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SAZETAK

Elementarno zlato (kemijskog simbola Au) mekani je metal karakteristi¢ne zute boje i
plosno centrirane kubiéne strukture. Cisto je zlato na zraku stabilno i opéenito vrlo otporno
na utjecaje iz okolisa. U prirodi se pojavljuje samo jedan stabilni izotop zlata (**’Au) te

Sesnaest prirodnih radioaktivnih izotopa (**®Au).

Zlato se u danasnje vrijeme koristi u izradi nakita, ukrasnih predmeta i povrsina
(primjerice strop u crkvi), u mati¢nim plo¢ama elektronic¢kih rac¢unala, a kadSto i umjetnic¢kih
skulptura. Od otkri¢a i pocetka rudarenja zlata (priblizno 5000 godina) ono se ¢esto koristilo
kao opca vrijednost i ekvivalent novca, a u 19. i pocetku 20. stoljeca je sluzilo kao ,,zlatni
standard* u drzavnim trezorima i bankovnom sustavu. U prirodi se moze pronaci u obliku
grumena ili zrna u stijenama, zlatnim Zilama na nalazistima ili u aluvijalnim (naplavnim)

naslagama.

Prije pocetka rudarenja zlatom potrebno je utvrditi gdje se to¢no plemeniti metal moze
pronaci, odnosno gdje mineralizira. Mineralizacija je hidrotermalno taloZenje ekonomski
vaznih metala u stvaranju rudnog tijela ili slojeva. Postoje kljuc¢ni procesi koji upravljaju
stvaranjem minerala, te se oni objasnjavanju fizikalnim zakonima. Kako bi se sto bolje
lociralo nalaziste zlata, njegovi se procesi mineralizacije objasnjavaju pomoc¢u metode

racunalne geoznanosti.

Postoji vise postupaka rudarenja za dobivanje zlata. Najstariji i najjednostavniji
postupak dobivanja zlata jest ispiranje iz taloga i mulja prirodnih voda. U danasnje se vrijeme
uglavnom dobiva industrijskim postupcima rudarenja na primarnim i sekundarnim

nalaziStima.

Cilj ovog rada jest objasniti stvaranje minerala, predstaviti razlicite nacine rudarenja
zlatom te utvrditi utjecaj rudarenja zlatom na okoli§. U ovom radu obradeni su razliciti
aspekti mineralogeneze zlata u Zemljinoj kori, tehnologija rudarenja, svojstava nalazista te
Stetni utjecaji na okoliS. U radu se opisuju nepovoljni uinci rudarenja i prociS¢avanja zlata
na vodu, zrak i tlo te u¢inke na ziva bi¢a (biljke, kukce, druge zivotinje i ljude). Temeljem
literaturnih izvora opisano je viSe rudarskim mjesta u razli¢itim zemljama i kontinentima.

Uoceni su zajednicki ekoloski problemi.

Kljucne rije¢i: zlato, rudarenje, okoli$, ekologija rudarenja



ABSTRACT

Elemental gold (chemical symbol Au) is a tender metal with a characteristic yellow
color and plane-centered cubic structure. Pure gold is stable on the air and resistant to
environmental influences. There is only one stable isotope of gold (**’Au) and sixteen
radioactive isotopes (**®Au). Gold is used in jewelry, decorative surfaces, paintings, in
electronic devices and sometimes sculptures. Since discovery of gold and beging of its
mining (roughly 5000 years ago) the gold was often used as a general value and the
equivalent of money. In the 19th and 20th century it served as ,,the gold standard* in the state
tresuries and banking systems. In nature, it can be found as nuggets or grains in rocks, veins

and alluvial deposits.

Prior to the gold mining, it is necessary to determine where we can find the noble
metal, or where it mineralizes. Mineralization is a hydrothermal precipitation of economically
important metals in the ore body formation or layers. Key processes that direct the process of
mineralization can be explained with physical laws. Processes of mineralization are explained

with computational geoscience method in order to better locate gold deposit.

There are number of processes of gold mining. The oldest process of obtainig gold is
leaching with natural waters while nowadays we can mine it on primary or secundary

deposits or industrial way.

The goal of this study is to explain mineralization, present different ways of gold
mining and to establish the impact of gold mining on the environment. In this study various
aspects of gold mineralogenesis in the earth's crust technology of mining, mine characteristics
and negative ecological effects are elaborated. Negative effects of mining gold extraction on
water, air, soil and living organisms (plants, insects, other animals and people) are shortly
summarised. Based on published sources we described several mining spot in various

couctries and continents. There are general common ecological problems in all of them.

Key words: gold, mining, environment, mining ecology
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1. UvOD

Zlato je jedan od najrjedih elemenata u Zemljinoj kori. U elementarnom stanju metal je
zute boje, jaka sjaja, mekan, vrlo rastezljiv, specifi¢no tezak s relativnom gusto¢om 19.3. Jedna
litra zlata sadrzi 19,3 kg. Taliste zlata je na 1064°C, a vreliste na 2170°C [1]. U Mendeljejevu
periodi¢nom sustavu elemenata zlato ima redni broj 79 te atomsku relativnu masu 197 daltona
("°Au). Zlato je u prvoj skupini i $estoj periodi, a nalazi se izmedu platine ("®Pt) i Zive ((°Hg).
Zlato je slabo reaktivan metal koji se ne mijenja niti pri jakom zagrijavanju. Ne otapa ga niti
jedna kiselina, ve¢ se otapa samo u zlatotopki (HNOz: HCI=3:1) [2]. Zlato se u prirodi najcesce
nalazi u elementarnom stanju u obliku zrnaca ili listica unutar kvarcnih stijena ili kvarcnog
pijeska. Elementarno je zlato za uporabu premeko, te se koristi u obliku slitina sa srebrom,

bakrom, iridijem, bizmutom i platinom [2].

Zlato ima gospodarsku, uporabnu, esteti¢ku 1 simboli¢ku vrijednost. U razlic¢itim
civilizacijskim epohama pridavane su mu razliite uloge. Svojstva zlata omogucéavaju
njegovo koristenje u razlicite svrhe. Zlato se u danasnje vrijeme koristi u izradi nakita,

ukrasnih predmeta 1 povrSina (primjerice strop u crkvi), a kadSto 1 umjetni¢kih skulptura.

Posebnu ulogu zlato je, kroz razvoj civilizacije, imalo u odredivanju vrijednosti
novca, mjenjackim poslovima izmedu razli¢itih novc¢arskih sustava te odrZzavanju stabilnosti
novcane jedinice 1 sprjeCavanju inflatornih promjena vrijednosti. Zlatni standard je koli¢ina
zlata (specifi¢ne kvalitete) prema papirnoj nov¢anoj jedinici. Primjerice americki dolar je
vrijedio od 1837.-1934. godine 1,50463 grama ¢istog zlata. Francuski franak je 1873. godine
vrijedio 0,29032 grama Cistog zlata, a austrougarska kruna 1882. godine je vrijedila 0,6129
grama cCistoga zlata. Istodobno u carskoj Rusiji od 1897. godine je odredena vrijednost rublja
kao 0,7742 grama Cistoga zlata. U razdoblju koristenja ,,zlatnog standarda“ sveukupna
koli¢ina novca u optjecaju definirana je koli¢inom kontrolnog zlata u sredi$njim bankama. U
suvremenim drZzavama, medutim, u novije vrijeme uglavnom je napusten ovaj sustav zlatnog
standarda, a umjesto njega se koriste tzv. ,,nov€ane rezerve“. Pri tomu je vrijednost nov¢ane
jedinice odredena prema ,.fiat standardu®, tj. da se vrijednost odreduje dogovorno drzavna
vlast, odlukama i zakonskim propisima. Zbog toga nastaju znacajne oscilacije u vrijednosti

novc€anih jedinica, znatno vece nego u vrijeme primjene ,,zlatnog standarda“.

Pocetak rudarenja zlatom potjece jo§ od prapovijesti. Najstariji oblik rudarenja zlatom

jest ispiranje zlata iz recentnih nanosa rijeka i potoka. Ve¢ se u prastaro doba znalo da rijeka
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Phasis (Rion), sto istjeCe iz Kavkaza i utjece u Crno more, nosi zamjetljivu koli¢inu zlata.
Starosjedioci su pronasli prakti¢ni na¢in vadenja zlata iz rijeke Phasis. Naime, stavljali su
kudrave ov¢je kozuhe u rijeku te se zlato zaplitalo u dlaku pa su ga samo istresali iz krzna
[5]. Porast populacije, pogotovo u Indiji i Kini, polako stvara sve veéu potrebu i potraznju za
prirodnim mineralima [7]. Velika potraznja za zlatom namece i povecava zahtjeve za
njegovom ucinkovitom industrijskom proizvodnjom i novim nalazistima. Primjerice, zbog
pronalaska zlata u Sacramento Valleyju 1847.godine nastala je velika ,,zlatna kalifornijska
groznica“. Covjek koji ju je pokrenuo zvao se James W. Marshall, a sve je krenulo kada je pri
gradnji pilane za veleposjednika Johna Suttera slu¢ajno vidio da u rijeci pokraj gradi¢a
Coloma nesto svjetluca [3]. ,,Zlatna kalifornijska groznica® privukla je oko 300 000 ljudi u
Kaliforniju iz drugih dijelova SAD-a. Takoder, poznata su i nalaziSta zlata u Bosni
(primjerice u Fojnici, Varesu i Kresevu). Ondje su zlato od rude odvajali postupkom

amalgamacije, a zatim procisc¢avali pomoc¢u sublimata, salitre i boraksa [4].

Intenzitet rudarenja se povecao u drugoj polovici 20. stolje¢a. Tako je procijenjeno da
je nakon 1971. godine dobiveno rudarenjem i obradom vise od 50% sveukupnog zlata kojeg
je ¢ovjecanstvo sakupilo u zadnjih 5000 godina [57]. 2011. godine je proizvedeno 2700 tona
zlata [55][54]. Procijenjeno je da je sveukupno kroz povijest izrudareno i proizvedeno
174100 tona zlata do 2012. godine [57][58]. Ta koli¢ina zlata bi zauzela volumen od 9261 m?
(kocka osnovne dimenzije 21 m). U danasnje vrijeme, americka Vlada drzi najvec¢u koli¢inu
zlatnih rezervi na jednom mjestu a to su 8133 tone zlata u trezoru. Procjenjuje se da Ruska
federacija ima 2300 tona zlatnih rezervi. Svicarska, Njemacka i Australija takoder drze

znacajne kolicina zlatnih rezervi u drzavnim trezorima [58]

Nalazi$ta zlata u Hrvatskoj u podrucju su rijeka Drave i Mure. Spoznaja da se ondje
nalaze zlatonosne naslage datira jo§ od doba Nikole Subi¢a Zrinskog (1508. - 1566.) te se
pretpostavlja da su se ¢akovecki vladari bavili ispiranjem i iskoriStavanjem zlata. Medutim,
danas$nji stanovnici ispiru zlato u neznatnoj mjeri u odnosu na prosla stoljeca, kada je to bilo

jedno od glavnih zanimanja i glavni izvor zarade.

