastavu karakteristicna karbonatna stena
je mermer. Re¢ “mermer” je gr¢kog porekla i znaci kristalna ili svetlucava
stena. Kao $to je poznato stene su prirodni agregati ili kombinacije jednog
ili viSe minerala. Minerali su prirodna neorganska cvrsta tela odredenog
hemijskog sastava i uredene atomske grade. Stene se, najcesce, sastoje od
viSe minerala, medutim postoje I one koje se sastoje od samo jednog
minerala kao §to je slucaj kod mermera.

Mermer je Cist kalcit ili dolomit, ali moze da sadrzi i primese kao $to
su minerali gline, liskuni, kvarc, pirit, oksidi gvozda i grafit. Sastoji se od
isprepletanog mozaika karbonatnih kristala, koji nastaju kao rezultat
metamorfoze, promenljive rekristalizacije, originalnih  karbonatnih
mineralnih zrna. Sve navedeno ukazuje da se mermer moze definisati kao
metamorfna stena nastala ponovnom kristalizacijom kre¢njaka i dolomita.
Promena kre¢njaka i dolomita nastaje pod uticajem toplote 1 visokog
pritiska. Mermer najées¢e nastaje na konvergentnim granicama tektonskih
ploca gde su veliki delovi zemljine kore izloZeni regionalnom
metamorfizmu. Takode, moze da nastane usled kontaktnog metamorfizma
kada vrela magma zagreva okolni kre¢njak i dolomit [16].

Istrazivanja su pokazala da se pre pocetka metamorfoze Kalcit u
kre¢njaku nalazi u fosilnom obliku. Medutim, tokom procesa metamorfoze
dolazi do rekristalizacije kalcita i promene teksture stene u kojoj se nalazio.
Na pocetku procesa prelaska kre¢njaka u mermer, kristali kalcita su vrlo

mali. Medutim, kako se proces metamorfizma intenzivira, kristali postaju
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sve veéi 1 jasno vidljivi u formi isprepletenih kristala kalcita. Zbog toga
mermer Koji je nastao na nizim nivoima metamorfoze, ima vrlo sitne kristale
kalcita, a mermer koje se formirao na viSem nivou, odnosno tokom procesa
metamorfoze koji je duze trajao, ima krupnije kristale. Za lezista mermera je
karakteristicno da su geografski veoma rasprostranjena i da se javljaju u
vidu velikih depozita koji mogu imati debljinu i nekoliko stotina metara.
Najpoznatije i najvece leziSte kvalitetnog mermera u Evropi nalazi se u
Karari u Italiji, a u Srbiji je leziste ,,Vencac* kod Arandelovca [16].

Boja mermera je najcesée svetla i zavisi od sadrzaja necisto¢a u
kre¢njaku od kog je nastao. Mermer koji je nastao od kre¢njaka koji sadrzi
malo necisto¢a, ima belu boju, slika 1. Medutim, kad kre¢njak sadrzi
primese, kao §to su minerali gline, oksidi gvozda ili bitumenski materijal,

mermer moze biti plav, siv, roz, zut, pa ¢ak i crn.

Slika 1. Mermer [17]

Mermer ima veliku primenu u razli¢itim industrijskim granama.

Koristi kao gradevinski materijal, zatim u hemijskoj 1 farmaceutskoj
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industriji, za izradu skulptura i ukrasnih predmeta, u poljoprivredi i
stoCarstvu. Zatim se koristi i za proizvodnju boja, kreca, plastike, maltera,
papira i drugih industrijskih proizvoda. Mermer odlikuje postojanost i
otpornost na sve vrste temperaturnih promena, kao i sve vrste atmosferskih
padavina, pa otuda i njegova velika primena [9, 10, 18].

Prilikom analize upotrebne vrednosti svih mineralnih sirovina, pa
tako i karbonatnih, u cilju utvrdivanja moguénosti njihovog koris¢enja za
razli¢ite namene, neophodno jasno i tac¢no definisati tip mineralne sirovine
[14]. Kada je upotreba kre¢njaka u pitanju, veoma je vazno naglasiti, da
industrijske grane koje koriste ovu sirovinu doprinose ocuvanju zivotne
sredine imaju¢i u vidu da su materijali na bazi kre¢njaka ekoloSki
prihvatljivi [19-21]. Kako je kre¢njak sedimentna karbonatna stena koja je
izgradena od kalcita kao glavnog minerala, a dolomiti karbonatne stene kod
kojih dominira mineral dolomit u daljem tekstu su date osnovne

karakteristike ovih minerala.
2.1.1.Minerali kalcit i dolomit

Naziv minerala kalcita potice od gréke rec¢i ,,cals“ koja oznacava
gaseni kreC. Kalcit predstavlja najceS¢i 1 najrasprostranjeniji mineral u
prirodi. Veliki deo sedimentnih i metamorfnih stena, kre¢njaka i mermera,
sastoje se skoro iskljuc¢ivo od kalcita, laporca i kalcitskih ili mermernih
Skriljaca. Kalcit je glavno vezivno sredstvo u mnogim klasticnim
sedimentima. Po hemijskom sastavu je CaCOj3 i sadrzi 56 % CaO i 44 %
CO,. Ima tvrdina po Mos-u 3, vrlo je krt, gustina Cistog minerala je 2,72

kgm™, a ako sadrzi primese gustina varira od 2,7 kgm™ do 2,85 kgm>.
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Odlikuje ga staklasti sjaj, a po ravnima cepljivosti moze da se zapazi
prelivanje boja. Kalcit je providan do mutan. Kada je ¢ist i potpuno
bezbojan naziva se islandski kalcit. Obi¢no je bele boje, ali moze imati i
nijanse plave, sive, zute, zelene, crvene ili neke druge boje. Kalcit je
relativno lako rastvoran pri delovanju atmosferskih padavina i povrSinskih

voda pri ¢emu se prevodi u kalcijum bikarbonat, Ca(HCOs3),, koji je znatno

vvvvv

slu¢ajevima nastajanja kalcita obrazuju se skeletni kristali. Javlja se u obliku
stalaktita, zatim kao krupno do sitnozrnasti i kompaktni kalcit [22].
Kristalna resetka kalcita je prikazana na slici 2a [24], a izgled minerala
kalcita na slici 2b [25].

Slika 2. a) Kristalna resetka kalcita: kalcijum e; ugljenik e; kiseonik e i b)

Izgled minerala kalcita
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Dolomit je mineral koji se sastoji od kristala kalcijum-magnezijum
karbonata ¢ija je formula CaMg(COs), odnosno CaCO3-MgCOs;. Sadrzi
30,41 % CaO; 21,86 % MgO i 47,73 % CO,. Kristalise u trigonalno-
romboedarskom sistemu sa ¢estom pojavom bliznjenja kristala koji mogu
biti i u obliku masivnih agregata. Nastali kristali dolomita su najcesce bele
boje, zatim sive do roze. Po fizickim karakteristikama slican je mineralu
kalcitu, ali se ne moze rastvoriti u hladnoj hlorovodoni¢noj kiselini. Tvrdina
dolomita po Mosovoj skali je 3,5 do 4 i gustina 2,8 kgm™ do 2,95 kgm™,
Sjajnost mu je staklasta, a cepljivost savrSena [22]. Kristalna reSetka
dolomita prikazana je na slici 3a [26], a izgled minerala dolomita na slici 3b
[27].

Slika 3. a) Kristalna resetka dolomita i b) 1zgled minerala dolomita
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Interesantno je napomenuti da postoji mineral ankerit koji je po
sastavu sli¢an dolomitu. Razlikuju se po tome $to je u ankeritu magnezijum
delimi¢no zamenjen gvozdem i manganom. lzmedu dolomita 1 ankerita Se
moze formirati izomorfna serija u kojoj se menja sadrzaj magnezijuma i
gvozda. Male koli¢ine gvozda u strukturi dolomita daju kristalima zutu do
braon nijansu, dok roze boja kristala ukazuje na prisustvo mangana. Takode,
magnezijum moze biti zamenjen olovom 1 cinkom. Tekstura dolomita varira
od sitnozrne do krupnozrne i ¢esto sadrzi male Supljine [28].

Razli¢ite strukturne, teksturne i hemijske karakteristike dolomita
ukazuju da se ovaj mineral moze formirati u okviru nekoliko tipova
okruzenja. Pojedini istraziva¢i konstatuju da ne postoji jedinstveni
mehanizam formiranja dolomita. Tome ide u prilog i saznanje da se mladi
dolomiti u velikoj meri razlikuju od dolomita koji su nastali u geoloskoj
proslosti. Sve to navodi na zaklju¢ak da su opravdane tvrdnje o razli¢itim
sredinama u kojima su se dolomiti stvarali u geolo$koj proslosti u odnosu na
danasnje. Nastajanje dolomita je vezano za proces dolomitizacija kalcita na
odredenim dubinama, ispod koralnih atola (ostrva), gde je voda nezasi¢ena
kalcijum karbonatom, ali je zasi¢ena dolomitom. Na intenziviranje ovog
procesa uticu morski talasi i morske struje, kao i hidrotermalne struje,
nastale usled vulkanskih aktivnosti ispod ostrva. Geoloskim istrazivanjima
zabelezene su Velike koli¢ine dolomita, ali je ovaj mineral relativno redak u
danaSnjem okruZenju. Danas je moguce sintetisati dolomit u laboratorijskim
uslovima, samo na temperaturama koje su vise od 100 °C, §to su tipi¢ni
uslovi za tople delove sedimentacionih basena. Medutim, postoji i misljenje
da su velike koli¢ine dolomita koje se sada nalaze u stenama, stvarane u

dalekoj proslosti i na nizim temperaturama [28].
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3. EKSPLOATACIJA | POSTUPCI PRIPREME KRECNJAKA

Kre¢njak je izuzetno rasprostranjena karbonatna sirovina i to
uglavnom u povrSinskim delovima zemljine kore. To ovu sirovinu svrstava
u red lako dostupnih za eksploataciju. Osim velikih kompanija koje su
registrovale svoju delatnost eksploatacije krecnjaka, postoji i eksploatacija
od strane pojedinaca. Sve to ukazuje na veliku eksploataciju krecnjaka na

svim nivoima. U cilju dobijanja definitivnog proizvoda za primenu rovni

kre¢njak se tretira odgovaraju¢im postupcima pripreme.

Slika 4. PovrSinsk

e e e v T

i kop kre¢njaka [29, 30]

Eksplotacija kreénjaka se najéeS¢e vrS§i metodom povrsinskog
otkopavanja, slika 4. Tada dolazi do promene reljefa i izmene prirodnog
izgleda prostora gde se kop nalazi §to moze da ima odredene posledice na
zivotnu sredinu. Zbog toga je veoma vazna potpuna kontrola i plansko
izvodenje svih aktivnosti vezanih za eksploataciju kako bi se izbegle
nezeljene posledice. Prilikom miniranja, busenja i utovara, a u odredenoj

meri i transporta, stvara se velika koli¢ina prasine. Takode, maSine koje rade
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na kopu stvaraju buku i proizvode Stetne gasove, pa je zato neophodno
voditi raéuna i o tome. Posebno treba obratuti paznju na buku ako se radi o
otvaranju kopa u neposrednoj blizini naseljenih mesta.

Postupci priprema rovnog kre¢njaka zasnovani su na visestepenom
usitnjavanju i klasiranju [14]. Usitnjavanje se vrsi postupcima drobljenja i
mlevanja u zavisnosti od toga koja je zahtevana krupnoca gotovog
proizvoda, a klasiranje se vrSi postupkom prosejavanja. Bez obzira na
postupak usitnjavanja, pripremom rovnog kre¢njaka dobija se veéi broj
proizvoda koji se razlikuju po krupnoc¢i. Shodno tome, dobijeni proizvodi
mogu da se koriste za razli¢ite namene i u razli¢itim industrijskim granama.
Eksploatacija kre¢njaka se vr§i metodom povrsinskog otkopavanja, pa se u
takvim uslovima na kopu dobijaju komadi gornje grani¢ne krupnoce (ggk)
600-800 mm. Principijelna Sema pripreme rovnog kre¢njaka prikazana je na
slici 5.

Proces pripreme rovnog kre¢njaka pocinje usitnjavanjem do
zahtevane krupnoce postupkom drobljenja koje je najcesce u dva stepena. U
prvom stepenu drobljenja krupnoca se redukuje do 60 (100) mm, nakon
cega se vrsi klasiranje postupkom prosejavanja. Sekundarnim drobljenjem
uzorak se usitnjava do ggk 30 mm, nakon ¢ega se prosejava. Prosejavanjem
se dobijaju sledece klase krupnoce: -30+16 mm; -16+8mm; -8+4mm, ali i
klase -30+4 mm i -4+0 mm. Klase -30+4 mm i -4+0 mm su proizvodi koji
se koriste u gradevinarstvu za dobijanje betonskih agregata, za izradu
tampona, zatim u niskogradnji i za druge namene. Kada se radi o
kompaktnom kre¢njaku, koji nije podlozan troSenju, izdvajaju se klase

krupnoée koje se koriste u industriji Secera, kao $to je klasa -150+80 mm.
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Slika 5. Sema procesa pripreme krenjaka [14]
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Kada se radi o postupku pripreme cistog varijeteta krecnjaka, kalcita,
takode se vrsi usitnjavanje drobljenjem sa Kklasiranjem kao i kod kre¢njaka
koji sadrzi primese. Medutim, da bi se dobile sitnije klase krupnoce
predvideno je i usitnjavanje mlevenjem. Proizvodi koji se dobijaju
postupkom mlevenja, a zatim klasiranja, imaju svoju primenu u hemijskoj
industriji, industriji papira, kartona i punila. Zahtevana krupno¢a u ovim
industrijskim granama je najcesc¢e ispod 0,06 mm. Da bi se dobila ova
krupnoca iz ulaza -60 mm, koriste se specijalni mlinovi ili udarne i frikcione
drobilice. Za Kklasiranje samlevenog proizvoda koriste se pneumatski
klasifikatori. Kod ovih uredaja postoji moguénost podesavanja rezima rada
tako da se mogu dobiti slede¢e klase krupnoce: -0,04+0 mm, ali i klase -
0,02+0 mm; -0,01+0 mm,; -0,004+0 mm kao i druge koje zahteva korisnik.

Primeri u praksi pokazuju da se najsitnije klase mogu dobiti
otpraSivanjem u fazi drobljenja i prosejavanja tzv. ,,suvim® postupkom.
Medutim, problem kod ovakvog nacina dobijanja sitnih klasa moZe da bude
prisustvo vlage u ulaznoj sirovini. Zbog toga se u tehnoloskoj Semi mora
predvideti postupak susenja. SuSenje je u fazi kada pocinje klasiranje u
vazdusnoj struji, pri ¢emu se ostvaruje visoka oStrina razdvajanja. Na taj
nadin se dobijaju veoma fine klase krupnoée. Sema jednog takvog
postrojenja prikazana je naslici 6.

Postupak pripreme nekada zahteva tzv. ,,mokro“ mlevenje koje se
obavlja u mlinovima sa oblogama, pri ¢emu se koriste meljuca tela od
nemetala (sileks, porcelan). U tom sluaju neophodan je postupak

odvodnjavanja. Za odvodnjavanje se koriste filter prese [14].
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KALCIT
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Slika 6. Sema procesa pripreme kalcita za punila, boje i lakove [14]

*-nastavak je kao na slici 5
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Postupci pripreme rovnog kre¢njaka Kkoji je bogat dolomitom tzv.
dolomitske rude u koje spada dolomitski kre¢njak i dolomitski mermer, su
nekada sli¢ni postupcima pripreme magnezita, a nekada postupcima
pripreme kre¢njaka. Koji ¢e se postupak pripreme izabrati zavisi od toga gde
¢e se dobijeni proizvod postupka pripreme Kkoristiti. Na primer, za potrebe
vatrostalne industrije neophodno je da sadrzaj MgO bude veci od 19 %. Da
bi se dobio takav kvalitet neophodno je za postupak pripreme predvideti
gravitacijsku ili flotacijsku koncentraciju. Ovaj vid pripreme je isti kao kod
pripreme magnezita. Danas su postupci pripreme dolomita tako koncipirani
da se dobijaju veoma kvalitetni proizvodi koji mogu ¢ak i da zamene
magnezit, a to je moguce zbog njegovih dobrih svojstava. Zahvaljujuci
dobrim hemijskim i fizickihm svojstvima dolomit ima veliku primenu i u
gradevinarstvu, poljoprivredi, zatim kao punilac u undustriji gume, papira,
plastike i dr. Da bi se dolomit koristio u navedenim industrijama postupci
njegove pripreme su isti kao i postupci pripreme kreénjaka, a to je
usitnjavanje sa klasiranjem [14].

Kada se vrsi analiza pripreme mineralnih sirovina na bazi kre¢njaka,
sa ciljem koncipiranja tehnoloSke Seme za dobijanje Sto kvalitetnijeg
proizvoda, u prvi plan je cilj same pripreme. Kod ove vrste mineralne
sirovine cilj je postizanje kvaliteta dobijenih proizvoda u pogledu hemijskog
i granulometrijskog sastava. Najcesce se zadati kvalitet ostvaruje, na izgled
veoma jednostavnim postupkom, a to je usitnjavanje sa klasiranjem.
Medutim, ono §to ga izdvaja u odnosu na usitnjavanje sa klasiranjem kod
drugih rovnih sirovina je dobijanje krupnoce koja se izrazava u hiljaditim
delovima milimetra. Naravno, treba ista¢i da je u slucajevima slabijeg

kvaliteta karbonatnih sirovina i prisutnih primesa, pored postupka
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usitnjavanja sa klasiranjem, neophodno predvideti i adekvatni vid
koncentracije. Sto znadi da se usitnjavanja sa klasiranjem, kao jedini
postupak pripreme, primenjuje samo na najkvalitetnijim karbonatnim
rudama sa visokim sadrzajem CaCO;s; i bez Stetnih primesa. Vazno je
naglasiti da se mlevenje isklju¢ivo obavlja u mlinovima bez celi¢nih obloga
1 celicnih kugli, jer bi u protivnom doslo do kontaminacije krecnjaka
komponentama gvozda.

Osnovna karakteristika usitnjavanja rovnog kre¢njaka postupkom
drobljenja, a zatim mlevenja, je dobijanje zadate krupnoc¢e postupnim
redukovanjem odredenih krupnoca sve dok se ne dobije definitivna. Tako
se, drobljenjem u prvoj fazi usitnjavanja i mlevenjem u drugoj, moze dobiti
proizvod do ggk 0,1 mm. U sledec¢oj, zavr$noj, fazi mlevenja dobija se
krupnoca do ggk 0,04 mm i to upotrebom specijalnih mlinova. Postupak
klasiranja jednom usitnjenog kre¢njaka odvija se u vise faza pri ¢emu se
dobija obi¢no 4-5 finalnih proizvoda. Prednost jednostepenog mlevenja i
viSestepenog klasiranja je u tome Sto se ostvaruje velika uSteda energije.
Naime, mlevenje je kao nacin usutnjavanja mnogo skuplji od drobljenja, jer
se troSi viSe elektricne energije. Takode, jednostepenim mlevenjem
eliminiSe se stvaranje tzv. ,sitnezi“ odnosno preusitnjenih zrna krupnoce
ispod 0,0005 mm. Za usitnjavanje mlevenjem koriste se vertikalni mlinovi
sa melju¢im telima od stakla ili tvrdog porculana. Potro$nja energije je
visoka 1 krece se od 65 kWh/t do 115 kWh/t i to u uslovima kada se
izdvajaju samo dva proizvoda (,,pesak® i ,,preliv*’) [14].

Za postupak mlevenja mogu da se koriste mlinovi koji rade u rezimu
,»Suvog®“ 1 rezimu ,,mokrog*“ mlevenja. Od nacina mlevenja zavisi 1 nacin

klasiranja. Koji postupak mlevenja ¢e se koristiti zavisi od namene
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dobijenog proizvoda. Na primer, u undustriji boja, lakova, plastike, gume i
dr. Koristi se kre¢njak u ,,suvom* stanju, pa se u tom slucaju primenjuje
,,suvo‘ mlevenje za dobijanje zahtevane krupnoce. Da bi se dobili proizvodi
visokog kvaliteta u navedenim industrijama, zahtevani sadrzaj kalcita u
mesavinama krece se od 10 % do 40 % u zavisnosti od finoce usitnjenog
proizvoda, zatim njegovih reoloskih i drugih svojstava. Pocetkom druge
polovine XX veka postupak ,,mokrog“ mlevenje je postao veoma aktuelan.
Tada je u industriji papira pocela da se upotrebljava kalcitska pulpa umesto
kaolina. Do zamene je doslo, jer je kaolin veoma skupa sirovina, za razliku
od karbonatnih sirovina koje su neuporedivo jeftinije. Takode, karbonatne
sirovine su veoma rasprostranjene. Obi¢no se nalaze u povrSinskim

delovima zemljine kore, tako da su lako dostupne za eksploataciju.

3.1. Uredaji za usitnjavanje kre¢njaka

U postrojenje za pripremu mineralnih sirovina doprema se sirovina
razli¢ite krupnoce. Krupnoca rovne sirovine zavisi od vrste mineralne
sirovine, uslova njenog nastanka u leziStu kao i od procesa miniranja,
otkopavanja i transporta. Rovni kre¢njak ima komade krupnoce 600-800
mm, dok pojedine mineralna sirovina mogi imati komade i blokove iznad
1500 mm. Podaci o krupno¢i rovne sirovine i masenoj zastupljenosti
komada su izuzetno vazani, jer direktano uti¢u na izbor opreme za primarno
drobljenje. Rovni kre¢njak se usutnjava postupcima drobljenja sa
prosejavanjem i mlevenja sa klasiranjem. Postupak klasiranja kre¢njaka

zavisi od odabranog nac¢ina mlevenja. Izbor uredaja i opreme u postupku
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pripreme kre¢njaka zavise od projektovanog kapaciteta proizvodnje i

zahtevanog kvaliteta proizvoda koji treba da se dobije pripremom [31].

3.1.1. Drobilice

Na izbor drobilice za primarno drobljenje utice tvrdina mineralne
sirovine, krupno¢a ulaza i zeljeni kapacitet. Za kalcijum karbonatne
mineralne sirovine mogu se Koristiti sledece drobilice [31]:

1. Kruzne i ¢eljusne drobilice za tvrde kre¢njake i dolomite (¢vrstoca
na pritisak je 100-200 MPa);

2. Udarne drobilice za umereno tvrde kre¢njake (¢vrstoca na pritisak
je 50-100 MPa);

3. Drobilice sa valjcima za mekane kre¢njake (¢vrstoca na pritisak je
12,5-50 MPa) 1 trosne kre¢njake (Evrstoca na pritisak je 1,25 MPa).

U fazi sekundarnog drobljenja moze da se koristu veci broj drobilica.
Za tvrde krecnjake to su celjusne, konusne 1 drobilice sa glatkim valjcima,
za umereno tvrde krecnjake koriste se Celjusne (sa jednom i dve raspone
ploce), udarne, Ceki¢ne i drobilice sa valjcima, a za meke kre¢njake
drobilice sa nazubljenim valjcima (sa jednim ili dva valjka). Treba naglasiti
da je izbor izmedu celjusne i konusne drobilice veoma slozen, jer ulazna
krupnoca sirovine i kapacitet vise nisu tako razli¢iti. Za tercijarno drobljenje
koriste se iste drobilice kao za sekundarno drobljenje [31].

Posle svakog stepena drobljenja mineralna sirovina se prosejava.
Uredaji koji se koriste za prosejavanje su reSetke i sita. Prema definiciji
prosejavanje je proces raspodele sipkog i zrnastog materijala po klasama

krupnoce. Vrsi se tako Sto se mineralna sirovina propusta kroz odredenu
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prosevnu povrsinu pri ¢emu sitniji materijal prolazi kroz otvore i izdvaja se
kao prosev, a krupniji se zadrZzava na prosevnoj povrsini kao odsev [31]. Na
kopu gde se vrsi eksploatacija kre¢njaka najcéesce se postavljaju kompletne

linije za njegovo usutnjavanja sa prosejavanjem, slika 7 [32].

