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pH vrednosti i koncentracije ukupnog suvog ostatka i suspendovanih
materija u otpadnim vodama Rudnika bakra Majdanpek

U radu su analizirane prosečne godišnje vrednosti: koncentracije ukupnog suvog ostatka, pH
vrednosti i suspendovanih materija u otpadnim vodama rudnika bakra Majdanpek. Pokazalo se da
pojedini rezultati premašuju vrednosti maksimalne dozvoljone koncentracije definisane zakonskom
regulativom Republike Srbije. Dobijeni rezultati su upoređivani sa dozvoljenim graničnim
vrednostima koncentracija koje propisuju Pravilnik Svetske zdravstevene organizacije i
Direktiva 98/83/EC Evropske unije kao i sa nekim poznatim svetskim primerima. Predložena je
dorada gravitacionog taložnika da bi se smanjio gubitak koncentrata bakra u obliku suspen-
dovanih čestica u otpadnim vodama pogona filtracije primenom koagulanata.
Ključne reči: otpadne vode, suvi ostatak, suspendovane čestice, Rudnik bakra Majdanpek, Veliki
Pek

1. UVOD
Otpadne vode su složenog sastava i sadrže

različita zagađenja. Njihova koncentracija i vrsta
zavise od vrste tehnološkog procesa, vrste sirovine
i proizvoda. Mnogi procesi su diskontinualni, te je i
režim nastajanja i ispuštanja otpadnih voda različit
u svakoj proizvodnji [1]. Količina i sastav indus-
trijskih otpadnih voda zavisi od niza faktora i spe-
cifična je za svaku granu industrije. Otpadne vode
industrije obuhvataju procesne, rashladne, sani-
tarne i otpadne vode od čišćenja sudova i prosto-
rija. Do podataka o programu analize neohodnih
parametra voda se dolazi na osnovu režima rada u
proizvodnji. Na osnovu tehnologije proizvodnje od-
ređuje se i dinamika uzorkovanja, tip uzorka, ka-
rakteristični period ispitivanja u toku meseca ili
godine, a na osnovu situacionog plana zagađivača
upoznaje se sa brojem ispusta, lokacijom ispusta i
mestom uzorkovanja. Pored ovih podataka potreb-
no je utvrditi i način merenja protoka otpadnih voda
[1−6].

Klasifikacija otpadnih voda vrši se na osnovu
porekla i dele se na: komunalne otpadne vode, in-
dustrijske otpadne vode i otpadne vode agro-kom-
pleksa [1].

Sve vode koje su iskorišćene za neku namenu,
bilo da je reč o kućnim, industrijskim ili poljoprivred-
nim vodama, potrebno je prikupiti, kao otpadnu vo-
du, te je na prikladan način obraditi i odvesti u pri-
jemnike bez štetnih posledica za životnu sredinu i
bez narušavanja prirodnog kružnog toka vode
[1−4].
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Prijemnici otpadnih voda mogu biti prirodne vo-
de: reke, jezera, mora, ali u nekim slučajevima
veliki deo otpadne vode moguće je, uz određenu
obradu, ponovo koristiti za prvobitne ili neke druge
procese. Zbog različitog sastava otpadnih voda
razlikuju se i materijali koji će biti primenjeni u izg-
radnji sistema za odvođenje različitih tipova otpad-
nih voda [1].

U zavisnosti od tipa industrije, u industrijskim
otpadnim vodama mogu se naći različite štetne,
opasne i toksične supstance. Zagađujuće materije
se mogu naći u vodi u rastvornom obliku, u obliku
jona ili molekula, koloida, suspenzija i mogu biti
adsorbovane na čvrstim telima [1]. Uredbom o
klasifikaciji voda ("Sl. glasnik SRS", br. 5/68) utvr-
đena je opšta podela voda u četiri klase prema ste-
penu zagađenosti i nameni [7]. Prvoj i drugoj klasi
voda pripadaju vode koje se koriste za piće, ku-
panje i rekreaciju, dok III i IV klasa voda obuhvata
vodu koja se koristi u industriji i voda koja se može
upotrebljavati nakon posebne obrade. Podela vode
u klase i podklase vrši se na osnovu pokazatelja i
njihovih graničnih vrednosti.

