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SAZETAK:

Ime 1 prezime autora: Bruno Varga

Naslov teme: Neobnovljivi resursi mineralnih sirovina

Sve organske i neorganske mineralne sirovine u ¢vrstom, teku¢em ili plinovitom stanju
u prvobitnom leziStu, nanosima, jaloviStima, talionickim troskama ili prirodnim
rastopinama smatraju se rudnim blagom, a nalaziSte obuhvaca koncentraciju minerala i
mineralnih sirovina na povrsini Zemlje, ili ispod nje. Mineralne sirovine su neobnovljivi
resursi, a svrstavaju se shodno namjeni u odredene vrste, kao na primjer: arhitektonsko-
gradevni kamen, drago kamenje, plemeniti metali, energetske mineralne sirovine
(primarni energenti), metali i metalne rude, soli, geotermalne i mineralne vode,
nemetalne mineralne sirovine, tehnic¢ki gradevni kamen, gradevni pijesak i $ljunak te

opekarska glina.

Kljuéne rije€i: mineralne sirovine, rudno blago, neobnovljivi resursi
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1. UVOD

Mineralne sirovine su prirodni spojevi koji su koncentrirani na razli¢itim mjestima u
zemljinoj kori. Oni predstavljaju neobnovljive resurse koji se eksploatiraju radi svojih
ekonomskih dobara. Grana koja se bavi pridobivanjem mineralnih sirovina naziva se
rudarstvo. Mineralne sirovine dobivaju se povrSinskim, podzemnim, podvodnim i/ili

drugim nacinima, te ako je potrebno oplemenjuju se u rudarskim postrojenjima.

Mineralne sirovine su uz vodu, zrak i hranu osnova za ljudski zivot, a igrali su klju¢nu
ulogu od samog pocetka ljudske civilizacije. U pocetcima prve uporabe minerala (kvarc,
obsidian,bazalt itd.) bili su koriSteni kao lovni alati, sredstva za potpalu, izgradnju
nastambi i sli¢no. Nakon nekog vremena ljudi su shvatili kako se pecenjem gline mogu
izradivati plocice, glineni vréevi, zdjele i razne druge stvari koje omogucéuju lakse
zivljenje. Od oko 3900 do 2100 pne. koristio se bakar u takozvanom Bakrenom dobu,
nakon toga bronca od oko 2100 do 1200 pne. te Zeljezo od 1200 do 50 pne. Drago
kamenje, zlato i plemeniti metali privukli su drevne civilizacije poput Egipcana,

Babilonaca i Asirijaca Sto datira oko 2000 pne. [1]

Tijekom razvoja industrije skokovito je porasla potraznja za svim vrstama mineralnih
sirovina Ciji se trend prati sve do danas, stoga su postali nezaobilazni dio sadaSnjice.
Postoje razne vrste mineralnih sirovina, a svrstavaju se prema svojoj namjeni pa tako
imamo: arhitektonsko-gradevni kamen, metale 1 metalne rude, soli, energetske
mineralne sirovine, plemenite metale 1 slicno. Danas se u industriji koristi Sirok opseg
mineralnih sirovina, ali mi njihovu vaznost op¢enito uzimamo zdravo za gotovo. Kao
primjer uzimamo ,, pametni telefon ,, koji je danas vrlo ¢esta pojava, a moze sadrzavati
metale poput zlata, srebra, bakra, platine, paladija i jo§ mnoge druge rijetke zemaljske

elemente.

Eksploatacija mineralnih sirovina za sobom povla¢i i negativne utjecaje odnosno
probleme po okoli§ kao §to su klimatske promjene, oSteCenja ozonskog omotaca,
unistenje Suma, prijetnja ekosustavima i sl. Radi zastite okolisa od uvodi se pojam
odrzivog razvoja koji predstavlja smanjenje Stetnih utjecaja po okolis. Nije moguce
potpuno sprijeciti negativne utjecaje prilikom eksploatacije, ali ih je moguce bitno
smanyjiti. Rudarstvo odnosno mineralne sirovine usko su vezane za opstanak i1 razvoj

civilizacije stoga mozemo oc¢ekivati njihovo koristenje i u daljnjoj buduénosti.



2. VRSTE I POSTANAK STIJENA

Stijena je sastavni dio litosfere odnosno Zemljine kore i plasta, pri ¢emu ima odredeni
nacin geoloSke pojave (geneze), teksture, strukture i mineralnog sastava. Mogu se
sastojati od jednog ili viSe minerala, tj. mogu biti monomineralne ili polimineralne.

Prema postanku stijene se mogu podijeliti na sljedece:
2.1. Eruptivne ili magmatske stijene

Magmatske stijene ¢ine priblizno 95% gornjeg dijela Zemljine kore. Nastaju
kristalizacijom iz magme, pretezito silikatne taljevine iz Zemljine unutraSnjosti. Sastav
magme Cini § glavnih elemenata i fluidnih sastojaka:

- 0O, Si, Al Fe, Ca, Na, KiMg

- Plinovi (H;S, SO,, CO, CO,, H, N)

- Pare (H,0)

Eruptivne stijene redovno su silikatnog sastava pa se prema koli¢ini SiO2 dijele na:
kisele (>63% Si02), neutralne (52-63 % Si02), bazicne (45-52 % Si02), ultrabazi¢ne
(<45 % Si02).

Prema mjestu postanka eruptivne stijene dijele se na:

- Intruzivne ili plutonske - koje nastaju u dubini u uvjetima visokog tlaka,
polaganimhladenjem i potpunom kristalizacijom iz magme. NajceS¢e se
mineralna zrna u ovakvim stijenama mogu razlikovati golim okom i sva su
priblizno iste veliCine (zrnate strukture). NajceSca stijena je granit.

- Efuzivne ili vulkanske - koje nastaju ohladivanjem na povrSini. Dolazi do
naglog hladenja lave uslijed velike promjene temperature te nastaju sitnozrnati
kristali. Najc¢esca efuzivna stijena je balzat.

- Hipoabisalne ili zi¢ne stijene - su stijene prijelaznog oblika izmedu intruzivnih
1 efuzivnih stijena. Nastaju plitko ispod povrSine zemlje pri visokom tlaku,
brzim hladenjem 1 kristalizacijom magme, lave, vru¢ih otopina i para utisnutih u
pukotinske prostore litosfere te poprimaju Stapicasti oblik. Najc¢esc¢a Zicna stijena

je dijabaz.



Tablica 2.11 Podjela stijena prema postanku i udjelu SiO2 [2].

Kisele Neutralne Bazitne @ Ultrabazicne
gram’r: .M?nc??n‘r.. Peridotit,
: adamelit, diorit, sijenit, Gabro, . :
Intruzivne . L . dunit, lercolit,
granodiorit, alkalijski norit ..
= . e serpentinit
tonalit sijeniti
Latit Bazalt,
Efuzivne Riolit, (trahiandezit), | dijabaz,
' delenit. dacit | andezit. trahit., | dolerit,
fonoliti spilit

2.2 Sedimentne stijene

Nastaju mehani¢kim, kemijskim 1 bioloSkim razaranjem drugih stijena. Sedimentne
stijene ¢ine svega 5 % ukupnog volumena Zemljine kore, ali zauzimaju vise od 75 %
povrsine Zemlje. Sedimentne stijene u Hrvatskoj imaju veliko znacenje jer izgraduju

viSe od 90 % terena. [2]

Sedimentne stijene dijele se na:

- Klasti¢ne — proces nastanka ukljucuje: troSenje (fizicko i kemijsko), transport
rastrosSenog materijala, talozenje 1 dijagenezu (okamenjivanje, cementacija).
Stijene predstavnice su pjeS¢enjaci, konglomerati, brece, lapori, glinjaci.

- Piroklastilne ili vulkanoklasti¢ne — klastiti uglavnom sastavljeni od vulkanskog
materijala: pepela, lapila i vulkanskih bombi. Predstavljaju ih vulkanski
konglomerati, vulkanske brece, aglomerati i tufovi.

- Kemijske 1 biokemijske — nastaju kristalizacijom iz otopine, t¢ mogu nastati
taloZzenjem organskih i/ili anorganskih tvari poput skeleta, koralja i sli¢no.

Predstavnici su ugljen, vapnenci, sol, dolomit.