Slika 7. Postrojenje za usitnjavanje kre¢njaka sa prosejavanjem

3.1.2. Mlinovi

Nakon redukovanja krupnofe mineralne sirovine postupkom
drobljenja, nastavlja se dalje usitnjavanje postupakom mlevenja. Mlevenje
se moze obavljati u jednom ili viSe stepena. Savremeni pristup postupku
mlevenja se bazira na jednostepenom mlevenju sa efikasnim klasiranjem pri

¢emu se u jednom uredaju zavrS$ava celokupan proces. U zavisnosti od toga
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da li se mlevenje obavlja u prisustvu vode ili ne, moze biti ,,suvo* i ,,mokro*
mlevenje, pri ¢emu je uvek prisutan postupak Klasiranja. Klasiranje je
postupak sortiranja materijala po klasama zasnovan na razli¢itoj brzini
padanja zrna razli¢ite krupnoce i gustine u fluidu voda ili vazduh (Stoksov
zakon). Kada se mlevenje obavlja u fluidu voda tada se primenjuje
hidraulicko klasiranje. Medutim, kada se mineralna sirovina melje bez
prisustva vode primenjuje se ,,suvi“ postupak klasiranja tzv. pneumatsko
klasiranje. Ovaj vid klasiranja je najcesce prisutan kod pripreme kreénjaka.
Bez obzira o kom je postupku klasiranja re¢, uvek se dobijaju dva
proizvoda: sitniji (preliv) i krupniji (pesak). Pesak se ponovo vra¢a na
dodatno isitnjavnje [31].

Kada se izraduje tehnoloska Sema mlevenja sa klasiranjem i vrsi
izbor uredaja treba naglasiti da je izbor i ponuda uredaja znatno Sira nego

kada je u pitanju drobljenje sa prosejavanjem.

Slika 8. Industrijski cilindri¢ni (bubnjasti) mlin [33]
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Na slici 8 je prikazan izgled cilindri¢nog (bubnjastog) industrijskog
mlina koji se moze koristiti za mlevenje kre¢njaka, a takode i1 drugih
mineranih sirovina. Rezim rada ovog mlina moze biti podesen i za ,,suvi® i
za ,,mokri* postupak [33]. Postupak usitnjavanja je izuzetno vazna faza u
pripremi kre¢njaka, a naravno i drugih mineralnih sirovina. Konstruktori i
kompanije koje se bave proizvodnjom mlinova posvecuju veliku paznju
modernizaciji ovih uredaja sa ciljem brzeg i ecfikasnijeg rada. Tako je
pocetkom 2000. godine u kompaniji ,,Strommashina Corp.“- Rusija

konstruisan vertikalni mlin novije generacije izuzetnog dizajna, slika 9 [34].

Slika 9. Vertikalni mlin
Za ovaj mlin je karakteristiéno da u njemu mogu da se obavljaji tri
operacije istovremeno: suSenje, mlevenje 1 klasiranje (tzv. mlin 3 u 1).

KarakteriSe ih kontinuirani rad, pouzdanost u radu, multifunkcionalnost,
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visok kapacitet i nizak nivo buke zbog ¢ega mogu da se postavljaju van
hala, odnosno na otvorenom prostoru. Mogu da rade i u rezimu suvog i u
rezimu mokrog mlevenja. Potro$nja elektri¢ne energije je manja za 20 %, pa
¢ak i za 50 % u poredenju sa ostalim mlinovima [34]. Ovo je izuzetno vazno
imaju¢i u vidu da je mlevenje jedan od najskupljih procesa u pripremi
mineralnih sirovina zbog velikog utroska elektricne energije po toni
samlevene sirovine. Rezim postupka klasiranja moze biti tako podesen da se
dobija frakcija zeljene krupnoce, a ono §to nije dovoljno usitnjeno vraca se

na domeljavanje.

3.2. Uredaji za prosejavanje i klasiranje kre¢njaka

Prosejavanje i Klasiranje su sastavni deo procesa drobljenja i
mlevenja krecnjaka. Za postupak prosejavanja koriste se reSetke 1 sita.
Kriterijum za podelu na resetke i sita je prema nacinu formiranja prosevne
povrsine. Izgled prosevne povrSine reSetke 1 prosevne povrSine sita

prikazane su na slici 10.

Slika 10. Izgled prosevne povrsine: a) Resetka i b) Sito [35]
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U postrojenjima za pripremu mineralnih sirovina kombinuju se i
reSetke i sita. Uredaji su konstruisani tako da imaju jednu ili vise prosevnih
povrsina koje su obi¢no pod nagibom da bi se obezbedilo bolje kretanje
mineralne sirovine. Resetke mogu da budu stacionarne (nepokretne) i
pokretne [31]. U zavisnosti od vrste mineralne sirovine 1 njenih
karakteristika, kao 1 od samog postupka pripreme primenjuju se razlicite
vrste sita. U pogonima za pripremu najvec¢u primenu imaju vibraciona

(vibro) sita. Izgled jednog industrijskog vibro sita prikazan je na slici 11.

Slika 11. Industrijsko vibro sito [36]

Za Kklasiranje krec¢njaka najceS¢e se koriste uredaji za ,,suvo*
klasiranje, a to su pneumatski klasifikatori. Klasiranje se bazira na razli¢itoj
brzini padanja zrna razli¢ite krupno¢e i1 gustine u fluidu vazduh. U

klasifikatoru se dobijaju dva proizvoda ,,prelive (sitnija klasa) i ,,pesak®
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(krupnija klasa), pri ¢emu se pesak, najceSc¢e kod klasiranja nakon

primarnog mlevenja, vra¢a na domeljavanje.

4. MINERALNI RESURSI KRECNJAKA I DOLOMITA U
REPUBLICI SRBIJI

Najznacajnije nemetalicne mineralne sirovine koje se eksploatisu u
Republici Srbiji su: magnezit, gline (opekarske, keramicke, vatrostalne i
bentonitske), kvarcne sirovine (kvarcni pesak, kvarcni pescari, kvarciti,
zicni kvarc), Kkre€njaci, barit, dolomit, hrizotil-azbest, gips i anhidrit,
zeoliti, feldspati, liskuni, dijabazi, tehnicki kamen i arhitektonski kamen.
Potencijalne nemetalicne mineralne sirovine koje bi mogle da se pod
odredenim uslovima eksploatisu su: bor (delom je ve¢ u eksploataciji) i
litijum, bazalti, fosforiti, fluorit, volastonit, dijatomit, vermikulit, granati,
sepiolit, prirodni pigmenti i juvelirske mineralne sirovine. Resursi
nemetali¢nih mineralnih sirovina U nasoj zemlji pripadaju serijama
endogenih, egzogenih i metamorfogenih lezista mineralnih sirovina. Nalaze
se na podru¢jima Dinaridske, Srpsko-makedonske, Karpato-balkanske,

Dakijske mineragenetske provincije i Panonskog basena [8].

4.1. Mineralni resursi kre¢njaka

Mineragenetski polozaj i ekonomski tipovi leziSta. U Republici
Srbiji, najkvalitetniji kre¢njaci po svom hemijskom sastavu, rasprostranjeni
su u mezozojskim formacijama. Mogu se naéi i u paleozojskim

formacijama, ali znatno rede. Ono §to je geoloskim istraZivanjima uceno je
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Cinjenica da velike kre¢njacke masive vrlo cesto prate i znacajne mase
mermera. Sto se ti¢e njihove primene u Republici Srbiji eksploatidu se
uglavnom kao tehniCki-gradevinski kamen, delom i kao sirovina za
dobijanje kreca i za potrebe hemijske industrije. Ekonomski tipovi lezista su
egzogena | metamorfogena lezista [8].

Rezerve. U nasoj zemlji geoloske rezerve krecnjaka i mermera, koje
su ujedno 1 bilansne, iznose oko 563,07 Mt. Bilansne rezerve kre¢njaka od
oko 535,63 Mt nalaze se na prostoru uze Srbije, dok se bilansne rezerve
kre¢njaka od oko 27,44 Mt ili oko 5,6 % nalazi na prostoru Kosova i
Metohije. Od ukupnih bilansnih rezervi kre¢njaka na prostoru uze Srbije
tehni¢kom-gradevinskom kamenu pripada oko 458,11 Mt. Ove bilansne
rezerve su u lezistima: ,,Strazevica®, ,,Susica®, ,,.Lesje*, ,,Kriveljski kamen*,
., Tisnica“, ,,Dobrilovi¢i“, ,,Rupljevo®, ,,Dolac*, ,,Surduk®, , Jelenska strana“,
,Kovilovaca®, ,,Grabovnik, , Jelen do* i drugim lezistima. Bilansne rezerve
kre¢njaka i mermera kao industrijske karbonatne sirovine iznose oko 77,52
Mt i nalaze se u lezistima: ,,Rujevacki krs“, ,,Celije”, ,,Kre¢ana Banja“,
,,Kaona-Kucevo*, ,,Bucevski potok* i drugim lezistima (Stanje 31.decembar
2009.) [8].

Kvalitet. Kvalitet kre¢njaka i mermera u bilansnim rezervama
izraZzen hemijskim sastavom kao srednji sadrzaj komponenti je sledeéi: 53-
55,9 % Ca0; 0,3-0,86 % SiO,; 0,15-0,8 % Al,03 i 0,02-0,6 % Fe,0s. [8].

Resursi. Potencijalni resursi kre¢njaka u Republici Srbiji kada se
govori 0 njegovoj primeni kao industrijske sirovine, procenjuju se na oko
250 Mt, a kada se govori 0 primeni kao tehnickog-gradevinskog kamena
mogu se oceniti kao neograni¢eni [8]. Ono $to je vazno naglasti je ¢injenica

da je naSaj zemlja bogata kre¢njackim stenama i da se vr$i njihova
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eksploatacije iz velikog broja otkrivenih lezista. Kre¢njak ima Siroko polje
primene, pa je samim tim i potreba za ovom sirovinom velika. Koristi se u
gradevinarstvu, metalurgiji, hemijskoj industriji, industriji Secera, stakla,
hartije, gume, boja, agro-kompleksu i drugo. Takode, treba naglasiti da
kre¢njak spada u jeftine mineralne sirovine. Zbog toga treba izbegavati
troskove njegovog transporta i uvoza sa teritorije drugih zemalja i u skladu
sa tim orjentisati se prema iskoris¢enju domacih resursa. Otvaranje novih
leziSta kre¢njaka na svim lokacijam gde se nalazi je znacajno zbog
povecanja obima njegove eksploatacije i dobijanja asortimana koji, kao Sto
je ve¢ istaknuto, imaju Siroku primenu.

Godisnji obim proizvodnje. Proizvodnja kre¢njaka na godisnjem
nivou je najceSCe ograniCena na kapacitete koji ne prelaze 4 Mt/god.
Pocetkom osamdesetih godina proSlog veka na teritoriji uze Srbiji bilo je
registrovano 179 kamenoloma kre¢njaka i mermera. Podaci sa terena su
pokazali da je aktivna eksploatacija bila u 53 kamenoloma kre¢njaka i 14
kamenoloma mermera. Tokom izrade bilansa rezervi 1988. godine
zakljuceno je da se eksploatacija kre¢njaka vrsi u samo 22 kamenoloma, dok
je prema podacima iz 2010. godine taj broj porastao na 81 kamenolom. Ono
Sto je vazno za Republiku Srbiju su znacajni kapaciteti za proizvodnju
kre€a. Na godiSnjem nivou naSa zemlja mozZe da proizvede od 100 do
200x10° t. Najveéi pogoni za proizvodnju kreda su ,.Jelen Do-Jelen Do,
,Ravanija”’-Mali Zvornik, IGM ,,Kolubara” i drugi [8].

4.2. Mineralni resursi dolomita
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Mineragenetski polozaj i ekonomski tipovi leZiSta. LeziSta
dolomita u naSoj zemlji pripadaju endogenoj seriji. Ujedno predstavljaju i
satavni deo jako velikih stenskih masa dolomita koje zauzimaju velika
geografska prostranstva. Republika Srbija ima izuzetno rasprostranjene
dolomitske formacije u veéini mineragenetskih jedinica. Sa aspekta
geoloSkih nauka utemeljenim na nau¢nim pretpostavkama postoje realni
preduslovi da se pronadu nova leziSta ove mineralne sirovine. Dolomiti se
uglavnom koriste u industriji stakla, zatim za proizvodnju magnezijum-
metala, proizvodnju mineralne vune, u vatrostalnoj industriji, crnoj
metalurgiji i industriji punila [8].

Rezerve. U naSoj zemlji geoloske rezerve dolomita, koje su ujedno 1
bilansne, iznose oko 61,28 Mt (stanje 31.decembra 2009. godine). Bilansne
rezerve od oko 59,91 Mt nalaze se na prostoru uze Srbije u lezistima ,,Gajic¢a
Stena®, ,,Samar*, ,,Gradac*, ,,Rogav¢ina®, ,,Lokva“-Gradac, koja se nalaze u
blizini Raske, zatim ,,Lipovaca“-Loznica, ,,Zabrdica“—Valjevo, ,,Stublo*“—
Valjevo, ,,Ladne vode* i dr., a bilansne rezerve u koli¢ini od oko 1,37 Mt u
lezistu ,,Venje“-Vrdnik u Vojvodini. Navedene rezerve dolomita se pretezno
odnose na dolomit kao tehnicki gradevinski kamen. Deo dolomita se koristi
kao industrijska sirovina, tako da su bilansne rezerve dolomita za ovu
upotrebu oko 14,77 Mt [8].

Kvalitet. Kvalitet dolomita u bilansnim rezervama izrazen
hemijskim sastavom kao srednji sadrzaj komponenti je sledeé¢i: 0,26 %
Al,O3; 30,28 % Ca0; 21,23 % MgO; 0,26 % Fe,03 i 0,06 % K,0 [8].

Resursi. Potencijalni resursi dolomita, kada se govori 0 njegovoj
primeni kao industrijske sirovine, procenjuju se na oko 163 Mt. Po

oblastima primene raspodela je slede¢a: oko 17 Mt dolomita za industriju
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stakla; oko 20 Mt dolomita za proizvodnja magnezijum metala; oko 10 Mt
dolomita za proizvodnju mineralne vune; oko 50 Mt dolomita za vatrostalnu
industriju; oko 46 Mt dolomita za crnu metalurgiju i oko 20 Mt dolomita za
industriju punila. Potencijalni resursi dolomita, u delu primene kao
tehnickog-gradevinskog kamena mogu se oceniti kao neograniceni [8].
Istrazivanja su pokazala da se geografska podruc¢ja u naSoj zemlji koja imaju
velike stenske mase dolomita nalaze u dolini Jadra, zatim okolini Valjeva,
Loznice i Uba. Posebno je interesantna Studenicka serija dolomita.

Godisnji obim proizvodnje. Proizvodnja kvalitetnih dolomita na
godisnjem nivou iznosi priblizno 0,4 Mt/god. Ono §to je vazno da se naglasi
je stalni porast njegove proizvodnje. Navedeni podatak se odnosi na
proizvodni kapacitet koji se ostvaruje u svim industrijama, ne racunajuéi
industriju gradevinskog materijala i poljoprivredu. Poznato je da se velike
koli¢ine dolomita koriste za proizvodnju metalnog magnezijuma. LeziSta u
kojima se eksploatise dolomit za ove namene su ,,Gradac* i ,,Lokve* kod
RaSke. Naravno 1 ostala leziSta imaju kvalitetan dolomit koji moze da se
koristi i u drugim industrijama. Tako, na primer, dolomit iz lezista ,,Velika
Strazevica®“ kod Bato¢ine ima takav kvalitet da moze da se koristi za

proizvodnju visoko vatrostalnih opeka uz upotrebu tera [8].
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5. SVETSKO TRZISTE KRECNJAKA-TRENDOVI | PROGNOZE

Jedan od glavnih uzro¢nika Sirenja trziSta kre¢njaka na svetskom
nivou i konstantnog porasta potreba za ovom sirovinom je nesumnjivo
gradevinski sektor. U oblasti gradevinske industrije ova karbonatna sirovina
se koristi kao direktni gradevinski materijal, zatim kao razli¢iti agregati za
izgradnju saobracajnica i kao polazna sirovina za dobijanje kreca.
Istrazivanje i analiza potros$nje kreca na godi$njem nivou su pokazala da se
za izgradnju saobracajnica, nasipa i za poboljSanje stanja zemljista tokom
izvodenja radova na gradiliStima koristi preko 2 miliona tona kreca [37].

Prema studiji Svetskog Instituta gradevinskih inzenjera (Institution
of Civil Engineers - ICE), o¢ekuje se da ¢e gradevinska industrija do 2030.
godine, na globalnom nivou, dosti¢i vrednost od 8 biliona dolara. Vodece
zemlje koje ¢e prednjaciti po visini ulaganja u oblasti gradevinarstva su
prvenstveno Kina, Indija i region Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava. Na
svetskom nivou najveca ulaganja bic¢e u Azijsko-Pacifickoj regiji pri cemu
¢e gradevinsko trziSte predvoditi Indija, Kina 1 pojedine zemlje jugoisto¢ne
Azije. Bogate zemlje sprovode niz aktivnosti kako bi uticale na ulaganja
stranih kompanija na svojoj teritoriji. Tako je, na primer, vlada Indije
pokrenula projekat ,,100 pametnih gradova® i ,,Stambeno stanovanje do
2022. godine“ kako bi animirala i privukla strane investitore da pokazu

interesovanje za ovaj infrastrukturni sektor [37].
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Zahvaljuju¢i snaznoj ekonomiji i pozitivnim trziSnim osnovama za
komercijalne nekretnine, gradevinskoj industriji Sjedinjenith Americkih
DrZava prognoziran je nastavak uspesnog Sirenja. O¢ekuje se da ¢e navedeni
faktori za podsticaj gradevinske industrije u pojedinim zemljama doprineti
pokretanju globalnog trzista u budu¢em periodu.

Da teoretska predvidanja mogu da se uzmu kao validna 1 da ¢e se
ostvariti u praksi pokazuje i prethodni analizirani period 2015.-2020.
godina. Naime, predvideni rast u oblasti gradevinske industrije od 2015.-
2019. godine se i ostvario Sto je graficki prikazano na slici 12. Oc¢ekuje se

da se taj trend nastavi i u 2020.godini.

11,9
14 114
10,9
10,5
10 l l

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Godina

Slika 12. Rast gradevinske industrije na globalnom nivou u hiljadama
biliona USD u periodu od 2015.-2020. godine [37]

Razvoj 1 Sirenje gradevinske industrije nesumnjivo dovodi do vece

potroS$nje krec¢njaka. Tako je eksploatacija kre¢njaka u Indiji, gde je
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gradevinski sektor u Azijsko-Pacifickoj regiji najrazvijeniji, za poslednje 4
godine dostigla 313,2 miliona tona. Na osnovu analize razvoja
gradevinarstva u svetu i potroSnje krecnjaka u toj oblasti, moguce je
predvideti rast trziSta kre¢njaka u svetu za naredni period. Na slici 13 je
prikazana svetska prognozirana brzina rasta trzista krecnjaka po regionima
do 2024. godine [37].

m Visok
Srednii
¥ Nizak

Slika 13. Brzina rasta trziSta kre¢njaka u svetu u periodu 2019.-2024.godina

Sa slike 13 se vidi da je trziste kre¢njaka jasno podeljeno po
regionima sto se ti¢e njegovog plasmana na trzistu. Predvida se da ¢e region
sa najveom brzinom rasta trziSta kre¢njaka u svetu biti Azijsko-Pacificki
region. Vode¢e kompanije koje se bave kre¢njakom u ovom delu sveta su:
Imerys, Carmeuse, Mitsubishi Materials Corporation, American Elements,
Graymont Limited i Lhoist Group [37].

Za predvidanje procentualnog rasta trziSta odredene mineralne

sirovine ili proizvoda, naj¢esce za period tri do pet godina, koristi se CAGR
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(Compound Annual Growth Rate). Prema analizi CAGR u periodu 2019.-
2024. godine ocekivani rast trziSta kreénjaka bice do 6% [37]. Da bi
predvidanja o stanju trziSta odredene mineralne sirovine ili proizvoda bila
realna i zaista se u praksi pokazala kao ta¢na, neophodno je obuhvatiti veliki
broj parametara relevantnih za datu prognozu. Veoma cesto je neophodno
obuhvatiti, analizirati 1 na¢i uzro¢no posledi¢nu vezu izmedu velikog broja
podataka kako bi se izveli odredeni zakljucci. Pristup podacima i njihova
obrada nije ograni¢ena samo na jednu drzavu ili jednu regiju. Radi se o
globalnom umrezavanju i razmeni informacija kako bi predvidanja bila §to
preciznija.

Za analizu rasta, trendova i prognoze stanja trzista kre¢njaka u
buduénosti relevantni su slede¢i parametri [37]:

1. Direktna upotreba kre¢njaka za dobijanje finalnog proizvoda kao
Sto je krec;

2. Krajnji korisnici kre¢njaka kao Sto su industrija papira i celuloze,
pogoni za preciS¢avanje otpadnih voda, poljoprivreda, industrija plastike,
gradevinarstvo, prizvodnja Celika, hrane, pi¢a 1 drugo;

3. Geografska rasprostranjenost po teritorijalnim oblastima, a to su
Azijsko-Pacificka, Severna Amerika, Evropa, Juzna Amerika, Bliski Istok i
Afrika.

Moderan i savremen pristup analizi potreba i zahteva za pojedinim
mineralnim sirovinama u budu¢nosti, ukljucujuci i krecnjak, daje veliki
doprinos, ne samo funkcionisanju industrija koje koriste datu sirovinu, ve¢
utic¢e na odrzivo koris¢enje i kontrolisanu eksploataciju prirodnih resursa. Sa

aspekta eksperta koji se bave eksploatacijom i preradom mineralnih sirovina
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neophodno je konstantno ukljucivanje Sire druStvene zajednice i svih

Cinilaca drustva kako bi se odrzivi razvoj realizovao u praksi.

6. ZAHTEVI TRZISTA ZNACAJNI ZA UPOTREBU
MINERALNIH SIROVINA

Na postupak pripreme odredene mineralne sirovine, pa samim tim i
kre¢njaka, kao i dobijanje proizvoda odredenog kvaliteta direktno uticu
zahtevi trziSta. U okviru zahteva trziSta jasno su dati uslovi koje jedan
definitivni proizvod iz pripreme mineralnih sirovina mora da ispuni da bi
mogao da nade svoju industrijsku primenu. Shodno tome koncipira se i
postupak pripreme i koncentracije date mineralne sirovine. Ispunjavanjem
uslova trzista, odnosno zahteva odredene grane industrije, definitivni
proizvod dobija i svoju vrednost. Imaju¢i u vidu ¢injenicu da jedan isti
proizvod moze imati razli¢itu primenu, namece se zaklju¢ak da moze imati i
razli¢itu trzi$nu vrednost [38].

Kao rezultat industrijskih procesa pripreme mineralnih sirovina
dobija se definitivni proizvod ¢iji kvalitet odreduje veliki broj razli¢itih
parametara. Moze se re¢i da svi parametri koji utiCe na kvalitet proizvoda
pripreme mineralnih sirovina odreduju njegova hemijska i fizicka svojstva.
U najveéem broju slucajeva preradivacke industrijske grane koje koriste
proizvode pripreme mineralnih sirovina definiSu ili uslovljavaju njegov
kvalitet. U prvom redu to je sadrzaj osnovnog, korisnog, elementa koji je

prisutan u obliku svog osnovnog minerala kao njegovog nosioca. Zahtevani
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sadrzaj korisnog elementa izrazava se kao njegov minimalni sadrzaj u
dobijenom definitivnom proizvodu. Procesima pripreme mineralnih sirovina
preraduju se vrlo slozene sirovine, kako po hemijskom tako i1 po
mineralnom sastavu. Kao rezultat prerade takvih sirovina mogu da se dobiju
proizvodi koji sadrze viSe korisnih elemenata. Logi¢no je da ¢e taj proizvod
imati vecu trziSnu vrednost i Sire polje primene u odnosu na proizvod kod
kog to nije slucaj. Osim minimalnog sadrzaja korisnog elementa u
definitivnom proizvodu pripreme mineralnih sirovina, industrijske grane
koje ih koriste, jasno definisu i maksimalni sadrzaj Stetnih i nekorisnih
elemenata u njemu.

Zahtevi trzista u pogledu kvaliteta proizvoda dobijenih preradom
odredene mineralne sirovine odnose se, ne samo na kvalitet odreden
njihovim hemijskim sastavom, ve¢ i na druga svojstava medu kojima se
izdvajaju fizicka svojstva. Generalno se moZze re¢i da fizicka svojstva
posebno dolaze do izrazaja kada se radi o upotrebi nemetalicnih mineralnih
sirovina u koje spada i kre¢njak. Fizi¢ka svojstva, koja treba posebno istaci
kada je upotreba krecnjaka u pitanju, su krupnoca, odnosno,
granulometrijski sastav i boja, a u pojedinim sluéajevima kada su druge
sirovine u pitanju i tvrdina, specificna teZina i drugo.

