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У трајању 113 година са два периода прекида, Ру-
дарски гласник је ажурно пратио и информисао о 
дистигнућима у  рударству, геологији и блиским 
научним и инжењерским областима, али и напре-
дак и промене у издаваштву  и информационој 
идентификацији публикација и слично.
Средином седамдесетих година прошлог века са 
успостављањем међународног стандарда ISO 
3297 (1975) који се односи на број серијске публи-
кације, Рударском гласнику је додељен идентифи-
кациони број YU ISSN 0035-9637. 
У настојању да обновљено издање Рударског глас-
ника буде у тренду савремених информационих 
токова, од овог броја уводен је дигитални иден-
тификатор (DOI) радова публикованих у часо-
пису. DOI концепт је промовисан 1997. и исте 
године основана Међународна фондација (IDF) 
посвећена развоју и управљању DOI системом. 
У DOI систему идентификатор је трајно пове-
зан са публикацијом (штампаним радом, књигом 
итд.), а остали подаци, као што су веб-адреса 
на којој се може пронаћи електронска верзија 
публикације, е-адреса и сл., налазе се на мрежи. 
Предност овог приступа је што DOI ознака ос-
таје непромењена без обзира на евентуалну про-
мену локације публикације на интернету. При 
претраживању,  када корисник унесе DOI ознаку 
биће усмерен на веб-адресу на којој је електронско 
издање публикације.
У намери ширења  информационог садржаја ча-
сописа, у овом броју отворене су нове рубрике, 
рубрика о лауреатима престижних награда за 
научно и инжењерско дело Академије инжењер-
ских наука Србије, рубрика о  одбрањеним док-
торским дисертацијама и рубрика са најавама 
значајнијих научних скупова.
Почаствовани смо и посебну захвалност дугује-
мо једном од водећих научника за припрему ми-
нералних сировина, проф. др Валентину Алексее-
вичу Чантурији, редовном члану Руске академије 
наука, на прихватању позива да по свом избору 
теме, публикује рад у Рударском гласнику
Редакција изражава захвалност Руднику и тер-
моелектрани Гацко Република Српска и Huesker 
Synthetic GmbH Немачка, на разумевању и мате-
ријалној подршци овом броју Рударског гласника.

During its 113 years, with two break periods, the 
Bulletin of Mines has been accurately monitoring and 
informing of the achievements in mining, geology and 
related scientific and engineering fields, but also of the 
progress and changes in publishing and informational 
identification of publications, and the like.
In the mid-1970’s, with the establishment of the in-
ternational standard ISO 3297 (1975), relating to the 
numbers of serial publications, the Bulletin of Mines 
was given the identification number YU ISSN 0035-
9637.
With the aim of making the renewed edition of the 
Bulletin of Mines follow the contemporary informational 
trends, the digital object identifier (DOI) of papers 
published in the magazine has been introduced in this 
issue. The DOI concept was promoted in 1997, and 
in the same year the International DOI Foundation 
(IDF), dedicated to developing and managing the DOI 
system, was founded. In the DOI system, the identifier 
is permanently connected with the publication (paper, 
book, etc.), and other information, such as the website 
where the electronic version of the publication can be 
founded, e-address and the like, are all found within 
the network. The advantage of an approach such as 
DOI is that the mark stays unchanged, regardless of 
the possible change of the publication’s location on the 
Internet. While searching, when a user enters the DOI 
mark, he/she will be transferred to an internet address 
containing the electronic edition of the publication.
With the idea of expanding the informational content 
of the magazine, this issue opens new columns: the 
column on laureates of prestigious awards for scientific 
and engineering achievement by the Academy 
of Engineering Sciences of Serbia, the column on 
defended doctoral theses, and the column announcing 
the most significant scientific gatherings.
We are honored and express special gratitude to one 
of the leading scientists in mineral processing, Prof. 
Dr Valentin Alekseevich Chanturia, full member of 
the Russian Academy of Sciences, for accepting the 
invitation to publish a paper, on the topic of personal 
choice, in the Bulletin of Mines.
The editorial staff express their gratitude to the Mine 
and Thermal Power Plant Gacko, Republic of Srpska, 
and Huesker Synthetic GmbH, Germany, for their 
understanding and material support in printing this 
issue of the Bulletin of Mines.

УВОДНА РЕЧ FOREWORD

Слободан Вујић / Slobodan Vujić 
Главни и одговорни уредник / Editor in Chief
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5

Савремени развој рудaрско-металуршког компле-
кса карактерише, са једне стране, повећана пот-
ражња индустријске технике за обојеним и ретким 
земним металима, висококвалитетним угљем, а са 
друге, укључивање у прераду нискоквалитетних 
минералних сировина природног или техногеног 
порекла, са ниским садржајем корисних компо-
ненти, ситне прошараности све до емулзионе, са 
блиским физичко-хемијским и технолошким осо-
бинама минерала; погоршање еколошког стања у 
рударско-индустријским регионима. 

У задњих неколико деценија највећа рударско-оп-
леменивачка предузећа имају озбиљне против-
речности између постојеће базе минералних си-
ровина и стања технике, технологије и организа-
ције примарне прераде минералних сировина. С 
обзиром на динамику светских цена на коначни 
производ рударских предузећа, освајање бројних 
лежишта чврстих минералних сировина регис-
трованих од стране државе, уз коришћење распо-
ложивих традиционалних технологија, може да 
постане нерентабилно у блиској будућности.

У овим условима, повећање степена и комплекс-
ности оплеменивања минералних сировина, ст-
варање високоефикасних, еколошки безбедних 
технологија добија велики значај. Оно треба да 
се базира на интензификацији постојећих и ства-
рању нових метода за екстракцију компоненти из 
тешкоопљемењивих руда и техногених лежишта, 
на бази најновијих достигнућа фундаменталних 
наука, уз комбиновање оплемењивачких и хе-

Modern development of the mining-metallurgical 
complex is characterized, on the one hand, by in-
creased demand of industrial machinery for non-fer-
rous, rare, rare earth metals and high5 quality coal, 
and on the other, by the necessity to process low-grade 
mineral resources of natural and technogenic origin 
with a low content of valuable components, with as 
rare occurrence of a valuable component as nearly that 
in an emulsion, by similar physical-chemical and tech-
nological properties of minerals, and by the worsening 
of ecological situation in the mining areas. 

In the past few decades, the largest mining and ore 
enrichment plants have been facing a number of 
serious contradictions between the mineral base 
and the condition of machinery, technology and 
the organization of primary mineral processing. 
According to the dynamics of world prices on the 
final product of raw material complexes, the devel-
opment of numerous mineral deposits listed in the 
state inventory of solid mineral resources by using 
the existing traditional technologies may prove un-
profitable in the near future.

In these conditions, the tasks of making ore bene-
ficiation more complete and comprehensive and of 
creating ecologically safe and highly effective tech-
nologies come to the fore. These should be based on 
the intensification of the existing methods and on 
creating new methods of mineral extraction from 
hard-to-enrich ores and from technogenic deposits 
by using the newest achievements of the fundamen-
tal sciences and by combining enrichment and phys-
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ical-chemical processes with the application of the 
modern pyro- and hydrometallurgical technologies. 

The transition to the new strategy of primary pro-
cessing is only possible on the basis of technologi-
cal-mineralogical evaluation of raw minerals. At 
present, technological mineralogy has at its disposal 
a modern complex of high-definition physical meth-
ods which enable us to study the composition, struc-
ture, and properties of geological materials at the mi-
cro- and nano-levels. This includes the ability:

•	 to reveal micro- and nano-dimensional particles 
of noble metals, to detect surface and artificial na-
no-formations on minerals [8];

•	 to experimentally substantiate structural, phase 
and chemical transformations of minerals when 
various forms of energy act on them [5];

•	 to justify the choice and mechanism of reagent 
interaction with noble metals in the course of flo-
tation of composite ores with a complex material 
composition [9];

•	 to study structural, phase and chemical trans-
formations of sulfides and rock minerals in the 
leaching processes [20].

Thus, technological mineralogy is an information 
basis for a unified approach to the scientific justifi-
cation of complex mineral processing.

At present, a modern technology of ore preparation 
on the basis of large-size roentgen-radiometric and 
photometric separation is widely used for exploiting 
low grade and non-industrial ores. This allows the 
removal of up to 50-70% of dump product, which 
in its turn can be used as a building material or as a 
filling in the implementation of mining operations; 
it also allows 1,3÷1,9 increase of the content of val-
uable components and reduction of expenditure on 
the basic beneficiation processes [1].

In the past 10 years roentgen-radiometric separa-
tion has been introduced at the non-ferrous ore 
enrichments works Uchalinski and Gajski; it is 
planned to be introduced at the copper-zinc de-
posits Tarnjerskoye and Volkovskoye. At the El-
dorado mine, an ore-separation complex of the 
Rados firm was exploited; roentgen-luminescent 
separation at the production facilities of the dia-
mond mining company ALROSA has been effec-
tively used for more than 50 years.

The Central Research Geology Institute of Non-Fer-
rous and Noble Metals (ЦНИГРИ) together with 
the German firm Aliud has elaborated the technol-
ogy of separating auriferous ores by using highly ef-
fective separators of the ORTOSOPT company that 

мијско-металуршких процеса са применом савре-
мених пиро и хидрометалуршких технологија.

Прелаз на нову стратегију примарне прераде оства-
рив је само на бази технолошко-металуршке оцене 
минералних сировина. Данас технолошка мине-
ралогија има на располагању савремени комплекс 
физичких метода са високом резолуцијом која омо-
гућава истраживање састава, структуре, и својста-
ва геоматеријала на микро- и нанонивоима. Ова 
истраживања између осталог пружају могућност:

•	 Уочавања микро и наночестице племенитих 
метала, површинске природне и вештачке на-
ноформације на минералима [8];

•	 екпериментално образложити структурне, 
фазне, и хемијске трансформације минерала 
под утицајем различитих енергетских дело-
вања [5];

•	 образложити избор и механизам узајамног 
деловања реагенаса са племенитим металима 
у процесу флотације комплексних руда сложе-
ног материјалног састава [9];

•	 истражити стуктурне, фазне, и хемијске тран-
сформације сулфида и рудних стена у процеси-
ма излуживања [20].

Дакле, технолошка минералогија је информа-
циони темељ јединог теоретског прилаза науч-
ном образложењу процеса комплексне прераде 
минералних сировина.

Данас, са циљем укључивања у експлоатацију 
сиромашних лежишта руда као и лежишта чију 
експлоатацију тренутно спречавају неки ограни-
чавајући фактори, увелико се користи савремена 
технологија припремања руде на бази великоко-
мадне рентгенорадиометријске и фотометријске 
сепарације, која гарантује елиминацију до 50-
70% јаловог производа, који се може користи 
као грађевински материјал или као материјал за 
затрпавање у процесу подземних рударских ра-
дова, повећање за 1,3÷1,9 пута садржаја корис-
них компоненти, смањење трошкова на основне 
процесе оплемењивања [1].

У последњих 10 година рентгенорадиометријска 
сепарација уведена је на постројењима обојене 
металургије Урала – на рударско-обогаћивачким 
постројењама Учалинское и Гајское, планира 
се њено увођење на лежиштима бакра и цинка 
Тарњерскоје и Волковскоје; на руднике Елдора-
до користио се рудосортирочни комплекс фирме 
Радос; више од 50 година ефикасно ради рентге-
нолуминесцентна сепарација на објектима АК 
АЛРОСА.
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allow implementation of preliminary enrichment of 
ores the lump size of which ranges from 300 to 2 
mm. The productivity of the separators for large-
size (– 150) ore lumps reaches 380 t/h, table 1. The 
high effectiveness of ore enrichment is achieved 
with the help of an optical system for scanning the 
monolayer of ore moving on a conveyor belt at the 
speed of 3 m/sec, table 1 and the corresponding 
software for computer processing of the image [2].

Semi-industrial testing of the photometric sepa-
ration on auriferous ores of the Suhoj Log deposit 
showed the possibility of extracting up to 46-70% 
tailings, increasing gold content by 1,76-2,4 times 
depending on the type of base ore [2], figure 1, and 
reducing power inputs by 30%. 

The gold deposits calculated and established by 
means of photometric separation exceed the previ-
ously established ones by 1,9 times [2].

Заједно са немачком фирмом «Aliud», ЦНИГРИ 
разрадио је технологију фотометријске сепарације 
златоноснох руда уз помоћ високоефикасних сепа-
ратора групе компанија ORTOSOPT, који омогућа-
вају прелиминарно обогаћивање руда величине од 
300 до 2 mm. Ефикасност ових уређаја на крупним 
класама (-150 mm) достиже 380 t/h, табела 1. Висока 
ефикасност обогаћивања руда постиже се уз помоћ 
оптичког система скенирања монослоја руде која 
се креће на покретеној траци брзином 3m/s, и од-
говарајућег софтверског програма за компјутерску 
обраду добијених слика, слика 2.

Полуиндустријска испитивања фотометријске 
сепарације на златоносним рудама лежишта Су-
хой Лог показали су могућност издвајања до 46-
70% јаловине са одлагалишта, повећања садржаја 
злата у руди за 1,76-2,4 пута, у зависности од вр-
сте изворне руде [2] слика 1, као и смањења пот-
рошње енергије на процесе уситњавања за 30%.

Табела 1, Индустријска постројења OptoSort
Table 1, Industrial device OptoSort

Врста фотометријског постројења
Type of photometric device

Капацитет постројења / The capacity of the device  (t / h)

Крупноћа руде за сепарирање
Particle size of the ore rocks for separation (mm)

-3+1 -6+3 -12+6 -32+12 -150+40 -350+150
GemStar 1,2 3,3 6,5 15
BeltCompact 150 250
Gravity 210 380

Слика 1, Фотометријска сепарација Сухој Лог
Тумач: а – ровна руда,  b – сиромашна руда [ЦНИГРИ], 1 – руда, 2 – концентрат, 3 – јаловина

Figure 1, Photometric separation of the Sukhoy Log
Legend: a – run of mile ore, b – low grade ore, 1 – ore, 2 – concentrate, 3 – residue
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Successful testing of photometric separation was 
carried out at the auriferous ores of the Natalkin-
skoje deposit and at the diamond-carrying kimber-
lites of the Nyurba deposits.

In mineral raw material enrichment, about 70% of 
power input is spent on crushing and comminution 
of ore. The energy consumption for the comminu-

Залихе злата, израчунате и утврђене уз примену 
фотометријске сепарације, су за 1,9 пута веће од 
претходно утврђених.

Успешно су завршена испитивања фотометријске 
сепарације на златоносним рудама лежишта На-
талкинскоје и на дијамантоносним кимберлити-
ма лежишта Њурбинскоје.

Екстракција: 1, 1’ – платине; 2, 2’ – 
паладијума, 3, 3’ – злата у зависности 
од периода претходног уситњавања 
и обраде снажним наносекундним 
елекромагнетним импулсима (МЭМИ): 
1, 2, 3 – без обраде МЭМИ; 1’, 2’, 3’ – са 
обрадом  МЭМИ пре уситњавања

Еxtraction: 1, 1’ – platinum; 2, 2’ – 
palladium; 3, 3’ – gold, according 
to the time period of preliminary 
comminution and exposure to high-power 
electromagnetic pulses: 1, 2, 3 – without 
exposure to high-power electromagnetic 
pulses; 1’, 2’, 3’ – with exposure to high-
power electromagnetic pulses before 
comminution

(а)

 

Слика 3, Екстракција метала на центрифугалном концентратору 
„Нелсон“ (КН-3) из пешчане фракције јаловине са депоније Нориљске 
рударско-оплемењивачке фабрике (а) и повећање екстракције метала 
платинске групе из депонијске јаловине услед обраде  снажним 
наносекундним елекромагнетним импулсима (МЭМИ) (б):

Figure 3, Metal extraction on the centrifugal concentrator “Nelson” (КН-3) 
from a sand fraction of the waste dump at the Noriljsk ore enrichment plant 
(a) and increase in metal extraction from waste dump, for the platinum metal 
group, after exposure to high-power electromagnetic pulses (b)

Слика 2, Приказ кратера пробијања површине узорка арсенопирита након вишекратног деловања 
електромагнетним импулсима и фрактални модел (десно) раста структуре пражњења у диелектрику  

са металним укључивањем, В.И.Курец и др.//ФТПРПИ−1995, 2000,
Figure 2, Surface breakdown crater on the arsenopyrite specimen after exposure to a series of electro-magnetic 
pulses and fractal model (right) of the increase in the charge structure of a dielectric with metallic inclusion,  

V. I. Kurets et al. //ФТПРПИ−1995, 2000.

(a)

(b)
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tion depends on the type of ore and ranges from 20 
to 60 kW/h. However, in some cases, the reduction 
of particle size does not result in the higher degree 
of mineral exposure. 

At present, up to 35-40% of valuable component 
loss in the primary processing is accounted for by 
middlings, and 30-35% – by thin particles (less than 
10 μm). In order to reduce the losses in the mineral 
processing of disseminated ores without forming 
middlings and at the same time without excessive 
comminution, the traditional processes of crushing 
and comminution in jaw crushers, cone crushers 
and gyratory crushers should be replaced by the 
process of selective disintegration. 

The physical significance of the transition to selec-
tive disintegration consists in organizing the pro-
cess in such a way as to ensure that disintegration 
does not take place at random directions of the 
pressing efforts, but predominantly at the borders 
of mineral grain aggregates by applying to them the 
shifting and stretching loading. These methods are 
realized in the dynamic self-grinding mills, inertia 
cone crushers, rolling presses, jet mills and spring 
mills for superfine comminution. 

In order to release disseminated mineral complexes 
(– 20 μm), non-mechanic crushing methods that 
ensure disintegration at inter-phase borders by 
forming micro cracks and breakdown channels ap-
pear to have considerable promise [4]. Table 2 gives 
the main technological effects, as well as the level 
of energy input required in exposing mineral com-
plexes and suspensions to various types of energy. 
The results were obtained in the research during the 
past 20–25 years in Russia and abroad.

Keen interest and Considerable financial invest-
ments of foreign companies into these technologies 
indicate their great possibilities for the disintegration 
of disseminated (up to nano size) mineral complexes.

Among the above mentioned methods of disinte-
grating mineral raw materials, the major advan-
tage belongs to the method of exposing auriferous 
and polymetallic ores to high-power nanosecond 
electromagnetic pulses. The method allows the 
most rational use of electric energy (selective dis-
integration is effected without heating the ore) and 
the achievement of the most complete inter-gran-
ular disintegration of mineral components, and, as 
a result, the maximum extraction of metals at the 
lowest energy input, figures 2–3. The modular and 
industrial apparatuses are given in figure 5b.

Besides creating breakdown channels and micro 
cracks along the borders of mineral grain aggre-

У процесу обогаћивања минералних сировина 
око 70% енергије троши се на дробљење и уси-
тњавање руде. Потрошња електричне струје на 
процес уситњавања, у зависности од врсте руде, 
износи од 20 до 60 kWh/t. Међутим, у више слу-
чајева, смањење величине уситњеног материјала 
не доводи до повећања степена отворености ми-
нерала. 

Данас, око 35-40% губитака корисних компоне-
ната у процесу примарне прераде дешава се због 
сраслица, а 30-35% – због танких честица (мање 
од 10 μm). Ради снижења ових губитака у прера-
ди ситнопрошараних руда, без формирања срас-
лица а истовремено и без сувишног и прејаког 
уситњавања, традиционални процеси дробљења 
и уситњавања у чељусним млиновима и млино-
вима са куглама морају бити замењени процесом 
селективне дезинтеграције.

Физички смисао прелаза ка селективној дезинте-
грацији састоји се у организацији процеса на та-
кав начин да се раздвајање не одвија у случајним 
правцима гњечећих оптерећења, него првенстве-
но на границама срастања минералних зрна, тако 
да управо на њих делују померајућа и развлачећа 
оптерећења. Ови начини реализовану су у мли-
новима динамичког самоуситњавања, купастим 
инерционим дробилицама, ролинг пресама, га-
сомлазним и опружним млиновима намењеним 
за ултрафино уситњавање. 

За отварање ситнопрошараних минералних ком-
плекса (-20 μm) перспективни су немеханички 
начини разграђивања, који обезбеђују дезинте-
грацију по међуфазним границама стварањем 
микропукотина и канала пробијања [4]. Табе-
ла 2 приказује основне технолошке ефекте, као 
и ниво потрошње енергије за различите врсте 
енергетских деловања на минералне компексе у 
суспензији сагласно резултатима истраживања 
спроведених у Русији и иностранству у задњих 
20 – 25 година.

Велико интересовање и крупна финансијска 
инвестирања страних фирми у ове технологије 
указују на њихову велику перспективност за 
дезинтеграцију ситнопрошараних (све до нано-
димензија) минералних комплекса. 

Од горе наведених метода дезинтеграцији, 
суштинске предности има метода деловања на 
златоносне и полиметаличне руде снажним на-
носекундним електромагнетним импулсима 
(МЭМИ). Ова метода дозвољава најрационал-
није искоришћавање електроенергије (селек-
тивна дезинтеграција одвија се без загревања 
руде) и омогућује најпотпунију интергранулар-
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Табела 2, Нетрадиционалне енергетске методе за дезинтеграцију минералних комплекса  
Table 2, Unorthodox energy methods of disintegrating mineral complexes

Облик дејства,
процеси (операције) 

третмана,  
технолошки ефекат 

Type of impact, 
processes (operations)  

of treatment, 
technological effect

Ограничења
(споредно дејство) 

Limitations
(side effect)

Потрошња 
ел. 

енергије
Energy 
input,

(kWh/t)

Примена  
(стадијум 

реализацијe), 
врста сировине

Implementatation 
(stage of realization), 
type of raw material

Аутор, година
Author, year

Обрада таласима 
ултрависоке фреквенције 
(UHF). Лабављење 
минера-лних комплекса, 
смањење трајања 
процеса уситњавања 
за 20–25%; повећање 
екстракције Au за 10%.

UHF–treatment
Weakening of mineral 
comple-xes, reducing 
comminuition time period 
by 20 – 25%, incre-asing 
Au extraction by 10 %

Сложеност 
реализације у 
индустријским 
условима, загревање 
обрасца, топљење, 
могућност обраде 
само сувих производа, 
промена површинских 
и запреминских 
особина минерала

Hard to effect in 
industrial conditions; 
warming of the 
sample, its melting, the 
possibility of processing 
only dry products, 
change of surface and 
volume properties of 
minerals 

5 - 7

Лабораторијска 
испитивања; 
златоносне кварц-
фелдспатске 
руде, пиритни 
флотоконцентр-
ати, злато-арсенски 
гра-витациони 
концентрати, руде 
са металима плати-
нске групе 

Laboratory research; 
gold-bearing 
quartz,feldspathic  
ores, pyrite 
flotoconcentr-ates, 
gold-arsenic gravity 
concentrates; ores 
contain-ing metals of 
the platinum group

K.E. Haque et al. 
1999,
А.Б. Хван,
В.И. Соловјев,
В.М. Петров,
Г.В.Седељникова
и др. 2001-2004

K.E. Haque et al. 
1999,
А.B. Khvan, 
V.I. Solovyov,
V.M. Petrov,
G.V.Sedeljnikova et 
al. 2001-2004

Електрохидродинамичко 
деловање. Наносекундно 
пробијање водом 
са суспендо-ваним 
микрочестицама. 
Повећање екстракције 
Au при цијанизацији за 
60-70%

Electrohydrodynamic 
impact.
Nanosecond piercing 
through water with 
suspended micropa-
rticles. Increasing Au 
extraction during cyanide 
processing by 60 – 70%

Неконтролисана 
промена јонског 
састава течне фазе, 
немогућност обраде 
сувог или навлаженог 
(за 10–15%) 
материјала; крупноћа 
мате-ријала мора бити 
не мања од 90-100% 
класе –74 µm 

Uncontrolable change 
of ion composition of 
the liquid state, dry 
or moisturized (by 
10–15 %) materials are 
impo-ssible to process, 
the size ran-ge must be 
not less than 90-100% 
class –74µm

3 - 5

Експериментално–
лабо-раторијско 
постројење, 
златоносне јаловине 
пре-раде бакарно–
цинканих руда

Experimental 
laboratory 
installation, gold-
bearing tailings of the 
processing of copper 
- zinc ores 

Ю.А. Котов,
Г.А. Месјац,
А.Л. Филатов и др.
2000

J.A. Kotov,
G.A. Mesyats,
A.L. Filativ et al.
2000
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gates, high-power nanosecond pulses, in the pro-
cess of sulfide minerals treatment, depending on 
the radiation dose, form on their surface nano size 
compounds in the form of hydrophobic elemen-
tal sulfur and various hydrophilic oxygen-bearing 
compounds. This allows the choice of such method 
of treatment which will lead not only to the most 
effective disintegration of mineral complexes but 
to the creation of optimal conditions for increasing 

ну дезинтеграцију минералних компоненти, и 
као резултат, максималну екстракцију метала, 
слике  2-4, уз најмању потрошњу електроенер-
гије. Модулни и индустријски апарати приказа-
ни су на сликама 5 и 6.

Осим стварања канала пробијања и микропуко-
тина на границама срастања минерала, снажна 
наносекундна деловања у процесу обрађивања 
сулфида, у зависности од дозе зраћења, због од-

Магнетно–импулсна 
обрада. Стварање 
пукотина

Magnetic impulse 
treatment 
The formation of cracks 

Применљив само 
на минерале 
феромагнетике,
мали пораст 
екстракције

Applicable only to 
ferromagnetic minerals,
low increase in 
extraction 

Смањење 
укупне 
потрошње 
енргије за 

Reduction 
of total 
energy 
input by 

3-5 kWh/t 

Лабораторијска и 
експериментално–
индустријска испи-
тивања, кварцити са 
садржајем гвожђа

Laboratory and 
experimental-
industrial tests, 
ferrous quartz

С.А.Гончаров и др.
2000-2005

S.A. Goncharov 
et al.
2000-2005

Снажни 
електромагнетни 
наносекундни импулси.
Дезинтеграција и 
отварање ситно–
прошараних минера-
лних комплекса, 
повећање екстракције: 
племенитих метала при 
цијанирању за 30–80%; 
метала платинске 
групе у операцијама 
обогаћивања на 
центрифугалним 
концентра-торима за 
5-6 % при дотери-вању 
примарних концентрата 
и за 60-70% при 
обогаћивању јаловине 

High-power 
electromagnetic 
nanosecond impulses 
Disintegration and 
liberation of disseminated 
mineral comple-xes; 
increase in extraction of: 
noble metals in cyanide 
proce-ssing by 30–80%, 
metals of pla-tinum 
group in operations of 
en-richment in centrifugal 
concen-trators by 5-6%, 
in finishing rough 
concentrates and tailings 
enrichment by 60-70% 

Минималне димензије 
обрасца ∼100 
µm, неопходност 
заштитног екрана 
за зону генератора 
импулса, влажност 
материјала не више од 
30% 

Minimal size of the 
sample is 100 µm; the 
necessity of pro-tective 
screen in the impulse 
generator zone, moisture 
con-tent of the material 
not more than 30%

2 - 3

Лабораторијска 
испитивања; 
полуинду-стријска 
испитивања 
на постројењу 
са непрекид-
ним деловањем 
капаци-тета 50-
100 kg/h, сулфи-дне 
руде, кварцити, 
производи 
обогаћивања 
(концентрати, 
јаловина) који 
садрже племените 
метале и метале 
платинске групе 

Laboratory testing; 
semi-industrial testing 
on the continuous 
installation with 
the capacity of 50-
100 kg/h, sulfide 
ores, quartzite, 
enrichment products 
(concentrates, 
tailings) containing 
noble metals and 
metals of the platinum 
group

В.А.Чантурија и 
др.
ИПКОН РАН,  
ИРЭ РАН,  
ЦНИГРИ 1997-
2005

V.A.Chanturiya 
et al.
The Research 
Institute of 
Comprehensive 
Exploitation of 
Mineral Resources 
of the Russian 
Academy of 
Sciences, 
The Koteljnikov 
Institute of Radio-
engineering and 
Electronics of the 
Russian Academy of 
Sciences, 
The Central 
Research Geology 
Institute of Non-
Ferrous and Noble 
Metals 1997-2005
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the contrast of their component properties and sub-
sequent separation in the flotation process due to 
the formation on their surface of nano-compounds 
with hydrophobic and hydrophilic properties, fig-
ures 6, 7 [5-7].

The problem of disintegrating minerals with 
close technological properties is traditionally 
solved by enhancing selectivity of beneficiation 
processes. The research is underway in several 
directions, namely: synthesis of directional flo-
tation agents and the use of energy methods for 
the treatment of minerals in pulp and industrial 
waste waters.

As the major losses, from 25% to 30% of valuable 
components (gold and minerals of the platinum 
group), are accounted for by the micro- and na-
no-size of the mineral particles whose concen-
tration in the ore does not generally exceed 1,5-
3,0 g/t, it was necessary to study the flotation 
mechanisms and create a new class of frothing 
agents. This in turn required the development 
of new methods and techniques for obtaining 
objects of the given dimensions imitating nat-
ural geological materials. The Research Insti-
tute of Comprehensive Exploitation of Mineral 
Resources of the Russian Academy of Sciences 
(ИПКОН РАН) has scientifically substantiated 
and offered procedures for artificially coating 
minerals with Au and Pt micro- and nano-par-
ticles, which made it possible to investigate the 
interaction mechanism for a new class of froth-
ing agents with noble metals. The introduction 
of the new agents both increased the extraction 
and improved the quality of the mineral concen-
trate in the mineral processing of rebellious ores 
of noble metals with a complex material compo-
sition, figure 8, tables 3 – 4.

вијања хемијских чврстофазних реакција, об-
разују на њиховој површини нанодимензиона 
јединења у облику хидрофобног елементног 
сумпора и различитих хидрофилних једињења 
са кисеоником. Ова чињеница омогућује избор 
одређеног режима обраде, којим се постиже не 
само ефикасно раздвајање минералних компле-
кса, већ и стварање оптималних услова за по-
већање контрастности њихових особина (ства-
рањем на њиховој површини наноформација хи-
дрофобног и хидрофилног састава) и накнадну 
сепарацију у процесу флотације, слике 6 и 7 [5-7].
Проблем сепарације минерала са блиским техно-
лошким особинама се традиционално решава по-
већањем селективности процеса обогаћивања. На 
овом подручју рад се одвија у неколико праваца: 
синтеза флотацијских реагенаса усмереног дело-
вања и коришћење енергетских метода за обраду 
минерала у пулпама и индустријским водама.
Узимајући у обзир да основне губитке од 25% 
до 30% корисних компоненти (злата и минера-
ла платинске групе) падају на честице минерала 
микро- и нано-димензија, чија концентрација 
у рудама углавном не прелази 1,5-3,0 g/t, било 
је неопходно, ради проучавања механизма и 
стварања нове класе флотацијских реагенаса, 
разрадити методе и технике добијања објеката 
датих димензија имитирајућих природне геома-
теријале. ИПКОН РАН [8, 9] је научно образло-
жио и понудио технике вештачког покривања 
минерала микро- и наночестицама Au и Pt, што 
је омогућило истраживање механизма узајам-
ног деловања нове класе реагенаса са племе-
нитим металима. Реализација нових реагенаса 
повећава и екстракцију и квалитет концентрата 
при преради сиромашних и тешкооплемењивих 
руда племенитих метала сложеног материјалног 
састава, слика 8, табеле 3 и 4.

1, 3, 5 – бактеријско  
излуживање 
2, 4, 6 – МЭМИ 
и бактеријско 
излуживање

1, 3, 5 – bacterial 
leaching
2, 4, 6 – high-power 
electromagnetic  
pulses and bacterial 
leaching

Слика 4, Промена pH, Eh тећне фазе пулпе и садржаја сулфидног  
гвожђа Fes у процесу бактеријалне оксидације

Figure 4, The change of pH, Eh of the liquid pulp state and of the content of sulfide  
iron Fes in the process of bacterial oxidation
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In the past few years, there has been a lot of re-
search aimed at controlled modification of the sur-
face properties of minerals. The research is focused 
on the use of various kinds of energy, basically, on 
the exposure of minerals to radiation, supersonic, 
electrochemical, mechanical-chemical and plas-
ma energy. Not long ago these research directions 
were looked upon as exotic; however, now that we 
are witnessing the industrial production of electro-
chemical pulp conditioners, plasma thrones, linear 
accelerators, and supersonic generators, it is pos-
sible to speak about the feasibility of introducing 
new, ecologically safe technologies into the primary 
mineral processing of rebellious ores and coal with 
a complex material composition [1].

At present, there exist great possibilities for the prac-
tical implementation of a new technology of exposing 
various kinds of mineral raw materials to high-pow-
er energy pulses in the process of their beneficiation. 
As it has been shown above, the preliminary process-

У задњих неколико година, опширна истражи-
вања, која имају за циљ усмерену промену повр-
шинских особина минерала, проучавају могућ-
ност коришћења енергетских деловања, као што 
су радијациона, ултразвучна, електрохемијска, ме-
ханичко-хемијска и плазмена. И ако претходних 
година на ове правце су гледали као на егзотичне, 
сада, када је почела производња индустријских 
електрохемијских кондиционера пулпе, плазмо-
трона, линеарних акцелератора, ултразвучних 
генератора, можемо говорити о реалном ко-
ришћењу нових еколошки безбедних технологија 
у процесима примарне прераде тешкооплемењи-
вих руда и угља сложеног материјалног састава [1].

Данас постоје велике перспективе за практичну 
примену нове технологије везане за коришћење 
снажних енергетских деловања у обогаћивању 
различитих врста минералних сировина. Као 
што је показано више, прелиминарна обрада ми-
нералних комплекса дозвољава не само смањење 

Табела 3, Никл–пиротинова флотација у присуству термоморфних полимера  
Table 3, Nickel-pyrrhotite flotation in the presence of thermomorphic polymer

Колектор
Collector

Излаз
Output

(%)

Садржај / Content Екстракција / Extraction (%)

Cu (%) Ni (%) Pt (g/t) Pd (g/t) Cu Ni Pt Pd

ДП-4 * 56 1,96 5,05 1,89 19,43 87 85 58 80
ДП-4 +ТМПФ ** 61 1,93 5,20 2,34 19,10 93 90 75 82
ДП-4 + ТМПА ** 61 1,93 5,20 2,08 18,68 92 90 71 84
ДП-4 + ТМПБ ** 59 1,90 5,00 2,30 19,98 91 89 72 84

Тумач: ДП-4 * - ДП-4 потрошња 30 g/t; ** Потрошња ДП-4 10 g/t, полимера 20 g/t ; ТМПФ полимер модификовани 
диизобутилдитиофосфинатом натријума 
Legend: ДП-4 * - ДП-4 consumption 30 g/t ; ** Consumption : ДП-4 10 g/t, polymer 20 g/t; ТМПФ polymer modified by 
diizobutilditiophosphinatom natrium

Табела 4, Показатељи флотације малосулфидне руде из Фједорово–Панског лежишта при коришћењу 
ОПДЭДТК и М-91
Table 4, Indicators of flotation of the low-content sulfide ore of the Fyodorovo-Panskoye deposit when employing 
ОПДЭДТК and М-91

Потрошња реагенса 
Reagent consumption (g/t)

Продукт 
Рroducts

Излаз
Output

 (%)

Садржај
Content

(%)

Екстракција
Extraction

(%)

Pd Pt Pd Pt

Кх→100, ДТФ→50; Деприматор
Depressor →300; МИБК→60

К 13,33 3,88 1,02 73,97 72,33
Ј 86,67 0,21 0,06 26,03 27,67
Р 100 0,7 0,19 100 100

ОПДЭДТК→150; Деприматор
Depressor →300; МИБК→60

К 7,59 10,14 4,24 82,23 85,31
Ј 92,41 0,18 0,06 17,77 14,69
Р 100 0,93 0,38 100 100

М-91→150; Деприматор 
Depressor →300; МИБК→60

К 8,07 7,91 2,13 77,85 78,13
Ј 91,93 0,2 0,06 22,15 22,87
Р 100 0,81 0,22 100 100

Тумач / Legend: К – концентрат / concentrate ; Ј – јаловина / tailings ; Р – руда / ore
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ing of mineral complexes makes it possible not only 
to reduce expenditure on comminution but also to 
considerably increase extraction and quality of the 
concentrate, figures 3, 4, 5. High efficiency of energy 
methods in the beneficiation process is confirmed by 
the research in Canada, Germany, Japan and the Re-
public of South Africa [4].

Preliminary mechanical-chemical activation of in-
dustrial products and concentrates in planetary mills 
results in the creation of additional defects and the 
formation of new phases in the volume of mineral 
particles, which intensifies their subsequent extrac-
tion in the leaching process (Siberian Branch of the 
Russian Academy of Sciences) (СО РАН), table 5.

Mechanic activation of the baddeleyite concentrate 
with NaOH in the planetary mill for 2-4 minutes and 
subsequent heating at 600-700оС for 2 hours, allows 
to achieve a 80-95% decomposition of the concen-
trate and to obtain pure   zirconium dioxide (I.V. 
Tananaev Institute of Chemistry and Technology 
of Rare Elements and Mineral Raw Materials of the 
Russian Academy of Sciences, Kola Science Center).

трошкова на уситњавање, него и значајно по-
већање екстракције и квалитета концентрата, 
слике 3 - 5. Висока ефикасност енергетских ме-
тода у процесима оплемењивања потврђена је у 
истраживањима научника из Канаде, Немачке, 
Јапана и Јужноафричке републике [4].

Прелиминарна механичко-хемијска активација 
међупроизвода и концентрата у планетарним 
млиновима преко стварања допунских дефеката 
и формирања нових фаза у обиму минералних 
честица, интензивира процесе њиховог накнад-
ног излуживања (CO РАН) табела 5.

Механичка активација баделејитног концентра-
та са NaOH у планетарном млину у току од 2-4 
минута и накнадно загревање на 600о – 700 оС, 
за 2 часа обезбеђује 80-95% декомпозиције кон-
центрата и добијање чистог диоксида цирконија 
(ИХТРЭМС КНЦ РАН). Ултразвучна обрада 
пулпе са величином зрна -2 mm при цијанизи-
рању руде лежишта Мутновское растварањем 
површинских филмова са сулфидима, повећава 
екстракцију злата за 23%; ултразвучна обрада 

Табeла 5, Утицај механичко-хемијске обраде на процесе излуживања  
Table 5, The impact of mechanical-chemical treatment on leaching processes

Циклуси активације
Activation cycles

Садржај кк у 
нераствореном остатку 

кк. content in the insoluble 
residue (%)

Екстракција кк у раствору 
кк extraction in the solution 

(%)

Специфична површина
Specific surface

(m2/mkg)

0 0,52 77,8 0,4
1 0,48 83,0 11,4
2 0,56 83,2 13,2
3 0,44 87,5 18,1
4 0,40 90,1 18,4
5 0,42 89,2 20,1
6 0,41 88,0 20,9
8 0,40 86,7 26,5

Тумач / Legend: кк – корисна компоненета / кк useful component

Табела 6, Повећање екстракције 
злата при цијанирању након 
ултразвучне обраде оксидисаних 
руда [ЦНИГРИ]

Table 6, Increase in gold extraction 
during cyanide processing after 
supersonic treatment of oxidized 
ores [The Central Research Geology 
Institute of Non-Ferrous and Noble 
Metals (ЦНИГРИ)]
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Supersonic treatment of the pulp in the cyanide 
processing of the ore from the Mutnovskoje depos-
it, particle size –2mm, through dissolving the sur-
face layer of sulfides, increases gold extraction by 
23%; in the pre-flotation processing of the pulp ob-
tained from the ore of the Mangazejskoye deposit, 
the extraction of silver is increased by 3,2%, lead – 
by 7,8% and zinc – by 3,5% (Central Research Insti-
tute of Geology of Non-Ferrous and Noble Metals) 
[10], table 6.

Consequently, controlled physical and physi-
cal-chemical processing of the surface layer mod-
ifies the properties of the mineral in the desired di-
rection. As a result, rebellious ores can be processed 
as other normally enrichable ores.

пулпе руде из лежишта Манчзејское пре флота-
ције повећава екстракцију сребра за 3,2%, олова 
– за 7,8% и цинка – за 3,5% (ЦНИГРИ) [10] табела 
6. Дакле, дозирано физичко и физичко-хемијско 
деловање на површину минерала мења њихове 
особине у жељеном правцу и претвара тешкоо-
племењиве руде у нормално оплемењиве.

Опширан комплекс научно-истраживачких ра-
дова бави се разрадом биотехнологије за екс-
тракцију злата из тешкообрадивих руда и кон-
центрата (ЦНИГРИ, ИНМНИ РАН). У Русији, 
технологија бактеријског излуживања у резерво-
арима први пут је реализована у преради тешко-
обрадивих концентрата лежишта Олимпиадин-
ское за Пољусзолото [2, 10]. Припремају се за ос-

Модулни експериментални уређај за електроимпулсну 
обраду минералних сировина / Experimental modular 
installation for exposing mineral raw materials to high-
power electromagnetic impulses (100 kg/h)

Тумач / Legend: 
1.  бункер за пријем и дозатор руде / ore storage and 

metering bin
2.  механизам погона / driving gear
3.  мотор са редуктором / motor with a reductor
4.  граничник ширине протока масе / raw material 

width limit
5.  граничник висине протока масе / raw material 

height limit
6.  транспортни систем / transportation system
7.  електродни систем за енергетско третирање / 

electrode system of energy treatment
8.  генератор високонапонских наносекундних 

импулса / high-voltage nanosecond impulse generator
9.  управљачки пулт / control panel

10.  извор регулисаног напона / source of regulated 
volatage

11.  бункер третиране сировине / storage bin for 
processed materials

Индустријски уређај за електроимпулсну 
обраду минералних сировина
Industrial apparatus for exposing mineral raw materials 
to high-power electromagnetic impulses 
(1 t/h)

Слика 5, Уређаји за електроимпулсни третман руде
Figure 5, Devices for treatment оre to electromagnetic impulses
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Слика 6, Опште законитости и специфичне особине процеса  промене површине сулфида  
и њихове флотације услед деловања снажим наносекундним електромагнетним импулсима

Figure 6, General laws and specific features of the sulfide surface  transformation process  
and flotation of sulfides after their exposure to high-power nanosecond electromagnetic impulses

Слика 7, Нове творевине на површини халкопирита (а – в), сфалерита (г – е)  
и галенита (ж – к) услед деловања наносекундних електромагнетних  

импулса велике снаге
РЭМ – РСМА (а, б, г, ж), скала – 3 µm (а), 100 µm (б), 10 µm (г, ж); АСМ (в, д, е, и, к),  

површина скенирања: 10x10 µm, висина Z ~ 100 nm (в); 20x20 µm, висина Z ~ 50 nm (д);  
20x20 µm, висина Z ~ 100 nm (е); 5x5 µm; висина Z ~ 30 nm (и, к)

Figure 7, New formations on the surface of chalcopyrite (а-в), sрhalerite (г-е)  
and galenite (ж-к) as a consequence of exposure to high-power  

nanosecond electromagnetic impulses 
РЭМ –РСМА (а,б,г,ж), scale bars – 3 μm (а), 100 μm (б), 10 μm (г,ж); АСМ (в,д,е,и,к),  

scanning fields: 10x10 μm, height Z ~ 100 nm (в); 20x20 μm, height Z ~ 50 nm (д); 20x20 μm,  
height Z ~ 100 nm (е);5x5 μm; height Z ~ 30 nm (и,к)
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Слика 8, Микро и наночестице 
злата и платине на површини 
арсенопирита и адсорпција 
реагенса МТХ на површини 
пирита прекривеног са Au

Figure 8, Micro and nano-particles of 
gold and platinum on the surface of 
arsenopyrite and adsorption of МТХ 
reagent on the surface of pyrite covered 
with Au

Слика 9, Шема  
примарне обраде  
тешкооплемењивих руда

Figure 9, Schematic  
of primary processing of 
rebellious ores



Aкадемик Валентин Алексеевич Чантуриja, Иновациони процеси комплексне и дубинске прераде минералних сировина Русије, 5-30
Academician Valentin Alekseevich Chanturiya, Innovations in a Comprehensive and Profound Mineral Processing in Russia, 5-30

18

A great deal of research is carried out to develop bi-
otechnology for extracting gold from rebellious ores 
and concentrates (Central Research Institute of Geol-
ogy of Non-Ferrous and Noble Metals, The Institute 
of Microbiology of the Russian Academy of Scienc-
es). In Russia, the technology of bacterial leaching in 
tanks was first used for the processing of rebellious 
concentrates of the Olimpiadinskoye deposit of the 
Polyuszoloto company [2, 10]. Other large deposits, 
such as Nezhdaninskoye, Kyuchusskoye, Poputnin-
skoye, are being prepared for exploitation. 

At present, research is aimed at reducing the dura-
tion of the process and increasing the completeness 
of sulfide oxidation, raising opening efficiency of 
the gold-bearing pyrite, at establishing the most 
optimal combination of associations of mesophyllic 
and moderately thermophyllic bacteria that speed 
up the process of sulfide bio-oxidation and make 
the duration of the leaching process twice as short, 
while gold extraction amounts to 90-98 % in the 
subsequent process of sorption cyanidation of the 
bio-oxidation remains [10].

Beneficiation processes become helpless in pro-
cessing ores with submicrograin structure. At the 
same time, the main contradiction in the present 
condition of the raw material base and traditional 
technology of primary processing is the necessity 
to start exploiting ores, coals and technogenic de-
posits containing mineral aggregates, such that it 
is impossible to separate them into mineral phases 
and, consequently, it is impossible to enrich them. 

The most cardinal solution of the problem is pro-
cessing ores of this type in mining-metallurgic 
plants in such a way that in the beneficiation cy-
cle, only the easy-to-enrich part of the valuable 
minerals is extracted as a concentrate, and the un-
liberated mineral aggregates (as an intermediate 
product) are dispatched to the metallurgical cycle, 
figure 9. The concentration degree of a target min-
eral after the primary processing which would be 
considered sufficient for the raw material to be dis-
patched to the metallurgical processing is deter-
mined individually for each particular deposit by 
assessing the specific mineral composition and the 
structure of the ore. The optimal quality of the con-
centrate at the achievement of which any further 
enrichment is not only ineffective but sometimes 
even useless should be specified by the calculation 
of total expenditure from the mining of the ore to 
the metal output (finished product). For deposits 
with submicrograin middlings of ore minerals, it 
is impractical to perform selection, but it is more 
profitable to transfer the collective concentrates 
and industrial products for metallurgical process-

вајање и друга крупна лежишта: Нежданинскоје, 
Кјучускоје Попутнинскоје и др. Тренутно, науч-
на истраживања усмерена су на смањење трајања 
процеса и постизање потпунијој оксидације сул-
фида, повећање ефикасности отварања злато-
носног пирита, одређивању оптималног састава 
асоцијација мезофилних и умерено термофил-
них бактерија који убрзавају процес биооксида-
ције сулфида и смањују време растварања за два 
пута уз високи степен екстракције злата (90-98%) 
у процесу накнадног сорпционог цијанизирања 
остатка биооксидације [10]. Сви горе наведени 
правци имају принципијелни значај за повећање 
ефикасности процеса обогаћивања, али ови про-
цеси су стигли до краја својих могућности. Обо-
гаћивање је сепарација минерала без промена 
њиховог фазног и хемијског састава. Процеси 
обогаћивања су беспомоћни када је у питању 
прерада руде са субмикрозрнастом структуром. 
Међутим, основна противречност савременог 
стања сировинске базе и традиционалне техно-
логије за примарну прераду састоји се у томе да 
је неопходно укључивати у експлоатацију руде, 
угаљ и техногена лежишта са минералним агре-
гатима који се не могу раставити на минералне 
фазе, а самим тим не могу се обогатити. 

Најкардиналније решење за ову противречност 
је прерада оваквих врста руде на рударско-мета-
луршким комбинатима, када у циклусу обогаћи-
вања, екстракције за концентрат намењен је само 
лако оплеменив део вредних минерала, док нерас-
тављене минералне агрегате (у облику међупро-
извода) упућују се на металуршки циклус, сли-
ка 9. Степен концентрације минералне сировине 
при примарној обради, по постизању којег свр-
сисходно је проследити њу за металуршку пре-
раду, одређује се посебно за свако појединачно 
лежиште у зависности од минералног састава и 
структуре руде. Оптимални квалитет концентра-
та, по постизању којег даље обогаћивање је неефи-
касно, а понекад и бесмислено, мора да се одреди 
прорачуном од ископавања руде до добијања ме-
тала (коначног производа). За лежишта са суб-
микрозрнастим срастањем рудних минерала није 
сврсисходно вршити селекцију, повољније је пре-
дати колективне концентрате и међупроизводе за 
металуршку прераду. Са настанком пиро- и хид-
рометалуршких процеса, предвиђених за прераду 
сиромашних сировина, могуће је добити, уз помоћ 
овакве комбиноване обогаћивачко-металуршке 
технологије, метале или хемијска једињења уз ви-
соку мешовиту екстракцију компоненти и макси-
малну комплексност у искоришћавању сировина.

Оваква технологија успешно се користи на Ру-
дарско-металуршком комбинату Нориљск при 
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ing. The appearance of the pyro- and hydrometal-
lurgical processes envisaged for the processing of 
low-grade raw materials, by using this combined 
beneficiation–metallurgic technology, allows ob-
taining metals or chemical compounds at a very 
high rate of continuous extraction of components 
and at a very high rate of comprehensive utiliza-
tion of raw materials.

This technology has been introduced at the No-
rilsk Mining-Metallurgical Works (ГМК) for au-
toclave oxidation decomposition of the pyrrhotite 
concentrates. The optimal combining of the auto-
clave leaching processes with flotation and chlo-
ride  volatilization in processing copper-zinc ores 
allows increasing copper extraction by 4-12%, zinc 
extraction by 10-25%, and noble metals extraction 
by 10-20% [11]. The processing of the rebellious 
polymetallic ores of the Ozyernoye deposit by the 
combined procedure including collective flota-
tion of lead and zinc minerals, autoclave leaching 
of zinc and chloride leaching of lead from cakes, 

аутоклавној оксидационој сепарацији концен-
трата пиротина. Спој аутоклавних процеса 
растварања са флотацијским и хлоридосубли-
мационим на основу њиховог оптималног ком-
биновања у преради бакарно-цинканих руда 
повећава екстракцију бакра за 4-12%, цинка – за 
10-25%, племенитих метала  –  за 10-20% [11]. 
Прерада тешкооплемењивих полиметаличних 
руда лежишта Озерноје по комбинованој схеми, 
која укљућује колективну флотацију минерала 
олова и цинка, аутоклавно излуживање цинка и 
хлоридно излуживање олова из кекова, повећава 
екстракцију цинка до 80-90%, олова – до 70-80% 
(АО Механобр), табела 7.