U ovom radu akcenat je dat na analizi hemij-
skog sastava, pH vrednost, koncentracije ukupnog
suvog ostatka i suspendovanih materija otpadnih
voda. U periodu od 2002. godine do 2004. godine
vršena su ispitivanja kvaliteta vode reke Gomti u
Indiji kako bi se utvrdili glavni izvori zagađenja.
Uzorci vode su uzimani sa osam lokacija i rezultati
su pokazali da se pH vrednost kretala od 8.0−9.9
[8]. Uzimanje uzoraka iz Baiyangding jezera, Kina
vršeno je jednom mesečno u periodu od dve go-
dine sa 13 lokacija, kako bi se utvrdili uzroci koji
negativno utiču na kvalitet vode. Dobijeni rezultati
za pH vrednost su se kretali u granicama od
7.6−8.9, što je ispod MDK [9].

U okviru kompleksa rudnika bakra Majdanpek,
nastaju otpadne vode kroz koji se gubi znatna
količina rude bakra u rastvornom ili nerastvornom
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obliku, tj. u obliku suspendovanih čestica. Cilj ovog
rada je analiza kvaliteta (hemijskog sastava, pH
vrednost, koncentracije ukupnog suvog ostatka i
suspendovanih materija) otpadnih voda pogona
filtracije i uticaj na recipijent reku Veliki Pek, pre i
posle ulivanja otpadnih voda pogona filtracije u
periodu od 2008−2012. godine.

2. UZORKOVANJE I ANALIZA VODA
Ruda bakra u Majdanpeku je otkrivena krajem

1953. godine, kada su utvrđene rezerve na Južnom
reviru od oko 85 miliona tona sa prosečnim
sadržajem od 0.83% Cu. Na ovim rezervama rude
bakra, uz predpostavku daljeg nastavljanja sa istra-
živanjem, Savezno izvršno veće je donelo rešenje
o osnivanju preduzeća "Rudnik bakra Majdanpek"
(16.04.1954.). U julu 1957. godine odobrena su
sredstva za izgradnju rudnika, a prvi radovi su za-
počeli krajem 1957. godine. Početkom 1958. go-
dine počeli su radovi na pripremanju prve etaže za
površinski kop "Južni revir" kada je iz Bora dobijen
prvi bager. Pred kraj 1958. godine započeli su prvi
radovi na jalovini na brdu "Švajs". Za početak
proizvodnje rude se može uzeti početak probnog
rada flotacije, juna 1961. godine. Prve tone kon-
centrata bakra iz  Majdanpeka su isporučene juna
1961. godine. Do 1977.godine u okviru RBM-a
radio je samo površinski kop "Južni revir", kada
započinje sa radom površinski kop "Severni revir".
Do 1993. godine otkopavana je samo ruda bakra i
proizvođen koncentrat bakra. Nakon te godine je
započelo otkopavanje rude cinka i olova i proiz-
vodnja ovog koncentrata. Radovi na Površinskom
kopu "Severni revir" su se odvijali u okviru tri
radilišta: Centralni deo,Tenka i Dolovi.