Zahtevi, u pogledu kvaliteta odredenih definitivnih proizvoda
pripreme mineralnih sirovina, pojedinih industrijskih grana su nekada toliko
ostri da ih je prosto nemoguce dobiti jednim postupkom. Takav je slucaj kod
upotrebe kre¢njaka kada se zahteva njegova hidrofobnost, a poznato je da je
on prirodno hidrofilan, odnosno upija vlagu i vodu. Tada je neophodno
nakon dobijanja proizvoda odredenog hemijskog 1 granulometrijskog

sastava izvrSiti i njegovo modifikovanje kako bi se hidrofilna svojstva
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pretvorila u hidrofobna. Modifikovanje kre¢njaka znac¢i modifikovanje
njegovog osnovnog minerala, a to je kalcit. Za modifikovanje povrSine
minerala kalcita najce$¢e se koriste masne kiseline, zatim soli masnih
kiselina, razli¢ita ulja i drugo [39, 22].

Kada govorimo o preradi svih mineralnih sirovina, ukljucujuéi i
kre¢njak, neophodno je naglasiti da ¢e njihov kvalitet, prema misljenju
stru¢njaka iz ove oblasti, nesumnjivo, u buducnosti biti lo$iji nego danas
[38]. Eksploatacijom se danas sve vise iscrpljuju bogata rudna lezista i u
blizoj ili daljoj buduénosti otvarace se za eksploataciju i siromasnija lezista.
Mineralne sirovine lo$ijeg kvaliteta imace nizi sadrzaj korisne komponente 1
bi¢e kompleksnije i teze za proces pripreme i koncentracije. Istovremeno, sa
napretkom i uvodenjem novih savremenih tehnologija i opreme u svim
industrijskim granama koje koriste proizvode dobijene postupcima pripreme
i koncentracije, pojavljiva¢e se i sve oStriji zahtevi u pogledu njihovih
svojstava i kvaliteta.

Sve ovo ukazuje na potrebu jednog multidisciplinarnog pristupa u
cilju usavrSavanja i modernizacije industrijskih procesa pripreme i
koncentracije mineralnih sirovina. Jedino takvi uslovi mogu da obezbede
dobijanje kvalitetnih definitivnih proizvoda koji mogu da ispune kriterijume

definisane zahtevima trziSta modernog doba.
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7. PRIMENA KRECNJAKA

Kre¢njak se koristi u velikom broju industrijskih grana. Najvecu
primenu krec¢njak ima u oblasti gradevinarstva gde se koristi za dobijanje
maltera, betonskih meSavina, u proizvodnji raznih vrsta cementa, kreca 1
direktno u vidu drobljenog kamena razli¢ite krupnoée. Drugi vazan korisnik
je metalurgija, gde se kre¢njaka koristi u aglomeraciji, u visokim peéima i
kod Besemerovog postupka topljenja celika. Hemijska industrija, takode,
koristi znac¢ajne koli¢ine ove sirovine u industrijskoj proizvodnji azotnih
jedinjenja, celuloze, papira, sode, hlornog kreca, karbida, gume i drugo. U
poljoprivredi se kre¢njak koristi za neutralizaciju kiselih zemljista i kao
dodatak sto¢noj hrani. Velike koli¢ine kre¢njaka nalaze svoju primenu u
industriji Secera, kao i u staklarskaoj i keramickoj industriji [40, 14].

Da bi kre¢njak mogao da se Koristi neophodno je da ima
zadovoljavajuc¢i kvalitet. Kvalitet kre¢njaka direktno zavisi od njegove
namene. Tako, na primer, kre¢njak koji se upotrebljava u metalurgiji,
hemijskoj industriji i za neke posebne namene kao Sto je proizvodnja papira,
mora da ima visok kvalitet u pogledu hemijskog sastava. Kre¢njak koji se
koristi kao punilac u razli¢itim industrijskim granama mora da bude
visokokvalitetna fino usitnjena sirovina. Medutim, kada se radi o kvalitetu

kre¢njaka za upotrebu u gradevinarstvu i poljoprivredi kriterijumi su nesto
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nizi. Kvalitet i moguénost upotrebe kre¢njaka definiSu dva izuzetno vazna
parametra, a to su:

1. Hemijski sastav i

2. Fizicka svojstva

Kvalitet kre¢njaka definisan hemijskim sastavom odnosi se na
najmanji sadrzaj CaO, odnosno CaCOjs; i1 najve¢i dozvoljeni sadrzaj
necistoca i Stetnih komponenti, kao $§to su: Fe,O3, SiO,, Al,O3, MgO, P,0s,
TiO,, MnO, Cr,03, alkalije, gips i drugo. U grupu fizickih svojstava koja
odreduju kvalitet kre¢njaka spadaju: granulometrijski sastav, tvrdina,
nosivost, poroznost, boja i drugo. Kod proizvoda na bazi kre¢njaka
najvaznija kvalitativna svojstva su boja (belina) 1 sjaj. Takode, fizicka
struktura mineralne i stenske mase predstavljaju znacajan faktor, posebno
kada se razmatra sposobnost usitnjavanja ove mineralne sirovine.

U velikom broju slucajeva pojedine industrijske grane su utvrdile
opSte standarde kvaliteta krecnjaka, mada ima slucajeva da korisnici
odreduju svoje interne zahteve. U okviru ovih zahteva, a za svaku
pojedina¢nu namenu, odnosno zahtev korisnika, utvrdeni su odgovarajuci

standardi [41, 20].

7.1. Primena kre¢njaka kao punioca u industriji polivinil-hlorida

Zajednicki naziv za sve materijale koji se dodaju polivinil-hloridu
(PVC) i uticu na njegov kvalitet i mehanicke osobine gotovog proizvoda Su
punioci. Pod pojmom punioci u tehnologiji prerade PVC-a podrazumevaju
se uglavnom neorganski materijali koji imaju zadatak da poboljSaju kvalitet

finalnog proizvoda, a da pri tome ne poskupljuju proces proizvodnje, kao ni
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sam finalni proizvod [42-44]. To zna¢i da punioci moraju da budu jeftini
materijali koji dodavanjem u meSavinu od koje se dobija konkretan
proizvod zamenjuju odredeni deo skupe kompnente i tako snizavaju cenu
sveukupne mesavine, odnosno gotovog proizvoda [45].

Od svih punilaca koji se koriste u industriji P\VC-a puniocima tipa
kre€njaka pripada gotovo 80 % od ukupne potrosnje. Ogranicavajuci faktor
primene kre¢njaka kao punioca u industriji polimera je njegovo hidrofilno
svojstvo koje poti¢e od hodrofilnog svojstva kalcita kao njegovog osnovnog
minerala. Hidrofilna povrSina kalcita je nekompatibilna sa hidrofobnom
povr§inom polimera. Pretvarnje kre¢njaka sa hidrofilnim svojstvima u
kre¢njak sa hidrofobnim postize se modifikovanjem Kkalcita [43, 44].
Postupcima povrSinskog modifikovanja kalcita organskim modifikatorima
tipa povrsinski aktivnih materija, mogucée je znacajno poboljsati kvalitet
kre¢njaka kao punioca za primenu u industriji polimera [46-48].

Sa ciljem da se dobije hidrofobna povrSina kalcita u postupku
modifikovanja najceS¢e se kao povrSinski aktivne materije Kkoriste
monokarboksilne kiseline sa alifati¢cnim ugljovodoni¢nim lancem, tzv.
masne kiseline, kao i njihove soli. Hidrofobna povrSina modifikovanog
kalcita na ovaj nain postaje kompatibilna sa molekulima polimera.
KoriS¢enjem krecnjaka, u kome je modifikovan kalcit, kao punioca u PVC
mesavini znacajno se poboljSavaju pre svega mehanic¢ke osobine finalnog
proizvoda kao S§to su: zatezna Cvrstoca, zatezno izduZenje, prekidna
¢vrstoca, prekidno izduZenje i temperatura omekSavanja po Vikat-u. Za
povrsinsko modifikovanje kalcita stearinskom kiselinom koristi se ,,suvi® i

,,mokri* postupak [49, 50].
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Modifikovanje povrsine kalcita pomenutim postupcima vrsi se pri
razli¢itim koncentracijama stearinske kiseline pri ¢emu je neophodno da
sadrzaj kalcita u krecnjaku bude visok (>95 9%). U =zavisnosti od
koncentracije stearinske kiseline, mogu se dobiti proizvodi razli¢itog
stepena oblozenosti, koji je uzet kao mera hidrofobnosti. Takode,
analiziranjem dobijenih proizvoda odredenim fizi¢ko-hemijskim metodama
mogu se pratiti promene koje se odigravaju na povrsini kalcita. Na osnovu
toga je moguce tumacenje mehanizma vezivanja stearinske kiseline za
njegovu povrsinu [49, 51].

Industruja za proizvodnju PVC postavlja odredene zahteve u
pogledu kvaliteta koji vaze za sve punioce, pa tako i za kre¢njak, a to su
[45]:

1. Postojanost u odnosu na temperaturu, pritisak i mehanicko
naprezanje koji prate preradu PVC-a;

2. Dobro dispergovanje u PVC-u;

3. Da imaju $to visi stepen beline i da su bez necistoca i stranih
materija;

4. Da ne deluju abrazivno;

5. Da nemaju vise od 0,4 % vlage i

6. Da su inertni i kompatibilni sa svim dodacima prisutnim u smesi.

Krec¢njak, kao i drugi neorganski punioci, dodaju se PVC-u uvek u
formi finog, suvog praha i to u fazi meSanja PVC-a sa svim ostalim
dodacima, sa ciljem $to bolje i potpunije homogenizacije. Najnoviji pravci
industrijskog razvoja kao 1 zahtevi preradivacke industrije za Sto

kvalitetnijim karbonatnim puniocima usmerili su ispitivanja ka iznalaZzenju
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postupaka kojima se pobolj$avaju osobine kre¢njaka kao punioca [52-54].
Prema literaturnim podacima u cilju dobijanja punioca koji moze da
poboljsa mehanicke osobine PVC proizvoda vrSi se povrSinsko
modifikovanje kalcita u mikroniziranom kre¢njaku masnim Kkiselinama,
razli¢itim solima masnih kiselina, razli¢itim uljima i drugim povrSinski
aktivnim materijama [55-62].

Kre¢njak kod kog je mineral kalcita povrSinski modifikovan veoma
lako se disperguje u polimeru pri ¢emu se dobija homogena meSavina. Osim
toga, kre¢njak kod kog je modifikovana povrSina kalcita pokazuje jos neka
bolja svojstva u odnosu na kre¢njak kod kojeg nije modifikovan kalcit, a to
Su:

1. Kreénjak postaje izrazito hidrofoban i tako odbija vodu i vlagu §to
je posebno vazno za svaki punilac;

2. PovrSinskim modifikovanjem kalcita znatno se smanjuje
abrazivno dejstvo kre¢njaka;

3. Ovakvi punioci pokazuju bolja reoloska svojstva, vecu otpornost
na udarac i bolja elektri¢na svojstva i

4. Upotrebom ovakve vrste punioca dobija se znatno kvalitetnija

povrsina gotovog proizvoda, s obzirom na glatkost, sjaj i njegov izgled.

Generalno se moze re¢i da postupakom modifikovanja krecnjak
dobija na kvalitetu, a krajnji proizvod od polivinil-hlorida koji sadrzi
modifikovani kreénjak bolja mehanicka svojstva. Drugim rec¢ima
hemisorbovani stearat na kalcitu obezbeduje jacu interakciju u sistemu

kalcit-stearinska  kiselina-PVC, odnosno bolje mehanicke osobine.
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Mehanicke osobine plastiénih masa imaju veliki znacaj kako u procesu
prerade tako i za definisanje kvaliteta gotovih proizvoda.

Pri ispitivanju mehanickih osobina materijala zavisno od nacina
delovanja sile i promena koje se u materijalu deSavaju tokom ispitivanja
razlikuju se:

1. Ispitivanja sa razaranjem uzorka i

2. Ispitivanja bez razaranja uzorka.

Mehanicka ispitivanja sa razaranjem uzorka se dele na:

1. Ispitivanja statickim dejstvom sile i

2. Ispitivanja dinamic¢kim dejstvom sile.

Za ispitivanja statickim dejstvom sile karakteristicno je da nema
nikakvih udara niti potresa uzorka pri ispitivanju, jer sila deluje
ravnomerno. Prema vrsti naprezanja koja se javljaju u materijalu staticka
ispitivanja mogu da se podele na ispitivanja: zatezanjem, pritiskom,
savijanjem, uvijanjem, izvijanjem 1 smicanjem. Mehani¢ke osobine se
odreduju na specijalnim epruvetama napravljenim od materijala koji ¢e se
koristiti u procesu proizvodnje krajnjeg proizvoda [63]. U zavishosti od
trajanja delovanja opterecenja na ispitivanu epruvetu, razlikuju se
dugotrajna 1 kratkotrajna ispitivanja. Mehanicke osobine se odreduju na
niskim, normalnim 1 visokim temperaturama na nacin propisan standardom
za ispitivanu mehanicku osobinu [64, 65]. Kod plasti¢nih masa najcesce se
statickim ispitivanjima mehani¢kih osobina odreduju: zatezna Cvrstoca i
zatezno izduZzenje; prekidna cvrstofa 1 prekidno izduzZenje. Osobine pri
zatezanju su od primarne vaznosti, jer daju informacije o maksimumu

dozvoljenog optere¢enja do loma plasti¢éne mase i kona¢nog pucanja.
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U plasti¢noj masi koju ¢ini polimer bez punioca lom nastaje na
mestu na kom je struktura najslabija, odnosno na mestu stvaranja najveceg
naprezanja kao posledice procesa deformacije. Lokalna pukotina se dalje Siri
kroz ceo materijal.

Na primeru polivinil-hlorida kao polimera bez punioca, na slici 14
prikazano je kidanje Van der Valsovih veza izmedu dva lanca PVC-a pod

dejstvom sile istezanja.

Slika 14. Sematski prikaz medumolekulskih veza kod PVC: a) Van der
Valsove veze izmedu dva lanca PVC-a; b) Kidanje VVan der Valsovih veza

izmedu dva lanca PVC-a pod dejstvom sile istezanja [49]
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U plasticnoj masi koju ¢ini polimer sa puniocem lom moze da
zapoéne u samoj matrici, na medupovrSini polimer/punilac ili unutar
aglomerata formiranih u puniocu [66]. Prema literaturnim podacima zatezno
naprezanje polimerne mesavine zavisi od njene mikrostrukture, ukljucujuci
medupovrsinsku strukturu na granici polimer/punilac, posto se optrecenje
prenosi sa jedne faze na drugu. Takode, osobine polimerne meSavine pri
naprezanju su odredene oblikom i veli¢inom Cestica punioca, kao i njihovim
prostornim rasporedom u matrici, tj. polimeru [66-68].

Koliko je PVC, kao materijal, znacajan pokazuju 1 podaci
dugoro¢nije prognoze i trenda konstantnog porasta njegove potro$nje na
svetkom nivou. Rezultati koje je objavio ,,Designed & Conceptualized by
Plastemart®, a ticu se potrosnje PVC do 2025. godine prikazani su na slici
15.
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Slika 15. Rast potrosnje PVC u periodu od 1990.-2025. godine [69]
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Prikazani podaci ukazuju na konstantan porast potro$nje PVC. Zato
je opravdano 1 istrazivanje na temu kako poboljSati njegov kvalitet
dodavanjem razli¢itih aditiva, odnosno punioca, u koje spada i krecnjak.
Kako je ve¢ naglaSeno osobine kre¢njaka se mogu znatno poboljsati
njegovim modifikovanjem najcesc¢e koris¢enjem masnih kiselina, kao $to je
stearinska kiselina, i njihovih soli. Zato su u daljem tekstu monografije

opisane osnovne osobine ovih hemijskih jedinjenja.

7.1.1. Struktura i podela masnih kiselina

Karboksilne  kiseline su organska jedinjenja koja sadrze
ugljovodonicni lanac (R) i jednu ili vise karboksilnih grupa (-COOH) u
molekulu. Karboksilne kiseline sa jednom karboksilnom grupom nazivaju se
monokarboksilne i opSte su formule R-COOH. Strukturna formula i
prostorni raspored molekula monokarboksilne kiseline prikazani su na slici
16 [70-72].
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Slika 16. Monokarboksilna kiselina: a) Strukturna formula; b) Prostorni
raspored; (R-ugljovodoni¢ni lanac, -COOH-karboksilna grupa: C-ugljenik,
O-kiseonik, H-vodonik)

Masne kiseline su monokarboksilne kiseline sa alifaticnim

ugljovodoni¢nim lancima. Opsta podela masnih kiselina data je na slici 17
[70,73].
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Slika 17. Masne kiseline i izgled njihovih molekula

Karboksilne kiseline u nepolarnim, organskim, rastvarac¢iima su
dimeri koji nastaju reakcijom izmedu dva monomera vezanih jakom ili
slabom vezom. Ove kiseline su rastvorljive u vodi ako u ugljovodoni¢nom
lancu sadrze 1-5 ugljenikovih atoma. Sa porastom broja C atoma njihova
rastvorljivost opada u polarnim rastvara¢ima usled hidrofobnog efekta

ugljovodoni¢nog lanca, a povecava se u manje polarnim rastvaracima, kao
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Sto su npr. etri i alkoholi. Masne kiseline su slabe kiseline, koje se u vodi ili
ne rastvaraju ili delimi¢no rastvaraju, pri ¢emu disosuju na jon vodonika

(H") i karboksilatni anjon (RCOQ"), sto je prikazano slede¢om reakcijom:

R-COOH & H"+RCOO (1)

7.1.2. Osnovne karakteristike povrSinski aktivnih materija

Povrsinski aktivne materije (PAM), u koje spada i stearinska
kiselina, su amfipati¢ka jedinjenja, jer sadrze polarni i nepolarni deo i mogu
se prikazati opStom formulom RX. Nepolarni deo se dobro rastvara u
nepolarnim rastvara¢ima, dok polarni deo pokazuje veliki afinitet prema
polarnim rastvara¢ima. Nepolarni (hidrofobni) deo molekula (R) je najcesce
ugljovodoni¢ni lanac sa brojem ugljenikovih atoma >8. Lanac moze da
sadrzi jednostruke ili dvostruke veze, da bude linearan ili razgranat, kao i da
sadrzi aromati¢ne funkcionalne grupe. Polarni (hidrofilni) deo molekula je
grupa (X) koja moze po svojoj prirodi da bude nejonska i jonska [74, 75].

Izgled molekula povrsinski aktivne supstance prikazan je na slici 18.

-~ \

R X

Slika 18. Sematski prikaz molekula povriinski aktivne materije, polarna
»glava® (X) i nepolarni rep (R) [74]
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Adsorpcija povrSinski aktivnih materija na povrSini minerala zavisi
od koncentracije povrSinski aktivne materije u rastvoru (C). Pri nizim
koncentracijama povrsinski aktivna materija je u rastvoru u obliku
monomera. Koncentracija pri kojoj dolazi do prelaska monomera u tzv.
micele je kriti¢na koncentracija obrazovanja micela ili kriti¢na koncentracija
micelizacije (KKM). Broj monomera u micelama naziva se agregacioni broj
[74, 75]. Ispod kriticne koncentracije obrazovanja micela adsorbuju se
monomeri koji formiraju konfiguraciju monosloja ili dvosloja, u zavisnosti
od raspolozive koli¢ine povrsinski aktivne materije kao Sto je prikazano na

slici 19 [76].

a) b) c) P
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Slika 19. Sematski prikaz adsorpcije povrsinski aktivne materije na povrsini
minerala u formi monomera (C<KKM) i micela (C>KKM): a) i b) Raspored
monomera nakon adsorpcije; ¢) Formiranje dvosloja nakon adsorpcije
monomera; d) Adsorpcija micele iz rastvora; €) Formiranje admicele; f)
Formiranje ujednac¢enog dvosloja [76]
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Na kriti¢nu koncentraciju obrazovanja micela i veli¢inu obrazovanih
micela, pored koncentracije, uticu duzina ugljovodoni¢nog lanca, priroda i
polozaj polarnih grupa, odnos nepolarnog prema polarnom delu molekula,
temperatura, kao i prisustvo drugih jona i molekula u rastvoru [74, 75]. Sa
porastom ugljovodoni¢nog lanca, tj. sa porastom broja -CH, grupa u njemu
opada KKM, jer pri nizoj koncentraciji dolazi do stvaranja micela u
rastvoru. Takode, nejonske povrSinski aktivne materije imaju uvek manju
KKM od jonskih, pri istoj duzini ugljovodoni¢nog lanca. Naime, zbog
prisustva naelektrisanja na monomeru jonskih povrSinski aktivnih materija
javlja se elektrostatiCko odbijanje koje se suprotstavlja asocijaciji i
obrazovanju micela. Na slici 20 prikazan je uticaj duzine ugljovodoni¢nog
lanca na a) KKM i b) masu stvorenih micela za jonske i nejonske povrsinski

aktivne materije.

A by &
broj C atoma, ne

\ E 1
g
= 2
1 //

broj C atoma, ng

log KKM

Slika 20. Uticaj duzine ugljovodoni¢nog lanca na a) KKM i b) Masu
obrazovane micele:
1) nejonska PAM, 2) jonska PAM [75]

PovrSinski aktivne materije (PAM) sa duzim ugljovodoni¢énim

lancem za istu polarnu grupu, grade micele sa ve¢im agregacionim brojem 1
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ve¢om masom. Jonske PAM grade manje micele od nejonskih zbog
postojeceg elektrostatiCkog odbijanja izmedu jonskih (polarnih) grupa kod
ovih jedinjenja, koje se suprotstavlja formiranju micela. Ako su u rastvoru
prisutne dve ili viSe PAM, dolazi do formiranja meSanih micela. MeSane
micele formirane od jonske i nejonske PAM najceSée su vece po
dimenzijama u odnosu na micele koje grade pojedina¢no data jonska
odnosno nejonska povrSinski aktivna materija. Prisustvo nejonske PAM
smanjuje efekte odbijanja istoimenih naelektrisanja, §to omogucava guscée
pakovanje molekula u miceli i stvaranje velikih micela [74, 75]. Mehanizam
adsorpcije PAM na granici ¢vrsto-rastvor je slozeniji u odnosu adsorpciju
¢vrsto-gas 1 rastvor-gas zbog mogucih uzajamnih delovanja molekula
rastvaraca i molekula ili jona rastvorene supstance. Takode, slozeniji je i
zbog moguénosti da se na povrsini adsorbenta adsorbuju kako rastvorena
supstanca, tako 1 molekuli rastvaraca. U veéini procesa u kojima je
adsorpcija iz rastvora na ¢vrstom adsorbentu od znacaja, veoma je vazno da
se spreCi adsorpcija rastvarata (najceS¢e vode) kako bi se omogucila
nesmetana adsorpcija rastvorene supstance [75, 77, 78].

Uticaj hemijske prirode adsorbata na njegovu sposobnost da se
adsorbuje na ¢vrstoj povrsini tesko je uopstiti posto on istovremeno zavisi i
od polarnosti adsorbenta i rastvaraca. Prema pravilu Rebindera (Rehbinder)
materija C ¢e se adsorbovati na granici deobe faza A 1 B onda kada svojom
adsorpcijom dovodi do smanjenja razlike polarnosti ovih faza.
Heteropolarni molekul povrSinski aktivne supstance treba da se orijentiSe na
granici deobe dve faze tako da mu polarni deo molekula bude okrenut ka
polarnoj, a nepolarni deo molekula ka nepolarnoj fazi [79].
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Adsorpcija PAM ima Siroku primenu, kako u nau¢no-istrazivackom
radu, tako i u industrijskim uslovima. Primer procesa adsorpcije u
industrijskim uslovima je modifikovanje povrSine minerala Kkalcita
povrsinski aktivnim materijama pri ¢emu se poboljSava kvalitet kre¢njaka,
koji se Kkoristi kao punilac u industriji za preradu PVC-a. Modifikovanje
povrsine minerala kalcita je bio predmet ispitivanja velikog broja nau¢nika u
svetu sa ciljem definisanja mehanizma vezivanja povrsinski aktivne materije
za povrsinu. U nekim od publikovanih rezultata adsorpcija je prikazana kao
dominantan proces pri modifikovanju [55, 59, 80, 81].

Razvojem savremenih tehnologija sve je veca potreba za mineralnim
puniocima kod kojih se veli¢ina ¢estica meri u mikronima. Da bi se ostvarila
takva krupnoca neophodna je savremena oprema i uredaji u postupcima
pripreme mineralnih sirovina. U prvom redu su to mlinovi koji moraju da
budu tako konstruisani da obezbeduju fino i ultrafino mlevenje. U
nanotehnologijama se koriste punioci koji imaju dimenzije nanocestica.
Zato ispitivanja u ovoj oblasti idu u pravcu dobijanja precipitiranog
kalcijum karbonata i iznalazenju mogucnosti njegovog modifikovanja.
Publikovani rezultati iz ove oblasti ukazuju da se masnim kiselinama ili
njihovim solima i kod precipitiranog kalcijum karbonata ostvaruje veliki
stepen pokrivenosti povr§ine nanocCestica, Cime se postize njihova
hidrofobnost [79-81].