Od 1880. godine Juzna Afrika je drzava s najve¢im izvorima svjetskog zlata, s 0ko
50% proizvedenog zlata u svijetu. Ostale vodece drzave koje se isti¢u u proizvodnji zlata su
Sjedinjene Americke drzave, Australija, Kina, Rusija i Peru. Prema podatcima iz 2022.
godine Kina proizvodi najvise zlata s ¢ak 440 tona, zatim slijede Australija s 300 tona, Rusija

s 255 tona, Sjedinjene Americke drzave s 245 tona te Kanada s 180 tona [6].



Rudarenje obuhvaca pronalazenje i vadenje korisnih mineralnih sirovina iz njihovih
lezista u Zemljinoj kori. Razvojem danaSnjeg svijeta stvara se sve veca potraznja za
prirodnim mineralima. Zato je potrebno razviti nove tehnologije kojima ¢e se otkrivati nova
nalazista zlata i povecati u¢inkovitost eksploatacije rudace [7]. Izvori zlata u rudnim
nalazi$tima imaju malu ¢istocu jer je zlato legirano s srebrom i bakrom, te takvo moze
poprimiti narancastu ili crvenkastu boju. Zlato koje pronalazimo u rijekama ili potocima

izvorne je zute boje te je potpuno ¢isto.

Ovim ¢u zavr$nim radom opisati stvaranje minerala zlata, nacine rudarenja zlatom te

utjecaj razlicitih tipova rudarenja zlatom na okolis.

2. RUDARENJE ZLATA

Rudarenje je proces pronalazenja i vadenja odnosno dobivanja mineralnih sirovina iz
njihovih lezista u Zemljinoj kori [8]. Procesima rudarenja dobivaju se ugljen, zlato ili
zeljezna ruda i druge iskoristive tvari. Procesi rudarenja poznati su jo$ od prapovijesti. Tada
su ljudi rudarili kremen za izradbu razli¢itih oruZja i alata te, kada je ponestalo takvog
materijala na povrsini, vadili su kremen koji se nalazi pod zemljom [9]. Temeljna otkrica
zeljeza, rudarenja zeljezom, prerade i koriStenja Zeljeza nazivamo jos ,,zeljezno doba“, koje
oznac¢ava period Covje€anstva u razdoblju okvirno od 1200. do 600. g. pr. Kr. U tom je
periodu ostvaren znacajan civilizacijski napredak izradbe kvalitetnih i postojanih oruda i

oruzja.

U danasnje vrijeme postoje tri glavne vrste rudarenja zlata, placer-rudarstvo (engl.
placer mining moze se prevesti kao ,.talozno rudarenje®) ili rudarenje aluvijalnih pijesaka,
gdje se metal ekstrahira iz sedimenata rijeka, plaza ili drugog okolisa; podzemno rudarenje i
povrsinsko rudarenje. Takoder, rudarenje mozZe biti rekreacijsko ili moze biti nusprodukt u
nekoj drugoj rudi pa se ona samo ekstrahira zbog prisutnog zlata. Prilikom povrSinskog
rudarenja zemlja se minira tako da se rude koje se nalaze u blizini povrSine mogu ukloniti te
se iz njih kasnije mogu dobiti vrijedni minerali. Takva vrsta rudarenja moze biti Stetna za
okoli§ oko miniranog podruéja jer nastaju velika oStecenja tla (rupe, krateri) [9]. Kod
podzemnog rudarenja otvaraju se i grade tuneli u kamenu za pristup rudi. Takva vrsta
rudarenja moze imati kobne posljedice jer rudari mogu ostati zarobljeni u tunelu prilikom

ekstrakcije rude. Osim ovakvih nesreca, rudarenje moze utjecati i na ljudsko zdravlje



uzrokujuci bolest crnih pluca, koja nastaje zbog udisanja prasine prilikom rudarenja ugljena

[9]. Kod nekih se rudarenja javljaju eksplozije plinova i prasine, primjerice u ugljenokopima.

Takoder, rudarenje moze utjecati nepovoljno na okolis. Naime prilikom rudarenja se
oslobadaju sulfidi u tlo te, kada padne kiSa, nastaju kisele vode koje Stete biljkama na tlu i
zivotinjama [9]. Za tehnolosku ekstrakciju zlata iz rude se koriste cijanidi i ziva, Sto Stetno

utjece na ljudsko zdravlje, zivotinje i okolis.

2.1. Stvaranje minerala

Prirodni minerali nastaju pri razli¢itim temperaturama i tlakovima u geoloskim
formama kao $to su: magma, gdje je mineral glavni sastav magmatskih stijena; sedimentacijski;
metamorfozni; hidrotermalni [10]. Magmatski minerali nastaju zbog hladenja i skru¢ivanja
magme, a znacajni su jer daju spoznajne informacije o sastavu plasta iz kojeg su neke
magmatske stijene izlucene te 0 uvjetima tlaka i temperature pri kojoj se luéenje odvija.
Sedimentacijski se minerali stvaraju zbog procesa erozije, troSenja i sedimentacije [10].
Metamorfozni minerali novi su minerali nastali iz starih minerala zbog promjene tlaka i

temperature [10]. Hidrotermalni minerali jesu minerali koji precipitiraju iz vrucih otopina.

Prije samog pocetka rudarenja zlatom potrebno je $to preciznije utvrditi gdje se to¢no
plemeniti metal nalazi u Zemljinoj kori, odnosno gdje je mineraliziran. To je zahtjevan i
neizvjestan proces, a danas se koriste brojne istrazivacke metode. Potrebno je otkriti rude zlata
u koli¢inama koje su isplative za eksploataciju. Mineralizacija je hidrotermalno taloZenje ili
metamorfozno odlaganje, kojim nastaju ekonomski vazni metali u stvaranju rudnih tijela ili
slojeva. Prirodni tokovi mineralizacije zlata u litosferi nisu linearni, niti koncentrirani na

specifi¢na mjesta, zbog Cega je pronalazenje mjesta buduc¢ih rudnika Cesto jalov posao.

U industriji se za istrazivanje minerala za analiziranje podataka koriste geoloske karte
i poprecni presjeci dijelova litosfere (tlo, tekuéice, kamen), a utvrdivanje mjesta gdje bi
nalazi$ta mogla biti smjeStena se temelji na ve¢ ste¢enom iskustvu i empirijskim metodama.
Kako uobicajena metoda utvrdivanja nalaziSta i mjesto mineralizacije zlata nije toliko brza i

ucinkovita potrebno je razvijati nove tehnologije.

Tako je posljednjih desetljeca razvijena, i dalje se usavrSava, tehnologija ratunalne
geoznanosti za istrazivanje stvaranja rudnog tijela. TO je sveobuhvatna istrazivacka metoda

koja se temelji na kombinaciji matematike, fizike, kemije te naprednih kompjuterskih



algoritama. Cilj tehnologije raGunalne geoznanosti jest istraziti dinamicke procese i
mehanizme promatranog geoloskog fenomena kojima zlato mineralizira. Glavno nacelo
moderne teorije mineralizacije jest uzeti u obzir interakciju izmedu fluida koji protjece kroz
pore minerala, prijenosa topline, masnog prijenosa i kemijskih reakcija koje se dogadaju u

kori Zemlje na sveobuhvatan nacin [12] [13].

2.1.1. Procesi koji kontroliraju nastajanje rudnog tijela i stvaranje minerala Zemljinoj
kori

Proces mineralizacije obuhvaca fizikalne i kemijske procese kao $to su deformacija
materijala, protok fluida kroz pore, prijenos topline, maseni prijenos i kemijske reakcije [7].
Deformacija materijala dogada se u manjoj mjeri od ostalih procesa, jer primjerice potresnom
valu treba nekoliko minuta da se prosiri tisu¢ama kilometara u Zemljinoj kori, dok prijenos
topline od dna do vrha 10 km debele kore moze trajati godinama [7]. S druge strane,
deformacija materijala ili mehani¢ki procesi glavni su uzrok poroznosti i nastajanja proto¢nih
kanala, sto je vrlo bitno pri stvaranju rudnog tijela i mineralizaciji [7]. Stoga je prije
kori$tenja raCunalne geoznanosti za rjeSavanje problema mineralizacije bitno odrediti
raspodjelu pora i proto¢nih kanala [7]. Za objasnjavanje ovih pojava koristi se metoda
simulacije cestica koja uzima kao osnovu Newtonov drugi zakon za objasnjavanje gibanja
cestica i linearnu funkciju za objasnjavanje rasporeda sila na kontaktu dviju ¢estica. Ako je
primjerice normalna sila na kontaktu ja¢a od normalne ¢vrstoce veze, dolazi do vlacne
pukotine, no dogodi li se da je tangencijalna sila na kontaktu jaca od normalne ¢vrstoce veze,
dolazi do stvaranja smicne pukotine [7]. Metoda simulacije cestica vrlo je jednostavna jer
stvaranje pukotina u krhkim materijalima objasnjava preko postojecih kontaktnih sila i

premjestanja.

Brojni ¢imbenici sudjeluju u protoku, nastajanju i odlaganju rudnog tijela u Zemljinoj
kori. Doprinos brzina i smjer strujanja opisuje Oberbeck-Boussinesqov zakon (opisano
jednadzbom (1)). Darcyj-ev zakon opisuje doprinose poroznosti tla brzinama protoka
komponenti (jednadzba (2) i (3)). Maseni prijenos i toplinski prijenos opisani su Fickovim
zakonom ( jednadzba broj (5)) i Fourierovim zakonom (jednadzba broj (4)) [7]. Jednadzbom
broj (6) objasnjava se linearna ovisnost gustoce o temperaturi, dok se izra¢un toplinskog
provodenja (kondukcije) nekog minerala u x 1 y smjeru objasnjava jednadzbom (7).