Celokupni proces proizvodnje u Rudniku bakra
Majdanpek može se uglavnom posmatrati kroz
nekoliko faza: otkopavanje, usitnjavanje i flotiranje
rude. Otkopavanje rude vrši se miniranjem eksplo-
zivima. Ruda usitnjena miniranjem (do 1 m veli-
čine) se transportuje do drobilica na primarnom
drobljenju, gde se usitnjava do 250 mm i kao takva
ide trakama na sekundarno drobljenje. Sa sekun-
darnog drobljenja izlazi usitnjena do 75 mm i ide
trakama u flotaciju na prosejavanje i tercijalno dro-
bljenje (do 20 mm). Tehnološka operacija mlevenja
se odvija u flotaciji, gde se usitnjava u mlinovima
sa šipkama i kuglama do mikronskih veličina.
Tokom procesa mlevenja u mlinove se dozira voda,
kreč i reagensi potrebni za flotiranje. Tako pripre-
mljena pulpa transportuje se u hidrociklone gde se
vrši razdvajanje na preliv koji ide na proces floti-
ranja i grubu fazu koja se ponovo vraća u mlin sa
kuglama. Proizvod mlevenja uvodi se u kondicio-
nere, zatim u razdeljivač pulpe, odakle se ravno-
merno distribuira u flotacione mašine. Flotiranje se
sastoji iz osnovnog flotiranja i tri prečišćavanja. U
osnovnom flotiranju dobija se grubi koncentrat koji

se melje u dopunskom mlinu i definitivnu jalovinu.
Trostepeno prečišćavanje daje definitivni koncen-
trat bakra koji u sebi sadrži oko 23% bakra.
Koncentrat, u obliku pulpe sa oko 20% čvrste faze,
odvodi se tunelom kroz plastične cevi u pogon fil-
triranja. Iz prihvatnih rezervoara pulpa se pumpa-
ma prebacuje na zgušnjavanje, a nakon toga na
filtriranje. Filtriranje se vrši na kontinualnim disk-
filterima. U toku ovog procesa se odvaja voda od
čvrste frakcije tako da proizvod sadrži oko 10%
vlage. Iz pogona filtriranja koncentrat bakra se
sistemom transportnih traka prebacuje do vagona,
a zatim železnicom do Bora. Koncentrat bakra je
polazna sirovina za borsku topionicu [1,10].

Jalovina koncentracije bakra se pumpama tran-
sportuje do flotacijskog jalovišta "Valja Fundata"
gde se vrši klasiranje ciklonima. Pesak ciklona služi
za pravljenje zaštitnih brana. Za tehnološki proces
mlevenja i flotiranja koristi se velika količina vode
koja se obezbeđuje recirkulacijom iz flotacijskog je-
zera. Desno od obale reke Veliki  Pek izgrađeno je
postrojenje filtracije u neposrednoj blizini sela De-
beli Lug. U procesu flotacijske koncentracije dobi-
jaju se dva proizvoda koncentrat koji sadrži oko
20% čvrste faze i flotacijska jalovina koja sadrži od
12−18% čvrste faze. Tehnološka šema postrojenja
filtracije bakarnog koncentrata data je na slici 1.

Slika 1 - Tehnološka šema postrojenja filtracije
bakarnog koncentrata.

Koncentrat bakra se transportuje u zgušnjivače
(1) gde se sadržaj čvrste faze povećava na 50%.
Zgusnuti proizvod se gravitacijski transportuje
tunelom dužine 3270 m dovodi do Debelog Luga u
pogon filtracije. Iz prihvatnog rezervoara se pum-
pama prebacuje do vakuum filtera (2). Kolač sa
vakuum filtera pada na sabirne transportere (4), a
zatim u železničke vagone (5). Tečna faza sa va-
kuum filtera (2) odlazi u zgušnjivač (3) i zatim u
taložnik (6) gde se vrši gravitaciono prečišćavanje
filtrata koji predstavlja otpadnu vodu procesa fil-
tracije. Iz taložnika (6) se gravitaciono prečišćena
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otpadna voda ispušta u recipijent, reku Veliki Pek.
Uređaj za prečišćavanje otpadnih voda pogona
filtracije izgrađen je 1970. godine i sastoji se od
zgušnjivača i taložnika. Zgušnjivač je betonski ba-
zen kružnog oblika prečnika 28 m. Površina zguš-
njivača od 630 m2 obezbeđuje mehaničku spo-
sobnost zgušnjavanja i za znatno veće mase od
onih koje nastaju u redovnoj proizvodnji. Preliv iz
zgušnjivača ide u taložnik gde se dalje vrši meha-
ničko prečišćavanje otpadnih voda [10].