Sva ova ispitivanja generalno ukazuju na to da je moguce izmeniti
povrsinu kalcita i posti¢i njenu inertnost u odnosu na spoljasnje agense. Cilj
je dobijanje punioca koji se dobro disperguje u odredenom polimernom
matriksu, poboljsavajuci neke od njegovih osobina. Tako, polivinil-hlorid

koji u svom sastavu ima kre¢njak, kod kog je kalcit modifikovan
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stearinskom kiselinom, ima bolja mehanicka svojstva u odnosu na polivinil-
hlorid koji sadrzi ¢ist kreénjak kao punilac. Mehanicke osobine PVC koje su
poboljsane upotrebom kre¢njaka kod kog je modifikovan kalcit su: zatezna
Cvrstoca, zatezno izduzenje, prekidna ¢vrstoca i prekidno izduZenje [42-44,
48, 49].

Ispitivanje mehanickih osobina PVC meSavina je od velikog znacaja,
jer od njih zavisi kvalitet definitivnog proizvoda [82]. S obzirom da je kalcit
glavni 1 najzastupljeniji mineral u krecnjaku, modifikovanje povrsine
minerala Kkalcita stearinskom kiselinom, u direktnoj je vezi sa kvalitetom

kre¢njaka koji se koristi kao punilac.

7.2. Primena kre¢njaka u cilju smanjenja emisije ugljen dioksida

Sa konstantnim porastom industrijskog i tehnoloskog razvoja u svim
delovima sveta doslo je do drastiénog povecanja emisije Stetnih gasova u
atmosferu. Ovakav vid zagadenja je uticao na pojavu globalnog zagrevanja i
velikih klimatskih promena. Globalno zagrevanje se moze definisati kao
pojava stalnog rasta srednje temperature planete Zemlje [83]. Sa globalnim
zagrevanjem Zemljine povrsine usko je povezan tzv. efekat staklene baste.
Naime, deo toplotnog zracenja se sa povrsine Zemlje odbija u atmosferu gde
se apsorbuje od strane pojedinih gasova koji se kao zagadujuce materije
nalaze u atmosferi, u prvom redu ugljen dioksida (CO,). Odatle se deo
toplote ponovo vra¢a na Zemlju pri ¢emu je dodatno zagreva. Ovakvi efekti
se postizu u staklenicima, pa otuda i1 naziv efekat staklene baste.

Uzrok pojave efekta staklene baste je poremecaj ravnoteze izmedu

koli¢ine zracenja koje Zemljina povrSina primi od Sunca i dela koji emituje
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u svemir. Ovaj efekat je nastao kao rezultat povecanja koli¢ine zracenja koje
ne moze da bude emitovano u svemir sa povrsine Zemlje, ve¢ se zadrzava u
atmosferi i zagreva je [83]. To je dovelo do povecanja prose¢ne temperature
na povrsini Zemlje za 0,17°C na svakih deset godina. Ovo poveéanje
prevazilazi kritican porast od 0,1°C na koji ekosistemi mogu da se
adaptiraju. Posledice globalnog zagrevanja su povecanje temperature na
Zemlji, nastajanje novih bolesti, topljenje gle¢era Sto dovodi do porasta
nivoa mora i okeana, povecan0g isparavanja i povecane oblac¢nost [84].
Zbog ekstremnog povecanja temperature i Vvelikih klimatskih
promena zivi svet na Zemlji je sve vise ugrozen i pojedine biljne i
zivotinjske vrste polako nestaju. Opstanak ljudi na Zemlji takode moze
jednog dana biti ugrozen ako se ne preduzmu odredene mere u cilju
smanjenja globalnog zagrevanja. Efekat staklene baste Sematski je prikazan

na slici 21.
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Slika 21. Efekat staklene baste [85]

Gasovi koji izazivaju efekat staklene baste su ugljen dioksid, vodena
para, metan, azot suboksid i hlorofluorkarbonati [86]. Medutim, kada se
analizira njihov pojedina¢ni uticaj ugljen dioksid je ubedljivo na prvom
mestu. Naime, emisija ovog gasa predstavlja ¢ak tri ¢etvrtine od ukupne
emisije svih gasova koji su nastali pod uticajem ljudskih aktivnosti. Najveci
izvor emisije ovog gasa su procesi sagorevanja fosilnih goriva kao i pojedini
industrijski procesi. Zbog sve veée upotrebe fosilnih goriva i sve veéeg
industrijskog razvoja, posebno krajem proslog veka, koncentracija CO, je
naglo pocela da raste. Trend rasta koncentracije CO, je prisutan u velikoj

meri i danas, zbog sve veceg broja izvora ovog gasa.

7.2.1. Kreénjak kao dodatak konvencionalnom portland cementu

Jedan od industrijskih procesa tokom kojeg se stvaraju velike
koli¢ine CO, je postupak dobijanja cementa. Zbog toga se u svetu sve vise
koriste materijali koji mogu da zamene cement (supplementary cementitious
materials-SCM), kao i meSavine cementa u gradevinarstvu. Njihovom
upotrebom se dobija veoma kvalitetni beton, a istovremeno se smanjuje
potros$nja energije 1 emisije gasova sa efektom staklene baste. Istrazivanja su
pokazala da kada se jedna tona klinkera (proizvod procesa pecenja cementa
prilikom pravljanja portland cementa) zameni SCM, smanjuje se emisiju
CO; za oko 0,8 t. Upotrebom SCM kao zamene za klinker, smanjene su
koliCine sirovina koje su potrebne da bi se dobio cement, ali i goriva koje je

potrebno da se proizvede klinker. Testiranje SCM i agregata ukljucuje:
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ASTM C 1157-standard za hidrauliéne cemente; ASTM C 33-standard za
agregat i ASTM C 330-standard za lake agregate, (ASTM-Amarican Society
for Testing and Materials) [87-89]. Tehnicke prednosti primene SCM u
betonu su jako velike kao 1 njihov uticaj na stvaranje jos boljih reSenja koja
doprinose zelenoj gradnji. U vecini slucajeva, meSani cementi mogu biti
zamenjeni, i to u odnosu 1:1, sa klasi¢nim portland cementom.

Brojne organizacije, uklju¢ujuci i Americki institut za beton (ACI) 1
Asocijaciju za cementnu Sljaku (SCA), nude detaljna uputstva i preporuke
gradevinskim firmama koje prave beton i koriste ga tokom gradnje. Takode,
Pokreti za zastitu Zivotne sredine, kao i sam LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) program sertifikacije, nastaviée da pruzaju
veliki podsticaj za razvoj i stvaranje jo§ boljih, inovativnijih i odrzivih
resenja u gradevinarstvu [90-92].

Jedan od nacina da se smanji emisija gasova sa efektom staklene
baste po proizvedenoj toni cementa je upotreba kre¢njaka. Naime,
mesanjem portland cementnog klinkera i kre¢njaka (preko 5 %) dobija se
portland kre¢ni cement Koji je u startu imao dobaru poziciju na svetskom
trzistu. U Kanadi je od 1983. godine dozvoljeno da u sastavu portland
cementa moZe da bude do 5% kre¢njaka. Medunarodna organizacija za
standardizaciju ASTM International (American Society for Testing and
Materials) je dozvolila isti sadrzaj kre¢njaka u portland cementu 2004.
godine, a podrzao je i AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) 2007. godine. Ove promene su imale za
posledicu smanjenje emisije CO, iznad 2,5 miliona tona godi$nje. Kao

odgovor na preporuke da se smanji koli¢ina klinkera u cementu, Kanadska
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asocijacija za standarde (CSA), predstavila je novu klasifikaciju cementa
2008. godine u kojoj portland cement moze imati do 15 % kre¢njaka.

Na osnovu mnogih istrazivanja i validnih testova zakljuceno je da se
upotrebom kre¢nog portlad cementa koji sadrzi do 15% kre¢njaka moze
dobiti beton istog kvaliteta kao kada se koristi ¢ist portland cement. Ovo
podrazumeva istu ¢vrstocu, trajnost i druge karakteristike. Povecanje
koli¢ine kre¢njaka do 15 % obi¢no moze da smanji sadrzaj klinkera za
dodatnih 10 %. Kada se doda 40 do 50 % SCM-efektivno smanjenje
sadrzaja klinkera u betonu prelazi i 50%.

PronalaZenje novih nacina za daljim smanjenjem potroSnje energije i
emisiji CO, je najvazniji prioritet proizvodaca cementa. Tako neprekidno
nastaju nova reSenja koja smanjuju koli¢inu klinkera, dok se u isto vreme
povecéava upotreba alternativnih materijala. Sa cementima nove generacije,
potroSaci mogu da Koristite iste koli¢ine SCM u meSavinama koje prave, ali
mogu da dodaju i do 15 % kreca u Cist portland cement. Sve je ovo sa istim
ciljem, a to je da se smanji emisija ugljen dioksida u gradevinskom sektoru
[92-94].

Da bi se kre¢njak koristio u cementnoj industriji ne sme da sadrzi
vise od 4 % MgO, jer bi se u protivnom stvorio periklas (mineral
magnezijuma koji je po hemijskom sastavu MgO). Takode, ograni¢en je
sadrzaj fluora do 0,1 %, jer on svojim prisustvom produzava vreme
o¢vrS¢avanja. Sadrzaj fosfora, olova 1 cinka se ograni¢ava na max 0,5 %,
sadrzaj alkalija se mora svesti na minimum, jer u protivnom mogu da

dovedu do stvaranja alkalnih sulfata tokom procesa dobijanja cementa [14].
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7.2.2. STEP postupak dobijanja kreca iz kre¢njaka bez emisije
ugljen dioksida

U svetu se kao gradevinski materijal najviSe koristi beton za ¢ije
dobijanje su neophodne velike koli¢ine cementa. Proizvodnja cementa, koji
¢ini 15 % betonske meSavine, odgovorana je za 5-6 % celokupnog ugljen
dioksida koji se emituje u atmosferu kao posledica ljudskih aktivnosti. U
prilog tome ide podatak da se na svakih 10 kg proizvedenog cementa u
atmosferu emituje 9 kg CO,. Najve¢i deo emisije CO, nastaje tokom
karbonizacije kre¢njaka u kre¢ (CaO), opisanog jednacinom 2, a ostatak (30
do 40 %) sagorevanjem fosilnih goriva, kao §to je ugalj, za zagrevanje

reaktorske peci na ~ 900 °C, jednacina 3 [95].

C&COg + Qheat — CaO + C02 (2)
nC + N0, — nCO; + Qheat (3)

Rezultati velikog broja istrazivanja u svetu koriS¢ena za reSavanje
ovog problema i iznalazenja moguénosti da se komponente betona dobijaju
na neki drugi na¢in. Naime, koncipirana su reSenja za dobijanje tzv. zelenog
betona. Prilikom formiranja CaO, solarni termicki reaktori proucavani su
kao zamena za fosilna goriva. Medutim, najveéi deo emisije CO; se i dalje
desava klasicnom dekarbonacijom kre¢njaka u kre¢ [95].

Istraziva¢i sa Univerziteta Dzordz VaSington (The George
Washington University) predvodeni doktorom Stjuartom Lihtom (Stuart
Licht) su razvili STEP proces (Solar Thermal Eloctrochemical Production)

kao novi nacin dobijanja krec¢a (CaO) koji ide u cement, ali bez emisije COp,
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objavio je ¢asopis“Green Car Congress* koji se bavi ,,zelenim* transportom
i ,,¢istom* energijom. Nova termohemija zasnovana je na anomalijama u
rastvorljivosti oksida da bi nastao kre¢ bez emisije CO, u visoko propusnoj,
ekonomic¢noj sredini pogodnoj za stvaranje cementa. Naime, rastvorljivost
CaCO; u vodi (6x10° mol/kg rastvora) je za 3 reda veli¢ine manja od
rastvorljivosti kalcijum oksida (2x10 mol/kg), ¢ijim rastvaranjen nastaje
kalcijum hidroksid. Iznenadujuce, ova situacija je obrnuta na visokim
temperaturama u rastopljenim karbonatima, Sto omoguéava endotermnu,
elektroliticku sintezu 1 talozenje CaO. Zahvaljuju¢i novom solarnom
procesu, elektrolizom rastopljenih karbonata nastaju oksidi koji se taloze
kao kalcijum oksid kada su pomeSani sa kalcijum karbonatom. Tako se ne
stvara CO;. Kod STEP cementa, krec¢njak je podvrgnut elektrolizi kojom
nastaje krec, kiseonik i redukovani karbonat bez emisije CO,.

Alternativne konfiguracije STEP postupka Sematski su prikazane na
slici 22 [95].
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Slika 22. STEP postupak proizvodnje kreca iz kre¢njaka bez emisije CO;

U poredenju sa termohemijskim  postupkom  dobijanja
konvencionalnog cementa, u STEP konfiguraciji direktne elektrolize,
solarno termicki rastopljeni karbonati se podvrgavaju elektrolizi formirajuci

okside koji se u prisustvu kre¢njaka taloze kao kre¢:

ISpOd 8000C' CaCO3 + Q30|ar + Ee|ectro|ysis — CaOl + C + 02 (4)

IZHad 8000C' CaCO3 + Q30|ar + Ee|ectro|ysis — CaOl + CO + 1/202 (5)
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Doprinos novog solarnog procesa je u tome Sto elektroliza
rastopljenog karbonata formira okside, koji postaju kalcijum oksid kada se
pomesaju sa kalcijum karbonatom. Tako se izbegava nastajanje ugljen
dioksida i eliminese Cinjenica da pri dobijanju cementa nastaju gasovi koji

izazivaju efekat staklene baste [95-97].

7.3. Primena kre¢njaka za odsumporavanje dimnih gasova

nastalih sagorevanjem uglja

Istrazivanja su pokazala da je sagorevanje uglja daleko najveci izvor
emisije sumpor dioksida. Kako bi se sprecilo zagadenje vazduha, vode i
zemljista oksidima sumpora koji poticu iz dimnih gasova nastalih
sagorevanjem uglja u termoelektranama primenjuje se nekoliko postupaka, a
to su:

1. Odsumporavanje dimnih gasova (ODG);

2. PreciS¢avanje uglja pre procesa sagorevanja (pranje uglja);

3. Gasifikacija uglja i

4. Sagorevanje uglja u fluidizovanom sloju.

Postupci odsumporavanja dimnih gasova su nasli veliku primenu,
posebno kre¢no-mokri postupci precis¢avanja dimnih gasova po tehnologiji
vlaznog kre¢njaka [98]. Studije su pokazale da je to najisplativiji postupak
za nasu zemlju, jer ima dosta kre¢njackog kamena. Tehnologija vlaZznog
kre¢njaka, takozvani gips postupak, koristi se u 55 % postrojenja sa

sistemom za odsumporavanje u svetu [99].
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Krecnjak za odsumporavanje se dobija eksplaoatacijom i preradom
rovnog kre¢njaka odgovaraju¢im postupcima pripreme. Na taj nain se
dobija kre¢njak zahtevanog kvaliteta, a to je 85-95 % CaCO3, manje od 5 %
MgO i usitnjenost do 84 % klase -0,045 mm. Zatim se kre¢njak transportuje
do skladista koje se nalazi neposredno uz postrojenje za odsumporavanje
[14, 100].

Postupkom odsumporavanja koji je baziran na primeni vlaznog
kre¢njackog postupka nastaje kao nusprodukt suspenzija gipsa. Medutim, to
je potencijalna sirovina za dobijanje gipsa. Kvalitet gipsa koji se dobija na
taj nacin zavisi od vise faktora, a prvenstveno od kvaliteta ulaznih sirovina,
a to su kre¢njak i voda. Takode, da bi se obezbedio dobar kvalitet gipsa,
neophodno je voditi racuna i o elektrofilteru kako bi se smanjila
koncentracija suspendovanih ¢estica u dimnim gasovima.

Odsumporavanje dimnih gasova kre¢no-mokrim postupkom je
najpoznatija medu do sada poznatim visoko efikasnim metodama uklanjanja
SO; iz dimnih gasova. Efikasnost odsumporavanja ovom metodom dostize
90-95 %. Postupak se zasniva na ispiranju dimnih gasova vodenom
suspenzijom krec¢njaka ili kre¢a u adsorbcionom reaktoru, ¢ime se dobija
sulfit kre¢a CaSOj3. Dodatno zasi¢enje kiseonikom omogucéava konverziju
CaS03; u CaS0Oqy, koji po izdvajanju iz rastvora ide dalje na obradu (ispiranje
1 susenje) kojom se konacno dobija gips (CaSO4-2H,0). Prah krecnjaka ili
negasenog kreca, nakon pripreme u obliku vodene suspenzije, ubacuje se
pomocu pumpi u adsorber. Specijalan sistem cirkulacionih pumpi, cevovoda
i sistema mlaznica garantuje intenzivno ispiranje dimnih gasova u
adsorpcionom tornju. Efikasnost procesa u velikom stepenu zavisi od

intenziteta ispiranja dimnih gasova.
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Odsumporavanjem dimnih gasova kre¢no-mokrim postupkom
dodatno se uklanjaju jedinjenja HCI i HF, kao i pepeo iz dimnih gasova. U
sastav otpada nastalog u procesu suSenja gipsa ulaze jedinjenja hlora i
fluora. Ovaj otpad dalje odlazi na hemijsku obradu u cilju izdvajanja teskih
metala. Kao posledica ispiranja, dimni gasovi su rashladeni do temperature
od oko 50 °C, zbog ¢ega je neophodno njihovo ponovno zagrejavanje pre
odvodenja u dimnjak. Zagrevanje se vrsi u specijalnim grajac¢ima kao $to je,
na primer, regenerativni greja¢ dimnih gasova ,,Gavo*. Medutim, rashladene
dimne gasove moguce je uvesti u dimnjak i bez zagrevanja. Tako postavljen
sistem omoguéava smanjenje investicionih troSkova, a zbog smanjenja
otpora strujanju dimnih gasova, smanjuju se i eksploatacioni troSkovi usled
smanjenja potroSnje energije za pogon ventilatora. Takode, postoji sistem
odvodenja dimnih gasova pomocu ,mokrog dimnjaka” ugradenog na
adsorberu. Zbog moguénosti uvodenje svih navedenih varujanti, neophodno
je, kada se vrsi analiza rada postrojenja za obradu dimnih gasova, da se uvek
uzimaju u obzir lokalni uslovi rada za dati objekat, odnosno postrojenje.

Postrojenja za odsumporavanje dimnih gasova, koja rade po kre¢no-
mokrom postupku imaju veliku primenu u elektranama Nemacke, Japana i
SAD. Razlog za to je visoka efikasnost i relativno niska potro$nju sorbenta
tokom navedenog postupka, kao i moguénost iskoris¢avanja otpadnog
produkta, odnosno gipsa. Trenutno vise od 90 % postrojenja za
odsumporavanje dimnih gasova u svetu radi na ovom principu [100-102].
Sematski prikaz kre¢no-mokrog postupka za ODG-gips postupkom,
prikazan je na slici 23.

76



Dr Slavica R. Mihajlovié, ,,Kreénjak — ekoloska mineralna sirovina“, monografija, 2020.

Prefisceni gas,
u atmosferu

Modul
adsorbera i
olksidatora

CaCO,

l . B |
i g T

Voda

KErecnjak j _

Rezervoar za
mesaviou

kreénjaka i vode Nusproizvod
g Otpad za gipsa
Eomprimovani vazduh - odlaganje CaS0
et}

Slika 23. Kre¢no-mokri postupak za ODG-gips postupak [103]

U okviru Nacionalnog programa zastite zivotne sredine Republike
Srbije, koji je donet 2010. godine, u skladu sa Zakonom o zastiti zivotne
sredine, planirane su mere za odrZivi razvoj 1 upravljanje Zivotnom
sredinom u Republici Srbiji za narednih 10 godina. Jedan od prioritetnih
ciljeva zastite zivotne sredine u sektoru energetike je smanjenje emisije
sumpornih oksida iz velikih postrojenja kao Sto je: Termoelektrana
“Kostolac B”, Termoelektrane “Nikola Tesla A i B” i novi termo kapacitet
na kolubarski lignit priblizne snage 700 MW [101]. Imajuéi u vidu ¢injenicu
da se u Srbiji nalazi velika broj lezista kre¢njaka opravdana je upotreba
kre¢no-mokrog postupka za odsumporavanje dimnih gasova u navedenim
termoelektranama [105].

7.4. Primena kre¢njaka za proizvodnju kre¢a
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Kre¢ je naziv za vezivo dobijeno pecCenjem karbonatnih stena.
Proizvod koji se dobija kalcinacijom kre¢njaka ili dolomita je zivi kre¢ koji
se jo$ naziva i peCeni, negaSeni ili komadni kre¢, a sastoji se od oksida
kalcijuma, odnosno kalcijuma i magnezijuma. Uopsteno, kalcinacija je
zagrevanje ili Zarenje materije na visokoj temperaturi pri ¢emu dolazi do
eliminacije CO; i/ili H,O, a ako se radi o kristalnim solima, elimini$e se
kristalna voda. U slu¢aju kre¢njaka, kalcinacija je razlaganje na CaO (krec) i
CO,. U zavisnosti od sadrzaja oksida kalcijuma i magnezijuma razlikuju se
sledece vrste kreca [106]:

1. Visoko kalcijumski kre€ sa vise od 90 % CaO;

2. Kalcijumski kre¢ sa 85 % - 90 % CaO;

3. Magnezijumski kre¢ sa 10 % - 25 % MgO |

4. Visoko magnezijumski kre¢ sa vise od 25 % MgO do maksimalno
45 % MgO pod uslovom da je zaren ¢ist dolomit.

Da bi se kalcijum karbonatna sirovina koristila za proizvodnju kreca
neophodno je da ispuni sledece zahteve koji se odnose na kvaliteta:

1. Minimalan ukupan sadrzaj kalcijum karbonata, CaCOgs, i
magnezijum karbonata, MgCOs, od 95 %;

2. Maksimalan sadrzaj hemijskih necistoca tipa SiO,, Al,O3, Fe;0s,
alkalija i drugo, od 5 %;

3. Ako je prisutna glinovita komponenta kamen pre pecenja mora da
bude podvrgnut pranju,

4. Granulometrijski sastav, ¢vrstocea i tvrdina kamena za pecenje
moraju biti prilagodeni tipu peci gde se postupak pecenja odvija.

Posebno treba obratiti paznju na sledece fizicke osobine kre¢njackog

kamena koje su od znacaja za dobijanje kvalitetnog kreca:

78


https://bs.wikipedia.org/wiki/Kre%C4%8D

Dr Slavica R. Mihajlovié, ,,Kreénjak — ekoloska mineralna sirovina“, monografija, 2020.

1. Prskanje (dekrepitacija) kamena pri njegovom termi¢kom
tretiranju u peci treba da bude Sto manje izrazena,

2. Kamen mora da ima $to vecu otpornost na habanje;

3. Sadrzaj vlage u uzorku za pecenje treba da bude Sto nizi, jer visok
sadrzaj vlage dovodi do poveéanog utroska toplotne energije i

4. Promena poroznosti kamena treba da bude Sto sporija pri procesu
pecenja, jer je ona osnovni uzrok nezeljenog prskanja kamena u sitne
fragmente.

Pri termi¢kom tretiranju karbonatnih stena kre¢njaka (CaCOg),
dolomita (CaCO3-MgCOs3) i magnezita (MgCO3), na temperaturi kalcinacije
(dekarbonizacije, termalnog razlaganja) dolazi do njihovog razlaganja na
osnovni oksid uz oslobadanje CO,. Reakcije kalcinacije se odvijaju na
temperaturi razlaganja ili iznad te temperature.

Kalcinacija / razlaganje kre¢njaka prikazuje se slede¢om hemijskom
jednacinom:

CaCO; + Q — Ca0 + CO, (6)

Temperatura razlaganja kalcita iznosi 898°C, ali se u industrijskim
peéima kre¢ pede na temperaturi 1000°C do 1200°C.

Kalcinacija / razlaganje dolomita prikazuje se sledeCcom hemijskom

jednacinom:

CaCO3 - MgCO3; +Q — CaO-MgO + 2CO, (7)
Proces dekarbonizacije dolomita je slozena i odvija se u dva stupnja:
1) CaCOz - MgCO; +Q — MgO + CO, + CaCO; (8)
i) CaCOz - CaO + CO, 9)

Za temperaturu razlaganja dolomita uzima se 725°C.
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Kalcinacija / razlaganje magnezita prikazuje se sledeCom hemijskom
jednacinom:

MgCOs; + Q — MgO + CO, (10)
Generalno je prihvaceno da se razlaganje magnezita odvija u

temperaturnom intervalu od 400°C do 480°C.