Комбиновани обогаћивачко-хидрометалуршки 
процеси у преради леукоксенових руда из ле-
жишта Јарегскоје омогућују добијање синтетич-
ког рутила, који представља квалитетну сирови-
ну за производњу титана, и воластонита – уни-
верзалну многофункционалну сировину за про-
изводњу високотемпературне керамике. Ретки и 

Табeла 7, Показатељи прераде руде из лежишта Озjерноје по комбинованој флотацијско–хидрометалуршкој шеми
Table 7, Indicators of processing the ore from the Ozyernoye deposit by the combined flotation– hydrometallurgic scheme

Продукт / Рroducts
Излаз
Output

 (%)

Садржај / Content
(%)

Екстракција  
Extraction

(%)

Zn Pb S Zn Pb S
КОЛЕКТИВНА ФЛОТАЦИЈА / COLLECTIVE FLOTATION
Колективни концентрат / Collective 
concentrate 45,0 9,33 1,53 39,5 96,2 86,9 84,6

Јаловина од флотације / Flotation tailings 55,0 0,3 0,19 1,85 3,8 13,1 15,4
Руда / Ore 100,0 4,36 0,79 18,8 100,0 100,0 100,0
ОКСИДАЦИОНО АУТОКЛАВНО ИЗЛУЖИВАЊЕ ЦИНКА / OXIDATION AUTOCLAVE LEACHING OF ZINC

Цинкани раствор / Zinc solution – – – – 92,6 – 5,4
Аутоклавни кек / Autoclave cake 38,2 0,4 1,80 39,0 3,6 86,9 79,2
Колективни концентрат / Collective 
concentrate 45,0 9,33 1,53 39,5 96,2 86,9 84,6

ХЛОРИДНО ИЗЛУЖИВАЊЕ ОЛОВА И ХЕМИЈСКО-ТЕРМИЧКА ОБРАДА / CHLORIDE LEACHING OF LEAD AND 
CEMENTATION

Оловни концентрат / Lead concentrate 0,97 – 60,0 – – 73,2 –
Кек хлоридног концентрата / Chloride 
concentrate cake 36,3 0,42 0,3 41,0 3,6 13,7 79,2

Аутоклавни кек / Autoclave cake 38,2 0,4 1,80 39,0 3,6 86,9 79,2
БИЛАНС МЕТАЛА / BALANCE OF METALS

Цинкани раствор / Zinc solution – – – – 92,6 – 5,4
Оловни концентрат / Lead concentrate 0,97 – 60,0 – – 73,2 –
Пиритни концентрат / Pyrite concentrate 36,3 0,42 0,30 41,0 3,6 13,7 79,2
Јаловина од флотације / Flotation tailings 55,0 0,30 0,19 1,85 3,8 13,1 15,4
Руда / Ore 100,0 4,36 0,19 18,8 100,0 100,0 100,0
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makes it possible to increase zinc extraction by 80-
90%, lead extraction by 70-80% (the Mechanobr 
Company), table 7.

The combined enrichment and hydrometallur-
gical processing of leucoxene ores of the Yareg-
skoye deposit allows obtaining synthetic rutile, 
which is a high-grade raw material for titan pro-
duction, and wollastonite, which is a universal 
multifunctional raw material for the production 
of high-temperature ceramics. Rare and rare 
earth elements are almost completely concentrat-
ed in the synthetic rutile, that is why it is possible 
to extract them as solid residue in the production 
of TiCl4 [12], figure 10.

New methods of ore preparation and mineral pro-
cessing make it possible to reduce to minimum the 
amount of waste; however, storing tailings is, with a 
rare exception, unavoidable.

At present, there are more than 20 billion t of tailings 
accumulated on the territory of mining enterprises, 
and in a number of cases, the content of valuable 
components in the tailings exceeds their content in 
the exploited natural deposits. Thus, gold content 
in the beneficiation tailings of placer deposits and 
polymetallic ores of the previous years (30-50 years 
ago) ranges from 0,5 to 1,5 g/t.

ретки земни елементи скоро потпуно се концен-
тришу у синтетичком рутилу, што омогућује њи-
хову екстракцију у саставу чврстог остатка при 
добијању TiCl4 [12], слика 10.

Нове методе припремања руде и прераде мине-
ралних сировина пружају могућност да се сведе 
на минимум количина отпада, међутим скла-
диштење јаловине је, уз ретки изузетак, неиз-
бежно. 

Тренутно, на територији рударско-оплемењивач-
ких комбината у Русији нагомилано је више од 20 
млрд. t отпадног материјала, а садржај корисних 
компоненти у њима је у неким случајевима већи 
за неколико пута него у лежишту које се експлoа-
тише. Примера ради, садржај злата у јаловини 
из процеса обогаћивања расипних лежишта и 
полиметаличних руда из претходних година екс-
плоатације (од пре 30-50 година) износи од 0,5 
до 1,5 g/t. Што се тиче поновне прераде јаловине 
од обогаћивања сулфидних руда из депонија ја-
ловине (ради екстракције обојених метала), ис-
поставља се да у већини случајева, схеме њиховог 
обогаћивања су компликоване, укљућују процесе 
гравитације, флотације, хидрометалургије, и по 
техничко-економским параметрима и квалитету 
концентрата коначни производ није увек конку-

Слика 10, Шема процеса прераде леукоксенових  концентрата из лежишта Јарегскоје  
и добијања синтетичког рутила и синтетичког воластонита

Figure 10, Schematic of the technology developed for the processing of leucoxene concentrates  
of the Yaregskoye deposit aimed at obtaining synthetic rutile and synthetic wollastonite
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As to recycling tailings of sulfide ore beneficiation 
from the tailing storage areas (with the aim of extract-
ing non-ferrous metals), we should admit that in most 
cases their beneficiation schemes are complicated, in-
clude the processes of gravitation, flotation and hydro-
metallurgy, and judging by their technical and tech-
nical-economic parameters and by the quality of the 
obtained concentrate they are not always competitive 
with the products obtained from the natural raw ma-
terials. Economic efficiency of their recycling depends 
greatly on the world prices on metals.

The modern scientific position on the solution of 
this scientific problem proceeds from the assump-
tion that tailings of deposit exploitation should be 
regarded as new resources for supporting the earth’s 
potential to produce natural resources. In order to 
change the condition of the exploited areas of the 
earth and thus create possibilities for their subse-
quent exploitation, they can be utilized by filling up 
the cavities caused by the mining of minerals, by 
creating technogenic resources of depleted miner-
al raw material, by ecologically and technological-
ly oriented management of filtration, compression 
and other properties of the rock in certain areas of 
the lithosphere with the aim of imparting useful 
properties to these areas.

The practice abroad and the national experience of 
processing unpayable ores at the machine-building 
enterprises show that the most effective and eco-
nomically profitable way of processing overburden 
and tailings of beneficiation of gold-bearing and 
non-ferrous ores is by the method of heap leaching 
(the National Research Institute of Chemical Tech-
nologies, the Central Research Geology Institute of 
Non-Ferrous and Noble Metals). Thus, in the past 
few years, half of the increase in gold extraction in 
the USA has been obtained due to the process of 
heap leaching. In Russia, there also is positive ex-
perience of gold heap leaching from beneficiation 
tailings. This technology is implemented in a num-
ber of mining and processing integrated works [13].

The Central Research Geology Institute of Non-Fer-
rous and Noble Metals has elaborated a combined 
technology of bacterial heap leaching for the re-
covery of noble and non-ferrous metals from the 
gold pyrite tailings remaining after enrichment of 
polymetallic ores at the open joint-stock company 
Svyatogor of the Urals Mining and Metallurgical 
Company. The tailings contain 1,2÷1,4 g/t of gold, 
20-22 g/t of silver, 0,66% of copper and 0,5% of zinc, 
figure 11. The final marketable products are mas-
sive gold ingots (Doré bars) with gold extraction of 
80,34%, and 61,42% copper precipitate with copper 
extraction 56,81% [10, 13].

рентан производу добијеном из природних си-
ровина. Економска ефикасност њихове прераде 
у многоме зависи од светских цена на метал.

Савремена исходна позиција при решавању овог 
задатка је да се отпад настаo као резултат експло-
атације лежишта третира као нови ресурс за одр-
жавање производног потенцијала, или за промену 
стања са циљем да се искоришћавају у будућности. 
Ово се постиже на различите начине: попуња-
вањем подземних празнина, стварањем техноге-
них ресурса осиромашених минералних сирови-
на, еколошки и технолошки оријентисаним упра-
вљањем филтрационим, компресионим и другим 
особинама стена на одређеним подручјима литос-
фере са циљем да оне добију корисне особине.

Инострана пракса и искуство домаћих предузећа 
средње категорије машинства у сфери прераде 
нестандардних руда показује да прерађивање от-
кривке и јаловине од обогаћивања златоносних 
руда је најефикасније и економски најповољније 
методом лужења на депонији (ВНИИХТ, ЦНИ-
ГРИ). Примера ради, у САД, половина од укуп-
ног прираста производње злата добијена је ме-
тодом лужења одложене масе. Русија такође има 
позитивно искуство у примени метода лужења 
на депонији за прераду јаловине од процеса обо-
гаћивања. Ова технологија успешно је примење-
на на неколико рударско-оплемењивачких ком-
бината Русије [13].

ЦНИГРИ, узимајући за пример златнопиритну 
јаловину од обогаћивања полиметаличних руда 
на ОАО Святогор УГМК, које у свом саставу 
имају 1,2÷1,4 g/t злата, 20-22 g/t сребра, 0,66% 
бакра и 0,5% цинка, разрадио је комбиновану 
технологију бактеријског лужења на депонији за 
екстракцију племенитих и обојених метала, сли-
ка 11. Коначни робни производи су златне полуге 
(легура Доре) са екстракцијом злата 80,34% и ба-
кар цементни са садржајем 61,42% при екстрак-
цији 56,81% [10, 13].

Институт за микробиологију РАН (ИНМИ РАН) 
је научно образложио и апробирао, за дату врсту 
техногене сировине, комплексну, еколошки без-
бедну, ресурсоштедљиву биотехнологију зајед-
ничке прераде техногеног отпада металуршке 
производње: одлежану пиритну јаловину и јало-
вину од флотације конвертерне шљаке [14]. Ова 
технологија омогућује екстракцију до 80% бакра 
и 57% цинка из јаловине од флотације конвер-
терне шљаке и 50% бакра, 57,8% злата и 50,9% 
сребра из одлежане пиритне јаловине, слика 12.

ООО Спирит разрадио је ефикасну технологију 
комплексне прераде златоносне шљаке из отпада 
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The Institute of Microbiology of the Russian Acad-
emy of Sciences (ИНМИ РАН) has scientifically 
elaborated, tested and approved a complex ecolog-
ically safe and resource-efficient biotechnology of a 
combined processing of technogenic tailings of the 
metallurgical production for the following kinds of 
technogenic raw materials: stale pyrite tailings and 
converter slag flotation tailings [14]. The technol-
ogy allows recovery of up to 80% copper and 57% 
zinc from the converter slag flotation tailings and 
50% copper, 57,8% gold and 50,9% silver from the 
stale flotation tailings, figure 12.

The production company “Spirit” has elaborated an 
effective technology for the complex processing of 
gold slag tailings of thermal power stations. Now-
adays, the tailings occupy the total area of 28  000 
hectares with the overall amount of 1,5 billion t. The 
technology makes it possible to obtain a high-grade 
iron (58%-60%) concentrate, a gold-bearing product 
and a collective aluminosilicate product, figure 13.

The most notable achievement in processing tech-
nogenic raw materials is the application of the tech-
nology of recovering apatite from stale tailings of wet 

термоелектрана, који данас заузима површину од 
28 хиљада хектара и има укупан обим 1,5 мил. t. 
Коначни производи укљућују висококвалитетни 
железни концентрат (58%-60%), производ који 
садржи злато и колективни алумосиликатни 
производ, слика 13.

Најупечатљивије достигнуће у освајању техноге-
них сировина је технологија екстракције апатита 
из одлежане јаловине поступком мокре магнет-
не сепарације (ГоИ КНЦ РАН). Ова технологија 
примењена је на комбинату ОАО Ковдорскиј 
ГОК, где је добијено додатних 500 хиљада тона 
апатитног концентрата [15].

Политика заштите природе диктира однос према 
прављењу јаловишта као према стварању техно-
гених лежишта. У складу са овим и користећи за-
конитости природног обогаћивања које се мани-
фестују при испирању расипних лежишта, могуће 
је организовати испирање јаловишта на такав на-
чин да се остаци руда концентришу у периферним 
деловима јаловишта. Из ових подручја они могу 
бити извучени, на пример, методама геотехноло-
гије, не реметећи при томе стабилност бране. 

Слика 11,  Добијање бакра методом бактеријског лужења на депонији од техногене  
златнопиритне јаловине настале након обогаћивања полиметаличних руда 
(Екстракција бакра у раствор је 58,6%. Добијен је бакар цементни са садржајем 61,4%,  

уз целокупну екстракцију 56,8%.)

Figure 11, Bacterial heap leaching for recovery of copper from technogenic  
gold pyrite tailings of polymetallic ore enrichment 

(Copper extraction into a solution is 58,6%. Copper precipitate is obtained,  
with the content 61,4% and the overall extraction 56,8%.)
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Слика 12, Шема нове комплексне еколошки безбедне и ресурсоштедљиве технологије 
за прераду техногеног отпада металуршке производње који садржи обојене и племените метале

Figure 12, Schematic of ecologically safe and resource-efficient biotechnology for processing 
technogenic waste of metallurgic production containing non-ferrous and noble metals

Слика 13, Шema обогаћивања пепела и шљаке са депонија термоелектрана
Figure 13, Schematic of enriching ash and slag tailings of thermal power stations
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magnetic separation implemented by the Kovdorski 
Mining and Processing Works (The Mining Institute 
of the Kola Scientific Centre of the Russian Academy 
of Sciences). It enabled the enterprise to produce ad-
ditional 500000 t of apatite concentrate [15].

The nature protection policy dictates that the atti-
tude to designing tailings ponds should be the same 
as to creating technogenic deposits. In agreement 
with this demand, and by using the laws of natural 
enrichment which manifest themselves in the for-
mation of alluvial deposits, it is possible to organize 
the filling of the tailings pond in such a way as to 
concentrate the remains of ore minerals in the pe-
ripheral parts of the tailings pond. From there, they 
may be extracted by, for example, geotechnology 
methods, without violating the stability of the dam.

The technogenic deposit – tailings pond should be 
formed in such a way as to respect conditions of the 
minimal hydrogeological interaction with the sur-
rounding geological structures, and at the end of the 
exploitation period, the appropriate measures should 
be taken to restore the damaged land and create use-
ful landscapes or industrial and municipal resources. 

The problem of environment protection is also 
solved by means of transition to a closed system of 
water circulation. The transition from a self-regu-
lating medium of circulating water supply system 
to the conditioning system allows abandoning the 
practice of waste waters and at the same time ensur-
ing stability of the technological process by creating 
and maintaining optimal ion composition.

At present, purification and conditioning of used wa-
ter in mineral processing plants is effected by means 
of chemical agents, by means of sorption, electro di-
alysis and combined methods. At the primary stage 
of purification, natural sorbents are used (high-po-
rosity carbons, zeolites). However, these technologies 
are expensive, and they mainly purify industrial wa-
ters only from toxic matter but do not regulate their 
ion composition, which is essential for attributing 
optimal physical-chemical properties to the liquid 
state of the pulp for the sake of effective implementa-
tion of the separation of minerals process.

In the 1980’s, the Research Institute of Comprehen-
sive Exploitation of Mineral Resources (ИПКОН) 
of the Russian Academy of Sciences has elaborated 
scientific foundations, industrial technologies and 
apparatuses of electrochemical method of water 
preparation. Without the use of chemical agents, 
through reactions of water decomposition on the 
cathode and anode, they change the colour, the ox-
idation – reduction properties, ion and gas compo-
sition of water, and thus create conditions for con-

Техногено лежиште – јаловиште мора се форми-
рати уз поштовање услова минималне хидроге-
олошке интеракције са геолошким структурама 
у околини, а по истеку рока експлоатације неоп-
ходно је преузети мере за његову рекултивацију 
и враћање земљишта које је јаловиште заузимало 
на даље искоришћавање.

Проблем заштите околине се такође решава пре-
лазом на затворени систем снабдевања водом. 
Прелаз од саморегулационе средине система 
затвореног снабдевања водом на систем са кон-
диционирањем омогућује одустајање од бацања 
отпадних вода и истовремено обезбеђује стабил-
ност технолошког процеса стварањем и одржа-
вањем оптималног јонског састава.

Тренутно прочишћавање и кондиционирање 
повратних вода обогаћивачких фабрика пости-
же се уз помоћ хемијских реагенаса, сорпционих, 
електродијализних и комбинованих метода уз 
коришћење у примарном стадијуму прочишћа-
вања природних сорбената (високопорозни 
угљи, цеолити). Међутим, ове технологије су 
скупе и углавном остварају само чишћење ин-
дустријских вода од токсичних супстанци, без 
регулације њиховог јонског састава са циљем да 
течна фаза пулпе добије оптималне физичко-хе-
мијске особине неопходне за ефикасно одвијање 
одговарајућег технолошког процеса сепарације 
минерала. 

Осамдесетих година прошлог века, ИПКОН РАН 
разрадио је научне основе, индустријске техно-
логије и апарате за електрохемијске методе при-
премања воде, који, без коришћења хемијских 
реагенаса, током реакција разлагања воде на 
катоди и аноди, омогућују промену обојености, 
оксидационо-.редукционих особина, јонског и 
гасног састава воде, и на тај начин стварају усло-
ве за усмерено регулисање јонског састава течне 
фазе пулпе и повећање контрастности својстава 
минерала. Резултати индустријских испитивања 
ове технологије припремања воде на полимета-
личних, шејелитних, апатитних, фосфоритних, 
бокситних реткометаличних руда потврдили су 
њену високу ефикасност, могућност смањења ре-
агенаса-колектора и регулатора средине за 50%, 
повећања екстракције корисних компоненти за 
5-10% у условима затвореног циклуса воде. Пот-
рошња електричне енергије смањена је за 0,5-2 
kWh/m3 воде [16]. 

Коришћење киселог производа електролизе 
(анолита) са високим оксидационим-редукцио-
ним својствама (Eh>800mV) и рН=5÷3, омо-
гућује, у процесима кондиционирања примар-
них концентрата, ефикасну реализацију процеса 
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trolled regulation of ion composition of the liquid 
state of pulp and enhancing the contrast properties 
of minerals. The results of the industrial testing of 
the technology on polymetallic, scheelite, apatite, 
phosphate, bauxite, and rare earth metal ores con-
firmed its high effectiveness, the possibility to de-
crease the expenditure of collector agents and me-
dium regulators by 50%, and to increase extraction 
of valuable components by 5-10% in conditions of 
closed water cycle. The energy input ranges from 
0,5 to 2 kWh /m3 water. 

The use of acid product of water electrolysis 
(anolyte) with high redox properties (Eh>800mV) 
and рН=5÷3 in the processes of primary concen-
trate conditioning, makes it possible to effectively 
implement the process of cleaning the surface of 
minerals to remove hydrophilic carbonate-silicate 
and iron-bearing layers adhering thereto, thus cre-
ating conditions for improving the quality of con-
centrates and accumulating valuable components in 
them [17, 18]. Preliminary processing of diamonds 
with water electrolysis products (anolyte) effective-
ly cleans the surface of diamonds (80-90%) to re-
move carbonate-silicate compounds, and enhances 
hydrophobic properties of rebellious crystals and 
their quality, figure 14.

The invention and production of industrial electro-
chemical water conditioners  (ЭКВ-50) (Figure 15) 
and implementing electrochemical technology of wa-
ter treatment as its preparation for froth and glue sep-
aration processes in the enrichment of diamond-bear-
ing kimberlites contributed to the increase of diamond 
extraction at the АЛРОСА diamond works [17]. 

Acid technological waters can serve as an additional 
resource for the metal production. After they under-
go activation by electrochemical methods, they can 

чишћења површине минерала од хидрофилних 
карбонатно-силикатних филмова и хидрофил-
них филмова поседујућих у свом саставу желе-
зо, стварајући на тај начин услове за прелаз ко-
рисних компоненти у концентрат и тиме за по-
већање квалитета концентрата [17, 18]. Примера 
ради, прелиминарна обрада дијаманата произво-
дима електролиза воде (анолит) ефикасно чисти 
површину дијаманата (за 80-90%) од карбонат-
но-силикатних једињења, повећава хидрофоб-
ност тешко-издвојивих кристала и њихов квали-
тет, слика 14.

Пројектовање и производња индустријских 
електро-хемијских кондиционера воде (ЭКВ-50), 
слика 15 и реализација электро-хемијске техно-
логије припремања воде, омогућује повећано 
издвајање дијаманата у процесима сепарације у 
пени и лепљивој средини при обогаћивању дија-
мантоносних кимберлита на АК АЛРОСА [17].

Као додатни ресурс за добијање метала, могу се 
користити минерализоване киселе технолошке 
воде, које се такође употребљавају као активни 
радни агенс у процесима лужења на депонији си-
ромашних руда сложеног материјалног састава 
после електрохемијских метода њихове актива-
ције. Извлаћење метала и других елемената који 
се налазе у минерализованим водама, при пре-
ради продуктивних раствора лужења хидроме-
талуршким методама, омогућује додатне робне 
производе и доприноси прочишћавању индус-
тријских отпадних вода пре њиховог изливања у 
природно окружење.

Хемијска-електрохемијска технологија, специјал-
но прилагођена многокомпонентним пододлага-
лишним водама рударских постројења на Уралу, 
показала се као најефикаснија и омогућила је 

Слика 14, Дубинско чишћење дијаманата, 
стандардном технологијом (а) и новом 

технологијом (б)

Figure 14, Deep cleaning of diamonds, by 
the standard technology (a) and by the new 

technology (б)

Слика 15, Индустријски пречишћивачи воде

Figure 15, Industrial water conditioners
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be used as an active working agent in the processes 
of heap leaching of low-grade ores with a complex 
material composition. The extraction of metals and 
other elements from mineralized waters in process-
ing productive solutions of leaching by means of hy-
drometallurgical processes makes it possible to ob-
tain additional commercial product and contributes 
to the purification of industrial waste waters before 
discharging them into the environment.

The chemical-electrochemical technology which 
is the most effective and specially adapted to mul-
ti-component beneath-stockpile waters of the min-
ing works in the Urals has allowed obtaining selec-
tive commercial products of copper, zinc, manga-
nese, and water purified up to threshold limit value, 
figure 16 [19].

A combination of chemical and electrochemical treat-
ments of acid beneath-stockpile waters of the Urals 
Mining-Metallurgical Works, by forming hypochlo-
rite and by concentrating manganese and trivalent 
iron ions in the waters, makes it possible to intensify 
oxidation and leaching processing of non-conditional 
copper-zinc ores. The obtained working solutions are 
suitable for the subsequent extraction of commercial 
products of copper and zinc, figure 17 [20].

Electrochemical treatment of the technogenic wa-
ters of the tailings ponds at the Mirninskij Mining 
and Processing Works of the АЛРОСА company, 

добијање селективних робних производа бакра 
и мангана, и воде прочишћене до граничних до-
пуштених концентрација, слика 16 [19]. 

Комбинована хемијско-електрохемијска обрада 
киселих пододлагалишних вода УГМК допушта, 
преко стварања хипохлорита и концентрације 
јона мангана и тровалентног железа, интензи-
фикацију процеса оксидације и излуживања 
некондиционих бакарно-цинканих руда, уз до-
бијање радних раствора погодних за накнадно 
добијање робних производа бакра и цинка, сли-
ка 17 [20].

Електрохемијска обрада техногених вода фил-
трационих јаловишта ГОК АК АЛРОСА Мир-
нинскоје, која садржи до 2 g/l хлора, доводи до 
образовања хипохлорита, који може бити при-
мењен уместо токсичног хлора за дезинфекцију 
градске пијаће воде. Ова технологија решава 
истовремено два проблема: замену токсичног 
хлора и продужење радног века филтрационог 
јаловишта [21].

Електрохемијска метода сепарације вода са 
садржајем муља на ОАО Севералмаз ефикасно 
интезивира процес таложења танкодисперзних 
глинастих честица сапонита које ремете про-
цес рентгенолуминесцентне сепарације због 
лепљења муља на дијамантe. Честице сапонита 
имају негативан набој, па суштина методе сас-

Слика 16, Технологија екстракције мангана из хидротехногених георесурса са лежишта халкопирита

Figure 16, The technology of recovering manganese from hydrotechnogenicgeoresources of copper chalcedony deposits
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which contain 2 g/l of chlorine, allows producing 
hypochlorite, which can be used instead of the tox-
ic chloride for disinfecting public-supply domestic 
water. The given technology solved two problems 
simultaneously: it replaced the toxic chlorine and 
prolonged utility period of the tailings pond [21].

Electrochemical method of separating the slurry at 
the Severalmaz company proved very effective as it 
intensifies the process of sedimentation of finely dis-
persed particles of saponite. The latter violate the pro-
cess of roentgen-luminescent separation because the 
slurry particles stick to the diamonds. The essence of 
the method can be summed up in the following way: 
in the process of electrochemical separation, nega-
tively-charged saponite particles deposit at the pos-
itively-charged electrode-anode and the water with 

тоји се у искоришћавању ове особине: у процесу 
електрохемијске сепарације, честице сапонита 
лепе се на позитивну електроду - аноду, а воде-
ни поток (са минималним садржајем муља до 
20  g/l) креће се у правцу катоде. Као резултат, 
добијамо два производа: осветљену воду по-
годну за оптимално спровођење технолошког 
процеса добијања дијаманата, и производ који 
садржи сапонит (екстракција 82%), који се по 
својим карактеристикама може користити и као 
грађевински материјал и за медицинске сврхе 
[22], слика 18.

Дакле, Русија тренутно поседује научна и тех-
нолошка достигнућа која омогућују стварање 
ефикасних, енерго-економичних технологија за 
комплексну и дубинску прераду руда и техно-

Слика 7, Електрохемијска 
технологија припремања 
воде за процес екстракције 
бакра и цинка методом 
лужења на депонији

Figure 17, Electrochemical 
technology of water 
treatment for the recovery 
of copper and zinc by the 
method of heap leaching

Тумач / Legend:
1. негативно наелектрисани бубањ (катода) 

negatively charged drum (cathode);
2. позитивно наелектрисани бубањ (анода) 

positively charged drum (anode);
3. елеватор / elevator;
4. погон елеватора, спиралног транспортера, 

бубњева / elevator, conveyor and drum drive;
5. транспортер / conveyor;
6. преливни џепови за осветљену воду 

bins for cleaned water;
7. лежајни чворови у комплету са бртвеницама 

bearing knots complete with a packing box;
8. стругач за скидање муља (сапонита) са аноде 

scraper for removing mud (saponite) from the 
anode;

9. трола / current collector;
10. притискајуће плоче из органског стакла за 

скидање слоја воде са бубњева – катода и 
њен транспорт у преливне џепове 
pressure plates from organic glass for  
removing water layer from the drums.

Слика 18, Општи шематски приказ електрохемијског сепаратора за издвајање муља

Figure 18, Schematic presentation of electrochemical separator for collecting slurry
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the minimal amount of slurry (up to 20 g/l) moves to 
cathode. As a result, two products are obtained: clari-
fied water suitable for optimal implementation of the 
technological process of diamond recovery, and the 
product containing saponite (82% extraction) whose 
characteristics make it suitable for use as a building 
material or in medicine [22], figure 18.

Thus, at present Russia has a considerable amount of 
accomplished scientific and technological research 
that is essential for the further elaboration of effec-
tive energy-saving technologies of a comprehensive 
and profound processing of ores and technogenic 
raw materials with a complex material composition 
and obtaining a finished product. These technologies 
conform to international standards, and for some 
technologies, are superior to them, which was more 
than once stressed at the international congresses on 
mineral resources enrichment in the past few years.

The implementation of new technologies at the 
mining-enrichment works in Russia will make it 
possible to increase metal extraction by 10-15%, to 
obtain high-grade finished products that are com-
petitive in the world market, to reduce energy input 
and to raise labor productivity two- or threefold, to 
involve unpayable ores and technogenic raw mate-
rials into processing, to meet the deficit in certain 
metals (manganese, rare, rare earth metals) and 
considerably ameliorate negative effects on the en-
vironment in the mining industry regions.

In connection with the above, the development of 
the mining sciences should create necessary con-
ditions not only for increasing variety and physical 
volume of mineral resources extraction and pro-
cessing as the basis of the economic growth of the 
mineral raw materials base, but predominantly for 
its continuous innovational highly technological 
development on the principles of comprehensive, 
economic and effective exploitation of mineral re-
sources that ensures both the higher level of miner-
al extraction, the higher grade of obtained valuable 
components and the better quality of the finished 
product and high level of ecological safety. 
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Abstract: The 3D seismic reflection method has an established role in Australia in mapping geological structures, 
faults and discontinuities that might affect the operation of an underground coal mine. However, successful longwall 
mining also requires knowledge of geotechnical properties of the roof and floor strata. Most geotechnical information 
is obtained from core drilling, geophysical logging and underground mapping. In particular, log analysis can now be 
used to determine geotechnical properties of the strata through the Geophysical Strata Rating (GSR). However such 
“point” measurements need to be extrapolated into a full three dimensional geotechnical model for longwall mining 
operations. Geotechnical variability is related to lithological variations that can be inferred from high resolution 
seismic reflection data. Hence geotechnical variability could be studied directly from seismic data or a particular 
seismic attribute. Here we investigate a relationship between acoustic impedance derived from seismic data and 
log-derived GSR values to produce a 3D geotechnical model. 

Keywords: 3D seismic, seismic inversion, coal mining, geotechnical strata propeties

Сажетак: Метода тродимензионалне рефлективне сеизмике има утврђену улогу у Аустралији у мапирању 
геолошких структура, раседа и дисконтинуитета који могу утицати на експлотацију подземних лежишта 
угља.  За успешну подземну експлоатацију рударство типа – откоп широког чела неопходно је познавање 
геотехничких карактеристика слојева повлате и подине. Највећи број геотехничких информација се добија 
бушењем језгра, геофизичким каротажом и подземним картирањем. Од посебног значаја је анализа карота-
жа која се може користити за одређивање геотехничких особина слојева, позната као геофизички квалитет 
слоја (ГKС). Међутим, информације добијене из бушотинских мерења би требало екстраполовати у троди-
манзионални модел за потребе подземне експлоатације у рударству. Промена геотехничких карактеристика 
је одраз литолошких промена, о којима се информација добија путем рефлективне сеизмике високе резолуције. 
Стога, промена геотехничких карактеристика може да се изучава директно преко сеизмичких података или 
путем посебних сеизмичких атрибута. У овом раду изучавамо однос између акустичне импеданце (АИ) до-
бијене из сеизмичких података и вредности геофизичког квалитета слоја (ГKС) изведеног из каротажа у 
циљу добијања тродимензионалног геотехничког модела.

Кључне речи: 3D сеизмика, сеизмичка инверзија, рудници угља, геотехничке карактеристике слоја
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GSR AND AI

The application of high resolution reflection seismic 
technique for coal exploration was pioneered by the 
UK National Coal Board (Ziolkowski and Lerwill, 
1979). Over a relatively short period, from the 
1980s to early the 1990s, numerous developments 
in the area of high resolution seismic were made in 
Australia (Harman 1981; Mason and Greenhalgh, 
1982; Greenhalgh et al., 1986; Hatherly et al., 1991; 
Urosevic et al., 1995). In the last ten years, it is 
probable that there have been more high-resolution 
seismic surveys in coal exploration conducted every 
year in Australia than, possibly, in the rest of the 
World. Initial 2D seismic surveys were replaced by 
3D surveys (Lambourne et al., 1989, 1990) that are 
now routinely used in coal exploration in Australia 
to assist underground longwall mining. Detailed 
seismic data-derived structural models are used 
for mine development and planning. When faults 
are detected, appropriate changes are made to mine 
plans. However, successful longwall mining also 
requires knowledge of geotechnical properties of 
the roof and floor strata. The interaction between 
these strata and the mine openings will vary 
according to the rock type, the stress conditions 
and the dimensions of the mine opening. Most 
geotechnical information is obtained from core 
drilling, geophysical logging and underground 
mapping. In particular, log analysis can now be used 
to determine geotechnical properties of the strata 
through the Geophysical Strata Rating (GSR) as 
described inHatherly et al (2005; 2007). It is a new, 
empirical scheme whereby clastic rocks are given a 
rating according to the P-wave velocity (corrected 
for confining pressure), the porosity, the shale 
content, and the inferred defects be they bedding or 
fractures. All of these are available or can be derived 
from the standard suite of geophysical logs that are 
used in the exploration drill holes drilled for coal 
mining purposes. The score rates the rock between 
possible values of 5 (poor quality rock) and 100 
(good quality rock). The values are similar to those 
obtained by direct core logging and testing using 
the Coal

Mine Roof Rating (Molinda and Mark, 1994). 
Conceptually it has similarity to the geophysical 
scheme outlined by Barton (2006) for deriving the 
Q-value, a rock rating scheme commonly used in 
hard rock environments and tunnelling. Barton’s 
scheme derives the Q-value from P-wave velocity, 
porosity and depth.

To calculate the GSR, a quantitative analysis of 
geophysical logs is undertaken to determine values 
of the porosity, the shaliness and the effective 

ГЕОФИЗИЧКИ КВАЛИТЕТ СЛОЈА (ГKС)
И АКУСТИЧНА ИМПЕДАНЦА (АИ)

Пионирски радови у истраживању угља приме-
ном технике рефлективне сеизмике високе ре-
золуције припадају Британском националном 
комитету за угаљ (Циолковски и Лервил, 1979). 
У релативно кратком временском периоду од 
1980-тих до почетка 1990-тих година начињен 
је значајан развој сеизмике високе резолуције 
у Аустралији (Харман 1981; Масон и Гринхалг, 
1982; Гринхалг и др., 1986; Хатерлеј и др., 1991; 
Урошевић и др., 1995). У последњих десет годи-
на у Аустралији је вероватно сваке године било 
више истраживања угља сеизмиком високе ре-
золуције него у осталом делу света. У почетку 
2Д (дводимензионална) сеизмичка истражи-
вања замењују 3Д (тродимензионална) која се 
сада рутински користе у истраживању угља 
Аустралије (Ламбурн и др., 1989, 1990) као по-
моћ у рудницима широког чела. Детаљни сеиз-
мички подаци дају структурне моделе који се 
користе за развој и планирање радова у подзем-
ној експлоатацији угља. Када се детектују расе-
ди праве се одговарајуће промене у планирању 
рударских радова. Међутим успешно  рударење 
типа откопа широког чела такође захтева позна-
вање геотехничких својстава подинских и кро-
винских слојева. Интеракција између тих слоје-
ва и отварања подземног копа рудника варирају 
у зависности од типа стене, услова притисака и 
димензија подземног копа. Већина геотехнич-
ких информација се добија из бушотинских 
језгара, геофизичког каротажа и подземног 
картирања. Нарочито анализа каротажних по-
датака може бити коришћена за одређивање 
геотехничких својстава слоја кроз ГKC геофи-
зичко оцењивање слојева, како описује Хартлеј 
и др. (2005; 2007). То је нова емпиријска шема 
при чему се класичне стене оцењују на основу 
брзине простирањa П-таласа (коригованој за 
компакциони притисак), порозитета, садржаја 
глине и дефеката насталих под утицајем (као по-
следица) подинског слоја или фрактура. Сви ти 
параметри су доступни или се могу извести из 
стандардног геофизичког каротажа бушотина у 
процесу истраживања лежишта угља. Резултат 
оцена квалитета стене креће се између могућих 
вредности 5 (лош квалитет стене) и 100 (добар 
квалитет стене). Вредности су сличне онима 
које се добију директним тестирањем језгра ко-
ристећи методу оцене квалитета кровинских 
слојева (Молинда и Марк, 1994). Концептуал-
но има сличности са геофизичком шемом коју 
даје Бартон (2006) за извођење Q-вредности, 
шема квалитета стене обично коришћена при 
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stress. In clastic rocks, it is widely recognised 
that P-wave velocity can be empirically related 
to porosity and clay content (for example Han et 
al., 1986; Eberhart-Phillips et al., 1989). Thus we 
expect that acoustic impedance should have an 
empirical relationship to the GSR. For small density 
variations which are common for clastic rocks 
and considering the relatively loose relationship 
of seismic velocity to the rock strength, it follows 
that an association between acoustic impedance 
and GSR exists. This is illustrated by Figures 1 for a 
single borehole where log-derived impedance (AI) 
is shown alongside the results of a GSR analysis. 
As expected, the relationship is not exact but the 
correlation is sufficient to allow a meaningful 
linear transformation of the derived impedances 
to the computed values of GSR. In the form of 
GSR values, the inverted seismic results can be 
assessed over a range of values that are familiar 
to geotechnical engineers. Therefore through 
acoustic inversion, seismic reflection surveys have 
the potential to provide geotechnical information 
on the sedimentary units that host the coal seams. 
An empirical relationship between GSR and AI 
is viable as statistically significant number of 
boreholes and log data are typically available in 
coal exploration. 

изградњи тунела у средини са чврстим стенама. 
Бартонова шема изводи Q-вредности на осно-
ву брзине простирања П-таласа, порозности и 
дубине.

За израчунавање ГКС, квантитативна анализа 
геофизичког каротажа се узима за одређивање 
вредности порозности, заглињености и ефек-
тивног стреса. Код кластита, опште је познато, 
да је брзина П-таласа у емпиријској релацији 
са порозношћу и садржајем глине (на пример 
Хана и др., 1986, Еберхарт, Филипс и сарадници, 
1989.). Тако очекујемо да акустична импедан-
са треба да има емпиријски однос према ГКС. 
За мале промене густине, које су уобичајене за 
кластичне стене и с обзиром на релативно лабав 
однос сеизмичке брзине са чврстином стене, 
следи да постоји повезаност између акустичне 
импеданце и ГKС. Ово је илустровано на слици 
1 за једну бушотину, где је из каротажа изведена 
акустичка импеданца (АИ) приказана заједно са 
резултатима ГКС анализе. 

Као што се очекивало, однос није егзактан, али 
је корелација довољана да омогући рачунање 
линеарне трансформације акустичких импе-
данци са израчунатим вредностима ГКС. У об-
лику ГКС вредности, сеизмички резултати ин-

       
Слика 1, а - Поређење акустичке импеданце и ГКС 
каротажа за бушотину ECC528 у Грастре 3Д сеиз-
мичким испитивањима, (погледати слику 9). Црна 
линија (угаљ),плава  линија (сидерит);  b - кросплот 
акустичне импеданце изведене из каротажа и ГКС 
одређен за кластичне слојеве.

Figure 1, a - Comparison of impedance and GSR logs 
for borehole ECC528 in the Grasstree 3D seismic survey 
(see Figure 9). Black sections (coal), dense siderite bands 
(blue); b - crossplot of the log-derived acoustic impedance 
and GSR determined for clastic strata.(a)

(b)
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INVERSION OF SEISMIC DATA

There are a number of methods for inverting seis-
mic amplitude data to acoustic inversion. The 
common forward model for all inversions is that 
the seismic trace is obtained through a convolu-
tion of the source wavelet with the earth reflectiv-
ity series:

S(t) = R(t) ×	W(t) + random noise,

where S(t) is the seismic trace, R(t) is the earth re-
flectivity and W(t) is the source wavelet. The reflec-
tivity is the series of normal incidence reflection 
coefficients given by:

where AI = acoustic velocity ×	density.

Thus in simplistic terms the inversion aims to 
recover the geology (impedance series) from the 
reflectivity after removing the effect of the seismic 
wavelet (Figure 2).

The inversion process is non-unique and non-lin-
ear and requires an iterative approach. The quality 
of the result is dependent on several parameters, 
the estimate of the seismic wavelet and the initial 
starting model being the most important. In coal 
exploration the redundancy of borehole informa-
tion makes this inversion approach attractive and 
enables a better control of the inversion results. 
Error plots and cross-validation are used to assess 
the quality of the inverted result. The work flow we 
used for the model based inversion can be summa-
rized as follows:

•  Log editing, deviation path specification

•  Shear log computation (Krief ’s formula, edit coal 
Poisson’s ratio)

•  Input true relative amplitude seismic migrated 
data and 3D interpreted horizons

•  Well tie: wavelet extraction and correlation 

•  Build 3D log-based impedance model 

•  Inversion parameter tests and multi-log analysis

•  3D model-based inversion

•  Inversion error assessment

верзије могу се оценити у опсегу  вредности које 
су познате инжењерима геотехниче. Због тога, 
инверзијом акустичне импеданце, рефлективна 
сеизмичка истраживања имају потенцијал да 
обезбеде геотехничке информације о седимент-
ним јединицама у којима се налазе слојеви угља. 
Емпиријски однос између ГКС и АИ је одржив 
обзиром да је статистички значајан број бушо-
тина и каротажних података обично доступан у 
истраживања лежишта угља.

ИНВЕРЗИЈА СЕИЗМИЧКИХ ПОДАТАКА

Постоји велик број метода за инверзију података 
сеизмичких амплитуда у акустичне. Уобичајени 
директни модел за све инверзије је да је сеизмич-
ка траса добијена конволуцијом изворног таласа 
са низом коефицијената рефлективности земље.

S(t) = R(t) ×	W(t) + sluč. smetnja,

где је: S(t) сеизмичка траса, R(t) рефлективност,  
W(t) изворни талас. 

Рефлективност је низ нормално побуђених ре-
флектованих коефицијената датих формулом:

где је: AI – акустичка брзина × густина.

Упрошћено, инверзија има за циљ да открије ге-
олошке границе (низ акустичких импеданци) из 
рефлективности по отклањању ефекта сеизмич-
ког вејвелета (таласића), слика 2.

Процес инверзије је нелинеаран, није једноз-
начан и захтева итеративни приступ. Квали-
тет резултата зависи од неколико параметара 
међу којима су најважнији процена сеизмичког 
вејвелета и почетног модела. У истраживању 
угља редундантност бушотинских информа-
ција чини атрактивним приступ инверзије и 
омогућава бољу контролу резултата инверзије. 
Цртање грешке и крос-валидација се користе за 
оцену квалитета резултата инверзије. Дијаграм 
тока користимо за инверзију на бази модела и 
може бити сумиран као што следи:

•  Едитовање каротажних дијаграма и специфи-
кација путање девијације;

•  Рачунање каротажа брзина S-таласа (Крифова 
формула, едитовање Пуасонове релације за угаљ;

 

R(t) = 
AI i+1 -AIi

AI i+1 +AIi

R(t) = 
AI i+1 -AIi

AI i+1 +AIi



М. Урошевић, П. Ј. Хатерлej, Б. Зоу, Сеизмичка инверзија за геотехничке карактеристике у рударству  угља, 31-41
M. Urosevic, P. J. Hatherly, B. Zhou, Seismic Inversion for Geotechnical Properties to Coal Mining, 31-41

35

FIELD DATA EXAMPLES

One of the essential steps is the extraction of the 
source wavelet from the seismic data and a well 
tie (Figure 3). This process is not straightforward 
as it is affected by thin-bed tuning and intra-bed 
multiples which are characteristic for a multi-seam 
environment. 

The first example comes from North Goonyella 
coal mine in the Bowen Basin of Queensland, 

•  Улаз реалних амплитуда сеизмички мигрираних 
податакаи и 3D интерпретација хоризоната;

•  Веза бушотина: екстракција и корелација 
вејвелета (таласића);

•  Генерисање 3D модела импеданце на бази ка-
ротажа;

•  Инверзија тест параметара и мулти каротажна 
анализа;

•  Процена грешке инверзије.

Слика 2, Шематска илустрација 
инверзије сеизмичке акустичне 
импеданце. 
Тумач: impedance - ипеданса, reflec-
tivity - рефлективност, seismic trace 
- сеизмичка траса

Figure 2, Schematic illustration  
of seismic acoustic impedance  
inversion. 

Слика 3, Издвајање сеизмичког таласића и калибрација података геофизичког  
каротажа са сеизмичким подацима корелацијом синтетичких и реалних сеизмограма

Figure 3, Extraction of seismic wavelet and well tie through a correlation  
of the synthetic and real seismograms.
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Australia. The 3D seismic area and boreholes 
used for the inversion are shown in Figure 4. A 
crossplot between GSR and log-derived AI for 
seven selected boreholes is shown in Figure 5. A 
good correlation between GSR and AI can be ob-
served.

Given the number of drill holes, estimation of the 
seismic wavelet has not proved to be difficult.  Cre-
ating the initial 3D log-horizon based impedance 
model is also readily achievable thanks to the very 
high coal reflectivity and continuity of the reflec-
tors. However at the same time the strong coal re-
flectivity affects the accuracy of the estimate of the 
host rock impedance. Around the coal seams, the 
inversion results can easily over-estimate the im-
pedances of the margins and give a false impres-
sion of the properties of the roof and floor strata of 

ПРИМЕРИ ТЕРЕНСКИХ ПОДАТАКА

Један од битних корака је издвајање изворног 
вејвелета (таласића) из сеизмичких података и 
повезивање података геофизичког каротажа, 
слика 3. Овај процесс није једноставан јер је 
под утицајем тјунинг ефекта танких слојева и 
сеизмичких вишеструких рефлексија, који су 
карактеристични за вишеслојну средину.

Први пример је из рудника угља Северна Гуни-
ела у Бовен басену Квинсленд, Аустралија. 3Д 
Површина 3Д сеизмичких испитивања и бушо-
тине које се користе за инверзију су приказани 
на слици 4. Кросплот  измеђе ГKС и АИ добије-
на из каротажних мерења за седам одабраних 
бушотина је приказан на слици 5. Може се при-
метити добра корелација између ГKС и АИ.

С 
об-
зи-

Слика 4, Површина 3D сеизмичких испитивања са 
изабраним бушотинама за простор Северна Гониела.  
Пуна линија означава 2D профил 93 за почетни тест 
инверзије.

 Figure 4, 3D seismic area with selected boreholes for the 
North Goonyella 3D seismic survey. The solid line denotes 
2D cross-section 93 used for the initial inversion tests.
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Слика 5, Однос између ГKС и АИ користећи 7 
репрезента-тивних бушотина

Figure 5, Crossplot between GSR and  AI using 7  
representative boreholes.
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the coal seam – the very units that are of most im-
portance for the geotechnical evaluation. To man-
age this, we evaluate the results from multiple in-
versions utilising different constraints. Russell and 
Hampson (1991) also mention the need for the 
careful use of constraints when using model-based 
inversion. We follow two approaches. One utilises 
hard constraints which allows the impedances de-
termined for each seismic trace to vary between 
specified percentages of the starting model. The 
other utilises soft constraints whereby the er-
ror between the observed and calculated seismic 
traces are penalised according to how different 
the derived impedances are to the starting model. 
The greater the difference, the greater the penalty. 
Hence constraints have to be carefully balanced 
between “forcing” the inversion results to the log 
data and allowing too much freedom for the varia-
tion of the computed impedance. Cross-validation 
of the results at “hidden” boreholes is often used to 
arrive at the optimum inversion constraints. 

Figure 6 shows the inversion for cross-line 93 
(see Figure 4), after conversion to depth (the only 
meaningful domain for geotechnical engineers 
and mine geologists), normalizing to the depth 
of the top coal seam and mapping to GSR using 
an estimated empirical relationship. The overall 
trends in the borehole data are clearly represented 
in the seismic results. To the right of the section, 
note the stronger units in the roof sequence above 
the coal seam at 120 m 230 m (blue arrow, Figure 6 
black arrow) and below the coal seam at 230 m 120 
m (black arrow blue arrow, Figure 6). For geotech-
nical planning, such variability is of significance.

The second example comes from the Grasstree 
coal mine which is also in the Bowen Basin in 
Queensland. In this case we have a true mul-
ti-seam environments with the associated tuning 
effects and intra-bed multiples. An example is 
shown in Figure 7. The main seam highlighted 
by the red stripe, produces the typical marker 
reflection for this area. However, modelling of 
the original log data (Figure 7a) shows that the 
main seam produces a hardly observable seismic 
response. If we “modify” the logs and remove 
the thin seam at 155 ms, highlighted by the blue 
stripe in Figure 7a, then the main seam produces 
a very strong reflection. 

This effect is also clearly observed in the field data 
(Figure 8a). The poor seismic response from the 
main seam is present in the right hand side of the 
seismic line (red arrow, Figure 8a). However, in-
version can be regarded as a deconvolution process 
and it allows the correct impedance to be recovered 
(Figure 8b, black arrow).

ром на број бушотина, процена сеизмичког 
вејвелета није тешка.  Креирање почетног 3Д 
модела импеданце хоризоната на бази карота-
жа је такође лако оствариво захваљујући врло 
високој рефлексивности угља и континуитета 
рефлектора. Међутим, у исто време јака ре-
флективност угља утиче на тачност процене 
импеданце основне стене. Око слојева угља, ре-
зултати инверзије лако прецене импедансе на 
маргинама и дају лажну слику о особинама кро-
вине и подине слоја угља – јединице (чланови) 
које су од највећег значаја за геотехничку про-
цену. Зато вршимо процену резултата из више 
инверзија коришћењем различитих ограни-
чења. Русел и Хампсон (1991) такође указују на 
потребу за пажљивим коришћењем ограничења 
када се користи модел заснован на инверзији. 
Пратимо два приступа. Један користи јака огра-
ничења која омогућава да се импедансе утврђе-
не за сваку сеизмичку трасу  варирају између 
спецификованих (одређених) процената почет-
ног модела. Други користи слабија ограничења 
при чему је поправка разлике између мерених 
и срачунатих сеизмичких траса према томе ко-
лика је разлика срачунате импедансе за почетни 
модел и мерене трасе. Што је већа разлика, то 
је већа поправка. Стога ограничења морају бити 
пажљиво избалансирана између “свођења” ре-
зултата инверзије на каротажне податке и омо-
гућавања превише слободе за варијације на сра-
чунате импедансе. Крос-валидација резултата 
“скривених” бушотина се често користи да се 
дође до оптималних ограничења инверзије.

На слици 6 су приказани резултати инверзије 
за линију управну на линију извора сеизмичких 
таласа 93 (видети слику 4), после конверзије у 
дубину (једини битан домен за инжењере гео-
технике и рударства), нормализујући дубину 
кровине угља и мапирајући ГКС срачунату ем-
пиријску релацију (регресиона права на слици 
1). Укупни трендови у бушотинским подацима 
су јасно представљени у сеизмичким подацима. 
Са десне стране сеизмичке секције, обратите 
пажњу на јаче јединице у кровини слоја угља на 
120 m (плава стрелица, слика 6) и испод слоја 
угља на 230 m (црна стрелица). За геотехничка 
планирања, такве промене су значајне. 