Jednadzbom broj (8) objasnjava se difuznost nekog minerala. Uzimajuci ove zakone u obzir,



procesi koji kontroliraju proces mineralizacije u proznim stijenama koje su zasi¢ene fluidom

mogu se prikazati na sljede¢i nacin:
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U gornjim jednadzbama simboli oznacavaju sljedece parametre:

u,v — brzine komponenata toka pore-fluid u x i y smjeru

P,T —tlak i temperatura komponenata pore-fluid

Cx— koncentracija tvari k

pfo —gustoca fluida koji struji oko pore

To — temperatura fluida

1 — Vviskoznosti fluida koji struji oko pore

Cp — specifi¢na toplina fluida

A # — toplinska kondukcija fluida koji struji oko pore u x smjeru
Asx — toplinska kondukcija kamene mase u X smjeru

Aty — toplinska kondukcija fluida koji okruzuje pore u 'y smjeru
Jsy — toplinska kondukcija kamene mase u 'y smjeru

@ — porozitet kamena

St — koeficijent toplinske volumene ekspanzije fluida oko pore
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Do — difuznost kemijskih vrsta

Kx i Ky— permeabinosti poroznog kamena u X i y smjeru
gx 1 gy— akceleracija gravitacije u X 1 y smjeru

n — ukupni broj kemijskih vrsta u sistemu

Rk — nastajanje ili nestajanje tvari k zbog kemijske reakcije u mineralizaciju kom sustavu

2.1.2. Geoznanstvena racunalna metoda

Kako tradicionalni procesi pronalazenja nalazista minerala iziskuju vremena, posljednjih
se godina razvijaju numeri¢ke metode i1 racunalne simulacije pomocu kojih se istraZivanje
teSkih geoznanstvenih moze obaviti na brzi na¢in. Metodologija ra¢unalne metode
geoznanosti je sveobuhvatna i sastoji se od kombinacije istrazivanja terena i njegove
validacije te teoretske analize i numeric¢ke simulacije [11]. Glavni cilj ovakvih metoda jest
istraziti dinamicke procese i mehanizme promatranog geoloskog fenomena [11]. Svaka

raunalna metoda geoznanosti ukljucuje ove korake [11]:

1) Stvaranje koncepcijskog modela za dani geoznanstveni problem
2) Postavljanje mehani¢kog modela za dani (prakti¢ni) problem
3) Postavljanje numeri¢kog modela

4) Graficki prikaz

Stvaranje rudnog tijela posljedica je otapanja, protoka, precipitacije i obogacivanja
minerala unutar gornje Zemljine kore [7]. Kako masa minerala mora biti sadrzana unutar
mineralizacijskog sustava, to znaci da za pojedini mineralizacijski sustav moramo imati
kljuéne cimbenike i procese koji kontroliraju formiranje rudnog tijela i mineralizaciju unutar
sustava (usporedi jednadzbe 1-8) [7]. Zato se koriste pojednostavljeni genericki modeli, koji
sluZe za istrazivanje kriti¢nih faktora koji su ukljuceni ne samo u postavljanje rudnog tijela na
odredenom mjestu, ve¢ i u kontroli veli¢ine i stupnja za danu vrstu mineralizacijskog sustava.
U praksi se inace uvrStavaju svi geografski detalji u raCunalni model, no to otezava kriticne
faktore i procese koji kontroliraju formiranje rudnog tijela i mineralizaciju u sistemu [7].
Genericki modeli omogucavaju veliki napredak u razumijevanju mehanizma stvaranja rudnih
nalazi$ta s malom koli¢inom podataka ubrzavajuci proces istrazivanja i smanjujuci racunalne

troskove [7].



Iz tog razloga tri se razlicite vrste generickih modela koriste za istrazivanje klju¢nih
¢imbenika i njihovih u¢inaka na obrasce mineralizacije u hidrotermalnim sustavima unutar

gornje kore Zemlje [7].

Prvi genericki model koristi Se za predvidanje precipitacije ili otapanja minerala s
obzirom na konvektivno strujanje fluida u hidrotermalnim sistemima. Izraz koji objasnjava
navedene procese se naziva RAI ili indeks alternacije kamena (RAI prema engl. Rock
Alteration Index) [7]. To je pokazatelj promjena u sastavu kamena uzrokovanih kemijskim
promjenama. Minerali su u vodama izloZeni otapanju, karbonizaciji, hidrataciji i oksidaciji
[14]. RAI je bezdimenzijska veli¢ina koja pomocu ostalih bezdimenzijskih veli¢ina moze biti

definirana kao:

7] 0
T*+V*ﬂ (9)

— | *
RAI=u 0Xx* aY =

Gdje je:
u*= Ky~ (% +RaT e1)
V=K' (-2+RaT*e;)

Moze se primijetiti da ¢e ako je RAI veci od nule, do¢i do otapanja minerala, no ako je

manji od nule do¢i ¢e do precipitiranja minerala.

Drugi genericki model koristi se za razumijevanje precipitiranja zlata kada je u
kemijskoj ravnotezi ili blizu nje. Za objasnjavanje fenomena precipitacije i regije u kojoj se
ona odvija, koristimo se veli¢inom IRAI (IRAI prema engl. Improved Rock Alteration Index).
Indeks se odnosi na promjenu specificnog minerala pod utjecajem kemijskih promjena u vodi

te se pomocu njega mogu odrediti zone u kojima specifi¢ni mineral precipitira.

_ 9Ce 9T, 2Ty _ dce
IRAI= P uax+vay)— aT(u+VT) (10)

Razlika izmedu RAI i IRAI jest u dijelu gdje je u jednadzbu ukljuc¢ena koncentracija
specificnog minerala, Ce , u naSem slucaju zlata [7]. Ravnotezna koncentracija pojedinih

minerala moze biti razlicita pri istoj temperaturi i tlaku.

Mjerena je promjena ravnoteze koncentracije zlata u sulfidnim otopinama ¢iji je pH
izmedu 3 i 8 [15]. Temperatura se mijenjala od 0°C do 350°C. Prema prikazanoj slici moze

se primijetiti da pri temperaturama nizim od 150°C nece doci do otapanja zlata jer je njegova



ravnotezna koncentracija nuli. No od 150°C do 350°C dolazi do naglog porasta ravnoteze

koncentracije te je najveca topljivost zlata pri 350°C i ona iznosi 0,68 mg/kg.
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Slika 1. Ovisnost ravnotezne koncentracije zlata o temperaturi (preuzeto iz literaturnog

izvora [7])

Kako bismo imali bolju predodzbu u kojim ¢e zonama doéi do otapanja ili talozenja
zlata u slojevitim hidrotermalnim sustavima, pomoc¢u racunalne metode napravljen je sustav
dug 10 km, u kojem je debljina svakog sloja 5 km. Zatim su uneseni standardni uvjeti, poput
viskoznosti fluida koji protjece kroz pore (10 Ns/m?) i njegove gustoée (1000 kg/m?),
volumetrijskog koeficijenta ekspanzije koji iznosi 2,07 x 10 (1/C), specifi¢ne topline koja
iznosi 4185 J/(kg°C) te toplinskoga koeficijenta vodljivosti koji iznosi 0.6 W/(m°C).
Poroznost se pretpostavlja da iznosi 0,1 za oba sloja. Permeabilnost gornjeg sloja iznosi 10
m? dok za donji sloj imamo dva razli¢ita slucaja: jedan gdje permeabilnost iznosi 101" m? i
drugi gdje iznosi 10 "® m2. Na slici je prikazan poboljsani indeks alternacije kamena (IRAI)
za ova dva slucaja razli¢itih permeabilnosti u donjem sloju. Plavom su bojom oznacene regije
precipitacije, a crvenom regije otapanja. Vidljivo je da su regije precipitacije u gornjem sloju

za oba slucaja skoro pa iste, ali se razlikuju u donjem sloju, sto ukazuje da relativni omjer



izmedu permeabilnosti gornjeg i donjeg sloja moZe utjecati na mineralizaciju zlata u

slojevitim hidro sistemima s protokom prema gore.

(K*=10"m)

’

(Kt =10"m")

Slika 2. Raspodjela naprednog indeksa alternacije kamena (IRAI) u slojevitim hidrosustavima

(preuzeto iz literaturnog izvora: [7])

Treci genericki model temelji se na objasnjavanju formiranju rudnog tijela 1
mineralizacije u sustavu u kojem nije postignuta kemijska ravnoteza. U takvim
mineralizacijskim sustavima vaznu ulogu u kontroliranju precipitacije minerala u Zemljinoj
kori imaju advekcija otopljene tvari, difuzija ili disperzija otopljene tvari i kemijska kinetika.
Uzimajuéi u obzir ove interakcije, postoje tri tipa precipitacije za navedeni sustav:
precipitacija u kojoj prevladava difuzija, precipitacija u kojoj prevladava advekcija te
precipitacija u kojoj jednako pridonose difuzija i advekcija. Za mineralizacijske sustave s
propusnim rasjedom u kojima nije postignuta kemijska ravnoteza postoji optimalni protok

koji omogucuje mineralizaciju unutar propusnog rasjeda.
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2.2. NalaziSta minerala

Nalaziste minerala naziv je za agregat minerala neobi¢no visoke koncentracije [17].
Nalazista se mogu se podijeliti u dvije velike grupe, industrijska i neindustrijska. Danas
postoji jos 1 podjela prema simetriji nalaziSta minerala; prema sastavu, odnosno prema
kemijskim elementima koji se nalaze na nalazistu; te prema okolisu u kojem su minerali
nastali, a koji moze biti sedimentacijski, magmatski ili metamorfozni [16]. Ni jedno se
nalaziste ne sastoji od samo jednog rudnog minerala, ve¢ on dolazi u smjesi s drugim rudnim
mineralima. Nalazi$ta na kojima se nalazi rudni metal koncentriran u male mase u kamenu
koji se stvara radi razli¢itih geoloskih procesa nazivamo mineralnim nalazistima. Sto je vise
rudnog minerala prisutno, to ¢e biti vrijednije i mineralno nalaziste [17]. S gospodarsko-
investicijske tocke gledista pretpostavlja se da mineralno nalaziSte donese neku zaradu, a ona
ovisi 0 koncentraciji rudnog minerala i veli¢ini nalazi$ta. Mineralno nalaziste koje se smatra
bogatim i koje moze donijeti profit naziva se rudnim nalazistem [17]. Dakle, sva rudna
nalazista jesu mineralna nalazi$ta, no obrnuto ne vrijedi isto. Da bi mineralno nalaziste bilo
rudno, moraju se uzeti svi faktori koji obuhvacaju rudarenje, obradu i transport rude [17].
Tako primjerice moramo znati oblik nalaziSta, dubinu ispod povrSine, geografsku udaljenost
nalazi$ta, pristupnost transportu, politicku stabilnost regije, cijenu metala na svjetskom trzistu
te troSkove posudivanja novca za izradu rudnika [17]. Metali koji se koriste u tehnoloskim i
industrijskim procesima mogu se prema svojoj prisutnosti u prirodi podijeliti na geokemijski
obilne (aluminij, Zeljezo, magnezij, mangan i titan) i geokemijski oskudne (bakar, Zeljezo,
cink, zlato i srebro) [17]. Obilni se metali pojavljuju kao glavni elementi u mineralima.
Primjerice bazalt je mineral koji se sastoji uglavnom od magnezijevih i aluminijevih spojeva.
Oskudni se metali ne pojavljuju u velikoj mjeri u obi¢nim stijenama, ve¢ se pomocu procesa
atomske supstitucije nalaze u stijenama koje inace tvore minerale [17]. Proces atomske
supstitucije obuhvaca zamjenu atoma koji se inac¢e nalazi u mineralu nekim stranim atomom
slicnog radijusa i valencije, bez promjene atomske strukture minerala [17]. Medutim, iako ne
postoji promjena u sastavu minerala, ipak postoje granice ovoga procesa, a odredene su

tlakom, temperaturom i raznim kemijskim parametrima [17].