Taložnik za gravitaciono prečišćavanje otpad-
nih voda (slika 2a), je izgrađen od armiranog beto-

na i sastoji se od dve komore dimenzija 8x38m,
dubine 2.5m. Svaka komora se može naizmenično,
nezavisno puniti i prazniti. Trenutno su u rad uklju-
čena oba gravitaciona taložnika što obezbeđuje
bolju efikasnost prečišćavanja otpadnih voda zbog
dužeg vremena zadržavanja u samom taložniku.
Na slici 2b. je fotografija mesta uzorkovanja otpad-
nih voda nakon gravitacionog prečišćavanja u ta-
ložniku. Nakon taložnika se prečišćena otpadna
voda odvodi zemljanim kanalom do reke Veliki Pek.
Zemljani kanal je širine od 1.5−3 m, dubine 1.4−1.6
m i dužina kanala je oko 600 m [1,10].

a)  b)

Slika 2 - Gravitaciono prečišćavanje otpadnih voda, a). taložnik  i b) mesto uzorkovanja

Na slici 3. dat je šematski prikaz pogona filtra-
cije. Radi što boljeg odvijanja procesa zgušnja-
vanja i filtriranja koncentrata bakra postoje zgušnji-
vači prečnika 28 m i 10 m u kojima se vrši pred-
prečišćavanje otpadnih voda. Nakon toga otpadne
vode odlazi u taložnike odakle se ispušta u re-
cipijent, reku Veliki Pek.

Slika 3 - Situacioni plan objekata u pogonu filtraci-
je: I. Veliki Pek pre uliva otpadne vode, II. Otpadna

voda pogona filtracije, III. Veliki Pek posle uliva
otpadne vode

Voda koja se ispušta u reku Veliki Pek kontro-
liše se tri do četiri puta godišnje kao i kvalitet reke
Veliki Pek pre i posle uliva otpadnih voda pogona

filtracija. Kvalitet voda ispituje akreditovana institu-
cija Zavod za javno zdravlje “Timok” Zaječar [1,11].

Na slici 4 je prikazan satelitski snimak pogona
filtracije Rudnika Bakra Majdanpek sa mestima
uzorkovanja i tokom reke Veliki Pek.

Slika 4 - Satelitski snimak pogona filtracije Rudnika
Bakra Majdanpek sa mestima uzorkovanja i tokom

reke Veliki Pek
Prema Uredbi o klasifikaciji voda Republike

Srbije, reka Veliki Pek spada u III klasu voda. U
ovom radu je ispitivana fizičko-hemijska ispravnost
reke Veliki Pek pre ulivanja otpadne vode pogona
filtracije, same otpadne vode pogona fitracije, kao i
reke Veliki Pek posle ulivanja otpadne vode filtra-
cije. Karakteristike otpadnih voda mogu se odrediti
na osnovu: fizičkih pokazatelja, hemijskih pokaza-
telja i bioloških pokazatelja [7,12−14].
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Fizički pokazatelji kvaliteta ispitivanih voda su:
rastvorene materije, ukupni suvi ostatak, mutnoća,
boja, ukus, miris i temperatura. Suspendovane ma-
terije u vodi mogu biti organskog ili neorganskog
porekla i zagađuju vodu estetski, ekološki i zdrav-
stveno. Talože se u mirnim vodama i ugrožavaju
živi svet na dnu vodotokova i smanjuju prozirnost
vode. Na njih se adsorbuju joni i molekuli drugih
materija [15]. U ovom slučaju sadržaj suspendo-
vanih materija određen je u laboratorijskim uslo-
vima, gravimetrijskom metodom.