Други пример је из рудника угља Грастри који 
је такође у Бовен басену у Квинсленду. У овом 
случају имамо право вишеслојно окружење које 
прати тјунинг ефекат и мултипле рефлексије 
између слојева. Пример је приказан на слици 7. 
Главни слој је означен црвеном траком, произ-
води типичну маркер рефлексију за ову област. 
Међутим, моделирање оригиналних каротаж-



М. Урошевић, П. Ј. Хатерлej, Б. Зоу, Сеизмичка инверзија за геотехничке карактеристике у рударству  угља, 31-41
M. Urosevic, P. J. Hatherly, B. Zhou, Seismic Inversion for Geotechnical Properties to Coal Mining, 31-41

38

Clearly in this environment care has to be taken in 
selection of the representative boreholes for wavelet 
extraction and for the right judgment of correlation 
values achieved between synthetic and seismic data. 

них података, слика 7а, показује да главни слој 
производи тешко уочљив сеизмички одговор. 
Ако се “модификују” каротажни дијаграми и 
уклони танак слој на 155 ms, означен плавом 
цртом на слици 7а, онда главни слој даје врло 
јаку рефлексију.

Слика 6, Инверзија сеизмичке линије 93 управне на линију извора сеизмичких таласа,  
конвертована у дубину и трансформисана у одговарајуће ГKС вредности (лево), наспрам  

вредности ГKС изведених из каротажа (десно). Стрелицама је означено међусобно добро поклапање.

Figure 6, Seismic cross-line 93 inverted, depth converted and transformed to equivalent GSR  
values (on the left) versus log-derived GSR (on the right). As denoted by the arrows, there is good  

agreement between the two.

Слика 7, Оригинални каротажни дијаграми и изведени синтетички сеизограм (а)  
и “модификовани” дијаграми са одговарајућим синтетичким сеизмограмом (б).  

Блиски танки слојеви генеришу деструктивну интерференцију.

Figure 7, Original logs and derived synthetic seismogram (a) and “modified” logs and corresponding  
synthetic seismogram (b). Closely spaced thin seams produce destructive interference.

(a) (b)
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Finally, after 3D inversion, we convert the AI 
cube to an equivalent GSR depth cube. For min-
ing purposes we typically compute an average 
GSR in the coal roof over 10m and display it in 
a map form (Figure 9). Such maps are then used 

Овај ефекат је примећен у теренским подаци-
ма, слика 8а. Лош сеизмички одговор главног 
слоја је приказан на десној страни сеизмичке 
секције (црвена стрелица, слика 8а). Међутим, 
инверзија се може сматрати као процес декон-

Closely spaced thin seams produce destructive interference.Closely spaced thin seams produce destructive interference.

Слика 8, Сеизмичка секција (а) и одговарајући подаци инверзије (б). Лоша рефлективност  
(црвена стрелица) је коректно “интерпретирана” процесом инверзије (црна стрелица).

Figure 8, Seismic section (a) and corresponding inverted data (b). Poor reflectivity (red arrow)  
is correctly “interpreted” by the inversion process (black arrow).

Слика 9, Карта средње вредности ГКС у кровини главног угљеног слоја.
Figure 9. Map view of the average GSR in the roof of the main coal seam.
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to assess the lateral GSR variability and its im-
pact to mining. See also the results in section, 
Figure 10.

Cross-validation of the inverted result is usually 
accomplished on several cross-lines which are se-
lected to connect several boreholes. 

CONCLUSIONS

The 3D seismic reflection method has an estab-
lished role in mapping the geological structures 
that might affect the operation of an under-
ground coal mine. Variations in the geotech-
nical environment must also be understood 
in order for safe and productive underground 
mining. We show that an empirical relation-
ship between seismic acoustic impedance and 
log-derived GSR exists. This has enabled us to 
introduce a new tool for remote geotechnical 
assessment of the rock strata. Clearly, the use of 
well constrained and carefully assessed seismic 
inversion results as illustrated by this paper offer 
a new dimension for the application of seismic 
reflection data. In coal mining, the applications 
include the assessment of roof support require-
ments in mine entries and also the assessment of 
caving behaviour in longwall coal mines. 

The results obtained with the two data sets are high-
ly encouraging. The inversion results however are 
not unique and further refinement of our method 
could be achieved by introducing additional seis-
mic attributes into the analysis. The possibilities 

волуције и она омогућава да се добије коректна 
импеданција (слика 8б, црна стрелица).

Јасно у оваквој средини треба пазити на избор 
репрезентативних бушотина за екстракцију 
вејвелета и за праву процену вредности корела-
ције између синтетичких и сеизмичких података.   

Коначно, после 3Д инверзије, претворили смо 
АИ коцку у еквивалентну ГКС коцку дубине. За 
рударске потребе обично се израчунава просеч-
на ГКС у кровини угља (преко 10 m) и прикаже 
у облику карте, слика 9. Такве карте се затим 
користе за процену латералних промена ГКС 
вредности и њен утицај на рударење. Погледајте 
такође резултате на секцији, слика 10.

Унакрсна валидација резултата инверзије се обич-
но постиже на неколико попречних линија које су 
одабране за повезивање неколико бушотина.

ЗАКЉУЧЦИ

Тродимензионални метод сеизмичких рефлектив-
них испитивања има значајну улогу у картирању 
геолошких структура које могу утицати на рад под-
земних рудника угља. Промене у геотехничким ус-
ловима окружења угљеног слоја мора бити позната 
како би експлоатација била безбедна и продуктив-
на. Показали смо да постоји емпиријски однос из-
међу сеизмичке акустичне импеданце и ГКС изве-
деног из каротажа. То нам је омогућило да се уведе 
нови алат за геотехничку процену квалитета слоје-
ва. Јасно, коришћење бушотински добијених огра-
ничења и пажљива процена резултата сеизмичке 
инверзије, као што је приказано у овом раду, нуде 

 
Слика 10, Изабрани вертикални профил (црвена линија на слици 9) за процену квалитета 

 инверзије слагање каротажних и сеизмички изведених ГКС у дубину.

Figure 10. Selected cross-section (red line in Figure 9) used to assess the quality of the inversion  
and correspondence of log and seismic derived GSR in depth.
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include elastic impedance and the computation of 
scaled Lame’s parameters (λρ-µρ) from near and far 
offset stacks.
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нову димензију у примени података сеизмичке ре-
флективне методе. У рударству угља, апликације 
укључују процену геотехничких услова за кровну 
потпору рудника, а такође и процену постојања 
каверни у рударењу угља откопом широког чела. 
Добијени резултати на два локалитета су веома ох-
рабрујући. Резултати инверзије међутим, нису јед-
нозначни и даља побољшање наше методе може се 
постићи увођењем додатних сеизмичких атрибута 
у анализи. Могућности укључују еластичну импе-
дансу и прорачун Ламеових параметара (λρ-µρ) из 
сумирања ближих и даљих растојања сеизмичког 
диспозитива. 
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INTRODUCTION

In order to explore the functional relation of an in-
tegrated management system and mining processes 
it is necessary to have an overview of the structure 
of processes during a mine’s life cycle. Why during 
a mine’s life cycle? Because on average it takes more 
than ten years from the initial phase of prospec-
tive geological research until the moment a mine is 
opened, after which comes the exploitation period 
of several decades. Therefore, the total period may 
span over forty, fifty, or more years, and in such a 
long period of time changes of internal and exter-
nal production and business processes, related to 

УВОД

Да бисмо сагледали функционалну везу ин-
тегрисаног система менаџмента и рудничких 
процеса, неопходно је сагледати структуру 
процеса у току животног века рудника. Зашто 
животног века рудника? Зато што је трајање 
процеса од иницијалне фазе проспекцијских 
геолошких истраживања до отварања рудника 
у просеку веће од 10 година, а експлоатациони 
период више десетина година. Дакле, укупно 
трајање може бити четрдесет, педесет и више 
годинa, у тако дугом времену неизбежне су про-
мене, унапред тешко предвидљиве, интерних и 
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direct existential influences, are inevitable and hard 
to foresee. In that sense, it is logical to establish a 
functional relation among processes in mines and 
an integrated management system and ISO stand-
ards through a segmented classification of sub-pro-
cesses.

CLASSIFICATION OF MINING PROCESSES

Although there is a number of ways in which pro-
duction and business related mining processes 
can be classified, since this research focuses on an 
integrated management system, we will use the 
approach suitable for the development and estab-
lishment of monitoring and management systems 
in real time. This approach was established and 
successfully applied in practice by S. Vujic and gen-
erally classifies mining processes into the following 
way:

Production processes are the basic processes of 
mining: excavation, transportation and disposal 
of overburden and ore; preparation of mineral raw 
material; auxiliary works, etc.

Logistical processes are the activities which support 
the production: supply of electric power, fuels, ex-
plosives, spare parts, and operating supplies; main-
tenance of equipment and machines; protection 
against surface and underground water, geostatic 
monitoring of the work environment, geological 
and geodetic activity, meteorological monitoring, 
construction work, etc.

Surrounding processes refer to the activities which 
surround the production and logistics: protection 
at workplace, environmental protection, rehabil-
itation of land degraded by mining, observation 
and application of law, norms, and regulations; 
human resource management; preparation of pro-
ject related technical and technological documen-
tation, etc.

Business processes refer to administrative, financial 
and economic operations, such as supply and stor-
age, procurement, investment, bookkeeping, com-
mercial and marketing activities, business planning 
and analysis, calculation of income, etc.

In order to avoid detailed descriptions of all process 
phases of a mine’s life cycle, which would make this 
section too lengthy, we will focus only on the de-
scription of the production phases vital for the ex-
istence of a mine and necessary in order to under-
stand the relation between the system of integrated 
management and mining processes.

екстерних производних и пословних чинилаца 
са непосредним егзистенцијалним утицајима. У 
том смислу, успостављање функционалне везе 
између процесних токова у рудницима и ин-
тегрисаног система менаџмента, односно ISO 
стандарда, има логичност у сегментној, односно 
субпроцесној класификацији.

КЛАСИФИКАЦИЈА РУДНИЧКИХ  
ПРОЦЕСА

Присутно је више класификација рудничких 
производно-пословних процеса, с обзиром да 
је у фокусу ових истраживања интегрисани сис-
тем управљања, користићемо класификацио-
ни приступ погодан за развој и успостављање 
рудничких надзорно-управљачких система у 
реалном времену, који је поставио и у пракси 
успешно применио проф. др С. Вујић. Генерали-
зацијом, према овом приступу руднички проце-
си се класификују на:

Производне процесе, то су базни процеси који 
носе производњу, они обухватају: откопавање, 
транспорт и одлагање откривке и руде; припре-
ма минералних сировина; помоћне радове и сл.

Логистичке процесе, то су активности које су 
у функцији подршке производњи: напајање 
електричном енергијом и снабдевање другим 
енергентима, снабдевање експлозивима и екс-
плозивним средствима, резервним деловима и 
потрошним материјалима, одржавање опреме 
и машина, заштита рудника од површинских и 
подземних вода, геостатички мониторинг радне 
средине, геолошке и геодетске активности, ме-
теоролошка праћења, грађевински радови и сл.

Пратеће процесе, односе се на активности које 
прате производне и логистичке процесе, то су: 
заштита на раду, заштита животне средине, ре-
култивација деградираног простора рударским 
радовима, праћење и примена законске регула-
тиве, норматива и прописа, кадровска евиден-
ција, вођење пројектне и техничко-технолошке 
документације и сл.

Пословне процесе, односе се на администра-
тивне и финансијско-економске послове, то су: 
набавка и складиштење, тендери, инвестицио-
не, финансијске, књиговодствене, комерцијал-
не, маркетиншке активности, планирање и ана-
лиза пословања; обрачун зарада и сл.

Да текст овог одељка не би оптеретили непо-
требним детаљним описима свих процесних 
фаза животног века рудника, због неопход-
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Excavation and removal of overburden create con-
ditions for ore exploitation. Overburden remov-
al entails the following sequential sub-processes: 
planning, excavation, loading, transportation and 
disposal.

On the basis of the set ore production, conditions in 
the deposit and technical and technological prop-
erties of the mine, the planning process defines the 
volume and dynamics of overburden excavation, 
and represents the reference frame for process man-
agement. 

Overburden is removed directly using excavation 
machines (excavators, scrapers, bulldozers, loaders) 
or by drilling and blasting stone mass. For mining 
operations and accomplishment of planned pro-
duction, and also from the view point of the inte-
grated management system, it is the key sub-pro-
cess which precedes ore excavation.

Loading, which may be merged with excavation, 
transportation (by lorries, conveyor belts, etc.), and 
disposal of overburden at a landfill, as well as sub-
sequent processes which follow the excavation, are 
equally important as the excavation itself.

Ore exploitation as the target activity also involves 
several sub-processes: planning, excavation, trans-
portation, disposal or crushing.

Exploitation planning is the main reference frame 
for mining operation management and defines the 
capacity and dynamics of ore excavation. It is for-
mulated on the basis of market demands, condi-
tions in the ore deposit, ecological limitation and 
technical and technological production capacities 
of a mine.

Ore excavation is similarly to overburden excava-
tion carried out directly using excavation machines 
(excavators, scrapers, bulldozers, loaders, etc.) or by 
drilling and blasting stone mass. For mining oper-
ations and accomplishment of planned production, 
and also from the view point of the integrated man-
agement system, ore excavation is the sub-process 
which conditions all other mining sub-processes in 
real time.

Transportation of ore from the loading point on the 
site to a landfill or a mill is done by transport ma-
chines (lorries, conveyor belts, scrapers, etc.). This 
is the final phase of ore exploitation, which is fol-
lowed by the sub-processes of temporary disposal, 
distribution of valuable mineral raw material and 
ore processing.

The final technological phase of exploitation, not 
always but mostly is, the processing and prepara-

ности разумевања везе интегрисаног система 
управљања (ИСУ) и рудничких процеса, задр-
жаћемо се само на производним фазама као 
кључним за постојање рудника. 

Уклањање откривке почиње њеним откопа-
вањем чиме се стварају услови за експлоатацију 
руде. Уклањање откривке обједињава секвен-
цијално повезане субпроцесе: планирања, отко-
павања (разарања), утовара, транспорта и одла-
гања откривке.

Планирањем се на основу задате производње 
руде, услова у лежишту и техничко-технолош-
ких могућности рудника, дефинише обим и ди-
намика откопавања откривке, што представља 
репер за управљање процесом . 

Откопавање откривке изводи се непосредно ма-
шинама за откопавање (багерима, скреперима, 
булдозерима, утоварачима) или бушењем и ми-
нирањем (разарањем) стенске масе. Са аспекта 
извођења рударских радова и реализације пла-
ниране производње, па самим тим и са аспек-
та ИСУ, откопавање откривке је кључно важан 
субпроцес који претходи откопавању руде. 

Утовар, може бити обједињен са откопавањем, 
транспортом (камионима, тракама итд.) и од-
лагањем откривке на одлагалишту, као секвен-
цијални субпроцеси који се надовезују на 
откопавање, једнаког су значаја као и само отко-
павање откривке.

Експлоатација руде као циљна делатност, слич-
но уклањању откривке, обухвата субпроцесе: 
планирање, откопавање, транспорт и депоно-
вање или дробљење .

Планирањем експлоатације руде се на основу 
захтева тржишта, услова у лежишту, еколошких 
ограничења и техничко-технолошких произ-
водних могућности рудника, дефинише капаци-
тет и динамика откопавања руде, што је главни 
репер за управљање радом рудника .

Откопавање руде, слично откопавању откривке, 
изводи се непосредно машинама за откопавање 
(багерима, скреперима, булдозерима, утова-
рачима итд.) или бушењем и минирањем (ра-
зарањем) стенске масе. Са аспекта извођења 
рударских радова и реализације планиране 
производње, па самим тим и са аспекта ИСУ, от-
копавање руде је субпроцес који условљава све 
друге рудничке субпроцесе у реалном времену. 

Транспорт руде од утоварног места на ради-
лишту до депоније или дробилице обавља се 
транспортним средствима (камиони, траке, 
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tion of ore (preparation of mineral raw material). 
This sub-process starts with “opening” – crushing 
and grinding of ore, after which comes flotation, 
concentration, and disposal of flotation waste. The 
success of a mining business largely depends on the 
effectiveness of the preparation sub-process, which 
is why this process is of primary importance for of 
the integrated management system.

Other numerous logistical, auxiliary, business 
sub-processes which comprise the mining process 
are structured in the model of activities presented 
in Fig. 1.

CORRELATIVITY OF AN INTEGRATED 
MANAGEMENT SYSTEM AND MINING 
PROCESSES 

The establishment of a relation between the sub-pro-
cess segments of a long-lasting mining process and 
current international standards of integrated man-
agement systems, the structure model presented in 
Fig. 1, is based on the correlativity of the thematic 
focus of the international standard, and the function, 
form, and output of a mining sub-process.

This represents the basis of the structural model, 
Fig. 1,  of correlativity between mining subprocesses 
and ISO standards in the following domains: quality 
management ISO 9000, environmental protection 
management ISO 14000, occupational safety and 
health management ISO 18000, information secu-
rity management ISO 27000, and risk management 
ISO 31000.

The visual outline of the structural model presented 
in Fig. 1 offers a clear overview of functional rela-
tions between mining subprocesses and five ISO 
standards cumulatively (9000, 14000, 18000, 27000, 
31000). There is a notable difference among the 
number of standards across the subprocesses they 
functionally belong to.

The applicability of ISO standards across process 
segments can be expressed in the following way: 
supervision, decision-making and management 
87%, geological research 70%, planning and de-
sign of mines 90%, expert review of project doc-
umentation 40%, mining infrastructure construc-
tion and mine opening 60%, basic production, 
surrounding activities and logistics 54%, reculti-
vation projects 55%,  ending of mining work, tech-
nical and biological recultivation, revitalization 
and reclamation of degraded land 75%. The aver-
age rate of applicability of the analysed ISO stand-
ards is 66%, Fig. 2.

скрепери итд.). То је завршна фаза експлоата-
ције руде иза које следи субпроцес привременог 
депоновања и затим дистрибуције корисне ми-
нералне сировине или прерада руде.

Као завршна технолошка фаза експлоатације, не 
увек али у принципу најчешће, је прерада или 
припрема руде (ПМС – припрема минералних 
сировина). ПМС субпроцес почиње „отварањем“ 
- уситњавањем руде (дробљење и млевење), сле-
ди флотирање, згушњавање концентрата и одла-
гање флотацијске јаловине. Успешност и ефекти 
пословања рудника у значајној мери зависе од 
ефикасности и ефективности ПМС субпроцеса, 
у том смислу за систем интегрисаног менаџмента 
субпроцес има примаран значај.

Остали бројни логистички, пратећи и послов-
ни субпроцеси као сегменти рудничког процеса 
структуирани су у моделу активности приказа-
ном на слици 1.

КОРЕЛАТИВНОСТ ИНТЕГРИСАНОГ 
СИСТЕМА МЕНАЏМЕНТА  
И РУДНИЧКИХ ПРОЦЕСА

Успостављање везе између субпроцесних сег-
мената дуготрајног рудничког процеса и акту-
елних међународних стандарда система инте-
грисаног менаџмента, слика 1, базирано је на 
корелативности тематског фокуса међународ-
ног стандарда, функције, облика и исхода руд-
ничког субпроцеса.

На овој основи формиран је структурни мо-
дел, слика 1-1, 2 и 3, корелативности рудничких 
субпроцеса и ISO стандарда: у домену управљања 
квалитетом ISO 9000, управљања заштитом жи-
вотне средине ISO 14000, управљања заштитом 
здравља и безбедности рада ISO 18000, упра-
вљања безбедношћу информациja ISO 27000 и 
управљање ризицима ISO 31000. 

Визуелна прегледност структурног модела, сли-
ка 1, пружа јасну слику функционалних веза 
рудничких субпроцеса и пет ISO (9000, 14000, 
18000, 27000, 31000) стандарда кумулативно. 
Уочљива је променљива бројност функционал-
но припадајућих стандарда по субпроцесима. 

У сегменту надзора, одлучивања и управљања 
рудником апликативност ISO стандарда је 87%, 
у сегменту геолошких истраживања 70%, код 
планирања и пројектовања рудника 90%, код 
стручних оцена рудничке пројектне документа-
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Тумач /Legend:
P/A  Применљивост ISO стандарда
        The applicability ISO standards
A  Надзор, одлучивање и управљење 

Supervision, decision-making and management
A1  Централни менаџмент рудника  

Central management of the mine
A2  Оперативни менаџмент рудника  

Operative management of the mine
A3  Развојне и специјализоване службе рудника  

Development and specialized services of the mine
a1  Пословни надзор, одллучивање и управљање  

Business supervision, decision-making and management
a2  Оперативни надзор, одллучивање и управљање  

Operative  supervision, decision-making and management
a3  Аквизиција података, обрада, анализа и креација предлога  

Data acquisition, processing, and analysis; creation of proposals
B  Геолошка истраживања 

Geological research
B1  Проспекцијска геолошка истраживања 

Prospective geological research
B2  Пројекат геолошких истраживања 

Geological research project
B3  Детаљна геолошка истраживања  

Detail geological research
B4  Елаборација рудних резерви и квалитета 

минералне сировине / Elaboration on ore 
deposits and quality of mineral raw material

b1  Проспекцијска извршна активност и анализа  
Prospective executive activity and analysis

b2  Анализе прикупљених података и креација пројекта 
Analysis of obtained data and creation of projects

b3  Истражно бушење и узорковање  
Research drilling and sampling

b4  Анализа резултата истражног бушења, обрада 
података и елаборација / Analysis of results of 
research drilling, data processing and elaboration

C  Пројектовање рудника / Design of mine
C1  Студијска анализа и идејно решење  

Study analysis and solution proposal
C2  Студија изводљивости / Feasibility study
C3  Основна концепција отварања и развоја рудника  

Basic conception of mine opening and development
C4  Технички пројекти / Technical projects
c1  Анализа података и креација идејног решења  

Data analysis and creation of solution proposal
c2  Креација решења студије изводљивости  

Creation of feasibility study solution
c3  Анализа, избор и дефинисање основне концепције  

Analysis, selection and definition of basic conception
c4  Израда пројектне документације  

Project documentation production
D  Стручна оцена пројектне документације  

Expert review of project documentation
D1  Преглед и стручна оцена пројектне документације  

Review and expert evaluation of project documentation
D2  Усаглашавање примедби и запажања  

Modification according to suggestions and observations
d1  Анализа, оцене и примедбе на пројектна решења 

Analysis and evaluation of proposed project 
solutions, suggestions for modification

d2  Усаглашавање ставова и прихватање пројекта  
Modification, alignment and acceptance of project

Слика 1-1, Структурни модел корелативности рудничких субпроцеса и ISO стандарда
Figure 1-1, The structural model of correlativity of mining sub-processes and ISO standards
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Слика 1-2, Структурни модел корелативности рудничких субпроцеса и ISO стандарда
Figure 1-2, The structural model of correlativity of mining sub-processes and ISO standards

Тумач / Legend:
E   Изградња рудничке инфраструцтуре и отварање рудника 

Mining infrastructure construction and mine opening
E1  Испорука и монтажа опреме и машина  

Delivery and installation of equipment and machines
E2  Изградња пратећих објеката и постројења 

за ПМС / Construction of auxiliary objects 
and machinery for Mineral Processing

E3  Изградња објеката отварања рудника (усек, окно…) 
Construction of objects for mine opening (cut, shaft)

E4  Припремни радови (под. експл.) или фиргура 
отварања (пов.експл.) / Preparatory works (underground 
exploitation) or figure of opening (surface exploitation)

e1 - e3  Припремна оперативно-извршна активност 
Preparatory operative-executive activity

e4  Завршна оперативно-извршна активност  
Final operative-executive activity

F  Експлоатациони радови, пратеће и логистичке активности 
Exploitation works, surrounding and logistical activities

F1  Откопавање, утовар, транспорт и депоновање јаловине 
Excavation, loading, transportation and disposal of waste

F2  Откопавање, утовар, транспорт и депоновање руде 
 Excavation, loading, transportation and disposal of ore

F3  ПМС / Mineral Processing
F4  Помоћни радови / Auxiliary works
F5  Заштита радника од воде  

Protection of workers against water
F6  Одржавање опреме и машина  

Maintenance of equipment and machines
F7  Снабдевање енергентима / Energy and fuel supply
F8  Премер и праћење динамике радова 

Measuring and monitoring work dynamics
F9  Синхронизована рекултивација деградираних 

површина / Synchronized recultivationof degraded land
F10  Перманентно школовање кадрова  

Continuous education of workforce
f1  Условна оперативно-извршна експлоатациона активност 

Conditional operative-executive exploitation activity
f2  Основна оперативно-извршна експлоатациона активност  

Basic operative-executive exploitation activity
f3  Финална оперативно-извршна експлоатациона 

активност / Final operative-executive exploitation activity
f4-f8  Логистичке оперативно-извршне активности 

Logistical operative-executive activities
f9, f10  Пратећа оперативно-извршна активност 

Surrounding operative-executive activity
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The comparative analysis of individual applicability 
of ISO standards in the mining process, encompass-
ing the whole life cycle of a mine, shows that the 
degree of standard applicability ranges from 47 to 
100%, Fig 3.

The lowest degree of process applicability in mining 
has ISO 27000 – 47%, followed by ISO 18000 – 56%, 
ISO 31000 – 62%, and ISO 14000 – 65%. ISO 9000 
is ranked highest, with 100% applicability.

ције 40%, код изградње рудничке инфраструк-
туре и отварања рудника 60%, код основне про-
изводње, пратећих активности и логистике 54%, 
код пројектовања рекултивације 55%, и код 
обуставе рударских радова, извођења техничке 
и биолошке рекултивације, ревитализације и 
уређења деградираног предела 75%. Просечан 
степен апликативности анализираних ISO стан-
дарда је 66%, слика 2.

Слика 1-3, Структурни модел корелативности  рудничких  субпроцеса и ISO стандарда
Figure 1-3, The structural model of correlativity of mining sub-processes and ISO standards

Тумач / Legend:
G  Пројектовање рекултивизације и уређења 

деградираног предела / Designing of recultivisation 
and rehabilitation of degraded land

G1  Студијска анализа и идејно решење рекултивације и 
уређења предела / Study analysis and proposed solution 
for recultivation and rehabilitation of degraded land

G2  Пројекат рекултивације и уређења деградираног 
предела / Designing of recultivisation and 
rehabilitation of degraded land

G3  Преглед и стручна оцена пројекта рекултивације  
Review and expert evaluation of recultivation project

G4  Усаглашавање примедби на пројекат рекултивације 
Alignment and modification of recultivation project

g1  Сагледавање и анализа проблема, идејна решења 
и избор најбоље варијанте / Problem  overview and 
analysis, solution ideas and choice of the best option

g2  Пројектна разрада прихваћеног идејног решења 
Project elaboration of accepted solution

g3  Ревизија пројекта рекултивације  
Revision of recultivation project

g4  Усаглашавање ставова и прихватање пројекта  
Modification, alignment and acceptance of project

H  Обустављање рударских радова, рекултивација 
и уређење предела / Ending of mining works, 
recultivation and rehabilitation of land

H1  Обустављање рударских радова  
Ending of mining works

H2  Радови техничке рекултивације  
Technical recultivation works

H3  Радови биолошке рекултивације, ревитализације 
и уреење предела / Biological recultivisation, 
revitalization and rehabilitation works

H4  Пост рекултивационо одржавање уређеног 
предела / Post-cultivation maintenence of land

h1  Поступак трајне обуставе рударских радова 
Permanent ending of mining works

h2, h3  Оперативно-извршне активности 
Operative-executive activites

h4  Временски ограничене активности 
Operative-executive activites

K/E  Крај радног века рудника  
End of mine’s life cycle
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Слика 2, Примена ISO стандарда  по сегментима рудничких субпроцеса
Тумач: 1- надзор, одлучивање и управљање рудником; 2- геолошких истраживања;  3-планирање  

и пројектовање рудника; 4-ревизија пројектне документације; 5- изградње рудничке инфраструктуре  
и отварања рудника; 6- основна производња, пратеће и логистике активности; 7-пројектовање  

рекултивације; 8-трајно обустављање рударских радова, рекултивација и уређење предела.

        Figure 2, Аpplicability of ISO standards across the  segments of miningsubprocesses
Legend: 1 - supervision, decision-making and management; 2 – geological research; 3 - planning and design of mines;  

4 - expert review of project documentation; 5 - mining infrastructure construction and mine opening;  
6 - basic production, surrounding activities and logistics; 7 - recultivation projects; 8 - ending of mining work,  

technical and biological recultivation, revitalization and reclamation of degraded land.

Слика 3, Степен примене ISO стандарда.
Figure 3, The degree of individual applicability of ISO standards.
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CONCLUSION

When interpreting the results presented in the anal-
ysis, one should keep in mind the length of a mine’s 
life cycle, segmentality and diversity of processes of 
production and logistics, as well as the range of the 
surrounding and business processes. This partly ex-
plains the differences in the degree of applicability 
of certain ISO standards. On the other hand, the 
thematic focus, i.e. “specialisation” of each standard 
and its functional orientation in terms of imple-
mentation and connection to real processes, com-
plements the logic of explanation of the observed 
differences in the individual applicability of ISO 
standards.

Упоредна анализа појединачне апликативности 
ISO стандарда у рудничком процесу, обухва-
тајући животни век рудника, показује да се сте-
пен применљивости стандарда креће од 47 до 
100%, слика 3.

Најнижи степен процесне применљивости у 
рударству 47% има ИСО 27000, следи га ИСО 
18000 са 56%, затим ISO 31000 62%, и ISO 14000 
65%. Највиши ранг има ISO 9000, са степеном 
апликативности 100%. 

ЗАКЉУЧАК 

Код тумачења изнетог у анализи, треба имати 
у виду дуготрајност животног века рудника, 
сегментност и диферентност производних, ло-
гистичких, помоћних и пословних процеса. То 
делом објашњава разлике у степену апликатив-
ности појединих ISO стандарда. Са друге стране, 
тематска фокусираност, односно „специјализо-
ваност“ сваког стандарда и његова функционал-
на оријентисаност у погледу имплементације и 
везе са реалним процесима, допуњава логику 
објашњења уочених разлика појединачне апли-
кативности ISO стандарда.
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УВОД

Посматрано кроз дугу историју, рударство је 
као стратешки важна привредна грана одувек 
било под нарочитом надзорном пажњом и уп-
рављањем у свим друштвеним системима. Овај 
„привилегован“ статус рударства проистицао 
је из његове важности за економску, политич-
ку и војну моћ, културну и духовну надградњу у 
сваком друштву. Рударство је доносило благос-
тања али и страдања, то се и данас догађа, зах-
ваљујући минералним сировинама и њиховој 

СТРУКТУРА ЗАКОНСКЕ РЕГУЛАТИВЕ, ТЕХНИЧКИХ  
ПРОПИСА И СТАНДАРДА У РУДАРСТВУ СРБИЈЕ

STRUCTURE OF LEGISLATION, TECHNICAL REGULATIONS  
AND STANDARDS IN SERBIAN MINING
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INTRODUCTION

Through its long history, mining, being a strategic 
branch of economy, has always had specific admin-
istrative attention in every society. This “privileged“ 
status is due to the importance it has to economy, 
politics, military, culture, and spirituality of each 
society. 

Mining would usually bring prosperity, but hardly 
without suffering: exploitation of mineral resourc-
es have brought prosperity to many countries, 
while at the same time colonial wars were waged 

Сажетак: У законској регулативи српског рударства, експлицитно обавезујући извршни статус има 
Закон о рударству и геолошким истраживањима, са пратећим правилницима који појашњавају и до-
пуњавају одредбе овог закона. Остали закони су имплицитно обавезујућег статуса, технички прописи 
обавезујућег, а стандарди корисно-потребни. У раду је са коментарима описана сложеност структуре и 
приказано стабло законске регулативе, техничких прописа и стандарда у рударству Србије.

Кључне речи:  рударство, законска регулатива, технички прописи, стандарди

Abstract: Legislative regulation of mining in Serbia is based on The Law on mining and geological exploration, 
which has explicit obligatory executive status. It is accompanied with some additional regulations issued to give 
more detailed explanation of its specific clauses. All other Acts regarding mining have implicit obligatory status, 
where technical regulations are obligatory and standards are normative. In this paper, we present complexity of 
the tree structure of the legislation, technical regulations, and standards applied to the mining industry of Serbia.

Keywords: mining, legal regulation, technical regulations, standards
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causing misery, suffering, and migration of many 
people. 

These brief observations help us to understand the 
reasons for the need to regulate mining legally, i.e. 
to define relationship between mining and the state. 
In other words, to establish and maintain the func-
tional relation:

Power and sovereignty of the State = f (regulation, 
and production capacity of mining)

This functional relation was realized long time 
ago, as can be seen from the oldest preserved doc-
uments on mining like e.g., „The Natural History“ 
by Pliny the Elder (Cognitio naturae – metalla et 
gemitus, Gaius Plinius Secundus Maior, 23–79, 
AD, a Roman writer and a physicist). Besides, 
history itself provides us with many examples of 
negative strategic consequences a country has to 
endure if the state does not have clearly defined 
policy on mining and а realistic evaluation of its 
mineral resources [2]. 

To establish and regulate the relation between the 
state and mining, legislative system is needed, and 
to enable production efficiency and effectiveness, 
work safety, and, nowadays, environmental protec-
tion, normative regulation is applied [1]. 

If we put aside the basic act of the country, Constitu-
tion of the Republic of Serbia, legislative framework 
dealing with usage and exploitation of mineral re-
sources in Serbia is defined by the Law on mining 
and geological exploration [3], accompanied with 
twenty one regulative acts [1]: 

1. The Law on State Administration;
2. Law on Ministries;
3. Law on Administrative Procedure;
4. Law on Obligations;
5.  Law on Public-Private Partnership and Conces-

sions;
6. Law on Republic Administrative Taxes;
7. Law on Foreign Investment;
8. Law on Safety at Work;
9. Law on Fire Protection;
10. Law on Trade in Explosive Materials;
11. Law on Spatial Planning;
12. The Law on Environmental Protection;
13. The Law on Planning and Construction;
14. Law on Construction;
15. The Act on Water;
16. Law on Agriculture and Rural Development;
17. Law on Safety and Health at Work;
18. Law on Cultural Assets;
19. Law on Forests; 

експлоатацији многе земље у свету постигле су 
висок животни стандард, техничко-технолош-
ку просвећеност и културни напредак, али су 
не ретко због минералних ресурса постајале и 
мете колонијалних освајача, извори ратова, не-
срећа, страдања и миграција. 

Ове кратке уводне констатације, помажу да 
се разуме логика која је покретала и генериса-
ла кроз векове потребу за уређеним односима 
између државе и рударства, дефинисаним на 
правним основама и нормативној регулативи. 
То је другим речима значило успостављање и 
одржавање функционалне везе:

Моћ и сувереност државе = f (уређеност и про-
изводна способност рударства)

Ова законитост рано је схваћена, сачувани најс-
тарији записи то потврђују, нпр. „Познавање 
природе – метали и стење“ Плинија Старијег 
(лат. Gaius Plinius Secundus Maior, 23.–79. n. е., 
римски писац и научник - природњак). Дос-
та је и оних других примера у историји, да је у 
одсуству концепције реалног вредновања ми-
нерално-сировинских ресурса једне земље и 
непостојање јасно дефинисане политике државе 
према рудном богатству и рударству, долазило 
до негативних стратешких импликација [2]. 

Успостављање уређених односа и надлежности 
остварује се законском регулативом, а норма-
тивном регулативом, типизацијом и стандарди-
зацијом утиче се на производну ефикасност и 
ефективност, безбедност рада и у новије време 
посебно истицану еколошку сигурност [1].

Ако се изузме Устав Републике Србије као нај-
виши општи правни акт, односно као основни 
закон земље, непосредне законске оквире за ко-
ришћење и експлоатацију минералних сировина 
у Србији детерминише Закон о рударству и ге-
олошким истраживањима [3], а асистирајућу ју-
рисдикцију пружа двадесет и један закон [1]:

1. Закон о државној управи; 
2. Закон о министарствима; 
3. Закон о општем управном поступку; 
4. Закон о облигационим односима;
5.  Закон о јавно-приватном партнерству и кон-

цесијама;
6.  Закон о републичким административним 

таксама;
7. Закон о страним улагањима;
8. Закон о заштити на раду;
9. Закон о заштити од пожара;
10.  Закон о промету експлозивних материјала;
11.  Закон о просторном плану;
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12.  Закон о заштити животне средине;
13.  Закон о планирању и изградњи;
14. Закон о изградњи објеката;
15. Закон о водама;
16.  Закон о пољопривреди и руралном развоју; 
17. Закон о безбедности и здрављу на раду;
18. Закон о културним добрима;
19. Закон о шумама;
20. Закон о одбрани;
21. Закон о тајности података.

Опште услове организације, уређења, ко-
ришћења и заштите предела дефинише Прос-
торни план Републике Србије [3], за експло-
атацију минералних сировина обавезујући. 
Националном стратегијом одрживог ко-
ришћења природних ресурса и добара уређује 
се интегрални систем заштите животне средине 
којим се обезбеђује остваривање права човека 
на живот и развој у здравој животној среди-
ни и уравнотежен однос привредног развоја и 
животне средине у Републици Србији, а упра-
вљање природним вредностима остварује се 
планирањем одрживог коришћења и очувања 
њиховог квалитета и разноврсности [4].

БАЗНИ ПРАВНИ АКТ, ТЕХНИЧКИ  
ПРОПИСИ И СТАНДАРДИ 

Закон о рударству и геолошким истраживањи-
ма, као базни правни акт за истраживања и 
експлоатацију минералних сировина, прати 
двадесет правилника, којима се прецизирају за-
конски услови [1]: 

1.  Правилник о класификацији и категориза-
цији резерви чврстих минералних сировина 
и вођењу евиденције о њима;

2.  Правилник о класификацији и категориза-
цији резерви нафте, кондензата и природних 
гасова и вођењу евиденције о њима;

3.  Правилник о класификацији и категориза-
цији резерви подземних вода и вођењу еви-
денције о њима;

4.  Правилник о садржини пројеката геолошких 
истраживања и елабората о резултатима гео-
лошких истраживања;

5.  Правилник о критеријумима на основу којих 
се одређује потенцијалност подручја у погледу 
проналажења минералних сировина;

6.  Правилник о условима и критеријумима за 
уступање извођења геолошких истражних ра-
дова и доделу средстава за извођење тих радова;

7.  Правилник о условима, начину и програ-
му полагања стручног испита за обављање 
послова израде пројеката и елабората и из-
вођења геолошких истраживања;

20. The Act on defence;
21. The Act on Classified Information.

Spatial Plan of the Republic of Serbia [3] defines 
general conditions under which the whole territo-
ry of Serbia is to be used, organized, and protect-
ed, and as such, it is obligatory for mining, too. 
National strategy on sustainable usage of natural 
resources and goods (Nacionalnom strategijom 
održivog korišćenja prirodnih resursa i dobara) is 
the Act which regulates environmental protection, 
hence enabling realization of every person’s right to 
life and development in a healthy environment; this 
way, the  economic development is also regulated as 
to be in balance with the demand of environmental 
protection. Managing natural resources is defined 
by plans on their sustainable usage and preserva-
tion of their quality and diversity [4].

THE BASIC ACT, TECHNICAL REGULATIONS, 
AND STANDARDS 

The Law on mining and geological explorations, 
the fundamental legal act on exploration and ex-
ploitation of the mineral resources is followed 
with twenty regulations, making its clauses more 
precise [1]: 

1.  Regulation of the classification and categoriza-
tion of solid mineral raw materials and their re-
cord keeping;

2.  Regulation of the classification and categoriza-
tion of oil, condensates, and natural gas reserves 
and their record keeping;  

3.  Regulation of the classification and categoriza-
tion of underground water reserves and their re-
cord keeping;

4.  Regulation of the content of the projects on ge-
ological explorations and the studies of their re-
sults; 

5.  Regulation of the criteria to define mineral re-
sources potential of the area; 

6.  Regulation of the  conditions and criteria for giv-
ing the permission to begin geological explora-
tions and financial support for carrying out such 
work;

7.  Regulation of the conditions, manner and 
program of taking professional exam for 
performing tasks related to preparation of 
projects and studies and conducting geolog-
ical research; 

8.  Regulation of the way of payment the fee for the 
geological exploration;

9.  Regulation of  the mining projects’ content;
10.  Regulation of keeping and sorting geological 

documentation;
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11.  Regulation of  the study of feasibility of mineral 
deposits exploitation content;

12.  Regulation of the content of a long-term pro-
gram for mineral deposits exploitation and  
the annual performance plans of mining op-
erations;

13.  Regulation of measurements in mining;
14.  Regulation of the conditions under which cer-

tain professional activities in the exploitation of 
mineral resources can be performed;

15.  Regulation of conditions and manner of per-
forming technical inspection of mining facili-
ties;

16.  Regulation of the conditions under which in-
spection of the technical documentation, equip-
ment, installation s, working environment, and 
the workers’ fitness for safe work can be pre-
formed;

17.  Regulation of the conditions, manner and pro-
gram of taking professional exam for profes-
sional activities in the exploitation of mineral 
resources;

18.  Regulation of the content of the annual report 
on the operations of the companies engaged 
in the exploitation of mineral resources for the 
preceding calendar year;

19.  Regulation of the way of payment for the use of 
mineral resources;

20.  Regulation of the conditions and manner 
under which authorizations are given for the 
performed geological explorations so as for 
exploitation of mineral and geothermal re-
sources; 

Though in communication the words technical reg-
ulations and standards are usually used together, 
they have different meaning. 

Technical regulations are such kind of docu-
ments which define product characteristics (for 
example. explosives, initial explosive devices, fil-
ters etc.), or their related processes (e.g., ventila-
tion process in the mine, the flotation process) 
and production methods (e.g., sampling of air, 
water, etc.), including the usage of particular ter-
minology, symbols, and notation. They are based 
on standards, and though issued by the state and 
having obligatory status, they can vary from state 
to state [1].

The word Standards, as nowadays used, means 
‘a measure or quality approved by a recognized 
body, or accepted through a custom’. This kind 
of document provides technical requirements 
or characteristics for products that must be in 
compliance with the defined goals. They can be 
internal or international, and while internation-

8.  Правилник о начину чувања и сређивања ге-
олошке документације;

9.  Правилник о начину плаћања накнаде за 
примењена геолошка истраживања;

10.  Правилник о садржини рударских пројеката;
11.  Правилник о садржини студије изводљи-

вости експлоатације лежишта минералних 
сировина;

12.  Правилник о садржини дугорочног про-
грама експлоатације лежишта минералних 
сировина и годишњих планова извођења ру-
дарских радова;

13.  Правилник о начину вршења рударских ме-
рења;

14.  Правилник о условима за обављање одре-
ђе них стручних послова при експлоатацији 
минералних сировина;

15.  Правилник о условима и начину вршења 
техничког прегледа рударских објеката;

16.  Правилник о условима за вршење прегле-
да техничке документације и испитивања 
оруђа за рад, инсталација и радне средине и 
оспособљавање радника за безбедан рад;

17.  Правилник о условима, начину и програ-
му полагања стручног испита за обављање 
стручних послова при експлоатацији мине-
ралних сировина;

18.  Правилник о садржини годишњих изве шта ја 
о пословању предузећа која обављају експлоа-
тацију минералних сировина за претходну ка-
лендарску годину;

19.  Правилник о начину плаћања накнаде за ко-
ришћење минералних сировина;

20.  Правилник о условима и начину преноса одо-
брења за примењена геолошка истраживања 
и одобрења за експлоатацију резерви мине-
ралних сировина и геотермалних ресурса. 

Иако се у комуникацији често заједно користе 
речи технички прописи и стандарди, различи-
тих су терминолошких значења.

Технички прописи, који подразумевају ко-
ришћење одређене терминологије, симбола, 
обележавања и сл., су документа којима се де-
финишу карактеристике материјалних средста-
ва (нпр. експлозива, иницијалних експлозивних 
средстава, филтера итд.), поступака (нпр. узор-
ковање ваздуха, воде итд.) или процеса (нпр. 
вентилациони процес у руднику, флотацијски 
процес). Технички прописи се у принципу 
заснивају на стандардима, обавезни су и њихо-
во доношење je у надлежности државе. Могу се 
разликовати од државе до државе [1].

Стандарди у модерном поимању значе „меру или 
квалитет успостављен од стране неког ауторита-
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тивног тела, или прихваћено кроз обичаје”, а одно-
се се на техничке захтеве или карактеристике про-
цесних продуката које морају бити испуњене да би 
се регулативни циљеви задовољили. Стандарди 
могу бити интерни или међународни, међународ-
ни стандарди су опште прихваћени, али ни једни 
ни други нису обавезни и не припадају законодав-
ству. Сертификација је поступак успостављања 
стандарда, чиме се утврђује да технички процес 
или процесни продукт задовољава одређене кри-
теријуме. У рударству стандарди представљају 
техничке норме којима се дефинишу димензије, 
врста и квалитет материјала, квалитет извођења 
радова, поступак (прорачунавање, испитивање, 
мерење, контрола), трајање (опрема, машина, део, 
компонента, конструкција), замена (гума, уље, 
филтера), одржавање (опрема, машина, агрегат), 
запаљивост, експлозивност итд [1].

ISO стандарди, скуп хармонизованих стандар-
да Међународне организације за стандарди-
зацију - ISO (енг. International Organisation for 
Standardization) коју чини мрежа националних 
института више од сто шездесет земаља.

Кључни ISO стандарди које је ова организација 
развила односе се на: Систем менаџмента ква-
литетом ISO 9000; Систем еколошког менаџмен-
та ISO 14000; Систем менаџмента заштите 
здравља и безбедности рада 18000; Систем ме-
наџмента безбедности хране ISO 22000; Систем 
менаџмента безбедности информација ИСО 
27000; и Систем менаџмента ризиком ISO 31000. 
Са аспекта рударства значајни су ISO 9000, 
14000, 18000, 27000 i 31000.

SI међународни систем јединица (фран. Système 
International d’Unités, или енг. International 
System of Units), је данас у свету најшире ко-
ришћен систем јединица, а у науци скоро једини 
коришћени систем. SI је изведен и проширен из 
метричког система (MKS, метар-килограм-се-
кунд), али нису све метричке јединице при-
хваћене као SI јединице. У рударству Србије и 
већине земаља у свету SI је искључиво коришће-
ни систем јединица. 

IEC међународни стандарди за све електричне, 
електронске и сродне технологије (eнг. International 
Electrotechnical Commission) Међународна коми-
сија за електротехнику – познат је и као „стандард 
електротехнике“. У рударству Србије и у свету ови 
се стандарди широко користе. 

EN стандарди Европске уније (eнг. European Norms) 
односе се на заштитну опрему (рукавице, наочаре, 
заштиту дисајних органа, заштиту главе итд.). За 
рударство ови стандарди имају посебан значај.

al standards are generally accepted documents, 
neither belongs to legislation, and does not have 
obligatory status. The process of establishing 
standards, thereby establishing that the techni-
cal process or a product meets certain criteria, 
is called certification. The mining standards are 
technical norms which define the dimensions, 
type, and quality of materials, the quality of con-
struction works, the process (calculating, testing, 
measurement, control), duration (of equipment, 
machine, part, component, construction), re-
placement (gum, oil, filter), maintenance (of 
equipment, machinery, power unit), combusti-
bility, explosiveness, etc. 

ISO standards, a set of harmonized standards 
of the International Organization for Stand-
ardization - ISO (International Organization 
for Standardization), a network of national in-
stitutes from more than one hundred and sixty 
countries. 

The key ISO standards, which this organization has 
developed, relate to: Quality Management System 
ISO 9000; Environmental Management System ISO 
14000; Health and Safety at work Management Sys-
tem 18000; Food safety Management System ISO 
22000; Information Security Management System 
ISO 27000; and Risk Management System ISO 
31000. From the aspects of mining, the following 
standards are important ISO 9000 14000.18000, 
27000, and 31,000th. 

SI, International System of Units (franc. Système In-
ternational d’Unités, or eng. International System of 
Units) is today the world’s most widely used system 
of units, while in science it is almost the only one. 
SI is derived and extended from the metric system 
(MKS, meter-kilogram-second), but not all metric 
units are accepted as SI units. In most countries of 
the world, so as in Serbia, the exclusively used sys-
tem of units is SI. 

IEC, International Standards for all electrical, 
electronic related technologies (International 
Electrotechnical Commission) - known as the 
“standard of Electrical Engineering.”  In the min-
ing of Serbia, so as in the world, these standards 
are widely used.

EN, standards of the European Union (European 
Norms) relate to personal protective equipment 
(gloves, goggles, respiratory protection, head pro-
tection, etc.). For mining, these standards have spe-
cial significance. 

SRPS stands for standards and related documents 
issued by the Institute for Standardization of Ser-
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bia. It is actually a mark that titles of the docu-
ments of the Institute begin with. Former code 
JUS, today is denoted in Serbia by SRPS. Once 
JUS, today SRPS, these standards are applied to 
mining and geology in Serbia.

SRPS је ознака за стандарде и сродна документа 
која доноси  Институт за стандардизацију Ср-
бије. То је заправо ознака којом почињу називи 
докумената Института. Некадашња ознака JUS 
данас се у Србији означава са SRPS. Некада JUS, 
данас SRPS стандарди примењују се у рударству 
и геологији Србије. 
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Слика 1, Стабло структуре законске регулативе, техничких прописа и стандарда у рударству Србије [1].
Figure 1, The tree structure of the legislation, technical regulations, and standards in the mining industry of Serbia [1].
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DIN stands for German Standards Institute 
(Deutsches Institut für Normung). There are around 
thirty thousand DIN standards covering almost all 
technical and technological areas. In the mining of 
Serbia, in the absence of JUS standards coverage, 
DIN standards were applied to the equipment and 
machinery.

ASTM stands for the American Society for Test-
ing and Materials. ASTM develops and publishes 
technical standards for the wide range of materials, 
products, systems, and services. They are applied to 
mining equipment and machinery produced in the 
United States.

GOST stands for (State standard; rus. ГОСТ- 
Государственный стандарт) the standards 
brought by Eurasian Council (CIS), and are applied 
to standardization, metrology, and certification. 
GOST standards were created in the Soviet Union. 
Today, they are used in countries that have emerged 
from the Soviet Union. 

In Figure 1, we presented the tree structure of the 
legislation, technical regulations, and standards in 
the mining industry of Serbia. The Law on mining 
and geological exploration has explicit obligatory 
executive status and is accompanied with regula-
tions issued to give more detailed explanation of 
its specific clauses. All other Acts regarding min-
ing have implicit obligatory status, where technical 
regulations, issued by the State, are obligatory and 
standards are normative.

CONCLUSION 

Besides the above mentioned legislative regula-
tions, some EU directives and regulations have 
recently been applied in the area of mining and 
geology of Serbia, e.g., directive on safety and 
protection in the process of drilling and exploita-
tion of mineral resources: Directive 94/22/EC, 
issued by European Parliament and The Council, 
on conditions for granting and using authoriza-
tions for the prospection, exploration, and pro-
duction of hydrocarbons; Directive 92/91/EEC, 
on the minimum requirements for improving 
the safety and health of workers in companies 
involved in the bore-hole exploitation of the re-
sources; Directive 92/104/EEC, on the minimum 
requirements for workers’ security and protec-
tion in surface and underground mining; Di-
rective 2006/21/EC, on managing the extractive 
industries’ waste; Directive 2006/21/EC, on pro-
tection and security in the process of natural gas 
supply, etc. [59].