Posebno treba naglasiti da osnovnu sirovinu za dobijanje tzv.
hidrauli¢nog kreca postupkom pecenja predstavljaju laporoviti kre¢njaci sa
sadrzajem CaCOj3 od 70 % do 75 %. Dehidratacija komponenti gline koje
¢ine uglavnom gline ilitskog tipa, a rede kaolinitskog ili montmorilonitskog
tipa, zavrSava se u temperaturnom intervalu od 500 °C do 700 °C.
Intenzivno razlaganje kalcijum karbonata zapocinje posle dehidratacije
komponenti gline na temperaturi od 900 °C, a zavriava se na 1200 °C kada
dolazi do potpunog zasic¢enja kreca, CaO, sa raspolozivim kiselim oksidima
tipa SiO,, Al,O3, Fe;03. U hidraulicnom kre¢u kalcijum oksid je
dominiraju¢i vezivni element, dok hidrauli¢ni sastojci predstavljaju
elemente koji mu daju karakter hidrauli¢nog veziva [106].

Kre¢ koji se dobija direktno iz pe¢i za pecenje naziva se negaSeni
(zivi) kre¢, veoma je hidrofilan, pa ga treba cuvati Sto dalje od vlage ili ga
Sto pre podvrgnuti procesu gaSenja. Ovaj kreC treba da sadrzi $to manje
nepecenih delova, jer u protivnom gubi na kvalitetu.

Reakcija dobijanja gaSenog (hidratisanog) krea prikazana je

jednacinom na slici 24.
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CaO -+ H,O = Ca(OH),

Slika 24. Reakcija dobijanja gasenog kreca [107]

Nakon gasenja zivog krec¢a dobija se kre¢no testo (kaSa, mleko) koje
sluzi za pravljenje maltera, za krecenje, zatim kao dodatak vodenim bojama
i za druge namene. Zivi i hidratisani kre¢ su proizvodi &ija upotreba po
neke gradevinske materijale. Danas se kre¢ najviSe koristi u slede¢im
oblastima [106]:

1. Gradevinarstvo

e Kao sirovinska komponenta za izradu kre¢nih, produznih i
gipsano-kre¢nih maltera;

e Kao vezivo koje se dodaje u glinovito tlo gde stupa u reakciju sa
alumo-silikatnim komponentama iz gline, viSestruko povecavajuci ¢vrstocu
tla pri cemu kreCom stabilizovani slojevi gline predstavljaju branu koja
sprecava kretanje povrsinskih odnosno kapilarnih voda;

e Kao komponenta veziva, odnosno hidraulicnog kreca dobijenog
mesSanjem hidratisanog kreca i pucolanskih dodataka prirodnog ili veStackog

porekla (elektrofilterski pepeo, troska iz termoelektrana);
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e U obliku kre¢ne suspenzije, koja se ubacuje u donji sloj postojecih
saobracajnih konstrukcija ¢ija se nosivost na taj nacin znatno povecava.
Efekat stabilizacije zemljista se zasniva na jonskoj difuziji. Joni kalcijuma iz
kre¢a migriraju i Stabilizuju glinu. Proces je identi¢an onom koji se odigrava
pri stabilizaciji glinovitog tla krecom u prahu, odnosno, kre¢nom
suspenzijom.

2. Industrija gradevinskog materijala za proizvodnju hidrauli¢nog
kreca, suvih maltera, silikatno-kre¢ne opeke i drugo.

3. U metalurgiji za procese proizvodnje gvozda, Celika, metalnog
magnezijuma i kalcijuma, glinice i drugo.

4. U procesima flotacije obojenih i drugih metala (bakra, zlata,
srebra, Zive), kao i procesima obogaéivanja uranijumske rude.

5. U hemijskoj industriji za proizvodnju kausti¢ne i kalcinisane sode,
alkalija, kalcijum-karbida, neorganskih i organskih soli na bazi kalcijuma i
magnezijuma, celuloze i papira, insekticida i pesticida, pigmenata i boja,
sredstva za beljenje, sapuna i masti.

6. U industriji nemetala za proizvodnju stakla, sinter-magnezitnih
opeka, silika opeka, silicijum-karbidnih opeka.

7. U industriji nafte i naftnih derivata kao sredstvo za neutralisanje
necistoca organskog porekla-merkaptana, odnosno kao sredstvo za tretiranje
industrijskih, odnosno, otpadnih voda nastalih pri eksploataciji nafte.

8. U industriji prehrambenih proizvoda (Secera, konzerviranog voca i
povréa, mleka i mle¢nih proizvoda, Zelatina i1 drugih vrsta namirnica za
ljudsku upotrebu). Posebno je interesantna upotreba kreca i to kao zivog
kreca ili kre¢nog mleka u preciS¢avanju sirovog soka dobijenog iz Secerne

repe. Njegovo dejstvo moze da bude mehanicko i hemijsko. Mehanicko
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dejstvo se ogleda u tome Sto krec¢ povlaci za sobom sve belancevine koje su
koagulisale zagrevanjem soka na 85 °C. Hemijsko dejstvo se ogleda u
uticaju kreca ili krecnog mleka na talozenje belancevina koje su nerastvorne
u alkalnoj sredini, neutralizaciju kiselina i kiselih soli, talozenje kiselina ¢ije
su kalcijumske soli nerastvorne kao sto su oksalna i fosfatna kiselina.

9. U oblasti preCiS¢avanja industrijskih otpadnih voda postupcima
hemijsko-bioloskog preciS¢avanja, neutralizacije, omekSavanja, kao i u
procesima tretiranja pijacih voda.

Analiza proizvodnje kreCa u svetu je pokazala da je doslo do
znacajnog povecanja u periodu 2008.-2014. godine, $to se poklapa sa
zavrsetkom globalne ekonomske krize. U tom periodu je porasla potraznja
za Celikom i gradevinskim materijalima, pa samim tim i za kre¢om. Svetski
lider u proizvodnji kreca je Kina, jer se 70 % od ukupne svetske proizvodnje
odvija u ovoj zemlji. U razvijenim regionima kao §to su Severna Amerika,
Zapadna Evropa 1 Japan proizvodnju kre€a karakteriSe konsolidacija medu
regionalnim proizvodacima, pri ¢emu svaki od njih servisira svoje
regionalno trziste. Trgovina kreCom izmedu zemalja je relativno mala
prvenstveno zbog toga $to je kre¢ lako dostupan u svim delovima sveta, a
eventualni troskovi transporta mogli bi da imaju znacajan udeo u ukupnoj
ceni proizvoda.

Najvaznija upotreba kreca je u rudarstvu 1 metalurgiji, ukljucujuci
proizvodnju ¢elika. Podaci iz 2014. godine su pokazali da je polovina od
ukupne potrosnje kreca u ovoj godini bila u oblasti metalurgije, a nesto vise
od 20 % u oblasti gradevinarstva. Stu¢njaci koji se bave zastitom Zivotne
sredine smatraju da ¢e u narednom periodu izuzetno porasti potro$nja kreca

u ovoj oblasti prvenstveno za pre¢iS¢avanje dimnih gasova, voda i tretman
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razli¢itih vrsta otpada. U periodu 2014.-2019. godine svetska potrosnja
kre¢a je porasla sa prose¢nom godiSnjom stopom od 4-5 %. Posebno je
istaknuta prognozirana potrosnja gasenog (hidratisanog) kreca od 3 % u
periodu 2017.-2025. godina, posebno u oblasti zastite zivotne sredine,
poljoprivrede i gradevinarstva [108].

Globalno trziste kreéa je po geografskoj rasprostranjenosti
kategorisano na nekoliko regionalnih trzista i to: Severna Amerika, Evropa,
Azija Pacifik, Latinska Amerika, Bliski Istok i Afrika. U 2016. godini
azijsko-pacificko podru¢je je smatrano najveéim trziStem kreca. Izmedu
ostalog tome je doprineo i povecan obim rudarskih aktivnosti u ovom
regionu vezanih za dobijanje bakra, cinka, nikla, zlata, srebra i aluminijuma.
Takode, u 2016. godini od ukupne svetske potroSnje kreca, 37 % je
potroseno u oblasti rudarstva i metalurgije. U oblasti rudarstva kre¢ se
izmedu ostalog koristi za regulisanje pH vrednosti pulpe tokom postupka

flotacijske koncentracije obojenih metala kao $to su bakar, olovo, zink, zlato

i srebro [109].
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Kina
SAD
Indija

230,000

Rusija
Brazil
Japan
Nemacka
Koreja
Turska
Italija
Iran
Ukrajina
Francuska
Australija
Rumunija
Poljska
Kanada
Spanija
Malezija
UK
Belgija
Bugarska
J. Afrika
Ceska

Druge zemlje 350,000

Ukupno u svetu

Slika 25. Svetska proizvodnja krec¢a u 2017. godini (hiljade metrickih tona)
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Na slici 25 prikazane su zemlje sa najve¢om proizvodnjom kreca u
svetu u 2017. godini. Prikazani podaci su rezultat geoloSkog istrazivanja u
Americi iz januara 2018. godine (U.S. Geological Survey) [110]. Kao $to se
moze videti najveéi proizvodac kreca u svetu je Kina. Na drugom mestu su
Sjedinjene Americke Drzave sa neuporedivo manjom proizvodnjom u

odnosu na Kinu.

7.5. Primena kre¢njaka u poljoprivredi

Kiselost zemljista je jedan od veoma vaznih faktora koji utie na rast
biljaka i moZe znatno da smanji prinos biljnih kultura. Kada se govori o pH
vrednosti poljoprivrednog zemljista treba naglasiti da vecina gajenih biljaka
zahteva slabo kisela, neutralna do slabo alkalna zemljista [111]. Zemljista
koja su kisela postaju neplodna, jer se smanjuje rastvorljivosti pojedinih
biogenih elemenata (fosfora, molibdena) kao i poveéanje prisustva pojedinih
toksi¢nih elemenata i jedinjenja, u prvom redu aluminijuma [112, 113].

Kiselost zemljista i visok sadrzaj aluminijuma i teSkih metala moze
se popraviti primenom melioranata na bazi kre¢njaka, a sam postupak se
naziva kalcifikacija (kalcizacija). Poznato je da jedinjenja kalcijuma i
magnezijuma mogu da neutraliSu kiselost zemljista, pa se zbog toga
materijal na bazi kre¢njaka svrstava u red efikasnih melioranta [114].

Najveci deo materijala na bazi kre¢njaka vodi poreklo od usitnjenog
kre¢njaka i moze biti: kalcit (CaCOs), dolomit (CaCO3; MgCOs), kalcijum-
oksid ili peceni kre¢ (CaO), kalcijum hidroksid ili gaseni (hidratisani) kre¢

(Ca(OH)y) i industrijski kre¢ni nusproizvodi kao §to su: prasina iz fabrika
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cementa, saturacioni mulj iz fabrika Secera, kalcijum- karbida, otpaci fabrika
papira, fabrika kamene sode i fabrika omeksivaca vode [115].

Kre¢njak koji se koristi za neutralisanje kisele reakcije zemljista
treba da ima najmanje 53 % CaO i najvise 2 % vlage. Meka kreda ima veci
efekat za ovu upotrebu od tvrdog kre¢njaka. Vazno je naglasiti da materijal
mora biti fino usitnjen, kako bi se brze 1 lakSe rastvorio, a samim tim i brze
doslo do reakcije i promene pH vrednosti zemljista [14].

Smanjenje kiselosti zemljista uno$enjem materijala na bazi kre¢njaka
je mera koja se redovno preporucuje u cilju poboljsanja fizickih, hemijskih i
bioloskih osobina 1 povecanja nivoa plodnosti zemljiSta. Brojna istrazivanja
kod nas i u svetu ukazuju da adekvatna primena ovih materijala, u
kombinaciji sa organskim i mineralnim dubrivima, predstavlja najefikasniji
nacin otklanjanja nepovoljnih proizvodnih osobina kiselih zemljista. 1z
navedenih razloga sve viSe je prisutna potreba da se prilikom gajenja vecine
poljoprivednih kultura na kiselim zemljistima jasno definiSu neophodne
meliorativne mere koje ¢e biti prilagodene kako osobinama zemljista, tako i
klimatskim uslovima podneblja gde se zemljiste nalazi [111, 116, 117].

Pre primene bilo kog melioranta neophodna je njegova kontrola u
prvom redu hemijske analize kalcijum karbonatnog ekvivalenta, sadrzaja
vlage 1 veliCine Cestica. Pored toga, potrebno je vrsiti proveru kre¢nih
melioranata na sadrzaje fitotoksi¢nih komponenti. Fitotoksi¢ni efekti
industrijskog otpada mogu se odrediti testiranjem u staklenicima, a ne samo
njihovim hemijskim analizama. Ciste kre¢ne materijale (kre¢njak, kalcijum-
oksid i kalcijum hidroksid) nije potrebno pre upotrebe u polju podvrgavati

ispitivanju toksi¢nosti u staklenicima [118].
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Kalcizacija se obi¢no primenjuje da zaustavi fitotoksi¢nost Al, Zn,
Cu ili Ni. Medutim, preterana primena krecnih materijala moze smanjiti
pristupacnost pojedinih biogenih mikro elemenata i izazvati njihov deficit u
biljkama, pa je izuzetno vazna strucna pomo¢ u ovoj oblasti. Najvece
promene pri meliorativnoj primeni krecnjaka u kiselim zemljiStima postizu
se kod sadrzaja lako pristupa¢nog fosfora 1 mobilnog aluminijuma. Tako se
meliorativnom primenom kre¢nog, mineralnog i stajskog dubriva sadrzaj
P,0s5 u zemljistu moze povecati iznad 9.0 mg na 100 g zemljista, pri cemu
se zemljiSte obi¢no prevodi iz klase siroma$nog u klasu srednjeg. Takode,
znacajno se moze imobilisati sadrzaj slobodnog Al u zemljiStu, pa cak
dovesti na minimum [111].

Kalcifikacija, kao agrotehnicka mera kojom se menja pH zemljista,
obezbeduje sledece pozitivne efekte:

1. Smanjuje kiselost zemljista;

2. Smanjuje koncentraciju Al i Fe u zemljistu i njihovo Stetno
dejstvo, a povecava pristupacnost fosfora biljkama;

3. PoboljSava mikrobioloSke aktivnosti zemljista;

4. Poboljsava azotofiksaciju;

5. Ubrzava proces mineralizacije i humifikacije organske materije;

6. PoboljSava fizicka, vodno-vazdusna 1 mehanicka svojstva
zemljista 1

7. SpreCava pojavu i Sirenje biljnih bolesti.

Jedan od elemenata koji utice na finansijsku dobit koja se ostvaruje
sa poljoprivrednog zemljista je njegov kvalitet. Evidentno je da kiselost
poljoprivrednog zemljista dovodi do ukupnog opadanja kvaliteta i plodnosti

zemljista. Zbog toga regulisanje pH vrednosti zemljista kalcizacijom
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(kalcifikacijom) treba uvesti kao stratesku meliorativnu meru u zastiti i
unapredenju produkcione sposobnosti poljoprivrednih zemljista. U tu svrhu
neophodno je preduzimanje niza stimulativnih mera preko nadleznih sluzbi
kako u privatnom sektoru, tako i kod zemljista u drzavnoj svojini. Do 20009.
godine ovim merama bilo je obuhvaceno oko 70 000 ha obradivog
zemljista, sa godi$njim nivoom realizacije od 4500-7000 ha. Medutim, obim
realizacije ovih mera ni izdaleka ne zadovoljava potrebe poboljsanja kiselih
zemljiSta Republike Srbije. Da bi efekat ovih mera bio bolji neophodno je
na godisnjem nivou primeniti Kalcifikaciju na minimum 15000 ha.
Kalcifikaciju zemljista treba obavljati u saradnji sa stru¢nim sluzbama, a
pozeljno je da se kombinuje sa primenom organskih dubriva, ¢ime ¢e se
ostvariti bolji rezultati u poboljsanju pH vrednosti zemljista [8].

Kada se govori o upotrebi kre¢njaka u poljoprivredi treba naglasiti i
njegovu primenu kao dodatak stocnoj hrani. Za ove namene sadrzaj CaCOj3;
mora biti visok, uz najnizi sadrzaj SiO2, R2O3 1 teSkih metala, jer su toksicni
za organizam Zivotinja. U hranivima za koke nosilje krecnjak mora biti
usitnjen i klasiran na krupnocu od 2,4 do 4 mm i bez klase -0,074 mm.
Krupnijoj i sitnijoj stoci kre¢njak se daje u vidu peletiziranog (granulisanog)

brasna gornje grani¢ne krupnoce (ggk) 1,2 mm [14].

7.6. Primena kre¢njaka u ostalim industrijama

Industrija Sefera. U ovoj grani industrije kre¢njak se koristi za
dobijanje kre€a CaO 1 CO; gasa, kao tehnoloski reagens u proizvodnji
SeCera. Hemijski sastav kre¢njaka za ove namene je jasno definisan kao 1

njegov  granulometrijski sastav [14]. Naime, standardom SRPS
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BB6.013:1988-Kre¢njak za upotrebu u industriji Secera-Klasifikacija i
tehnicki uslovi, utvrdena je klasifikacija i tehni¢ki uslovi kvaliteta kre¢njaka
koji se upotrebljava u industriji Se¢era za proizvodnju kre¢a-CaO i ugljen-
dioksida CO; kao tehnoloskih reagenasa u procesu proizvodnje Secera.
Takode, dati su nacin uzimanja i pripreme uzorka za ispitivanje, nacin

ispitivanja i oznacavanje.

Industrija stakla. Sirovinske komponente u ovoj grani industrije su
kre¢njak 1 dolomit. Za izradu staklene ambalaze i ravnog stakla koriste se
razliCite vrste stakla. Stakla se izraduju od staklarske smese kalcijum-
karbonata, natrijum-karbonata i kvarcnog peska. Staklarska smesa se topi i
dobija se rastop natrijum-kalcijum-silikata obi¢no u molskom odnosu
Na,0:Ca0:5Si0;-odredene viskoznosti, koja se zatim oblikuje. Dolomit se
upotrebljava, uglavnom, u proizvodnji prozorskog, tehnickog i ambalaznog
stakla. Uvodi se u proizvodnju kao izvor oksida magnezijuma koji staklu
povecava hemijsku stabilnost i mehanic¢ku otpornost [106].

Zastuljenost kre¢njaka, kao dodataka mesSavini iz koje se dobija
staklo, je do 30 %, pri ¢emu je njegov kvalitet jasno definisan. Kre¢njak
mora da sadrzi min 98 % CaCOs, odnosno 54,88 % CaO, max 0,1-1,50 %
MgO; max 0,05-1,00 % SiO,; max 0,01-0,40 % Al,O3 i max 0,001-0,100 %
Fe,0s. Sto se tide krupnoce zahteva se gornja grani¢na krupnoca (ggk) od
1,125 mm i donja grani¢na krupnoca (dgk) od 0,10 mm, pri ¢emu je
dozvoljeno da klase -0,1 mm bude max 5 % [14]. Standard SRPS
B.B6.020:1990-Sirovine za proizvodnju stakla-Kre¢njak-Klasifikacija i
tehnic¢ki uslovi, jasno utvrduje klasifikaciju 1 tehnicke uslove kvaliteta

krec¢njaka koji sluzi kao sirovina za proizvodnju stakla.
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Proizvodnja sode, Na,COs. Primena kre¢njaka za ovu namenu je
vezana za Solvejev postupak kojim se dobija soda. Naime, pecenjem
kre¢njaka dobija se kre¢, a od kreca hidroksid kojim se regenerise amonijak
koris¢en u Solvejevom postupku. Za ovu upotrebu krecnjak mora da ima
visoku ¢istocu, odnosno min 98,6 % CaCOj3 i manje od 1,0 % SiO, [14].
Dobijena kalcinisana soda, na ovaj nacin i ovim postupkom, ima veliku
primenu u proizvodnji stakla, sapuna, tekstila, zatim proizvodnji mineralnih
dubriva gde se koristi kao tehnoloska sirovina i kao punilac koji proizvodu

daje rastresitost.

Metalurgija. U crnoj metalurgiji najve¢u primenu imaju kalcijum
karbonatne stene, kre¢njak i mermer. Koriste se kao osnovni dodatak kod
topljenja kiselih ruda gvozda u procesu proizvodnje sirovog gvozda. Da bi
se kre¢njak koristio u metalurgiji gvozda neophodno je da sadrzi vise od 50
% CaO, pri cemu sadrzaj SiO, mora da bude manji od 1,0 %, sadrzaj MgO
manji od 1,4 %, sadrzaj Al,03 manji od 2,0 % i bez primesa kao §to su
fosfor 1 sumpor. Takode, kre¢njak mora da bude kompaktan, mehanicki
otporan i da ima krupno¢u -80+60 mm [14]. Kompaktnost i mehanicka
otpornost kre¢njaka u direktnoj je zavisnosti od vrednosti Cvrstoce na
pritisak koja ne sme da bude manja od 40 N/mm?. U visokim peé¢ima
komadi kalcijum karbonatnih stena su izlozeni velikom trenju i pritisku.
Ako bi vrednost njihove cvrstoce na pritisak bila niska, doslo bi do
usitnjavanja, ¢ime bi se otezao prolaz gasova. Takode, onemogucilo bi se

normalno kretanje meSavine rude, goriva i1 topitelja kroz pe¢. Potrosnja
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kalcijum karbonatnih stena u procesu dobijanja sirovog gvozda je oko 0,4 t

do 0,9 t po jednoj toni sirovog gvozda [106].

Industrija boja i lakova. Kada se govori o upotrebi kre¢njaka u
ovoj oblasti misli se, prvenstveno, na upotrebu karbonatnog brasna i
kre¢nog mleka. Karbonatno brasno se koristu za dobijanje mase za
dletovanje, emulzionih i drugih dekorativnih boja, industrijskih
antikorozivnih boja, pecenih emajla i boja kao i gradevinskih povrSinskih
premaza. Dobijeni gradevinski premazi mogu da se Kkoriste za razlicite
namene i podloge. Tako, na primer, postoji: premaz za metal, drvo,
mineralne podloge, horizontalnu signalizaciju, vodorazredivi premazi,
premazi koji se koriste u sklopu protivpozarnih sistema zastite i drugo.
Karbonatno brasno, kao neaktivna komponenta, moze imati ulogu punioca u
smesi od koje se dobija boja. Na taj nacin moze da utice na fizicka svojstva
krajnjeg proizvoda. Takode, kao sastojak boja, moze da daje specifi¢ne
efekte 1 modifikuje svojstva boja kao Sto su sedimentacija, obradivost i
obrazovanje filma.

Sastav smeSe od koje se prave boje i lakovi, izmedu ostalog, ¢ini i
vezivo. Vezivo ima ulogu u formiranju samog filma i njegovu atheziju
(prijanjanje) za podlogu. Kao vodeno vezivo najvise se koristi kre¢no mleko
koje predstavlja suspenziju gaSenog kre¢a Ca(OH), u vodi. Vezivanje i
o¢vr§¢avanje premaza napravljenog na bazi kre¢nog mleka zasniva se na
isparavanju vode i nastajanju kalcijum karbonata prema slede¢oj hemijskoj
reakciji:

Ca(OH), + CO, — CaCOg4 (11)
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Formirani kalcijum karbonat je otporan u odnosu na vodu, medutim
veoma je osetljiv prema atmosferskim padavinama tipa kiselih kisa. Razlog
je sto kisele kise u sebi sadrze rastvorene gasove kao $to su CO, i SO,
[106].

Zahtevani kvaliteta kre¢njaka kao punioca u industriji boja i lakova
je veoma visok, a to je min 96 % CaCO;3; i max 0,3 % volatila (gasoviti
produkti), pri ¢emu gubitak Zarenjem treba da je 42-44 %, pH vrednost
vodene suspenzije 8,0-9,5; specifi¢na povriina 2,7 m?/g, refleksija 85,55;
gornja grani¢na krupnoc¢a 0,045 mm pri cemu 36 % klase -0,002 mm [14].

Industrija gume i plastike. U ovim granama industrije koristi se
visokokvalitetni kre¢njak i kreda u kojima je sadrzaj CaCOz min 98,5 %.
Dozvoljena rastvorljivost u vodi je do 0,1 %, udeo klase -0,002 mm treba da
je 80 %, odnosno 42 % klase -0,001 mm. Zahtevana specifi¢na povrSina
kre¢njaka za ove namene je 6 m?/g, a refleksija 89 %. Posebno se zahteva da
sadrzaj primesa MnO bude manji od 0,025 %, a CuO manji od 0,005 %
[14].

Industrija papira. U svojim proizvodnim procesima i
tehnologijama industrija za proizvodnju papira trosi znatne koli¢ine
kre¢njaka. Kre¢njak se u ovoj oblasti koristi na dva nacina:

1. Kao punilac sa stirkom, smolom ili kau¢ukom u cilju poboljsanja
odredenih svojstva papira kao §to je belina, zatim punioci na bazi krecnjaka
poboljsavaju prijanjanje Stamparske boje na papir i produzavaju trajnost
papira.