2.3 Metamorfne stijene

Metamorfne stijene nastaju metamorfozom ili izmjenom postojecih stijena u litosferi pri
promjenama fizicko-kemijskih uvjeta. Glavni ¢imbenici metamorfnih procesa su:
temperatura, tlak i kemijski aktivni fluid. Poveéanje temperature dogada se prvenstveno
radi geotermijskog stupnja, djelovanjem topline iz magme, i1 radi trenja stijena pri

3



tektonskim pokretima. Mineralni sastav metamorfnih stijena je razlicit, zbog razliitog
fizicko-kemijskih slojeva pod kojim se vrsi kristalizacija. Metamortfne stijene ¢ine veliki
dio Zemljine kore, a klasificirane su prema strukturi i teksturi te kemijskom i
mineralnom sastavu. Proucavanjem metamorfnih stijena, izlozenih na Zemljinoj
povrsini zbog procesa izdizanja 1 djelovanja erozije, dobivaju se vrlo vrijedne
informacije o temperaturama i tlakovima koji se javljaju na velikim dubinama unutar

Zemljine kore [2].

Prema porastu tlaka i temperaturi razlikuju se [2]:
- Epizona, najbliza povrsini, ve¢inom mehani¢ka metamorfoza,
- Mezozona, visoki hidrostatski tlak 1 temperatura, zbiva se najve¢i dio promjena
u stijenama, djelomic¢na do potpuna prekristalizacija stijena,

- Katozona, najdublja, vrlo visoki hidrostatski tlak i temperatura.

Prilikom metamorfoze stijena zbivaju se mineraloske, strukturne i teksturne promjene.
Metamorfoza moze biti [2]:
- Progradna - nastaju nove skupine minerala koji kristaliziraju pri viSim
temperaturama i
- Retogradna - nastaju kristalizacijom pri niZim temperaturama nego sastojci

ishodi$ne stijene.

Metamorfoza stijena se dijeli na [2]:
- Kataklasti¢nu,
- Termalnu,
- Dinamotermalnu,

- Plutonsku.



3. METALI I METALNE RUDE

Metali su materijali koji imaju vrlo velike uloge u inZenjerstvu. Jo§ od povijesti koristili
su se u razne svrhe pa su tako i doba upravo nazvana po nekim metalima. Odlikuju se
visokom ¢vrstoCom, kovno$¢u, elektricnom provodljivoséu, neki od metala su

magneticni i sl.
3.1 Zeljezo

Zeljezo (Fe) je metal srebrnkastog sjaja, razmjerno mekano te je lako kovan metal sa
gustoom od 7870 kg/m’. Odlikuje se dobrim feromagnetskim svojstvima to bi znagilo
da zadrzava magnetska svojstva. U Zemljinoj kori zastupljeno je oko 5% Zeljeza,
odnosno to je njezin Cetvrti najzastupljeniji element, dok su Zeljezne naslage odnosno
rudna dobra tek oko 25% te vrijednosti. Na zraku je vrlo reaktivno te brzo oksidira, te
ga je moguce otopiti u neoksidiraju¢im kiselinama. NajceS¢e mineralne rude su:
magnetit (Fe;Ou)slika 3.11, hematit (Fe,Os)slika 3.12, siderit (FeCOs) 1 goetit
(Fe(OH)3). Dosta Cest je 1 Zeljezov mineral pirit (FeS,) no obi¢no se ne eksploatira zbog

toga Sto se tesko rijesiti sumpora tijekom taljenja.

JHI TR
o 1 2

T{ERRRNY
3 A

Slika 3.11 Magnetit [3] Slika 3.12 Hematit [4]

Zeljezo se iz oksidnih ruda (magnetit, hematit) dobiva iz visokih pe¢i na nadin da se
rude ubacuju sa koksom i nekim talionickim dodatkom ovisno o rudi. Najdonji dio
koksa se zapali te mu se dovodi vreli zrak obogacen kisikom. Dobiveni proizvod naziva
se sirovo zeljezo (eng. pig iron) koje je iznimno krhko i slabo obradljivo. Zanimljivo je
da za koks koji je potreban za izradu 1 kg takvoga Zeljeza potrebno cak 140 kg drveta.
Najveci proizvodaci zeljeza u svijetu su Australija, Brazil, Kina i India. Najvec¢i rudnik

zeljezovih ruda je Hamersley u Australijislika 3.13.



Slika 3.13 Rudnik Hamersley u Australiji [15]

v

Celik, metalna legura koja je proizvedena od sirovog Zeljeza sa primjesom ugljika od
0,05 — 2%. Sirovo zeljezo se procis¢ava u visokim pe¢ima na temperaturama oko
1650°C tako da se ostatak razdvoji od Zeljeza, a viSak ugljika prede u plin poput

ugljikova dioksida. Najcesce se Celik izraduje odmah nakon sirovog zeljeza postupkom

direktne redukcije.
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Slika 3.14 Shematski prikaz prelaska zeljezne rude u ¢elik uporabom visokih peéi [5]



Celik se upotrebljava svakodnevno i nezaobilazan je dio danasnjice. Primjenjuje se u
gradevini za izradu raznih konstrukcija, u mehanizaciji, zdravstvu, prakticki moze se

re¢i da se koristi u skoro svakoj grani industrije.
3.2 Krom i nikal

Krom (Cr) je plavobijeli do srebrno sivi, sjajni metal gustoce 7200 kg/m’. U dodiru sa
kisikom, zrakom ili vodenom parom stvara na povrSini oksidacijski sloj otporan na
koroziju. Pri poviSenim temperaturama reagira s mnogim nemetalima. Krom je jako
tvrd 1 krt materijal te je podatan za kovanje. Jedina vazna ruda kroma naziva se kromit
(FeCr,04). Prosjecna vrijednost zastupljenosti kroma u zemljinoj kori je tek 0,0135% te
oko 0,26% u plaStu. Najveci proizvodaci kroma su Juzna Afrika 1 Kazahstan. Glavna
primjena kroma je u metalurgiji gdje se dodaje konstrukcijskim celicima za povecanje
tvrdoée te za izradu legura raznih vrsta Celika od kojih je najpoznatiji nehrdajuéi celik

(eng. stainless steel).

Nikal (Ni) je srebrnastobijeli sjajni metal koji je plasti¢an, zilav 1 tesko taljiv, gustoce
8900 kg/m’. Otporan je na koroziju u raznim sredinama, ali mu se zagrijavanjem
povecava reaktivnost. Procjenjuje se da je oko 1,9% planeta gradeno od nikla, ali je sav
taj dio prakticki u jezgri Zemlje. Zemljina kora sadrzi oko 0,0059% dok je u stijenama
koje sacinjavaju plaSt oko 0,196%. Najveéi proizvodaci nikla su Australija, Brazil,
Kanada, Indonezija 1 Filipini. Nikal se kao i krom koristi u proizvodnji nehrdajuceg
¢elika, ali mu je najveca primjena kod izrade turbina, mlaznih motora te za spremnike
kemijske industrije. Navodi se kako se koristi i u proizvodnji baterija kao nikal metal

hidrid (NiMH) koje se nalaze u Toyota Prius automobilima. [6]
3.3 Aluminij

Aluminij (Al) je srebrnobijeli sjajni metal male gusto¢e od oko 2700 kg/m’, te je vrlo
otporan na koroziju. S obzirom na svoju gustoc¢u relativno je ¢vrst metal sa niskom
temperaturom taliSta te dobro provodi elektricnu energiju. Aluminij ¢ini vise od 8%
Zemljine kore te je jedan od glavnih sastojaka mnogih uobicajenih minerala. Unato¢
svom obilju aluminija, gotovo sva globalna proizvodnja aluminija dolazi iz rude boksit.
Boksit sadrzi 40-60% Al203 (kemijski oblik u kojem se pojavljuje aluminij) a ostatak

se sastoji od minerala gline, zeljezovih i titan oksida, kvarca 1 drugih oblika silicijevog



dioksida. Zanimljivo je §to je za izradu tone aluminija potrebno 542 GJ (10° Dzula), a
za tonu celika oko 15 GJ.
Najvecéi proizvodaci aluminija u svijetu su Australija, Kina, Brazil, Indija, Gvineja i

Jamajka sa oko 90% ukupne proizvodnje aluminija. [5]

Boksitslika 3.31 je u Hrvatskoj veoma rasprostranjen, tako da Hrvatska pripada u
drzave koje su boksitom najbogatije. Glavna su mu lezista po krajevima dalmatinskoga i
lickoga krSa. Tu je postao otapanjem vapnenaca. Kako su vapnenci topljivi u vodi, a
boksitni minerali nisu, voda je otapala vapnence, a ostavljala boksitne minerale.
Preteziti dio nasih boksita nije dobar za eksploataciju aluminija iz razloga Sto sadrzi vise

od 3-4% silicijeva dioksida (Si0,).

Slika 3.31 Boksit [7]
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Slika 3.32 Shematski prikaz prelaska boksita u aluminij [5]



Crveni mulj (eng. red mud) je glavni otpad od proizvodnje aluminija, koji nastaje
prijelazom aluminija iz boksita. Takav otpad je toksican jer sadrzi teSke metale i uz to
ima visok pH od oko 13. 2010. Godine u susjednoj Madarskoj u mjestu Ajka dogodila
se nesrecaslika 3.33 prilikom ¢ega je doslo do izlijevanja oko milijun kubnih metara
crvenog mulja uslijed pucanja otpadnog rezervoara. Poginulo je oko 10 ljudi, a 150 ih je
bilo ozlijedeno od kemijskih opekotina i zatrpavanja muljem. U rijeci Marcal je sav

7ivot bio izbrisan.