DIN је ознака за стандарде Немачког завода 
за стандардизацију (нем.  Deutsches Institut für 
Normung). Постоји око тридесет хиљада DIN 
стандарда који покривају готово све техничке и 
технолошке области. У рударству Србије, у не-
достатку покривености JUS стандардима, DIN 
стандарди су примењивани код опреме и механи-
зације. 

ASTM стандарди Америчког друштва за тести-
рање и материјале (енг. American Society for Testing 
and Material). ASTM развија и објављује техничке 
стандарде за широк спектар материјала, производа, 
система и услугама. Примењени су на рударској оп-
реми и машинама произведеним у SAD.

GOST су стандарди (рус. ГОСТ - Государствен-
ный стандарт) Евроазијског савета (ZND) за 
стандардизацију, метрологију и сертификацију. 
GOST стандарди су настали у Совјетском Са-
везу. Данас се користе у земљама које су настале 
распадом Совјетског Савеза. 

На слици 1 приказано је стабло структуре закон-
ске регулативе, техничких прописа и стандарда 
у рударству Србије. Непосредни обавезујући 
извршни статус има Закон о рударству и гео-
лошким истраживањима, са пратећим правил-
ницима који појашњавају и допуњавају законске 
одредбе. Остали закони су посредно обавезујућег 
карактера. Технички прописи које је држава про-
писала су обавезујући, стандарди нису.

ЗАКЉУЧАК

Осим наведене регулативе, данас се у рудар-
ству и геологији Србије (почињу да) при-
мењују неке од директива и одредаба Европске 
уније, нпр. директиве безбедности и заштите 
у процесу истражног бушења и експлоатације 
минералних сировина: Директиве 94/22/EC, 
Европског парламента и савета о условима за 
давање и коришћење одобрења за проспекцију, 
истраживање и производњу угљоводоника; 
Direktive 92/91/EEC, о минималним захтевима 
за побољшање безбедности и заштите здравља 
радника у предузећима која се баве бушотин-
ском експлоатацијом ресурса; Direktive 92/104/
EEC, минималним захтевима безбедности и 
заштите радника у површинској и подземној 
експлоатацији минералних сировина; Direktive 
2006/21/EC, о управљању отпадом из екстрак-
тивне индустрије; Direktive 2006/21/EC, о ме-
рама заштите и безбедности при снабдевању 
природним гасом итд.
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УВОД

На слици 1. приказан је поједностављени јед-
нолинијски дијаграм дистрибутивне мреже од 
6 kV у рударској компанији Dundee Precious 
Metals Chelopech EAD (DPMC), која укључује 
централну дистрибутивну подстаницу (CDS) 
и подстаницу бр. 3 „Руднична“ (Sub 3). Слика 
приказује само разводне табле које учествују у 
могућој схеми снабдевања енергијом Подстани-
це 3. Оба трансформатора 110/6 kV (Тr 1 и Тr 
2) приказана су на главној спољној подстани-
ци (MSO) 110 kV, од којих сваки има капацитет 
16 MVA. Трећи трансформатор 110/10/6 kV, 40 
MVA (Tr 3) није део схеме, и није ни на који на-
чин повезан са овом студијом.

ЗАШТИТА ОД ЗЕМЉОСПОЈА У СЛУЧАЈУ СРЕДЊЕНАПОНСКИХ ВОДОВА

EARTH FAULT PROTECTION IN CASE OF RESERVED MV POWER LINES

РУДАРСКИ ГЛАСНИК
BULLETIN OF MINES 1903.

(CXIII) 1-2YU ISSN 0035-9637

Стефан Чобанов

CMC-C Ltd., 2070 Придоп, Бугарска
 stefan.chobanov@cmc-c.com

Stefan Chobanov

CMC-C Ltd., 2070 Pirdop, Bulgaria
stefan.chobanov@cmc-c.com

DOI: 10.25075/BM.2016.05

INTRODUCTION

Figurе 1 shows a simplified single-line diagram 
of the distribution network for 6 kV in mining 
company “Dundee Precious Metals Chelopech” 
EAD (DPMC), which includes a Central Distri-
bution Substation (CDS) and Substation No. 3 
“Rudnichna“ (Sub 3). The figure presents only the 
Switchgear Boards (SB) taking part in the possible 
power supply schemes to Sub 3. Both transformers 
110/6 kV (Tr 1 and Tr 2) are shown in the Main 
Substation Outdoor (MSO) 110 kV, with a capac-
ity of 16MVA each. The third existing transformer 
110/10/6 kV, 40 MVA (Tr 3) does not take part in 
the scheme, for it has no connection whatsoever 
with the study.

Сажетак: Ова студија подстакнута је случајевима лажне детекције земљоспоја (ANSI code 50N/51N) у 
оба напојна вода од централне дистрибутивне станице до подстанице бр. 3 „Руднична” који припада 
рударској компанији “Dundee Precious Metals Chelopech” EAD. Анализиране су нулте струје под могућим 
успостављеним и прелазним радним режимима трансформатора 110/6 kV, спојница у обе подстанице и 
њихових кабловских водова. Предложено је техничко решење које отклања проблем и чува осетљивост 
и селективност заштита од једнофазног земљоспоја.
Kључне речи: Заштита од земљоспоја, једнофазни земљоспој, средњенапонски водови

Abstract: The study has been initiated as a result of cases occurred of false pickups of the earth fault protection 
(ANSI code 50N/51N) in both feeders from the Central Distribution Substation to Substation No. 3 “Rudnichna“ 
in mining company “Dundee Precious Metals Chelopech” EAD. Analyses have been made of zero sequence currents 
under possible established and transitional working regimes of the transformers 110/6 kV, bus-bar systems in both 
substations and their connecting cable lines. A technical solution has been proposed, which eliminates the problem 
and preserve the sensitivity and selectivity of the used protections against single-phase earth faults.

Key words: earth fault protection, single-phase earth faults, mv power lines
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The Main Substation Indoor (MSI) 6 kV of CDS has 
a single bus-bar system. Some of the feeders from 
MSI 6 kV are reserve, just as Sub 3, while another 
part – connected to one of the sections. The feeders 
from MSI 6 kV, excep for those for Sub 3, are not 
shown in the Figure, for they are not subject to the 
study. Sub 3 has a single bus-bar system, with two 
incomers: Incomer 1 - SB 13 and Incomer 2 - SB 17. 
The diagram shows the Bus-section circuit breaker 
(BSCB) - SB 16. The feeders from Sub 3 are not pre-
sented in Fig. 1.

There are digital devices Sepam 1000+ S40 in SB 
8 and SB 20 of CDS (Fig. 1) (Schneider Electric, 
2012). In Sepam there are activated protections 
against single-phase earth faults operating with 
core balance transformers (Vichev, 2008; Kazanskii, 
1988). These protections are parameterization with 
two definite time (DT) curves, respectively: element 
1 – DT with Is = 6 A; T=16 s; element 2 – DT with Is 
= 16 A; T=2,5 s (ANSI code 50N/51N).

It has been established that during exploitation, 
upon the operation of just one of the transformers 
Tr 1 or Tr 2 (Fig. 1), bilateral supply to Sub 3 and 
switched on BSCB (SB 16), there is shallow simulta-
neous pickup of the earth fault protections in SB 8 
and in SB 20 of CDS. Sub 3 is power supplied from 
CDS via two cable lines. The cable routings have an 
approximate length of 300 m, as the cable lines have 
been implemented via two single-core phase cables, 
each of them with a section of 400 mm2. The cables 
have been laid symmetrically in three (in a triangle) 
along 80÷85% of the cable routings and non-sym-
metrical – along the remaining 15÷20%.

The inductive resistance of a cable with a section of 
400mm2 upon arranging the cables within one plain 
is 40% greater than the arrangement in a triangle. 
That part of the cable lines with non-symmetrically 
arranged cables presumes asymmetry of the longi-
tudinal and cross reactances, thus being a precon-
dition for the lack of balance of the phase currents 
upon parallel operation of the two feeders to Sub 
3. The latter is the most probable reason for both 
Sepam to register at the same time zero sequence 
currents with a value exceeding the current of the 
setting of the earth fault protections upon inclusion 
in parallel to both cable lines.

The study of the earth fault protection of the feed-
ers to Sub 3 from CDS covers the possible operating 
regimes of both transformers Tr 1 and Tr 2 and the 
cable lines connecting both substations, Fig. 1.

Главна унутрашња подстаница (MSI) 6 kV 
CDS-a има јединствен систем сабирница. Неки 
напојни водови на MSI 6 kV су резервни, као 
подстаница 3, док је други део повезан са једном 
од секција. Напојни водови од MSI 6 kV, изузев 
оних из подстанице 3, нису приказани на слици 
због тога што нису предмет ове студије. Подста-
ница 3 има јединствен систем сабирница са две 
уводнице: уводница 1 - SB 13 и уводница 2 - SB 
17. Дијаграм приказује прекидач на сабирници 
(BSCB) - SB 16. Напојни водови од Sub 3 нису 
приказане на Слици 1.

Постоје и дигитални уређаји Sepam 1000+ S40 у 
SB 8 и SB 20 од CDS (Слика 1) (Schneider Electric, 
2012). У Sepam-у су активиране заштите од јед-
нофазног земљоспоја који раде с трансформато-
рима (Vichev, 2008; Kazanskii, 1988). Параметри 
су две одређене временске криве (DT), и то еле-
мент 1 – DT са Is = 6 A; T=16 s; елемент 2 – DT са 
Is = 16 A; T=2,5 s (ANSI code 50N/51N).

Утврђено је да током експлоатације, док ради је-
дан трансформатор (Tr1 или Tr2 на слици 1), би-
латералнo се снабдевa Sub 3 и укључен је BSCB 
(SB 16), долази до плитке истовремене детекције 
земљоспоја на заштитама SB 8 и SB 20 на CDS. 
Sub 3 се снабдева енергијом из CDS помоћу два 
каблoвска вода. Лежишта каблова дуга су при-
ближно 300 m, и састоје се од фазних каблова 
са једним језгром пресека 400 mm2. Каблови су 
положени симетрично по три (у троугао) дуж 
80÷85% лежишта, а несиметрично дуж преоста-
лих 15÷20%.

Индуктивни отпор кабла пресека 400 mm2  је 
за 40% већи када се каблови поређају у јед-
ној равни него када се поставе у троугао. Део 
вода са несиметрично поређаним кабловима 
претпоставља асиметричност лонгитудинала и 
узајамних реактанси, и предуслов је за недос-
татак баланса фазних струја након паралелног 
рада два напојна вода подстанице 3 (Sub 3). 
Ово последње је највероватније разлог зашто 
Sepam истовремено региструје нулту струју са 
вредношћу која превазилази струју инсталација 
заштите од земљоспоја када се укључи паралел-
но на два кабловска вода.

Студија заштите од земљоспоја напојних водова 
до подстанице 3 (Sub 3) покрива могуће радне 
режиме оба транформатора Tr 1 и Tr 2, и ка-
бловских водова који повезују обе подстанице, 
слика 1.
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SCOPE AND EXPERIMENTAL RESULTS

The experimental studies have been carried out via 
a measurement stand with two Sepam 1000+ Т87 
(Schneider Electric, 2013), through which zero 
sequence currents have been measured in the two 
feeders from CDS to Sub 3 and the currents in each 
of the cores of their respective cable lines. In addi-
tion, the voltages of the two sections of MSI 6kV 
in CDS have been also measured. Split core current 
transformers have been used for the purpose of 
measuring the currents in each single-core cables.

The diagram from Fig. 2 shows the chronology of 
a part of the records made of the electrical param-
eters of the studied network in transitional (No No 
2, 5, and 6) and stationary (No No 1, 3, 4, 7, and 8) 
operating regimes. The following operating regimes 
have been covered:

A.  Individual simultaneous operation of both trans-
formers Tr 1 and Tr 2 with a load distributed 
amongst them, and unilateral feed of Sub 3.

ОПСЕГ И ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 

Спроведене су експерименталне студије са два 
Sepam 1000+ Т87 (Schneider Electric, 2013), при 
чему су нулте струје мерене у два напојна вода 
од CDS до Sub 3 и струје у сваком језгру њихо-
вих кабловских водова. Уз то су мерени и напо-
ни у два дела MSI 6 kV у CDS. Split core струјни 
транфроматори коришћени су у сврху мерење 
струјe у сваком од каблова с једним језгром.

Дијаграм на слици 2 приказује хронологију 
електричних параметара испитиване мреже у 
прелазним (No No 2, 5, and 6) и стационарним 
(No No 1, 3, 4, 7, and 8) радним режимима. По-
кривени су следећи оперативни системи:

А.  Индивидуални симултани рад оба трансфор-
матора Tr 1 и Tr 2 са распоређеним опте-
рећењем и унилатералним напајањем Sub 3. 

Ово је главни радни режим у случају неоп-
ходног искључења Tr 3. Режим А је приказан 
на слици 2 у интервалима [0; Т1) и [Т2; Т3).

 Слика 1, Поједностављени једнолинијски дијаграм дистрибутивне мреже
Figure 1, Simplified single-line diagram of the distribution network
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This is a main operation regime in case of nec-
essary disconnection of Tr 3. Regime A is shown 
on Fig. 2 in the intervals [0; Т1) and [Т2; Т3).

B.  Individual work only one transformer - Tr 1 or Tr 
2, with a whole load of 6 kV. The possible variants 
of supply of Sub 3 are as follows:

B.1.  Bilaterally – [Т5; Т6) from Fig. 2. This is a 
short-time intermediate regime applicable to 
switching of the feeders from CDS to Sub 3.

B.2.  Unilaterally – [Т6; Т7) from Fig. 2, which is 
a normal continuous operation regime.

C.  Parallel operation of both transformers Tr 1 and Tr 2. 
Their parallel switching is feasible using:

C.1.  BSCB in MSI of CDS (SB 11), which is an 
admissible short-term intermediate regime 
applicable upon switching the transformers.

C.2.  BSCB in Sub 3 (SB 16), a regime, which is 
supposed to be avoided, but in some situa-
tions is unavoidable – [Т1; Т2) and [Т3; Т4) 
from Fig. 2.

C.3.  BSCB in MSI of CDS (SB 11) and BSCB in 
Sub 3 (SB 16) at the same time – [Т4; Т5) 
from Fig. 2. This regime is necessary for the 
purposes of the experimental study of the 
minimization of the number of the switch-
ings, but has no practical application.

B.   Индивидуални рад само једног транформа-
тора Tr 1 или Tr 2 са укупним оптерећењем 
од 6 kV. Могуће варијанте снабдевања Sub 3 
су следеће:

B.1.  Билатерално – [Т5; Т6) са слике 2. Ово је 
кратки прелазни режим применљив на 
прикључивање напојних водова са CDS 
на Sub 3. 

B.2.  Унилатерално - [Т6; Т7) са слике 2, што је 
нормалaн континуирани радни режим.

C.  Паралелни рад оба трансформатора Tr1 и 
Tr2. Њихово паралелно прикључивање је мо-
гуће на следећи начин:

C.1.  BSCB у MSI CDS (SB 11), што је при-
хватљив краткорочни прелазни режим 
применљив када се прикључују тран-
сформатори.

C.2.  BSCB у Sub 3 (SB 16), што је режим који 
треба избегавати, али у неким ситуа-
цијама је неизбежан – [Т1; Т2) и [Т3; Т4) 
са Слике 2. 

C.3.  BSCB у MSI CDS (SB 11) и BSCB у Sub 3 
(SB 16) истовремено – [Т4; Т5) са Слике 
2. Овај режим је неопходан за сврхе екс-
перименталне студије минимизирања 
броја прикључака, али нема практичну 
примену.

Слика 2, Хронологија електричних параметара испитиване мреже
Figure 2, Тhe chronology of the electrical parameters of the studied network
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The data from the experimental studies are pre-
served in the Technical Records of CMC-C in 
(CMC-C, 2013; CMC-C, 2014). The summarized 
synthesized results are as follows:

•  In Regimes A, С2 and В2 (records 1, 2, 3, 4, 5, 
and 8 from Fig. 2) zero sequence currents have 
not been registered.

•  Zero sequence currents appear in Regimes C3 
and В1. In the preceding process starts at the 
moment Т4 (record 6), there have been regis-
tered zero sequence currents reaching up to 40 
А with a duration of up to 100 ms. The measured 
zero sequence currents reach 7,5 A in a station-
ary Regime В1 (record 7 from Fig. 2). Expected-
ly, zero sequence currents in the two feeders are 
equal in their sizes and of opposite directions.

•  The biggest difference in the rms values of the 
operating currents, resulting in the cores of the 
same name in one cable line, reaches up to 30А.

•  The current distribution in both cable power 
lines is not symmetrical. In this specific case, 
the currents in the cable line from Feeder 2 are 
larger by 15-25% of those in Feeder 1.

The common feature between Regime С3 and Regime 
В1 (Fig. 2), where in feeders 1 and 2 from CDS to Sub 3 
there are zero sequence currents registered without the 
presence of any earth fault, is the inclusion in parallel 
of both cable lines of the feeders. Regime В1 practically 
occurs, when the feeders to Sub 3 are switched upon 
the operation of just one of the transformers Tr 1 or 
Tr 2. The appearance of zero sequence currents upon 
such switching results in false pickups of the earth fault 
protections in SB 20 and SB 8. The performed experi-
mental studies prove that the reason for the appearance 
of zero sequence currents is the asymmetry in the lon-
gitudinal reactances of both cable lines.

In view of the above, a conclusion may be drawn 
for the necessity of improved system for protection 
against single-phase earth faults, through which 
false pickups would be avoided upon parallel oper-
ation of the two cable lines between CDS and Sub 3. 
This system must be conformed to multi-factor re-
quirements, namely: functional, technical, techno-
logical, plan-compositional and organizational, sys-
tematized and well-grounded in (CMC-C, 2014).

IMPROVED SYSTEM FOR PROTECTION 
AGAINST SINGLE-PHASE EARTH FAULTS

Figure 3 shows a technical solution to the problem, 
which has been carried out via additional core balance 
transformers CBCT1.2 and CBCT2.2, mounted in SB 20 
and SB 8 of CDS, a digital device Sepam 10 (S10) (Sch-

Подаци експерименталних студија сачувани 
су у техничкој докментацији CMC-C (CMC-C, 
2013; CMC-C, 2014). Следи резиме резултата:

•  У режимима А, C2 и B2 (налаз 1, 2, 3, 4, 5, 
и 8 са слике 2) нулте струје нису регистро-
ване.

•  Нулте струје јављају се у режимима C3 и B1. У 
режиму C3 процес почиње од момента T4 (на-
лаз 6). Нулте струје достижу до 40 А са трајањем 
од 100 ms. Измерене нулте струје достижу 7,5 A 
у стационарном режиму B1 (налаз 7 са слике 
2). Очекивано, нулте струје из два напојна вода 
једнаке су по величини, а супротног су смера.

•  Највећа разлика је у rms вредностима рад-
них струја у језгрима истог имена у једном 
воду достиже до 30 А.

•  Распоред струја у оба кабловска вода је 
асиметричан. У овом конкретном случају, 
струје у кабловском воду из напојног вода 2 
веће су за 15-20% од оних у напојном воду 1.

Заједничка црта режима C3 и режима B1, сли-
ка 2, код којих сe у напојним водовима 1 и 2 од 
CDS до Sub 3 региструју нулте струје без прису-
ства земљоспоја, јесте заједничко укључивање 
оба напојна вода. Режим B1 практично настаје 
када се напојни водови за Sub 3 прикључе након 
рада једног од трансформатора − Tr1 или Tr2. 
Јављање нултих струја по укључивању резул-
тира лажном детекцијом земљоспоја на SB 20 и 
SB 8. Спроведене експерименталне студије до-
казују да је разлог јављања нултих струја асиме-
трија лонгитудиналних реактанси оба каблов-
ска вода.

Имајући све ово у виду, може се извући закљу-
чак да је неопходно побољшати систем зашти-
те од једнофазних земљоспоја, помоћу које би 
се лажна детекција избегла паралелним радом 
два кабловска вода између CDS и Sub 3. Систем 
мора бити усклађен са више фактора: функ-
ционалним, техничким, технолошким, планс-
ким, композиционим, организационим, који су 
систематизовани и добро утемељени (CMC-C, 
2014).

УНАПРЕЂЕН СИСТЕМ ЗАШТИТЕ  
ОД ЈЕДНОФАЗНОГ ЗЕМЉОСПОЈА

Слика 3 приказује техничко решење пробле-
ма, које је изведено помоћу додатних тран-
сформатора CBCT1.2 и CBCT2.2 постављених 
на SB 20 и SB 8, дигиталног уређаја Sepam 10 
(S10) (Schneider Electric, 2008) и режима кон-
тролисања блокова CR. Схема приказује озна-
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neider Electric, 2008) and blocks controlling regime 
CR. The scheme shows marked point К1 of occurred 
single-phase earth fault in the cable line of Feeder 1 
to Sub 3. The impedances of the non-fault isolation of 
the other two phases towards the earth are Z1 and Z2, 
respectively before and after CBCT1.2.

The current of single-phase earth fault Iep before 
point К1 has two components

(1)

After point К1 each of the currents  and  is split in 
compliance with the expressions:

(2)

(3)

As evident from Fig. 2, zero sequence current, 
which shall be identified by CBCT1.1, shall be

 (4)

Zero sequence current, which shall be identified by 
CBCT2.1, shall be

 (5)

As evident from expressions (4) and (5), the split I3C 
of  into two parts I1 and I2, crossing CBCT of differ-
ent protections, shall result in the approximate double 
decrease of the zero sequence current identified from 
the protections, thus giving the respective decrease of 
the sensitivity of the protections. The latter is a second 
problem upon the operation of the earth fault protec-
tions in the case of Regime В1, besides the false pick-
ups. A solution to the second problem may be found 

Слика 3, Техничко решење
Figure 3, Technical solution

→

чену тачку К1 у којој је дошло до једнофазног 
земљоспоја у кабловском воду напојног вода 1 
за Sub 3. Импедансе изолације друге две фазе 
према земљи су Z1 и Z2, од којих прва долази 
пре, а друга после CBCT1.2.

Струја једнофазног земљоспоја Iep пре тачке К1 
има две компоненте:

Након тачке К1 обе струје  and  подељене су на 
следећи начин:

Као што се види на Слици 2, нулта струја, коју 
препознаје CBCT1.1, биће:

Нулта струја, коју препознаје CBCT2.1, биће:

Као што се види из (4) и (5), раздвајање I3C на 
делове I1 и I2, прешавши CBCT различитих 
заштита, резултира приближно двоструком 
смањењу нулте струје коју заштите препознају, 
чиме се смањује осетљивост заштита. Ово је, 
поред лажних препознавања земљоспоја, други 
проблем у вези с радом заштите од земљоспоја 
у случају режима В1. Решење за овај други про-
блем може бити у усмереним заштитама, али 

→ → → → → →

→ → → → → →

→

→ →

→
→ →

→

→ → →
Iep=I1+I2

I1=I1.1+I1.2=I1.1+I1.2.1+I1.2.2

I2=I2.1+I2.2=I2.1+I2.2.1+I2.2.2

→ → → →
IƩ1=I1-I1.2.1-I2.2.1

→ → → →
IƩ2=I2-I1.2.2-I2.2.2



Стефан Чобанов, Заштита од земљоспоја у случају средњенапонских водова, 61-70
Stefan Chobanov, Earth Fault Protection in Case of Reserved MV Power Lines, 61-70

67

by introducting directional protections, but Sepam 
S40 available in CDS are not suitable for this purpose.

In the improved system for earth fault protection 
(Fig. 3) there is compensation achieved of the cur-
rents of asymmetry in the power phase circuits 
of each feeders to Sub 3, considered separately by 
summing up the currents IƩ1 and IƩ2 upon opera-
tion in Regime В1. Thus the second problem shall 
be also eliminated, namely the problem connected 
with the decreased sensitivity of the protections.

In case of any fault in the isolation at point K1, the total 
summarized current I Ʃ , from the secondary windings 
of CBCT2.1 and CBCT2.2 in compliance with expres-
sions (1), (2), (3), (4), and (5), shall be as follows:

(6)

The expression (6) is the proof that the summarized 
current of CBCT2.1 and CBCT2.2 may be used as an in-
formative parameter for group earth fault protection, 
which shall not have any false pickups upon operation 
in Regime В1 and shall preserve its sensitivity.

Experimental studies under a scheme containing one 
or two CBCT connected to a current source have 
proven the reliability (precision) of (6), as the relative 
error in the transformers (ΔCBCT) and upon measure-
ment with Sepam (Δs) have been assessed dependiong 
on the size of zero sequence current (from 1 to 15 А), 
upon in series connected mA-meter (for I2) and input 
of the protection Sepam (Is). Table1 and Fig. 4 show 
the results from the measurements via one CBCT, 
while Table 2 and Fig. 5 – via two CBCT, via co-direc-
tionally connected primary and secondary windings.

Table 3 presents the data from the measurements 
for a third case of connection of the two CBCT: in 
case of opposite connected primary windings and 
co-directionally connected secondary windings.

Sepam S40, који је доступан у CDS, није прикла-
дан за ове сврхе.

У унапређеном систему заштите од земљоспоја, 
слика 3, компензација асиметрије у фазним ко-
лима сваког напојног вода за Sub 3 постигнута је 
посебно, сабирањем струја IƩ1 и IƩ2 након рада у 
Режиму В1. Тако је превазиђен други проблем у 
вези са смањеном осетљивошћу заштита.

У случају било какве грешке у изолацији у тач-
ки K1, укупна струја I Ʃ , из секундарних намотаја 
CBCT2.1 и CBCT2.2 у складу са (1), (2), (3), (4) и 
(5), биће:

     

Једначина (6) доказује да се сабирање струја 
CBCT2.1 и CBCT2.2 може користити као ин-
формативни параметар за групну заштиту 
од земљоспоја, која неће имати лажну детек-
цију током рада у Режиму В1 и сачуваће своју 
осетљивост.

Експериманталне студије у схеми која садржи 
један или два CBCT, спојеној на извор струје, ут-
врдиле су прецизност једначине (6), при чему је 
релативна грешка у трансформаторима (ΔCBCT) 
одређена након мерења Sepam-ом (Δs), измерена 
у зависности од величине нулте струје (од 1 до 
15А), помоћу у серију повезаних mA-meter (за 
I2) и улаза заштите Sepam (Is). Табела 1 и слика 
4 приказују резултате мерења помоћу једног 
CBCT, док су табела 2 и слика 5 са два CBCT, по-
моћу истосмерно спојених примарних и секун-
дарних намотаја.

Табела 3 приказује податке добијене мерењем у 
трећем случају повезивања два CBCT: у случају 

I1,A 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 15,0

I2,mA 1,0 2,0 3,1 4,1 5,1 6,1 7,2 8,1 9,2 10,1 14,0

IS, A 0,5 1,0 1,5 1,9 2,4 2,9 3,4 3,8 4,3 4,8 6,7

∆ CBCT, % 0,0 2,0 2,0 1,3 2,0 1,7 2,1 1,8 1,7 1,2 -6,9

∆ S, % 0,0 0,0 0,0 -5,0 -4,0 -3,3 -2,9 -5,0 -4,4 -4,0 -10,7

Табела 1 и Слика 4, Резултати мерења са  једним СВСТ
Table 1 and Figure 4, Results from the measurements with one CBCT

→

→

→
→ →

→

→ → → → → → → →
I Ʃ=IƩ1+ IƩ2= Iep-I1.2-I2.2= I1.1+I2.1
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The experimental studies have confirmed that the 
summing-up of the currents and   in the two feeders 
to Sub 3 are a suitable basis for synthesizing group 
earth fault protection of feeders 1 and 2 to Sub 3, 
upon operation in Regime В1. In this regime, at the 
same time with the activation of the group protec-

tion in S10 (Fig. 3), it is necessary to automatically 
take out the individual earth fault protections in 
S40 in order to avoid any false pickups.

AUTOMATIC IDENTIFICATION OF THE  
OPERATING REGIMES AND CHOICE OF  
THE PROTECTION TYPE

The automatic identification of Regime В1 is nec-
essary for the purpose of switching the system for 
earth fault protection from the main (individual) 
protections of the feeders to Sub 3 to their group 
protection. The logical scheme of blocks controlling 
regime CR (Fig. 6), which carries out the switching 
of the system for earth fault protection, requires the 
presence of sensors identifying the working posi-
tion (WP) of the withdrawable circuit breakers.

The control on the condition of the circuit breakers 
for 6kV (Closed Circuit Breaker - CCB) is possible 
via their auxiliary contacts. The Executive Device 
(ED) of the CR must pass to the protective devices 
S10 and S40 (Fig.3) the respective signals “permis-
sion” and “prohibition”.

супротно повезаних примарних намотаја и ис-
тосмерно повезаних секундарних намотаја.

Експериманталне студије потврдиле су да саби-
рање струја и  у два напојна вода до Sub 3 пред-
ставља погодну основу за синтетисање групне 
заштите од земљоспоја напојних водова 1 и 2 за 

Sub 3, након рада у Режиму В1. У овом режиму 
истовремено са активацијом групне заштите у 
S10, слика 3, неопходно је аутоматски извадити 
све појединачне заштите од земљоспоја у S40, 
како би се избегле лажне детекције.

АУТОМАТСКО ПРЕПОЗНАВАЊЕ РАДНИХ 
РЕЖИМА И ИЗБОР ВРСТЕ ЗАШТИТЕ

Аутоматско препознавање режима В1 је нео-
пходно у сврхе прикључивања система зашти-
те од земљоспоја са главних (индивидуланих) 
заштита напојних водова за Sub 3 на групну 
заштиту. Логична схема режима CR, слика 6, 
који спроводи прикључење система заштите од 
земљоспоја, захтева присуство сензора за пре-
познавање радне позиције (WP) извлачивих 
прекидача.

Контрола стања прекидача за 6 kV (Closed 
Circuit Breaker – CCB) могућа је преко њихо-
вих помоћних контаката. Уређај ED (Executive 
Device) мора заштитним уређајима S10 и S40, 
слика 3, послати сигнал „дозволе“ и „забране“.

I1,A 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 15,0

I2,mA 2,0 4,1 6,1 8,1 10,1 12,2 14,2 16,3 18,2 20,3 30,4

IS, A 1,0 1,9 2,9 3,8 4,8 5,8 6,7 7,7 8,6 9,6 14,4

∆ CBCT, % 2,0 2,3 1,7 1,3 1,0 1,7 1,4 1,6 1,2 1,5 1,3

∆ S, % 0,0 -5,0 -3,3 -5,0 -4,0 -3,3 -4,3 -3,8 -4,4 -4,0 -4,0

Табела 2 и Слика 5, Резултати мерења са два СВСТ
Table 2 and Figure 5, Results from the measurements with two CBCT

                                Табела 3 / Table 3

I1,A 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 15,0

I2,mA 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

IS, A 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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The Regime С3 has no grounded practical applica-
tioon but is possible, due to which the scheme from 
Fig. 6 reacts upon its occurrence in a way identical 
to Regime В1.

CONCLUSION

Methods have been developed for the experimental 
study and analysis of zero sequence currents, suc-
cessfully applied for the purpose of solving prob-
lems connected with the earth fault protection 
occurred upon switching in parallel to MV power 
lines to a common source.

A technical solution has been proposed with opti-
mized sensitivity and selectivity of the earth fault 
protection, with automatic identification of the op-
eration regimes depending on the number and way 
of connection of the HV/MV transformers, the bars 
in the central and distribution substations and their 
connecting cable MV power lines.

Following the identification of the operation re-
gime, the developed system shall activate individual 
or group earth fault protection, with possibilities for 
sensitive settings, with selective operation.

Режим C3 не поседује утемељену практичну 
примену, али је могућ, с обзиром на то да схема 
са слике 6 на њега реагује на исти начин као на 
режим В1.

ЗАКЉУЧАК

Развијене су методе за експерименталну студију 
и анализу нултих струја и успешно примењене 
у сврхе решавања проблема у вези са заштитом 
од земљоспоја када се средњенапонски водови 
истовремено прикључе на исти извор.

Предложено је техничко решење са оптимизо-
ваном осетљивошћу и селективношћу заштите 
од земљоспоја, уз аутоматску идентификацију 
радних режима у зависности од броја и врсте 
веза високофреквентних/нискофреквентних 
трансформатора, спојница на централним и 
дистрибутивним станицама и њихових средње-
напонских кабловских водова.

По препознавању радног режима, развијени 
систем ће активирати индивидуалну или гру-
пну заштиту од земљоспоја, уз могућности за 
осетљивост  и селективност.

Слика 6, Логична схема блокова контролног режима CR
Figure 6, Logical scheme of blocks controlling regime CR
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Сажетак: Ово истраживање подстакле су две околности: све већа употреба нелинеарних електричних 
оптерећења у нискофреквентним електричним мрежама које стварају високу хармонику струje и напо-
на, и резултирајући специфични радни режим које карактеришу појачани губици у трансформаторима, 
реакторима, кондензаторским батеријама, моторима, као и грешке у прецизности заштите, мерним 
уређајима и телекомуникационим системима [1, 2]. Губици напона и снаге у кабловима површинских 
струја које садрже високе хармонике, такође се повећавају и захтевају квалитативну и квантитатив-
ну процену. Губици зависе од једносмерне струје, и то од спектра сложених хармоника, као и повећања 
активног, индуктивног и привидног отпора на вишој фреквенцији коју изазивају. Активан отпор под 
утицајем површинског ефекта карактерише значајно појачање на вишим фреквенцијама хармоника и 
већих пресека каблова. Индуктивни отпор такође карактерише приметан пораст, с обзиром на то да 
такође зависи од фреквенције (). Ове унапред познате околности не узимају се у обзир у циљу прецизног 
одређења губитака у кабловима, што би се рефлектовало на њихов специфичан и добро утемељен избор.

Каучне речи: губици у нисконапонским кабловима, рударске електричне мреже

Abstract: The subject of the present study has been provoked by two circumstances: increasing application of the 
non-linear electrical loads in the LV electric networks generating high harmonics in the current and in the voltage 
and from the resulting specific operation regimes characterized with increasing losses in transformers, reactors, 
capacitor banks, motors, and with disturbed precision of protections, measurement devices and telecommunication 
systems [1, 2]. The losses of voltage and power in the cables, channelling currents, that containing high harmon-
ics, also increase and require a qualitative and quantitative assessment. The losses depends from the form of the 
non-sinusoidal current, respectively from the spectrum of the compound harmonics, as well as the increase of the 
active, inductive and full (apparent) resistance at higher frequency caused by them. The active resistance under the 
influence of the surface effect is characterized with a tangible increase at a higher frequency of the harmonics and 
larger sections of the cables. The inductive resistance is also characterized with a noticeable increase, for it is also 
frequency-dependent (). These circumstances, known as a priori, are not taken into consideration with respect to 
their quality for the purpose of the precise determination of the losses in the cables, reflecting at their specific and 
well-grounded choice.

Key words: losses in lv cables, mining electric networks
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LOSSES IN LV CABLES WITH HIGH HARMON-
ICS IN THE CURRENT

The analysis of the losses in the LV cables upon the 
presence of high harmonics in the current, due to 
the limited volume of the article, covers stationary 
and quasi-stationary regimes, which are connect-
ed with their choice. The article does not cover the 
presence and impact of high harmonics in the volt-
age and the current in case of short circuits. The cat-
alogue and reference literature on cables contains 
data about the resistance in case of direct current 
and about the active and inductive resistances in 
case of alternating current with a frequency of 50Hz 
[5]. With respect to the high harmonics, such data 
are not applicable, for both the active and inductive 
resistance is frequency-dependent. The active re-
sistance r grows with the increase of the frequency 
from the decrease in the conductor section actually 
used as a result of the surface effect. This decreased 
section S`, as compared to section S specified in the 
catalogues, may be calculated for round conductors 
depending on the dependency:

(1)

where:

Z –  means the depth of the current penetration, 
depending on the conductor section measured 
according to the radius, mm2

S – section of the cable conducting core, mm2

d – diameter of the conductor, mm2

Based on (1) we may conclude that the decreased 
section S` is a function of the section S of the ca-
ble and of the depth of the conductor Z, which 
depends on the frequency. Fig.1 in a logarithmic 
coordinate system shows the dependency  deter-
mined according to data in [5] within a range of 
the frequency that includes high harmonics in the 
electrical LV electric mains in this industry [1, 2, 
3, 4].  The active resistance for each harmonic with 
frequency f may be sufficiently precisely calculat-
ed according to (1), Fig.1, and the data from the 
catalogues.

(2)

where r(50) means the resistance of the conductor at 
a frequency of 50Hz, . 

Equation (2) is the correct one in case of single-core 
cables, with a section of up to 500mm2 and three-
core cables with a section of up to 70 mm2. Three-
phase cables with a section of more than 70mm2 are 
usually characterized with sector-type multi-core 

ГУБИЦИ У НИСКОНАПОНСКИМ КАБЛОВИ-
МА С ВИСОКИМ ХАРМОНИЦИМА СТРУЈЕ

Анализа губитака у нисконапонским каблови-
ма услед присуства високих хармоника струје, с 
обзиром на ограничења у дужини овог чланка, 
покрива стационарни и квази-стационарни ре-
жим. Чланак не покрива присуство и утицај ви-
ших хармоника напона и струје у случају крат-
ких спојева. Каталог и референтна литература 
о кабловима садржи информације о отпору у 
случају једносмерне струје и активних и инду-
ктивних отпора у случају наизменичне струје 
фреквенције 50Hz [5]. Када се узму у обзир ви-
соки хармоници, ти подаци су неприменљиви 
јер и активни и индуктивни отпор зависе од 
фреквенције. Активан отпор r расте како се по-
већава фреквенција слабљењем у пресеку про-
водника који се заправо користи као производ 
површинског ефекта. Овај ослабљени пресек 
S`, у поређењу са пресеком S, чије се специфи-
кације налазе у каталогу, може се израчунати за 
округле проводнике на следећи начин:

при чему:

Z –  представља дубину пенетрације, која зависи 
од пресека проводника, а мери се према по-
лупречнику, mm2

S – пресек проводног језгра кабла, mm2

d – пречник проводника, mm2

На основу (1) можемо закључити да је умање-
ни пресек S` функција пресека S кабла и дуби-
не проводника Z, који зависи од фреквенције. 
Дијаграм 1 на логаритамском координатном 
систему приказује jедначину Z=F(f) одређену на 
основу података [5] у оквиру опсега фреквен-
ције која укључује високе хармонике у нискона-
понским главним електричним водовима у овој 
индустрији [1, 2, 3, 4]. Активни отпор за сваки 
хармоник фреквенције f може бити довољно 
прецизно израчунат помоћу (1), дијаграм на 
слици 1, и података из каталога.

при чему r(50) означава отпор проводника на 
фреквенцији 50Hz, Ω/km.

Једначина (2) је исправна у случају каблова с јед-
ним језгром пресека 500 mm2 и кабловима с три 
језгра пресека 70 mm2. Трофазне каблове пресе-
ка већег од 70 mm2 обично карактеришу сектор-
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construction, for which the section with approxi-
mation is deemed round.

The impedance of a cable with a length of 1km and 
section S for harmonic with a frequency  shall be 
as follows:
      

(3)

where: 

r(50) and x(50) mean the active and inductive resist-
ance of the cable at a frequency of 50Hz, Ω/km for 
section S (according to catalogue data)

ki – rate frequency of the harmonic frequency in relation 
to the frequency of the first (main) harmonic (50 Hz).

The losses in the cable, caused by the harmonic of 
the current If  f with a frequency f, shall be of the 
voltage: 

(4)

of the active power:

(5)

of the reactive power:

(6)

of the full (apparent) power:

(7)

ске вишејезгрене конструкције, за које је пресек 
приближно округао.

Импеданса кабла дужине 1 km и пресека S за 
хармоником фреквенције f=ki50 биће:
     
 

при чему: 

r(50) и x(50) означавају активни и индуктивни от-
пор кабла на фреквенцији 50Hz, Ω/km за пресек 
S (на основу података из каталога)

ki – ранг хармоника у односу на фреквенцију 
првог (главног) хармоника (50 Hz).

Губици у каблу које узрокују хармоници струје 
If  f реквенције f, биће:

у напону

у активној снази

у реактивној снази

у пуној (привидној) снази:

     
 

Слика 1, Дубина 
пенетрације струје дуж 
дела проводника
Тумач:  1 – Cu проводник 
               2 – Al проводник

Figurе1, Depth of penetra-
tion of the current along the 
conductor section
Legend: 1 – Cu conuctor 
                2 – Al conductor
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Regarding the power supply systems, especially 
in the LV electric mains, it is recommended that 
they are reported as significant harmonics with a 
rate frequency of 25 [1, 2]. In this specific case and 
for the purpose of obtaining higher precision, har-
monics with a rate frequency of 31 (1550 Hz) shall 
be reported. Generally, the efficient value of the 
non-sinusoidal current, containing even and une-
ven harmonics shall be as follows:

(8)

characterized with the coefficient of non-sinusoidal 
(total harmonic distortion - THD) by current:

(9)

or with its reciprocal value, which is the coefficient 
of deformation of the sinusoid of the current

(10)

The losses in the cable with section S, being caused 
by main harmonic (50Hz) and the reported high 
harmonics, and upon application of the principle 
of superposition, are determined by the following 
dependencies:

Loss of voltage:                        

(11)

Loss of active power:

(12)

Loss of reactive power:

(13)

The loss of full (apparent) power shall be as follows:

(14)

Када је реч о системима енергетског снабдевања, 
поготово у нискофреквентним главним водови-
ма, препоручује се да се они констатују као зна-
чајни хармоници фреквенције 25 [1,2]. У овом 
конкретном случају и у циљу веће прецизности, 
хармоници биће регистровани фреквенције 31 
(1550 Hz). Уопштено, ефективна вредност јед-
носмерне струје која садржи једнаке и неједнаке 
хармонике израчунава се на следећи начин:

Карактерише је коефицијент једносмерне струје 
(THD):

или реципрочна вредност, која је коефицијент 
деформације наизменичне струје:

Губици у каблу пресека S, које изазива главни 
хармоник (50 Hz) и регистровани високи хар-
моници, након што је примењен принцип су-
перпозиције, одређују се следећим једначинама:

Губитак напона:        

Губитак активне снаге:

Губитак реактивне снаге:

Губитак привидне снаге:
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The specified dependencies allow the calculation 
and analysis of the losses in the cables, through 
which non-sinusoidal current flows. The efficient 
values and frequencies of the compound harmonics 
may be determined in the following ways:

•  Via analytical calculation upon a determined 
non-linear load, for example in case of rectifying 
schemes;

•  According to the technical specifications of the 
consumers or of their control apparatuses, con-
taining discrimination apparatus and software 
methods for limiting high harmonics, for example 
in case of;

•  Via experimental studies, which allow the identi-
fication of the amplitude-frequency spectrum of 
the harmonics in an installation with non-linear 
loads in exploitation.

The last approach has been chosen in order to pro-
vide a quantitative assessment of the increasing 
losses in a cable with an actually existing ampli-
tude-frequency spectrum of the harmonics gener-
ated upon variable frequency drives [3, 4].

LOSSES IN CABLES FOR VARIABLE 
 FREQUENCY DRIVES

A quantitative assessment of the increasing losses 
in cables has been made according to data from 
experimental studies for the amplitude frequency 
spectrum of the harmonics in the voltage and the 
current upon using frequency control of asynchro-
nous motors. The measurements for the identifica-
tion of the harmonics have been taken in a convey-
or system of Dundee Precious Metals Chelopech 
under control of MCC [3, 4]. The data used have 
been taken from MCC2703 powered from trans-
former 1МVА, 6/0,4кV with total installed power 
of 603kW, including variable frequency drives of 
2х200kW for conveyors, as well as two motors with 
powers of 45kW and 18kW. The analysis includes 
the participation of harmonics with a rate frequen-
cy of up to 31, which are uneven, as compared to 
the first harmonic with a frequency of 50Hz. It 
is important to underline that the coefficient of 
non-sinusoidal by voltage varies from 4,12% to 
4,29%, with an average value of ., as the average co-
efficient of non-sinusoidality by current is  [3, 4]. 
Therefore they conform to the requirements for LV 
electric networks according to BS EN 50160:2007, 
which regulate . The above is due to successfully im-
plemented functions, which have been secured with 
respect to the apparatuses and programs, in the 
variable frequency drives.  Table 1 presents the effi-

Наведене једначине омогућују израчунавање 
и анализу губитака у кабловима кроз које тече 
једносмерна струја. Ефективне вредности и 
фреквенције сложених хармоника могу се одре-
дити следећим поступцима:

•  аналитичким израчунавањем након што се од-
реди нелинеарни потрошач, на пример у схе-
мама исправљача;

•  према техничким спецификацијама потро-
шача или њихових контролних апарата, који 
садрже филтере и софтверске методе за огра-
ничавање виших хармоника.

•  експерименталним студијама, које омогућују 
идентификацију амплитуде и фреквенције 
спектра хармоника у инсталацији са нелине-
арним оптерећењем у експлоатацији.

Последњи приступ је одабран да би омогућио 
квантитативну процену повећања губитака у 
каблу са постојећим амплитудно-фреквенцијс-
ким спектром хармоника које генеришу варија-
билни фреквенцијски регулатори [3, 4].

ГУБИЦИ У КАБЛОВИМА ЗА ВАРИЈАБИЛНЕ
ФРЕКВЕНЦИЈСКЕ РЕГУЛАТОРЕ

Квантитативна процена појачаних губитака 
у кабловима направљена је на основу подата-
ка из експерименталних студија о амплитуд-
но-фреквенцијским спектром хармоника напо-
на и струје након што је употребљена контрола 
фреквенције асинхроних мотора. Мере иден-
тификације хармоника узете су из система по-
кретних трака компаније Dundee Precious Metals 
Chelopech под контролом MCC [3, 4]. Подаци 
су узети са MCC2703 који снабдева трансфор-
матор 1МVА, 6/0,4кV, са укупном инсталиса-
ном снагом од 603kW, укључујући варијабил-
не фреквенцијске регулаторе од 2х200kW за 
покретне траке, као и два мотора снаге 45 kW 
и 18 kW. Анализа укључује учешће хармоника 
фреквенције до 31, који су неједнаки у поређењу 
са првом хармоником фреквенције 50Hz.

Важно је подвући да напонски коефицијент јед-
носмерне струје варира од 4,12% до 4,29%, са 
просечном вредношћу Knsu(THDu)=4,20%, при 
чему је просечан коефицијент једносмерности 
струје KnsI(THDI)=36,04% [3, 4]. Према томе, они 
су у складу са захтевима нисконапонских елект-
ричних мрежа према BS EN 50160:2007, који ре-
гулишу Knsu(THDu)<5% и Knsu(THDu)<50%. То је 
резултат успешно имплементираних функција, 
које су обезбеђене апаратима и програмима у 
варијабилним фреквенцијским регулаторима.
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cient values of the harmonics in the current, being 
average per phase, and the values of the the active, 
inductive and apparent resistances, as calculated ac-
cording to (1), (2) and (3). A method of approach 
has been adopted for the purpose of determining 
the losses in a cable with a length of 1km, with a 
section that has been chosen in advance depending 
on heating from the efficient value of the non-sinu-
soidal current. (8) has used for the calculation of 
the full current containing the measured harmonic 
components with a frequency of up to 1550Hz (31 
harmonic) according to Table 1.

In view of the number and type of cables, and the 
way of their laying (in a part of cable leaders) and 
ambient temperature, which may exceed 30оС, a 
corrective coefficient of 0,6 has been adopted. A sec-
tion of the cable has been conditionally approved, 
with a voltage of 1кV, type NYY 3x150+70mm2, 
with reduced admissible current upon laying by air 
– 202,8А > 198.36A.

Table 1 above shows the way of increasing the re-
sistances for the harmonics. In this specific case, in 
case of an adopted section of the conductor 150mm2 
and the actual frequency spectrum, for 31 harmon-
ic the active resistance shall be 2,1 times larger, and 
the impedance - 14,1 times larger as compared to 
the values at 50Hz. Table 2 below presents the losses 
in the chosen cable with a length of 1km, as calcu-
lated according to (4), (5), (6) and (7) for the sepa-
rate harmonics characteristic for variable frequen-

Табела 1 приказује ефективне вредности хар-
моника струје, просечно по фази, и вредности 
активних, индуктивних и привидних отпора, 
израчунатих на основу (1), (2) и (3).

Усвојен је приступ одређења губитака у каблу 
дужине 1 km, пресека који је унапред одабран 
према загревању од ефективне вредности једно-
смерне струје.

 Jедначина (8) је коришћенa за израчунавање 
укупне струје која садржи измерене компоненте 
хармоника фреквенције до 1550 Hz (31 хармо-
ник) према табели 1.

Имајући у виду број и врсту каблова, и начин на 
који су постављени (у делу уводника) и темпера-
туре у околном простору, која може бити виша 
од 30 оС, усвојен је корективни коефицијент од 
0,6. Део кабла је условно проверен, са напоном 
1кV, тип NYY 3x150+70 mm2, са смањеном доз-
вољеном струјом, када се постави надземно – 
202,8А > 198.36A.

Табела 1  приказује начин на који се повећавају 
отпори за хармонике. У овом конкретном случају, 
у случају усвојеног пресека проводника 150 mm2 

и правог спектра фреквенције, за 31 хармоник ак-
тивни отпор биће 2,1 пута већи, а импеданса 14,1 
пута већа у поређењу са вредностима на 50 Hz.

Табела 2 приказује губитке у изабраном каблу 
дужине 1 km, израчунате на основу  (4), (5), (6) 
и (7) за одвијене хармонике карактеристичне за 
регулаторе варијабилне фреквенције.

Табела 1 / Table 1

Хармоници 
струје
Current 
harmonics

Фреквенција
степена
Rate frequency 

1 3 5 7 11 17 19 23 25 29 31

Фреквенција
Frequency (Hz)

50 150 250 350 550 850 950 1150 1250 1450 1550

Просечна ефективна вредност 
струје за три фазе  
Average efficient value of the cur-
rent for the three phases, A

186,6 6,45 62,53 18,25 13,31 5,63 3,54 2,96 2,28 1,51 1,50

Активни отпор  
Active resistance, Ω/km 0,130 0,132 0,145 0,158 0,191 0,13 0,223 0,243 0,248 0,263 0,275

Индуктивни отпор  
Inductive resistance, , Ω/km 0,066 0,198 0,33 0,462 0,726 1,122 1,254 1,518 1,650 1,914 2,046

Импеданса / Impedance, Z ,Ω/km 0,146 0,238 0,360 0,488 0,751 1,142 1,274 1,537 1,668 1,932 2,064
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cy drives.  First and foremost, in this specific case 
this is the influence of the 5th harmonic (250Hz): 
the loss of voltage shall be 82,7%, the loss of active 
power – 12,5%, as the full-power loss shall be 27,7% 
of the first harmonic (50Hz).