Suvi ostatak dobija se odparavanjem odmerene
zapremine proceđene vode i sušenjem ostatka na
110 °C, do stalne mase. Suvi ostatak, obrazuju
rastvorene koloidne i molekularno dispergovane
primese, bez rastvorenih gasova i izražava se u
mg/dm3. Masa žarenog suvog ostatka nešto je ma-
nja, pošto pri žarenju dolazi do sagorevanja prime-
sa organskog porekla, kao i do razlaganja karbo-
nata i isparavanja zaostale vezane vode. Da bi se
dobile merljive količine suvog ostatka treba nekad
upariti i do 10 dm3 kondenzata [16]. Ovom meto-
dom određen je sadržaj suvog ostatka.

Mutnoća vode nastaje od rastvorenih materija,
kao što su koloidi, mikroorganizmi, mehurići ga-
sova i utiče na dubinu prodiranja svetlosti (eutro-
fički sloj). Na mutnoću deluje turbulencija vode, a
naročito ispuštanje otpadnih materija. Jedan je od
kriterijuma za određivanje podobnosti vode za piće,
kupanje i rekreaciju [17−20]. Za merenje mutnoće
vode korišćenen su turbidimetrijski uređaji. Oni
određuju koliko svetlosti prolazi kroz uzorak vode.
Izražava se u 1NTU (nefelometrijska jedinica).

Temperatura vode je jedan od najlakše mere-
nih parametara kvaliteta vode. Merenje temperatu-
re vode vršeno se termometrijski i termistorom i
izražava u °C [21]. I ovde je korišćena ova metoda.

Hemijski pokazatelji kvaliteta ispitivanih voda:
pH vrednost, tvrdoća, alkalitet. U prirodnim voda-
ma, pH vrednost je u prvom redu funkcija karbo-
natnog sistema koji je sačinjen od ugljen-dioksida
(CO2), ugljene kiseline (H2CO3), bikarbonatnog jo-
na (HCO3- ) i karbonatnog jona (CO3

2-). Na pH mo-
gu da utiču: huminske supstance koje menjaju kar-
bonantnu ravnotežu, biološka aktivnost flore i fau-
ne, kao i soli koje hidrolizuju. Zbog uticaja pH na
hemijska i biološka svojstva vode, određivanje pH
je veoma značajno [22,23]. pH vrednost je određi-
vana lakmus papirom, indikatorskim papirima i pH-
metrom.

Tvrdoća je uzrokovana prisustvom rastvorenih
soli kalcijuma i magnezijuma. Najveća je koncen-
tracija kalcijuma, zbog njegove zastupljenosti u
Zemljinoj kori u obliku minerala kalcita, dolomita, i
dr. [5,24]. Tvrdoća vode je određivana komplekso-
metrijskom metodom.

Alkalitet čine hidroksidi, karbonati i bikarbonati
alkalnih i zemnoalkalnih metala, uglavnom kalciju-
ma, magnezijuma, natrijuma i kalijuma. U vrednost

alkaliteta ulaze eventualno prisutni borati, fosfati i
silikati. Alkalitet se određuje titracijom vode, rastvo-
rom hlorovodonične kiseline ili rastvorom sumporne
kiseline uz indikatore fenolftalein i metiloranž. Alka-
litet vode se izražava kao sadržaj CaCO3 u mg/dm3

vode [25]. U ovom slučaju korišćena je navedena
metoda.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
U ovom radu su analizirani rezultati u periodu

od 2008. godine do 2012. godine koji su uzorko-
vani na tri merna mesta.

Tabela 2 - Vrednosti analiza u periodu od 2008. do
2012. godine uzete sa tri merna mesta