Slika 3.33 Izljev crvenog mulja [8]

3.4 Bakar

Bakar (Cu) je vjerojatno prvi metal koji se naSiroko koristio od strane ljudi. Koristio se
za ukrase ve¢ prije 10000 godina, a prije otprilike 6000 godina bio je glavna prodavna
roba. Do prije otprilike 5600 godina na Bliskom Istoku bakar je bio taljen iz svojih ruda

te je bio preinacavan u bakrene predmete, pribore za jelo, oruzje i sl. [5]

Bakar je svijetlo crvene do crvenkastosmede boje, te gustoée od 8920 - 8960 kg/m’.
Relativno je mekan, ali vrlo zilav 1 savitljiv, te je lako je obradiv i kovan. Ima izrazito
dobru elektri¢énu i toplinsku provodnost. Otporan je na koroziju, vodu i relativno je
postojan na zraku. Na zraku duzim stajanjem potamni od oksida, a izlaganjem utjecaju
atmosferilija na bakrenim predmetima tijekom vremena nastaje poznata zeleno-bijela do

plavo-zelena patina, koja predstavlja zastitni povrSinski sloj 1 Stiti ga od daljnje



oksidacije. Vodeée zemlje za proizvodnju bakra su Cile, Kina, Rusija, Peru i Sjedinjene

Ameri¢ke Drzave. Najveéi rudnik bakra na svijetu Escondida nalazi se u Cileu.

Slika 3.41 Rudnik bakrenih ruda Escondida [16]

U prirodi rijedak u elementarnom stanju, moze ga se naci rasprSenoga u stijenama u
obliku sitnog zrnja, plo€ica, grancica ili mahovinasto isprepletenih niti (najcesée kao
kemijski Cistoga ili sa malo primjesa srebra 1 bizmuta). Poznato je oko 240 ruda bakra.
NajviSe ga ima u sulfidnim rudama: halkopiritslika 3.42 (CuFeS2), kovelit, halkozin i
bornit (SuSFeS4), zatim u oksidnim (kuprit) i u karbonatnim rudama (malahit i azurit).
Halkopirit daje oko 80 % svjetske proizvodnje bakra (sa srebrom i zlatom kao
nusproduktima). Sadrzaj bakra u rudama relativno je nizak. Bogate rude sadrzavaju 3-
10% bakra. Zahvaljuju¢i efikasnim metodama obogacivanja eksploatiraju se 1
siromasnije rude, te se najveca koli¢ina bakra danas dobiva iz ruda koje sadrzavaju 0,5-
2 % bakra, stoga se mora prethodno koncentrirati uklanjanjem jalovine. Lezista
bakrovih ruda eksploatiraju se povrSinskim kopovima. Koncentriranje se vrsi
postupkom flotacije (latinski fluo = plivati) tako da se sitno samljevena ruda pomijesa s

puno vode u koju je dodano sredstvo za pjenjenje (posebna vrsta ulja). [9]

Bakar se ima raznoliku primjenu, a najvise se u elektrotehnici za izradu elektromotora,
generatora i raznih ozifenja. DanaSnji automobili sadrze oko 25 kg bakra u vidu
elektroni¢kih komponenti. Bakar se jos koristi i za velike pokrove npr. vrhovi crkava, te

se jo$ koristi u metalurgiji kao legiraju¢i metal (mjed, bronca).
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Slika 3.42 Halkopirit [10]

Proizvodnja bakra
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Balorena ruda
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3 rone EonosnTrirsne:
rude kT

Stara metods E Cu Nowa metoda

Baforerdd sulhdni spojesi
|CunFani) | CunFend g CumE)

Slika 3.43 Shematski prikaz taljenja bakrene rude u bakar [5]
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3.5 Cink i olovo

Cink (Zn) je plavkasto-bijeli metal osrednje ¢vrstoce te se da kovati. Gustoa mu iznosi
7000 kg/m’. Topljiv je u kiselinama i jakim luzinama. U prirodi se ne nalazi u
prirodnom stanju. Dobiva se iz cinkovih ruda od kojih je najvaznija sfaleritslika 3.51
(ZnS) pri ¢emu su kadmij, galij i indij nusprodukti, te iz smithsonita (ZnCO;) i
hemimorfita (ZnsSi,07(OH),"H,O). Na sobnim temperaturama je krhak odnosno
lomljiv, a pri temperaturama oko 150°C postaje rastezljiv. Ruda, redovito prethodno
obogacena, flotacijskim se przenjem provodi u oksid i onda se preraduje destilacijom ili
elektrolizom. Destilacija se provodi bez pristupa zraka uz dodatak ugljena u posudama
od vatrostalnog materijala, takozvanim mufolama, kojih ima po 200 1 vise u jednoj peci
grijanoj generatorskim plinom. Cink-oksid reducira se ugljenom na cink, koji izlazi kao

para i kondenzira se.

Slika 3.51 Sfalerit [11]

Koristi se u gradevinarstvu za limove, krovne cijevi, u industriji boja te se koristi za
zaStitu metala od korozije takozvanim pocinavanjem. Koristi se 1 u metalurgiji za
izlu¢ivanje metala iz otopine te kao sastojak za razne legure. U kemijskoj industriji
koristi se za izradu bijelog pigmenta, ¢iS¢enje luzina u elektrolizi 1 kao redukcijsko

sredstvo.

Olovo (Pb) je sivkast do sivkastoplav metal ¢iji je prerez vrlo sjajan. Stajanjem na zraku
potamni zbog stvaranja zaStitnog sloja oksida. Olovo je mekano i tesko sa niskim
taliStem te gustocom od 11340 kg/m’. Mehani¢ka svojstva olova su slaba, te je slab
vodi¢ topline 1 elektriciteta. Olovo je kovno 1 rastezljivo pa je podlozno deformacijama

odnosno lako se savija i valja. Korozijski je vrlo postojan metal te je otporan prema
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vecini kiselina, nagrizaju ga organske oksidiraju¢e kiseline 1 alkalijske luzine.
Najvaznija olovna ruda je galenit ili takozvani olovni sjajnik (PbS)slika 3.52.
Konvencionalno taljene olova iz ruda odvija se u visokim pe¢ima prilikom cCega se
dobivaju olovne poluge sa necisto¢ama u vidu cinka i srebra. Nakon toga se olovne
poluge prze, te idu na glavno taljenje pri ¢emu se cink uklanja kao para ostavljajuci tako
olovo ¢is¢im. Eksploatacija 1 prerada olova mora biti savjesna jer olovo moZze biti
opasno oneciS¢avalo zbog toga Sto isparava na niskim temperaturama. Dobiva se
povrsinskim kopovima. Trovanje olovom naziva se saturnizam od ¢ega moze do¢i ¢ak i
do smrti. Olovo se koristi za proizvodnju akumulatora, zastite od rendgenskih zraka,
cijevi, uredaji otporni protiv sumporne kiseline, pus€ana zrna 1 sa¢ma, olovne boje kao

npr. tetraetil — olovo.

Slika 3.52 Olovni sjajnik ili galenit

Najveci proizvodaci tj. izvoznici cinka i1 olova su Australija i Peru.
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4. PLEMENITI METALI I DRAGO KAMENJE

Plemeniti metali i drago kamenje bili su medu prvim mineralima cijenjeni od
civilizacija te su svoju cijenjenost i privlatnost zadrzali tisuélje¢éima. Cak i u svom
sirovom stanju, drago kamenje 1 plemeniti metali lako se prepoznaju kao posebnima i
lijepima. Svi plemeniti metali 1 drago kamenje su izuzetno rijetki, te se za njih koriste
posebne mjerne jedinice za masu. Tako se masa za zlato i srebro mjeri u troy uncima
(oz t) 1 iznosi oko 31 gram, a masa dijamanata i drugih dragulja mjeri se u karatima koji

iznose oko 0,2 grama.
4.1 Zlato

Zlato (Au) je plemeniti metal zute boje i1 jakog sjaja, relativno mekan metal, vrlo
rastezljiv i sa gustocom 19320 kg/m’. Cisto¢a zlata mjeri se u karatima pa je tako 24
karatno zlato potpuno Cisto. Karat oznacava ¢istocu na nacin da 1 karat iznosi otprilike
4,17% udjela zlata u nekoj leguri tj. ako se radi o 14 karatnom zlatu onda takva legura
sadrzi oko 58,4% zlata dok je ostatak najée$ée bakar. Cisto zlato izvanredno je otporno
prema zraku, vodi, kisiku, sumporu, sumporovodiku, rastaljenim alkalijama, kiselinama
1 vecini solnih otopina, a otapa se u klornoj vodi i smjesama solne kiseline s jakim
oksidacijskim sredstvima. Sredstvima poput natrij — peroksida zlato se dobiva
recikliranjem iz elektroni¢kih komponenata kao S§to su mobiteli, mati¢ne ploce

kompjutera i sli¢no.