Premda je zlato jedan od geokemijski oskudnih metala, u prirodi se nalazi u svome

elementarnom stanju te se ubraja medu primarne rudne minerale. Sli¢no je i platina primarni
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rudni mineral. Pri odredivanju rudnog minerala moramo uzeti dva faktora u obzir. Prvo
trebamo utvrditi s kolikom se lako¢om potencijalni rudni mineral mozZe odvojiti od ostalih
elemenata i koncentrirati za taljenje. Koncentracijski procesi koji se temelje na fizikalnim
osnovama minerala uklju¢uju magnetsku separaciju, separaciju gravitacijom i flotaciju. Drugi
postupak jest taljenje, odnosno dobivanje odredenog metala primjenom topline na rudu. Pri
tome treba uzeti u obzir koli¢inu energije koja je utroSena kako bi se raskinule kemijske veze
za dobivanje odredene koli¢ine korisnog metala [17]. Za dobivanje zlata, na primjer, taljenje
je provodeno pri visokom tlaku i temperaturi (1046°C) upotrebom raznih kemikalija kako bi

se ruda odnosno mineral rastavio i zlato oéistilo od neéistoca.

2.3. Rudarenje placera (talozno rudarstvo)

Rudarenje placera drevna je metoda koristenja vode za iskopavanje, transport,
koncentraciju i dobivanje teskih minerala iz nalazista [18]. Postoje razli¢ite vrste nalazista, a
najzastupljenija su aluvijalna i nalazista na plazama. Aluvijalna su nalazi$ta najceséa i
najbogatija, a nastaju zbog protjecanja vode koja nosi ¢estice minerala. Nalazista na plazama
nastaju zbog utjecaja valova na obalu. S obzirom na fizikalne, uvjete kao $to su geoloski
smjestaj i orijentacija nalazista, izvor, dinamika toka i kvaliteta dostupne vode na nalazistu te
debljina ostatka nakon rudarenja, postoje razli¢ite metode rudarenja placerom. Metode
ukljucuju ispiranje zlatnih naslaga pomocu posude u obliku tave, suho pranje, podzemno
rudarstvo, jaruzanje, hidraulicko rudarenje, rudarenje pomocu tromela, rudarenje pomoc¢u
posude u obliku kolijevke (engl. rox box) te dobivanje zlata pomocu sluice-a (engl. sluice box
moze se prevesti na hrvatski kao ,,rudarenje pomocu brane*) [19]. Najstarija metoda jest
ispiranje zlata dok se u danasnje vrijeme najcesce Koriste zlatni sluice, jaruzanje i hidraulicko

rudarenje.

Ispiranje zlata jedna je najstarija metoda za dobivanje zlata. Jos u Rimskom Carstvu
ljudi su se koristili posudama u obliku tave kako bi dobili zlato. U posudu se stavi uzorak
rude koji je dobiven iz primjerice aluvijalnog taloga i ispran velikim koli¢inama vode. Zrnca
se zlata zbog vece gustoce od ostalog prisutnog materijala talozi na dno posude. U Hrvatskoj
se na podrucju izmedu Drave i Mure lokalno stanovnistvo bavi ispiranjem zlata ve¢
stolje¢ima na svoj tradicionalan nacin, koji je drukgiji od ispiranja pomoc¢u posude u obliku
tave. lako je zlato ekstrahirano na ovaj nacin cijenjeno po svojoj Cisto¢i i kvaliteti, zbog svoje

male u¢inkovitosti nije privuklo paznju mineraloga i geologa niti industrijsku eksploataciju.
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Prema izvorima, s ispiranjem zlata zapoc¢injalo se poéetkom prolje¢a kada okopni snijeg [20].
Dva bi ¢ovjeka sjela u camac, ponijela bi $ator i hranu te alat za ispiranje koji se sastoji od
stola (deska) s cetiri noge, lopatice gledaljke, drvene lopate, posude za hvatanje vode i
udubljenoga pladnja. Stol bi imao dvije duze noge i dvije krace, tako da mu je osnovni
polozaj nagnut [5]. Daska koja se nalazila na stolu bila je od jasikovine i imala je zareze u
raznim pravcima uz velike tupe kutove [5]. Prije same ekstrakcije zlata testirao bi se rije¢ni
nanos pomocu lopatice gledaljke. Ako bi se ispiranjem $ljunka s pijeskom na lopati naslo 10
do 15 zlatnih zrnaca mjesto je bilo pogodno za dugotrajni rad [5]. U vodu se zatim postavio
stol, s kra¢im nogama u vodi, a s duzima na obali, te se na nj sipao $ljunak, koji se potom
ispirao vodom. Pijesak bi ostajao u naborima na jasikovini te bi se u pladanj s udubinom. Na
dasc bi ostalo tek zlato, minerali, neSto kvarca i gline [5]. Zlato se izdvajalo pomocu Zive,
koja uspjesno otopi zlato amalgamacijom. Potom bi se ziva i zlato razdvojili na vruéem

crijepu s kojega se isparavanjem ukloni Ziva, a zaostane mala grudica zlata [5].

Slika 3. Alat za ispiranje zlata (preuzeto iz literaturnog izvora [5])

Zlatni sluicing nacin je rudarenja pomocu alata u obliku Cetvrtaste kutije, koji se
sastoji od dva dijela, gornjeg i donjeg, koji su pri¢vrsceni vijcima. Na gornji se dio lopatom
stavlja uzorak taloga iz vode te prelaze u donji dio koji ima barijere [19]. One pomazu da se

po ispiranju taloga vodom na dnu kutije zadrze teza zrnca zlata.

Jaruzanje je proces rudarenja gdje se pomoc¢u mehanicke dizalice dobiva zlato iz
aluvijalnih korita velikih volumena. U proslosti su mehanicke dizalice bile veliki brodovi, no
s vremenom im je volumen bio sve manji [21]. Mehanicka se dizalica sastoji od pumpe koja

usisava vodu i od zlatne kutije koja, na ve¢ opisan nacin, sluzi za odvajanje zrnaca zlata [21].

Aljaska ima bogatu povijest rudarenja placera. Ekstrakcija zlata ovom metodom
zapocela je 1880. godine. Iako su je u danasnje vrijeme zamijenili suvremeniji industrijski

nacini, ovaj oblik rudarenja svejedno pridonosi ekonomiji drzave. U samim pocetcima
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rudarenja placera, ljudi su se koristili metodom ispiranja s posudom u obliku tave, no danas

se koriste metode poput jaruzanja, zlatnog sluicing-a i hidraulickog rudarenja [22].

2.4. PovrS$insko rudarenje

PovrSinskim rudarenjem dobivaju se minerali koji se nalaze u blizini zemljine
povrsine. U Sjedinjenim Americkim DrZzavama povrSinsko rudarenje donosi otprilike 85%
iskoriStavanja minerala. Skoro sve metalne rude (98%), nemetalne rude (97%) i ugljen (61%)
eksploatirani su na ovaj nacin. Povrsinsko rudarenje zahtjeva veliko ulaganje, a rezultira u
visokoj produktivnosti, niskim tro§kovima i veCom sigurno$¢u u odnosu na podzemno
rudarenje. U povijesti se povrsinsko rudarenje uglavnom koristilo za dobivanje ugljena,
bakra, zeljeza i nemetalnih minerala poput gline, gipsa, pijeska i kamena. Postoji viSe metoda
povrsinskog rudarenja, ali tri se od njih naj¢esée spominju: otkopavanje, otvoreni kop i

miniranje terase [23]. Za rudarenje zlata najvise se rabi metoda otvorenog kopa.

Otvoreni kop nacin je povrsinskog iskopavanja za ekstrahiranje rude koja se nalazi na
povrsini. Kako bi se ruda mogla izloziti povrsini, uklanjaju se gornji slojevi tla i kamena.
Planiranje otvorenog kopa je povezano s ekonomijom jer se o¢ekuju najnizi troskovi i veliki
doprinosi. Kako bi se mogao izgraditi optimalni otvoreni kop, u obzir se moraju uzeti razni

geoloski i inzenjerski uvjeti [24].

Rudarenje otvorenim kopom provodi se u obliku bench-a (engl. bench prevodi se na
hrvatski kao ,.klupa“). Bench je dugacak i relativno uzak pojas ravnog ili blagog nagiba.
Omeden je izrazito strmijim padinama iznad ili ispod njega [25]. Najc¢esce se na nalazistu
obavi vise iskopa te svaki od njih predstavlja jednu razinu operacije rudarenja na kojoj se
uklanja mineral. Visina iskopa jest razlika u visini izmedu najviSe i najnize tocke bench-a.
Visina bench-a najéescée se regulira pomocu busilica ili lopata te regulacijama propisanim od
drzave [26]. Nagib iskopa jest kut, mjeren u stupnjevima, izmedu horizontalne i imaginarne
linije koje povezuju vrh i dno bencha [26]. Berma rudarski pojam berma predstavlja
vodoravnu ili malo nagnutu ravninu koja poput stube na kosinu nasipa, odnosno nalazi se
unutar krajnjeg zida kopa. Ona osigurava stabilnost iskopa. Interval, Sirina i nagib berme su

odredeni geotehnickom konfiguracijom nagiba.
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Slika 4. prikazuje rudarenje otvorenim kopom (izvor:

https://www.911metallurgist.com/blog/open-pit-mining-safety, preuzeto 17.7.2022.)

Tijekom rada u otvorenom kopu mora se odrzavati cesta za prijevoz rude, koja je
postavljena spiralno ili cik-cak. Spiralna je cesta postavljena uzduz bo¢noga zida kopa tako da
je gradijent ¢esto podjednak od vrha do dna kopa. Cik-cak tegljacka cesta nadilazi zid kopa,
najéesce na podnoznoj strani kopa. Izbor izmedu spiralne ili cik-cak ceste ovisi o obliku i

veli¢ini rude, ekonomi¢nosti kamiona i stabilnosti nagiba kopa [27].

2.5. Podzemno rudarenje

Podzemno rudarenje koristi se za dobivanje rude koja se nalazi ispod Zemljine povrsine
[28]. Za odabir odredene metode rudarenja nuzno je znati je li potrebna dodatna potpora tlu te
odrediti njezin tip, formu i opseg [28]. Kod podzemnog rudarenja postoji vise metoda kojima
se osigurava rudnik od uruSavanja. Iskopavanje ruda ovisi i 0 vrsti potpore u rudniku. Tako
postoje tri glavne metode: ne podrzana (samo podrZavana), podrzavana i speleoloske metode,
koje se dijele na podvrste ovisno o vrsti zida i krova koriStene potpore, 0 konfiguraciji te o
smjeru kojim operacija rudarenja napreduje [29].