Pokazatelji, mg/ dm3Mesto
uzorko-
vanja,
sl. 2

Min Max Srednja
vrednost MDK

I 7.38 8.81 7.95
II 7.68 13.05 10.24pH

vrednost
III 7.53 9.20 8.49

6.0-9.0

I 200 748 395
II 1980 3840 2547

Ukupni
suvi
ostatak III 180 888 491

1500

I 0.0 47.4 6.76
II 21.2 184.6 64.68

Suspen-
dovane
materije III 0.2 18.2 7.31

80

I 0.002 0.025 0.0051
II 0.002 0.026 0.0068Cr
III 0.002 0.091 0.00906

0.1

I 76.3 472.3 174.82
II 106.2 1864.2 906.55Sulfati

SO4
2-

.
III 59.58 373.4 147.74

/

I 0.001 0.01 0.0029
II 0.001 0.029 0.0099As
III 0.001 0.007 0.0032

0.05

I 0.015 0.088 0.054
II 0.01 0.132 0.047Mn
III 0.019 2.442 0.195

/

I 0.10 0.49 0.25
II 0.03 0.4 0.32

Ukupni
fosfati
kao PO4

3-
III 0.07 1.17 0.22

/

I 2.0 16.7 11.77
II 2.7 11.73 8.53

Rastvore
ni kiseonik
mg/ dm3 O2 III 8.4 13.6 11.81

Najma-
nje 4

I 6.6 20.3 9.37
II 3.1 178.6 64.66Utrošak

KmnO4
III 3.4 20.9 10.14

/

0.01 0.29 0.08
0.01 0.46 0.17Fluoridi
0.01 0.68 0.14

/

4.4 10.2 5.92
5.0 57.7 16.26Hloridi Cl-

5.0 13.3 7.10
/

0.01 2.2 0.173
0.01 0.41 0.097Deterdženti

anjonski
0.01 0.3 0.061

1.0
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Tabela 2. prikazuje vrednosti pokazatelja kao
što su koncentracije ukupnog suvog ostatka, sus-
pendovanih materija, hroma, arsena, mangana,
kadmijuma, cinka, pH vrednost i dr., pri čemu su
pokazane minimalne, maksimalne i srednje vred-
nosti koncentracije, kao i maksimalna dozvoljena
koncentracija pokazatelja (MDK) propisana za III
klasu klasu voda u koju spada reka Veliki Pek.

Iz tabele 2. se vidi da se minimalna pH vred-
nost uzoraka sa tri merna mesta kretala od
7.38−7.68, dok je maksimalna pH vrednost prela-
zila MDK u uzorcima uzetih sa II i III mernog mesta
(9.2−13.05). Svi ostali pokazatelji ispitivanih voda
su ispod zakonski dozvoljenih granica.

3.1. Prosečne godišnje pH vrednosti
Tehnološki proces obrade otpadne vode pogo-

na filtracije odvija se u baznoj sredini gde je pro-
sečna pH vrednost od 11.5−12.0. Prosečne godiš-
nje pH vrednosti koje su dobijene iz uzoraka uzetih
sa tri merna mesta u periodu od 2008−2012.
godine su prikazane na slici 5.

Uredbom o klasifikaciji voda Republike Srbije,
MDK za pH vrednost se kreće od 6.0−9.0, dok se
prema pravilniku o kvalitetu voda koji izdaje Svet-
ska zdravstvena organizacija i Direktivi 98/83/EC
Evropske unije granične vrednosti za pH kreću od
6.55−9.5 [26]. Po ovim pravilnicima samo otpadne
vode pogona filtracije, odnosno uzorci vode sa II
mernog mesta, prelaze MDK.

Slika 5 - Prosečne godišnje pH vrednosti (crnom
linijom označena je MDK)

Sa slike 5 se vidi da se tokom svih pet godina
analize uzete sa mernog mesta I pokazale da se
vrednost pH kretala od 7.5−8.0. Analize uzete sa
drugog mernog mesta pokazuju da su tokom
2009., 2010., 2011. i 2012. godine pH vrednosti
prelazile MDK, dok je u 2008. godini prosečna pH
vrednost bila ispod MDK. Uzorci uzeti sa III mernog
mesta ukazuju da je reka Veliki Pek samo u 2010.
imala pH vrednost koja prevazilazi MDK za reke III
klase u koju ona spada.

Upoređivanjem prosečne godišnje pH vrednosti
voda iz Indije i Kine 8.9 [8,9], sa pH vrednošću reke
Veliki Pek posle ulivanja otpadne vode pogona
filtracije može se zaključiti da otpadne industrijske
vode utiču na povećanje pH vrednosti koja se
kreće oko MDK za sva tri mesta merenja.