Zlatoslika 4.11 je ve¢inom nadeno kao samorodno ili u nekoj primjesi sa najceSce
srebrom. Zlato je jedan od najrjedih elemenata u Zemljinoj kori, a racuna se da ga ima
samo oko dvije milijuntine postotka. Dobiva se povrsinskim kopovima. Na primarnom
leziStu nalazi se redovito u obliku zrnaca, ljuskica, ploca ili razgrananih zica u kiselom i
neutralnom eruptivnom kamenju, uprskano obi¢no u kremenim zilama (gorsko zlato);
ponekad ga prati pirit, arsenopirit, srebro 1 bakar. uprskano obi¢no u kremenim zilama
(gorsko zlato); ponekad ga prati pirit, arsenopirit, srebro i bakar. Cesto se nalazi na
sekundarnim leziStima, aluvionima, naplavinama ili pijescima. Zlato se iz pijeska
dobivalo u staro vrijeme ispiranjem; stariji industrijski postupak je amalgamacija pri
kojemu se zlato od jalovine odvaja s pomocu zive; u novo vrijeme zlato se dobiva

cijanizacijom, tj. izluZzivanjem zlata iz rude otopinama cijanida. Taj je postupak
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omogucio brz porast proizvodnje zlata u posljednjih 50 godina. Znatne koli¢ine zlata

dobivaju se iz anodnog mulja koji otpada pri elektrolitskoj rafinaciji bakra i srebra. [9]

Najveci proizvodaci zlata u svijetu su Kina, Sjedinjene Americke Drzave, Australija,

Rusija i Juzna Afrika.

Tehnicka upotreba zlata vrlo je ograniCena. Zlato se najviSe upotrebljava za izradu
nakita, katalizatora, elektronickih komponenata za mobitele, laptope i sli¢no. Koristi se
u medicini pri izradi koloidalnih otopina te za razne laserske operacije, u dentalnoj
medicini, te kao podloga za nacionalne fondove gdje se sprema u bankama u vidu

zlatnih poluga.

Slika 4.11 Zlato [13] Slika 4.12 Zlatna poluga mase 1 unce [14]
4.2 Srebro

Srebro (Ag) jest bijel metal sa karakteristicnim srebrnim sjajem kad je ulasteno. Srebro
kovak, lako obradiv, mekan i vrlo rastezljiv plemeniti metal gustoée 10500 kg/m’.
Srebro je najbolji vodi¢ elektricne energije medu svim metalima. Otapa se u dusi¢noj 1
vruc¢oj koncentriranoj sumpornoj kiselini. U prirodi se nalazi samorodno, najcesée u
drustvu sa zlatom i bakrom; i u rijetkim rudama: argentitu (AgS), pirargiritu
(AgsSbS3), prusitu (AgszAsS;), miargiritu (AgxSb,Ss), stefanitu (Ag;oSb,Ss), kerargiritu
(AgCl), silvanitu (AgAuTe,). Dobiva se povrSinskim kopovima. Tehnicki se najvece
koli¢ine srebra dobivaju iz sirovog olova suhim ili mokrim nac¢inom (izluzivanjem,
veéinom s pomocu otopine natrijeva cijanida - cijanizacija). Znatne koli¢ine srebra
dobivaju se i pri elektrolitskoj rafinaciji bakra. Nalazista srebra su u Sjedinjenim
Americkim Drzavama, Australiji, Kanadi, Meksiku, Njemackoj, Cileu i Norveskoj.

Najveca koli¢ina srebra koristi se za kovanje novca, u proizvodnji nakita i pribora za
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jelo. Osim toga sluzi za dobivanje srebrnih soli, za tvrdo lemljenje, u zubarstvu (kao
amalgam srebra), te u kemijskoj industriji za izradu posuda otpornog prema alkalijama 1
koroziji. Zbog odli¢ne vodljivosti koristi se u elektrotehnici i elektronici za izradu

vodica tiskanih plocica, elektri¢nih kontakata i osiguraca.

4.3 Platina

Platina (Pt) je metal gustoée 21.450 kg/m’ koji je u elementarnom stanju sivkasto bijel
ili siv, sjajan, ne osobito tvrd, dosta zilav, koji se, uzaren, moze kovati i zavarivati.
Platina je plemenit metal, otporan prema vecini kemikalija: prema svim kiselinama,
halogenima na obi¢noj temperaturi, rastaljenim solima 1 Zivi; nagrizaju je vruca
zlatotopka, klor iznad 500 °C, rastaljene alkalije, otopine cijanida u nazocnosti zraka i
sumpor na povisenoj temperaturi. Obicno se u prirodi javlja zajedno s
ostalim platinskim metalima (platina, paladij, rodij, rutenij, iridij i osmij) i dolazi ili u
samorodnom oblikuslika 4.31 u aluvijalnim leziStima ili vezana u sulfide
1 arsenide u niklu, bakru i Zeljeznim sulfidnim rudama.  Dobiva  se  povrSinskim
kopovima. Najveci proizvodaci platine su Juzna Afrika, Rusija, Kanada, Sjedinjene
Americ¢ke Drzave i Kolumbija. Koristi se u proizvodnji katalizatora, elektroda, senzora
za kisik, svjecice, izradu satova itd. Koristi se 1 u petrokemijskoj industriji te u medicini

kao sastavni dio citostatika — cisplatina koji sluZzi za lijeCenje mnogih vrsta karcinoma.

Slika 4.31 Grumeni samorodne platine [17]
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4.4 Dijamant

Dijamant je najtvrdi mineral u prirodi, a sastoji se od Cistog ugljika, te spada u 1. red
dragog kamenja. Ve¢inom je bezbojan ili proziran no moze biti i u boji i taman zbog
raznih inkluzija u njemu, te je jake refleksije. Dijamanti u prirodnom stanju oko sebe
imaju naslagu koja ga ¢ini slicnim obi¢nom S$ljunku ili kamenci¢u pa tek brusenjem
dobiva lijep oblik i sjaj. Postoje razli¢iti na¢ini brusSenja dijamanata, a najuobicajeniji je
briljant. Dijamanti nastaju kristalizacijom magme u velikim dubinama zemlje, odnosno
pri visokim temperaturama i tlakovima. Veéina dijamanata pronalazi se u ultramafitnim
stijenama bogatim magnezijem poznatih pod nazivom kimberlitslika 4.41. Kimberliti s
dijamantima uglavnom se nalaze u debeloj kontinentalnoj kori gdje se formiraju u
obliku cilindri¢nih, Zi¢nih stijenskih tijela. Mogu se dobivati povrSinskim kopovima i
podzemnim metodama te kombinacijom obaju metoda. Najvazniji proizvodaci
dijamanata su Bocvana, Rusija, Kanada, Angola i Juzna Afrika. Dijamanti se koriste za
izradu alata za rezanje, brusenje, poliranje 1 busSenje. Takoder se zbog svoje ljepote

koriste pri izradi nakita.

Slika 4.41 Kimberlit sa dijamantom [18] Slika 4.42 Rudnik dijamanata u Sibiru [19]
4.5 Rubin, safir i smaragd

Rubinslika 4.51 je crveni dragi kamen 1 predstavlja varijaciju korunda (Al,Os3). Boja
mu moze varirati od ruzicaste do crvene pa Cak i do pomalo smeckastih nijansi. Crvena
boja poti¢e iz kroma kojeg rubin sadrzi. Rubin je drugi najtvrdi mineral poslije
dijamanta. Koristi se u izradi nakita.Najveéa nalazista rubina su u Mjanmaru, Sri Lanci,

Keniji i Madagaskaru.
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Safirslika 4.52 je plavi dragi kamen, te takoder kao i1 rubin predstavlja varijaciju
korunda. Na Mohsovoj skali tvrdo¢e dijeli mjesto sa rubinom. Plavu boju daju mu
zeljezo 1 titan, a ljubicastu vanadij. Uglavnom se koristi za izradu nakita, ali se moze
na¢i i u infracrvenim optickim komponentama. Najveca nalaziSta safira su KaSmir,

Mjanmar, Tajland, Indija, Sjedinjene Americke Drzave i Australija.