Nepodrzavana (samo podrZavana) metoda. Samo podrzavana metoda rudarenja ne
iziskuje dodatne potpore kako bi nosila tezinu kamena ili tla koji prekrivaju rudno nalaziste te

ostaje stabilna prilikom tektonskih pomicanja kamena [29]. Ovakve se metode koriste na
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mineralnim nalaziStima koja su plocasta, ravna ili strmoglava, a okruZzena su kamenom
stijenom [30]. Postoji pet podvrsta samo podrzavane metode rudarenja: sobno i stupno
rudarstvo, zaustavljanje i stupno rudarstvo, zaustavljanje skupljanja, podrazinsko zaustavljanje
te zaustavljanje i okomito povlacenje kratera [29]. Sobno i stupno rudarstvo koristi se za ravno
leZe¢a nalazista u kamenu, a potpora koja je od ugljena ili rude, jest stojeca ili se za njezinu
izgradnju sustavno uzima materijal [30]. Ugljen se tako uzima iz ¢etvrtastih soba u rudnom
tijelu te se stavlja izmedu ulaza kako bi sluzio kao potpora visecem zidu [30]. Potpore su
najéescée kvadratnog ili pravokutnog oblika [30]. Zaustavljanje i stupno rudarstvo je slicna kao
prethodna metoda, samo se koristi u neugljenskim nalazistima nepravilnog oblika [31].
Zaustavljanje je proces vadenja minerala iz podzemnog rudnika ostavljajucéi iza sebe prostor
poznat kao zastoj ili stopa. Stupovi ili potpore postavljene su naizmjeni¢no i sadrze rudu nize
kvalitete jer se ruda viSe kvalitete uklanja zaustavljanjem [31]. U zaustavljanju skupljanja
operacija rudarenja se provodi vodoravno [31]. Zastoji ili stope rudare se prema gore u
horizontalnim prorezima [31]. Rudne ploce ili kaljuge se razbijaju uzduz zastoja. Razbijena
ruda ostaje u zastoju te sluzi kao radna platforma rudarima [31]. Podrazinsko zaustavljanje
metoda je otvorenog zaustavljanja i sluzi za velika strmopadajuca rudna tijela. Ova se metoda
sluzi iskopima koji su postavljeni vertikalno ili su padaju¢i [31]. Zaustavljanje i okomito
povlacenje kratera podvrsta je podrazinskog zaustavljanja. To je horizontalni tip rudarenja koji
koristi sferi¢ni krater kako bi se razbilo rudno tijelo. Miniranje se provodi na bazi vertikalnih
rupa tvorec¢i horizontalne proreze. Velike, paralelne, vertikalne busilice postavljene su blizu

sferi¢nih eksploziva [31].

Podrzavana metoda. Prema Hartmanu to su metode koje trebaju umjetnu potporu kako
bi se odrzala stabilnost tijekom istrazivanja i kontrola tla tijekom cijelog razdoblja rudarenja
[29]. Vec¢inom se rabe kada nije moguce provesti nepodrzavanu metodu ili speleoloske metode,
I to za rudu ¢ija kompetencija varira od umjerene do nepostojece. Tijekom ove vrste rudarenja
kontrolira se pomicanje tla i zidno zatvaranje, a za potporu se koriste stupovi i metoda
zatrpavanja. Potonja je vrsta potpore vise u uporabi jer moze drzati ili poduprijeti nadredeni
teret gotovo bez njegova povezivanja [32]. Postoje i zahtjevnije metode potpore koje ukljucuju:
drvene trupce, jaslice, drvene ili celicne setove i reSetke, celicne dizalice, lukove, podupirace,
podmetace, Stitove i nadstres$nice [32]. Podrzavana se metoda dijeli na tri vrste: zaustavljanje
rezanjem i punjenjem, zaustavljanje pomocu trupaca i Cetvrtasto zaustavljanje [29].
Zaustavljanje rezanjem i punjenjem metoda je rudarenja gdje je jedan prolaz za iskop zatrpan

prije nego $to se napravi novi prolaz za iskop [32]. Ova metoda ukljucuje busenje, raznosenje,
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stvaranje mulja, stvaranje potpore tlu, ¢iS¢enje, podizanje, pripremu za zatrpavanje i na kraju
zatrpavanje [32]. Ruda se skuplja u horizontalne rezove te se nakon toga mehani¢ki prenosi u
rudne prolaze ili Zljebove [32]. Zaustavljanje pomocu trupaca metoda je u kojoj se koristi drvna
potpora, a sluzi za uska nalazi$ta rude u obliku table ili tablice [29]. To je rudarenje malih
razmjera kojim se koriste primjerice obitelji ili pojedinacne osobe koje nemaju mehanic¢ku
opremu. Rije¢ je najces¢e 0 ilegalnom sektoru trziSta. Zaustavljanje pomocu trupaca
upotrebljava se za manje kompetentan kamen, a potpora koja drzi stijenu je u obliku drvenih
trupaca ili grede. Cetvrtasta metoda zaustavljanja takoder je, kao i metoda zaustavljanja
pomocu trupaca, drvna metoda te je najskuplja podrZzavana metoda. U ovoj metodi koriste se
drvni potpori koji se slazu u obliku kostura u kojem se onda skuplja otpadni materijal, a sluzi

za potporu zidova [33].

Speleoloske metode. Prilikom eksploatacijskog rada ruda ostaje netaknuta, no
speleoloskom metodom dolazi do urusavanja rude ili kamenog ostatka. Ova metoda rudarenja
dijeli se na tri vrste: dugozidno rudarenje, podetazno Urusavanje i obrusavanje blokova [29].
Dugozidno rudarenje koristi se za rudarenje ugljena ili nemetala pri nekoj dubini [33].
Prilikom ovakve vrste rudarenja gornji slojevi se lome, ¢ime se olakSava lomljenje samog
ugljena. Ugljen se iskopava u jednom komadu, a ploca dugackog zida ugljena je tipi¢no duga
3-4 km, a Siroka 250 do 400 m [34]. Ugljen je rezan $karama ili polugom te prenesen na
okopni lan¢ani transporter ili cjevovod koji odvodi ugljen do transportne trake radi uklanjanja
iz radnog podrucja [33]. Podetazno uruSavanje jedna je od naprednijih speleoloskih metoda.
Rabi se gravitacijski tok minirane rude i izdubljene otpadne stijene te se sva ruda mora
izbusiti 1 minirati kako bi se mogao koristiti gravitacijski tok minirane rude. Zapocinje se s
miniranjem rudnog tijela pri vrhu, nakon ¢ega se operacija nastavlja prema dolje. Ruda se
minira na etazama koje su rasporedene u jednakim razmacima kroz leziste [35]. Usitnjena
ruda nakon miniranja zove se grubi materijal. Cilj ove metode jest dobivanje gruboga
materijala pogodnoga za gravitacijski tok uz pomo¢ busenja i miniranja [36]. Obrusavanje
blokova metoda je koja se temelji na djelovanju sile teze. Ukljucuje potkopavanje rudnog
tijela tako da se ruda progresivno urusi zbog vlastite tezine. Vertikalna potpora razine na
kojoj se rudari je uklonjena i ruda se zatim rusi gravitacijom [36]. Kako se slomljena ruda
uklanja s rudne razine, ruda iznad se rusi i lomi zbog gravitacije [36]. Ovo je jako
produktivna metoda, donosi male troskove i primjenjiva je za velika nalazista [36]. Veliki se
blok potkopava kako bi postao $pilja [36]. Kako se blokovi urusavaju, ruda se povlaci kroz

zljebove ili utovarne tocke u transportne nanose [36].
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2.6. Odvajanje zlata iz rude

Kako je gore spomenuto, zlato se moze dobiti I izravno - ispiranjem iz rije¢nih nanosa
ili postupcima izluzivanja, pomocu kojih se zlato selektivno izdvaja iz rude. Izluzivanje je
primjenjivo i za naplavno i za gorsko zlato, a obuhvaca proizvodne procese kao §to su
amalgamacija i cijanizacija [37]. Poznato je pet postupaka za izluzivanje zlata, od kojih se

neki viSe ne primjenjuju zbog ekonomskih ili ekoloskih razloga [37].

Amalgamacija. Fizikalni je postupak u kojem ziva sa zlatom tvori amalgam i tako
omogucuje njegovo odvajanje iz rude. Nakon cijeloga procesa Ziva se ukloni destilacijom.
Proces amalgamacije zlata i srebra pomocu zive poznat je stolje¢ima. Rimljani su znali da ¢e
zlato tvoriti amalgam sa Zivom, no nije potpuno jasno jesu li koristili taj proces za odvajanje
zlata iz rude [38]. Agricola je opisao proces amalgamacije koji se koristio u Europi 1566.
godine te se vjeruje da su ga prvi koristili Spanjolci kako bi odvajali zlato iz rude [39]. Proces
se sastojao od mljevenja rude izmedu ravnih rotiraju¢ih kamena koji slice mlinskome kolu te
ispiranja nastale kase u tri bunara koja sadrze zivu. U svakom Su se bunaru kasa i ziva
mijesale pomocu lopatica kako bi se omogucio kontinuirani proces stvaranja zlatnog
amalgama. Amalgam bi se zatim uklonio iz bunara te postavio u pamu¢ne vrecée koje su se

onda stiskale kako bi ziva izasla ostavljajuci zlato i mali ostatak zive u vreéi [38].

Sli¢an proces dobivanja zlata pomocu Zive koristi se i u danasnje vrijeme. Kao i u
proslosti ruda se najprije fino usitni pomocu drobilica i bakrenih ploca presvucenih tankim
slojem zive [37]. Zdrobljena se ruda mijesa s vodom i pretvara u kasu koja ostaje na
bakrenim plocama, koje se nakon jednog ili dva dana uklanjaju. Potom se amalgam koji nije
prodro duboko u bakrene ploce struZe i zagrijava. Oslobodena se Ziva kondenzira i vra¢a u
proces, dok zlato zaostaje u obliku Doré-metala [37]. To su metali koji sadrze od 0,5 do 5
posto zlata, 0,1 do 1 posto platine i srebro. Amalgamacijom se zlato ne moze dobro
ekstrahirati, pa se ona obi¢no primjenjuje prije cijanizacije jer se ovako ruda

pojednostavnjuje i pojeftinjuje smanjujuéi koli¢inu zlata koju je potrebno ekstrahirati [37].