2. Kao premaz povrSine papira.
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Zahtevani kvalitet kre¢njaka u slucaju kada se koristi kao punilac je
vise od 96 % CaCQOg, gornja grani¢na krupnoca 0,02 mm, pri ¢emu je udeo
klase -0,002 mm 40 % i rastvorljivost u vodi 0,1 %.

U drugom slucaju, kada se kre¢njak koristi kao pigment za premaz
povrsine papira, kriterijumi su nesto stroziji. Neophodno je da kre¢njak ima
min 98,55 % CaCQg, rastvorljivost u vodi 0,1 % i gornju grani¢nu krupno¢u
0,005 mm pri ¢emu je neophodno da sadrzaj klase -0,002 mm bude 90 %
[14].

Industrija pesticida i dubriva. U industriji koja se bavi
proizvodnjom pesticida kre¢njak se koristi kao idealni nosilac malih
koli¢ina hemikalija koje se raspSavaju na velikim poljoprivrednim
povrsinama. Na taj nacin se postize i odrzava rastresitost pesticida. Za ovu
namenu kre¢njak se koristi u obliku kalcijum karbonatnog brasna.

U industriji dubriva kre¢njak se, takode, koristi u obliku kalcijum
karbonatnog brasna kao u industriji pesticida i ima sli¢énu uloga. Medutim, u
proizvodnji dubriva Koristi se i kao punilac koji uti¢e na svojstava gotovog
proizvoda kao S§to je, na primer, eksplozivnost kod amonijum nitrata.
Takode, kre¢njak poboljSava i plodnost kiselih zemljista. U proizvodnji
azotnih dubriva, amonijum-nitrata, kre¢njak se dodaje u vidu praha sa 50 %
Cestica krupnoce ispod 0,03 mm. Zahtevani kvalitet kre¢njaka za ovu
namenu je minimalni sadrzaj R,O3 (ispod 0,1%), pri ¢emu nije dozvoljen
sadrzaj SiO,, jer otezava otpraSivanje i izaziva prekomerno habanje obloga

mlinova tokom postupka mlevenja [106].
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8. PREGLED LEZISTA KRECNJAKA, DOLOMITA | MERMERA U
REPUBLICI SRBIJI

U vom poglavlju prikazani su podaci o karakteristicnim leziStima
kre¢njaka, dolomita i mermera na teritoriji Republike Srbije. Dat je njihov
geografski polozaj, za pojedina leziSta bilansne rezerve po kategorijama,
zatim hemijski sastav i mogucnost upotrebe. Kategorija lezista je odredena
prema kriterijumima koje definisu u slede¢i dokumenti: Pravilnik o
klasifikaciji 1 kategorizaciji rezervi ¢vrstih mineralnih sirovina i vodenju
evidencije o njima (,,SI. list SFRJ“, br 53/79); Zakon o geoloSkim
istrazivanjima (,,SI. glasnik RS®, br. 44/95) i Zakon o rudarstvu i geoloskim

istrazivanjima (,,S1. glasnik RS*, br. 101/2015 i 95/2018-dr. zakon).

LeziSte kre¢njaka ,,Zagrade“. Nalazi se u reonu isto¢ne Srbije na
teritoriji opStine Bor. Prostor lokaliteta ,,Zagrade® prema genetskom tipu
mineralne sirovine pripada sedimentnim leZiStima klasti¢énih (mehanickih)
sedimenata. Po svojim genetskim karakteristikama, uslovima mobilizacije,
prenosa i nacina deponovanja mineralne komponente podrucje se svrstava u
prelazni tip. Naime, nalazi se izmedu tipicnog aluvijalnog 1 marinskog
sedimentnog leziSta barijernih sprudova, koje je obrazovano na izvesnom
rastojanju od obale u litoralnoj zoni u toku regresivne faze. Debljina
titonskih sedimenata iznosi izmedu 150 i 200 m. Istrazni prostor ,,Zagrade*
izgraden je od bankovitih kre¢njaka, sprudnih, belih ili Zu¢kastih kristalastih
kre¢njaka. Po pruzanju slojevi kre¢njaka su na duzini ve¢oj od 1,5 km, na

Sirini od 400-800 m i zauzimaju pravac sever, severozapad — jug, jugoistok.
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Sire podrugje leziita pripada geotektonskoj jedinici timodka sinforma i
njenoj strukturnoj jedinici monoklinali Stola i Golog Krsa [119-123].

Rovni kre¢njak ovog lezista koristi se za dobijanje komadastog kreca
za potrebe flotacije u Boru i Velikom Krivelju, dok se jedan deo Koristi za
dobijanje hidratisanog kreca za potrebe gradevinske industrije. Postrojenje
za pripremu rovnog kreCnjaka leziSta ,,Zagrade® cini postrojenje za
drobljenje i prosejavanje, zatim transport do prihvatnih bunkera koji se
nalaze ispred peci za pecenje kreCnjaka. Prilikom usitnjavanja rovnog
kre¢njaka ggk 500 mm dobija se krupnoca koja je odgovarajuéa za postupak
pecenja kre¢njaka, a to je ggk 150 mm [124].

LezZiste kre¢njaka ,,Jelen Do“. Nalazi se na teritoriji opstine Cagak
i od grada je udaljeno 25 km. Eksploatacija kre¢njaka je pocela jo§ 1928.
godine kada se u improvizovanim peé¢ima pekao i proizvodio kre¢. Kasnije,
1948. godine, Vojno-gradevinsko preduzece ,,Ratko Mitrovi¢*“ iz Beograda,
otvorilo je pogon za proizvodnju tehnickog kamena i negaSenog kreca.
Ugradnjom savremenih peci za kre¢ i izgradnjom pogona za hidrataciju
kre¢a 1962. godine ovaj pogon je do kraja sedemdesetih godina postao
najveci proizvodac kreca i kre¢nih agregata u tadasnjoj Jugoslaviji sa 6.000
tona na dnevnom nivou. Ovo preduzece je postalo vodece 1 sa aspekta
produktivnosti i sa aspekta primenjene tehnologije. ,Jelen Do* je 1989.
godine postalo samostalno preduzece. Privatizacija ovog preduzeca je
zavrSena 2003. godine kada je vlasnik 70 % kapitala postala ,,Nexe Grupa“
iz Nasica u Republici Hrvatskoj. Od sredine juna 2013. godine kupovinom
akcija i preuzimanjem vlasniStva od strane firme ,,Carmeuse SA“, postaje

sastavni deo Carmeuse Grupe cije je sediste u Louvain la Neuve, u Belgiji.
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Svoje proizvodne kapacitete pogon “Jelen Do a.d. je znatno
povecao izgradnjom i pustanjem u pogon nove ,,Maerz* peci kapaciteta 350
tona kre¢a dnevno. Na ovaj naéin povecana je proizvodnja kreca i obezbedio
adekvatan i pravovremen odgovor na ocekivane trziSne tendencije rasta
potrosnje kreca. Naravno, unapredenje proizvodnje je u skladu sa stratesSkim
opredeljenjem za unapredenje saradnje sa industrijskim kupcima i povecanja
ucesca industrijske potrosnje u ukupnoj prodaji kre¢a ovog pogona [125].

Na slici 26 prikazano je postrojenje za pripremu kre¢njaka ,,Jelen Do*.

[
- ' i | - -

Slika 26. Postrojenje za pripremu kre¢njaka ,,Jelen Do* [125]

Prema podacima iz 2011.godine, a na osnovu dosada$njih iskustava
eksploatacioni gubici iznose 10 %. Godi$nji kapacitet iznosi oko 1 000 000
tona kre¢njaka. Na osnovu procenjenih koli¢ina kre¢njaka i godi$njeg
kapaciteta proizvodnje, vek eksploatacije iznosi preko 40 godina.

Bilansne rezerve lezista kre¢njaka ,,Jelen Do“ prema podacima iz
2011. godine, prikazane su u tabeli 1 [126].
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Tabela 1. Bilansne rezerve lezista kre¢njaka ,,Jelen Do

Kategorija | Bilansne rezerve, m* | Bilansne rezerve, t
A 7381 169 19 855 345
B 14 017 813 37 707 917
C, 1829 783 4922 116
A+B+C; 23 228 765 62 485 378

Hemijski sastav kre¢njaka ovog lezisSta prikazan je u tabeli 2.

Tabela 2. Hemijski sastav kre¢njaka lezista ,,Jelen Do*

Komponenta | CaCO; | MgCO; | SiO, | Fe,0; | AlLO; | IM* | W**

Sadrzaj, % 97,32 2,30 0,33 | 0,06 033 |0,72| <5

* IM-inertne materije

** W-vlaga

Osim hemijskog sastav poznat je i podatak za ¢vrstocu na pritisak
ovog krec¢njaka koja iznosi 116 MPa kao i zapreminska masa od 2,609
kg/m®. Krenjak iz lezista “Jelen Do“ ima takav kvalitet da moze da se
koristi u industriji Secera, hartije, mineralnih dubriva i za proizvodnju stakla,
u industriji portland cementa, u metalurgiji, kao i u industriji gradevinskog

kre¢a i u gradevinarstvu za razli€ite potrebe i namene [126].

Leziste kre¢njaka ,,Kaona“. Nalazi se na teritoriji opstine Kucevo
koja zahvata severni deo isto¢ne Srbije i prostire se na povrsini od 721 km?.
Leziste se prostire na jugozapadnim obroncima Golubackih planina, na
padinama brda Peri$ i na apsolutnoj visini od 115 do 405 m. Uze podrucje

leziSta nije naseljeno i najbliza seoska domacinstva su na udaljenosti vecoj
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od 500 m u pravcu jugozapada. Vec¢i gradovi koji se nalaze u blizini su
Kucevo, Pozarevac, Majdanpek i Veliko Gradist.

Sire podru¢ja lezista ima veoma povoljan geografski poloZaj, u
odnosu na vazne drumske i zeleznicke saobracajne pravce. Nalazi se sa leve
strane industrijskog koloseka zeleznicke pruge i asfaltnog puta Pozarevac-
Kucevo-Majdanpek na rastojanju od 250 m. Ovim saobracajnica leziste je
povezano sa ve¢im gradovima u ovom delu Srbije. Od Kuceva je udaljeno 4
km, od Pozarevca 52 km, Majdanpeka 53 km, a od Velikog Gradista 35 km.
Transport gotovih proizvoda (tucanik, agregat, lomljeni kamen, kre¢) od
leziSta prema potroSacima obavlja se kamionskim 1 Zeleznickim
transportom. Eksploatacija kre¢njaka na povrSinskom kopu ,,Kaona“ kod

Kuceva (slika 27) pocela je pre vise od 50 godina i obavlja se i danas [127].

Slika 27. Postrojenje za pripremu kre¢njaka ,,Kaona* [127]

Leziste kre¢njaka ,Mutalj“. Prostire se na juznim padinama
Fruske gore, juzno od najviseg vrha Crveni Cot, nadmorske visine 539 m.
Od sela Besenovo udaljeno je oko 3 km vazdusnom linijom u pravcu

severozapada. Kre¢njaci lezista ,,Mutalj“ su deo jednog venca istih
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tvorevina koje se kao velika so¢iva—bivsi sprudovi, nalaze na juznim
padinama Fruske gore (posebno u Siroj okolini BeSenova) u jednom pojasu
pravca istok-zapad, odnosno paralelno pruzanju venca Fruske gore.
Krecnjaci ovog leziSta su organogeni sedimenti nastali radom
sprudotvornih organizama. U okolini istraznog podru¢ja na juznim
padinama Fruske gore otkriveni su sedimenti starijih odeljaka miocena:
jezerskog starijeg miocena poznatog pod nazivom ,vrdnicka serija“ i
morskog srednjeg miocena kojim pripadaju i litotamnijski kre¢njaci. LeziSte
kre¢njaka ,,Mutalj* je istrazeno u periodu od 1964-1965. godine od strane
,Geozavoda“ iz Beograda i geoloske sluZbe fabrike cementa iz Beocina.
Danas se kre¢njak ovog leziSta koristi za potrebe proizvodnje
cementa u fabrici ,Lafarge* u BeoCinu. ,Lafarge Srbija je deo
,LafargeHolcim Group“ sa sediStem u Parizu - Francuska. Elaborat o
rezervama krecnjaka u lezistu ,,Mutalj* uraden je 1973. godine, a krajem
2002. godine izvrSeno je ponovno istrazivanje geoloske grade leziSta i
uraden novi eleborat o rezervama. Utvrdene rezerve od preko 49 miliona
tona obezbeduju eksploataciju ovog kre¢njaka za vise od 40 godina. Leziste
je istrazivano na povrsini od oko 0,9 km?, dok istraZeni deo leZista u konturi
rezervi zahvata povrSinu od oko 40 ha. Granice lezista nisu utvrdene u svim

pravcima [128].

Leziste kre¢njaka ,,Ravnje”. Nalazi u ataru sela Draci¢, (slika 28),
na teritoriji opstine Valjevo. Od Valjeva je udaljeno je oko 8 km. Sa
asfaltnim putem Valjevo-Kosjeri¢-UZice povezano je makadamskim putem

duzine oko 1 km. Lezi$te se prostire izvan naseljene zone. Osnovne namene
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prostora koje se mogu prepoznati na Sirem podrucju lezista ,,Ravnje“ su

poljoprivredno i Sumsko zemljiste niskog boniteta.
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Slika 28. Geografski polozaj lezista kre¢njaka ,,Ravnje* [129]

Leziste ,,Ravnje” jednostavne je geoloSke grade i predstavlja deo
mase srednje trijaskih kre¢njaka. Ima oblik izduzenog soc€iva, koje se pruza
u pravcu sevorozapad-jugoistok. Rudno telo zahvata prostor duzine 300 m i

Sirine 250 m. Geoloskim kartiranjem izdvojene su sledece jedinice:

1. Deluvijalne gline sa odlomcima kre¢njaka i

2. Sivi tektonizirani masivni kre¢njaci, mestimi¢no brecasti.

Kre¢njaci su sive boje i masivne teksture sa pukotinama i prslinama

koje su zapunjene kristalastim kalcitom. Prelom stene je nepravilan do
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Skoljkast, sa fino hrapavom prelomnom povrSinom i o$trim ivicama loma.
Detaljnim geoloskim istrazivanjem zahvacen je prostor od oko 20 ha.
Maksimalna debljina rudnog tela iznosi 60 m. BuSotina nije izasla iz
kre¢njackog masiva, odnosno nije probijena podina kre¢njaka. Kre¢njacka
masa na povrsSini je uglavnom otkrivena, naroCito na strmim padinama.
Prema fizickim i mehanickim osobinama krecnjak ovog lezista koristi se
kao tehni¢ko-gradevinski kamen i postrojenje za njegovu pripremu je
instalirano na samom povrSinskom kopu [125]. Bilansne rezerve lezista

krec¢njaka ,,Ravnje* prema podacima iz 2006. godine prikazane su u tabeli 3.

Tabela 3. Bilansne rezerve lezZista kre¢njaka ,,Ravnje* [129]

Kategorija | Bilansne Zapreminska Bilansne
rezerve, m* masa, t/m* rezerve, t
B 2081 715 2,70 5620 630
C, 897 197 2,70 2422 432
B+C; 2978912 - 8 043 062

Hemijski sastav kre¢njaka ovog lezista je u tabeli 4.

Tabela 4. Hemijski sastav kre¢njaka lezista ,,Ravnje®
Komponenta CaO MgO SiO, Al,O3 | Fe;03
Sadrzaj, % 54,497 | 0,611 0,181 0,107 | 0,093

Na osnovu hemijskog sastava moze se zakljuciti da se radi o
kvalitetnoj karbonatnoj sirovini koja sadrzi nizak procenat Stetnih primesa i
veoma visok sadrzaj CaCOs3. Zbog svega toga moze se koristiti u slede¢im
industrijskim granama: industrija kreca, gume, SeCera, sto¢ne hrane i
staklarskoj industriji [129].
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Leziste krecnjaka ,Jazovnik“. U severozapadnom delu Srbije
nalazi se povrsinski kop kreénjaka lezista ,Jazovnik®, (slika 29).
Teritorijalno pripada opstini Vladimirci i ataru sela Jazovnik, po kome je i
dobilo ime. Povrsina eksploatacionog polja je oko 24 ha sa pravcem
pruzanja sever-jug. Povrsinska eksploatacija i prerada kre¢njaka iz lezista
»Jazovnik* je pocela 1994. godine. U neposrednoj blizini kopa izgradena su

postrojenja za usitnjavanje i klasiranje kre¢njaka za razlic¢ite namene [126].

Slika 29. Povrsinski kop kre¢njaka lezista ,,Jazovnik* [130]

Leziste je udaljeno od Sapca 40 km, a od Beograda 75 km.
Zahvaljuju¢i tome Sto je lokacijski blizu reke Save (udaljeno 15 km)
kre¢njak i1z ovog lezista do krajnjih potroSata moze se transportovati

vodenim putem, a takode 1 drumskim putevima.
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Bilansne rezerve lezista kre¢njaka ,,Jazovnik* prema podacima iz
2011. godine prikazane su u tabeli 5 [126].

Tabela 5. Bilansne rezerve lezista kre¢njaka ,,Jazovnik*

Kategorija | Bilansne rezerve, m* | Bilansne rezerve, t
A 2 229 850 5574 626
B 3052 372 7 630 930
A+B 5282 222 13 205 556

Hemijski sastav kre¢njaka ovog lezista prikazan je u tabeli 6.

Tabela 6. Hemijski sastav kre¢njaka lezista ,,Jazovnik*
Komponenta | CaCO; | MgCO; | SiO, | Fe,O3 | AlL,Os | IM* | W**
Sadrzaj, % 97,98 1,04 0,14 | 0,17 0,57 0,98 <5

* IM-inertne materije

** W-vlaga

Cvrstoéa na pritisak kreénjaka lezista ,,Jazovnik* iznosi 108 MPa, a
zapreminska masa 2,54 kg/m® [126]. Na osnovu kvaliteta izraZenog
hemijskim sastavom i mehani¢kim osobinama, kre¢njak lezista ,,Jazovnik*
moze da ima primenu u proizvodnji Seéera, vesStac¢kih dubriva, raznih punila,
industriji hartije, metalurgiji i kao tehnicki gradevinski kamen. Takode,
moze da se koristiti za izradu svih vrsta betona, asfaltnih meSavina,
kolovoznih konstrukcija, tucanika i kao kamen za zidanje u niskogradnji. Na
osnovu projektovane godiSnje proizvodnje kre¢njaka od 500000 t vek

eksploatacije povrsinskog kopa za potvrdene rezerve iznosi 20 godina [126].
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Leziste krec¢njaka ,,Kovilovaca®“. Leziste se nalazi na podrucju
istoénog Pomoravlja i administrativno pripada opstini Despotovac.
Eksploatacija kre¢njaka iz ovog leZiSta se vrsi na povrSinskom kopu koji se

nalazi na periferiji grada, (slika 30).

S e

Slika 30. Povrsinski kop kre¢njaka lezista ,,Kovilovaca“ [126]

Povoljan polozaj lezista u odnosu na glavne saobracajnice, omogucio
je efikasan i brz transport ove sirovine do krajnjih korisnika. Naime,
magistralnim  putevima Despotovac-Cuprija i Despotovac-Svilajnac-
Markovac leziste je povezano sa auto-putem Beograd-Ni§, a prugom
Despotovac-Markovac sa magistralnom prugom Beograd-Nis. Bilansne
rezerve lezista kreCnjaka ,,Kovilovaca“ prema podacima iz 2011. godine

prikazane su u tabeli 7 [126].

Tabela 7. Bilansne rezerve lezista kre¢njaka ,,Kovilovaca“

Kategorija | Bilansne rezerve, m*> | Bilansne rezerve, t
B 5986 251 15 923 420
Ci 2 154 692 5731476
B+C; 8 140 943 21 654 896

105



Dr Slavica R. Mihajlovié, ,,Kreénjak — ekoloska mineralna sirovina“, monografija, 2020.

Hemijski sastav kre¢njaka ovog lezista prikazan je u tabeli 8.

Tabela 8. Hemijski sastav kre¢njaka lezista ,,Kovilovaca“
Komponenta | CaCO; | MgCO; | SiO; | Fe,O3 | AlL,O3 IM* W**
Sadrzaj, % 98,53 0,50 051 0,19 | 0,27 0,97 <5

* IM-inertne materije
** W-vlaga

Cvrstocu na pritisak kreénjaka lezista ,,Kovilova¢a“ iznosi 103 MPa,
a zapreminska masa 2,65 kg/m®. Kre¢njak iz ovog leziita prema svom
kvalitetu moze da se koristi u gradevinarstvu za proizvodnju agregata za
asfalt-beton, u infrastrukturi za izradu nose¢ih kolovoznih konstrukcija, za
zidanje u niskogradnji i hidrogradnji, zatim u industriji Secera, metalurgiji i

industriji sto¢ne hrane [126].

LezZiSte kre¢njaka ,Jelenska Stena*“. Nalazi se na severnim
padinama Golubackih planina u neposrednoj blizini puta Golubac-Donji
Milanovac, na samoj obali Dunava, (slika 31). Leziste je udaljeno od
Golupca oko 10 km.

Eksploatacija kre¢njaka ovog leZista vr$i se metodom povrSinskog
otkopavanja. Ono §to treba ista¢i kao karakteristicno za ovo leziSte su
trakasti transporteri koji omogucavaju direktni utovar kre¢njaka u barze na
Dunavu. Naravno, to je moguée samo u slucajevima kada se kop nalazi na
obali reke ili u njenoj neposrednoj blizini. Zbog blizine puta Golubac-Donji
Milanovac postoji moguénosti transporta krecnjaka sa povrSinskog kopa

,Jelenska Stena“ i drumskim putem.
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Slika 31. Povrsinski kopa kreénjaka ,,Jelenska Stena“ [126]

Bilansne rezerve lezista kre¢njaka ,,Jelenska Stena“ prema podacima

iz 2011. godine prikazane su u tabeli 9 [126].

Tabela 9. Bilansne rezerve lezZista kre¢njaka ,,Jelenska Stena“

Kategorija | Bilansne rezerve, m® | Bilansne rezerve, t
B 8 704 927 23 416 252
C, 1038 478 2 793506
B+C; 9 743 405 26 209758

Hemijski sastav kre¢njaka lezista ,,Jelenska Stena“prikazan je u tabeli 10.

Tabela 10. Hemijski sastav kre¢njaka lezista ,,Jelenska Stena“

Komponenta | CaCO; | MgCOs; | SiO; | Fe,03 | AlLO; IM* W**

Sadrzaj, % 94,29 1,55 1,18 | 0,29 | 0,32 1,99 <5

* IM-inertne materije
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** W-vlaga

Cvrstoéa na pritisak ovog kre¢njaka iznosi 175,9 MPa, a
zapreminska masa 2,69 kg/m®. Prema fizickim i mehanickim
karakteristikama kre¢njak iz lezista ,,Jelenska Stena“ moze da se koristi u
gradevinarstvu za izradu zastora gornje nosecih i donje nosecih kolovoznih
konstrukcija od asfalt-betona i cement-betona, zastora zelezni¢kih pruga,
kao lomljeni kamen za sva zidanja u niskogradnji i izgradnji hidrotehnickih

objekata. Takode, moze da se koristi hemijskoj industriji i metalurgiji [126].

LeziSte kre¢njaka ,,Suva Vrela“. LeZiSte krecnjaka ,,Suva Vrela®
nalazi se kod Kosjeri¢a. Do sada je detaljno istraZzen deo leziSta povrSine
oko 35 ha sa srednjom debljinom korisne sirovine priblizno 55 m.
Eksploatacija kre¢njaka se trenutno vrsi povrSinskim diskontinualnim
sistemom eksploatacije. Tehnoloski sistem eksploatacije kre¢njaka se sastoji
iz proizvodnih procesa: buSenja i miniranja, buldoZerskog i gravitacionog
transporta, utovara kreCnjaka 1 transporta krecnjaka do drobilicnog
postrojenja.

Iz lezista ,,Suva Vrela“ kre¢njakom se snabdeva fabrika cementa
TITAN-Cementara. Fabrika se nalazi severozapadno od varosice Kosjeri¢
na udaljenosti od oko 2 km i na udaljenosti priblizno 0,8 km u istom pravcu
od samog lezista.

U zavisnosti od planiranih potreba fabrike cementa za kre¢njakom,
sa jedne strane, i planiranog plasmana kre¢njaka kao tehnicko-gradevinskog
kamena raznih frakcija, sa druge strane, odreduje se i kapacitet ovog kopa.
ProseCan godisnji kapacitet povrSinskog kopa iznosi 1 000 000 tona.