Smaragd (Be;Alx(Si0s)e)slika 4.53 je dragi kamen iz grupe berila 1 najdragocjeniji je u
toj grupi minerala. Smaragdi se javljaju u zelenoj i1 plavozelenoj boji. Svoju zelenu boju
dobiva od kroma, a ponekad i od vanadija. U ovom kamenu su ¢este nakupine sitnih
necisto¢a koje ga ¢ine mutnim i neprozirnim te su samo rijetki primjerci smaragda
prozirni i ¢isti. Takvi se ubrajaju u najskupocjenije drago kamenje. Koristi se za izradu

nakita. Glavna su nalazi$ta u Kolumbiji, Brazilu, Uralu, Juznoj Africi i Australiji.

Slika 4.51 Rubin [20] Slika 4.52 Safir [21]

Slika 4.53 Smaragd [22]
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5. ARHITEKTONSKO - GRADEVNI KAMEN

U Hrvatskoj se za arhitektonsko-gradevni kamen rabi i1 izraz ukrasni kamen.
Arhitektonsko — gradevni kamen koristi kao dekorativno — funkcijski element
gradevinskih objekata, odnosno njegova prvenstvena uloga jest oplemenjivanje
covjekova okoliSa kojeg ukraSava. Koristi se kao blokovski, zatim u plocama za
unutarnja i vanjska horizontalna i vertikalna oblaganja tj. kao dekorativno — zastitni i
dekorativno — funkcijski element gradevinskih objekata. Koristi se i za arhitekturu
spomenika, groblja, kiparstvo te za razliCite proizvode zanatskih djelatnosti. U povijesti
je arhitektonsko — gradevni kamen imao ulogu nosivog elementa gradevine ili se
primjenjivao, ali se u suvremenoj gradnji njegova funkcija nosivog elementa istisnula

zbog koristenja armiranog betona.

Proizvod kamenoloma arhitektonsko — gradevnog kamenoloma je masivni zdravi blok
pri ¢emu je kakvoca kamena jednaka karakteru njegova leziSta. Prema tome
arhitektonsko — gradevni kamen postiZze svoju punu vrijednost samo ako se iz stijenske
mase odnosno leziSta mogu vaditi kameni blokovi pogodni za industrijsku preradu.
Zbog toga leziSta arhitektonsko — gradevnog kamena mora biti okarakterizirana
masivnos¢u, bankovitoS¢u i kompaktnoscéu stijenske mase. LeziSte mora imati takvu
strukturu koja omogucava eksploataciju ekonomski znac¢ajnih koli¢ina zdravih blokova
pogodnih za industrijsku preradu. Pukotinski sustav pri eksploataciji arhitektonskog
kamena ima negativan znacaj, jer se stijenske mase razbijaju na manje i nepravilne
komade. Koeficijent iskoristivosti blokovske mase arhitektonskog kamena silikatnog
sastava krece se od 20 do 65%, a kod leziSta karbonatnog sastava od 5 do 40%. S
obzirom na malu iskoristivost, lezista arhitektonskog kamena su zbog svoje kakvoce i

dekorativnosti ekonomski isplativa.

Otkopavanje kamenih blokova moguce je povrSinskim i podzemnim metodama. Na
leziStima arhitektonskog kamena izbjegava se uporaba eksploziva jer je cilj dobivanje
zdravog bloka. Ukoliko se eksplozivi koriste miniranja su obi¢no plitka i oprezna, te se
koriste iskljuc¢ivo radi uklanjanja gornjeg debljeg i ¢vrséeg trosnog sloja ili otkrivke. Pri
tomu, miniranjima obi¢no prethodi podrezivanje, ¢ime se troSni jalovi pokrov fizicki
odvaja od zdrave stijene, odnosno onemogucava izazivanje naprezanja i deformacija u
homogenoj stijeni. Najkoristenija tehnoloSka shema eksploatacije na povrSinskim

brdskim kamenolomima sastoji se od sljede¢ih radnih operacija §to se moze vidjeti i na
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slici 5.1 : strojno uklanjanje pokrovnog humusa ili zemlje, podrezivanje troSne stijenske
mase, oprezno miniranje 1 uklanjanje troSne otkrivke, otvaranje kopa, piljenje i
prevrtanje primarnih blokova, oblikovanje komercijalnih blokova cijepanjem ili

piljenjem iz primarnih blokova, te utovar i otprema komercijalnih blokova.
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Slika 5.1 Tehnoloska shema eksploatacije na povrSinskim kopovima arhitektonskog

kamena [9]
Arhitektonski kamen komercijalno se moze podijeliti na granite i mramore.

Graniti obuhvacéaju sve stijene silikatnog sastava bez obzira na njihovu genezu,
prvenstveno magmatske i metamorfne. Prema petrografskim nazivima tu spadaju stijene
iz grupe granita, diorita, gabra, labradorita, gnajs 1 kvarciti. Grupa granita objedinjuje
izrazito tvrde silikatne stijene za Ciju se obradu koristi tehnologija obrade granita.
Zajedni¢ko svojstvo im je trajnost i nepromjenjivost izgleda. Najveéim se dijelom
glacaju 1 poliraju do visokog sjaja, ali im se povrSinska lica mogu obraditi i na druge
nacine. S obzirom na fizicka i mehanicka svojstva imaju Siroku primjenu u oblaganju

horizontalnih i vertikalnih povrSina eksterijera 1 interijera te za izradu spomenika.

Mramori obuhvacaju kategorije tvrdih i1 srednje tvrdih karbonatnih, kalcitnih i
dolomitnih stijena sedimentnog i metamorfnog postanka. To su stijene koje se veoma
dobro 1 relativno lako obraduju tehnologijom obrade mramora. Nepostojane su prema

djelovanju atmosferilija, a posebice u urbanom okoliSu pri ¢emu glacane povrSine gube

20



sjaj, a stalnost boje ovisi im o stabilnosti prirodnog pigmenta. Kamen iz ove grupe
prvenstveno je namijenjen za oblaganje interijera. Koriste se za oblaganje vertikalnih

povrsina interijera jer nisu ba$ otporni na habanje, u izradi spomenika, sitnih ukrasnih

predmeta i sli¢no.

Slika 5.2 Leziste i eksploatacija Brackog kamena [23]
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6. TEHNICKO — GRAPEVNI KAMEN

Tehnicko-gradevni kamen je nemetalna mineralna sirovina koja je Siroko zastupljena u
Republici Hrvatskoj, razli¢ite geneze, mineralnog i petrografskog sastava, strukturno-
tektonskih znacajki te razli¢itog nacina geoloskog pojavljivanja, a zadovoljava tehnicke
uvjete za primjenu u graditeljstvu. Cine ga lomljeni kamen razli¢ite obrade i namjene,
kameni agregati razliitog stupnja prerade i plemenita kamena sitnez. Tehnicko-
gradevni kamen je prije svega mineralna sirovina s niskom trziSnom cijenom c¢ija je
upotreba ograni¢ena transportnim troskovima od mjesta eksploatacije do potrosaca,
odnosno do mjesta upotrebe. Prirodni materijali koji se koriste kao tehni¢ko-gradevni
kamen za izradu razli¢itih agregata mogu se prema mineralosko petrografskom sastavu

svrstati u dvije skupine, a to su:
- silikatni kamen (stijene magmatskog, metamorfnog i sedimentnog postanka)
- karbonatni kamen (stijene sedimentnog i metamorfnog postanka)

Lezista tehnicko-gradevnog kamena dijelimo na :

- Sedimentna lezista koja su uglavnom zastupljena vapnencima i dolomitima,
rjede vapnenim brecama. NajceSc¢e su slojevite grade u obliku tanjih ili debljih
slojeva razlicitog nagiba. Dolomiti se ponekad pojavljuju bez izraZene
slojevitosti u tzv. masivnom obliku. Razlomljenost ovakvih leziSta utjeCe na
kakvocéu materijala, odnosno umanjuje njenu vrijednost $to je posebice izrazeno
kod lezista koja su jako razlomljena u povrSinskoj zoni, Sto zbog tektonskih
procesa, okrSavanja ili procesa povrSinskog troSenja, Cime se omogucuje
mijesanje s pokrovnim 1 drugim jalovinskim materijalima Sto otezava

eksploataciju i smanjuje kakvo¢u mineralne sirovine.

- Lezista magmatskog podrijetla su najceS¢e masivnog oblika koji je neSto
slozeniji za istrazivanje s obzirom da je magma cCesto bila utisnuta u druge
stijene. SloZenost se odraZzava ponajvise u teSkocama oko definiranja kontakta s
okolnim stijenama. Mogu takoder biti jako raspucana, ali i podvrgnuta brojnim i
sloZzenim procesima troSenja. Sve to znatno utjece na njihovu kakvocu. U ovu

skupinu, kod nas, najceS¢e spadaju lezista dijabaza, andezita i troSnih bazalta.
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LeziSta metamorfnog podrijetla ponajvise obiljezava strukturni 1 teksturni
element Skriljavosti s obzirom da on utjeCe na izbor nacina istraZivanja i
definiranja kontakta s okolnim stijenama. U Republici Hrvatskoj, kao

najznacajniji varijetet, moze se izdvojiti amfibolit.