Cijanizacija je najvazniji postupak za odvajanje zlata iz ruda [40]. Postupak su 1887.
godine razvili J.S. MacArthur, R.W. Forrest i W. Forrest u Glasgowu te se odonda uvelike
primjenjuje u zemljama koje se koriste zlatom [37]. Na ovaj se na¢in moze ekstrahirati 95%
zlata, no ako se uz ovaj proces primijeni i amalgamacija, moguce je ekstrahirati ¢ak 97%

zlata. Tijekom cijanizacijskog postupka zlatna se ruda mrvi u drobilicama i usitnjuje mokrim
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mljevenjem obi¢no u kugli¢énim mlinovima. Krupniji materijal moze se zatim odvojiti i dalje
obraditi amalgamacijom, do¢im se sitniji materijal ugus¢uje u dekantatorima do udjela vode
50-60% te izluzuje u agitatorima s 0,1 do 0,25-postotnom otopinom kalijeva ili natrijeva
cijanida [37]. Mulju koji nastaje najcesce se dodaje vapno da bi se kontrolirao pH i smanjili
Stetni utjecaji minerala kao na primjer sulfid-zeljeza ili bakra, koji trose cijanid 1 kisik 1 tako
smanjuju nastajanje zlata. [zluzuje se uza snazno mijeSanje mulja kroz koji se propuhuje

stlaceni zrak kojim ¢e se omoguciti prevodenje zlata u kompleksni cijanid [37]:
4 Au+ 8CN“+ Op+ 2H,0 —> 4 [Au (CN) ] + 40H"

Cijanidna se otopina odjeljuje od ¢vrstog ostatka filtriranjem ili protustrujnim
dekantiranjem, a zatim se propusta kroz vakuumske komore i odzracuje [37]. Postupak je
poznat kao Croweov postupak. Sirovo se zlato iz zlatnog amalgama dobije uklanjanjem Zive
destilacijom, dok se cijanidnom lugu dodaje cink u prahu, pri ¢emu se sirovo zlato talozi
[37]:

2 [Au (CN)2] + Zn-> [Zn (CN) 4]* + 2 Au

Nastali mulj, koji uz srebro, neke plemenite metale i druge primjese sadrzi mnogo
zlata, odvaja se u presama za cijedenje od cijanidne otopine, koja se crpkama vraca u
proizvodni proces [37]. Pogace od mulja suse se u pe¢ima za przenje, pricem se oksidiraju
neplemeniti metali. Osuseni se materijal zajedno s talionickim dodatcima za stvaranje troske
stavlja u lu¢nu pe¢ [37]. Nakon taljenja koje traje 2 sata ukloni se veéi dio primjesa u zlatu

vezanjem u trosku, nakon ¢ega se zlato slijeva u poluge teske 12,5 kg.

Klorinacija je postupak kojim se elementarno zlato pomocu vlaznoga klora pretvori u
zlatni (111) klorid topljiv u vodi [37]. Spoj se zatim vodom izluzi iz rude, a zlato se iz otopine
istalozi reduciraju¢im agensom [37]. Koristenje otopljenog klora u vodi za otapanje zlata iz
ruda prvi je predlozio John Pearcy kao rezultat eksperimenta koji je proveo 1846. godine
[38]. Njegov prijedlog zatim je ostvaren kao industrijski proces 1848. godine od strane
profesora Plattnera i njegovih asistenata [38]. Oni su klorinaciji podvrgnuli rude arsena i
zeljeza i1 uspjesno dobili navedene metale. Zlato se otapalo iz pirita pri normalnom tlaku u
zemljanim loncima. Potom je tekucina odvodena u zemljane posude te je zlato precipitiralo iz
otopine pomoc¢u sumporovodika. Prema izvorima Alan Cameron De Lacey izumio je poseban
nacin dobivanja zlata pomocu klorinacije. Koristili su se tlakovi visi od atmosferskih kako bi
se generirao klor, a smrvljeni je pirit stavljen u bacvu [38]. Pirit je zatim natopljen vodom,

dovodio se klor kao plin te se bacva rotirala kako bi se proces ubrzao. Tekuéina je zatim
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uklonjena iz bacve, a zlato je precipitiralo dodavanjem Zeljeznog sulfida [41]. Nakon De
Laceya proces Klorinacije se mijenjao, no princip je ostao isti. Tako se primjerice za
generiranje Klora koristio tlak za 4 bara visi od atmosferskog, otopina se grijala, a za
precipitiranje zlata rabio se ugljen.

Klorinacijom se ne moze ekstrahirati prisutno srebro, te ako ga ima mnogo, potrebno
ga je izluziti otopinom natrijeva tiosulfata. Nekada je klorinacija bila vise u upotrebi, ali je

danas istisnuta cijanizacijom [37].

Postoji jos jedan na¢in dobivanja zlata a to je brominacija. Postupak se medutim,
rijetkokad koristi zbog njegove visoke cijene. Osim izluzivanjem zlato se moze dobiti i kao
sporedni proizvod u nekom procesu. Male se koli¢ine srebra, zlata i plemenitih metala nalaze
u mnogim metalnim rudama, u prvom redu bakra i olova. Oni slijede osnovni metal tijekom
talionicke preradbe, a pri njegovoj se rafinaciji dobivaju kao sporedni proizvodi [37]. Zbog
postroZenih pravila i propisa za zastitu okolisa posljednjih se godina traze moguénosti da se

cijanid zamijeni manje Stetnim i opasnim reagensima [37].

3. UTJECAJ NA OKOLIS

Rudarenje minerala vazan je ¢imbenik za gospodarski napredak drzave. Stoga se sve
vise zemalja odluc¢uje za podzemno i povrSinsko rudarenje. S druge strane, rudarenje moze
negativno utjecati na okolis. Negativni ekoloski uéinci o€ituju Se u smanjenju bioraznolikosti,
degradaciji i zagadenju tla, zagadenju zraka, smanjenju kvalitete povrsinskih i podzemnih
voda te zagadenju bukom. Kako bi se $to bolje opisao utjecaj razlicitih vrsta rudarenja na
okolis, u ovom su poglavlju uzeti primjeri Indije, koja posjeduje podzemne i povrSinske
rudnike, te Aljaske, koja je poznata po rudarenju placera. Osim rudarenja utjecaj na okoli$
imaju i metode dobivanja zlata iz rude. Za objasnjenje ovoga utjecaja uzeta je kao primjer

Kenija, gdje se provodi rudarenje malih razmjera.

Razina zagadenja koja nastaje zbog operacija rudarenja zlatom ovisi 0 prirodi i
sastavu ekstrahiranih minerala [42], samom procesu ekstrahiranja [43] te poduzetim mjerama
remedijacije, koje su najcesce nepravilne [44]. Zlato se pojavljuje s drugim metalima ili
metaloidima, §to moze imati utjecaj na okoli§ kada su uneseni u okolis$ prilikom operacija

rudarenja [45].
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3.1. Stetni utjecaji na vodu

Indija raspolaze brojnim mineralnim izvorima. Posjeduje oko 2000 mineralnih
nalazista, gdje se mogu pronaci 89 minerala (4 goriva, 11 metalnih, 52 nemetalnih i 22
minerala u manjini) [46]. Do minerala se naj¢esc¢e u ovom slucaju dolazi S pomocéu
podzemnog i povrSinskog rudarenja. Kako se u ovim tipovima rudarenja rabe metode poput
busenja, miniranja, vadenja kamena te odlaganje ostatka nakon rudarenja, oni uzrokuju

znatnu promjenu i nerijetko imaju golem utjecaj na okolis.

Rudarenje mijenja vodene tokove i lezista u tlu, koristeé¢i se ¢esto masovnim
koli¢inama vode i time smanjujuci dostupnost izvora vode za druge svrhe. Uklanjaju se
razli¢ita vodena tijela iz podruc¢ja gdje se rudari u svrhu vadenja kamena i odlaganja ostatka
nakon rudarenja. Time dolazi do unistavanja drenaznog uzorka i hidrolo§kog rezima te do
spustanja razine podzemnih voda. Osim toga rudarenje uzrokuje zagadenja povrsinskih i
podzemnih vodenih tijela balastnim oneci$¢enim vodama upotrebljenim za rudarenje.
Odlaganje i zbrinjavanje nepotrebnog materijala nakon rudarenja samo je po sebi ekoloski
problem. Kako dolazi do stvaranja pukotina na povrsini prilikom rudarenja, kisnica dospijeva
pod zemlju noseéi sa sobom razne zagadivace s povrsine. Kada se zagadena podzemna voda

crpi i otpusta na povrsinu, zagadenje povrsinskih vodenih tijela je neizbjezno [46].

Premda se na prvi pogled moze ¢initi da rudarenje placerima nema negativnog u¢inka
na okoli§, na Aljasci su dobiveni razli¢iti rezultati. Naime, rudarenje placerima obavljalo se
na Sest razli¢itih rudarskih podruéja, na kojima je dokazan negativan ekoloski u¢inak na
vodu. Lokacije su se obilazile viSe puta te su mjerene fizikalne znacajke (tok rijeke,
temperatura, turbiditet 1 geoloSke znacajke korita i rije¢ne obale), kemijske znacajke (koli¢ina
otopljenog kisika) i bioloSke znacajke (ribe 1 planktoni) . Nakon viSekratnog mjerenja
navedenih znacajki doslo se do zakljucka da hidraulicko rudarenje najvise utjece na okolis.
Hidraulicko rudarenje oblik je rudarenja koji koristi visokotlatne mlazove vode za
izbacivanje stijenskog materijala ili premjestanje sedimenta. Ovakva vrsta rudarenja placera
pogorsava kvalitetu vode koja tece nizvodno tako $to joj povecava turbiditet odnosno
zamucenje. Osim toga Smanjuje se kolic¢ina kisika otopljenog u vodi te se na lokacijama koja

su upotrebljavala ovu metodu moglo primijetiti zna¢ajno smanjenje broja riba i planktona.
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Slika 5. ldraulzcko rudarh]ece;’m (;zvc;f https://hmn.wiki/hr/Hydraulicking#wiki-1 ,
pristupljeno 9.8.2022)

U Keniji se obavlja rudarenje malih razmjera. Ljudi naj¢es$ée rudare sami, bez ikakve
mehanicke opreme. Uglavnom zlato dobivaju s pomoc¢u rudarenja s posudom u obliku tave,
pri ¢emu koriste zivu kako bi odvojili zlato iz rude. Ovo najviSe doprinosi zagadenju vode, uz

arsen i olovo, koji se nalaze u samoj rudi te se oslobadaju prilikom njezinog obradivanja [47].

Tijekom ove metode rudarenja dolazi do zamucivanja vode i promjene njezine boje u
narancastu. Pokazatelj je to kiselosti vode zbog nastanka sumporne kiseline i zeljeznog
hidroksida tijekom primijenjenih kemijskih reakcija [47]. Ziva se u ovu svrhu rabi veé
stolje¢ima na ovom podrucju. Priblizno 1,32 kg Zive potrosi se tijekom proizvodnje 1 kg
zlata. Oko 40% ovoga gubitka dogodi se prilikom pocetne faze amalgamacije zlata.
Izgubljena Ziva direktno se oslobada u tlo i rijeke u anorganskom obliku te se kasnije
pretvori u organski oblik koji je vrlo toksican [47]. Takav se oblik zive lako apsorbira u
zeludcu i u crijevima te krvlju putuje do mozga, jetre i bubrega, a toksican je i za fetus u
trudno¢i [47]. Ostalih 60% zive direktno se oslobada u zrak pri grijanju zlatnog amalgama
tijekom procesa ¢iS¢enja te se moze udahnuti [47]. Kako je ziva lako hlapljivi element, vrlo
se lako moze pronaci u zraku. Prema sigurnosnim standardima zivine pare ne smiju prelaziti

preko 0,1 mg m u zraku [47].