The losses in the cable caused by all constituent har-
monics, as calculated according to (11), (12), (13), 
and (14) and Table 2, have been compared to the 
losses in %, as calculated according to the first har-
monic of the current:

• for the voltage – 55,24V / km, 2 times larger than 
those of the first harmonic,

• for the active power – 5199,6 W / km - +75%,

• for the apparent power – 6836,7 VА / km - +34%.

The example based on an actual spectral structure 
of the harmonics (more over being discriminated 
according to the standard requirements) shows that 
upon determining the losses in the cables the in-
creases losses being caused by high harmonics must 
not be disregarded. Furthermore, the above state-
ment is even more applicable in the cases of obvious 
and inadmissible presence of all harmonics, char-
acterized with a THD factor according to voltage 
of more than 5% and according to current of more 
than 50%. And these cases are practically possible 
in case of improperly chosen filters and software, as 
well as in case of an abrupt change of the operation 
regime of the non-linear and total load to the power 
transformer. We must not exclude an approach of 
ignoring and saving filters according to economic 
reasons or insufficient competence. In these cas-
es, the losses in the cables may reach inadmissible 
values, which must be compulsorily specified with 
respect to their quantity.

На првом месту, у овом конкретном случају, ово 
је утицај 5. хармоника (250Hz): губитак напона 
биће 82,7%, губитак активне снаге 12,5%, а губи-
так укупне струје износиће 27,7% првог хармо-
ника (50Hz).

Губици у каблу узроковани свим конституент-
ним хармоницима, израчунати на основу (11), 
(12), (13), и (14) и табеле 2, упоређени су са гу-
бицима у процентима израчунатим на основу 
првог хармоника струје:

•  за напон – 55,24V / km, двапут већи него у слу-
чају првог хармоника,

•  за активну струју – 5199,6 W / km - +75%,

•  за привидну струју – 6836,7 VА / km - +34%.

Пример заснован на правој спектралној струк-
тури хармоника (препознатој на основу стан-
дардних захтева) показује да након што се ут-
врде губици у кабловима, повећани губици који 
потичу од високих хармоника не смеју бити 
занемарени. Овај исказ је још применљивији у 
случајевима очигледног и неприхватљивог при-
суства свих хармоника, које карактерише THD 
фактор од преко 5% на напону и преко 50% на 
струји. Сви ови случајеви су практично могући 
у случају неадекватно одабраних филтера и соф-
твера, као и у случају изненадне промене радног 
режима нелинеарног и укупног оптерећења  на 
трансформатору струје. Не смемо искључити 
ни приступ игнорисања и чувања филтера из 
економских разлога или некомпетентности. 
У овим случајевима, губици у кабловима могу 
достићи неприхватљиве вредности, које се оба-
везно морају квантитативно одредити.

  Табела 2 / Table 2

Хармоници
струје
Current  
harmonics

Фреквенција 
степена  
Rate frequency,  ki

1 3 5 7 11 17 19 23 25 29 31

Фреквенција
Frequency, Hz

50 150 250 350 550 850 950 1150 1250 1450 1550

Губитак напона
Loss of voltage, V/km

27,2 1,53 22,51 8,91 9,99 6,43 4,51 1,92 3,80 2,92 3,10

Губитак активне снаге
Loss of active power, W/km

4526,5 5,49 566,95 52,62 33,84 6,75 2,79 2,13 1,29 0,6 0,62

Губитак реактивне снаге
Loss of reactive power, VAr/km

2298,1 8,2 1290,3 153,9 128,6 35,6 15,7 13,2 8,6 4,4 4,6

Губитак привидне снаге
Loss of apparent power, VA/km

5083,6 9,9 1407,6 119,25 133,04 36,20 15,96 13,47 8,67 4,4 4,64
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CONCLUSION

The losses in the low-voltage electrical cables in-
crease tangibly in case of non-sinusoidal currents 
flowing through them and causing high harmonics, 
as such must be reported upon determining the di-
mensions and optimizing the power supply. Upon 
selection of the cables by heating by the continuous 
current, it is necessary to carry out a verification of 
the influence of high harmonics on the efficient val-
ue of the non-sinusoidal current. The disregard of 
the high harmonics upon determining the losses of 
voltage, as calculated according to the largest effec-
tive values of the constituent harmonics of the cur-
rent, may result in the inadmissible decrease of the 
voltage of up to 10% and significantly more for the 
consumer, thus causing the disturbance of its usual 
operation. Upon optimization of the power-supply 
network by minimum losses and economic criteria, 
it is obligatory to take into consideration the losses 
caused by all harmonics of the non-sinusoidal cur-
rent and by the increase of the active and inductive 
resistance of the conductors.  It is necessary to un-
derline that the losses in the cables must be assessed 
with respect to their quantity and upon observation 
of the standard requirements for the coefficient of 
non-sinusoidality by current and voltage.

ЗАКЉУЧАК

Губици у нисконапонским електричним кабло-
вима значајно се повећавају у случају једносмер-
них струја које протичу кроз њих и производе 
високе хармонике, што треба констатовати при 
одређивању димензија и оптимизације енер-
гетског снабдевања. Након одабира каблова 
неопходно је загревањем струјом спровести 
верификацију утицаја високих хармоника на 
ефективну вредност једносмерне струје. Зане-
маривање високих хармоника након одређи-
вања губитака напона, који се израчунавају на 
основу највећих ефективних вредности консти-
туентних хармоника струје, може резултирати 
неприхватљивим падом напона до 10% и зна-
чајно више за потрошача, чиме се ометају ње-
гове уобичајене операције. Након оптимизације 
мреже за енергетско снабдевање минималним 
губицима и економским критеријумима, оба-
везно треба узети у обзир губитке које узрокују 
сви хармоници једносмерне струје и повећања 
активног и индуктивног отпора проводника.

Неопходно је подвући да се процена губитака 
у кабловима мора вршити наспрам њиховог 
квантитета и уз уважавање стандардних захтева 
за коефицијент једносмерности струје и напона.
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Сажетак: Најчешће коришћен начин складиштења рударског отпада (нпр. јаловина, загађени процесни 
нуспроизводи итд.) је у касетама (Zinck, 2013). Уместо тога рударски муљ може се одлагати у геосин-
тетичким оцедним цевима. Овај третман састоји се од неколико фаза. Упумпавањем кондиционираног 
муља у геосинтетичке елементе, течна и чврста фаза се раздвајају. Због пропустљиве процедне тка-
нине вода се дренира кроз систем док се чврсте честице задржавају. У поређењу са осталим начинима 
оцеђивања, већи капацитет процеса и мањи инвестициони и трошкови одржавања су значајни. Уз то 
оцеђени материјал може бити трајно ускладиштен унутар цеви, што може представљати опера-
тивну предност. Овај рад треба да илуструје основне принципе рада система геосинтетичких оцедних 
цеви. Уз то приказаће еколошки одрживу и ефикасну примену претходно описаног система код водног 
биланса и система за управљање Талвивара рудника у Финској. Као највећи европски рудник никла, Тал-
вивара као нуспроизвод има велику количину гипсаног муља. Ово потиче из биолитичке мeтоде за из-
влачење метала.

Kључне речи: раздвајање чврсте материје и течности, геотекстил.
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Abstrac: The most common management practice for mining residuals (e.g. tailings, contaminated process byprod-
ucts, etc.) is pond storage (Zinck, 2013). Alternatively, mine slurries can be managed by geosynthetic dewatering 
tubes. This treatment option combines several process phases. By pumping the conditioned slurry into a geosynthetic 
element the liquid and solids are separated. Due to the permeable dewatering fabric the water is able to drain 
through the system while the solid particles are retained. In comparison to other dewatering techniques the higher 
process capacity and the lower investment and maintenance costs are remarkable. Furthermore the dewatered ma-
terial can be permanently stored within the tube which could create operational advantages. The paper is intended 
to illustrate the basic working principles of the geosynthetic dewatering tube system in general. Moreover it will 
show the environmentally sustainable and efficient implementation of the previously described system to the water 
balance and management system of the Talvivaara Mine in Finland. As Europe’s largest nickel mine Talvivaara 
produces a large volume of gypsum slurry as process byproduct. This originates from the bio-heap leaching method 
used for metal recovery.

Keywords: Solid liquid separation, geotextile
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INTRODUCTION

The Talvivaara Mine is considered to be the largest 
opencast nickel & zinc mine in Europe with life of 
mine estimated at 46 years, the mine consists of two 
deposits 3 km apart, Kuusilampi and Kolmisoppi 
and has an annual production capacity of over 10 
million tons of ore and produces large volumes of 
gypsum waste product per annum. The Talvivaara 
mine is the first mine to produce nickel through bi-
oleaching. 

In November 2012 the mine experienced a leak in 
their gypsum ponds which was quickly located. 
As an emergency response the remaining gypsum 
from the gypsum ponds and gypsum produced 
from the process plant were pumped into the open 
pit. In early 2013 trials commenced to investigate 
and prove the suitability of the use of geosynthetic 
dewatering tubes as a remediation solution to pro-
vide environmentally sustainable storage of the 
gypsum material to be dredged from the open pit. 
The trial and subsequent dewatering operations 
was so successful that Talvivaara decided to not 
only utilize geosynthetic dewatering tubes for the 
permanent storage of the gypsum being pumped 
out of the open pit, but to use the technology as the 
gypsum storage solution for all the waste gypsum 
product going forward.

THE DEWATERING TUBE SYSTEM

For treatment the processed sludge is pumped into 
the geosynthetic dewatering tube. Within this ge-
otextile containment and dewatering element the 
solid-liquid separation takes place. Due to the par-
ticle retaining ability of the fabric, the solids deposit 
inside the tube and the water is able to drain as a 
result of the fabric permeability. Initially the process 
is mainly a suspension filtration. During this peri-
od small amounts of fines might escape the tube. 
After the initial startup phase of tube operation a 
natural filter cake develops on the inner side of the 
tube shell. This significantly increases the degree of 
separation. 

Practically, dewatering by means of geosynthetic 
tubes comprises a cyclical process, schematically 
shown in Figure 1. During the first filling cycle the 
dewatering tube is filled to the given maximum in-
itial design height, and the filling is stopped. The 
static drainage of the sludge commences as soon as 
the filling process is halted and following a degree of 
dewatering the tube can be re-filled. During this cy-
cle the water within the sludge is extracted, therefore 
the volume is reduced and the solids concentration 
of the residual dewatered material is increased.

УВОД

Рудник Taлвивара сматра се највећим отво-
реним копом никла и цинка у Европи са про-
цењеним експлоатационим веком од 46 година, 
рудник има два налазишта на растојању од 3 
km, Kuusilampi и Kolmisoppi, и годишњу про-
изводњу од преко 10 милиона тона руде, као и 
велику количину гипсаног отпада. Taлвивара 
рудник је први рудник који добија никл биоли-
тичким поступком. 

У новембру 2012. у руднику је дошло до процу-
ривања касете са гипсом које је брзо лоцирано. 
Као хитна мера, преостали гипс из касете, и гипс 
из производње, упумпавани су у површински 
коп. Почетком 2013. започете су пробе у циљу 
испитивања и доказивања погодности употре-
бе геосинтетичких оцеднх цеви, као начина ре-
медијације, који обезбеђује еколошки одрживо 
складиштење гипсаног материјала извађеног 
из површинског копа. Проба и даље операције 
оцеђивања показале су се толико успешним да 
је Талвивара одлучила да користи геосинтетич-
ке оцедне цеви не само за трајно складиштење 
гипса испумпаног из површинског копа, већ и 
да ову технологију користи као решење за уку-
пно складиштење комплетног гипсаног отпада 
током будуће производње. 

СИСТЕМ ОЦЕДНИХ ЦЕВИ

Прецесирани муљ се, ради обраде, упумпава у 
оцедне цеви. Унутар геотекстилног елемента за 
задржавање и оцеђивање долази до одвајања 
течности и чврсте материје. Због способности 
тканине да задржи честице чврсти материјал 
се депонује унутар цеви, док се вода дрени-
ра напоље због водопропустљивости тканине. 
Иницијално процес је првенствено филтрација 
суспензије. Током овог периода мала количина 
финих честица може проћи кроз цев. Након по-
четне фазе рада цеви природни филтерски слој 
формира се са унутрашње стране шкољке цеви. 
Ово значајно увећава степен раздвајања. 

Практично, оцеђивање коршћењем геосинте-
тичких цеви је цикличан процес шематски при-
казан на слици 1. Током првог циклуса пуњења 
цев се пуни до пројектом предвиђене максимал-
не почетне висине пуњења и поступак пуњења 
се прекида. Статичка дренажа муља почиње чим 
се процес пуњења заустави и у складу са степе-
ном оцеђивања цев се може допуњавати. Током 
овог циклуса вода из муља се извлачи, запреми-
на се смањује, а концентрација чврстих честица 
у преосталом муљу се повећава. Основни про-
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The principal process is repeated until the tube is 
completely filled. If the tube stays in place for an ad-
ditional period of time, a subsequent consolidation 
and further desiccation occurs.

Finally the tube can be opened and the dewatered 
material with a solid state can be re-used or dis-
posed. A substantial advantage of the dewatering 
tube system is the stacking availability. By arrang-
ing the single tubes in a pyramidal stacked group 
pattern with several layers the footprint can be ef-
fectively reduced and the storage volume increased.

The main system components required for opera-
tion are briefly explained.

Dewatering tubes: After filling dewatering tubes 
are almost elliptically shaped long geotextile con-
tainment elements designed with a dewatering and 
storage function. By use of high strength seams for 
connecting the specifically developed filter fabric 
sheets, this tubular element is formed. 

Dewatering tubes are furnished with inlets, distrib-
uted along the longitudinal axis of the tube. The 
tube filling is undertaken through these nozzle in-
lets with the processed slurry. 

Flocculation aids: There are several ways to ag-
glomerate fine suspended solids in order to increase 
the water release capacity and enhance the dewa-
tering performance of slurries. Two basic physical 
bonding or agglomeration principles exist: coagula-
tion and flocculation. 

Dewatering area: The dewatering tubes have to be 
placed on a prepared area which is capable of bearing 
the expected loads. Additionally, the dewatering area 

цес се понавља док се цев потпуно напуни. Ако 
цев остаје на месту пуњења још неко време, до-
лази до консолидације и додатног исушивања.

На крају цев може бити отворена а оцеђени ма-
теријал у чврстом стању поново искоришћен 
или депонован. Посебна предност система 
оцедних цеви је могућност слагања цеви једне 
на другу. Формирањем група пирамида од поје-
диначно наслаганих цеви у неколико слојева, 
површина коју цеви заузимају се смањује, а за-
премина складиштења повећава. 

Основне компоненте система објашњене су ук-
ратко у наставку.

Оцедне цеви: Након пуњења, оцедне цеви су ду-
гачки контејнери од геотекстила скоро елиптич-
ног облика, пројектовани за оцеђивање и скла-
диштење. Уз помоћ шавова велике чврстоће за 
спајање специјално пројектованих филтерских 
тканина формирају се ови цевасти елементи. 
Оцедне цеви имају отворе, распоређене дуж 
подужне осе цеви. Пуњење цеви процесираним 
муљем врши се кроз ове отворе.

Додаци за флокулацију: Постоји неколико 
начина за агломерацију фине суспензије чвр-
стих честица у циљу повећања капацитета за 
отпуштање воде и побољшања перформанси 
оцеђивања муља. Постоје два основна принци-
па физичког везивања или агломерације: коагу-
лација и флокулација.

Површина за оцеђивање: Оцедене цеви морају 
бити постављене на припремљену површину 
довољне носивости за очекивано оптерећење. 
Уз то, површина за оцеђивање мора обезбеди-

Слика 1, Шематски приказ циклуса оцеђивања помоћу геосинтетичких цеви  
(aдаптираo и модификовао Lawson, 2008).

Тумач: 1 - прво пуњење, 2 - поновно пуњење, 3 - оцеђивање, 4 - консолидација, 5 – исушивање.

Figure 1, Schematic dewatering cycle by use of geosynthetic tubes  
(adapted and modified from Lawson, 2008).

Legend: 1 - first filling, 2 - refilling, 3 - dewatering, 4 - consolidation, 5 – desiccation.
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has to allow for sufficient drainage capacity of the ef-
fluent water. Normally the dewatering pad consists of 
a containment bund, a flexible membrane liner and 
a gravel drainage layer (rounded gravel e.g. 16/32 is 
preferable). The protective gravel layer is optional 
and is beneficial if the prepared area is going to be 
used for several dewatering tube cycles.

IMPLEMENTATION OF THE DEWATERING 
TUBE SYSTEM AT THE TALVIVAARA MINE 

Talvivaara gypsum slurry characteristics: The 
sieve size analysis curve of the gypsum residual is 
shown in Figure 2. A d50 of 0.02 to 0.03 was deter-
mined. The grain density is given at 2.84g/cm³ to 
2.72g/cm³. The pH value is in the range of 6.6 to 8.8 
after neutralization.

The friction angle and the cohesion have been de-
termined for two dry solid (DS) contents of the 
slurry (cw40 with a DS content of 40% and cw50 with 
a DS content of 50%). 

Dewatering area construction and tube layout: 
The designated tube laydown areas are lined with a 
1.5mm to 2.0mm thick HDPE geomembrane. The 
recommended maximum slope inclination was tak-
en into account. For discharge of the filtrate a lined 
drainage trench was incorporated into the field. 
Apart from one field the standard dewatering area 
geometry is rectangular, Figure 3.

In order to be able to place a tube layer on top of the 
lower layer, the top layer tubes are shortened by at least 
5m in order to avoid so called “overhead sliding”.

Dewatering tube operation: The sludge is transport-
ed into the dewatering tubes on the dewatering area by 
a manifold system. The flow can be diverted in a con-
trolled manner to every tube by use of several valves. 
Due to preventing measures the whole system can also 
be operated during winter time, Figure 4 and 5.

ти довољан капацитет дренаже процедне воде. 
Подлога за оцеђивање се обично састоји од фле-
ксибилне хидроизолационе мембране и шљун-
ка за дренажу (пожељно речни шљунак 16/32). 
Заштитни слој шљунка је препоручљив ако ће се 
припремљена површина користити за неколико 
циклуса оцеђивања цевима.

СИСТЕМ ОЦЕДНИХ ЦЕВИ У РУДНИКУ 
TAЛВИВАРА

Карактеристике гипсаног муља: Грануломе-
тријска крива гипсане јаловине дата је на слици 
2. Одређиван је d50 од 0.02 до 0.03. Запреминска 
тежина је дата од 2.84g/cm³ до2.72g/cm³, pH 
вредност је у опсегу од 6.6 дo 8.8 након неутра-
лизације. 

Угао унутрашњег трења и кохезија одређени су 
за две концентрације сувих честица (DS) муља 
(cw40 за DS концентрацију од 40% и cw50 за DS 
концентрацију 50%). 

Конструкција оцедне површине и распоред 
цеви: Површина намењена за полагање цеви по-
кривена је ХДПЕ геомембраном дебљине 1.5мм 
или 2.0мм. Узет је у обзир препоручени макси-
малан нагиб. За одвођење филтрата у пољу је 
предвиђен хидроизоловани дренажни канал. 
Осим једног поља стандардна геометрија оцедне 
површине је правоугаона, слика 3.

Да би се горњи ред цеви могао поставити преко 
доњег, горњи је краћи за најмање 5m како би се 
избегло тзв. “горње клизање”.

Рад оцедних цеви: Муљ се транспортује у оцед-
не цеви, на површини за цеђење, помоћу сис-
тема цевовода. Доток може бити контролиса-
но пребациван на сваку цев помоћу неколико 
вентила. Због превентивних мера цео систем се 
може употребљавати и током зиме, слика 4 и 5.

Слика 2, Гранулометријска крива гипсаног муља
Figure 2, Sieve sizes analysis of the gypsum slurry.
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DISCUSSION

The common way of mining residual treatment is 
primarily through the reduction of the water con-
tent (thickening/dewatering) before it is further 
processed. Typically the tailings are stored in Tail-
ings Storage Facilities (TSF) which require large 
prepared areas for storage and have an increased 
risk of unplanned tailings escape. Alternatively, de-

ДИСКУСИЈА

Уобичајени начин обраде рударске јаловине је 
првенствено смањење садржине воде (згушња-
вање/оцеђивање) пре даљег процесирања. 
Обично се јаловина складишти у складишти-
ма јаловине (TSF) која захтевају велику при-
премљену површину за складиштење и имају 
повећан ризик од непланираног цурења. Алтер-

Слика 3, Tипична пирамидална шема слагања, пројекција у равни. 
Тумач: први ред (плави), други ред (црвени), трећи ред (зелени), четврти ред (наранџасти).

Figure 3, Typical pyramidal stacking, pattern top view. 
Legend: First layer (blue), second layer (red), third layer (green), fourth layer (orange).

Слика 4, Пуњење додатно постављеног петог  
реда цеви током зиме; 4 реда цеви испод  
потпуно су покривена снегом и ледом.

Figure 4, Operation of the additional placed fifth  
tube layer during winter; the four tube layers below  
are completely covered by snow and ice.

Слика 5, Комплетирано оцедно поље  
са пет редова цеви.

Figure 5, Completed dewatering field with  
fifth tube layer.
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watering can be undertaken by mechanical devices, 
such as belt filter presses, chamber filter presses or 
centrifuges. These processes require large amounts 
of energy and are limited by the small volume which 
can be processed. 

The geosynthetic dewatering tube system has been 
successfully implemented at the Talvivaara Mine in 
Finland. In comparison to the other options the fol-
lowing points were the decisive factors for choosing 
the alternative dewatering tube solution:

•  Higher process capacity and lower investment and 
maintenance costs.

•  Increased storage flexibility by adding an addi-
tional tube layer or additional tubes.

•  Demobilization of the tailings by water extraction.

•  Encapsulation and permanent storage of the de-
watered material inside the tube.

•  As a result of the tailings being stored in a solid 
state the risk of environmentally detrimental spill-
age is drastically reduced.

•  Research (Wilke, 2016) has shown that rain does 
not affect the moisture content inside the tubes af-
ter dewatering. The material stays dry.

•  Tube operation is possible to be performed during 
winter.

•  Tube drainage water can be rapidly recycled and 
re-used in the mine process.

Through practical experience it has been shown 
that making use of geotextile dewatering tubes the 
volume of tailings to be stored can be reduced by 
up to 40%, through rapid water extraction and the 
corresponding volume reduction.

2016.GeoAmericas 2016 – The 3rd Pan-Ameri-
can Conference (Submitted and accepted. To be 
published.)

3.  Zinck, J. and Griffith, W. (2013) Review of Mine 
DrainageTreatment and Sludge Management 
Operations, Project 603054, Report CANMET-
MMSL 10-058(CR), MEND

нативно се оцеђивање може вршити механич-
ким средствима као тракастим филтер пресама, 
у филтерским коморама или центрифугом. Ови 
поступци троше велике количине енергије и ли-
митирани су малом запремином која може бити 
процесирана.

Систем геосинтетичких оцедних цеви успешно 
је примењен у Taлвивара руднику у Финској. 
У поређењу са другим опцијама следеће ставке 
биле су одлучујући фактори при избору решења 
са оцедним цевима:

•  Већи капацитет процеса и нижи инвестицио-
ни и трошкови одржавања.

•  Повећање флексибилности капацитета скла-
диштења додавањем целог реда или појединих 
оцедних цеви.

• Демобилизација јаловине екстракцијом воде.

•  Затварање и трајно складиштење оцеђеног ма-
теријала унутар цеви.

•  Као резултат ускладиштења јаловине у чвр-
стом стању знатно је умањен ризик од еколош-
ки катастрофалног изливања.

•  Истраживање (Wilke, 2016) је показало да 
киша не утиче на садржај влаге унутар цеви 
након оцеђивања. Материјал остаје сув.

• Могућа је употреба цеви током зиме.

•  Процедна вода се може брзо рециклирати и 
поново користити у рударским процесима.

•  Кроз практичну примену је показано да се 
употребом геосинтетичких оцедних цеви ко-
личина јаловине за складиштење смањује до 
40%, услед брзог губитка воде и одговарајућег 
смањења запремине.
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Сажетак: Српско геолошко друштво (СГД) највећа научна и стручна организација геолога Србије, основа-
но је 1891. као прво ове врсте на Балканском полуострву и једно од првих у Европи.  Циљеви које су Јован 
Жујовић и група оснивача поставили приликом оснивања нису до данас промењени и налазе се у првом 
члану Статута: „проучавање српских и осталих земаља Балканскога полуострва и обавештавање члан-
ства о достигнућима геологије и сродних наука“. Кроз своју богату историју СГД је иницирао и помагао 
оснивање Сеизмолошког завода, Природњачког музеја, Геолошког завода, као и других сродних научних 
друштава у Србији и геолошких друштава у другим републикама бивше Југославије. На иницијативу 
СГД реализован је и највећи државни пројекат у геологији – израда Основне геолошке карте Југославије 
1:100.000. Данас СГД има преко 300 активних чланова, одржава међународну сарадњу са сродним друшт-
вима и учествује у међународним пројектима Horizon2020. За своје заслуге и допринос развоју геолошке 
науке, а поводом 125 година од оснивања одликовано је фебруара 2016. Сретењским орденом 2. степена.

Кључне речи: Српско геолошко друштво, Јован Жујовић, геологија, јубилеј, Сретењски орден

Abstract: The Serbian Geological Society (SGS) as the biggest scientific and professional organisation of Serbian 
geologists had been founded in 1891. as first of that kind in the Balkans Peninsula and one of the first in entire 
Europe. The mission defined by founders Jovan Žujović and his collaborators remains the same and is included in 
article 1. of the Statute of SGS: “geologically study Serbian and other lands of the Balkan Peninsula and inform 
members and other interested parties about the developments in geology and the related sciences”. The SGS had 
initiated and supported foundation of several other important national institutions as the Seismological Institute, 
the Natural History Museum, the Royal Geological Survey, but also brotherhood scientific societies and geological 
societies in other republics of the former Yugoslavia. By the initiative of the SGS the largest state geological project 
had also been completed: Basic Geological Map of Yugoslavia in scale 1: 100.000. Today the SGS has more than 300 
active members, maintains intensive international cooperation and participates in implementation of Horizon2020 
projects. On the occasion of 125 years of existence and for special merits and contribution to the geological science, 
the SGS was in February 2016. awarded by Sretenje Order of the Second Degree.

Key words: Serbian Geological Society, Jovan Žujović, geology, jubilee, Sretenje Order
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FOUNDATION OF THE SOCIETY

At the beginning of the last decade of 19th Century, 
on 10 February 1891 (according to old Julian cal-
endar) in the Mansion of Miša Anastasijević (today 
the Rectorate of the University of Belgrade) the Ser-
bian Geological Society (SGS) had been founded. 
In that time this was the third scientific society in 
Serbia, a few years before the Serbian Medical Soci-
ety and the Serbian Archeological Society had start-
ed their activities. In that time in Europe just a few 
geological societies existed, while the Serbian geol-
ogists were the first in the Balkan who established 
their formal organization.      

The establishment of the Society by Jovan Žujović, 
the famous name of Serbian geology was not active-
ly planned. It actually came as a result of the work 
performed at the scientific geological seminary at 
the Belgrade Higher School, led by Žujović and a 
group of his closest associates. When a group of 
Higher School graduates joined the seminary and 
began reporting on the results of geological stud-
ies carried out in the Serbian territories, talking 
about the developments in the geological science 
in the world and exchanging literature, this grad-
ually shaped not only the organization but also the 
form of work of our Society. The Society received 
its official name thanks to our great scientist, chem-
ist Simo Lozanić, and the first written Rules were 
drafted in 1897. Yet, things did not go that sponta-
neously; there was also a desire to show that “Serbia 
is not terra incognita in terms of geology and other 
natural sciences, and that it should not dwell under 
the umbrella of other countries’ scientific interests”, 
as described by Jelenko Mihajlović, one of the par-
ticipants at the first Assembly of 10 February 1891. 
Thus was drafted the mission of the Society, which 
even today remains the first Article of our Statute: 
“To geologically study Serbian and other lands of 
the Balkan Peninsula and inform members and 
other interested parties about the  developments in 
geology and the related sciences”.

ACTVITIES UNTILL WW II

In its history members of the Society were many natu-
ralists, chemists, geographers, mining engineers, officers, 
teachers, amateurs, but logically primary geologists. 
Many of them made significant contribution to Serbian 
natural sciences, but to the international science, as well. 
Along with Jovan Žujović, who was the founder, Min-
ister in several Serbian governments, the Rector of the 
University, the President of the Serbian Royal Academy, 
the active members were also Jovan Cvijić the founder 
of karstology and President of the Serbian Royal Acad-
emy, Sava Urošević, the Rector of the Belgrade Univer-

ОСНИВАЊЕ ДРУШТВА

Почетком последње деценије XIX века, 10. фе-
бруара 1891. године (по Јулијанском календа-
ру), у згради Капетан-Mишиног здања односно 
некадашње Велике школе (данас Ректорат Уни-
верзитета у Београду) основано је Српско гео-
лошко друштво (СГД). У то време било је треће 
учено друштво у Србији (већ су основана Срп-
ско лекарско и Српско археолошко друштво). У 
то време, у целој Европи је било само неколико 
геолошких друштава, а на брдовитом Балкану – 
нема старијег геолошког друштва од нашег.

Оснивање Друштва које је иницирао Јован Жујо-
вић, највеће име српске геологије тог времена, 
није било непосредно планирано. Било је више 
резултат геолошког семинара на Великој школи 
којим је са најближим сарадницима руководио 
Жујовић. Прикључивањем семинару групе свр-
шених високошколаца и извештавањем о ре-
зултатима геолошких проучавања по теренима 
Србије, али и саопштеним новинама из светске 
геолошке науке и разменом добијене литературе, 
постепено се уобиличује не само организација, 
већ и форма рада нашег Друштва. Свој званични 
назив ће добити захваљујући нашем великом хе-
мичару Сими Лозанићу, а први официјални Ста-
тут 1897. Ипак није све тако спонтано настало, 
већ и из жеље да се покаже да „Србија није terra 
incognita у погледу геологије и других природних 
наука и да не треба да потпада у сферу научних 
интереса других земаља“ како је то описао Јелен-
ко Михајловић један од учесника првог збора 
10. фебруара 1891. И тиме је употпуњен задатак 
Друштва који је и данас први члан нашег Стату-
та “да геолошки проучава српске и остале земље 
Балканскога полуострва и да своје чланове и ос-
тале заинтересоване обавештава о достигнућима 
геологије и сродних наука”.

ДЕЛАТНОСТ ДО II СВЕТСКИГ РАТА

Кроз своју историју Друштво је окупљало број-
не природњаке, хемичаре, географе, рударске 
инжењере, официре, учитеље, аматере, али 
првенствено геологе. Многи од њих оставили 
су врло значајан траг у српској, али и у свет-
ској науци. Поред Јована Жујовића, оснивача 
Друштва, министра у неколико влада, ректора 
Велике школе, председника Српске краљевске 
академије, чланови су били и Јован Цвијић, 
утемељивач карстологије и председник Српске 
краљевске академије, Сава Урошевић, ректор 
Велике школе, Милутин Миланковић, светски 
ауторитет у области климе и небеске механике 
и један од наших највише цитираних научника, 
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sity, Milutin Milanković, the international authority in 
climatology and planetary mechanics and one of most 
cited Serbian scientists, Vladimir Laskarev one of most 
famous European geologists. Out of first eight by decree 
appointed professors of the renewed Belgrade University 
in 1905, three were members of the Serbian Geological 
Society (SGS). Together with them were also Svetolik 
Radovanović, the first Serbian doctor in geology and „fa-
ther“ of Serbian hydrogeology, Petar Pavlović long-term 
Director of the Serbian Natural History Museum, Dimi-
trije Antula, Jelenko Mihajlović, Vladimir Petković.

The SGS had initiated and supported foundation 
of several other important national institutions 
as the Seismological Institute, the Natural Histo-
ry Museum, the Royal Geological Survey, but also 
brotherhood scientific societies such as the Serbian 
Chemical Society and the Serbian Mining Society.
Almost from its foundation the SGS started to pub-
lish its own journal “Zapisnici SGD” (“Reports of 
the SGS”). During the first half of the 20th century, 

затим Владимир Ласкарев, један од најуглед-
нијих европских геолога и многи други. Од пр-
вих осам професора Београдског универзитета 
тројица су били чланови Српског геолошког 
друштва. Одмах уз њих су и Светолик Радова-
новић, први доктор геолошких наука у Србији 
и „отац“ српске хидрогеологије, Петар Павло-
вић, неуморни сакупљач природног блага и 
дугогодишњи управник Музеја Српске земље 
(данас Природњачки музеј Србије), Димитрије 
Антула, Јеленко Михајловић, Владимир Петко-
вић и други. 

Српско геолошко друштво дало је велики до-
принос и помоћ у организацији више стручних 
установа, тако да су захваљујући иницијатива-
ма чланова Друштва основани Сеизмолошки 
завод, Природњачки музеј, Геолошки институт, 
а као једно од најстаријих научних удружења, 
било је од велике помоћи и приликом оснивања 
других научних друштава у Србији.

Списак чланова СГД с краја 1897, запис Светолика Радовановића 
Извор: Рундић, Љ. & Грубић, А. (Уред.), 2016 – „125 година СГД“

The list of members of the SGS in 1897, written by Svetolik Radovanović 
The source: Rundić Lj. & Grubić A. (Eds.), 2016 – „125 Years of the SGS”
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the founders of the Society continued to lead, create 
and develop Serbian geology, while the joint activi-
ties of the school of geology and our scientific asso-

ciation continued through all the long years of the 
existence of both institutions.

However, the SGS had hard history which always 
been shared with the Serbian nation. During the 
Balkans and then World War I and II most of the 
members have had military duties, while some as 
Jovan Žujović and Jovan Cvijić were sent abroad in 
diplomatic missions to promote ideas of Serbia and 
later on Yugoslavia after-war organization. There-
fore, the Society had no activities during these peri-
ods. After the World War II, the Serbian Geological 
Society supported the establishment of new geolog-
ical societies in all the Yugoslav republics and was 
the initiator of the formation of the Union of Ge-
ological Societies of Yugoslavia, as well as its active 
member. During this period, members of the Soci-
ety organized two geological congresses and several 
scientific events on various geological topics. Mem-
bers of the SGS also proposed the enactment of the 
first Law on Geological Research (1972), which – in 
our country – represents a unique example of active 
participation of the scientific community in the cre-
ation of regulations governing a field of science and 

Практично од оснивања, Српско геолошко 
друштво покренуло је свој часопис који се и да-
нас штампа – Записници СГД.

Оснивачи Друштва наставиће и током прве 
половине XX века да предводе, креирају и 
унапређују српску геологију, а јединствено де-
ловање геолошке школе и нашег научног уд-
ружења наставиће се кроз све дуге године по-
стојања обе институције.

Међутим, СГД је током своје дуге историје има-
ло доста тешких тренутака. Балкански ратови и 
оба велика Светска рата оставила су несагледи-
ве и дуготрајне последице. Већина чланова била 
је војно ангажована а неки су имали изузетно 
важне државничке мисије у иностранству где су 
заступали идеје српства, касније и југословен-
ства (нпр. Ј. Жујовић, Ј. Цвијић). Током тих теш-
ких времена, Друштво је практично мировало.

ПОСЛЕРАТНЕ И САДАШЊЕ АКТИВНОСТИ 

Након II светског рата,СГД је подржало осни-
вање нових геолошких друштава у свим југо-
словенским републикама и било иницијатор 
формирања, а затим и активни члан Савеза 
геолошких друштава Југославије. У том перио-

Први број часописа „Записници СГД“ после 
Првог светског рата.
Извор: Рундић, Љ. & Грубић, А. (Уред.), 2016 – 
125 година СГД.

Тhe first issue of the Society journal „Zapisnici 
SGS” published after the First World War
The source: Rundić Lj. & Grubić A. (Eds.), 2016 – 
125 Years of the SGD.
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the research activity itself. By the initiative of the 
SGS the largest geological project had also started 
after WW II: Preparation of the Basic Geological 
Map of Yugoslavia in scale 1: 100.000. The project 
had been completed 40 years later and still repre-
sents the essential pillar for field work of geologists 
of Serbia and former Yugoslav republics.  

ACTIVITIES AFTER WW II AND ACTUAL

In the first decades after the World War II there 
was an increase not only in the number of gradu-
ated geologists, but also members of the Society; 
those whose activities particularly stand out are the 
academicians Vladimir Laskarev, Kosta Petković, 
Stojan Pavlović, Milan Luković and Petar Stevano-
vić. Their students and soon after new leaders in 
national geology were Nikola Pantić, Aleksandar 
Grubić, Stevan Karamata, Nadežda Krstić, Mileva 
Sladić-Trifunović.

At the end of the 1980s there was an evident de-
cline in the Society’s activities and the attendance 
of members at regular meetings; yet, the SGS was 

ду, чланови Друштва организовали су два гео-
лошка конгреса и неколико научних скупова 
са разноврсном геолошком тематиком. Члано-
ви СГД предложили су и израду првог Закона 
о геолошким истраживањима (1972), што код 
нас представља јединствен пример активног 
учешћа научног друштва у креирању прописа 
којима се регулише једна научна област и сама 
истраживачка делатност. На иницијативу СГД, 
након II светског рата покренут је највећи гео-
лошки пројекат у тадашњој Југославији – изра-
да основне геолошке карте у размери 1: 100.000. 
Пројекат је трајао скоро 40 година и на његове 
резултате се и данас ослања геолошка струка у 
Србији и бившим југословенским републикама.

У првим деценијама након II светског рата, за-
бележен је пораст не само броја дипломираних 
геолога већ и чланова Друштва, међу којима се, 
својим деловањем посебно истичу академици 
Владимир Ласкарев, Коста Петковић, Стојан 
Павловић, Милан Луковић и Петар Стевановић. 
Нешто млађи од поменутих али веома активни 

Јован Жујовић (уоквирено) на екскурзији на  Уралу, за време VII међународног  
геолошког конгреса (Ст. Петербург, 1897). 

Извор: (Рундић, Љ. & Грубић, А. (Уред.), 2016  – 125 година СГД.

Jovan Žujović (framed) at an excursion to Mt. Ural  held as part  of the VIIth  International  
Geological Congress (St. Petersburg, 1897). 

The source: Rundić Lj. & Grubić A. (Eds.), 2016 – 125 Years of the SGS.



Љупко Рундић, Зоран Стевановић, 125 година Српског геолошког друштва (1891 – 2016), 85-96
Ljupko Rundić, Zoran Stevanović, 125th Anniversary of the Serbian Geological Society (1891 – 2016), 85-96

90

to experience its great crisis later, after the cele-
bration of the first century of its existence (1991). 
It certainly cannot be compared to the war years, 
especially not with the year 1915 when most of the 
able-bodied members put on the uniform of the 
Serbian army or went into exile, and when the ar-
chive of the Society in Niš was destroyed. But we, 
the living witnesses of events in the years of the 
change of the centuries, view as particularly dra-
matic the loss of facilities of the seat of the Society 
in Kamenička Street (1999), the forced relocation 
of the library to the inadequate premises of the 
Geological Survey, and above all the lack of under-
standing and interest of the wider community for 
the problems we were facing.

The beginning of the new millennium also 
marked the beginning of the Society’s re-birth. 
An especially productive period occurred in 
2004, and from then until the present day we 
have organized three geological congresses as 

well as numerous seminars and expert excur-
sions. We have managed to maintain the con-
tinuity of our spring and autumn meetings, 
regularly published the journal ‘Zapisnici SGD 
(Reports of SGS)’, established some new the-
matic commissions and increased the number 
of members. A website was created during this 

чланови били су: Никола Пантић, Александар 
Грубић, Стеван Карамата, Надежда Крстић, Ми-
лева Сладић-Трифуновић. 

Крајем осамдесетих година XX века, активност 
Друштва као и присуство чланства редовним 
зборовима било је у евидентном опадању, али 
ће тек након прославе јубилеја првог века свог 
постојања (1991), Друштво доживети своју ве-
лику кризу. Она се свакако не може упоредити 
са ратним годинама, посебно са 1915, када је 
униформе српске војске обукла и у избеглиштво 
отишла већина војно способних чланова, а у 
Нишу уништена архива Друштва. Али нама, 
живим сведоцима догађања у периоду уочи сме-
не два века, посебно драматичан био је губитак 
просторија у седишту Друштва у Каменичкој 
улици (1999), принудно пресељење књижног 
фонда у неусловне просторије Геозавода, и из-
над свега неразумевање и неинтересовање шире 
друштвене заједнице за настале проблеме. 

Почетак новог миленијума уједно је означио и 
почетак препорода Друштва. Посебно продук-
тиван период наступио је 2004. године и од тада 
су до данашњих дана организована три геолошка 
конгреса, бројни семинари и стручне екскурзије, 
постигнут континуитет одржавања пролећних и 
јесењих зборова, редовно публиковање часописа 

Студенти и чланови СГД на екскурзији у Врњачкој Бањи (1930). 
Извор: Рундић, Љ. & Грубић, А. (Уред.), 2016  – 125 година СГД.

The students and members of the Society at the excursion in Vrnjačka Banja Spa (1930)
The source: Rundić Lj. & Grubić A. (Eds.), 2016 – 125 Years of the SGS.
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period as well, as a sort of main information 
point for the members; old issues of the jour-
nal ‘Reports’ and special SGS editions were also 
scanned and posted on the website. In 2014, the 
Society launched several initiatives to amend 
the legislation in the field of geology, the licens-
ing procedure and the awards granted to best 
young geologists. Active international coopera-
tion contributed to the Society’s membership in 
most significant international geological asso-
ciations: the International Union of Geological 
Sciences (IUGS), the European Federation of 
Geologists (EFG) and the European Association 
of Geological Societies (AEGS). The Society or-
ganized and hosted the 18th Congress of the Car-
patho-Balkan Geological Association (CBGA) 
in Belgrade (2006) and the 17th Meeting of the 
Association of European Geological Societies 
AEGS (2011). Thanks to the knowledge and ex-
perience of some of its members, the Society is 
currently participating in the implementation of 
four international projects within the European 
Union’s Horizon2020 program, under the aus-
pices of EFG. 

By accepting EFG statute, the members of the SGS 
automatically accepted the Code of Ethics and are 
responsible to applied them in everyday work.  

YEAR OF JUBILEE – 2016

The active international cooperation also resulted 
by signing of a Memorandum of Understanding 
with geological societies from the region – Hun-
garian in 2015, and Romanian and Bulgarian in 
2016. 

The Society’s on great happiness of its members has 
finally moved to its new premises at the Faculty of 
Mining and Geology in 2014, which provided op-
timal conditions for its work and the place to keep 
the archive materials and the library.

Several events have marked the year of great jubilee 
of the SGS – 2016. The first was tha most important 
one: On February 15, the Serbia’s Statehood Day, in 
the building of the Presidency of Serbia the Presi-
dent of the Republic of Serbia Mr. Tomislav Niko-
lić awarded the SGS by the Sretenje Order of the 
Second Degree. The recognition was issued the SGS 
„for special merits and  outstanding achievements 
and contribution to the development of scientific 
and technical thought and practice in the field of 
geological sciences, on the occasion of 125 years of 
existence and successful work.” The SGS was nom-
inated for the award by the Geological Survey of 
Serbia, the Faculty of Mining and Geology and the 

Записници СГД. Формиране су поједине нове те-
матске комисије и повећан број чланова.

У овом периоду успостављен је и веб-сајт (www.
sgd.rs) као својеврсни главни информатор члан-
ства, скенирани су и на сајт постављени стари 
бројеви Записника као и посебна издања СГД. 
Током 2014, Друштво је покренуло неколико 
иницијатива везаних за измену законске регу-
лативе у области геологије, издавање лиценци и 
доделу награда најуспешнијим представницима 
младих геолога. Активна међународна сарадња 
допринела је да се Друштво придружи најзначај-
нијим међународном геолошким асоцијацијама 
- Интернационалној унији геолошких наука 
(IUGS), Европској федерацији геолога (EFG) 
и Aсоцијацији европских геолошких друшта-
ва (AEGS). Друштво је у Београду (2006) било 
домаћин и организатор XVIII конгреса Карпа-
то-балканске геолошке асоцијације (CBGA) и 
XVII конгреса Асоцијације геолошких друшта-
ва Европе MAEGS-a(2011). 

Захваљујући знању и искуству појединих члано-
ва, Друштво данас учествује у реализацији чети-
ри међународна пројекта у склопу програма Ев-
ропске Уније HORIZON2020 под окриљем EFG. 
Приступањем заједници геолошких организација 
при Европској федерацији геолога (EFG), чланови 
Српског геолошког друштва били су у обавези да 
прихвате и Етички кодекс геолога, кога треба да се 
придржавају како у свом свакодневном раду тако 
и у истраживањима и презентацији постигнутих 
резултата широј јавности. 

Потврда активне међународне сарадње су и 
уговори о сарадњи са геолошким друштвима 
Мађарске, Румуније и Бугарске, закључени то-
ком 2015. и 2016.

На срећу чланова, након скоро 15 година „лу-
тања“ Друштво се 2014. године уселило у адап-
тиране просторије на трећем спрату Рудар-
ско-геолошког факултета (Ђушина 7), чиме су 
обезбеђени оптимални услови за рад, чување 
архивског материјала и дела књижног фонда. 

ГОДИНА ЈУБИЛЕЈА

У 2016. години – години великог јубилеја – 
низом пригодних догађаја и свечаности на 
најлепши начин је обележено 125 година од 
оснивања СГД. Све је почело 15. фебруара, на 
свечаности поводом Дана државности Репу-
блике Србије, када су у згради Председништва 
Републике Србије уручени ордени заслужним 
институцијама и појединцима. Председник 
Републике Томислав Николић доделио је Сре-
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Academy of Engineering Sciences of Serbia, and the 
nomination was supported by the Department of 
Mathematics, Physics and Geosciences of the Ser-
bian Academy of Science and Arts.

On Friday, February, 23. 2016 on occasion of exact 
birthday of the Serbian Geological Society, musi-
cal-theater invention “125 Years Together” took 
place at the Faculty of Mining & Geology. The per-
formance was carried out by actual and past-pres-
idents of the Society and the artists in presence of 
many SGS members and special guests. The Postal 
Service of Serbia issued a jubilee stamp with the 
portrait of Jovan Žujović.

On occasion of the jubilee of 70th Anniversary of 
the Faculty of Mining & Geology, on March, 11 of 
2016, the Faculty has organised special ceremony 
during which a Special Award „Professor Branislav 
A. Milovanović“ has been delivered to the Serbian 
Geological Society, for 125 years of his active work. 
Award got the name of one of the most prominent 
Serbian geologists Branislav Milovanović (1908-
1977), professor in geology and paleontology, 
correspondent member of Viennese and French 
geological societies, laureate of many awards and 
medals. 

The Department of Mining, Geological and System 
Sciences of the Academy of Engineering Sciences of 
Serbia (AESS) has awarded the Serbian Geological 
Society the Charter “Academician Prof. Dr Ljubom-

тењски орден другог степена којим је одликовао 
наше Друштво за «нарочите заслуге и допринос 
развоју научне и стручне мисли и праксе у об-
ласти геолошких наука, а поводом 125 година 
од оснивања“. Заједнички предлог за овај орден, 
поднели су Академија инжењерских наука Ср-
бије, Рударско-геолошки факултет и Геолошки 
завод Србије, а подржала га је и САНУ, Одељење 
за математику, физику и геонауке. 

На сам рођендан Друштва, 23. фебруара 2016. 
године, у великом амфитеатру Рударско-гео-
лошког факултета одржан је музичко-сценски 
приказ „125 година са нама“ где је уз присуство 
великог броја чланова и бројних званица из на-
уке, струке и образовања приказан  историјат 
Друштва и промовисана пригодна поштанска 
марка са ликом Јована Жујовића.

У поводу дана Рударско-геолошког факултета 
и јубилеја 70 година од његовог оснивања, 11. 
марта 2016. одржана је Свечана академија током 
које је Српском геолошком друштву уручено 
посебно признање - Специјална повеља „Про-
фесора Бранислава А. Миловановића“ поводом 
125 година рада Друштва. Награда носи име јед-
ног од наших највећих геолога Бранислава Ми-
ловановића (1908-1977), професора геологије и 
палеонтологије, дописног члана Бечког и Фран-
цуског геолошког друштва, носиоца бројних 
признања и награда. 

Сретењски орден  
Другог степена.

The Sretenje Order of the  
Second Degree.
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ir Klerić”. The charter was awarded “on the occasion 
of 125 years of existence, for scientific, engineering 
and educational contribution to geology and min-
ing.” Ljubomir Klerić (1844-1910) was one of very 
first members of the SGS. 

The Hungarian Geological Society awarded the SGS 
with Gold Medal on occasion of 125 years of the 
SGS activities. 

Finally, on October, 21 at the place where the So-
ciety had been established, in the Ceremony Hall 
of the Rectorate a celebratory event was held. The 
event was attended by numerous guests: represent-
atives of the EFG and presidents of geological socie-
ties from the region, geologists from Serbia, Bosnia 
and Herzegovina, Croatia, Hungary, as well as the 
SGS members and colleagues.

The publication of the monograph “125 Years of 
the Serbian Geological Society” also presented 
at that event, is certainly the key moment of the 
jubilee year and a written legacy which will allow 
future generations of geologists an easier insight 
into the road travelled and the historical develop-
ment of our science. The monograph is edited by 
Ljupko Rundić and Aleksandar Grubić, while con-
tributions are also written by Nenad Banjac and 
Milan Sudar. 

On this occasion, a memorial plaque was revealed 
in the courtyard of the Rectorate located in Miša 
Anastasijević’s Mansion, where the Society was es-
tablished and where it had operated until 1952.

The scientific conference with four plenary pa-
pers “Achievements and Perspectives of Serbian 
Geology also took part on October, 21. The SGS 
at the end of year 2016 has 320 active members. 
During long history has acknowledged 54 foreign 

Поводом 125 година од оснивања и плодне ак-
тивности, Академија инжењерских наука Србије 
(АИНС) доделила је специјалну повељу нашем 
Друштву која носи име „Академик проф. др Љубо-
мир Клерић“.  Значајно је поменути да је Љ. Клерић 
(1844-1910)  био један од првих чланова Друштва.

Истим поводом Друштво је одликовано и Злат-
ном медаљом Мађарског геолошког друштва, 
које делује као једно од најстаријих европских 
друштава још од 1848. 

И коначно, 21. октобра 2016. у свечаној сали Рек-
тората Универзитета у Београду, на месту где је 
СГД и основано далеке 1891, одржана је завршна 
свечаност прославе 125 година нашег Друштва.