Pri eksploataciji tehnickog kamena, nakon uklanjanja povrSinske jalovine, korisna

mineralna sirovina dobiva se masovnim miniranjem. Odminirana stijenska masa se sa

visih etaza zgrée na niZe etaze sve do osnovnog platoa.

Tehnicki gradevni kamen koristi se u graditeljstvu [9]:

u niskogradnji: za izradu nasipa; za izradu posteljica; za izradu obloznih zidova;
za izgradnju 1 odrzavanje lokalnih 1 gospodarskih cesta; za izradu nosivih slojeva
stabiliziranih mehanicki ili hidraulickim vezivima; za izradu tucanickih zastora;
za proizvodnju drobljenog kamenog agregata, drobljenog pijeska i kamenog

brasna za izradu asfaltnih mjeSavina i betona, za izradu habajucih slojeva,

u visokogradnji: kao lomljeni kamen za zidanje; za proizvodnju drobljenog
kamenog agregata i drobljenog pijeska; za izradu betona; za izradu Zbuka i

mortova,

u hidrogradnji: za izradu kamenog nabacaja ("rip-rap"); za izradu obaloutvrda;za
izradu vodopropusta; za izradu drenaznih sustava; za proizvodnju drobljenog
kamenog agregata i drobljenog pijeska za izradu betona. S obzirom na nacin
pridobivanja tehni¢kog gradevnog kamena, razlikuju se sljede¢i proizvodi :
prirodna drobina, odminirani kamen, lomljeni kamen, nefrakcionirani i
frakcionirani kameni agregat, drobljeni nefrakcionirani i frakcionirani kameni

agregat, drobljeni pijesak i kameno brasno.
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7. NEMETALNE MINERALNE SIROVINE

7.1 Kvarc

Kvarc (kremen)slika 7.11 ili silicijev dioksid (SiO;) je vrlo Cest mineral te kao takav
¢ini 12% zemljine kore. Pojavljuje se ili u cistom obliku ili zajedno sa drugim
elementima kao silikat. Nalazi se u eruptivnim, sedimentnim i metamorfnim stijenama.
I u prirodi oko nas kvarc je svugdje prisutan. Staklaste je sjajnosti 1 povece tvrdoce,
lomi se nepravilno, a na prijelomu je masnoga sjaja. Kemijski je otporan mineral.
Djelovanjem tlaka na kristale kvarca izaziva njihovo elektri¢no nabijanje. To svojstvo
naziva se piezoelektricnost. Obi¢no je bezbojan i proziran te se kao takav naziva
prozirac, ljubicasti je ametist, smedi Cadavac, crni morion, Zuti citrin, a bijeli
mlije¢njak. Koristi se u proizvodnji lijevanih metala, stakla, ulja, kabela s optickim
vlaknima ili mikrofipovima za racunala, u farmaceutskoj industriji, u podrucju

medicine ili u industriji ukrasnih proizvoda.

Slika 7.11 Kvarc [24]

7.2 Grafit

Grafit je heksagonska modifikacija ugljika. Ime je dobio po sposobnosti ostavljanja
vidljivog traga na podlozi. U prirodi nastaje uglavnom pri metamorfozi sedimenata koji
sadrzavaju ugljevitu tvar organskog podrijetla ili se moze dobiti zagrijavanjem
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mjeSavine ugljena i gline. Pojavljuje se u zrnatim, lisnatim i ljuskavim agregatima
metalna sjaja, a moZe biti 1 zemljasta izgleda, tamnosiv do crn. Grafit krasi dobra
toplinska i elektricna vodljivost. Grafit je krhak, mekan i kemijski inertan. Grafit se
rabi kao materijal za izradbu lonaca i kalupa za taljenje i1 lijevanje metala, zatim za
izradbu elektroda u elektricnim ¢lancima i elektrokemijskim reaktorima, upotrebljava se
1 kao termicki otporno mazivo (grafitna mast), suspendiran u ulju dobro je sredstvo za
zaStitu od korozije 1 za podmazivanje satova, brava i malih strojnih dijelova. Sluzi i za
izradbu olovaka, lu¢nih svjetiljki, Cetkica i kontakata za elektricne motore. Novim
tehnologijama iz grafita se izraduju izuzetno Cvrsta grafitna vlakna. Grafitna vlakna
koriste se za izradu metalnih ili nemetalnih kompozitnih materijala male gustoce i
izuzetno visoke ¢vrstoce koji se koriste u zrakoplovnoj i svemirskoj tehnologiji, ali i u
gradevinarstvu. Polimerna grafitna vlakna dodaju se u plasticne mase te tvore grafitno-
plasti¢ne kompozite takoder visoke ¢vrstoce i povecane tvrdoce (takozvani poliakrilni

kompoziti).
7.3 Gips

Gips (CaSO4 * 2H,0) je vrlo mekan mineral a po kemijskom sastavu kalcijev sulfat
dihidrat. Nastaje metamorfozom anhidrita, kada ovaj primi vodu Pojavljuje se u
bezbojnim monoklinskim kristalima, moze biti mlije¢nobijel, a od primjesa i siv ili
crvenkast. Rasprostranjen je u zrnastim, listiCavim i vlaknastim agregatima. Zrnasti
bijeli agregati zovu se alabasteri. Mehanicke su primjese gipsa glina, organske tvari,
karbonati, kremen i druge materije. Koristi se u graditeljstvu pri izradi laganih
pregradnih zidova, za arhitektonske ukrase i Stokature, u tvornicama cementa, za izradu

odljeva 1 medicini.
7.4 Sumpor

Sumpor (S)slika 7.41 je poznat od davnih vremena. Ime mu potjece od sanskrtskog
sulvari Sto znaci neprijatelj bakra. U elementarnom stanju dolazi u nekoliko alotropskih
modifikacija. Najvazniji je obi¢ni, Zuti (rompski) sumpor koji tvori krte grude ili Stapice
netopljive u vodi, tesko topljive u organskim otapalima, lako topljive u sumporougljiku.
U prirodi se pojavljuje samorodan i u spojevima s metalima, sulfida (pirit [FeS,], galenit

[PbS], sfalerit [ZnS], cinabarit [HgS] i drugi) 1 u obliku soli sulfatne kiseline, sulfata
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(gips [CaSO4 * 2H,0], anhidrit [CaSOy), barit [BaSOy4 1 drugi). Vulkanski plinovi

sadrzavaju sumporovodik (H,S). [9]

Prirodni elementarni sumpor dobiva se rudarskim iskopavanjem ili se u podzemna
nalazi§ta uvodi vodena para, a nastala se sumporna talina komprimiranim zrakom
potiskuje kroz cijevi na povr$inu (Frashov postupak). Cisti se sublimacijom ili
pretaljivanjem. Vazno je i dobivanje sumpora preradbom sumporovodika pri dobivanju
nafte, prirodnoga plina i ugljena. Sumpor se rabi za uniStavanje Stetocina, za
vulkanizaciju kauCuka, za proizvodnju sumporne kiseline i drugih kemikalija,

sumpornih bojila, u mastima i preparatima protiv koznih bolesti itd.

Slika 7.41 Sumpor [25]

7.5 Gline

Gline su sedimenti nastali raspadanjem magmatskih, kao 1 silikatnih metamorfnih
stijena, pod utjecajem atmosferilija ili hidrotermi. Svi su minerali glina filosilikati. Ciste
gline imaju bijelu ili sivkastu boju, a neciste zutu od limonita, crvenu od hematita,
zelenkastu od glaukonita, tamnosivu odnosno crvenu od organskih materijala.
Kompaktnost gline je veca $to joj je manji postotak vode. Sastoje se od sitnih Cestica
minerala glina promjera zrna manja od 0,002 mm, o kojima ovise osnovna svojstva
doti¢noga sedimenta, te razli¢itih primjesa kao §to su kremen, oksihidroksidi Zeljeza i
aluminija, zaostali feldspati ili tinjci, kloriti, ugljevita tvar. Tri najznacajnije skupine su

skupine kaolinita, skupina montmorilonita i skupina ilita.
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Bentoninte gline dobile su ime po nalazistu minerala u SAD-u, Fort Bentonu. Po svom
sastavu je vrsta gline koja se sastoji od viSe minerala od kojih je najvazniji
montmorilonit. Primjena bentonita je viSestruka. U najnovije vrijeme bentonitne gline
koriste se kao glavne komponente pokrovnog i temeljnog =zastitnog sustava
geosintetickih glinenih pokrova na odlagaliStima otpada. Glinobetonska isplaka od
bentonitne suspenzije koristi se pri izvedbi betonskih zidova gradevinskih jama.
Bentonit se koristi i za bistrenje 1 stabilizaciju vina, zahvaljuju¢i adsorptivnim i
elektrostatickim svojstvima. Osim toga, bentonitne gline koriste se za pripremu svih
vrsta pjeScanih kaluparskih mjesavina u ljevarstvu, pri busackim radovima itd. Posebno
se montmorilonit obilno koristi pripremljen u suspenziji koju zovemo bentonitna isplaka
(eng. bentonite suspension) za pridrzanje vertikalnih iskopa tj. tijekom izvedbe zagatnih

stijena ili buSenja. [9]