Neki rudnici zahtijevaju jezera za procesiranje otopine, stoga sadrze luznatu vodu i
velike koncentracije natrijeva cijanida, slobodnog cijanida i metalnih cijanidnih komplekasa
[48].

-----

ucinkovit, proces ima negativni u¢inak na okoli§. Naime, tijekom procesa zlato se ispire s
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cijanidom te se cijanid, za razliku od zlata, otapa u vodi, koja postaje neupotrebljiva za pice.
Najveca zapamcena cijanizacijska nesre¢a dogodila se 2000. godine u Rumunjskoj gdje su
obilna kisa, snijeg i led uzrokovali ispiranje ostatka nakon rudarenja koji je tretiran cijanidom
Gotovo 10 000 m? cijanidnog otpada dospjelo je u rijeku Samos . Zalihe pitke vode su
obustavljene za 2,5 milijuna ljudi u Madarskoj i Srbiji, a doslo je i do velikog pomora riba jer

se rijeka Samos ulijeva i u rijeku Tisu i u Dunav.

Kako bi se smanjio negativan utjecaj cijanida na okolis, i kontaminaciju voda, danas
se upotrebljavaju biogeni cijanid, jodat i tri-jodat te organske tvari za odvajanje zlata iz rude.
Usto se, uvode novi postupci za smanjivanje zagadenja okolisa. Tako se koriste bakterije
poput Chromobacterium violaceum (C. violaceum), Pseudomonas aeruginosa
(P.aeruginosa), Bacilus megaterium (B. megaterium) i Micrococcus species (sp.) za
ekstrakciju zlata [49].

3.2. Stetni utjecaji na zrak

Tijekom povrsinskog i podzemnog rudarenja dolazi do emisije $tetnih plinova poput
SO2, NOx i CO te emisije prasine od busenja, miniranja, transporta rude i ostatka te
mljevenja, sto zagaduje zrak i kvari njegovu kvalitetu [46]. U rudnicima i na odloZenim
jalovim ostatcima mogu se javiti pozari. Ukljucujuci i ostatke koji su ostavljene da gore

nakon operacije rudarenja.

U Keniji, gdje se provodi rudarenje malih razmjera, zagadenje zraka unutar rudnika
vrlo je ¢esto zbog emisije ugljikova monoksida prilikom koristenja vodenih pumpa za
ekstrakciju rude [47]. Tako je primjerice 1980. godine poginulo sedam rudara zbog gusenja
ugljikovim monoksidom (CO) u rudniku Osiri [47]. CO ima oko 200 puta veci afinitet za
hemoglobin u odnosu na kisik zbog ¢ega nastaje otrovanje krvi, koje dovodi do brze smrti
stradalnika. Osim toga rudarenje se provodi u uskim tunelima, gdje nema pristupa svjezem
zraku i u kojima zna raditi 30 do 50 ljudi. Sve ovo dodatno otezava disanje i moze dovesti do
nakupljanja razli¢itih tvari u plu¢ima (pneumokonioze) i drugih respiratornih problema.
Mljevenje rude obavljaju 12-0-godisnja djeca koja najc¢escée nisu zasticena od prasine koja se
stvara prilikom mljevenja [47]. Glavninu nastale praSine ¢ini silikat koji se nalazi u zlatu i

koji moze uzrokovati silikozu pluca.
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Ziva je hlapljiva te lako dospijeva u zrak i vodu. Odande se lako apsorbira u ljudsko
tijelo i tako napada sredi$nji ziv€ani sustav, Sto rezultira utrnulo$¢u u nogama i rukama,
umorom i nespretnim pokretima. Takoder moze uzrokovati zujanje u usima, pogorsanje vida,
gubitak sluha, zamuckivanje, gubitak okusa i mirisa te zaboravljivost [47]. Otrovnost zive u
tijelu nastaje zbog vezivanja na SH-skupine enzima, prijenosnih molekula i drugih
bjelancevina. Trovanje zivom moze uzrokovati bolest Minamata, koja je prvo detektirana u
Japanu 1956. godine [47]. Ziva je u tom sluéaju potjecala iz industrijske tehnoloske
proizvodnje. Minamata-bolest obuhvaca neuroloske smetnje ravnoteze, perifernoga osjeta,
sluha i govora, a u tezim slu¢ajevima moze nastati koma. Prema standardnim vrijednostima, u
krvi se moze nalaziti do 200 mgL™, a u kosi 50 mg g Zive. Vrijednosti iznad ovih smatraju
se trovanjem. Dozvoljena koncentracija metil Zive u ribama je 0,3 mg kg™ [50]. Osim Zive
cijanid je takoder u odredenim koncentracijama toksi¢an za ljudsko zdravlje ako se udahne ili
unese hranom ili disanjem. Radnici koji udahnu male koli¢ine vodikova cijanida, izmedu 6 i
10 mg m3, tijekom duljeg vremena mogu imati probleme s disanjem, bolovima u prsima,
povra¢anjem, promjenama u krvi, glavoboljom te poveéanom Stitnom zlijezdom. Udisanje

vecih koli¢ina moze uzrokovati smrt, a koza koja dode u dodir s vodikovim cijanidom moze

3.3. Stetni utjecaji na tlo

Rudarenje malih razmjera obuhvaca povrSinske i podzemne operacije. Ruda se prvo
melje i potom stavlja u posude u obliku tave [47]. U rudarskom se podrucju uglavnom nalaze
zagadene vode, poremecena vegetacija, krajolici zatrpani ostatcima nakon rudarenja i
otvoreni rovovi ispunjeni vodom [47]. Nedostatak primjerenih operacija i metoda rudarenja
dovodi do urusavanja stijena i do slijeganja rudnog podrucja. Tako su naprimjer 1999. godine
zivote izgubila tri rudara u rudniku Nyapala u Indiji zbog urusavanja viseéeg zida [47].
Postoji mogucnost i za obnovu tla u rudarskom podrucju, poput ispunjavanja rudnika
otpadnim kamenom po zavrSetku operacije rudarenja. Ova operacija nije uvijek izvediva zato
Sto veéina vlasnika ne posjeduje cijelu zemlju odnosno tlo i stoga, kada je proces rudarenja
zavrsen, oni napuste to podrucje u potrazi za novom lokacijom [47]. Tijekom zlatne groznice
rudari su rezali drva kako bi ga iskoristili za potporu u rudniku, sto je dovelo do erozije tla i

deforestacije.
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Podzemnim 1 povrSinskim rudarenjem dolazi do poremecaja u slojevima tla zbog
odlaganja rudnog ostatka, iskopavanja velikih razmjera te gradnje industrijskih zgrada, cesta i
ostale infrastrukture za provodenje operacije rudarenja [46]. Jos je veci utjecaj na okoli$ ako
se radi o Sumskom, agrikulturnom ili naseljenom zemljistu. U sluc¢aju Sumskog zemljista
utjecaj rudarenja ovisi 0 tome radi li se o degradiranoj ili gustoj Sumi te nalaze li se u njoj
zaSti¢ene i endemske vrste [46]. Dolazi i do promjene u topografiji i sustavu odvodnje zbog
slijeganja rudnog podrucja. Poremecaji u povrsinskim vodnim tijelima i podzemlju dovode
do promjena u tlu. Iscjedivanje zagadene vode na povrsinu tla utjece na kvalitetu gornjeg

sloja tla.

Ziva iz proizvodnog procesa zlata moze se pronai i u tlu te dospjeti u prehrambeni
lanac i nastetiti ljudskomu zdravlju. Spojevi Zive koji se najéesce pronalaze u tlu su HgO,
HgS i HgCl: te Ziva koja se nalazi u organskoj tvari [52]. Najuéinkovitijim na¢inom
uklanjanja zive iz tla se pokazala termicka desorpcija [52]. Ona se provodi in situ, na mjestu
gdje je nastalo zagadenje, dovodenjem u tlo elemenata koji prenose toplinu kondukcijom.
Kako se s povisenjem temperature hlapljivost Zive povecava, ona ¢e se izdvojiti iz tla.
Navedeni ¢e spojevi zive ishlapiti kada je temperatura iznad 600°C, $to ¢e omoguditi

uspjesnu dekontaminaciju tla [52].

Cijanidni su spojevi u tlu prili¢no mobilni, a postoji vise metoda za njihovo
uklanjanje. Cijanid se u tlu moze pojaviti u obliku lako hlapljiva vodikova cijanida (HCN). U
tlu ga mikroorganizmi razgraduju tvoreci nove spojeve [53]. Pri visokim koncentracijama
cijanid moze biti toksi¢an za organizme koji zive u tlu. Buduci da ga pri visokim
koncentracijama mikroorganizmi ne mogu razgradivati, cijanid dospijeva u podzemne vode

[53].

3.4. Stetni utjecaji na Ziva bica

Uporaba busilica i drugih strojeva koji stvaraju buku i vibraciju plasi Zivotinje koje u
okolnom podrucju te ih nagoni na bijeg iz njihovih prirodnih stanista. U literaturi je opisano
da je u blizini indijskih rudnika u razdoblju izmedu 2001. i 2002. bilo prisutno 16 vrsta
sisavaca, 145 vrsta ptica i 9 vrsta gmazova. Nazalost, sve SU ove Zivotinje danas u bijegu
zbog buke, zagadenja vode, zraka i tla koje je nastalo zbog rudarenja i ostalih ljudskih
aktivnosti [54]. Kontinuirano rudarenje tijekom noci dovelo je do toga da divlje Zivotinje

bjeze iz Sume [46]. Prasina koja nastane nakon rudarenja i transporta pada na biljke, lisce,
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voce 1 nastanjuje njihove sjemenke, §to moze uzrokovati smanjenje bioraznolikosti. Usto
dolazi do degradacije vodenih biljaka i zivotinja zbog ispustanja zagadene vode. Razvoj

eksploatacijske infrastrukture i kompleksa transportnih linija potrebnih za rudarenje dovodi

vvvvv

Rast biljaka na tlu na kojem se odlaze rudni ostatak inhibiran je zbog cijedenja
kiselina koje dolaze iz ostatka kamena nakon rudarenja, otpatka od rude te pretovara.

Toksicne tvari 1 metali koji se nalaze u netaknutim mineralima takoder se oslobadaju u okolis

[47].

Jednom kada ziva dospije u vodu ona je pomoc¢u mikroorganizama pretvorena u
toksi¢ni oblik metil-Zivu [55]. Ribe apsorbiraju metil-Zivu te se ona veZze za proteine u
ribljem tkivlju i misi¢ju [55]. Tako ponovno Ziva dospijeva u prehrambeni lanac i moze
nastetiti l[judskom zdravlju. Prirodno su cijanidi prisutni u sjemenkama i lis¢u ruze, badema,
slatkog krumpira, salate, mahunarki i kukuruza [56]. Postoje odredene koli¢ine u kojima nisu
smrtonosni. Smrtonosna je doza za ¢ovjeka izmedu 50 i 200 mg [56]. Ako se dnevno preko
hrane uzime 10 mg cijanida, ne¢e do¢i do smrtonosnih posljedica. Ako se tijekom duljeg

vremena preko hrane ili na drugi nacin uzime 5 mg cijanida, takoder nece doc¢i do

smrtonosnih posljedica [56].