Том приликом промовисана је јубиларна мо-
нографија „125 година Српског геолошког 
друштва“ штампана двојезично, на српском и 
на енглеском језику. Публиковање монографије 
свакако је кључни моменат године јубилеја и 
трајни писани траг који ће и будућим генера-
ција геолога олакшати преглед пређеног пута 
и историјског развоја наше науке. Уредници су 
Љупко Рундић и Александар Грубић, а прилоге 
су припремили и Милан Судар и Ненад Бањац.

Истог дана, откривена је и Спомен плоча у дво-
ришном делу Ректората - Капетан Мишиног 
здања где је Друштво и основано и деловало до 
1952. године. У оквиру ове свечаности, одржан је 
и научни скуп Достигнућа и будући правци ис-
траживања у геологији Србије на коме су учество-
вали председници или представници геолошких 
друштава земаља из ширег окружења Србије, као 
и међународних организација IUGS и EFG. 

СГД на крају 2016. године има 320 активних 
чланова. Током своје историје изабрало је и 54. 

Јубиларна поштанска марка  
са ликом Јована Жујовића.

Jubilee postage stamp with the  
portrait of Jovan Žujović.
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members. It is important that every year more and 
more young geologists and students actively par-
ticipated in the SGS activities, and we hope this 
trend to continue and to have a new generation 
of the SGS enthusiasts involved in organization of 
the future national geological congresses (the next 
will be in 2018).

инострана члана. Оно што радује јесте чиње-
ница да се све више студената и млађих геолога 
активно укључује у рад Друштва. С обзиром да 
је СГД традиционално организатор геолошког 
конгреса, највећег стручног и научног скупа ге-
олога Србије (следећи XVII конгрес би требало 
да буде  одржан 2018. године) у очекивању смо 
да ће нове генерације геолога наставити лепу 
традицију и преузети од нас оно што смо ми 
преузели од наших учитеља.

Свечана академија и научна конференција поводом 125 година СГД 
(Ректорат Универзитета у Београду, 21.10.2016). 

The Solemn Ceremony and Scientific Conference Commemorating 125 years
of the founding of SGS (Rectorate of the University of Belgrade, 21/10/2016).

Проф. др Александар Грубић, ранији председник  
СГД открио је спомен плочу.

Prof. Dr. Aleksandar Grubić, former president of the 
SGS revealed а memorial plaque.
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We should keep in mind the words of our founder, 
Jovan Žujović, spoken at an SGS ceremony celebrat-
ing 30 years of foundation (1921) but still actual: “... 
we have reason to be completely satisfied with it (the 
SGS) It kept us together, maintained the unity and 
solidarity among us, and sometimes served to divide 
the labour among us in a useful way. Without the So-
ciety, the sum of our work would have been smaller. 
That is why I say: Long live the Serbian Geological 
Society!”
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На крају, осврнимо се на речи нашег оснивача 
Јована Жујовића, изречене на свечаности пово-
дом 30 година од оснивања СГД (1921), које нису 
много изгубиле на актуелности: „ ... ми имамо 
разлога да са њиме будемо потпуно задовољни. 
Оно нас је скупљало; одржавало је слогу и соли-
дарност међу нама, и по кашто вршило корисну 
деобу рада међу нама. Без овога Друштва сума 
нашега рада била би мања. С тога и кличем: да 
живи Српско Геолошко Друштво! “
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УВОД

Корени српске техничке струке почињу још од 
доба Немањића, а са организованом техничком 
традицијом започело се када је 1863. основана 
Велика школа са Техничким факултетом. Тада је 
у Србији био извесан број рударских ижењера, 
што странаца, што Срба, школованих на рудар-
ским факултетима у Немачкој, Чешкој, Аустрији 
и Русији. У целини број инжењера у тадашњој 
Србији није био велики, јер је привреда Србије 
била заснована на пољопривреди и занатима. И 
поред тога, 1868.год. основана је Техничарска 
дружина, па се сматра да је то почетак рада Са-
веза инжењера и техничара Србије.

Инжењерско окупљање у Србији и поред успона 
и падова, има свој континуитет, повремено мења 
назив, али увек задржава свој основни циљ да 
допринесе зближавању Србије развијеном ев-
ропском свету. Са удруживањем свих техничких 

INTRODUCTION

The roots of Serbian engineering reach back to the 
times of the medieval Nemanjic dynasty. Serbia’s 
organized a technical tradition, however, started in 
1863, when the Higher School with the Faculty of 
Engineering was founded. At the time there were a 
certain number mining engineers in Serbia, either 
of Serbian or some other origin, who had obtained 
their degrees from mining schools in Germany, the 
Czech Republic, Austria, and in Russia. There were 
not many mining engineers in Serbia because the 
economy of the country was based on agriculture 
and crafts. Nevertheless, an engineering society 
(Tehniča Družina) was founded in 1868, which is 
considered the birth of the Association of Engineers 
and Technicians of Serbia.

Although this organisation has had its ups and 
downs and changed its title several times, it has al-
ways kept its primary purpose – bring Serbia clos-

Сажетак: У раду су приказани доприноси рударских инжењера Савезу инжењера и техничара Србије, 
сепарату „Рударство, геологија и металургија“ часописа Техника и XI светском рударском конгресу, 
одржаном у Београду 1982. 

Кључне речи: Часопис Техника, XI светски рударски конгрес, хроника времена

Abstract: This paper describes the contribution of mining engineers to the Association of Engineers and Techni-
cians of Serbia, the volume „Mining, Geology, Metallurgy“ of the journal Tehnika, and the 11th World Mining 
Congress, which took place in Belgrade in 1982.

Key words: Journal Tehnika, 11th World Mining Congress, time chronicle
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er to the developed Europe. Immediately after the 
liberation of Belgrade after the Second World War 
in 1945, engineers from all fields came together 
and the Community of Engineers and Technicians 
of the National Republic of Serbia was officially 
registered. At their assembly in 1951 they changed 
the name into the Union of Engineers and Tech-
nicians of Serbia, created a new set of rules and 
started forming expert communities at the nation-
al level. 

The Association of Engineers and Technicians for 
Mining, Geology, and Metallurgy of Serbia was es-
tablished as early as 1952, which means that this 
year we are celebrating its 64th anniversary. It was 
set up by the first generation of mining and geology 
graduates, who graduated in 1950 from the Faculty 
of Mining in Belgrade, and whose initiative to cre-
ate an engineering organisation was strongly sup-
ported by both mines and geological institutions in 
Serbia.

Today we can proudly say that the Association of 
Mining, Geology, and Metallurgy Engineers of Ser-
bia has over the past 64 years given a significant 
contribution to the protection of its members’ stra-
tegic interests and the development of mining tech-
nology in Serbia. In addition, it has set the founda-
tion for education of mining experts who are still 
mantaining the high technological level of Serbian 
mining.

JOURNAL TEHNIKA

The journal Tehnika, now celebrating its 70th anni-
versary, has greatly influenced engineering theory 
and practice Its first issue was published in 1946 
by the Association of Engineers and Technicians of 
Yugoslavia, and over the past seven years the jour-
nal has been issued by the Union of Engineers and 
Technicians of Serbia. Today this journal has eight 
separate volumes covering various areas of engi-
neering. Issued six times a year, it is one of the lead-
ing journals in Serbia and it has cooperation and 
exchange with around thirty libraries and institu-
tions in the world.

Tehnika published the first papers on topics 
from the area of mining in 1953, and until to-
day it has published over a thousand articles and 
reports. This is invaluable material, which on 
thousands of pages shows not only the overall 
development of mining engineering and tech-
nology, but also important aspects of scientific 
research in this area. We can identify three peri-
ods on the basis of the number of articles and is-
sues these papers discussed – the first one from 

струка наставља се првих дана после ослобођења 
Београда, након Другог светског рата. Већ 1945. 
региструје се Друштво инжењера и техничара 
Народне Републике Србије. На својој скупшти-
ни одржаној 1951, друштво мења назив у Савез 
инжењера и техничара Србије, када доноси нова 
правила и започиње процес формирања  струч-
них друштава на републичком нивоу.

Већ 1952. почиње са радом Савез инжењера и 
техничара рударске, геолошке и металуршке 
струке Србије,чији јубилеј 64 године од осни-
вања обележвамо ове године. Иницијативу прве 
генерације дипломираних инжењера рударства 
и геологије, који су завршили Рударски факул-
тет у Београду 1950, да се формира сопствена 
инжењерска организација снажно су подржали 
рудници и геолошке институције у Србији.

Данас се са поносом може рећи да је током 64 
године свог рада Савез инжењера рударства, 
геологије и металургије Србије, дао видан до-
принос заштити стратешких интереса својих 
чланова, унапређењу рударске технике у Србији 
и постављању темеља за школовање рударских 
стручњака, који данас одржавају рударство Ср-
бије на завидном технолошком нивоу.

ЧАСОПИС ТЕХНИКА

Велики значај за развој техничке теорије и прак-
се има и часопис Техника, који ове године беле-
жи 70 година од изласка првог броја из штампе. 
Часопис је од 1946.год. излазио у оквиру Савеза 
инжењера и техничара Југославије, а последњих 
седам година часопис преузима Савез инжењера 
Србије. Данас овај часопис има осам сепарата из 
различитих области технике. Излази годишње у 
шест бројева увршћен је у водеће часописе у Ср-
бији, а остварује размену са тридесетак водећих 
библиотека и институција у свету.

Радови из рударске проблематике у часопису 
Техника појављују се 1953, да би до данас било 
објављено преко хиљаду научних и стручних 
радова и претходних саопштења. То је драго-
цени материјал који на десетине хиљада страна 
показује не само укупан развој рударске технике 
и технологије већ и битне аспекте научно-истра-
живачог рада у овој области. Практично се могу 
издвојити три временска периода која би била 
карактеристична за број радова и проблеме који 
су ти радови обрађивали у рударству. Први је од 
1953. до 1978, други је од 1978. до 1989. и трећи од 
1989. до данас. У првом периоду радови у часопи-
су Техника објављивани иначе, прво у сепарату 
Рударство и металургија, а затим у сепарату Ру-
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1953 to 1978, the second one from 1978 to 1989, 
and the third one from 1989 until today. In the 
first period the papers were at the beginning 
published in the volume “Mining and Mettalur-
gy” and then in the volume “Mining, Geology, 
and Mettalurgy”. They were not very numerous 
and they were mainly written by practitioners. 
The second period is characterised by a grow-
ing volume and quality of papers, reflecting the 
development of the Union of Engineers and 
Technicians of Mining, Geologiy and Mettalur-
gy of Yugoslavia, and numerous national and in-
ternational symposia, where papers on mining 
practice demonstrated a high level of scientific 
interest. In the third period the there was a drop 
in interest to publish papers. There has been 
tension caused by the disintegration od Yugosla-
via, and most papers were published by authors 
from Serbia and Montenegro. From other for-
mer Yugoslav republics, the majority of authors 
were from Bosnia and Herzegovina, where coal 
and non-ferrous metal mining was very signifi-
cant. Taking everything into account, we can say 
that the first period (1953−1978) was the period 
of great physical growth of mining production, 
which enabled numerous authors to report on 
their experiences from daily practice, and pin-
point challenges for development.

The first published papers adress the following top-
ics: mining and mettalurgy production and export 
graphs, practical experience with white and red 
bauxites in Montenegro, contemporary test pits 
in Bor, microscopic research of reduced iron ore, 
newest reagents for fluids for deep drilling, electric 
signalisation for mining shafts, and fluorescent light 
for mines. The authors were mainly the teachers 
from theFaculty of Mining and Geology from Bel-
grade, which was founded in 1946, and also some 
practitioners, who wrote for example, about the 
lignite mines Kolubara. Already in 1954, authors 
in Tehnika wrote about undergound support by 
rock bolting, and thermodynamic influences on the 
economics of operations and maintenece of under-
ground facilities. All this shows that even as early 
as that there were authors who followed world de-
velopment trends in mining. The analysis of these 
papers demonstrates that in the post-war period 
of mining development in Yugoslavia, much as en-
gineers depended on technology and equipment 
coming from abroad, they did not passively observe 
foreign technological transfers, but rather actively 
worked on adapting these technologies using a very 
high level of creativity.

дарство, геологија и металургија, били су струч-
ног карактера и не превише бројни. Број радова 
и њихов квалитет долази до изражаја у другом 
временском периоду, од 1978. до 1989, када се, 
нарочито развојем Савеза инжењера и техни-
чара рударске, геолошке и металуршке струке 
Југославије, одржавају бројни домаћи и међуна-
родни симпозијуми, са обиљем радова, везаних 
пре свега, за приказ стања у рударској техници 
и технологији, али и са бројним радовима који 
показују и висок степен научних истраживања. 
Трећи период, после 1989.год. показује смањено 
интересовање за објављивање стручних радова, 
осећа се тензија разбијања југословенског техно-
лошког простора, а радови су, најчешће писани 
од аутора из Србије и Црне Горе, док су из других 
југословенских република били најзаступљенији 
аутори из Босне и Херцеговине, где је рударство 
угља и обојених метала било веома значајно. У 
целини се може рећи да је први временски период 
(1953 - 1978) био период великог физичког рас-
та рударске производње, што је у највећој мери 
омогућавало бројним ауторима да саопштавају 
своја искуства из непосредне производње, али и 
да указују на ограничавајуће факторе у односу на 
могући развој. 

Међу првим стручним радовима говори се о 
графиконима производње и извоза нашег ру-
дарства и металургије затим о неким практич-
ним искуствима са белим и црвеним бокситима 
у Црној Гори, савременим пробним откопима у 
Бору микроскопском испитивању редуцираних 
железних руда најновијим реагенсима за обраду 
исплаке за дубинско бушење, електричној сиг-
нализацији за рудничка окна и флуоресцентном 
осветљењу рудника. Аутори су, углавном, профе-
сори Рударско-геолошког факултета у Београду, 
који је основан 1946, али и из привреде, при чему 
се дају општи подаци, рецимо, о Колубарским 
рудницима лигнита. Већ 1954. Техника пише о 
подграђивању подземних просторија сидрењем, 
о термодинамичким утицајима на економичност 
рада и одржавање подземних просторија итд.

Све то говори да је и тада, када је вршено ос-
вајање рударске технологије, било аутора чији су 
радови пратили светске развојне трендове у ру-
дарству. Анализа радова тих аутора показује да је 
послератни период развоја рударства у Југосла-
вији, и поред одређене техничке зависности од 
иностраних технолошких поступака и опреме, 
био карактеристичан и кроз избегавање улоге 
пасивног инжењерског посматрача иностраних 
технолошких трансфера, кроз активно судело-
вање у припреми пријема иностране технологије, 
све до високог степена сопствене креативности.
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It is interesting that even in 1956 there were pa-
pers whose nature was only informative. For ex-
ample, a paper presented „what we saw in some 
mines in Austria“, which is later not applied. Al-
ready in the early sixties mining in Yugoslavia en-
abled a greater overview of foreign experiences, 
rather than introducing experts to mining tech-
nology abroad only through info articles. Tehni-
ka presented congresses, expert publications, and 
occasionally biographies of deceased engineers 
and technicians.

Over the past years, authors who have published in 
Tehnika have given a lot of attention to the prin-
ciples of mathematical modelling, optimal param-
eters of mining sites, and special technological 
solutions. A special group of papers is dedicated 
to elaboration and application of new technologi-
cal solutions, which spring from original research. 
These papers have a special importance because 
on the one hand they have a fundamental charac-
ter, ensuring the continuity of developmental and 
technological changes through elements of partici-
pation in existing engineering technologies. On the 
other hand, their parts represent original research 
ensuring new technological advancement. The au-
thors of these papers claim that the main reasons 
for development and changes in current technol-
ogies are: the fact that natural and economic con-
ditions for mining technology are becoming more 
challenging, the fact that a technological process it-
self consumes a lot of energy and material, the need 
to introduce automatic and computer controlled 
processes more quickly, and finally, the need to re-
duce the significant negative ecological impact on 
the environment.

Taking all this into account, one can surely con-
clude that the journal Tehnika has recorded a wide 
spectrum of scientific and professional problems 
which were relevant in the area of mining. As min-
ing developed, so did the quality of papers pub-
lished in Tehnika, and the overall analysis shows 
that authors kept up with the development of 
mining in the world, which mantained the level of 
production, projects, and research of Serbian in-
stitutions. 

THE WORLD MINING CONGRESS 
IN BELGRADE

This year we are marking the 34th anniversary of 
the World Mining Congress which took place in 
Belgrade in 1982.

As soon as the International Organising Com-
mittee of the World Mining Congress accepted 

Интересантно је да је чак и 1956. било радова 
који су искључиво имали информативни карак-
тер. Тако је нпр. у једном раду приказана посета 
рудницима Аустрије,  што је касније исчезло из 
праксе. То говори да је већ тих почетних шезде-
сетих година југословенско рударство омогућа-
вало да се у већој мери сагледавају инострана 
искуства, а не да се о иностраној рударској тех-
ници и технологији стручњаци упознају једино 
кроз информативне чланке.

Часопис Техника давао је приказе конгреса са-
ветовања, затим приказ стручне литературе, а 
повремено је објављивао и биографије преми-
нулих истакнутих инжењера и техничара.

Последњих година, аутори који објављују радове 
из рударства у Техници посебну пажњу посвећују 
принципима математичког моделирања, утврђи-
вању оптималних параметара радилишта и спе-
цијалним технолошким решењима. Посебна гру-
па радова посвећује се разради и примени нових 
техолошких решења, која потичу из сопственог 
научноистраживачког рада. Ови радови имају по-
себан значај, јер осим што елементима сопствене 
инжењерске партиципације у већ освојеним техно-
логијама, обезбеђују континуитет развојних и тех-
нолошких промена, имају и фундаменталан карак-
тер, а једним својим делом представљају и изворна 
истраживања у правцу освајања нових техноло-
гија. Аутори радова истичу да су главни разлози за 
усавршавањем и променама у садашњој техноло-
гији: све тежи природни и економски услови за ру-
дарску технологију, велики утрошак енергије и ма-
теријала у самом технолошком процесу, потребе да 
се брже уводе аутоматизовани и компјутеризовани 
процеси и нарочито, да се смањују све израженији 
негативни еколошки утицаји на животну средину.

На основу изнетог може се закључити да је часо-
пис Техника забележио широки опус научних и 
стручних проблема који су у претходном перио-
ду били присутни у области рударства. Са раз-
војем рударске технике развијао се и квалитет 
радова објављених у Техници, а укупна анали-
за показује да су тим радовима аутори пратили 
присутан развој светске рударске технике и тех-
нологије, чиме је обезбеђиван и одговарајући 
ниво у производним, пројектантским и научно-
истраживачким институцијама у Србији.

СВЕТСКИ РУДАРСКИ КОНГРЕС У БЕОГРАДУ

Наравно да данас треба обележити и 34 годи-
на од одржавања Светског рударског конгре-
са, који је 1982. одржан у Београду. У моменту 
када је Међународни организациони комитет 
Светског рударског конгреса прихватио нашу 
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our nomination to host the 11th World Mining 
Congress, Yugoslavia started extensive prepara-
tions. To organise such an event represented an 
opportunity for our country to show its miner-
al resources, mining engineering and technolo-
gy, and its famous hospitality. The preparations 
were therefore different from the ones common 
in other areas. Mineral ore exploitation was es-
pecially important for the country, since at the 
time the strategic emphasis was placed on raw 
materials, energy, and food. We assumed that the 
Congress would give an even stronger impetus 
for more effective and faster development of our 
mining, and also ensure more visibility at the in-
ternational level.

Over a hundred most prominent mining experts 
were directly involved in the preparations, and 
their activities were steered and synchronised by 
the Organisational Committee formed by the Yu-
goslav Committee for World Mining Congresses. 
The great effort of these experts, the participation 
of almost all mining organisations, the full support 
of mining experts and technicians from Yugoslavia, 
and the already acclaimed Congress Centre Sava, 
provided great conditions for a vast number of 
domestic and international mining experts to con-
vene, exchange experiences, and set further direc-
tions for the development of mining engineering, 
technology, and science.

The society had a great interest in the success of this 
important event for two reasons. Firstly, it enabled a 
large number of organisations to access the content 
of the congress. This material was important for 
having an overview of existing problems and future 
directions for mining development, and at the same 
time it enabled a direct exchange of opinions of par-
ticipants - mining engineers from Serbia and from 
almost all countries of the world. Secondly, this was 
an opportunity to establish paths of international 
cooperation and knowledge transfer. It was impor-
tant for Serbian mining to establish multilateral im-
port and export relations.

The World Mining Congress had  long-lasting pos-
itive effects on all spheres of our mining industry 
and it helped affirm not only our mining but also 
our country in general.

This article is a good opportunity to remember this 
important anniversary and express gratitude to the 
mining experts who created the specific mining 
techniques and technology, which was an original 
engineering work while at the same time keeping 
up with contemporary mining in the world.

кандидатуру у Југославији су почеле опсежне 
припреме на организовању XI светског рударс-
ког конгреса. Знали смо да је то велика шанса 
за нашу земљу да покаже своје минерално бо-
гатство, своју рударску технику и технологију и 
своје познато гостопримство. Због тога су се и 
припреме разликовале од уобичајених припре-
ма за конгресе из других области. Полазили смо 
од тога да је за нашу земљу експлоатација мине-
ралног богатства од изванредног значаја и да се 
све активности у овој области сматрају основ-
ним правцима деловања на реализацији усвоје-
них опредељења у оквиру којих је тада главни 
акценат био на сировинама, енергетици и хра-
ни. Претпостављали смо да се конгресом може 
дати још снажнији стимуланс за ефикаснији и 
бржи развој нашег рударства и знатније увећати 
његова афирмација на међународном плану.

На непосредним припремама веома активно 
је радило преко стотину најистакнутијих ру-
дарских стручњака, чије је активности синхро-
низовао и усмеравао Организациони комитет 
формиран од стране Југословенског комитета 
за светске рударске конгресе. Сматра се да су 
велики напор тих стручњака, широко учешће 
скоро свих рударских радних организација, 
потпуна подршка рударских инжењера и тех-
ничара Југославије и наравно, већ признати 
реноме Конгресног центра Сава у организо-
вању сличних манифестација, омогућили да се 
обаве све потребне припреме, како би огромна 
река светских и наших рударских стручњака, у 
максимално повољним условима извршила раз-
мену искустава и одредила даље правце развоја 
рударске струке, технике, технологије и науке. 

Био је велики друштвени интерес да ова значајна 
манифестација успе. То се посебно односи на два 
основна момента. Први је био изражен у потреби 
да омогућимо увид у реферате конгреса што већем 
броју радних организација, да би поседовањем тих 
реферата имали материјал од изузетне важности за 
сагледавање постојећих проблема и даљих развој-
них праваца у рударству и да, истовремено обезбе-
димо непосредну размену мишљења нашим рудар-
ским инжењерима и техничарима са стручњацима 
скоро свих земаља света који су били присутни у 
раду конгреса. Други значајан друштвени моменат 
се односио на стварање могућности да квалитет-
није утврдимо путеве међународне кооперације и 
трансфер знања, при чему смо хтели да наша ру-
дарска техника и технологија обезбеди вишесмер-
ност и у односу на увоз, али и у односу на извоз.

Светски рударски конгрес је оставио трајне пози-
тивне ефекте на све сфере нашег рударства, значај-
но допринео његовој  и афирмацији и наше земље.
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INSTEAD OF A CONCLUSION

By marking these anniversaries we are actually join-
ing the anniversary of the Mining Institute, which 
was the key factor of support and an active partici-
pant in all these activities of the Union of Engineers 
and Technicians of Serbia.

The Mining Institute fosters the tradition of the Un-
ion of Engineers and Technicians of Serbia, which 
gave great importance to the area of mining. It is a 
large mining family which is strong and knowled-
gable enough to overcome all challenges and lead 
our mining towards the most modern technical and 
technological standards. The sense of community is 
the source of pride for the whole engineering pro-
fession, which understands that numerous difficul-
ties and social constraints can be overcome only by 
togetherness, loyalty to profession, and exclusive 
engineering knowledge.
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Добро је што данас и путем овог рада обеле-
жавамо значајне годишњице. Тиме желимо да 
упутимо захвалност рударским стручњацима, 
који су стварали специфичну рударску технику 
и технологију, која је по много чему била соп-
ствено инжењерско дело, али у исто време и део 
светске савремене рударске технологије.

УМЕСТО ЗАКЉУЧКА

Обележавањем ових годишњица придружује-
мо се прослави јубилеја Рударског института, 
који је у свим наведеним активностима Саве-
за инжењера и техничара, био кључан фактор 
подршке и активни чинилац у тим дешавањима.

Рударски иститут једним делом наставља тра-
дицију Савеза инжењера и техничара Србије, у 
оквиру којег рударска професија има посебан 
значај. У питању је велика рударска породица 
која има снаге и знања да преброди све присутне 
тешкоће и да наше рударство води ка најсавре-
менијој техници и технологији. Заједништво које 
је створено буди понос инжењерске струке, која 
притиснута бројним тешкоћама и друштвеним 
органичењима, схвата да се излаз из кризе може 
обезбедити заједништвом, још већом предано-
шћу струци и напредим инжењерским знањима.

ЛИТЕРАТУРА:

1. Часопис Техника.
2.  Записи о XI Светском рударском конгресу, 

различити извори.
3. Записи аутора.

 
Конгресни центар Сава,  Београд, 1982, Отварање XI светског рударског конгреса, 2350 делегата, 56 земаља.
Congress center Sava, Belgrade, 1982,  The opening of the 11th World Mining Congress, 2350 delegates, 56 countries.
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ЛАУРЕАТИ ПОВЕЉЕ АКАДЕМИК ЉУБОМИР КЛЕРИЋ 
И ПРОФ. ДР ДИМИТРИЈЕ АНТУЛА

LAUREATES OF THE CHARTERS ACADEMICIAN LJUBOMIR KLERIĆ 
AND PROF. DR. DIMITRIJE ANTULA

Од 2012. када су установљене, сваке друге године Академија инжењерских наука Србије Одељење рудар-
ских, геолошких и системских наука (ОРГСН) , на дана када је 1999. донета одлука о формирању Акаде-
мија, додељује признање у виду повеља за нарочите доприносе науци и инжењерству. Повеља Академик 
Љубомир Клерић додељује се  појединцима за животно дело - изузетне резултате постигнуте у науч-
но-истраживачком раду у дугогодишњем периоду, а Повеља Проф. др Димитрије Антула за врхунска 
инжењерска остварења, реализована и у пракси потврђена. Повеље се додељују за области рударских, 
геолошких и системских наука. Сваке друге године за сваку од ових области може бити додељена по једна 
повеља, изузетно, уприличено посебним разлозима одлуком ОРГСН повеље  могу бити додељене ванредно 
поједнцима и институцијама.

Every two years since the establishment of the Charters in 2012, the Academy of Engineering Sciences of Serbia, 
Mining and Geological Engineering Department (ORGSN), on the date of reaching the Decision on Forming the 
Academy in 1999, grants recognition in the form of Charters for exceptional contribution to science and engineer-
ing. The Charter Academician Ljubomir Klerić is awarded for exceptional scientific and research results achieved 
over a long period, and the Charter Prof. Dr Dimitrije Antula is awarded for top engineering achievements, realized 
and confirmed in practice. The Charters are awarded for the fields of mining, geology and systems sciences. Every 
two years, one Charter can be awarded for achievements in each of these areas, and exceptionally, the Charters can 
be additionally awarded by the Decision of ORGSN due to special reasons.

ЛАУРЕАТИ У 2015. ГОДИНИ

LAUREATES IN 2015

Поводом одржавања у Београду  XVI балканског конреса о припреми минералних сировина  (БКПМС),  на 
отварању Конгреса 17. јуна 2015, почасном госту Акдемику проф. др Валентину Алексеевичу Чантурији, 
једном од водећих научника за припрему минералних сировина, додељена је Повеља Академик Љубомир 
Клерић, као знак признања за научно дело и допринос научној сарадњи Србије и Русије, а проф. др Гивену 
Оналу, председнику Научног комитета БКПМС, додељена је Повеља Проф. др Димитрије Антула, за до-
принос научној сарадњи у припреми минералних сировина између Србије и Турске. 

On the occasion of the XVI Balkan Congress on Mineral Processing, in Belgrade, during the opening of the Congress 
on 17 June 2015, honorary guest Academician Prof. Dr. Valentin Alekseevich Chanturia, one of the leading scientists 
for mineral processing, was awarded the Charter Academician Ljubomir Klerić, as recognition for his scientific work 
and contribution to the scientific cooperation between Serbia and Russia, and Prof. Dr. Güven Önal, president of the 
Scientific Committee of the Balkan Congress on Mineral Processing, was awarded the Charter Prof. Dr. Dimitrije 
Antula for his contribution to scientific cooperation between Serbia and Turkey in the field of mineral processing.

РУДАРСКИ ГЛАСНИК
BULLETIN OF MINES 1903.

(CXIII) 1-2YU ISSN 0035-9637
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Aкадемик Валентин Алексеевич Чантуриja 
(Москвa, 1938), дипл. инжењер припреме мине-
ралних сировина, др техничких наука,  универ-
зитетски професор, редовни члан Руске акаде-
мије наука (РАН), истакнути научник у области 
припреме минералних сировина. Студије из 
припреме минералних сировина завршио је 
1962. на Факултету обојених и ретких метала 
Московског института челика и легура. Док-
торирао је 1974, профеосор је од 1981, дописни 
члан Академије наука СССР-а од 1990, редовни 
члан РАН од 1994. Радио је у Москви у Рударском 
институту 1962-1967, у Институту обогаћивања 
тврдих енергетских минералних сировина 1967-
1971, у Институту физике Земље 1972-1977, био 
је заменик директора и шеф лабораторије Ин-
ститута комплексне експлоатације минералних 
сировина (ИПКОН) РАН 1977-2003,  директор 
ИПКОН РАН 2003-2011, професор је на Катедри 
за припрему минералних сировина Московског 
државног рударског универзитета. Оснивач је и 
руководилац водеће научне школе „Физичко-хе-
мијске методе одвајања минералних компоненти 
у процесима обогаћивања минералних сирови-
на“ која је дала 45 доктора и кандидата наука.

Основни правци научног интересовања академи-
ка Чантурије везани су за истраживања  развојa 
високоефеикасних, еколошки бе з бе дних техно-
логија комплексне прераде тешко обогатљивих 
руда обојених и племенитих метала, кимберлита 
и угљева са садржајем дијаманата. Дао је значја-
не доприносе у науци о одвајању минералних 
компоненти. Објаснио је механизме интеракције 
минерала и реагенаса на основама савременог 
разумевања физике полупроводника и  хемије 
површинског сједињавања, развивши на том 
принципу нове методе селекције минерала слич-
них технолошких својстава. Велики допринос је 
дао у разјашњавању и теоријском објашњавању 

Academician Valentin Alekse evich Chanturiya 
(Moscow, 1938), PhD, full professor, mineral pro-
cessing engineer, full member of the Russian Acad-
emy of Sciences (RAS), a distinguished researcher 
in the field of mineral processing. He graduated 
in 1962 from the mineral processing study pro-
gramme at the Faculty of Non-Ferrous and Rare 
Metals of the Moscow State Institute of  Steel and 
Alloys. He obtained his PhD in 1974, became pro-
fessor in 1981, corresponding member of the Acad-
emy of Sciences of USSR in 1990, and full mem-
ber of the RAS in 1994. He worked at the Mining 
Institute in Moscow 1962−1967, the Institute for 
Solid Mineral Processing 1967−1971, the Institute 
of Physics of the Earth 1972−1977. He worked as 
a deputy director and head of the laboratory of the 
Institute Complex Exploitation Mineral Resources 
1977−2003, and its director 2003−2011. He teach-
es at the Department of Mining of Ore Deposits of 
Moscow State Mining University. He is the founder 
and director of the leading scientific school “Phys-
ical and chemical methods of mineral component 
separation in mineral ore processing”, which pro-
duced 45 doctors of science.

Academician Chanturiya’s main fields of interests 
are related to research of the development of highly 
efficient, ecologically safe technologies for complex 
processing of highly enriched ore of non-ferrous 
and noble metals, kimberlites, and coals with high 
diamond content. He made significant scientific 
contributions in the area of mineral component 
separation. He explained the mechanisms of inter-
action of minerals and reagents on the basis of con-
temporary understanding of physics of semi-con-
ductors and chemistry of surface bonding, and on 
that principle he developed new methods for selec-
tion of minerals of similar technological features. 
He helped clarify and theoretically explain the in-
tergranular separation of mineral components and 

На отварању XVI балканског конгреса о припреми минералних си-
ровина 17. јуна 2015. у Београду, почасном госту проф. др  Вален-
тину Алексеевичу Чантурији, редовном члану РАН и иностраном 
члану АИНС,   додељена је Повеља Академик Љубомир Клерић, 
као знак признања за научно дело и допринос научној сарадњи 
Србије и Русије. 

On the occasion of the opening of the 16th Balkan Congress on Mineral Pro-
cessing in Belgrade, on June 17th 2015, honorary guest Prof. Dr. Valentin 
Alekseevich Chanturiya, full member of RAS and foreign member of AESS, 
was awarded the Charter Academician Ljubomir Klerić, as a sign of ac-
knowledgement of his scientific work and contribution to the scientific co-
operation between Serbia and Russia.
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increase of contrastive features of minerals using 
the influence of energy in the primary processing 
of ore of complex mineral composition. On the ba-
sis of theoretical knowledge, he was the first in the 
world to develop and define scientific foundations, 
apparatus, and the optimal regime of ecologically 
safe electrochemical technology of conditioning of 
mineral suspensions and industrial waters in the 
schemes of ore enrichment. When this solution is 
applied, the degree of utilisation of non-ferrous and 
noble metals is increased by 5-7% and productabli-
ty increases1.3-1.5 times. 

He is a member of the Bureau of Earth Science of 
RAS, the president of the National Council for Min-
eral Ore Processing of RAS, the Scientific Council 
of the World Congress on Mineral Processing, the 
International Organisational Committee on Tech-
nical Minerology and Contemporary Methods of 
Primary Mineral Processing.

He wrote over 350 scientific papers, 12 monographs, 
and has 50 patents. His numerous honours and re-
wards include the awards of the USSR Ministry 
Council in 1983, Russian Federation Government 
in 1998, and Russian Federation President in 2000. 
He was awarded the medals the Sign of Honour in 
1986 and Friendship in 1998.

He is a full member of RAS, the International Acad-
emy on Ecology and Human and Environmental 
Safety. Since 2002 he has been a foreign member 
of the Academy of Engineering Sciences of Serbia 
(AESS). He is a member of editorial boards of a 
number of scientific journals.

Edited by: Slobodan Vujić

Güven Önal (Menemen, Turkey 1941), PhD, mining 
engineer, university professor. He obtained a degree in 
mining from Istanbul Technical University in 1963, 

интергрануаларног раздвајања минералних ком-
поненти и повећања контрастних особина мине-
рала  коришћењем  енергетског утицаја у процесу 
примарне прераде руде сложеног минералошког 
састава. На основу теоријских сазнања, први је у 
свету практично разрадио и дефинисао научне 
основе, апаратуру и оптимални режим еколошки 
безбедне електрохемијске технологије кондицио-
нирања минералних суспензија и индустријских 
вода у шемама обогаћивања руда. У процесу обо-
гаћивања  применом овог решења повећава се сте-
пен искоришћења обојених и племенитих метала 
5-7% и производност 1,3-1,5 пута.

Члан је Бироа Одељења науке о Земљи РАН, пред-
седник Научног савета за припрему минералних 
сировина РАН, Научног савета Светског конгреса 
о ПМС, Међународног организационог комитета 
о технолошкој минералогији и савременим мето-
дама примарне прераде минералних сировина. 

Аутор је више од 350 научних радова, 12 моно-
графија и 50 проналазака и патената. За научне 
доприносе носилац је бројних признања, лауре-
ат је награда: Савета министара СССР-а 1983, 
Владе Руске Федерације 1998, Председника Ру-
ске Федерације 2000. Награђен је орденима: 
Знак почасти 1986, Пријатељство 1998.

Редовни је члан Академије рударских наука 
Русије, Међународне академије о екологији, 
сигурно сти човека и природе, од 2002. иностра-
ни је члан Академије инжењерских наука Србије 
(АИНС). Члан је редакцијских колегијума низа 
научних часописа. 

Приредио: Слободан Вујић

Гивен Онал (Mенемен, Турска, 1941), дипл.инж. 
рударства, др наука, универзитетски професор. 
Студије рударства завршио је на Техничком уни-

На отварању XVI балканског конгреса о припреми минералних си-
ровина 17. јуна 2015. у Београду, проф. др Гивен Оналу, додељена је 
Повеља Проф. др Димитрије Антула, за допринос научној сарадњи 
у припреми минералних сировина између Србије и Турске.

On the occasion of the opening of the 16th Balkan Congress on Mineral Ore 
Processing in Belgrade, on June 17th 2015, Prof. Dr. Güven Önal was awarded 
the Charter Professor Dr. Dimitrije Antulа, for his contribution in the area of 
mineral processing cooperation between Serbia and Turkey.
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and defended his PhD dissertation in 1970. He teaches 
at the Department for Mineral Processing of the Fac-
ulty of Mining of the Technical University in Istanbul, 
where he became full professor in 1981. He is a con-
sultant of a number of industrial stakeholders and ac-
tively works on establishing connections between in-
dustry and university. He is the author and co-author 
of numerous articles, papers, and books in Turkish, 
English, and German. He is a member of a number 
of national and international scientific organisations, 
associations, and/ foundations. He is the president of 
the Scientific Committee of the Balkan Congress on 
Mineral Processing and the Turkish Mining Founda-
tion for Development. In addition, he is a member of 
the Council of the World Congress on Mineral Pro-
cessing, and the vice president of the International 
Pittsburgh Coal Conference. He is a member of the 
Russian Academy of Sciences for Ecology and Envi-
ronmental Protection, and in 2002 he became a mem-
ber of the Academy of Engineering Sciences of Serbia. 

Edited by: Nadežda Ćalić

верзитету у Истанбулу 1963, а докторирао 1970. 
Предаје на Департману за припрему минералних 
сировина Рударског факултета Техничког универ-
зитета у Истанбулу, редовни професор је постао 
1981. Консултант је индустријских концерна и 
активан на успостављању сарадње индустрије и 
универзитета.  Аутор и коаутор је бројних члана-
ка, радова и књига на турском, енглеском и немач-
ком језику. Члан је више домаћих и међународних 
научних организација, удружења и фондација. 
Председник је Научног комитета Балканског ко-
нреса о припреми минералних сировина, пред-
седник је Балканске академије наука за минерал-
не технологије, члан Савета Светског конгреса о 
припреми минералних сировина, потпредседник 
Међународне конференције о угљу у Питсбургу. 
Предсднике је Турске рударске фондације за раз-
вој. Члан је Академије наука Русије  за екологију 
и заштиту животне средине, од 2002. члан Акаде-
мије инжењерских наука Србије. 

Приредила: Надежда Ћалић

ЛАУРЕАТ У 2016. ГОДИНИ

LAUREATE IN 2016

Српско геолошко друштво. Поводом  стодвадесетпетогодишње научне, инжењерске, образовне и ор-
ганизационе мисије, а као знак захвалности  за научне, инжењерске и образовне доприносе геологији и 
рударству, Српском геолошком друштву (СГД) додељена је Повеља Академик Љубомир Клерић. СГД је 
прва институција којој је ово признање додељено. Детаљније о СГД и јубилеју, у посебном прилогу овог 
броја часописа. 

Serbian Geological Society: On the occasion of the one hundred and twenty-fifth anniversary of scientific, 
engineering, educational and organizational mission, and as a sign of appreciation of its scientific, engineering, 
and educational contributions to geology and mining, the Serbian Geological Society (SGD) was awarded the 
Charter Academician Ljubomir Klerić. SGD is the first institution to have been awarded this recognition. More 
details on SGD and the jubilee can be found in the special addition to this issue of the magazine.
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Повеља Академик Љубомир Клерић додељена је проф. др Нико-
лају Николаевичу Мељникову, редовном члану РАН и иностра-
ном члану АИНС, за научно дело у рударству и допринос научној 
сарадњи Србије и Русије. 

Prof. Dr. Nikolai Nikolayevich Melnikov, full member of RAS and 
foreign member of AESS, was awarded the Charter Academician 
Ljubomir Klerić, as a sign of acknowledgement of his scientific work and 
contribution to the scientific cooperation between Serbia and Russia.

Академик Николај Николаевич Мељников 
(Москва, 1938), дипл. инж. рударства,  др тех-
ничких наука, универзитетски професор, ре-
довни члан Руске академије наука, научни 
руководилац Рударског института Кола науч-
ног центра Руске академије наука у Апатитима. 
Дипломирао је 1960. године на Московском ру-
дарском институту (данас Московски рударски 
универзитет), докторирао 1974, професор од 
1977, дописни члан Академије наука СССР од 
1990, редовни члан Руске академије наука од 
1997.

Инжењерску каријеру започео је као оператив-
ни инжењер у Соколовско-Сарбајском рудар-
ском комбинату, а затим као главни инжењер 
пројекта компаније Petrofina Canada Ltd.

Од  1981. до 2015. био је на челу Рударског ин-
ститута Кола научног центра Руске академије 
наука. У тешком времену за земљу, под његовим 
руководством институт је не само опстао, већ је 
доживео даљи развој, међународно признање, 
постао водећи у бројним областима рударства.

Творац је научне и инжењерске школе изградње 
подземних објеката за нуклеарна постројења и 
одлагање радиоактивног отпада, подземних обје-
ката специјалне намене и изградњу објеката ин-
тегрисаног освајања лежишта минералних сиро-
вина у сложеним геолошко-рударским условима.

Aкадемик Мељников је учествовао у оснивању, 
изградњи и развоју Канско-Ачинског термоенер-
гетског, Јужно-Јакутског угљеног комплекса, и из-
градње Краснојарске фабрике рудничких багера. 
Учествовао је у неколико међународних пројеката 
везаних за одлагање радиоактивног отпада, и на 
уклањању последица хаварије нуклеарне термо-
електране у Чернобиљу. У сарадњи са МИНА-
ТОМ-ом аутор је решења и руководилац пројекта 

Аcademician Nikolai Nikola ye vich Melnikov 
(Moscow, 1938) PhD, mining engineer, university 
professor, full member of the Russian Academy of 
Sciences (RAS), science chair of the Mining Insti-
tute Kola Scientific Center of RAS in Apatity. He 
graduated from Moscow Mining Institute (now 
known as Moscow State Mining University) in 1960 
and obtained his PhD in 1974. He became professor 
in 1977, corresponding member of the Academy of 
Sciences of USSR in 1990, and RAS academician in 
1997.

He started his engineering carreer in Sokolovsko- 
-Sarbaisk mining combine, after which he worked 
as the chief project engineer of Petrofina Canada 
Ltd. 

From 1981 to 2015 Nikolai Melnikov led the Min-
ing Institute of the Kola Science Center of RAS. De-
spite the hard times for the country, the institute not 
only endured under his management, but it further 
developed, became world known and highly posi-
tioned in a number of areas of mining.

Аcademician Melnikov created an engineering 
school for construction of underground objects 
for nuclear machinery and disposal of radioactive 
waste, underground objects for special purposes, 
and objects for integrated exploration of miner-
al deposits under complex geological and mining 
conditions.

He took part in the foundation, construction, and 
development of of Kansk-Achinsk thermoener-
gy complex, Southern Yakutiya coal complex, and 
Krasnoyarsk production of mining excavators. He 
took part in several international projects related 
to radioactive waste disposal, and Chernobyl NPP 
nuclear accident management. In coopertion with 
MINAT he was the author of the solution and the 
leader of the sarcophagus project – long term pro-
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саркофага дугорочнe заштитe од зрачења хавари-
саног блока ове нуклеарнe електране. 

Поклањајући велику пажњу и интерсовање  за 
интеграцију фундаменталних и примењених 
истраживања, професор Мељников је иници-
рао и организовао истраживања  веома значајна 
за рударску науку, инжењерство и привреду, из-
градње дубоких површинских копова са стрмим 
завршним косинама цикличном технологијом.

Оваквим приступом знатно се повећава ефи-
касност експлоатационог захвата површинских 
копова. Под вођством професора Мелникова 
отворени су нови научни правци истраживања 
и решавања проблема геодинамичке сигурнос-
ти освајања нафтних и гасних лежишта у Барен-
цовом региону.

Велику пажњу посветио је образовању високо 
стручних кадрова. У Рударском институту Кола 
научног центра Руске академије наука у Апа-
титима под његовим руководством формиран 
је Дисертациони савет за заштиту докторских 
дисертација. Шеф је катедре за рударство Мур-
манског државног техничког универзитета и 
Петрозаводског државног универзитета. 

Академик Мељников као један од водећих 
рударских стручњака у свету, члан је бироа 
Одељења и Научног савета Руске академије на-
ука за област рударских наука и Президијума 
Кола научног центра Руске академије наука. 
Био је члан Организационог комитета Међуна-
родног рударског конгреса о Арктику и Савета 
Међународног симпозијума о механизацији и 
аутоматизацији процеса у рударству. 

Аутор је преко 300 научних радова, укључујући 
21 монографију. Двоструки је добитник награде 
Савета министара СССР-а и добитник награде 
Владе Руске Федерације.   Инострани је члан 
Академије инжењерских наука Србије. Актив-
ностима, угледом и ауторитетом, допринео је 
јачању и унапређењу научне сарадње између 
Србије и Русије.

Приредио: Слободан Вујић

tection against radiation coming from the affected 
block of this nuclear plant.

Professor Melnikov was very interested in integrat-
ing fundamental and applied research. He initiated 
and organized research of cyclic technology con-
struction of deep open pits with steep slopes, which 
was very important for mining industry, engineer-
ing, and economy. Such approach significantly in-
creases the efficiency of open pit exploitation. In ad-
dition, thanks to professor Melinkov, new scientific 
directions of research and problem solving related 
to the geodynamic safety of oil and gas deposits in 
the Barents Region, started developing. 

He also dedicated a lot of attention to education 
of experts. At the Mining Institute of the Kola Sci-
ence Center of RAS he established the Dissertation 
Council for doctoral dissertations. He was the chair 
of the mining departments at Murmansk State 
Technical University and Petrozavodsk State Uni-
versity.

As one of the world’s leading mining experts, acad-
emician Melnikov is a member of the Bureau and 
Scientific Council of RAS for mining, and also of 
the Presidium of the Kola Science Center of RAS. 
He was a member of the Organisational Committee 
of the International Mining Congress on the Arctic 
and the Council of the International Symposium on 
Mechanisation and Automation in Mining.

He has published more than 300 scientific papers, 
including 21 monographs.

He has been twice rewarded by the Council of Min-
isters of the USSR and once by the Government 
of the Russian Federation.He is a foreign member 
of the Academy of Engineering Sciences of Serbia 
(AESS). His reputation and authority helped en-
hance the scientific cooperation between Serbia and 
Russia.

Edited by: Slobodan Vujić
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Ivan Antonijević (Belgrade, 1926), PhD, geology 
engineer, one of the most distinguished Serbian 
geologists of the second half of the 20th century and 
the first decades of the 21st century. He studied at 
the Department for Geology and Paleontology of 
the Faculty of Natural and Mathematics Sciences 
University of Belgrade. He graduated in 1952, and 
he obtained his PhD from the Faculty of Mining 
and Geology of the same university in 1964. His 
doctoral dissertation was titled “Stratigraphy and 
Tectonics of Veliki Krš and Sto in Eastern Serbia”.

Since 1953 until his retirement in 1989 he worked 
at the Institute for Geological and Geophysical Re-
search of Serbia as a senior scientific associate, field 
researcher, project leader for geological mapping 
and mineral ore prospecting. As an expert of the 
Institute for International Cooperation in Science 
and Technology of the government of Yugoslavia, 
from 1966 to 1970 he worked in Tripoli at the Cen-
tre for Industrial Research of Mineral Ore (IRC) of 
the Ministry of Industry of Libya. 

As a geologist in Libya he took part in exploration 
of mineral ore and creation of the Basic Geological 
Map of Libya at 1:250,000 scale, which is still used 
today. As a director assistant he participated in the 
field work on the large project “Exploration of Lead 
and Zinc in Taurids in Iraq”.

He chaired the Scientific Council of the Geology 
Institute (Geozavod) from 1980 to 1982, and was 
the editor-in-chief of Journal of the Institute for Ge-
ological and Geophysical Research in Belgrade. As 
a member of the Serbian Academy of Sciences and 
Arts he gave significant contribution to the work of 
the Committee for Geodynamics and Geochronol-
ogy, as well as the Serbian Geological Society, which 
she chaired from 1985 to 1987.

Dr. Ivan Antonijević published around seventy sci-
entific papers and several monographs, mainly in 

Иван Антонијевић (Београд, 1926), дипл. инж. 
геологије, др геолошких наука, спада у ред најис-
такнутијих српских геолога  друге половине 
двадесетог и првих деценија двадесет и првог 
столећа. Школовао се у родном граду, на Геолош-
ко-палеонтолошкој групи Природно-математич-
ког факултета у Београду дипломирао је  1952. 
На теми под насловом „Стратиграфија и текто-
ника Великог крша и Стола у Источној Србији“, 
одбранио је 1964. докторску дисертацију на Ру-
дарско-геолошком факултету Универзитета у 
Београду.

Од 1953. до одласка у превремену пензију 1989. 
радио је  у Заводу за геолошка и геофизичка 
истраживања НР Србије у звању вишег науч-
ног сарадника, као теренски истраживач, шеф 
пројеката геолошког картирања и проспекције 
минералних сировина. Као експерт Завода за 
међународну научно-техничку сарадњу Владе 
СФРЈ, радио је у Триполију (1966 – 1970) у Цен-
тру за индустријска истраживања минералних 
сировина (IRC) Министарства индустрије Ли-
бије. Као геолог саветника, у Либији је учество-
вао у истраживањима минералних сировина и 
у изради Упутства за израду Основне геолошке 
карте у размери 1: 250.000 Либије, које се и данас 
користи. Као помоћник директора и извођач ра-
дова на великом пројекту „Истраживање олова и 
цинка у Тауридима Ирака“ радио је 1980.

Био је председник Научног већа Геозавода (1980-
1982), више година (1964-1968 и 1979-1985) био 
је главни и одговорни уредник „Весника Завода 
за геолошка и геофизичка истраживања у Бе-
ограду“. Као члан дао је значајне доприносе у 
раду Одбора за геодинамику и геохронологију 
Српске академије наука и уметности и  Српског 
геолошког друштва чији је и председник био 
(1985-1987).

Повеља Академик Љубомир Клерић додељена је др Ивану Анто-
нијевићу за научно и инжењерско дело у геологији. 