Keramicke gline obi¢no su sive i svijetlosive boje, a ponekad zuckaste ili crvenkaste.
uglavnom visokoplasti¢ne gline , u ¢ijem je kemijskom sastavu najdominantniji kvarc, a
zatim slijede Al,O3, Fe,03, TiO,, CaO, MgO, K,0 itd. Uporaba keramickih glina je

raznolika, a naj¢esc¢a za izradu svih vrsta keramickih plocica, sanitarija i posuda. [9]

Vatrostalne gline slicne su po svojem mineraloskom 1 kemijskom sastavu keramickim
glinama. Vatrostalne gline su veziva sa malim postotkom primjesa (oksidi Zeljeza,
alkalije, kalcijev karbonat i ostalo). Visoki stupanj vatrostalnosti (1. stupanj znaci da
kod 1500 °C ostaju nepromijenjene), omoguéava im Siroku primjenu, naroCito u
ljevaonicama. Primjer za to je i nalaziSte vatrostalne gline Grahovljani, koja se rabi u
ljevaonici peéi u Pozegi. NajcCistija vrsta je kaolin, koji se topi na temperaturi preko
1800 °C, upotrebljava se u metalurgiji kao vatrostalno vezivo kod zidanja obloga
visokih i drugih peéi, te za izradu $amota i $amotnih opeka u gradevinarstvu. Samot je
proizvod koji se dobiva peCenjem vatrostalne gline na temperaturi 1250 - 1350 °C, a
zatim finim mljevenjem pecenog proizvoda. Dodavanjem odredene koli¢ine nepecene
vatrostalne gline (40 - 60%) dobiva se Samotna mjeSavina koja se upotrebljava za izradu

Samotnog morta, Samotnih opeka i drugih vatrootpornih proizvoda. [9]
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7.6 Soli

Sol je stijena — mineral/kristal, halitslika 7.61 (NaCl). Kemijski gledano to je jedna od
najjednostavnijih molekula na Zemlji, a ipak bez nje bi Zivot bio nezamisliv.
Covjekovom organizmu je neophodna za pravilno funkcioniranje. Dobiva se iz dva
glavna izvora. Prvi je morska voda, a drugi su naslage ispod Zemljine povrsine. Kad se
promatra povijest soli, slobodno se moze re¢i da je rije€ i o povijesti Covjecanstva, jer je
sol duboko ukorijenjena u ¢ovjekovu kulturu, religiju, gospodarstvo, drustveno politicki
razvoj. Dovoljno je samo zaviriti u povijest i odmah se dolazi do saznanja da je bila
koriStena kao sredstvo plac¢anja i da su mnogi ratovi vodeni zbog soli. Neki povjesnicari
smatraju vrlo izvjesnim i teoriju da je prvi rat uopce, uz rijeku Jordan, voden upravo
zbog soli. Prema nacinu primjene najjednostavnije bi je bilo podijeliti na: kuhinjsku sol,
industrijsku sol, sol za stoku i sol za ceste. Danas kada se sol ve¢inom koristi za
kuhanje, malo je poznato da ona ima vise od 14 000 razli¢itih komercijalnih primjena.
Koristi se u prehrambenoj industriji, omekSavaju¢i vodu, §titi strojeve i instalacije od
kamenca. Sol otopljena u vodi sprjecava njeno pretvaranje u led, topi snijeg 1 led na
prometnicama pa je stoga neizostavna u zimskom odrzavanju cesta diljem svijeta, a

neophodna je i u Zivotinjskoj ishrani. [2]

Slika 7.61 Halit [26]
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8. ENERGETSKE MINERALNE SIROVINE (PRIMARNI
ENERGENTI)

Ugljen, nafta i prirodni plinovi su energetske mineralne sirovine odnosno nazivaju se
jo§ fosilnim gorivima zbog nacina njihovog nastanka. Nastali su raspadanjem ostataka
biljnog i zivotinjskog porijekla, takozvanih organskih tvari, koje su ostale sacuvane pod
stijenama. Uran je takoder jedan od primarnih energenata, medutim on ne spada u

fosilna goriva.
8.1 Ugljen

Ugljen je crna ili crno smeda, sedimentna stijena, sa sadrzajem ugljika od oko 30%
(lignit) do 98% (antracit), pomijeSanog s malim koli¢inama sumpornih i dusikovih
spojeva. Nastao je raspadanjem i kompakcijom biljne tvari u mocvarama tijekom
milijuna godina. Tri su osnovna dijela ugljena: Gista goriva tvar, pepeo i voda. Cistu
gorivu tvar ¢ini osnovna organska komponenta ugljena, koja se sastoji ponajprije od
ugljika 1 vodika te kisika, dusika i sumpora. Sumpor u ugljenu moze biti u

elementarnom obliku, te u obliku sulfida ili sulfata.

Razlikuju se dvije faze nastanka ugljena: u prvoj fazi nakupljena organska tvar talozi se
u slatkovodnim sredinama i redukcijskim uvjetima. Tada dolazi do truljenja organskih
ostataka djelovanjem ogranic¢ene koli¢ine kisika i aerobnih bakterija, te gnjiljenja i
raspadanja djelovanjem anaerobnih bakterija. Tako organski ostaci postupno prelaze u
humusne tvari 1 treset. Druga faza ili pougljenjivanje zbiva se nakon slijeganja tla i
prekrivanja treseta nanosima pijeska 1 gline, pod utjecajem fizikalnih i kemijskih
Cinitelja (poviseni tlak i temperatura, djelovanje mineralnih primjesa, kemijski u¢inak
plinova). To je proces redukcije i kompakcije u kojem se 1 dalje istiskuje voda, a treset
pocinje pretvorbu u lignit (ili po nekim klasifikacijama u mekani smedi ugljen).
Nastavkom dehidratacije stvara se (tvrdi) smedi, zatim kameni ugljen, a na kraju

eventualno antracit. [9]

S obzirom na stupanj karbonizacije razlikuju se smedi ugljen i kameni ugljen. Smedi
ugljen je svijetlo smede boje nastao od moc¢varnog bilja. Postoji viSe vrsta smedeg
ugljena, koje se medusobno mogu makroskopski razlikovati po izgledu, boji i strukturi.

To su meki, zemljasti, Skriljasti i ¢vrsti smedi ugljen. Meki smedi ugljen naziva se
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lignitom. To je najmladi smedi ugljen s vidljivim ostatcima mati¢ne biljne tvari, katkad
s izrazenom drvenastom strukturom, boje je zute do tamnosmede. Svjeze iskopan, moZe
sadrzavati do 50% vode; suSenjem na zraku vlaga mu se smanjuje na 25 do 15%.
Uskladisten, lako se mrvi i raspada. Zemljasti smedi ugljen svijetlosmede je do
tamnosmede boje, neravna, zemljasta izgleda lomne plohe. Cesto sadrzi velike udjele
pepela i vode. Gubitkom vlage mrvi se i raspada. Skriljasti smedi ugljen ima $kriljast
izgled lomne plohe, ne gubi lako vodu i rijetko se raspada u prasinu. Cvrsti smedi ugljen
kompaktan je, crne boje, bez vidljivih ostataka mati¢ne biljne tvari. Moze sadrzavati do
15% vode. Cvrsti tamni smedi ugljen nema sjaja, a lomna ploha, koja nije usporedna sa
slojevitoSc¢u, ima kockast, rjede Skoljkast izgled. Ne raspada se 1 ne gubi boju. Kameni
ugljen je medu ugljenima na najvisoj cijeni zbog velike toplinske vrijednosti. Nastao je
u okolnostima vrlo tople i vlazne klime uz vrlo bujnu vegetaciju. Crn je, ¢vrst, sjajan,
uglavnom kockasta ili rompskoga izgleda lomne plohe. Vrste kamenoga ugljena teSko
se mogu razlikovati pogledom, pa se to ¢ini na temelju razlika u pogledu udjela
hlapljivih tvari, toplinske vrijednosti, omjera duSika i kisika prema vodiku i izgleda
koksnoga ostatka. Prema porastu udjela hlapljivih tvari 1 smanjenju udjela ugljika,

kameni se ugljen dijeli na antracit, poluantracit, masni, mrsavi, plinski i plameni ugljen.