Ukupne rezerve krecnjaka u konturi povrsinskog kopa lezista ,,Suva Vrela“
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iznose priblizno 50 000 000 t. Uzimajué¢i u obzir upotrebnu vrednost
okonturenih masa, gubici prakti¢no ne postoje te su eksploatacione rezerve
ujedno 1 industrijske rezerve. Na osnovu godisnjeg kapaciteta od 1 000 000 t
kre¢njaka radni vek povrsinskog kopa iznosi 50 godina (prema podacima iz
2011. godine) [126].

LeziSte krecnjaka ,,Plana“. Nalazi se na zapadnim padinama
planine Baba i severno od sela Plana, na teritoriji opStine Parac¢in. Duzina
zone lezista iznosi oko 3 km, a Sirina 250-500 m. Prva detaljna istrazivanja
ovog lezista vrSena su 1974. godine. Na formiranom reprezenativhom
uzorku iz 4 buSotine uradena je karakterizacija. Cilj je bio da se na osnovu
rezultata hemijske analize i rezultata tehnoloskih ispitivanja utvrdi
mogucnost primene kre¢njaka iz lezita ,,Plana“ u staklarskoj industriji.
Otvorenjem fabrike za proizvodnju staklene ambalazu u Paracinu, koja je
bila njve¢a fabrika te vrste u bivSoj Jugoslaviji, leziste postaje veoma
aktuelno 1985. godine.

Eksploatacija kre¢njaka se vrsi na povrsinskom kopu, (slika 32), sa 5

etaza, ¢ije visine se priblizno kre¢u od 10-20 m.

Slika 32. Povrsinski kop kre¢njaka ,,Plana* [131]
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Postrojenje za drobljenje 1 prosejavanje kre¢njaka je postavljeno na
samom povrSinskom kopu, odakle se odgovaraju¢i asortimani dalje
transportuju kao gotov proizvod. Uslovi eksploatacije su veoma povoljni sa
aspekta hidrogeoloskih pojava u lezistu. Naime, na samom leziStu ne
postoje izvori ili podzemne vode koje bi negativno uticale kako na postupak
eksploatacije kre¢njaka, tako i na postupak njegove pripreme. Zbog
zadovoljavjuéeg kvaliteta krecnjak iz ovog leziSta se koriste za potrebe
staklarske industrije u okviru Srpske fabrike stakla iz Paracina. Takode
moze da se Koristi u izgradnji putne infrastrukturei, zatim kao tehnic¢ko

gradevinski materijal i kao ukrasni kamen [131].

Lokalitet kre¢njaka ,,Sibni¢ka Cukara“. Geoloska istraZivanja na
podrudju centralne Srbije, u jugoistoénom delu Sumadije, u reonu opstine
Rekovac, (slika 33), pokazala su prisustvo kre¢njaka na padinama Gledi¢kih
planina na lokalitetu ,,Sibnicka Cukara®.

Laboratorijska 1ispitivanja 1 karakterizacija kre¢njaka lokaliteta
“Sibni¢ka Cukara” 2019. godine u Institutu za tehnologiju nuklearnih i
drugih mineralnih sirovina iz Beograda utvrdila je moguénost primene
drobljenog kre¢njaka u proizvodnji krec¢a 1 Seera 1 u metalurgiji kao II
klasa. Takode, postoji mogucnost upotrebe mlevenog krecnjaka sa ovog
lokaliteta kao punila za asfalt, kao dodatka sto¢noj hrani, ali samo za svinje
koje su starije od 16 nedelja zbog sadrzaja teSkih metala, kao sredstva u
proizvodnji mineralnog dubriva i za odsumporavanje dimnih gasova [40].

Eksploatacija kre¢njaka ovog lokaliteta jo$ uvek nije pocela.
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Slika 33. Polozaj opstine Rekovac [132]

LeziSte dolomita ,,Dakovo“. Prostire se na jugoisto¢nim padinama
planine Cemerno, u ataru sela Pakovo, oko 5 km severozapadno od
manastira Studenica i 19 km od varoSice Usc¢e. LezZiste dolomita ,,Dakovo*
administrativno pripada opstini Kraljevo i nalazi se na njenom rubu, u
grani¢nom podruc¢ju sa opStinama RaSka 1 Ivanjica. Na Sirem podrucju 1 na
samom lezistu ,,Pakovo® zastupljena je kontinentalno-planinska klima sa

dosta sneznih padavina.
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Prva istrazivanja ovog leziSta su bila od strane preduzeéa ,,Geobiro*
iz Kraljeva i to 1966. godine, a nesto kasnije, 1970. godine, istrazivanje
nastavlja Komunalno preduzeée ,lbar* iz US¢a FElaborat o rezervama
dolomita na ovom podruéju izradio je JP PEU-Resavica 2006. godine.

Eksploatacija dolomita ovog lezista vrsi se tehnologijom povrSinske
eksploatacije. Istrazni deo leZista zahvata povr§inu od 509 695 m?. Povriina
je nepravilnog oblika sa duzom osom priblizno 850 m u pravcu jugoistok-
severozapad i kracom osom od oko 760 m u pravcu severoistok-jugozapad.

Eksploataciono podrucje ima oblik mnogougla, slika 34.
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Slika 34. Eksploataciono podrucje lezista dolomita ,,Dakovo* [133]
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U istoénim delovima lezista dolomita ,,Pakovo® rudno telo je
slojevite grade sa kompaktnim dolomitom koji ima karakteristi¢ni prelaz u
dolomitski pesak prema jugozapadnim delovima lezista. Slojevi dolomita
imaju razlic¢itu debljinu i to od 60 m u centralnom delu lezista do 3,5 m u
obodnim delovima. Srednja debljina je 31,75 m. Kvalitet dolomita je
ujednacen kada su u pitanju korisne komponente, dok sadrzaj Stetnih
komponenti varira. posebno sadrzaj Fe,O3 [133].

Prema podacima iz 2006. godine, rezerve dolomita u lezistu

,,Dakovo®, iznose vise od 24 miliona tona, tabela 11 [133].

Tabela 11. Bilansne rezerve lezista dolomita ,,Dakovo*

Kategorija* Bilansne rezerve, t
B 18 744 622
C; 5997 806
B+C; 24 742 428

Godisnji kapacitet proizvodnje dolomita u ovom lezistu je 150 000
tona. U tabeli 12 prikazane su srednje ponderisane vrednosti parametara

kvaliteta dolomita lezista ,,Pakovo™ [133].

Tabela 12. Srednje ponderisane vrednosti parametara kvaliteta dolomita
lezista ,,Pakovo*

Belina | MgO,% | MgO,% | Fe;03,% | Al,O3,% | Si05,% | SO3,% | G.Z.%
A B C D E F G X
91 21,38 30,57 0,20 0,57 1,57 0,05 | 4548
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LeziSta karbonatnih sirovina na teritoriji opStine Arandelovac.
Opstina Arandelovac teritorijalno zauzima sredi$nji deo Sumadije. Nalazi se
u slivnom podruéje gornjeg toka reke KubrSnice, najveée pritoke Jasenice,
gornjih tokova Pestana i Turije, pritoka Kolubare, slivnog podruc¢ja Bukulje
i Bosute, pritoka Kacera, kao i gornjeg i srediSnjeg toka Misace, pritoke
Milatovice. SrediSnji 1 jugoistoi¢ni deo teritorije Cine planine Bukulja i
Vendac, deo visoke Sumadije, a severni, blago zatalasani, deo niske
Sumadije.

Raznovrsna geoloska grada na teritoriji ove opstine uslovila pojavu
razli¢itih leziSta, mineralnih sirovina i naslaga koje su od velikog
ekonomskog znacaja. Nemetalicne mineralne sirovine Vencaca i Bukulje
predstavljaju osnovu za razli¢ite grane industrije. Najve¢i znaaj imaju
mermeri sa Vencaca, krec¢njak sa severnih padina Bukulje, zatim kaolinske i
druge gline.

Na relativno malim povrSinama planine Vencac i brda Risovaca
nalaze se kre¢njacki oblici mezozojske starosti. Za njih je karakteristicno da
su samo mestimi¢no vidljivi, jer se preko nalaze neogeni sedimenti koji su
imali veliki znacaj za odvijanje kraskih procesa. PovrSinski kraski oblici
reljefa, vrtace i Skrape, javljaju se na Vencackoj kraskoj oazi. Vrtace su
prec¢nika 1-7 m i dubine 0,5-4 m na visini od 400-500 m. U severoisto¢énom
delu brda Risovaca nalaze se vrtace u zoni izmedu 250 1 285 m, pre¢nika 10
m i dubine 0,3 do 10 m. Slabo su razvijene i javljaju se u paleozojskim
mermerima i drugim karbonatnim stenama. Skrape su duzine 20-50 m i
dubine 10-15 cm.

Na Vencacu su otkrivene najvece mase mermera devonskog porekla

koji pripadaju najeksternijoj kontaktno-metamorfnoj zoni u okviru
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bukuljskog granitoida. Mermeri su pretezno masivi ili bankoviti, a na
kontaktu sa okolinom gotovo su redovno plocasti i listasti. Na severnim
padinama Vencaca javljaju se dva raseda duz kojih se mermer kretao preko
krednih sedimenata, pa je tektonski jako oStecen. Slojevi se pruzaju od

jugoistoka ka severozapadu menjajuci pad [134].

Leziste mermera ,Venc¢ac*. Nalazi se na teritorije opStine
Arandelovac. Prvi kamenolom mermera poceo je sa radom 1904. godine.
Poznato je da su mestani ovog kraja od davnina individualno vadili mermer
i koristili ga za nadgrobne spomenike.

Zbog svog ekskluziviteta mermer sa planine Vencac danas je veoma
trazen kako u nasoj zemlji, tako i u svetu. Otkopani blokovi mermera su
ugradeni u mauzolej na Oplencu, zaduzbini kralja Petra I Karadordevica.
Beli mermer Vencaca ukrasava trgove i spomenike u Njujorku, Parizu,
Amsterdamu, Moskvi, Buenos Ajresu, Dakaru i Rimu. Takode, fasada i
enterijer jednog krila Bele ku¢e u VasSingtonu izgraden je od mermera sa
Vencaca, zatim postolje spomenika Slobode u Njujorku, veliki obelisk u
centru Buenos Ajresa, kao i fasade aerodroma i muzeja u Kairu, Tokiju i
Beogradu [135].

Arandelovac je poznat po jedinstvenom parku Bukovicke Banje kao
zasticene celine sa arhitektonskim spomenicima kulture i velikom
postavkom skulptura na otvorenom koje su napravljene od mermera sa
Vencaca, slika 35. Takode, park je jedna celina geometrijskog, francuskog,

tipa sa retkim vrstama drveca.
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Slika 35. Skulpture od belog mermera u parku Bukovicke Banje: a) Drago
Trsar-Jugoslavija, ,Krug zivota“-1976; b) France Rotar-Jugoslavija,
,Radanje”-1973; c¢) Ivan Kozari¢-Jugoslavija, ,,Oblik-prostora“-1967 d)
Jovan Kratohvil-Jugoslavija, ,,Plod“-1969. [136].

Osim upotrebe mermera kao blokova za oblikovanje u vajarstvu i

kao dekorativnih plo¢a, on moze da se preraduje u tucanik i melje u rizlu,
slika 36 [137].
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Slika 36. Prirodni mleveni mermer — rizla [137]

Rezerve venCatkog mermera su prema istraZivanjima Skoro
neiscrpne. Smatra se da samo do 50 m od povrSine terena, uz pretpostavku
da se moZe koristiti 50 % mermera, geoloske rezerve iznose 38 000 000 m?®

[138].
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9. KRITERIJUMI ZA FORMIRANJE ZAKONSKIH REGULATIVA
0 KORISCENJU MINERALNIH SIROVINA I ZASTITI ZIVOTNE
SREDINE U REPUBLICI SRBIJI

Eksploatacija mineralnih sirovina ima direktan uticaj na Zivotnu
sredinu. Aktivnosti koje se sprovode u sklopu rudarskih radova dovode do
izmene postojeéeg prirodnog stanja i izgleda podruc¢ja gde se izvode, $to
direktno uti¢e izmenu kompletnog prirodnog ambijenta. Zbog toga je
izuzetno vazna detaljna analiza svih neophodnih rudarskih radova sa aspekta
njihovog potencijalno negativnog uticaja na zivotnu sredinu.

Eksploatacija kre¢njaka se najces¢e vrSi metodom povrSinskog
otkopavanja. Na samom povrsinskom kopu postavljaju se postrojenja za
usitnjavanje, drobljenje i mlevenje, sa odgovarajuéim prosejavanjem i
klasiranjem. Sva preduzeée koje se bavi eksploatacijom i preradom
mineralnih sirovina imaju obavezu da svoj rad prilagode savremenim
uredajima 1 tehnoloSkim linijjama kako bi negativan uticaj na Zivotnu
sredinu bio $to manji.

Savremeni pristup eksploataciji karbonatnih sirovina mora da
ispunjava kriterijume odrzivog kori$¢enja, kako bi se izbeglo nekontrolisano
eksploatisanje i nepovratna degradacija prirodnog ekosistema. Prilikom
tehno-ekonomske analize otvaranja lezista neophodno je, izmedu ostalog,
obratiti paznju na dva bitna faktora: ekonomske efekte eksploatacije, sa
jedne strane, i posledice na Zivotnu sredinu, sa druge. Zbog toga, u zakonski
uredenim drustvima kao §to je Republika Srbija, izuzetno je vazna ekoloska

dozvola za eksploataciju. Ekoloska dozvola za firmu koja Zeli da se bavi
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eksploatacijom konkretne mineralne sirovine, na ta¢no odredenoj lokaciji,
ima za cilj da potvrdi visok nivo zastite koji ¢e biti sproveden, ukljucujuci
zastitu vode, vazduha i1 zemljista.

Imajuéi u vidu Cinjenicu da se karbonatne sirovine, izmedu ustalog,
u velikoj meri koriste za dobijanje gradevinskog materijala sva preduzeca
koja se bave njihovom eksploatacijom plac¢aju naknadu za koriScenje
nemetali¢nih sirovina u svrhu dobijanja gradevinskog materijala. Visinu
naknade odreduje Vlada Republike Srbije i jasno je definisana dokumentom
koji se zove Uredba o visini naknade za koris¢enje nemetali¢nih mineralnih
sirovina za dobijanje gradevinskog materijala [139].

Analiziraju¢i eksploataciju i pripremu kre¢njaka, zatim njegovu
upotrebu, transport i skladiStenje, sa sigurno$¢u se moze rec¢i da se radi o
ekoloski prihvatljivoj sirovini sa svih aspekata, $to je i potvrdeno odredenim
zakonskim regulativima i pravilnicima [140-142]. Naime, re¢ je 0 sirovini
koja nije toksi¢na, nije zapaljiva, radi se o ¢vrstoj sirovini i zato ne isparava,
stabilna je do 600°C, nije bioakumulativna supstanca, nije opasha za
vodotokove 1 Zivotinjski svet u njima. Prema vaze¢im odredbama vezanim
za prevoz opasne robe ADR (drumski transport), RID (Zelezni¢ki transport),
IMDG (morski transport) i IATA (vazdus$ni transport), transport kre¢njaka
se ne smatra opasnim transportom.

Sa aspekta skladiStenja kre¢njaka nisu poznate nezeljene reakcije
pod uslovom da se skladisti prema kriterijumima za skladistenje i rukovanje.
Kriterijumi se odnose na to da se ne skladisti sa nekompatibilnim
materijalima kao $to su Kiseline, jer na sobnoj temperaturi moze doc¢i do
reakcije sa ovom vrstom hemikalija. Takode, kre¢njak ne treba izlagati

temperaturama visim od 600 °C, jer se tada razlaze i nastaje kalcijum
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karbonat i ugljen dioksid. Prilikom skladiStenja voditi racuna da kre¢njak ne
dode u kontakt sa vodom i vlagom, jer se radi o hidrofilnoj sirovini (upija
vodu i vlagu), pa brzo oCvrsne.

Mere li¢ne zaStite odnose se na zastitu respiratornih organa i ¢ula
sluha, jer se prilikom miniranja i procesa pripreme stvara velika koli¢ina
prasSine i velika buka. Takode, neophodno je da radnici nose zaStitne
Slemove, rukavice, odgovarajuca radna odela i odgovarajucu obucu.

Eksploatacija mineralnih sirovina, uklju¢ujué¢i 1 eksploataciju
kre¢njaka, danas je i u nasoj zemlji i U Svetu sve viSe okrenuta oCuvanju
zivotne sredine kao jednom od najvaznijih aspekata odrzivog razvoja.
Imajuéi sve to u vidu namece se kao zakljucak da su sve stroziji kriterijumi
za eksploataciju mineralnih sirovina s obzirom na njen uticaj na celokupnu
zivotnu sredinu [143].

Republika Srbija ide u korak sa svetskim trendovima kada je
rudarska praksa u pitanju sprovodec¢i mere koje dovode u ravnotezu tri bitne
komponente, a to su: ekonomija-ekologija-socioloska komponeta. Doprinos
rudarstva odrZivom razvoju je racionalnost u upravljanju mineralnim
sirovinama kao jedinim neobnovljivim resursom. Racionalnost se sprovodi
kroz kompleksno planiranje upravljanja mineralno sirovinskim kompleksom
kroz strateSki dokument.

StrateSki dokument je proizvod razvoja strategije upravljanja

mineralno-sirovinskim kompleksom i ima sledece 3 faze [143]:

1. Analiza stanja potencijala, rezervi, eksploatacije 1 potrosnje

mineralnih sirovina;

120



Dr Slavica R. Mihajlovié, ,,Kreénjak — ekoloska mineralna sirovina“, monografija, 2020.

2. Strategija upravljanja mineralno-sirovinskim kompleksom
Republike Srbije u narednih 20 godina i

3. Programi, mere i aktivnosti za realizaciju strategije.

U okviru tre¢e faze neophodno je stalno pracenje realizacije

programa, mera i aktivnosti kao i njihovo inoviranje i aktuelizacija.

Kada se donose zakonske regulative za oblast rudarstva i
eksploataciju mineralnih sirovina veoma je vazno analizirati i porediti ih sa
zakonskim regulativama za druge prirodne resurse u Srbiji kao $to su vode,
Sume 1 poljoprivredno zemljiSte. Medutim, ono $to treba uvek stavljati u
prvi plan je Cinjenica da su mineralne sirovine jedini neobnovljivi prirodni
resursi Cija se lokacija ne moze menjati. Takode, u praksi se interes za
eksploatacijom mineralnih sirovina najce$¢e sukobljava sa interesima zastite
navedenih resursa. Naime, postoji bitna razlika izmedu zakonske regulative
iz oblasti rudarstva, koja je pretezno usmerena na odvijanje privredne
delatnosti 1 to najve¢im delom na njen tehnicki aspekt, dok regulativa drugih
srodnih oblasti u srediste interesa stavlja osnove upravljanja resursom, zatim
zaStitu resursa, finansiranje vezano za resurs i na samom kraju privrednu
delatnost [143].

Prilikom formiranja Strategije upravljanja mineralno-sirovinskim
kompleksom Republike Srbije polazne osnove prve faze su: geoloski
potencijali i geoloske rezerve; eksploatacija mineralnih sirovina; zastita
zivotne sredine, zdravlja i bezbednost na radu; zakonski i institucionalni
okvir i obrazovni sistem. Na osnovu detaljne analize postojec¢eg stanja
formira se nacrt politike eksploatacije mineralnih sirovina koji je dalje okvir

za definisanje Strategije upravljanja mineralno-sirovinskim kompleksom.
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Ova strategija je nacionalnog karaktera i sastavni je deo Strategije

privrednog razvoja Republike Srbije [143].

Kada se govori o polozaju Republike Srbije i oblasti rudarstva u
odnosu na druge, nasa zemlja uspeva da drzi korak sa ostalim evropskim
drzavama i aktivno ucestvuje u zajedni¢kim projektima Treba istaéi da je
tokom 2009. godine nasa zemlja, sa joS 10 evropskih zemalja, bila ucesnica
trogodi$njeg evropskog projekta ,,Odrzivo upravljanje kamenim agregatima-
SARMa (Sustainable Aggregates Resource Management) na podrucju
jugoisto¢ne Evrope® [144].

Za pilot podrucje izabrano je leziSte krecnjaka ,,Kovilovaca“ kod
Despotovca. Ovo leziste je izabrano zbog slede¢ih karakteristika u
poslovanju: evropskog nivoa organizovanosti i proizvodnje agregata,
prihvatanju skoro svih evropskih preporuka u sistemu i nadinu rada,
primenjenog ISO standarda, sopstvenih inovacija u proizvodnji, drustveno

odgovornog poslovanja i konstantnog usavrsavanje u radu.

Projekat je imao dva osnovna cilja [144]:

1. Razvijanje zajednickog uskladenog pristupa odrZivom upravljanju
kamenim agregatima (tehniCko-gradevinski kamen, gradevinski §ljunak i
pesak) na prostoru jugoisto¢ne Evrope.

2. Ostvarivanje odrzivog snabdevanja kamenim agregatima na
prostoru jugoisto¢ne Evrope, na temelju racionalne distribucije troskova i
prihoda pri proizvodnji kamenih agregata, upotrebe, odlaganja jalovine i

recikliranja, potros$nje sirovina i energije 1 poboljSanja kvaliteta zivljenja.
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Aktivnosti tokom sprovodenja projekta definisane su tako da
povezuju institucije, donosioce odluka, sprovodioce politike, ekonomski
sektor, koncesionare, civilno drustvo i nevladin sektor, a sve kroz
organizaciju radionica i Sirenje rezultata putem publikacija i interneta. Treba
ista¢i da su ciljevi projekta bili jasno definisani i na lokalnom i na
nacionalnom ili regionalnom nivou [144].

Na lokalnom nivou bilo je vazno ostvariti sledece ciljeve:
optimizacija efikasnosti proizvodnje primarnih agregata, smanjenje uticaja
eksploatacije na zivotnu sredinu i poboljSanja metoda sanacije, smanjenje
nelegalne eksploatacije podizanjem svesti u smislu odgovornog drustvenog
ponaSanja, naglasavanje potrebe za recikliranjem gradevinskog otpada i
jalovine i povecanje sposobnosti (znanja) zainteresovanih grupa.

Ciljevi na nacionalnom ili regionalnom nivou odnosili su se na
slede¢e: ocena 1 utvrdivanje dostupnosti kamenih agregata i relevantna
transportna povezanost, razvijanje strategije za odrzivo upravljanje
kamenim agregatima, ukljucujuéi zasticena podrucja (nacionalne parkove,
parkove prirode, nacionalne ekoloSke mreze), preporuke za upravljanje
mineralnim sirovinama na nivou prostornih planova jedinica lokalne
samouprave u svrhu osiguranja pristupa, ali i zastite vrednih mineralnih
sirovina u procesu upravljanja zemlji§tem, razmenu iskustava i
harmonizaciju pristupa u okruzima (opStinama), razvijanje preporuka i
izrada uputstva za planiranje odrzivog upravljanja mineralnim sirovinama.

Projektom su bili obuhvaceni i transnacionalni ciljevi: izrada
preporuka za metod usaglaSenog odrzivog upravljanja kamenim agregatima

na nivou regija 1 <Citavog prostora jugoistone Evrope 1 izrada
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viSenamenskog integrisanog sistema upravljanja agregatima (Aggregates
Intelligence System-AlS) kao dugoro¢nog alata za transfer iskustva i znanja.

Doprinos odrzivom razvoju i racionalnijem kori$¢enja resursa koji
ne poznaju granice moguce je ostvariti povezivanjem zemalja odredene
regije, bilo preko zajednickih projekata, bilo na neki drugi nacin. Takode,
izuzetno je vazno preduzimanje zajednickih mera usmerenih ka zastiti
zivotne sredine koje samo na taj naCin mogu imate pozitivne efekte u
pravom smislu te re¢i. Transnacionalno partnerstvo stru¢njaka i viseslojni
institucionalni okviri omoguéavaju prenos znanja i prakti¢nog iskustva iz
razvijenih zemalja prema onima sa manje iskustva ili kapaciteta. Interes za
najboljim dostupnim praksama u upravljanju mineralnim sirovinama dolazi
od koncesionara (proizvodac¢a), drzavne administracije i lokalnih zajednica,
a u svrhu povecanja efikasnosti same drzave [144].

Projekat SARMa je bio prvi medunarodni projekat na prostoru
jugoistoéne Evrope Koji je imao za cilj unapredenje odrzivog upravljanja
mineralnim sirovinama. Zbog toga je imao veliki znacajan i za nasu zemlju i
za region u celini. Aktivnosti vezane za upravljanje mineralnim sirovinama
odvijale su se u svim drzavama i regijama odakle su bili partneri na
projektu. | pored toga, ni do danas, nije u potpunosti jasno definisana
politika i metode pristupa odrzivom upravljanju i planiranju dostupnosti
mineralnih resursa, narocito kamenih agregata. Medutim, kao odlican temelj
da se ovaj deo aktivnostu postepeno uredi su projekti koji su nastali kasnije,
kao i studije i ekspertize koje su napravili partneri i njihovi saradnici koji su
ucestvovali na prvom projektu ove vrste [144].