3.2. Prosečne godišnje koncentracije
ukupnog suvog ostatka

Uredbom o klasifikaciji voda Republike Srbije
maksimalna dozvoljena koncentracija ukupnog su-
vog ostatka u vodama III klase je do 1500 mg/dm3

[7]. Na slici 6. prikazane su prosečne godišnje kon-
centracije ukupnog suvog ostatka u uzorcima
uzetim sa tri merna mesta.

Slika 6 - Prosečne godišnje koncentracije ukupnog
suvog ostatka (crnom linijom označena je MDK)

Uzorci sa I mernog mesta pokazuju da se pro-
sečne vrednosti kreću od 250−300 mg/dm3. Na II
mernom mestu je zapaženo povećanje koncentra-
cije USO i one prevazile granične vrednosti tokom
svih pet godina gde je najmanje prekoračenje u
2008. godini i ono iznosi 2250 mg/dm3, dok je
najveće prekoračenje u 2010. godini i ono se kreće
do 3125 mg/dm3. Na kraju ipak u uzorcima sa III
mernog mesta vrednosti za ukupni suvi ostatak
nisu prekoračene.

Slika 7 - Koncentracije ukupnog suvog ostatka u
2009. godini (crnom linijom označena je MDK)
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Na slici 7 su prikazane vrednosti analiza za
ukupni suvi ostatak u toku 2009. godine. U uzor-
cima sa  II mernog mesta su prekoračene maksi-
malne dozvoljene koncentracije. Otpadne vode po-
gona filtracije pre ulivanja u reku Veliki Pek prolaze
zemljanim kanalom (L=600 m) pri čemu dolazi do
samoprečišćavanja te ista ne utiče na kvalitet reke
Veliki Pek.

3.3. Prosečne godišnje koncentracije
suspendovanih materija

Maksimalna dozvoljena koncentracija suspen-
dovanih materija u vodama III clase, u koju spada
reka Veliki Pek, prema Uredbi o klasifikaciji voda
Republike Srbije iznosi 80 mg/dm3. Na slici 8 su
prikazane prosečne godišnje koncentracije suspen-
dovanih materija u periodu od 2008−2012. godine.

Slika 8 - Prosečne godišnje koncentracije sus-
pendovanih materija (crnom linijom označena je MDK)

Prosečne vrednosti za suspendovane materije
ukazuju da na I i III mernom mestu vrednosti
koncentracije suspendovanih materija ne prelaze
MDK, dok u uzorcima sa II mernog mesta dolazi do
prekoračenja MDK u toku 2009. i 2010. godine.

3.4. Predlog poboljšanja kvaliteta otpadne vode
pogona filtracije

Poboljšanje kvaliteta otpadne vode pogona fil-
tracije može se sprovesti korišćenjem raznih adsor-
benasa. Za adsorpciju u tečnosti koriste se joniti,
akrivni ugalj, silika gel i zeoliti. Joniti su prirodni ili
sintetički adsorbensi, organskog ili neorganskog
porekla.

Za uklanjanje suspendovanih materija predlaže
se korišćenje koagulanta. Obično se koriste koagu-
lanti aluminijum-sulfat, aluminijum-hlorid, gvožđe-
sulfat, gvožđe-hlorid, natrijum-aluminat. Pri izboru
pravog koagulanata treba voditi računa o pH vred-
nosti vode. Aluminijumove soli su najefikasniji koa-
gulatori u opsegu pH vrednosti od 5.5–8.0 i obično
se dodaju u količini od 10 do 150 g/m3, dok su
gvožđe-sulfat i gvožđe-hlorid najefikasniji u opsegu
od 8–10. Gvožđe-hlorid se obično dodaje u količini
od 5–150 g/m3, a gvožđe-sulfat u količini od 10–
250 g/m3. Kao koagulanti koji bi mogli da se koristi
pri prečišćavanju otpadne vode iz pogona filtracije
Rudnika bakra Majdanpek preporučuju se alumini-
jum-sulfat, aluminijum-hlorid i natrijum-aluminat koji
utiču na smanjenje koncentracije suspendovanih
materija pri pH vrednostima između slabo bazne i
neutralne sredine. Kako je koncentracija jona gvož-
đa u otpadnim vodama pogona filtracije prelazila
graničnu vrednost, ne preporučuje se korišćenje
koagulanata gvožđe-sulfata i gvožđe-hlorida.