Dr. Ivan Antonijević was awarded the Charter Academician Ljubomir 
Klerić for scientific and engineering achievements in geology.
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Иван Антонијевић је објавио седамдесетак 
научних и стручних радова и неколико моно-
графија углавном из регионалне геологије, би-
остратиграфије и науке о минералним сирови-
нама. Аутор је две  веома запажене монографије 
Лежишта гвожђа Србије, Геозавод, Београд, 
1983, и Геологија манганских лежишта  Србије,  
Геозавод. Београд, 1995. У последњој деценији 
посветио се поново проучавању геологије ши-
рег подручја Бора, чиме се бавио педесетих и 
шездесетих година прошлог столећа. Овим ис-
траживањима дефинисао је нову формациону 
основу лежишта бакра у Бору и утврдио да  ле-
жишта нису ларамијске већ туронске старости. 
Открио је да лежиште „Ново окно“ има олис-
тостромску генезу, и  тако наговестио нови тип 
лежишта.

Приредио: Александар Грубић

Академик Владан Ђорђевић (Крушевац, 1938), 
дипл.инж. машинства, др наука, универзитетски 
професор, редовни члан Српске академије нау-
ка и уметности (САНУ). Школовао се у родном 
граду. На Машинском факултету у Београду је 
дипломирао 1961, на Природно-математичком 
факултету – групи за механику Универзитета 
у Београду магистрирао је 1963, а докторирао 
1966. За дописног члана САНУ изабран је 1985, 
а за редовног  1997. Руководи у САНУ радом 
Одбора за проучавање живота и рада српских 
научника и научника српског порекла.

Школску 1968/69. провео је као Хумболтов сти-
пендиста у Немачкој, а школску 1975/76. као 
Фулбрајтов стипендиста у САД. Био је гостујући 
професор на Универзитету Јужне Калифорније 
(1985-1988).

the field of regional geology, biostratigraphy, and 
mineral ore research. Two monographs are par-
ticularly important: Iron Deposits in Serbia (1983, 
Geozavod, Belgrade), and Geology of Manganese 
Deposits (1995, Geozavod, Belgrade). In the last 
decade he has revisited the geological study of the 
area around Bor, which he used to do in the fifties 
and sixties. This research has defined the new for-
mational basis of the copper deposits in Bor and es-
tablished that the deposits were not of the laramian, 
but of the turonian origin. He discovered that the 
genesis of the deposit “New Schaft” was olistostro-
mic, thus introducing a new type of deposit.

Edited by: Аleksandar Grubić

Academician Vladan Djordjević (Kruševac, 1938), 
PhD, mechanical engineer, retired full professor of 
Belgrade University, full member of the Serbian Acad-
emy of Sciences and Arts (SASA). After completing 
school in Kruševac, he graduated from the Faculty of 
Mechanical Engineering University of Belgrade, and 
obtained his MSc in 1963 and PhD in 1966 from the 
Department for Mechanics of the Faculty of Natural 
and Mathematics Sciences University of Belgrade. He 
became a corresponding member of SASA in 1985, 
and a full member in 1997. At SASA he chairs the 
Committee for Research of Life and Work of Serbian 
Scientists and Scientists of Serbian Origin.

He was a Humboldt scholarship holder in Germany 
in 1968/69, a Fulbright scholarship holder in the US 
in 1975/76, and a visiting professor at the University 
of Southern California from 1985 to 1988. 

Повеља Академик Љубомир Клерић додељена је проф. др Владану 
Ђорђевићу, редовном члану САНУ и АИНС, за научно и инжењер-
ско дело у системским наукама, и за подршку и допринос лекси-
кографији српског рударства и геологије.

Prof. Dr. Vladan Djordjević, full member of SASA and of AESS, was 
awarded the charter Academician Ljubomir Klerić for his scientific and 
engineering work in the field of system sciences, and support and con-
tribution to lexicography of Serbian mining and geology.
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Since 1962 until he retired in 2004 he worked at the 
Faculty of Mechanical Engineering, Belgrade Uni-
versity, where he became full professor in 1981 and 
served as vice-dean for education and head of the 
Department for Fluid Mechanics. He was the secre-
tary general and the president of the Yugoslav Soci-
ety for Mechanics.

The focus of professor Djordjević’s scientific work 
is fluid mechanics, mainly boundary layer theory, 
wave theory, and hydrodynamic stability theory, 
but his contribution was also significant in the area 
of fluid bio-mechanics, turbulent flow, magneto-hy-
drodynamic flow, low-density gas flow, etc. He co-
operated with the Military Engineering Institute on 
the development of a semi-automatic and automat-
ic chemical detector. He led a number of projects 
related to problems of fluid flow in energetics, basic 
process research in thermoenergetics, and research 
of analytical and numerical methods in fluid me-
chanics. He greatly contributed to the profession-
al development of young experts and supervised a 
number of MSc and PhD dissertations.

He published 2 books and over 100 papers, many 
of which in international journals. According to 
Google Scholar, his work has been cited more than 
800 times.

He is a credit goes member of the Serbian Society 
of Mechanics, the Academy of Engineering Scienc-
es, and the Academy of Nonlinear Sciences. He is 
a member of the editorial boards of the journals 
Theoretical and Applied Mechanics, Facta Univer-
sitatis and FME Transactions (editor-in-chief 2000-
2004). He was a member of the editorial collegium 
of Serbian Encyclopedia and the editor-in-chief of 
the edition Life and Work of Serbian Scientists pub-
lished by SASA. He played a key role in including a 
high number of entries on mining into the encyclo-
pedia. He offered a lot of moral and expert support 
for the creation and promotion of the monumental 
monograph “Serbian Mining and Geology in the 
Second Half of the 20th Century”.

Edited by: Slobodan Vujić

Од 1962. до одласка у пензију 2004.  радио је на 
Машинском факултету у Београду, од 1981. као 
редовни професор. На матичном факултету био 
је продекан за наставу и шеф Катедре за механи-
ку флуида. Био је генерални секретар и председ-
ник Југословенског друштва за механику.

Област научног рада Владана Ђорђевића је при-
мењена механика флуида. Највећи део својих ис-
траживања посветио је теорији граничног слоја, 
теорији таласних кретања флуида и теорији хи-
дродинамичке стабилности, дао је доприносе и 
у области био-механике флуида, турбулентних 
струјања флуида, магнето-хидродинамичких 
струјања, струјања разређених гасова, и др. У 
стручном раду сарађивао је с Војнотехничким 
институтом у Београду. Радио је на развоју  једног 
полуаутоматског и једног аутоматског хемијског 
детектора. Руководио је научним пројектима ве-
заним за актуелне проблеме струјања флуида у 
енергетици, у истраживањима основних процеса 
у термоенергетици, и истраживањима аналитич-
ких и нумеричких метода механике флуида. Зна-
чајан је допринос академика Ђорђевића образо-
вању високостручних кадрова, нарочито младих, 
под његовим руководством одбрањено је више 
докторских дисертација и магистарских теза.

Објавио је више од сто радова, многе у угледним 
међународним часописима, и 2 књиге. Према 
извору Google Scholar његови радови су цити-
рани у литератури преко 800 пута.

Заслужни је члан Српског друштва за механи-
ку, члан Академије инжењерских наука Србије 
и члан Академије нелинеарних наука. Члан је 
редакционих одбора часописа Theoretical and 
Applied Mechanics, Facta Universitatis i FME 
Transactions, главни уредник у периоду 2000. - 
2004. У фази рађања Српске енциклопедије био 
је члан уредничког колегијума. Главни је уред-
ник едиције Живот и дело српских научника, у 
издању САНУ. Кључни утицај је имао и велики 
допринос дао афирмативном обиму одредница о  
рударству у Српској енциклопедији. Пружио  је 
велику моралну и стручну-рецензентску подрш-
ку настајању и промоцији монументалне моно-
графије „Српско рударство и геологија у другој 
половини XX века“.

Приредио: Слободан Вујић
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Slobodan Vujić (Čerević, Fruška Gora, 1947), 
PhD, mining engineer, retired full professor of 
Belgrade University, deputy director of the science 
of the Mining Institute Belgrade. After completing 
his education in Prizren, Beočin, and Belgrade, he 
graduated from the Faculty of Mining and Geology 
University of Belgrade, first at the Department for 
Electrical and Mechanical Engineering in Mining 
in 1970, and at the Department for Surface Mining 
in 1978. He completed his MSc in 1975, and PhD 
in 1980  at the same institution. He did his special-
isation and professional develoment at Vinča In-
stitute of Nuclear Sciences in 1972, Moscow State 
Mining University in 1974, Ukraine project Kiev 
in 1974, the Academy of Mining and Metallurgy in 
Krakow in 1976, Lomonosov University in Mos-
cow in 1978, and the Imperial College of Science 
and Technologies in London in 1980.

He became a teaching assistant at the Faculty of 
Mining in 1972 and was elected a full professor 
in 1991. He has worked at the Mining Institute 
Belgrade since 2012. He was the chair of the De-
partment for Applied Computing and System En-
gineering from 1994 to 2012 and taught subjects 
in the field of mining engineering, computer-in-
tegrated technologies, automatsation, mathematic 
modelling, simulation, and operational research. 
He was also a guest lecturer at institutes and uni-
versities abroad.

As a graduate in 1970, professor Vujić made his 
first scientific contribution by working on the is-
sue of optimal programme manipulation оf the 
rotor excavator, at the time when this field was 
only starting to develop in the world. Professor 
Vujić belongs to the group of renowned mining 
experts who have a pioneering role in the discov-
ery and creation of new paths and directions of 
research in mining and geological engineering. 

Слободан Вујић (Черевић, Фру шка Гора, 
1947), дипл. инж. рударства, доктор техничких 
наука, редовни професор Универзитета у Бео-
граду у пензији, помоћник директора за науку 
Рударског института у Београду. Школовао се 
у Призрену, Беочину и Београду. На Рудар-
ско-геолошком факултету (РГФ) у Београду 
дипломирао је на Смеру за електротехнику и 
машинство (1970) и на Смеру за површинску 
експлоатацију (1978). Магистрирао је (1975) 
a докторирао (1980) на матичном факултету. 
Специјализирао и усавршавао се у Институту 
нуклеарних наука Винча (1972), Московском 
државном рударском универзитету (1974), 
Украјинапројекту Кијев (1974), Рударско-ме-
талуршкој академији Краков (1976), Универзи-
тету Ломоносов у Москви (1978) и Империјал 
колеџу за науку и технологије у Лондону (1980). 

Од избора за асистента 1972. радио је на ма-
тичном факултету, у звање редовног профе-
сора биран је 1991. У Рударском институту у 
Београду ради од 2012. На РГФ-у  био је шеф 
Катедре за примењено рачунарство и систем-
ско инжењерство (1994-2012), држао је наставу 
на предметима из рударског инжењерства, ра-
чунарски интегрисаних технологија, аутома-
тизације, математичког моделовања, симула-
ције и операционих истраживања. По позиву је 
држао наставу на институтима и факултетима 
ван земље.

Стваралачку делатност проф. Вујић је започео 
1970. као дипломац на проблему оптималног 
програмског управљања роторним багером, у 
време када се чине први кораци на овом пољу 
у свету. Проф. Вујић припада групи признатих 
рударских стручњака који имају пионирску 
улогу у откривању и  отварању нових путеве и 
праваца истраживања у рударској и геолошкој 

Повеља Проф. др Димитрије Антула додељена је проф. др Слобо-
дану Вујићу, за врхунска инжењерска остварења у рударству.

Prof. Dr. Slobodan Vujić was awarded the Charter Prof. Dr. Dimitrije 
Antulafor exceptional engineering achievements in mining.
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He managed to position Serbian science at the 
centre of the world map of this field thanks to his 
original propositions for mathematical model-
ling of mineral deposits and process simulation, 
and the development and expansion of the area 
of application of operational research in mining 
and geology. His contribution is characterised by 
dynamic and parallel theoretical postulates and 
successful engineering applications in finding 
solutions to mining problems. He founded the 
Belgrade school of mathematic modelling, sys-
tem engineering and applied information tech-
nology in mining and geology.

At the Faculty of Mining and Geology he founded 
the Computer Centre in 1976, the Department for 
Applied Computation and System Engineering in 
1994 and the Laboratory for Computer Integrated 
Technologies and System Engineering in 2003. He 
also fouded the Jugoslav Committee for Applica-
tion of Mathematical Methods and Computers in 
Mining, Geology, and Metallurgy in 1988 as well 
as the symposium with the same title. He initiated 
and co-founded the Balkan Mining Congress in 
2005 and the Balkan Academy of Mining Sciences 
in 2013. He co-founded the study programme and 
the Department for Surface Exploitation at the 
Faculty of Mining and Geology in 1972 and the 
Committee of the same title at the Yugoslav Asso-
ciation of Engineers and Technicians in 1973.

Through educational programmes he has had a 
significant influence on the development of young 
experts for mining and geology. He set up a num-
ber of new subjects at graduate and postgraduate 
levels, he founded a new study programme and 
worked with 24 PhD and 19 MSc researchers on 
their dissertations.

He co-authored the first exhibition on Serbian 
mining Mining in Central Balkans – Eight Thou-
sand Years of History, which took place at the 
Small Gallery of the Serbian Academy of Sciences 
and Arts in 2003. He was also the author of the 
exhibition Forty Years of Computer Technology in 
Serbian Mining and Geology, which took place in 
2010 at the same location, but also at Lazarevac 
Cultural Centre and the Faculty of Mining in Pri-
jedor.

He has re-established and edited one of the old-
est scientific mining journals Bulletin of Mines, 
whose first issue was printed in 1903. In addi-
tion, he is a member of the scientific boards of 
two renowned international magazines − Yugo-
slav Journal of Operations Research and Journal 
of Mining Science. He authored and co-authored 
over 360 research papers, 28 monographs, 14 

науци и инжењерству. Оригиналним постав-
кама у математичком моделовању лежишта 
минералних сировина, симулацији процеса, у 
развоју и проширењу подручја примене метода 
операционих истраживања у рударству и гео-
логији, остварио је доприносе којима је нашу 
научну мисао на овом пољу сврстао у светски 
врх. Његово стваралаштво одликује динамич-
ност и паралелност теоријских доприноса и 
успешних инжењерских примена у решавању 
рудничких проблема. Оснивач је београдске 
школе математичког моделовања, системског 
инжењерства и примењеног рачунарства у ру-
дарству и геологији.

На матичном факултету основао је Рачунар-
ски центар (1976), Катедру за примењено ра-
чунарство и системско инжењерство (1994) и 
Лабораторију за рачунарски интегрисане тех-
нологије и системско инжењерство (2003). Ос-
нивач је  Југословенског комитет за примену 
математичких метода и рачунара у рударству, 
геологији и металургији (1988) и истоименог 
међународног симпозијума. Иницјатор је и су-
оснивач  Балканског рударског конгреса (2005) 
и Балканске академије рударских наука (2013). 
Учествовао је у оснивању Смера и Катедре за 
површинску експлоатацију РГФ-а (1972) и ис-
тоименог Комитета (1973) при Савезу инжење-
ра и техничара Југославије.

На развој инжењерске мисли, научно и стручно 
опредељење рударских и геолошких стручња-
ка, утицао је и кроз образовања. Покренуо је 
и организовао наставу на РГФ-у из више но-
вих предмета на редовним и последипломским 
студијама, оформио нови студијски програм, 
руководио и помогао у изради 24 докторскe 
дисертацијe и 19 магистарских теза. 

Коаутор је прве изложбе о српском рударству 
Рударство на тлу Централног Балкана - Осам 
хиљада година историје (2003), Мала галерија 
САНУ Београд, и аутор изложбе Четрдесет 
година рачунарства у српском рударству и ге-
ологији (2010), Мала галерија САНУ Београд, 
Дом културе Лазаревац, Рударски факултет 
Приједор.

Обновио је излажење и уредник је једног од 
најстаријих рударских научних часописа Ру-
дарски гласник, чији је први број штампан 
1903. Члан је научних савета угледних међуна-
родних часописа Yugoslav journal of operations 
research и Journal of mining science.

Аутор или коаутор је више од 360 научних и 
стручних радова, 28 монографија, 14 стручних 
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professional publications, 45 scientific research 
projects, and edited 32 scientific and professional 
publications. The average yearly number of cita-
tions of professor Vujić’s work is approximately 
35. He organized a number of national and inter-
national conferences.

Mines in Serbia have benefited greatly from pro-
fessor Vujić’s successful solutions, over 200 min-
ing projects, studies, investment programmes, and 
projects of automation and process management. 
These projects enhanced the existing technologies 
and introduced new ones, re-engineered the lim-
itations of exploitation, extended the exploitation 
cycle of the mine, protected the environment, and 
finally, preserved Serbian mining and kept it up to 
date during some very difficult times.

His numerous honors and awards include the 
honorary doctorate of the University of Mining 
and Geology in Sofia  2007, and membership in a 
number of academies of science: the Academy of 
Engineering Sciences of Serbia (associate member 
since 1999, full member since 2002), the Russian 
Academy of Natural Sciences 1996, the Balkan 
Academy for Mineral Technologies 2004, the Rus-
sian Academy of Mining Sciences 2006, the Balkan 
Academy of Mining Sciences, where he is the pres-
ident 2013, and the Russian Academy of Sciences 
2016.

Edited by: Svetomir Maksimović

Radosav Pantić (Svilajnac, 1926), geology engi-
neer. He completed his elementary and secondary 
education in his home town and in 1945 he entered 
the Mining Programme of the Faculty of Technical 
Sciences in Belgrade. He graduated from the newly 
founded Department of Geology in January 1950. 

публикација, руководио је истраживањима 45 
научних и развојно-истраживачких пројеката, 
уредник је 32 научне и стручне публикације. 
Просечна годишња цитираност радова проф. 
Вујића је око 35. Организатор је бројних међу-
народних и домаћих научних скупова. 

Успешним решењима и реализацијама преко 
200 рударских пројеката, студија, инвестицио-
них програма, и пројекта из аутоматизације и 
управљања процесима, дао је значајне допри-
носе решавању бројних проблема у рудници-
ма широм земље, пре свега кроз унапређење 
постојећих или увођење и примену нових тех-
нологија, реинжењеринг граница експлоата-
ционих захвата и продужење експлоатационог 
века рудника, заштиту животне средине, оса-
времењавање и очување српског рударства у 
сложеним условима тешког времена. 

Носилац је више признања за научне доприно-
се, почасни је доктор Рударско-геолошког уни-
верзитета у Софији (2007), члан је Академије 
инжењерских наука Србије (доп. члан 1999, 
ред. члан 2002), Руске академије природних на-
ука (1996), Балканске академије за минералне 
технологије (2004), Академије рударских наука 
Русије (2006),  Балканске академије рударских 
наука (2013) чији је и председник, и Руске ака-
демије наука (2016).

Приредио: Светомир Максимовић

Радосав Пантић (Свилајнац, 1926), дипл. инж. 
геологије. Школовао се у родном месту и у Бе-
ограду. У јесен 1945. уписао се на Рударски 
одсек Техничког факултета у Београду, наставио 
је студије на Геолошком одсеку по његовом фор-
мирању, дипломирао у јануару 1950.

Повеља Проф. др Димитрије Антула додељена је Радосаву 
Пантићу, за врхунска инжењерска остварења у геологији.

Radosav Pantić was awarded the Charter Prof. Dr. DimitrijeAntulafor 
exceptional engineering achievements in geology.
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He first worked at the General Directorate of 
Mines and Smelteries of Non-ferrous Metals of the 
Ministry of Mining of the Republic of Yugoslavia. 
Very soon afterwards he was sent to Trepca, the 
mine and smeltery, where he spent a short time as 
an engineer geologist with the Old Square Mine. In 
August 1950 he started working in the Directorate 
for Coordination of Science Institutes in Belgrade 
which was later renamed and became the National 
Geological Institute “Geoinstitut”. Mr Pantic spent 
the major part of his career at Geoinstitut work-
ing in a number of areas. In 1976 he moved to the 
National Association for Geological Research of 
Serbia, where he worked as an independent con-
sultant for geological research of mineral deposits 
until he retired in 1990. 

Mr Pantić’s engineering carreer included a num-
ber of operative and supervising positions and 
tasks, such as the prospecting of uranium depos-
its 1950-1952 and exploration of uranium depos-
its in Stara Planina 1952-1954. At Geoinstitut he 
was the deputy chair of the Department of Geol-
ogy 1954-1958, the head of the Department for 
Exploration 1958-1961, the head of the Depart-
ment for Studies 1961-1968, the leading geologist 
for exploration of nuclear and other mineral de-
posits (1968-1971), the technical director 1971-
1976 and an interim CEO from April to Septem-
ber 1976. That was a demanding and delicate 
task, since the reform processes in the country 
required a radical change of business policy and 
organization of the Institute, which Mr Pantic 
managed very successfully.

Mr Pantić attended specialisation and profession-
al development programmes in the field of nuclear 
ore exploration in Russia 1957 and France 1961. He 
made a very significant contribution in long-term 
reasearch projects The Complex Research of the 
Volcanogenic Area of Kratovo and Zletkovo, Urani-
um Metalogeny on the Territory of Yugoslavia, and 
Research of Nuclear and Mineral Оre, which was a 
macro project Mr Pantić coordinated for the Serbi-
an Science Association.

In 1985 he was elected a regular guest lecturer at the 
Department for Exploration of Mining Deposits at 
the Faculty of Mining and Geology in Belgrade. He 
taught the subject Metallic Mineral Deposits until 
1991.

In addition to a number of geological projects and 
reports on exploration of mineral deposits, which 
are kept in Serbia’s geological documentation re-
pository, Mr Pantić published around twenty pa-
pers in national and international conferences. 
What makes Radosav Pantic’s long career and en-

Са дипломом инжењера геологије распоређен је 
на рад у Генералну дирекцију рудника и топио-
ница обојених метала Министарства рударства 
ФНР Југославије. У марту исте године, премештен 
је у Рударско-топионичарски басен Трепча. Ту је 
кратко радио на пословима погонског инжењера 
геолога у Руднику Стари Трг. У августу 1950. пре-
мештен је у Управу за координацију рада научних 
института у Београду, која ће извесно време мење-
ти намену и назив, док се није усталио назив Ге-
оинститут. Највећи део свог радног века Пантић 
је провео у Геоинституту на различитим задаци-
ма. Из Геоинститута прелази 1976. у Републичку 
заједницу за геолошка истраживања СР Србије, 
где до одласка у пензију 1990. ради на пословима 
самосталног саветника за геолошка истраживања 
лежишта минералних сировина.

У богатој инжењерској каријери инжењер Пантић 
је радио на бројним оперативним и руководећим 
пословима, на проспекцији лежишта урана (1950-
1952) и истраживањима лежишта урана на Старој 
планини (1952-1954), у Геоинституту је био заменик 
шефа Одељења за геологију (1954-1958), начелник 
Одељења за истражне радове (1958-1961), начелник 
Одељења за студије (1961-1968),  водећи геолог за 
истраживања лежишта нуклеарних и других мине-
ралних сировина (1968-1971), технички директор 
(1971-1976), и од априла до септембра 1976. врши-
лац дужности генералног директора Института. 
Био је то веома захтеван и деликатан задатак пошто 
је реформски процес у држави захтевао радикалну 
промену пословне политике и организације Инсти-
тута, Пантић је тај задатак успешно обавио.

Пантић је имао стручна усавршавања и специја-
лизације из истраживања лежишта нуклеарних 
сировина у СССР-у (1957) и Француској (1961). 
Значајан стручни допринос дао је као носилац за-
датака дугорочних истраживања на пројектима 
Комплексних истраживања Кратовско - злетов-
ске вулканогене области, Металогенија урана на 
територији СФРЈ, и као координатор макропро-
јекта Заједнице науке Србије Истраживање нук-
леарних минералних сировина. 

За хонорарног редовног професора по позиву 
на Смеру за истраживање лежишта минерал-
них сировина Рударско-геолошког факултета 
Универзитета у Београду изабран је 1985. У том 
звању држао је наставу из предмета Лежишта 
металичних минералних сировина до краја 
школске 1990/91. Године.

Поред бројних геолошких елабората и извештаја 
о истраживањима лежишта минералних сиро-
вина, који се чувају у фондовима геолошке доку-
ментације Р. Србије, Пантић је објавио двадесетак 
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gineering work even more successful is the fact that 
he belongs to the first post-war generation of Ser-
bian engineers of geology, who successfully carried 
the workload of development projects and Serbia’s 
school of geology, bringing engineering and science 
to a very high level. 

Edited by: Aleksandar Grubić

Siniša Borović (Srednja Reka, Ivanjica, 1946), PhD, 
mechanical engineer, retired full professor and lieu-
tenant general. After completing school in Devići 
and Čačak, he studied at the Military Tehnical 
Academy of the Yugoslav National Army, where 
he graduated at the Centre of Military Technical 
Schools “General Ivan Gošnjak” in Zagreb in 1968. 
He obtained the title of the engineer in 1968/1969 
and moved on to an academic graduate programme 
for engineers from 1972 to 1974, at the Faculty of 
Mechanical and Marine Engineering and at the 
Centre of Military Technical Schools “General Ivan 
Gošnjak” in Zagreb. He was trained in evacuation 
and rescue of tanks and crews during underwater 
and deep draft vessel movement at the Centre of Ar-
moured Machine Units in Banja Luka in 1974. He 
completed his postgraduate studies at the Centre of 
High Military Schools “Marshal Tito” in Belgrade 
1981-1983 and he completed civilian postgraduate 
studies in 1984 at the Faculty of Mechanical and 
Marine Engineering in Zagreb, where he obtained 
his PhD in 1989. He attended a professional devel-
opment programme at the Institute for Systems of 
Technical Security of Military of the Polish Minis-
try of Defence in Warsaw in 1990.

радова на домаћим и међународним научним и 
стручним скуповима. Успешну вишедеценијску 
инжењерску каријеру и инжењерско дело Радоса-
ва Пантића треба посматрати и кроз чињеницу да 
припада првој послератној генерацији наших ин-
жењера геологије, која је успешно носила све раз-
војне задатке и нашу геолошку школу, инжењер-
ство и науку подигла на највиши ниво.

Приредио: Александар Грубић

 

Синиша Боровић (Средња Река, Ивањицa, 
1946), дипл. инж. машинства, др. наука, ред. 
професор, генерал потпуковник у пензији. 
Школовао се у Девићима и Чачку. Војнотехнич-
ку академију КоВ ЈНА, Центар војнотехничких 
школа генерал армије Иван Гошњак у Загребу, 
завршио је 1968. У истом центру имао је проду-
жено школовање за стицање звања инжењера, 
1968-1969. Наставак студија за стицање звања 
дипломираног инжењера имао је на Факул-
тету стројарства и бродоградње и у Центру 
војнотехничких школа генерал армије Иван 
Гошњак  у Загреб, 1972-1974. Прошао је обуку 
евакуације и спасавања тенкова и посада при 
кретању под водом и дубоким газом у Центру 
оклопномеханизованих јединица, Бања Лука, 
1974. Студије у рангу постдипломских студија, 
четврта класа ГША КоВ, завршио је у Центру 
високих војних школа Маршал Тито, Београд, 
1981-1983. Цивилне постдипломске студије за-
вршио 1984. на Факултету стројарства и бро-
доградње у Загребу,  докторирао је  1989. Имао 
је усавршавање у Институту система технич-
ког обезбеђења војске, Министарства одбране 
НР Пољске, Варшава,1990.

Повеља Проф. др Димитрије Антула додељена је проф. др Сини-
ши Боровићу, генерал потпуковнику у пензији, за врхунска ост-
варења у системском инжењерству.

Prof. Dr. Siniša Borović, retired lieutenant general, was awarded the 
Charter Prof.  Dr. Dimitrije Antula for exceptional achievements in sys-
tem engineering.
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Prof. Borović has acquired professional experi-
ence across the country – in Kragujevac, Pula, 
Rijeka and Vrhnica, and in Zagreb, as a lecturer, 
assistant professor, associate professor, and full 
professor. He was the head of many departments 
at Yugoslavia’s Military Headquarters, where he 
also worked as the director’s assistant for educa-
tion, training, research, science, and publishing. 
As the head of the Military Technical Service in 
1999 and 2000 he supervised the complex op-
eration of extraction of technical material and 
war reserves from Kosovo and Metohija. Since 
2000 he worked the assistant of the Chief Mili-
tary Commander for liaison, information theory 
and electronic activity. His active military service 
ended in 2001, September 30th, at which point his 
rank was lieutenant general. From 2002 to 2004 
he worked as the executive director of the Min-
istry of Serbia and Montenegro, the interim CEO 
of HIP Petrohemija Pančevo, a member of the 
supervising board of MSK Kikinda, the CEO of 
HIP Petrohemija Pančevo in 2006, the advisor of 
the CEO at HIP and NIS – the  national oil in-
dustry 2006-2008, the advisor of the president of 
the Managing Board of NIS in 2008, the dean of 
the Faculty for Management of Small and Medi-
um Businesses 2008-2012, and a professor at the 
Faculty of Diplomacy and Security 2012-2015.

Professor Borovic is the author and co-author of a 
number of scientific papers and university course 
books. The most significant one is the textbook 
Multicriteria Optimization - Methods, Logistics 
Application, Software. He headed the project “Mil-
itary Reform and Elements of Systems of Defence 
of Serbia and Montenegro”. He supervised many 
graduate, master and doctoral dissertations. He 
participated in numerous scientific and profes-
sional conferences and was a member of editorial 
boards of magazines The Military Technical Cou-
rier, Mathematica Moravica, etc.

The main business projects he took part in were 
the ones carried out for NIS and The Strategy for 
Development for HIP Petrohemija.

General Prof. Dr Siniša Borović is one of our 
most distinguished experts for system sciences, 
especially in the area of military application and 
management of business systems. He was chosen 
as the best teacher at Military Schools of Higher 
Education and Scientific and Research Institutions 
of the Yugoslav People’s Army. The column Gold-
en Frame of the magazine FRONT was dedicated 
to him. With his team for rescuing crews and a 
flooded tank, he holds the army record, unbeat-
en ever since.His numerous honours and awards 

Боровић је  радно искуство стицао широм 
земље, у Крагујевцу, у гарнизонима у Пули, 
Ријеци и Врхници, у Загребу као асистент, 
предавач, доцент и редовни професор, као на-
челник више одсека, служби и сектора у Гене-
ралштабу Војске Југославије. Био је  помоћник 
начелника Генералштаба за школовање, обуку, 
научно-истраживачку и издавачку делатност 
Војске Југославије. Обављајући дужност на-
челника обједињене Техничке службе ВЈ, 1999.- 
2000, по наређењу штаба Врховне команде 
успешно је руководио сложеном операцијом 
извлачења техничких материјалних средстава 
и ратних материјалних резерви са простора 
Косова и Метохије.  Од 2000. био је помоћник 
начелника Генералштаба Војске Југославије 
за везу, информатику и електронска дејства. 
Активна служба генерала Боровића у Војсци 
Југославије престала је 30. септембра 2001. у 
чину генерал-потпуковника. У периоду 2002.-
2004. био је извршни директор Министарства 
одбране СЦГ, 2005.-2006. вршилац дужности 
генералног директора ХИП Петрохемија Пан-
чево и члан надзорног одбора МСК Кикинда, 
генерални директор ХИП Петрохемија Панче-
во 2006, саветник генералног директора ХИП 
и НИС 2006.- 2008, саветник председника Уп-
равног одбора НИС 2008, декан Факултета за 
менаџмент малих и средњих предузећа 2008.-
2012, професор на Факултету за диломатију и 
безбедност 2012.-2015, итд. 

Проф. Боровић је аутор или коаутор бројних 
стручних и научних радова и универзитет-
ских уџбеника, међу којима је најзначајнији 
Вишекритеријумска оптимизација-методе, 
примена у логистици, софтвер.  Руководио је 
пројектом Реформа војске и елементи система 
одбране СЦГ. Руководио је израдом више ди-
пломских радова, магистарских теза и доктор-
ских дисертација. Учествовао је  на бројним 
научним и стручним скуповима, био је члан 
уређивачких одбора часописа Војнотехнички 
гласник, Математика Моравица и др. 

Међу привредним пројектима у чијој је изра-
ди учетвовао издвајају се пројекти урађени за 
потребе НИС-а  и Стратегије развоја ХИП Пе-
трохемије.

Генерал проф. др Синиша Боровић је један од 
наших најугледнијих стручњака за системске 
науке, посебно у области војних примена и уп-
рављања привредним  системима. Биран је за 
најбољег наставника у Високим војним школа-
ма и Научноистраживачким установама ЈНА.  
Посвећен му је златни оквир листа ФРОНТ.  
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include: the Silver Sword Medal for Military Ac-
complishments in 1975, the Silver Star Medal of 
the National Army in 1981, the Gold Sword Medal 
for Military Accomplishments in 1988, the Award 
“22nd December” in 1989, the Yugoslav Flag Med-
al of the second degree, etc. He is a full member 
of the Academy of Engineering Sciences of Serbia 
and the Academy of Electrical Engineering Sci-
ence of Russia.

Edited by: Slobodan Vujić

Vencislav Ivanov (Bela Slatina, Bulgaria, 1946), 
Graduаted mining engineer, Ph.D. in technical 
sciences, a retired university professor, a foreign 
member of the Academy of Engineering Sciences 
of Serbia (2012). He studied mining, specialized 
in mining electrical engineering and mechanical 
engineering at the Mining and Geological Insti-
tute in Sofia, where he also received his Ph.D. He 
completed specialist studies in Rock Mechanics in 
1980 in Novosibirsk, the Siberian Department of 
the Russian Academy of Sciences (then the Acad-
emy of Sciences of the USSR) and in 1982-1983 at 
the Mining and Geological Faculty of the Universi-
ty of Belgrade. He specialized in higher education 
institutions management in 1999 at Galilee College 
of Harvard University in Jerusalem. He has worked 
at the Mining and Geological University “Sv. Ivan 
Rilski “in Sofia at the Department of Underground 
Exploitation of Mineral Resources since his grad-
uation. From 1992 to 2003 he was the Dean of the 
Faculty of Mining and Technology, and from 2003 
to 2011 the vice-rector of the University. At regu-
lar, master, specialist and doctoral studies he holds 

Са екипом за спасавање посада и потопљеног 
тенка држи армијски рекорд који до сада није 
оборен. Добитник је бројних признања и на-
града за доприносе и заслуге, међу којима су: 
Орден за војне заслуге са сребрним мачевима, 
1975, Орден Народне армије са сребрном звез-
дом, 1981, Орден за војне заслуге са златним 
мачевима 1988, Награда 22. децембар, 1989, 
Орден Југословенске заставе II степена, 2001. 
итд. Редовни је члан Академије инжењерских 
наука Србије и Академије електротехничких 
наука Русије.

Приредио: Слободан Вујић

Венцислав Иванов (Белa Слатинa, Бугарска, 
1946), дипл. инж. рударства, др. техничких наука, 
универзитетски професор у пензији, иностра-
ни члан Академије инжењерских наука Србије. 
Студије рударства, специјалност рударска елек-
тротехника и машинство, завршио је на Рудар-
ско-геолошком институту у Софији, где је и 
докторирао. Специјалистичке студије и усавр-
шавања из механике стена имао је 1980. године 
у Новосибирску, Сибирско одељење Руске ака-
демије наука (тада Академија наука СССР-а) и 
1982-1983. године на Рударско-геолошком фа-
култету Универзитета у Београду. Специјализа-
цију из управљања институцијама у сфери висо-
ког образовања, имао је 1999. године   на Галили 
колеџу Харвардског универзитета у Јерусалиму. 
На Рударско-геолошком универзитету ‹›Св. 
Иван Рилски›› у Софији на Катедри за подземну 
експлоатацију минералних сировина ради од ди-
пломирања. Од 1992. до 2003. године био је декан 
Рударско-технолошког факултета, а од 2003. до 
2011. године проректор Универзитета. На редов-

На редовној скупштини Академије инжењерских наука Србије, 
23. марта 2016. у Београду, проф. др Венциславу Иванову, уру-
чена је повеља Проф. др Димитрије Антула, као знак признања 
за инжењерско и научно дело и доприносе научној сарадњи из-
међу Србије и Бугарске.

At the regular assembly of the Academy of Engineering Sciences of 
Serbia, on March 23, 2016, in Belgrade, Prof. Dr. Vencislav Ivanov, 
was awarded the charter of Prof. Dr. Dimitrije Antul, as a sign of 
recognition for engineering and scientific work and contribution to 
scientific cooperation between Serbia and Bulgaria.
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lectures in the course of “Process Management in 
Rock Massive”, “Rock Mechanics”, “Applied Ge-
omechanics” and “Fundamentals of Engineering 
Research.” He is the Head of the Laboratory for 
Rock Mechanics (since 2006), he was the President 
of the Commission for Managing Scientific Projects 
(2004-2011) in his school. He taught at institutes 
and faculties in Greece and Egypt. Since 2011 he 
has been a member of the Eurotest Control, Com-
mittee for Mining Research within the FAR, he 
was a member of the board of directors of several 
important mines in Bulgaria (Mramor-Berkston, 
Kosava, Elacite-copper). He has been a member 
of the International Bureau for Rock Mechanism 
IBSM since 1999, of European Commission CO-
SCO (2007-2010), of International Academy of 
Environmental Safety, International Academy of 
Mineral Resources, etc. He was a foreign reviewer 
of scientific projects of the Ministry of Education 
and Science of the Republic of Serbia, for the re-
search cycle of 2011-2014. He is the initiator, or-
ganizer, and member of program boards of many 
international scientific meetings. He is a member of 
the International Publishing Council of the Bulletin 
of Mines journal and the editor of mining journal 
Mining and Geology published in Sofia. He is one 
of the initiators and founders of the Balkan Mine 
Congress - BALKANMINE.

Scientific and engineering contributions rank Prof. 
Vencislav Ivanov, Ph.D., amongst the most distin-
guished experts in rock mechanics for the issues 
of forecasting and prevention of the instability of 
a rock mass under the influence of underground 
mining works. He is the author of about a hundred 
scientific and professional papers, six patents (ex-
tensometer for multi-component measurements, a 
device for measuring massive rock movements in un-
derground conditions, a device for measuring crack 
parameters in boreholes, ...) and about fifty imple-
mented scientific-research projects. For scientific 
contributions, especially for contributions to the 
establishment of scientific, professional and school 
cooperation of Balkan countries, he is the holder of 
numerous awards of Bulgaria, Yugoslavia, Serbia, 
Slovenia, and Macedonia.

Edited by: Slobodan Vujić

ним, мастер, специјалистичким  и докторским 
студијама држи наставу из предмета ‹›Управљање 
процесима у стенском масиву››, ‹›Механика сте-
на››, ‹›Примењена геомеханика›› и ‹›Основе ин-
жењерских истраживања››. Шеф је Лабораторије 
за механику стена (од 2006), био је председник 
Комисије за управљање научноистраживачким 
пројектима (2004-2011) на матичној школи.  Др-
жао је наставу на институтима и факултетима у 
Грчкој и  Египту. Од 2011.године, члан је Евротест 
контрола, Комитета за истраживања у рударству 
у оквиру ФАР-а, био је члан управних одбора 
неколико значјаних рудника у Бугарској (Мра-
мор-Беркстон, Кошава, Елаците-бакар). Члан 
је међународног бироа за механику стена  IBSM 
од 1999. године,  Европске Комисије COSCO 
(2007-2010), Mеђународне академије за еколош-
ку безбедност, Међународне академије за мине-
ралне ресурсе и др. Био је инострани рецензент 
научних пројеката Министарства за образовање 
и науке Републике Србије, за истраживачки ци-
клус 2011-2014. Покретач је, организатор и члан 
програмских  комитета бројних међународних 
научних скупова. Члан је међународног издавач-
ког  савета научног часописа Рударски гласник 
(Bulletin of Mines) и уредник свеске за  рударство, 
часописа ‹›Рударство и геологија›› који излази у 
Софији. Један је од иницијатора и утемељивача 
Балканског рударског конгреса – BALKANMINЕ.

Научни и инжењерски доприноси проф. др 
Венцислава Иванова сврставају међу најуг-
ледније стручњаке механике стена за про-
блеме прогнозе и превенције нестабилности 
стенског масива под утицајем подземних 
рударских радова. Аутор је око сто научних 
и стручних радова, шест патената (екстензо-
метар за вишекомпонентна мерења, уређај за 
мерење померања стенске масе у подземним 
условима, уређај за мерење параметара пуко-
тина у бушотинама, ...) и  око педесет реали-
зованих научоистраживачких пројекта. За 
научне доприносе, посебно за доприносе на 
успостављању научне, стручне и школске са-
радњи балканских земаља, носилац је бројних 
признања Бугарске, Југославије, Србије, Сло-
веније и Македоније.

Приредио: Слободан Вујић
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Сажетак: Стална потреба рударства за напред-
нијим решењима и средствима која ће обез-
бедити ефикаснија, поузданија и безбеднија 
деловања у свим фазама рада, од планирања и 
пројектовања до трајне обуставе експлоатацио-
них радова, побуђује синергију рударства са ис-
траживањима, науком, образовањем, техником, 
технологијом, организацијом рада, нормативи-
зацијом и стандардизацијом. Ефекти рудничке 
производње не зависе само од природних усло-
ва, стручности кадрова и техничко-технолош-
ке опремљености, од привредно-економског и 
друштвеног-политичког амбијента, већ у зна-
чајној мери зависе и од ефикасности надзор-
но-управљачке структуре, односно од рудничког 
менаџмента. Ова сазнања су утицала на избор 
и дефинисање теме предметне докторске ди-
сертације, усмерене на истраживања ефеката 
међународних стандарда у рударству Србије, 
с циљевима:  сагледавање оствареног на овом 
пољу у свету и код нас, философије система 
менаџмента и међународних стандарда, адап-
тивности и довољности у примени система 
менаџмента са међународним стандардима 
у мултиваријабилним рудничким условима. 
Полазну хипотезу да међународни стандарди  
нису довољни за ефикасан менаџмент руд-
ничким системима, наша истраживања по-
тврђују. Сагласно овоме предложен је струк-
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Summary: A constant need of the mining industry 
for advanced solutions and more effective, reliable 
and safer production means at all stages of produc-
tion process, from planning and designing to the 
lasting cessation of mining activities, encourages 
synergy of the mining industry with research work, 
science, education, technical equipment, technolo-
gy, work organization, establishment of norms and 
standardization.The effects of mining production do 
not depend only on natural conditions, professional-
ism of the workforce, technical-technological equip-
ment, industrial-economic and social-political ambi-
ence. They depend, in a considerable degree, on the 
effectiveness of supervision and management struc-
ture, that is, on mining management.This knowledge 
determined the choice and definition of the theme of 
the doctoral dissertation presented here: it is devoted 
to the investigation of effects of international stand-
ards in the Serbian mining industry. The research 
pursues the following aims: to review achievements 
in this field in the world and in this country, to study 
the philosophy of management systems and interna-
tional standards in the world and in this country, to 
evaluate adaptability and sufficiency of management 
systems based on international standards in the pro-
cess of their application in multivariable conditions 
of the mining industry. 
The starting hypothesis that international standards 
are not sufficient for effective management of the 

Др Милинко Радосављевић, дипл. инж. рударства,  
ЕФЕКТИ ПРИМЕНЕ МЕЂУНАРОДНИХ СТАНДАРДА  
ЗА СИСТЕМЕ МЕНАЏМЕНТА У РУДАРСТВУ СРБИЈЕ,
Универзитет у Београду Факултет организационих  
наука, 28. септембар 2016.

Dr. Milinko Radosavljević, mining engineer, THE EFFECTS 
OF APPLICATION OF INTERNATIONAL STANDARDS FOR 
MANAGEMENT SYSTEMS IN THE SERBIAN MINING INDUSTRY,
University of Belgrade Faculty of Organisational Sciences, September 
28, 2016.
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mining systems is confirmed by our research.  In ac-
cordance with this, a structural model with integrat-
ed international standards is suggested, which ade-
quately meets the needs of mining management and 
is aimed at achieving the objectives of exploitation, 
safety, production and ecological security.The prob-
lems treated in the doctoral dissertation are both sig-
nificant and acute.  The dissertation has scientific and 
practical significance for the mining industry, which 
it is confirmed by the fact that the research yielded 
results in both fields. 

Summary: Within the doctoral thesis were carried 
out researches related to the selection of the optimal 
type and parameters of the cut. Type and param-
eters of cut are the basic technological parameters 
that contribute to optimizing may affect: reduction 
of mining resistance in materials with the increas-
ing strength, increasing the capacity of the bucket 
wheel excavator, minimizing energy consumption 
and more favorable dynamic behavior of excavator 
structure. It is also the subject of this thesis, and 
the primary goal through conducted researches is 
to define methodology to be used during selection 
and the optimal use of bucket wheel excavators in 
opencast mines in the working environment with 
the increased resistance to mining.Researches were 
implemented at the theoretical and experimental 
levels. Field tests, analysis of the obtained results 
and optimization of cutting parameters during the 
mining of materials with increased strength in the 
opencast mine Gacko has shown that the best ef-
fects of excavator operation are achieved with ver-
tical cut and thickness of 0.20 m, width 0.30 m, i.e. 
with the slewing speed of bucket wheel boom of 24 
m/min. It has been demonstrated that it is neces-
sary to change the existing mining technology by 
the bucket wheel excavator, but also with further 

турни модел са интегрисаним међународним 
стандардима, адекватан потребама рудничког 
менаџмента, а ради постизања експлоатацио-
них, сигурносних, радних и еколошких без-
бедносних циљева.Тему докторске дисертације 
карактеришу актуелност и важност проблема, 
значајна је за рударство како у научном тако и 
у практичном погледу, истраживањима су ост-
варени резултати обе категорије. 

Сажетак: У оквиру докторске дисертације извр-
шена су истраживања везана за избор оптимал-
не врсте и параметара реза. Врста и параметри 
реза су основни технолошки параметри чијом 
се оптимизацијом може утицати на: смањење 
отпора копању у материјалима са повећаном 
чврстоћом, повећање капацитета роторног ба-
гера, минимизацију потрошње енергије и по-
вољније динамичко понашање конструкције 
багера. То је уједно и предмет истраживања ове 
дисертације, а основни циљ је да се кроз спро-
ведена истраживања дефинише методологија 
која ће се користити при избору и оптималном 
коришћењу роторних багера на површинским 
коповима у условима радне средине са повећа-
ним отпором копању.Истраживања су реализо-
вана на теоријском и експерименталном нивоу. 
Теренска испитивања, анализа добијених резул-
тата и оптимизација параметара реза при от-
копавању материјала са повећаном чврстоћом 
на површинском копу Гацко показала су да се 
најбољи ефекти рада роторног багера постижу 
са вертикалним резом дебљине 0,20 m, ширине 
0,30 m, односно са брзином обртања стреле ро-
тора од 24 m/min. Доказано је да је неопходно 
променити постојећу технологију откопавања 

Др Саша Бошковић, дипл. инж. рударства, ОПТИМИЗАЦИЈА 
ПАРАМЕТАРА РЕЗА РОТОРНОГ БАГЕРА ПРИ ОТКОПАВАЊУ 
МАТЕРИЈАЛА СА ПОВЕЋАНОМ ЧВРСТОЋОМ, Универзитет у 
Београду Рударско-геолошки факултет, 09. септембар 2016.

Dr. Saša Bošković, mining engineer, OPTIMIZATION OF BUCKET 
WHEEL EXCAVATOR CUTTING PARAMETERS AT MINING OF 
MATERIALS WITH INCREASED TRENGTH, University of Belgrade 
Faculty of Mining and Geology, September 9, 2016.
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research to set up a methodology of optimizing the 
structure of the bucket wheel cutting elements.

Summary: The main objective of this research is to 
analyse theoretical and experimental operations of 
bucket wheel excavators and by it to carry out op-
timization of bucket wheel excavators’ boom length 
for working environment conditions of lignite ba-
sins in Serbia, in function of mining benches higher 
stability.The applied methodology includes experi-
enced data and current researches, contemporary 
procedures and methods of research in this area. 
Development of the current research algorithm, 
along with the application of computers will allow 
creation of preconditions for the optimal selection 
of the bucket wheel excavators’ boom and its design.
Obtained results will provide a better effectiveness 
of the bucket wheel excavators operation as part of 
continuous systems and the achievement of positive 
economic effects, which will contribute to the right 
selection of excavator during the opening of new 
opencast mines.

роторним багером, али и даљим  истраживањи-
ма поставити методологију оптимизације кон-
струкције резних елемената ротора.

Сажетак: Основни циљ истраживања је да се 
анализом теоретских и експерименталних ис-
траживања рада роторних багера изврши опти-
мизација дужине стреле роторног багера за ус-
лове радне средине лигнитских басена Србије, а 
у функцији веће стабилности откопних етажа.
Примењеном методологијом обухваћени су ис-
куствени подаци и досадашња истраживања, 
савремени поступци и методе истраживања 
у овој области. Развојем алгоритма самог тока 
истраживања, уз примену рачунара, омогућиће 
се стварање предуслова за избор оптималне 
дужине стреле роторног багера и његове кон-
струкције.Добијени резултати обезбедиће бољу 
ефективност рада роторних багера у склопу 
континуалних система и постизање позитивних 
економских ефеката што ће допринети правил-
ном избору багера при отварању нових повр-
шинских копова.

Др Бранко Петровић, дипл. инж. рударства, ОПТИМИЗАЦИЈА 
ДУЖИНЕ СТРЕЛЕ РОТОРНИХ БАГЕРА У ФУНКЦИЈИ 
СТАБИЛНОСТИ КОСИНА И ЕФЕКТИВНОСТИ РАДА 
НА ПОВРШИНСКИМ КОПОВИМА ЛИГНИТА СРБИЈЕ, 
Универзитет у Београду Рударско-геолошки факултет, 12. јули 
2016.