Sve ovo ukazuje na slozenost problematike odrzivog razvoja i

koriS¢enja mineralnih sirovina i sprovodenja mera zaStite zivotne sredine.
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Kako je ¢ovek deo prirode, to je njegova uloga dvostruka: odgovoran je
kako za njeno odrzivo koris¢enje, tako i za sprovodenje mera njene zastite.

Nasa zemlja je trenutno u tranziciji 1 periodu ekonomskog oporavka
koji je u usponu i svi mi sa svojih pozicija moramo da damo doprinos
uredenju i1 razvoju onih sektora kojima pripadamo da bi krajnji rezultat bilo
potpuno uredenje drzavnog sistema. Mineralne sirovine moraju da se
tretitaju kao strateske sirovine svake zemlje, jer one imaju ogroman udeo u
razvoju privrede zemlje.

U Republici Srbiji je neophodno da se sto pre prevazidu problemi u
oblasti rudarstva i geologije koji se odnose na zastarele propise i procedure,
kao i komplikovane procedure u zastiti Zivotne sredine. Takode, drustvo
mora na pravi nacin da razume potrebu za stalnim usavrSavanjem struc¢njaka

na svim nivoima obrazovanja i da ih u tome podrzi.
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10. ANALIZA MOGUCNOSTI RECIKLAZE MATERIJALA NA
BAZI KRECNJAKA

Karbonatne mineralne sirovine imaju izuzetno veliku primenu u
mnogim industrijskim granama, kao i u razli¢itim oblastima ljudskih
kreativnih aktivnosti. Shodno tome nastaju i znatne koli¢ine otpada koji
sadrzi ove mineralne sirovine. Medutim, treba izdvojiti kao posebnu
kategoriju otpada gradevinski otpad imaju¢i u vidu da se u oblasti
gradevinske industrije ove sirovine puno koriste. Velike koli¢ine otpada koji
sadrzi materijale na bazi kre¢njaka, kreca, kamena i kamenih agregata
nastaju ruSenjem dotrajalih stambenih objekata, rekonstrukcijom
saobracajnica, mostova i kompletne putne infrastrukture stvaraju.

Gradevinski otpad, koji je vremenom postao veliki ekoloSki
nasoj zemlji, nastajao je uporedo sa razvojem gradevinske industrije. Ova
vrsta otpada najCeS¢e nastaje tokom izgradnje objekata, njegovog
kori$¢enja, a zatim ruSenja kad objekat prestane da se koristi. Osnovni
razlog koji je doveo do nastajanja problema ove vrste je, nesumnjivo,
odsustvo svesti coveka 0 posledicama po Zivotnu sredinu koje nastaju
stvaranjem velikih koli¢ina otpada i njegovim nepropisnim odlaganjem.
Sve je to uticalo da se razvijene zemalja ozbiljno posvete resavanja
ekoloskih problema dajuéi veliki znacaj odrzivom razvoju i uvodenju
postupaka reciklaze otpada.

U nasoj zemlji postoji Zakon o upravljanju otpadom. Prema ovom

zakonu opsta definicija otpada podrazumeva kako otpad koji nastaje tokom
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gradnje, tako i otpad koji nastaje rusenjem dotrajalih objekata. U skladu sa
tim otpad je definisan kao otpad koji nastaje u toku obavljanja gradevinskih
radova na gradiliStima ili pripremnim radovima koji prethode gradenju
objekata, kao i otpad nastao usled ruSenja i rekonstrukcije objekata [145].
Zakon o upravljanju otpadom ima cilj da uredi oblast koja se bavi otpadom,
od njegovog nastanka, ispravnog deponovanja i mogucnosti reciklaze.
Odredbama zakona ureduju se sledece aktivnosti:

1. Upravljanje otpadom na nacin kojim se ne ugrozava zdravlje ljudi
i zivotna sredina;

2. Prevencija nastajanja otpada, posebno razvojem Eistijih
tehnologija i racionalnim kori§¢enjem prirodnih bogatstava;

3. Ponovno iskori$éenje i reciklaza otpada, izdvajanje sekundarnih
sirovina iz otpada i kori$¢enje otpada kao energenata;

4. Razvoj postupaka i metoda za odlaganje otpada;

5. Sanacija neuredenih deponija otpada;

6. Pracenje stanja postojecih i novoformiranih deponija otpada i

7. Razvijanje svesti o upravljanju otpadom.

Da bi se Zakon o upravljanju otpadom primenio na pravi nacin u
praksi, izuzetno je vazno analizirati sve aktivnosti i redosled njihovog
sprovodenja. Nedostatak dobrog plana koji ukljucuje 1 listu prioriteta moze
da dovede do jednog haoticnog delovanja koji nec¢e dati dobre rezultate.
Redosled aktivnosti baziran na logi¢nom i jedino ispravnom pristupu koji
¢e dati dobre rezultate u upravljanju otpadom je sledeci: prevencija,
priprema za ponovnu upotrebu, reciklaza, ostale operacije ponovnog
iskoriS¢enja (u cilju dobijanja energije i dr.) i kao poslednja opcija

odlaganje na deponije.
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Kada se govori o ponovnoj upotrebi i ponovnom iskori§¢enju otpada
(Clan 38 navedenog Zakona), strogo je zabranjeno odlaganje i spaljivanje
otpada koji ispunjava standarde za ponovnu upotrebu ili ponovno
iskori§c¢enje, ali da je dozvoljeno ukoliko je to ekonomski opravdano i ne
ugrozava zdravlje ljudi i zivotnu sredinu, uz prethodno pribavljenu dozvolu
nadleZnog ministarstva.

Na godi$njem nivou u Srbiji se, prema dostupnim podacima, stvara
od 1 milion do 1,5 miliona m* gradevinskog otpada. U nasoj zemlji je
reciklazna industrija prilicno nerazvijena, a u prilog tome govori podatak
da se svega 15 % ukupnog otpada (u koji spada i gradevinski otpad)
reciklira, $to je izuzetno mali procenat u poredenju sa razvijenim zemljama.
Prema podacima Asocijacije za zastitu zivotne sredine, na teritoriji nase
zemlje registrovano je 134 deponije na kojima se odlaze gradevinski otpad
[145]. Takode, treba naglasiti, da kod nas skoro da nema deponija koje su
isklju¢ivo namenjene za odlaganje otpada nastalog tokom izgradnje novih
objekata i ruSenja starih. Zbog toga se na istoj deponiji moze naci otpad
razli¢itog porekla kao S§to je komunalni, ambalazni, -elektricni,
poljoprivredni, metalni, opasni otpad kao i gradevinski. Ono S§to je
evidentno na svakom koraku su divlje deponije ¢ije su lokacije najcesce
priobalni delovi reka i prostor duz velikih saobracajnica, a nastale su
uglavnom nepropisnim odlaganjem gradevinskog otpada.

Nasa zemlja je nedovoljno razvijena u pogledu reciklaze
gradevinskog otpada. Podaci ukazuju na Cinjenicu da se takav otpad ne
posmatra kao potencijal za preradu i ponovnu upotrebu za odredenu
namenu. Prema navodima Srpske asocijacije za rusenje, dekontaminaciju 1

reciklazu, potrebno je da se implementiraju postojece regulative evropskih
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zemalja koje daju uspesne rezultate iz ove oblasti [145]. Medutim, njihova
implementacija ne¢e dati dobre rezultate sve dok se ne pristupi na isti
nacin, kako sprovodenju zakona, tako i sprovodenju kaznenih mera zbog
njegovog nepostovanja.

Aktivnosti u zemljama Evropske Unije koje se odnose na ponovnu
upotrebu gradevinskog otpada dale su dobre rezultate, pa se mogu sprovesti
i u nasoj zemlji, a to su [146]:

1. Formiranje odvojenih deponija za svaku pojedinacnu vrstu
gradevinskog otpada;

2. Planiranja i kontrola zastite Zivotne okoline;

3. Finansijska podrska projektima za istrazivanje i razvoj iz ove
oblasti;

4. Razvijanje svesti kod investitora, projektanata i izvodaca kao i
finansijske olakSice;

5. Savetodavna podrska usmerena prema recikliranju gradevinskog
otpada;

6. Donosenje pravnih i zakonskih regulativa u oblasti iskoriStenja
gradevinskog otpada,;

7. Gradenje postrojenja za recikliranje gradevinskog otpada i
ponovna primena u izgradnji.

Velike koli¢ine gradevinskog otpada nastaju ne samo rusenjem i
rekonstrukcijom objekata ve¢ i tokom gradnje. Zbog toga je neophodno
stalno préenje i analiziranje nastalog otpadnog materijala u cilju
kontrolisanog prikupljanja, selekcije, odnosno, sortiranja, zbrinjavanja i
recikliranja. U oblasti gradevinske industrije otpad se moze podeliti u

nekoliko grupa i to:
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1. Zemlja, pesak, Sljunak, glina, ilovaca, kamen kao posledica
zemljanih radova i iskopavanja tla;

2. Bitumen (asfalt), ili cementom vezani materijal, pesak, Sljunak,
drobljeni kamen kao posledica gradenja objekata niskogradnje;

3. Beton, opeka, malter, gips, plinobeton, prirodni kamen kao
posledica izvodenja objekata visokogradnje;

4. Drvo, plastika, papir, karton, metal, kablovi, boja, lak i drugi
mesani otpad na gradili$tu kao posledica ostalih gradevinskih operacija.

Gradevinski otpad se prema sadrzaju agresivnih komponenti moze
svrstati u tri grupe:

1. Agresivan i potencijalno agresivan materijal u otpadu (azbest,
olovo, katran, boja, zaStitni premazi, lepila, veziva, neke plastike);

2. Inertni (mineralni) gradevinski materijal i otpad (opeka, crep,
betonisl.)i

3. Neinertna grupa gradevinskog materijala koji kao ugradeni
nemaju osobine agresivnih, dok u zavisnosti od na¢ina odlaganja mogu da
poprime te osobine.

Recikliranje ukljucuje prikupljanje, ponovnu preradu i vracanje
materijala u primarni ili sekundarni krug proizvodnje gradevinskih
materijala. Osnovni ciljevi reciklaze i ponovne upotrebe gradevinskog
otpada su [147]:

1. Smanjenje velikih koli¢ina otpada koji nastaju ruSenjem,
rekonstrukcijom 1 izgradnjom gradevina, a koji bi zavrSio na deponiji,
ukljucujuéi i divlje deponije i

2. Oc¢uvanje mineralnih sirovina koje bi bile utosene u proizvodnji novih

materijala.
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U okviru reciklaze materijala neophodno je sprovoditi procese
obelezavanja, sortiranja, prikupljanja, lomljenja i ispitivanja kako bi se
dobili agregati koji mogu ponovo da se koriste u razli¢itim oblastima
gradevinarstva. To je najCeS¢e u izgradnji saobracajnica, zatim prilikom
uredenja zemljista i kao agregat za betonske proizvode.

Prema vremenu izvodenja reciklaza obuhvata aktivnosti koje se
mogu podeliti u dve grupe i to:

1. Reciklaza u fazi pripreme objekta za ruSenje obuhvata postupke
sortiranja i odlaganja materijala koji imaju upotrebnu vrednost u zate¢enom
obliku kao $to su crep, vrata ili prozori i koje treba sacuvati da ne dode do
njihovog oStecenja tokom rusSenja. Takode, u fazi pripreme objekta za
rusenje potrebno je ukloniti sve ono §to moze da dovede do trajnog
zagadenja zivotne sredine kao $to je plastika, staklo, bitumen i drugo.

2. Reciklaza u fazi obrade materijala posle rusenja obuhvata sve
postupke usitnjavanja: drobljenje sa prosejavanjem i mlevenje sa
klasiranjem, zatim uredaji za ¢iS¢enje vodom ili vazduhom i zbrinjavanje
sekundarnih sirovina (metal, plastika, staklo i dr.) [146, 147].

Da bi se postigao §to veci stepen reciklaze gradevinskog otpada
neophodno je da se ispune sledeca Cetiri preduslova [147]:

1. Osigurati kvalitetno upravljanje deponijama gde nekontrolisano
odlaganje otpada mora biti potpuno izbegnuto i podvrgnuto sankcijama;

2. Podrska firmi koja se bavi ¢uvanjem otpada na deponiji, s tim da
¢e trosak biti mnogo veci ako se radi o opasnom (Stetnom) ili meSanom

otpadu (treba spreciiti kontaminaciju/zagadenje i mesanje otpada);
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3. Treba da postoje mogucénosti za jednostavnu obradu, lomljenje i
sortiranje najvece frakcije inertnog gradevinskog otpada pre ponovne
upotrebe ili recikliranja i

4. Podsticati primenu agregata dobijenih iz gradevinskog otpada i ne
umanjivati njihov kvalitet zbog toga §to su nastali postupkom reciklaze.

Razvoj i primena sloZzenih tehnologija recikliranja gradevinskog
otpada direktno zavisi od ispunjenosti navedenih preduslova. U sklopu
kompleksnih postrojenja za reciklazu mogu se nalaziti i postrojenja za
sortiranje otpada ne samo na gradiliStu ve¢ van samog gradiliSta. Ovo
ukazuje na ¢injenicu da su postrojenja za reciklaZzu 1 primenjena tehnicka
reSenja sastavni deo slozenog sistema upravljanja otpadom. Medutim, ne
znaci da samo slozeni sistemi reciklaze, koncipirani kao veliki centri, mogu
da daju dobre rezultate. Nekada je dovoljna samo jednostavna mobilna
drobilica za usitnjavanje i deo problema moze biti reSen. lzbor nacina
reciklaze koji ¢e biti primenjen zavisi od uslova na terenu gde se nalazi
gradevinski otpad, kao i od vrste i koli¢ine gradevinskog otpada koji treba
reciklirati [147].

Sistematizacija podataka o izvorima, sastavu, koli¢ini otpada i
njegovim tokovima je uslov za uspostavljanje odrzive tehnologije za
sortiranje, reciklazu 1 ponovnu upotrebu gradevinskog otpada. Takode,
navedeni podaci su neophodni da bi se predvideo i isplanirao kapacitet
postrojenja za reciklazu prema koli¢ini i vrsti otpada koji se obraduje.

Postoje tri nivoa tehnologije recikliranja u zavisnosti od tehnoloskih,
organizacionih 1 finansijskih mogucnosti, kao 1 od vrste gradevinskog

otpada koji se obraduje u postrojenjima za reciklazu i to [147]:
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1. Tehnologija ,,Nivo 1 - primenjuje se u uslovima kada je cena
deponovanja materijala niska, kada je primarni agregatni materijal jeftin i
kada je veoma mali broj drobilica koje mogu da se koriste za dobijanje
agregata od postojeceg gradevinskog otpada. Uredaji koji se koriste u ovoj
tehnologiji su mobilna drobilica i postrojenje za prosejavanje.

2. Tehnologija ,,Nivo 2 - podrazumeva tehnologiju ,,Nivo 1 uz
dodatne postupke uklanjanja metala i sloZenije sortiranje, a samim tim i
prosejavanje.

3. Tehnologija ,,Nivo 3*“ — obuhvata tehnologiju ,,Nivo 2* uz dodatno
rucno sortiranje, zatim podrazumeva postrojenje za pranje kao i postrojenje

za druge vrste gradevinskog otpada kao Sto je, na primer, drvo.

Koliko ¢e biti razvijena reciklazna industrija u nekoj zemlji zavisi od
toga koji se od navedena tri nivoa tehnologije reciklirnja primenjuje. Podaci
0 reciklazi gradevinskog otpada u zemljama ¢lanicama Evropske Unije su
pokazali da drzave koje za reciklazu koriste tehnologiju ,,Nivo 1°
zadovoljavaju samo neke od navedena cetiri preduslova za podizanje nivoa
reciklaze gradevinskog otpada. Zemlje koje koriste tehnologiju ,,Nivo 2
zadovoljavaju sva cetiri preduslova, ali ne 1 viSe od toga. KoriS¢enje
tehnologije ,,Nivo 3 karakteristicno je za zemlje u kojima se sprovode
razli¢ite administrativne mere i kontrole zbog povecanja obima reciklaze
gradevinskog otpada. U ovim zemljama se pored reciklaze gradevinskog
otpada mineralnog porekla, podstice i reciklaza drveta i plastike [147].

Iskustva pojedinih zemalja su pokazala da je nekada neophodno
kombinovati dve tehnologije u cilju postizanja boljih rezultata. Tako, na

primer, kombinacija tehnologija ,,Nivo 1 i ,Nivo 2%, u slucaju reciklaze
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inertnog gradevinskog otpada, daju dobre rezultate u delu efikasnosti
koriS¢enja resursa. Efikasnost koriS¢enja resursa kod reciklaze inertnog
gradevinskog otpada podrazumeva smanjenje potrebe za prostorom za
deponiju i materijal, koji ne moze ponovo da se upotrebi ili reciklira iz
ekonomski opravdanih razloga. Zbog toga se takav materijal i dalje odlaze
na tu istu deponiju, odnosno ostaje tu gde se i prvobitno nalazio.

Stepen razvijenosti tehnologija za reciklazu gradevinskog otpada
jedne zemlje direktno zavisi od planiranog broja postrojenja za reciklazu
kao sastavnog dela plana za upravljanjem otpadom. Koji ¢e se plan
upravljanja otpadom primeniti zavisi od izveStaja koji se prave na
godiSnjem nivou pri ¢emu obavezno moraju da sadrze ¢injenice i brojne
vrednosti vezane za prevenciju, recikliranje (drobljenje i sortiranje),
spaljivanje i odlaganje otpada. U razvijenim zemljama na snazi su
ekonomske mere i zakonski propisi za preduzeca ¢ija je delatnost vezana za
oblast gradevinarstva i1 aktivnosti koje stvaraju velike koliine otpada.
Takode, razvoju i sprovodenju procesa reciklaze doprinosi i povecanje
naknada za odlaganje gradevinskog otpada [147].

Treba naglasiti da je u svim zemljama neophodno konstantno
podizanje nivoa svesti o znafaju ponovnog koriS¢enja recikliranog
materijala. Takode, vazno je da javnost bude upoznata gde i kako reciklirani
gradevinski otpad moze da se upotrebi. Prema procenama strucnjaka
sirovina dobijena reciklazom gradevinskog otpada moZe da se koristi kao
materijal za nosece slojeve prilikom izrade puteva, zatim kao dodatak
meSavinama za asfalt i beton ili za izradu betonskih elemenata. Kako bi se
na pravi nac¢in promovisala celokupna strategija upravljanja gradevinskim

otpadom u svakoj zemlji je neophodna sistematizaciju svih kompanija i
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firmi koje obavljaju delatnost rusenja postojecih objekata 1 nastali
gradevinski otpad dalje podvrgavaju postupcima reciklaze.

Evropske zemlje koje imaju najrazvijeniju recklaznu industriju
gradevinskog otpada su Holandija, Belgija i Danska sa vise od 80%
recikliranog gradevinskog otpada i otpada od rusenja. Iskustva ovih zemalja
mogla bi da se iskoriste za uredenje ove oblasti i u nasoj zemlji. U Republici
Srbiji oko 80 % gradevinskog otpada moze da bude reciklirano [147]. Da bi
se ovaj problem resio potrebna su velika ulaganja kako u domenu razvoja
tehnologije za reciklazu, tako i u podsticaj svih subjekata da prihvate
reciklazu otpada kao obavezni deo svijih aktivnosti. Imaju¢i u vidu veliki
broj divljih deponija koje sadrze otpad iz oblasti gradevinarstva, a naravno i
otpad drugog porekla, razvoj industrije za reciklazu ne samo da bi zna¢ajno
doprineo privrednom razvoju i otvaranju novih radnih mesta, vec¢ i zastiti
zivotne sredine.

Ohrabruje Cinjenica da se danas u skladu sa aktuelnim konceptom
odrzivog razvoja ureduje i oblast gradevinarstva, pri ¢emu se razvija
savremeni pristup reSavanju problema reciklaze materijala. Odrzivi razvoj u
oblasti gradevinske industrije, pored ostalog, podrazumeva proizvodnju i
primenu recikliranog materijala, a posebno betona za koji je poznato da
sadrzi komponente na bazi kalcijum karbonatnih sirovina. Proizvodnja
betona, kao potencijalno ekoloskog ili ,,zelenog* materijala, generalno ima
odredene nedostatke. Na prvom mestu je veliki utrosak energije prilikom
pravljenja betona, kao i proizvodnje komponentnih materijala (cementa,
agregata, hemijskih i mineralnih dodataka). Zato je na¢in primene poznatog

principa ,,3R“ (Reduce, Recycle, Reuse) u ovoj oblasti veoma znacajan. Cilj
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je smanyjiti potro$nju energije i1 stepen zagadenja (Reduce), ponovo koristiti
stari beton (Recycle) kao agregat za novi beton (Reuse) [148].

Kvalitet betona dobijenog od recikliranog agregata zavisi od fizicko-
hemijska svojstava samog agregata kao $to su: upijanje vode, zapreminska i
specificna masa, koli¢ina sitnih, praSinastih Cestica, sadrzaj organskih i
eventualno Stetnih materija, drobljivost, otpornost na habanje i otpornost
prema dejstvu mraza. Uporedivanjem fizi¢ko-hemijska svojstava
recikliranih i prirodnih agregata zakljucuje se da reciklirani agregati imaju
nesto losija svojstva. Losija fizicko-hemijska svojstva su u direktnoj vezi sa
sastavom recikliranog agregata. Imajuéi u vidu da reciklirani agregat nastaje
drobljenjem ve¢ koriséenog betona (,,starog™ betona) U njegov sastav ulazi
originalni agregat koji je ve¢ bio upotrebljen i sloj maltera koji zaostaje
nakon drobljenja. Zbog toga je, na primer, upijanje vode kod recikliranog
agregata znatno vece nego kod prirodnog. Koliko ¢e biti izrazeno upijanje
vode kod recikliranog agregata zavisi od vrste prvobitnog (originalnog)
agregata, ¢vrstoce prvobitnog betona i sadrzaja najkrupnijih zrna agregata u
prvobitnom betonu. Na vecu poroznost recikliranog agregata u odnosu na
poroznost prirodnog uti¢e sloj zaostalog maltera koji obavija zrno
recikliranog agregata. Sa druge strane, poroznost maltera zavisi od
vodocementnog faktora betona koji je recikliran [148].

Veoma veliki uticaj na svojstva betona dobijenog od recikliranog
agregata ima i postupak usitnjavanja recikliranog agregata. Naime, od
nacina drobljenja betona nastalog rusenjem nekog objekta, kao i od
dimenzija recikliranog agregata, zavisi kolicina malterske komponente koja
zaostaje na zrnu recikliranog agregata. Takode i tekstura drobljenog

agregata zavisi od nacina drobljenja, odnosno, vrste i tipa upotrebljene
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drobilice. Oblik zrna recikliranog agregata je mnogo nepravilniji nego kod
prirodnog agregata, a povrSina hrapavija. Za reciklirani agregat je
karakteristicna ispucala povrSinu, S§to ima za posledicu povecanu
propustljivosti vode i vazduha izmedu cementne paste i agregata. Iz tih
razloga i beton napravljen sa recikliranim agregatom ima vecéu
propustljivost vode, gasova i pare u odnosu na beton sa prirodnim
agregatima [148].

Analizirajuéi postupke reciklaze, proizvode koji se pri tome dobijaju
i njihovu upotrebu umesto proizvoda dobijenih direktnom preradom
prirodnih mineralnih sirovina, zaklju¢uje se da razvoj i podsticaj razvoja
tehnologija za reciklazu doprinose ocuvanju prirodnih resursa. Vecina
razvijenih zemalja se aktivno bavi razradom strategije i sprovodenjem mera
kako bi se sacuvali prirodni resursi, jer je njihovo iscrpljivanje i
nekontrolisana eksploatacija problem na globalnom nivou. Kao jedan od
strateSkih ciljeva razvijenih zemalja, koji je dao dobre rezultate u praksi, je
podsticaj odrzivosti prirodnih resursa putem reciklaze, koris¢enja
sekundarnih  sirovina, razvoja alternativnih tehnologija i zamena
neobnovljivih resursa.

Nasa zemlja treba da sledi dobra iskustva i pozitivne rezultate
razvijenih zemalja u cilju podizanja nivoa reciklaznih tehnologija kod nas.
Pojedine drzave su ve¢ uvele posebne takse i novéane naknade kako bi
podstakle postupak recikliranja. Naime, uvedene su takse na otpad koji se ne
reciklira ve¢ se odlaze na deponijama. Zbog toga je cilj svih onih industrija
koje stvaraju otpad njegovo uvodenje u ciklus reciklaze i ponovna upotreba

za odredene namene, a ne odlaganje 1 formiranje deponija.
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