Ugljen se vadi u ugljenokopima. Ugljen se moze i proizvesti takozvanim postupkom
suhe destilacije na nacin da se organska materija (drvo) zagrijava bez prisutnosti zraka.
Koks je najpoznatija vrsta umjetnog ugljena. Ugljen se koristi za proizvodnju elektricne
energije, pri cemu je njegov udio za dobivanje takove vrste energije najveci 1 iznosi
38% svjetske energije. Druga vazna uporaba mu je u proizvodnji ¢elika, pri ¢emu je za
oko 70% proizvodnje celika u svijetu potreban ugljen kao kljuéni sastojak. Nalazista
ugljena su u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Rusiji, Ukrajini, Kini, Indiji i mnogim

drugima.
8.2 Nafta i zemni plin

Nafta je tamna i viskozna tekucina koja se pronalazi akumulirana u Zemljinoj kori. To
je vrlo sloZzena smjesa razliCitih spojeva, pretezito ugljikovodika alkanskog,
cikloalkanskog i1 aromatskog reda. Smatra se da ugljikovodici u nafti potjecu od
organskih tvari izumrlih kopnenih i morskih organizama. Prvi korak bio je prije 300 -
400 milijuna godina. Tada su se ostaci poceli taloziti na dno oceana i s vremenom ih je

pokrio pijesak i mulj. Prije 50 - 100 milijuna godina ti ostaci su ve¢ bili prekriveni
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velikim slojem pijeska 1 mulja koji je stvarao ogromne pritiske 1 visoke temperature. U

tim prilikama nastali su sirova nafta i prirodni plin.

Najveci dio naftnih zaliha nalazi se u lezistima pod velikim tlakovima koji su priblizno
jednaki hidrostatskomu tlaku. U takvim je wuvjetima u nafti otopljena veca
koli¢ina naftnoga plina. To je prirodni plin koji se u leziStu nalazi neotopljen u kontaktu
s naftom ili je u njoj otopljen. Sto je koli¢ina plina u nafti veca, to je nafta laganija i
pogodnija za dobivanje. Nafta se na povrSinu iznosi kroz izradene buSotine. BuSotine se
postavljaju u trokutnoj ili Cetverokutnoj mrezi. Razmak izmedu buSotina ovisi o
viskoznosti nafte te o propusnosti, dubini i debljini lezista i obi¢no iznosi izmedu 300 i
400 m. Dva su nacina iznoSenja nafte na povrSinu: samoizlijevanjem (eruptiranjem) i
mehanickim podizanjem. Nakon buSenja, u pocetnoj fazi iskoriStavanja lezista, zbog
prirodnog pritiska buSotine eruptiraju naftu. Nakon toga u busSotini se nalazi jo§ uvijek
oko 75 % pocetne koli¢ine nafte. Kada tlak leziSta postane nedostatan za iznoSenje nafte
na povrsinu, primjenjuje se podizanje s pomocu fluida ili dubinskih sisaljki. Kroz neku
drugu buSotinu pumpaju vodu u nalaziste i time istiskuju jedan dio preostale nafte. Na

kraju u nalaziStu preostaje oko 60% nafte koju za sada jo$ uvijek ne mozemo ispumpati.

Dobivena nafta naziva se sirova nafta i kao takva ne moze se upotrebljavati. Sirova
nafta preraduje se u rafinerijama procesima separacije, pretvorbe i CiS¢enja. Naftne
preradevine koriste se za pokretanje vozila, dobivanje elektri¢na energije, proizvodnju
plastike i kemikalija. Najveci proizvodaci nafte su Saudijska Arabija, Rusija, Sjedinjene

Americke Drzave, Iran, Irak i Meksiko.

Zemni ili prirodni plin je fosilno gorivo koje se najvecim dijelom (85 do 95 %) sastoji
od metana (CHy4), koji je najjednostavniji ugljikovodik bez mirisa 1 okusa. Preostali udio
(5 do 15 %) su slozeniji ugljikovodici poput etana i propana, dusik i uglji¢ni dioksid.
Nalaziste mu je u podzemlju uglavnom u sedimentnim stijenama na velikim dubinama

gdje se nalazi u plinovitom stanju, otopljenom u sirovoj nafti ili je sa njom u kontaktu.

Prirodni plin dobiva se kao i nafta, odnosno buSenjem na velikim dubinama pri ¢emu se
eruptiranjem dovodi na povrSinu u vidu plinskog kondenzata. Preradba plinskog
kondenzata provodi se frakcijskom destilacijom pri atmosferskom tlaku. Plin se koristi
u kucanstvu, sredstvo za grijanje te za pogon motornih vozila. Najve¢i proizvodaci

zemnog plina su Rusija, Iran, Katar, Saudijska Arabija 1 Ujedinjeni Arapski Emirati.
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8.3 Uran

Uran (U) je metal, u ¢istom stanju sjajan poput srebra. On je sastavni dio Zemljine kore
te mu je zastupljenost na njoj sa oko 0,0003 %, a njegov najCe$¢i minera je uranitit
(U30s), crne ili tamnosmede boje visoke gusto¢e. Uran je po prirodi radioaktivan.
Dobrom uranovom rudom smatra se svaka sa sadrZzajem urana ve¢im od 0,1 %.
Tehnologije rudarenja omogucile su koncentriranje uranove rude do c¢istoe 50 %
prirodnog urana i viSe. Prirodni uran mje$avina je tri izotopa: 2*U (99,285 %), *°U

(0,71 %) i **U- (0,005 %). [2]

Uran se dobiva dubinskim povrSinskim iskopima ili u podzemnim rudnicima. Prirodne
) . . . . . 14 235
uranov fluorid. Tek tada se pristupa obogacivanju — procesu povecavanja udjela “~"U u
izotopnom sastavu urana, buduc¢i da se za kasnije potrebe u nuklearnim reaktorima i u
proizvodnji nuklearnog oruZja pokazalo nuznim da udjel °U bude veéi nego §to ga se
nalazi u prirodi. Obogaéivanjem urana, nastaje velika koli¢ina otpada u vidu

osiromasenog urana ¢ija je aktivnost oko 60% prirodnog urana.

Obogaceni uran koristi se za proizvodnju nuklearnog goriva u formi tableta dugih oko
2,5 cm. Takve tablete koriste se u nuklearnim elektranama za proizvodnju elektri¢ne
energije procesom koji se naziva fisija. Jedna takva tableta moZe dati otprilike jednaku
koli¢inu energije kao i jedna tona ugljena. Koristi se joS i za proizvodnju nuklearnog
oruzja. Osiromaseni uran koristi se za glaziranje u boji, legiranje celika, ojacavanje
municije 1 slicno. Najveca nalaziSta su u Australiji, Kazahstanu, Kanadi i Juznoafrickoj

Republici.
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9. ZAKLJUCAK

Mineralne sirovine, odnosno rude predstavljaju jednu vrstu blaga, jer je bez njih

opstanak i razvoj civilizacije nemoguc.

Mineralne sirovine dobivaju se raznim metodama, kao na primjer: povrSinskim,
podzemnim, podvodnim, kombinacijom povrSinske 1 podzemne eksploatacije.
Eksploatacija ruda predstavlja zahtjevan i vrlo slozen proces, koji podrazumijeva
poznavanje razli¢itih vrsta znanosti. Razlog tomu je prvo potreba identifikacije lezista,
odnosno utvrdivanje vrste, ekonomske isplativosti i tomu slicno, te nakon toga
najprihvatljivije metode eksploatacije, te moguéi rizici 1 tehnicka sanacija, odnosno

rekultivacija lezista.

Poveéanje industrijskog razvoja za sobom povlaci i sve vece potrebe za mineralnim
sirovinama, odnosno njithovom eksploatacijom, pri ¢emu dolazi i do niza problema
vezanih uz okoliS. Problematika ovisi o vrsti leZiSta pri ¢emu se sanaciji mora postupiti
adekvatno. Onecis¢enje okolisa glavni je problem eksploatacije mineralnih sirovina i
prerade mineralnih sirovina. Prilikom oneciS¢enja okoliSa moze doé¢i do oSteCenja
ozonskog omotaca, zagadenja tla i voda, promjene svojstava tla, prijetnju odrzanju
bioloskih vrsta i slicno. Problematika ne mora nuzno biti vezana samo uz oneciscenje,

ve¢ moze imati utjecaj na promjenu krajobraza, §to naruSava vizualne aspekte okolisa.

Ekonomski gledano rudarstvo nezaobilazno i prijeko potrebno razvitku civilizacije, a
gledano sa okoliSne strane, trebalo bi biti manje invazivno po okolis. To bi se ponajprije
postiglo unaprjedenjem tehnologije otkopavanja, te recikliranjem 1 ponovnom

uporabom preradenih ruda kada je to moguce.
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