4. RASPRAVA

U ovom radu obradeni su razliciti aspekti mineralogeneze zlata u Zemljinoj kori,
metodike rudarenja, svojstava nalaziSta te Stetni utjecaj na okolis. Zlato zbog svoje
gospodarske vrijednosti se eksploatira na razliite nacine, a uvjeti za rudarenje 1 zbrinjavanje
nalazi$ta su propisani okvirnim zakonskim regulativama. U ekolo§kom smislu rad opisuje
nepovoljne ucinke rudarenja i procis¢avanja zlata na vodu, zrak i tlo te u¢inke na ziva bica
(biljke, kukce, druge Zivotinje i ljude). Temeljem literaturnih izvora opisano je vise
rudarskim mjesta u razli¢itim zemljama i kontinentima. Uocena je zajednicka ekoloska

problematika.

U Indoneziji se provodi rudarenje malih razmjera, gdje su zabiljezeni pozitivni i
negativni ucinci operacija rudarenja. Negativni podrazumijevaju ve¢ Spomenuti poremecaj u

vegetaciji zbog rudnog ostatka koji se uglavnom sastoji od kamenja i koji smanjuje rast
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biljaka na tom podrucju, kao i zbog deforestacije uslijed koriStenja drva za potporu u rudniku.
Takoder se utjece 1 na infrastrukturu koja se nalazi u blizini (zgrade, kuce itd.) zbog
iskopavanja i lociranja rudnika te zbog operacija koje se obavljaju u podzemnim rudnicima.
Primjerice, opisana je kuca u Indoneziji je napukla zbog utjecaja rudnika koji se nalazi u
blizini. Rudne operacije poput iskopavanja mogu utjecati i na cestu koja se nalazi u okolini
jer se iskopavanje ne odvija vertikalno ve¢ horizontalno. Stanovnici Indonezije tvrde da nisu
primjetili pretjeran utjecaj zive tijekom rudarenja, no provedene studije pokazuju drugacije.
Jedna je pokazala da se ziva nalazi u rudnom ostatku, tlu i kamenu, rijeénom sedimentu te
povrsinskim i podzemnim vodama. Ispitana su tri uzorka rudnog minerala koja su sadrzavala
0,005, 0,012 i 0,007 mg/1 zive, dok ostatci nakon rudarenja sadrzavaju puno vecu koli¢inu
zive 7,49-604 mg/l. Oc¢ito da je na tom nalazi$tu nastala znacajna kontaminacija koja je
povezana s rudarenjem i proc¢is¢avanjem plemenitog metala zlata. U ovom radu su opisana
nalaziSta na Aljasci, u Indiji i Keniji, a u svima njima se susrecu sli¢ni negativni ekoloski
ucinci. Razmjeri Stete po okoli$ su uvjetovani vrstom primijenjene tehnologije, te kemijskim

procesima proc¢is¢avanja zlatne rude.

Rudarenje zlata pored dobivanja plemenitog metala ima i posredne druge pozitivne
ucinke na drustvo. Unatoc Stetnim ucincima na jednoj strani rudarenje potice pozitivan

gospodarski 1 §iri razvoj podrucja oko rudnika.

Iako se na prvi pogled ¢ini da rudarenje ima samo negativne utjecaje, u Indoneziji su
zabiljezeni pozitivni utjecaji rudarenja zlatom. Za rudarenje malih razmjera iziskuje puno
radne snage stoga u zadnjih godina nezaposlenost opada. Dolazi i do poboljsanja ekonomske
situacije u zemlji, tako da se sve vise otvaraju neformalni tipovi poslovanja poput kioska,
ducana i skladista, $to dodatno povecava prihode stanovnistvu. Prihod cijele zajednice
takoder se povecao otkada je rudarenje zlata prepoznato od zajednice te od vanjskih stanaka i
drzavnika. Zbog povecanih prihoda gradi se viSe kuca i zgrada u inace siromasnom podrucju.
Izuzev toga potice se i bolja edukacija, te tako djeca i mladi pohadaju kvalitetnije srednje
Skole i fakultete.

Postoji i rekreativno rudarenje zlatom, poput rudarenja zlata iz elektronic¢kih uredaja.
Prema znanstvenim istrazivanjima reciklirano zlato ima 99% manje negativnih utjecaja na
okoli$ od uobicajenih metoda rudarenja, zbog negativnih utjecaja rudarstva i radnih uvjeta u
rudnicima. Zanimljiva je ¢injenica da se samo 12,5% elektronike reciklira u svijetu.

Americka tvrtka Dell pocela je iskoriStavati zlato koje je ugradeno u mati¢nu plocu
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odbacenih prijenosnih racunala za izradu novih mati¢nih ploca, a ostatak u obliku zlatnih
Sipki Salje dalje za izradu nakita. Tvrtka planira ove godine iskoristiti 17 000 odbacenih
prijenosnih racunala kako bi dobila malo viSe od 2 kg zlata, koje ¢e iskoristiti za izradu Sest

milijuna elektri¢nih krugova u novim racunalima.

U 19. i pocetkom 20. stoljeca zlato je imalo klju¢nu ulogu u meduvalutnim
poravnanjima. Vrijednost novca je uglavnom bila stabilna. Svjetski ratovi i velike
gospodarske krize uzrokovale su nagle civilizacijske poremecaje. Rast ekonomskog sustava,
trgovine i financijske likvidnosti zahtijevali su stabilnost i sigurnost ulaganja. Zbog toga u
razdoblju 1871.-1914. godine bio uveden ,,zlatni standard* kojim su vlade i banke sprjecavale
inflaciju, a na medunarodnoj razini ,,zlatni standard* je sprjeCavao manipulaciju novcem. Na
prakti¢noj dnevnoj razini ,,zlatni standard* je stabilizirao cijene i omjere nov¢anih razmjena.
Nedostatak ,,zlatnog standarda“ je da proizvodnja zlata nije mogla i¢i u korak s potrebama
tako da je kroz vrijeme napusten princip ,,zlatnog standarda“ u bankarstvu i drzavnim
riznicama. lako je ¢ovjecanstvo unazad 5000 godina Cesto koristilo zlato kao bazu
monetarnog sustava nakon 1971. godine nacelo ,,zlatnog standarda“ se ne koristi. Cijene zlata
se odreduju trziSno i ponasaju se prema zakonima ponude i potraznje. I nakon napustanja
,»Zlatnog standarda* drzavni trezori i banke zlato i1 dalje koriste kao glavni financijsku

vrijednost.

Povec¢ano rudarenje zadnjih 50 godina proizvelo je znacajne negativne ekoloske

ucinke od kojih su neki opisani u ovom radu.

5. ZAKLJUCAK

Rudarenje zlatom jedno je od najrasirenijih i najvise upotrebljavanijih metoda
rudarenja u svijetu, a provode ju velike kompanije ili male grupe rudara. Ono poboljSava
ekonomsku situaciju u drzavi, pobolj$ava uvjete Zivljenja, povecava prihode ljudima te
omogucuje bolju edukaciju djeci u zapusStenim dijelovima svijeta. Kako rudarenje obuhvaca
operacije poput buSenja, miniranja, mljevenja i iskopavanja ono ima veoma Stetan u¢inak na
okoli$. Dolazi do zagadenja vode, zraka i tla, do smanjenja bioraznolikosti te do smanjenja
broja zivih bi¢a u rudarskom podrucju. Rudarenje zlata moze izravno nastetiti ljudskomu
zdravlju i zivotu, primjerice ako se udahne prasina tijekom rudarenja ili traumatskim
stradavanjem rudara ako dode do urusavanja rudnika. Osim toga, kako se zlato ne nalazi

samo, ve¢ u rudi s ostalim mineralima, potrebno ga je odvojiti procesima amalgamacije i
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cijanizacije. Ti su procesi takoder toksi¢ni i mogu nastetiti l[judskomu zdravlju jer se
oslobadaju u vodu, zrak i tlo te ih mogu apsorbirati ziva bi¢a te tako dospijevaju u

prehrambeni lanac.

Zbog ocitog negativnog utjecaja na okolis, osobe koje provode operaciju rudarenja
prije samog pocetka trebali bi istraziti prostor u kojem planiraju rudarenje te omoguciti da $to
manje utjecu na okoli§. Umjesto cijanida pri dobivanju zlata iz ruda mogu se koristiti bioloski

reagensi poput bioloskog cijanida, jodida i trijodata te amino kiselina.

Optimalni rudarski i tehnoloski procesi proizvodnje zlata ukljucuju zbrinjavanje
Stetnih ekoloskih uc¢inaka. Sanaciju rudarskih mjesta nakon i za vrijeme iskoriStavanja
potrebno je regulirati zakonskim, nadzornim i provedbenim mehanizmima i rjeSenjima. Tim
se postupcima mogu minimalizirati Stetni ekoloski ucinci rudarenja te ponovno uspostaviti

prirodni anorganski i organski odnosi na mjestima bivsih rudnika.
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Osnovnu Skolu Antuna Mihanovi¢a 2014. godine te nastavlja svoje Skolovanje u XVIIL
jezitnoj gimnaziji u Zagrebu, na Salati. Tijekom svojeg srednjoskolskog §kolovanja uéila je
francuski, engleski i Spanjolski jezik te osnove latinskog jezika. Polozila je B2-razinu
engleskog jezika, A2-razinu francuskog jezika te iz Al-razinu Spanjolskog jezika. Za vrijeme
gimnazijskog $kolovanja provela je tri tjedna u gradu Brive-la-Gaillarde u Francuskoj, na

ucenickoj razmjeni.

Gimnaziju je maturirala 2018. godine. Studij ekoinzenjerstva upisala se na Fakultet
kemijskog inZenjerstva i tehnologije na Sveucilistu u Zagrebu 2018./2019. godine. Ima
iskustva rada u laboratoriju iz analiticke, opce te fizikalne kemije. Svoju studentsku praksu
odradila je na Institutu Rudera Boskovi¢a u Laboratoriju za procese taloZenja gdje se
prakti¢no upoznala s temeljima termogravimetrije, HPLC-a te ionske kromatografije (mentor
dr.sci. Damir Kralj).

Na Lodz University of Technology odslusala je na daljinu i poloZila propisani pismeni
ispit (Examination grade: 18/24) tecaja ,,Step in and spin your mind -Introduction to new
absoprtion technology®. Stru¢ni tecaj je odrzan od 12. do 16. srpnja 2021. (ukupno 22 sata
nastave; ekvivalent od 0,5 ECTS-bodova). Ovaj tecaj se odrzava s dopusnicom BEST ( Board
of European Students of Technology).
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