Sam proces prečišćavanja u taložniku bi se po-
boljšao doradom dva dela unutar samog taložnika.
U prvom delu vršilo bi se brzo mešanje koagula-
nata i otpadne vode radi ravnomerene raspodele,
dok bi se u drugom vršilo sporo mešanje kako bi
došlo do razdvajanja faza. Nakon gravitacionog
razdvajanja, prečišćena voda oticala bi do recipi-
jenta, dok se zgusnuta suspenzija, koja je većinom
koncentrat bakra, pužnim transporterom vraća u
pogon filtracije. Na slici 9 je prikazan predlog
dorađenog taložnika za gravitaciono prečišćavanje.

Slika 9 - Predlog dorađenog taložnika za gravitaciono prečišćavanje
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6. ZAKLJUČAK
U ovom radu prikazani su rezultati kvaliteta

otpadne vode pogona filtracije Rudnika bakra Maj-
danpek i reke Veliki Pek pre i posle uliva otpadne
vode pogona filtracije. Pokazalo se da je prosečna
godišnja pH vrednost u reci Veliki Pek posle uli-
vanja otpadne vode pogona filtacije prekoračila
MDK samo u toku 2010. godine, dok je tokom
ostalih godina ta vrednost bila ispod MDK.

Iz prikazanih rezultata može se zaključiti da su
se vrednosti parametara u periodu od 2008. godine
do 2012. godine kretale u širokom rasponu. U ra-
nijim godinama vidi se da je uticaj bio veći te da se
iz godine u godinu smanjivao. Poštujući zakonsku
regulativu, kao i smanjenje uticaja na životnu ser-
dinu (u ovom slučaju vodotokove) Rudnik bakra
Majdanpek je puno radio na poboljšanju kvaliteta
otpadnih voda, a samim tim i na smanjenje zaga-
đenja reke Veliki Pek. Kod već postojećeg gravi-
tacionog prečišćavanja u taložnicima dužine 30 m
postavljeni su gumeni zastori koji su u velikoj meri
utiču na povećavanje gravitacionog taloženja.

Predlog za smanjenje koncentracije suspendo-
vanih materija mogu se koristiti koagulanti alu-
minijum-sulfat, amonijum-hlorid i natrijum-aluminat
u dorađenom taložniku za gravitaciono prečišća-
vanje. Primenom jonoizmenjivača i koagulanata
smanjilo bi se štetno dejstvo otpadne vode pogona
filtracije na recipijent, reku Veliki Pek kao i sma-
njenje gubitaka koncentrata bakra.
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ABSTRACT

pH VALUE AND CONCENTRATIONS OF TOTAL DRY RESIDUE AND SUSPENDED
MATTER IN THE WASTEWATER OF THE MAJDANPEK COPPER MINE

The paper analyses the average annual values of the concentration of total dry residue, pH value
and suspended matter in the wastewater of the Majdanpek Copper Mine. It has been shown that
certain results exceed the values of the maximum permissible concentration defined by the
relevant regulations of the Republic of Serbia. The obtained results were compared with the
permissible concentration limits prescribed by the Regulation of the World Health Organization
and Directive 98/83/EC of the European Union as well as with some well-known examples in the
world. The paper proposes an adjustment to the settling basin in order to reduce the loss of
copper concentrate in the form of suspended particles in the wastewater of the filtration plant by
using coagulants.
Keywords: wastewater, dry residue, suspended particles, Majdanpek Copper Mine, Veliki Pek
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