Dr. Branko Petrović, mining engineer, BUCKET WHEEL 
EXCAVATORS BOOM LENGTH OPTIMIZATION IN FUNCTION 
OF SLOPES STABILITY AND EFFECTIVENESS OF OPERATION ON 
THE SERBIAN LIGNITE OPEN CAST MINES, University of Belgrade 
Faculty of Mining and Geology, July 12, 2016.
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Summary: Dispersive soils are considered as a 
special type of fine - grained soils, in which, due 
to their chemical and mineralogical composition, 
and the nature of the fluid that fills the pore space, 
the structural bonds may weaken and separation 
of the particles from the structure, i.e dispersing 
and deflocculating, may occur. With leakage of 
particles from the structure, the dispersion from 
the micro level gradually spreads to the macro lev-
el, which results in the formation of special pores 
in the soil, the formation of erosion channels and 
the development of internal erosion in the soil. 
Using a fine-grained dispersive soil for build-
ing geotechnical earth objects, e.g. earthfill dams 
and embankments may cause serious engineering 
problems, if such soils have not been identified or 
have been used inappropriately during construc-
tion. Dispersive clay can not be unambiguous-
ly recognized using visual identification tests on 
the field, or with the standard methods typically 
used for the identification of soil in geomechani-
cal practice. The thesis presents the results of ge-
omechanical laboratory tests of identification and 
classification of erodible dispersive fine-grained 
soils. Tests were conducted using the following 
methods: the crumb test, the double hydrometer 
test (SCS test), and the flow of water through the 
formed cylindrical pore - the pinhole test on sam-
ples sandy clay and loess from different locations 
In order to improve soil properties, special consid-
erationwas given to the influence of soil compac-
tion to dispersion properties. However, dispersion 
tests obtained with the use of the pinhole method 
at different degrees of compaction showed that the 
degree of compaction has no significant effect on 
the soil behavior, i.e. its class of dispersion. As dis-
persive soils are unfavorable soils for construction 
of earth objects, the ability to improve the soil by 
adding fly ash was also analyzed. Tests conducted 

Сажетак: Дисперзивна тла су посебна врста 
финозрног тла, код којих услед њиховог хе-
мијског и минералошког састава, као и природе 
флуида који испуњава порни простор, долази 
до слабљења структурних веза и одвајања поје-
диних честица из структуре, које диспергују и 
дефлокулишу. Испирањем и изношењем чести-
ца из структуре, дисперзија се са микронивоа 
постепено развија на макрониво што за после-
дицу има формирање посебних пора у тлу, фор-
мирање ерозионих канала и појаве унутрашње 
ерозије у тлу.
Примена финозрног дисперзивног тла за из-
градњу насутих геотехничких објеката: насутих 
земљаних брана и насипа, може проузроковати 
озбиљне инжењерске проблеме, уколико овакво 
тло није идентификовано или је неоговарајуће 
употребљено тј. уграђено. Дисперзивне гли-
не се немогу једнозначно препознати визуелно 
идентификационим опитима на терену, или 
уобичајеним стандардним методама које се ко-
ристе за идентификацију тла у геомеханичкој 
пракси. У дисертацији су приказани резултати 
лабораторијских геомеханичких испитивања 
узорака финозрног тла у циљу идентификације 
и класификације еродибилног дисперзивног 
финозрног тла. Испитивања су спроведена ме-
тодама: грудвицетла (crumbтест), дуплогхид-
рометрисања - (SCSопит) и струјања воде кроз 
формирану цилиндричну пору (пинхолеопит), 
на узорцима: прашинастих глина и леса разли-
читог порекла. У циљу побољшања својства тла 
разматрање утицај збијености тла на диспер-
зивност. Испитивања дисперзивности пинхоле 
методом су показала да степен збијености нема 
значајнијег утицаја на понашање - класудиспер-
зивности. Како дисперзивна тла представљају 
неповољна тла за уградњу/изградњу насутих 
објеката анализирана је и могућност побољ-

Др Ксенија Ђоковић, дипл. инж. геологије, ГЕОМЕХАНИЧКА 
СВОЈСТВА ЕРОДИБИЛНОГ И ДИСПЕРЗИВНОГ ФИНОЗРНОГ 
ТЛА, Универзитет у Београду Рударско-геолошки факултет, 27. мај 
2016;

Dr. Ksenija Djoković, geology engineer, GEOMECHANICAL 
PROPERTIES OF ERODIBLE AND DISPERSIVE FINE-GRAINED 
SOILS, University of Belgrade Faculty of Mining and Geology, May 27, 
2016.
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on samples of dispersive soils in course of pinhole 
experiment by adding 10, 30 and 50% fly ash, led 
to reaching the desired behavior of soil.

Summary: Researches done for the doctoral dis-
sertation included current matters of project man-
agement in the context of managing mining pro-
jects, in particular, managing investment projects 
for opening open-pit coal mines, from the aspect of 
project activities that will result in effective and ef-
ficient output with decreasing risks in every phase 
of the project.The main objective of this research 
is the development of an adequate project man-
agement model for opening open-pit coal mines 
based on a detailed research and elaborate study 
of both theoretical and practical experience in the 
field of project management, managing projects 
of surface exploitation of mineral resources, and 
in particular, managing projects for opening the 
open-pit coal mines. Model developed for manag-
ing projects of opening open-pit coal mines, as a 
methodology and a procedure, can be applied to 
any mining project and can make its realisation 
more effective and efficient in comparison to the 
previous approaches. By using this model in the 
planning phase of a mining project, potential tech-
nical and technological as well as social, ecological 
and economic risks can be avoided. Expected iter-
ation achieved by simulating future conditions in 
the planning phases of these projects makes con-
stant results and learning reviews possible, which, 
indeed, is an additional benefit of this model.

шања тла додавањем електрофилтерског пепела. 
Испитивањима спроведеним пинхолеопитом на 
узорцима дисперзивног тла додавањем 10, 30 и 
50% пепела, постигнуто је жељено понашање, 
она су постала недисперзивна.

Сажетак: Истраживања у оквиру докторске ди-
сертације обухватила су веома актуелну про-
блематику управљања пројектима у контекст 
ууправљања рударским пројектима, а посебно 
управљања инвестиционим пројектима отва-
рања површинских копова угља, са аспекта опти-
мизовања пројектних активности које би за ре-
зултат имале ефективну и ефикасну реализацију 
уз смањење ризика у свимпројектним фазама. 
Основни циљ истраживања усмерен јека развоју 
адекватног модела управљања пројектима отва-
рања површинских коповаугља заснованог на 
детаљном истраживању и изучавању како тео-
ријских тако и практичних искустава из области 
управљања пројектима,  управљања пројектима 
у површинској експлоатацији лежишта минерал-
них сировина, а посебно управљања пројектима 
отварања површинских копова угља. Развијени 
модел управљања пројектима отварања повр-
шинских копова, као методологија и процедура 
може се применити на било које рударске пројек-
те и омогућава њихову ефективнију и ефикаснију 
реализацију у односу на досадашњи приступ. 
Користећи овај модел могуће је још у фази пла-
нирања рударског пројеката избећи све потен-
цијалне ризике како са техничко - технолошког 
тако и са социјалног, еколошког и економског ас-
пекта. Предвиђена итеративност која се постиже 
симулацијом будућих стања у фазипланирања 
оваквих пројекта о могућу је стално преиспити-
вање резултата и учења што је свакако додатни 
бенефит реализованог модела.

Др Цвјетко Стојановић, дипл. инж.рудaрства, МОДЕЛ 
УПРАВЉАЊА ИНВЕСТИЦИОНИМ ПРОЈЕКТИМА 
ОТВАРАЊА ПОВРШИНСКИХ КОПОВА УГЉА, Универзитет  
у Београду Рударско-геолошки факултет, 27. април 2015.

Dr. Cvjetko Stojanović, mining engineer, INVESTMENT PROJECT 
MANAGEMENT MODEL OF OPENINGOPEN-PIT COAL MINES
University of Belgrade Faculty of Mining and Geology, April 27, 2015.
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Summary: Methodology and objectives of doc-
toral thesis research work are based on hybrid in-
tegration of theoretical analysis, critical attitude 
towards developments and achievements in this 
field and engineering-pragmatic search for ade-
quate decision-making solutions and management 
of reclamation of degraded open pit landscapes. 
Multiatributive approach was adopted based on 
analogies principles of existing solutions with 
post-exploitation potentially possible solutions. 12 
criteria were differentiated which may be represent-
ed by numerical and / or descriptive value; some 
criteria are alternative desirable, some are necessary 
or for some there are no alternative in the form of 
deterministic or descriptive data. Determining of 
reclamation solution is possible by selection of a 
number of a maximum of 20 alternative vatiants. 
The multiatributive model priority was confirmed 
by deductive analysis. Experimental tests were car-
ried out by the PROMETHEE method. Based on 
knowledge acquired and the derived conclusions 
the original multiatributive procedural decision-
making algorithm for determining adequate rec-
lamation solutions was set. Experimental model 
studies are methodologically realized for open-pit 
coal mines: Klenovnik, Tamnava West Field and 
BogutovoSelo, and the results are presented in ma-
trix form. The research results were presented by 
ranking of individual reclamations project solu-
tions based on preferential index of possible alter-
native postreclamation planning variants for each 
open-pit mine and waste dumps.

Сажетак: Методологија и циљеви научно-ис-
траживачког рада на изради докторске тезе 
засноване су на хибридној интеграцији тео-
ријске анализе, критичког односа према дос-
тигнућима у овој области и инжењерско-праг-
матичких трагања за адекватнијим решењи-
ма одлучивања и управљања рекултивацијом 
деградираних предела површинских копова. 
Принципом аналогије постојећих са потен-
цијално могућим постексплоатационим ре-
шењима усвојен је мултиатрибутни приступ. 
Диференцирано је 12 критеријума који се 
могу представити нумеричком и/или описном 
вредношћу; неки критеријуми алтернативно 
пожељни, нужни или без алтернативе у обли-
ку детерминистичких или описних података. 
Избор рекултивационих решења могућ је се-
лекцијом одређеног броја од максимално 20 
алтернативних варијанти. Дедуктивном ана-
лизом потврђена је предност  вишеатрибутних 
модела. Експериментални тестови изведени су 
методом PROMETHEE. Стеченим сазнањаима и 
изведеним закључцима постављен је оригинал-
ни процедурални алгоритам вишеатрибутног 
одлучивања при избору рекултивационог ре-
шења. Експериментална моделска истраживања 
реализована су методолошки на угљенокопима: 
Кленовник, Тамнава Западно поље и Богутово 
Село, а резултати приказани у матричној фор-
ми. Резултати истраживања представљени су 
рангирањем појединих пројектних рекултива-
ционих решења по индексу преференција као 
могућих алтернативних варијанти уређења по-
стрекултивационих предела за сваки површин-
ски коп и одлагалишта.

Доц. др Бојан Димитријевић, дипл. инж.рударства, 
ОПТИМИЗАЦИЈА  УПРАВЉАЊА ПРОЦЕСИМА 
РЕКУЛТИВАЦИЈЕ ПОВРШИНСКИХ КОПОВА УГЉА, 
Универзитет у Београду Рударско-геолошки факултет, 30. мај 2014.

Ass. professor Dr. Bojan Dimitrijević, mining engineer, 
OPTIMIZATION OF PROCESS OF MANAGEMENT OF LAND 
RECLAMATION AT THE COAL OPEN-PIT MINES, University of 
Belgrade Faculty of Mining and Geology, May 30, 2014.
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ЗБОРНИК РАДОВА XVI БАЛКАНСКОГ КОН-
ГРЕСА О ПРИПРЕМИ МИНЕРАЛНИХ СИРО-
ВИНА, издавачи Рударски институт Београд, 
Академија инжењерских наука Србије и Уни-
верзитет у Београду, књиге I и II, ISBN 978-86-
82673-10-1 и ISBN 978-86-82673-11-8, Београд, 
1147 страна. Уредници Н. Ћалић, Љ. Андрић, И. 
Миљановић и И. Симовић.

Конгрес је одржан 17-
21. јуна 2015. у Београ-
ду са  посетом РТБ Бор. 
Организатори Рударс-
ког института Београд, 
Академија инжењерских 
наука Србије и Универ-
зитета у Београду. Теме 
Конгреса односиле су 
се на карактеризацију и 
класификацију минерал-
них сировина поступ-
цима прераде, третман 
чврстог отпада и отпад-
них вода у циљу очувања 
животне средине, са-
времени научни токови 
у припреми минерлних 
сировина итд.

Као гост са уводним 
излагањем, Когресу је 
присуствовао угледни 
светски научник проф. 
др Валентин Чантурија, 
редовни члан Руске ака-
демије наука и инострани члан Академије ин-
жењерских наука Србије. Том приликом, за нау-
чне и доприносе научној сарадње између Србије 
и Русије уручена му је Повеља Академик Љубо-
ми Клерић.

На Конгресу је учествовало више од 200 
стручњака из 26 земаља, публиквано је 188 ра-
дова 409 аутора.

Приредила: Јасмина Нешковић

РУДАРСКИ ГЛАСНИК
BULLETIN OF MINES 1903.

(CXIII) 1-2YU ISSN 0035-9637

PROCEEDINGS OF THE XVI BALKAN CON-
GRESS ON MINERAL PROCESSING, Publishers 
the Mining Institute Belgrade, the Academy of En-
gineering Sciences of Serbia and the University of 
Belgrade, books I and II, ISBN 978-86-82673-10-1 
and ISBN 978-86-82673-11-8, Belgrade, 1147 pag-
es. Editors N. Ćalić, Lj. Andrić, I. Miljanović, and 
I. Simović.

The Congress was held in 
Belgrade, 17-21 June 2015, 
with a tour of the Mining 
and Smelting Combine 
Bor. Оrganized by the Min-
ing Institute in Belgrade, 
the Academy of Engineer-
ing Sciences of Serbia and 
University of Belgrade. 
The topics of the Congress 
related to characterization 
and classification of miner-
al resources in processing, 
he treatment of solid waste 
and wastewater, with the 
aim of preserving the en-
vironment, contemporary 
scientific trends in mineral 
processing, etc.

The full member of the Rus-
sian Academy of Sciences, 
renowned international 
scientist Prof. Dr Valentin 
Alekseevich Chanturia, full 
member of RAS and foreign 

member of AESS, participated in the Congress as the 
keynote speaker. During the opening of the Congress, 
he was awarded the Charter Academician Ljubomir 
Klerić for his scientific work and contribution to the 
scientific cooperation between Serbia and Russia.

Over 200 experts from 26 countries participated in 
the Congress, and 188 papers by 409 authors were 
published.

Edited by: Jаsmina Nešković
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THE PROCEEDINGS OF THE INTERNATION-
AL SYMPOSIUM INVESTMENT, NEW TECH-
NOLOGIES IN MINING AND SUSTAINABLE 
DEVELOPMENT, publishers: the Mining Institute 
Belgrade and the Cluster of Chambers for Environ-
mental Protection and Sustainable Development, 
ISBN 978-86-80464-04-6, Belgrade, 2016, 292 pag-
es. Editor Slobodan Vujić.

The symposium took 
place in Šabac, 24-25 No-
vember 2016, organised 
by the Mining Institute 
Belgrade, the Academy of 
Engineering Sciences of 
Serbia, the Balkan Acad-
emy of Mining Sciences, 
the Cluster of Chambers 
for Environmental Pro-
tection and Sustainable 
Development (an associ-
ation from Belgrade), and 
the Institute for Technol-
ogy of Nuclear and other 
Mineral Raw Materials 
from Belgrade. The topics 
of the symposium were an 
overview of reality, needs 
and effects of investment 
in the mineral raw com-
plex of Serbia, in the con-
text of current trends of 
scientific, technical, and 
economic development.

The confererence was opened by professor Slo-
bodan Vujic, PhD, the assistant of the science di-
rector of the Mining Institute Belgrade, with his 
lecture titled The Correlative Progress of Economic, 
Scientific, and Educational Potentials – the Imper-
tive Preconditions for Progress of Mining. 

At the symposium was attended by more than 100 
participants from 7 countries, with 37 presented 
and published papers.

Edited by: Vladan Čanović

ЗБОРНИК РАДОВА  МЕЂУНАРОДНОГ СИМ-
ПОЗИЈУМА ИНВЕСТИЦИЈЕ, НОВЕ ТЕХНО-
ЛОГИЈЕ У РУДАРСТВУ И ОДРЖИВИ РАЗВОЈ, 
издавачи Рударски институте Београд и Клас-
тер комора за заштиту животне средине и одр-
живи развој, ISBN 978-86-80464-04-6, Београд, 
2016, 292 стране. Уредник Слободан Вујић.

Симпозијум је одржан 
у Шапцу, 24-25. новем-
бaр 2016, у организацији 
Рударског института 
Београд, Академије ин-
жењерских наука Ср-
бије, Балканске акаде-
мије рударских наука, 
Удружење кластер комо-
ра за заштиту животне 
средине и одрживи раз-
вој Београд и Института 
за технологију нукле-
арних и других мине-
ралних сировина Бео-
град. Тема симпозијума 
била је  сагледавање 
реалности, потреба и 
ефеката инвестирања у 
минерално сировински 
комплекс Србије, у кон-
тексту актуелних трен-
дова научно-техничког 
и привредно-економ-
ског развоја.

Скуп је отворио проф. др Слободан Вујић, по-
моћник директора за науку Рударског институ-
та Београд, са излагањем на тему Корелативни 
напредак привредно-економских, научних и об-
разовних потенцијала - императивни предуслов 
прогреса рударства. 

На симпозијуму је учествовало више од 100 еми-
нентних стручњака из седам земаља, саопштено 
је и публиквано 37 радова. 

Приредио: Владан Чановић
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У намери успостављања делотворног дијалога о 
актуелним проблемима, научним, стручним, 
иновационим и производним токовима и 
трендовима у рударству и геологији, Рударски 
институт из Београда са Одељењем рударских, 
геолошких и системских наука Академије 
инжењерских наука Србије и Балканском академијом 
рударских наука, организује међународни научни 
скуп “Рударство и геологија данас”. Жеља је да 
симпозијум постане постојана спона повезивања 
стручњака балканских и других земаља, ради 
дијагностике и оцене стања, представљања 
резултата, размене искустава и знања, упознавања 
идеја и иновација у рударству и геологији. Ови су 
циљеви остварљиви заједничким деловањем, те са 
задовољством позивамо да намеру подржите 
учествовањем у припреми и раду симпозијума, а 
компаније позивамо да постану партнери 
симпозијума 

  
With the aim of establishing an efficient dialogue on 
current problems, scientific, professional, innovational 
and manufacturing developments and trends in mining 
and geology, the Mining Institute in Belgrade, along with 
the Mining and Geological Engineering Department of the 
Academy of Engineering Sciences of Serbia and the 
Balkan Academy of Mining Sciences, organizes the 
international scientific assembly “Mining and Geology 
Today”. Our wish is for the Symposium to become a 
stable link, connecting experts from the Balkan and other 
countries, with a view to establishing the diagnostics and 
evaluation of the state, presenting results, exchanging 
experiences and knowledge, introducing ideas and 
innovations in mining and geology. These goals are 
accomplishable by joint efforts; therefore, it is our 
pleasure to invite you to support our intention by 
participating in the preparation and work of the 
Symposium, and we invite the companies to become 
partners of the Symposium. 
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Jовица Николић (Баловац, Подује-
во, 1956 – Београд, 2014), дипл. инж. 
рударства. Школовао се у Рготини и 
Зајечару. На Смеру за површинску 
експлоатацију Рударско-геолошког 
факултета Универзитета у Београ-
ду дипломирао је 1980. Исте године 
као инжењер  приправник запос-
лио се у Руднику бакра Мајданпек, 
где је радио на оперативним и руко-
водним инжењерским пословима 
до 2002. У раздобљу 2004.-2011. 
радио је  у Бироу за пројектовање 
предузећа Контрактор Београд, као 
самостални пројектант.  У  Рударс-
ком институту Београд радио је од  
2011. до смрти као виши стручни 
сарадник у Групи за површинску 
експлоатацију Завода за пројекто-
вање експлоатције лежишта мине-
ралних сировина. Аутор или коа-
уто је више стручних радова. Као 
пројектант сарадник или главни и 
одговорни пројектант учествовао 
је у изради  рударских пројека-
та различитих пројектних нивоа, 
студија, анализа  и стручних оце-
на техничке документације, као 
члан комисија на пријему руднич-
ких објеката итд. Учествовао је и 
допринео успешном пилот-опит-
ном тестирању примене беспилот-
них летилица (дронова) у повр-
шинској експлоатацији, у сарадњи 
Рударског института и Ливоне Бе-
оград. Експерименти са првим сни-
мањима беспилотним летилицама 
на рудницима Србије, изведени су 
2013. на површинском копу угља 
„Дрмно“ Костолац и  на површин-
ском копу опекарских минералних 
сировина „Стражилово“ Сремски 
Карловци. 

Jovica Nikolić (Balovac, Poduje-
vo 1956 – Belgrade 2014), mining 
engineer. After completing school 
in Rgotina and Zajecar, he gradu-
ated from the Department for Sur-
face Exploitation of the Faculty of 
Mining and Geology of Belgrade 
University in 1980. His first job 
post was at the Copper Mine Ma-
jdanpek, where he worked in op-
erations and supervision by 2002. 
From 2004 to 2011 he worked at the 
Business Project Bureau “Contrac-
tor Belgrade” as an independent 
project engineer. From 2011 until 
his death he worked as a senior 
expert associate at the Institute for 
Mineral Deposit Exploitation Pro-
jects – the Group for Surface Ex-
ploitation. He was the author and 
co-author of a number of papers. 
As an associate project engineer or 
a chief project engineer, he worked 
on a number of mining studies, 
analyses, and projects at various 
levels. In addition, he worked as 
an expert reviewer of technical 
documentation and a member of 
committees for technical accept-
ance of mining objects. He was in-
volved with successful pilot testing 
of application of small unmanned 
aircrafts (drones) in surface ex-
ploitation, in cooperation with the 
Mining Institute and Livona from 
Belgrade. The first experimental 
recording with unmanned aircrafts 
was carried out in 2013 at the sur-
face coal pit Drmno in Kostolac 
and the surface clay pit Strazilovo 
in Sremski Karlovci.
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Blažo Djukić (Ljevorečki Tuzi 
1929 – Belgrade 2014), mining 
engineer, distinguished project 
engineer for underground ex-
ploitation of layered deposits. He 
went to school in Kosovska Mi-
trovica and graduated from the 
Faculty of Mining and Geology of 
Belgrade University in 1957.  He 
worked on investment at Rem-
bas-Resavica mines, managed 
the South and North Mines in 
Resavica, and the mine at Ravna 
Reka. He also worked as a deputy 
manager of Juzni Revir (mines: 
R. Reka Resavica, S. Rudnik, Sis-
evac). From 1961 until he retired 
in 1991 he worked at the Mining 
Institute Belgrade as a project 
engineer, the head of the depart-
ment for underground exploita-
tion, and an advisor for projects, 
studies, and research for under-
ground opening support and 
transportation systems in coal 
mines in Yugoslavia. He was the 
author and co-author of many 
papers published at home and 
abroad, and three monographs. 
He was invited to give lectures on 
support and support calculation 
to postgraduates of the Faculty of 
Mining and Geology of Belgrade 
University. He was awarded the 
People’s Silver Wreath Medal, the 
Award of the City of Belgrade, 
awards of Rembas and Rasa 
Mines, and awards of the Mining 
Institute of Belgrade  “May1st”.

Momčilo Patarić (Niš 1932 – Bel-
grade 2014), PhD, mining engineer, 
full professor of Belgrade Universi-
ty, distinguished expert for mining 
measurement. After completing 
school in Nis, he studied at Belgrade 
University, where he graduated in 
1957 from the Faculty of Mining 
and Geology. He obtained his PhD 
at the same department in 1966. As 
a UNESCO scholarship holder he 
specialised in mining measurement 
at the Institute for Mining Meas-
urement at the Mining Academy in 

Блажо Ђукић (Љеворечки Тузи, 
1929 – Београд, 2014), дипл. инж. 
рудaрства, истакути пројектант 
подземне експлоатације слоје-
витих лежишта. Школовао се у 
Косовској Митровици. Студије 
рударства завршио на 1957. на 
Рударско-геолошком факултету 
Универзитета  у Београду. Од 
1956. до 1961. радио у рудници-
ма Рембас-Ресавица на инвести-
цијама и као  управник Јужног 
и северног поткопа у Ресавица, 
управник рудника Равна Река и 
заменик управника Јужног ре-
вира (рудници: Р. Река Ресавица, 
С. Рудник и Сисевац). Од 1961. 
до пензионисања, 1991. радио је 
у Рударском институту Београд 
као пројектант, начелник ТО 
подземна експлоатација и савет-
ник на изради пројеката, студија 
и истраживању подграђивања 
откопа и саобраћајница у руд-
ницима угља Југославије. Аутор 
или коаутор је више стручних и 
научних радова публикованих 
у земљи и иностранству, и три 
монографије. На постдиплом-
ским студијама Рударског одсе-
ка Рударско-геолошког факулте-
та Универзотета у Београду, по 
позиву држао је предавања из 
подграђивања и прорачуна под-
града. Одликован је Орденом 
заслуга за народ са сребрним 
венцем, добитник је плакета 
Града Београда, рудника Ремба-
са, Раша, Првомајских награда 
Рударског института Београд .

Момчило Патарић (Ниш, 1932 – 
Београд, 2014), дипл. инж. рудар-
ства, др техничких наука, редовни 
професор Универзитета у Београду, 
истакнути стручњак за рударска ме-
рења. Школовао се у родном граду. 
Студије рударства завршио је 1957. 
на Рударско-геолошком факултету 
(РГФ) Универзитета у Београду. На 
матичном факултеу докторирао је 
1966. Као стипендиста UNESCO-a 
специјализиорао је 1961.-1962. ру-
дарска мерења у Институту за ру-
дарска мерења Рударске академије у 
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Clausthal. Until 1959 he worked in 
Aleksinac on operative engineering 
positions of the coal mine. In 1959 
he became a teaching assistant for 
the subject Mining Measurement 
and he stayed on the staff until he 
retired in 1995. He became full pro-
fessor in 1982 and for many years 
chaired the Department for Mining 
Measurement. He was a guest lec-
turer at mining schools in Tuzla, 
Bor, and Kosovska Mitrovica. He 
was a member of the Board of the 
International Association for Min-
ing Measurement, its committee for 
problems related to terrain move-
ment and preservation of buildings 
close to mining operations, and the 
Committee for Terminology of the 
German Association for Mining 
Measurement. In Yugoslavia he or-
ganised seven symposia on mining 
measurement, and he participated 
in all international congresses on 
this topic. He mentored BSc, MSc, 
and PhD students, and published 
the textbook Mining Measurements 
I and Terrain Movement and Pro-
tection of Buidings from Mining 
Operations. In addition to a num-
ber of projects, studies, and expert 
reports, he wrote or co-authored 
47 articles published in journals at 
home and abroad. He was dedicated 
to research of the history of Serbian 
mining, and produced some sig-
nificant records. He received many 
honours and rewards for his scien-
tific and professional achievements.

Petar Jovanović (Bežanija, Bel-
grade 1932−2014), PhD, mining 
engineer, full professor of Bel-
grade University. After complet-
ing school in his home town and 
Zemun, he studied at Belgrade 
University, where he graduated in 
1957 from the Faculty of Mining 
and Geology (FMG). He obtained 
his PhD at the same department in 
1964. He worked in the operations 
and projects at the Mining and 
Energy Combine Kostolac from 
1957 to 1960, and at Rudnikpro-

Клаусталу.  У Алексиначким рудни-
цима угља радио је до 1959. на опе-
ративним инжењерским задацима. 
На РГФ-у са избором за асистента 
за предемет Рударска мерења 1959, 
радио је до одласка у пензију 1995. 
Прошао је сва изборна звања, за ре-
довног професора изабран је 1982. 
Био је дугогодина шеф Катедре и 
Смера за рударска мерења. По по-
зиву држао је наставу на рударским 
факултетима у Тузли, Бору и Косов-
ској Митровици. Био је члан Пред-
седништва Међунарадног друштва 
за рударска мерења, његове Коми-
сије за проблеме померања терена 
и заштиту објеката изнад рударских 
радова, и Комисије за терминоло-
гију Немачког друштва за рударска 
мерења. Основао је 1973. и био пред-
седник Југословенског комитета за 
рударска мерења. Организовао је 
седам југословенских симпозијума 
о рударским мерењима,  и био учес-
ник на свим Међународним конгре-
сима  о рударским мерењима.  Био је 
ментор на изради дипломских радо-
ва, магистарских теза и докторских 
дисертација.  , Аутор или коаутор 
је 47 стручних и научних радова, 
објевљених у земљи и иностранству, 
бројних пројеката, студија и експер-
тиза. Аутор је уџбеника  Рударска 
мерења I и Померање поткопаног 
терена и заштита објеката од рудар-
ских радова. Био је посвећен истрас-
живањима историје српског рудар-
ства, оставио је неколико значајних 
записа. Лауреат је више признања за 
научне и стручне доприносе.

Петар Јовановић (Бежанија, Бе-
оград, 1932-2014), дипл. инж. ру-
дарства, др рударских наука, ре-
довни професор Универзитета у  
Београду. Школовао се у родном 
месту и Земуну. Студије рударства 
завршио је на Рударско-геолош-
ком факултету (РГФ) Универзите-
та у Београду 1957, а докторирао 
1964. На оперативним инжењерс-
ким и пројектантским пословима 
радио је у Рударско-енергетском 
комбинату Костолац 1957.-1960. 
и Рудникпројекту Београд 1960.-
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1962. На РГФ-у је радио од 1962. 
до пензионисања 1997. Прошао 
је сва изборна звања, за редовног 
професора биран је 1977. Држао 
је наставу из предмета: Механика 
стена, Општи рударски радови, 
Израда јамских просторија, Из-
рада просторија великог профи-
ла, Специјални поступци израде 
подземних просторија итд., а на 
последипломским студијама: Те-
орија бушења минских бушоти-
на, Теорија минирања хемијским 
експлозивима, Теоретски прин-
ципи димензионисања подград-
них конструкција итд. Основао је 
1974. на РГФ-у и био до одласка 
у пензију шеф Катедре, а у више 
наврата и шеф Смера за израду 
подземних просторија. По позиву 
држао је наставу на факултетима 
у Бору и Косовској Митровици.  
Руководио је израдом бројних ди-
пломских радова, магистарских 
теза и докторских дисертација.  
Био је руководилац Рударског 
одсека, један је од оснивача, заме-
ник и управник Завода за рудар-
ство РГФ-а, председник Савета 
РГФ-а, био је члан Универзитет-
ске комисије за рударство и гео-
логију, Универзитетског савета, 
Председништва Удружења уни-
верзитетских професора и науч-
ника Србије итд.   Био је експерт 
Савезног министарства за науку и 
технологију, саветник директора 
Института Гоша у Београду, члан 
Републичке комисије за полагање 
стручног испита итд. Један је од 
оснивача 1962. и чланова Посло-
вног удружења Каменгран Бео-
град. Покретач је 1979,  и главни 
и одговорни уредник часописа 
Подземни радови,  издавач РГФ. 
Аутор или коаутор је више десе-
тина стручних и научних радова, 
уџбеника: Основи механике сте-
на у рударству; Разарање стена и 
руда бушењем и копањем; Раза-
рање стена и руда експлозивом; 
Израда просторија великог про-
фила; Израда јамских поросто-
рија, Ι ; Пројектовање и прорачун 
подграде хоризонталних јамских 
просторија, Књига 1, 2 и 3,  моно-

jekt Beograd from 1960 to 1962. 
He worked at FMG since 1962 un-
til he retired in 1997. He became 
full professor in 1977, teaching the 
following graduate programme 
subjects: Rock Mechanics, Gen-
eral Mining Works, Construction 
of Mine Openings, Construction 
of Large Mine Openings, Spe-
cial Methods for Underground 
Openings Construction, etc. In 
addition, he taught postgraduate 
subjects, such as Theory of Mine 
Blasting, Theory of Chemical Ex-
plosive Blasting, Theoretical Prin-
ciples of Dimensioning Support 
Constructions, etc. In 1974 he 
founded and since then chaired 
the Department for Construction 
of Mine Opening, and the respec-
tive study programme. He was also 
invited to teach at mining schools 
in Bor and Kosovska Mitrovica. 
He supervised a number of BSc, 
MSc, and PhD theses. He chaired 
the Mining Department and was 
one of the founders, vice-chair and 
chair of the Mining Institute. He 
also chaired the Council of FMG, 
and was a member of the following 
bodies: the University Committee 
for Mining and Geology, the Uni-
versity Council, the Board of the 
Association of University Profes-
sors and Researchers of Serbia, the 
National Committee for Profes-
sional Certification Exams, etc. He 
worked as an expert of the Federal 
Ministry of Science and Technolo-
gy, and an advisor of the director 
at the Institute Gosa in Belgrade. 
In 1962 he founded the Business 
Association Kamengran Belgrade. 
In 1979 he established the jour-
nal “Underground Construction”, 
published by FMG and was its 
editor in chief. He wrote or co-au-
thored a number of papers and 
the following textbooks: Introduc-
tion to Stone Mechanics in Mining, 
Stone and Ore Crushing by Drilling 
and Digging, Stone and Ore Blast-
ing, Large Opening Construction, 
Opening Construction I, Projecting 
and Calculating the Support for 
Horizontal Openings – books 1, 2, 
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графија: Стабилност подземних 
просторија; Четрдесет година од 
апсолвирања генерације студе-
ната РГФ-а 1956-1996; Библио-
графија радова чланова Катедре 
за рударске радове и израду под-
земних просторија; 160 година 
школовања рударских инжење-
ра за потребе Србије; Рударски 
инжењери Србије у 19. и 20. век; 
Рударство на тлу Србије, књига I 
и II/1;  студија и научних пројека-
та.  Као пројектант учествовао је у 
изради за потребе рударске прив-
реде бројних пројеката, инвести-
ционих  програма, експертиза и 
студија.  Био је редовни члан Југо-
словенске инжењерске академије. 
Носилац је Ордена заслуга за на-
род са сребрном звездом 1981, и 
више друштвених признања за 
научне и стручне доприносе.  

Академик Стеван Карамата (Зе-
мун, 1926 – Земун, 2015), дипл. 
инж. геологије, др техничких нау-
ка, редовни професор Универзите-
та у Београду, редовни члан Српске 
акдемије наука и уметности. Шко-
ловао се у Земуну. Студирао је на 
Рударском одсеку Техничког фа-
култета у Загребу и на Геолошком 
факултету у Београду где је дипло-
мирао 1950. Докторирао је 1955. у 
Београду на матичном факултету. 
Од избора за асистената 1951. ра-
дио је до пензионисања на Рудар-
ско-геолошком факултету Универ-
зитетау Београду. Држао је наставу 
из петролошких и геохемијских 
предмета, повремено из науке о 
рудним лежиштима. По позиву 
држао је предавања на Монтанис-
тичкој високој школи у Леобену 
у Аустрији 1968.–1973, у Инсти-
туту за кристалографију и петро-
графију Високе техничке школе у 
Цириху 1981, 1987.-1988. итд. Био 
је експерт програма за развој УН 
за геохемијска истраживања ме-
тала у Турској 1970.-1971. и у Па-
кистану 1983. Један је од најуглед-
нијих стваралаца у најплоднијој 
генерацији геолога Србије која 

3. His monographs include: Stabil-
ity of Underground Openings, The 
Fortieth Graduation Anniversary 
of FMG 1956−1996, Bibliography 
of the Faculty of the Department 
for Mining Operations and Under-
ground Construction, 160 years of 
education of mining engineers in 
Serbia, Serbian Mining Engineers in 
the 19th and 20th centuries, Mining 
on the Territory of Serbia – books 
I and II/1. In addition, he wrote 
a number of studies and science 
projects. As a project engineer he 
worked on a number of projects, 
investment programmes, expert 
reports, and studies for the min-
ing industry. He was a full mem-
ber of the Engineering Academy 
of Yugoslavia. His many honours 
and rewards for scientific and pro-
fessional achievements include the 
People’s Silver Star Medal ion 1981.

Academician Stevan Karamata 
(Zemun 1926 – Zemun 2015), PhD, 
geology engineer, full professor of 
Belgrade University, full member 
of the Serbian Academy of Sciences 
and Arts. After completing school 
in Zemun, he studied at the Mining 
Department of the Faculty of Engi-
neering in Zagreb and the Faculty 
of Geology in Belgrade, where he 
graduated in 1950. He obtained his 
PhD in 1955 at Belgrade Univer-
sity and worked at the Faculty of 
Mining and Geology since he was 
elected teaching assistant in 1951 
until his retirement. He taught the 
subjects from the area of petrology 
and geochemistry, and occasion-
ally the subjects related to mining 
deposits. He was a guest lecturer 
at Montanuniversität in Leoben in 
Austria 1968−1973, the Institute for 
Crystallography and Petrography of 
the High Engineering School in Zu-
rich 1981, 1987−1988, etc. He was a 
UNDP expert for geochemical met-
al research in Turkey in 1970−1971 
and Pakistan in 1983. He was one of 
the most distinguished members of 
the most productive generation of 
Serbian geologists, who brought the 
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Serbian school of geology and its 
science and engineering to a high 
level in the world. The focus of his 
interest were ophiolites and tertiary 
magmatic rocks. He contributed to 
the science of geology with around 
330 published papers. He was a full 
member of the Serbian Academy 
of Sciences and Arts, an honorary 
member of the Academy of Engi-
neering Sciences of Serbia, a foreign 
member of the Russian Academy 
of Natural Sciences, the Austrian 
Academy, the Yugoslav (Croatian) 
Academy of Sciences and Arts, the 
Slovenian Academy of Sciences 
and the Academy of Sciences and 
Arts of Republika Srpska. He was 
awarded the Njegoš Medal of the 
Second Degree of Republika Srp-
ska and a number of honours for 
scientific contributions. He was the 
first laureate of the Charter Acad-
emician Ljubomir Klerić for life-
time achievement in geology and 
engineering, which is awarded by 
the the Academy of Engineering 
Sciences of Serbia.

Zoran Petković (Niš 1939 – Bel-
grade 2015), PhD, mining engineer, 
full professor of Belgrade University. 
After completing school in Bolje-
vac and Niš, he studied at Belgrade 
University and in 1965 graduated 
from the Faculty of Mining and Ge-
ology.  He obtained his MSc in 1975 
and his PhD in 1980. At the Mining 
Combine Bor he worked as a junior 
engineer, supervisor, manager of ore 
production, and the head engineer 
of technical preparation. He worked 
at the Copper Institute Bor since 
1970 to 1978 as a senior research-
er and project engineer. Since 1978 
he worked at the Faculty of Mining 
and Geology and after being elected 
successively, he became full profes-
sor in 1984. He served first as a vice 
dean from 1996 to 1998, and then as 
a dean from 1998 to 2000. He was 
involved with many schools, acad-
emies, institutes, and mines abroad. 
He was one of the founders and the 

је у другој половини ХХ столећа 
подигла српску геолошку науку, 
инжењерство и школу на светски 
ниво. Бавио се крупним геолош-
ким проблемима и комплексно 
истраживао. У фокусу његовог 
научног интересовања били су 
офиолити и терцијарне магматске 
стене. Допринос С. Карамате гео-
лошкој науци јасно осликава пре-
ко 330 објављених научних радова. 
Био је редовни члан Српске ака-
демије наука и уметности, почас-
ни члан Академије инжењерских 
наука Србије, инострани члан 
Руске академије природних наука 
и Аустријске академије, члан Југо-
словенске (Хрватске) академије 
знаности и уметности, Словеначке 
академије наука и Академије наука 
и умјетности Републике Српске. 
Носилац је је Његошевог ордена 
другог степена Републике Српске 
и бројних признања за научне до-
приносе, први је лауреат Повеље 
академик проф. др Љубомир Кле-
рић, за животно дело у геолошкој 
науци и инжењерству Академије 
инжењерских наука Србије.

Зоран Петковић (Ниш, 1939 – Бе-
оград 2015), дипл. инж. рударства, 
др техничких наука, редовни про-
фесор Универзитета у Београду. 
Школовао се у Бољевцу и Нишу. 
Студије рударства завршио је на 
Рударско-геолошком факултету 
(РГФ) Универзитета у Београду 
1965. На матичном факултету ма-
гистрирао је 1975, а докторирао 
1980. Радио је у Рударском басену 
Бор, као инжењер приправник, 
технички руководилац, управник 
производње руде и одговорни ин-
жењер у техничкој припреми. У 
Институту за бакар у Бору радио 
је у раздобљу 1970.–1978. као виши 
истраживача-пројектанта. На РГФ 
радио је од 1978. до пензионисања, 
прошао је сва изборна звања, за 
редовног професора биран је 1984. 
Боравио је на више факултета, ака-
демија, института и рудника изван 
земље. Био је продекан 1996.–1998. 
и декан 1998.–2000. РГФ-а. Један 
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first president of the Serbian Mining 
Society. He was the expert of the Fed-
eral Government of Yugoslavia for 
mining. He was the author of 26 pro-
jects, 41 studies, numerous expert re-
ports, reviews, technical acceptance 
certificates, 70 papers, multiple pro-
fessional publications, monographs, 
and two patents. He was a member 
and the secretary of the Academy of 
Engineering Sciences of Serbia from 
2005 to 2009. He was many times re-
warded for his scientific and profes-
sional contribution.

Vladimir Živanović (Selevac, 
Smede rev ska Palanka 1932 – Bel-
grade 2015), PhD, mining engineer, 
associate professor of Belgrade Uni-
versity, full member of the Academy 
of Engineering Sciences of Serbia, dis-
tinguished expert for surface coal ex-
ploitation. After completing school 
in Selevac and Smedervska Palan-
ka, he studied at Belgrade Univer-
sity, where he obtained his MSc in 
1974 and his PhD in 1977 from the 
Faculty of Mining and Geology. He 
worked at the Industry and Ener-
gy Combine Kostolac from 1956 
to 1973, after which he worked at 
Elektroprivreda Srbije in Belgrade. 
He retired in 1997 as a leading en-
gineer for production development 
and coal processing, advisor for en-
ergy production development, head 
of the development department 
and general director’s assistant for 
development and investment. He 
was elected associate professor at 
the Faculty of Mining and Geology. 
He was a member of the Govern-
ment of Serbia and the Minister of 
Energetics 1993−1994. He worked 
on many expert boards and com-
mittees. He published a university 
textbook and a number of academic 
papers and was involved in writing 
and reviewing a number of projects 
from the area of surface coal ex-
ploitation. He co-authored a num-
ber of studies and expert reports re-
lated to mining and energetics and 
received a number of honours and 
rewards.

је од оснивача и први председник 
Српског рударског друштва. Био је 
експерт Савезне владе Југославије 
за област рударство. Аутор је 26 
пројеката, 41 студије, бројних екс-
пертиза, рецензија, ревизија и тех-
ничких пријема. Аутор или коаутор 
је више од 70 научних и стручних 
радова, више стручних публика-
ција, монографија и два патента. 
Био је члан и секретар Инжењерске 
академије Србије 2005.–2009. Носи-
лац је више признања за научне и 
стручне доприносе.

Владимир Живановић (Селевац, 
Смедеревска Паланка, 1932 – Бео-
град, 2015), дипл. инж. рударства, 
др техничких наука, ванредни 
професор Универзитета у Београ-
ду, редовни члан Академије ин-
жењерских наука Србије, угледни 
стручњак за површинску експло-
атацију угља. Школовао се у Селе-
вцу и Смедеревској Паланци. На 
Рударско-геолошком факултету 
(РГФ) Универзитета у Београду 
дипломирао, магистрирао 1974. и 
докторирао 1977. У Индустријско 
енергетском комбинату Костолац 
радио је 1956–1973, а у Електро-
привреди Србије у Београду од 
1973. до одласка у пензију 1997. као 
водећи инжењер за развој произ-
водње и прераду угља, саветник 
за развој производње енергије, 
руководилац службе за перспек-
тивни развој и помоћник генерал-
ног директора за послове развоја 
и инвестиција. На РГФ у Београ-
ду изабран је 1988. за ванредног 
професора. Био је члан Владе Ре-
публике Србије и министар за ру-
дарство и енергетику 1993–1994. 
Био је члан многих стручних 
радних тела и комисија. Аутор је 
универзитетског уџбеника, више 
објављених научних и стручних 
радова. Учествовао је у изради и 
стручним оценама више пројеката 
из области површинске експлоата-
ције угља. Коаутор је више студија 
и експертиза из рудар- ства и енер-
гетике. Добитник је бројних при-
знања и награда
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Miloš Grujić (Vrčin, Belgrade 
1946 – 2015), PhD, mining en-
gineer, full professor of Belgrade 
University. After completing 
school in his home town and Bel-
grade, he studied at the Faculty 
of Mining and Geology of Bel-
grade University (FMG). He ob-
tained his MSc in 1977 and PhD 
in 1983. He shortly worked at the 
Copper Mine Majdanpek in 1971 
and 1972, after which he was em-
ployed by FMG, where he worked 
until he retired. He became full 
professor in 1995. He taught at 
the Department for Transport and 
Export and he chaired this de-
partment for a long time. He also 
taught at faculties in Štip, Kosovs-
ka Mitrovica, and Prijedor. He was 
a guest professor of the Technical 
University of Kosice, Slovakia, 
and he gave lectures at universi-
ties in Moscow, Tula, Krakow, and 
Ostrava. He supervised a number 
of of BSc, MSc, and PhD theses 
and he chaired the Mining Study 
Programme. He wrote or co-au-
thored around 200 papers, 15 
books, out of which two textbooks 
were published abroad. He partic-
ipated in around 50 projects and 
studies for the mining industry. 
He was a member of the World 
Association of Mining Professors. 
As an expert, he reviewed scien-
tific projects in Serbia, the Czech 
Republic, and Bosnia and Herze-
govina. He edited 13 proceedings 
of national and international con-
ferences. He was awarded many 
times for his achievements. He 
was an honorary doctor of Mos-
cow State Mining University, a 
foreign member of the Russian 
Academy of Mining Sciences, and 
a full member of the International 
Academy of Sciences for Ecology 
and Safety, and the International 
Academy of Sciences for Higher 
Education.

Милош Грујић (Врчин, Београд, 
1946 – 2015), дипл. инж. рударства, 
др техничких наука, редовни про-
фесор Универзитета у  Београду. 
Школовао се у родном месту и Бе-
ограду. Студије рударства завршио 
је на на Рударско-геолошком фа-
култету (РГФ) Универзитета у Бе-
ограду. На матичном фалкултету 
магистрирао је 1977. а докторирао 
1983. Радио је краће време у Рудни-
ку бакра Мајданпек 1971-1972. На 
РГФ-у је радио од 1972. до одласка 
у пензију. Прошао је сва изборна 
звања, за редовног професора би-
ран је 1995.  Држао је наставу из 
предмета које покрива Катедра за 
транспорт и извоз, и дуго година 
био шеф катедре. Држао је наставу 
и на факултетима у Штипу, Косов-
ској Митровици и Приједору. Био 
је гостујући професор Техничког 
универзитета Кошице у Словачкој, 
предавања је држао и на универзи-
тетима у Москви, Тули, Кракову 
и Острави. Руководио је израдом 
бројних дипломских радова, ма-
гистарских теза и докторских ди-
сертација.  Био је шеф Рударског 
одсека. Аутор или коаутор је око 
200 стручних и научних радова, 15 
књига, два су уџбеника објављена 
у иностранству. Учествовао је у 
изрдаи око 50 пројеката и студија 
за потребе рударске привреде. 
Био је члан Светске асоцијације 
професора рударства. Као екс-
перт учествоавао је у оцењивању 
научних пројеката у Србији, Чеш-
кој и БиХ. Организовао је и уре-
дио зборнике радова 13 домаћих 
и међународних стручних и на-
учних скупова. Носилац је више 
признања за научне и стручне до-
приносе, био је почасни доктро 
Московског државног рударског 
универзитета, редовни члан Међу-
народне академије наука за еко-
логију и безбедност, Интернацио-
налне академије наука за високо 
образовање, инострани члан Руске 
академије рударских наука. 
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Velibor Kačunković (Paraćin 1932 
– Belgrade 2016), mining engineer, 
distinguished project engineer for 
underground exploitation of un-
layered deposits. After completing 
school in Paracin, he studied at Bel-
grade University and in 1959 grad-
uated from the Mining Department 
of the Faculty of Mining and Geol-
ogy. He worked and managed the 
mines Ajvalija and Kišnica. From 
1962 to 1966 he was the technical 
director of the Mine and Lead and 
Zinc Flotation Kišnica and Novo 
Brdo. From 1967 until he retired in 
1990, he worked at the Mining In-
stitute Belgrade. His thematic area 
was underground exploitation of 
unlayered deposits, and his duties 
included chairing this department, 
chairing the Group for Surface Ex-
cavation Methods, mine projecting, 
and expert counseling. He was a 
member and the head of the Yugo-
slav Delegation at the Science and 
Technology Board for Non-Ferrous 
Metal Ores at the CMEA and the 
SFRY. He led and participated in 143 
studies, investment programmes, 
mine opening projects, reconstruc-
tion and construction of mines for 
non-ferrous metal and non-metal 
exploitation, especially lead, zinc 
and bauxite. He was the author and 
co-author of 44 papers published in 
domestic and international publi-
cations, and he co-authored three 
important monographs on Serbia 
and Montenegro mining. He signif-
icantly contributed to the prepara-
tion and writing of the monumental 
monograph “Serbian Mining and 
Geology in the Second Half of the 
20th Century”. He was the laureate 
of a number of awards for his scien-
tific and professional contribution 
at home and abroad, including the 
Silver Wreath Medal and the Char-
ter Branislav Milovanović.

Велибор Качунковић, (Параћин, 
1932 – Београд, 2016), дипл. инж. 
рударства, истакнути пројектант 
за подземну експлоатацију нес-
лојевитих лежишта. Школовао се 
у Параћину. На Рударском одсеку 
Рударско-геолошког факултета 
Универзитета у Београду дипло-
мирао је 1959. Радио је у рудни-
цима Ајвалија и Кишница, био 
је управник,  У раздобљу 1962. 
- 1966. био је технички дирек-
тор Рудника и флотације олова 
и цинка Кишница и Ново Брдо. 
Од 1967. до одласка у пензију 
1990. радио је у Рударском ин-
ституту Београд, тематска област 
подземна експлоатација нес-
лојевитих лежишта, на пројек-
товању рудника, као стручни 
саветник, шеф Групе за методе 
откопавања и начелник тематске 
области. Био је члан и руково-
дилац Југословенске делегације 
у Научно-техничком савету за 
добијање руда обојених метала 
земаља СЕВ и СФРЈ.  Руководио 
је и учествовао у изради 143 сту-
дије, инвестициона прграма, 
рударска пројекта отварања, ре-
конструкције и изградње рудни-
ка подземне експлоатације обоје-
них метала и неметала, посебно 
рудника олова, цинка и боксита. 
Аутор је и коаутор 44 стручна и 
научна рада, објављена у земљи и 
иностранству, и коаутор три  зна-
чајне монографије o рударству 
Србије и Црне Горе. Драгоцен 
фактографски допринос дао је 
припреми и писању монументал-
не монографије „Српско рудар-
ство и геологија у другој полови-
ни ХХ века“. Носилац је Ордена 
рада са сребним венцем, Повеље 
проф. др Бранислав Миловано-
вић и више других домаћих и 
иностраних признања за струч-
ни и научни допринос. 

Сећање / In Memoriam
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35

Петар А. Илић (Ореовица, у близини 
Пожаревца 1863 – Београд 1924)

Petar A. Ilić (Oreovica, near Požarevac 
1863 – Beograd 1924)

Петар А. Илић (Ореовица, у близини 
Пожаревца 1863 – Београд 1941)

Petar A. Ilić (Oreovica, near Požarevac 
1863 – Beograd 1941)

68
Обнављање Рударског гласника 1963

Renewal of the Bulletin of Mines 1963

Обнављање Рударског гласника 1962

Renewal of the Bulletin of Mines 1962

68

Први број обновљеног издања Рударског 
гласника појавио се наредне 1963 године, ...

The first number of the renewed issue of the 
Bulletin of Mines was published during the 
following year, 1963, …

Први број обновљеног издања Рударског 
гласника штампан je 1962 године, ...

The first number of the renewed issue of the 
Bulletin of Mines was published in 1962, …

Први број обновљеног издања Рударског 
гласника, 1962.
The first number of the renewed issue of the 
Bulletin of Mines, 1962.
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