UNIVERZITET U BEOGRADU
RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET

Natalija V. Pavlovic

MODEL UPRAVLJANJA EKOLOSKIM
RIZICIMA POVRSINSKE EKSPLOATACIJE
LEZISTA MINERALNIH SIROVINA

Doktorska disertacija

Beograd, 2025.



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF MINING AND GEOLOGY

Natalija V. Pavlovic

A MODEL FOR ENVIRONMENTAL RISK
MANAGEMENT IN OPENCAST MINING OF
MINERAL DEPOSITS

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2025



Mentori:

Clanovi komisije:

Datum odbrane:

dr Dragan Ignjatovi¢, redovni profesor
Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet
Uza naucna oblast: Mehanizacija u rudarstvu 1 energetici

dr Tomislav Subaranovié, vanredni profesor

Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet

Uza naucna oblast: PovrSinska eksploatacija leziSta mineralnih
sirovina

dr Vladimir Cebasek, redovni profesor
Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet
Uza nauc¢na oblast: Mehanika stena

dr Dejan Stevanovi¢, vanredni profesor

Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet

Uza naucna oblast: PovrSinska eksploatacija leZiSta mineralnih
sirovina

dr Dejan Petrovi¢, docent
Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru
Uza naucna oblast: Rudarstvo i geologija




MODEL UPRAVLJANJA EKOLOSKIM RIZICIMA POVRSINSKE EKSPLOATACIJE
LEZISTA MINERALNIH SIROVINA

Sazetak

U ovoj disertaciji je prikazan razvoj i primena kvantitativnog modifikovanog FMECA (engl. Failure
Mode, Effects, and Criticality Analysis) modela za upravljanje eksternim i internim ekoloskim
rizicima u povrSinskoj eksploataciji mineralnih sirovina, nazvanog V-FMECA (Vrednosna analiza
rezima, efekata i kritiCnosti otkaza). Pristup analizi i proceni rizika kombinuje inZenjersku analizu
stohastickih rudarskih procesa, ekoloski sistemski pristup i1 principe strukturisanog upravljanja
rizicima u skladu sa usvojenim svetskim standardima. Na taj nacin se uspostavlja sveobuhvatan okvir
za identifikaciju, procenu 1 ublazavanje uticaja rudarskih aktivnosti na zivotnu sredinu i obrnuto. S
obzirom na rastu¢u globalnu potraznju za mineralnim resursima i neophodnosti odrzivog 1 efikasnog
rudarstva, predlozeni model omogucava uskladivanje ekoloSke i1 socioloSke odgovornosti sa
operativnom efikasno$¢u. Model V-FMECA unapreduje postoje¢e metode za procenu rizika, koje se
Cesto kritikuju zbog subjektivnog rangiranja rizika i upotrebe standardnog RPN (Risk Priority
Number) broja. Uvodenjem objektivnije i kvantitativno zasnovane vrednosti prioriteta rizika (RPV)
preko proracunate verovatnoée i sadasnje vrednosti mogucih posledica pojave otkaza ekosistema,
model povecava transparentnost i doslednost u donosenju odluka. Zasniva se na teoriji pouzdanosti i
procesnoj inzenjerskoj proceni rizika, dok zadrzava jednostavnost i prakti¢nost tradicionalnih
kvalitativnih metoda. Njegova prilagodljivost razli¢itim geoloSkim, klimatskim i ekoloSkim uslovima
¢ini ga Siroko primenljivim u svim rudarskim scenarijima i pri pojavi svih moguénosti otkaza u
ekosistemu. Takode, model ukljucuje i ekonomsku evaluaciju, ¢ime se olak$ava opravdanje ulaganja
u zaStitu Zivotne sredine preko preventivnih mera 1 jata komunikacija sa regulatornim telima,
lokalnim zajednicama 1 drugim zainteresovanim stranama. Model je verifikovan kroz Cetiri studije
slucaja u okviru povrSinske eksploatacije lignita u Srbiji: revitalizacije rudarske opreme na
povrsinskom kopu Tamnava-Zapadnom polje, otkaza generalne kosine na povrSinskom kopu Polje
E, rizicima rehabilitacije odlagaliSta u Kostolackom basenu uglja i analize povrsSinskog
odvodnjavanja na kopu Drmno u odnosu na globalne klimatske promene. U svakom od slu¢ajeva, V-
FMECA je omogucila precizno prepoznavanje i analizu kljucnih rizika, §to je dovelo do smanjenja
ukupnog ekoloskog rizika i poboljSanja pouzdanosti rudarskog sistema. Model je pokazao sposobnost
dinamicke adaptacije na promene uslova slu¢ajnog procesa rada rudnika sa mnogobrojnim uticajima
u realnom vremenu. Ovo istrazivanje podrzava napredak ka odgovornom rudarstvu promovisuci
kulturu ekoloske, socioloske i1 ekonomske odgovornosti, stalnog unapredenja upravljanja i integracije
principa stabilne odrzivosti u srz planiranja i realizacije rudarskih projekata.
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A MODEL FOR ENVIRONMENTAL RISK MANAGEMENT IN OPENCAST MINING OF
MINERAL DEPOSITS

Abstract

This dissertation presents the development and application of a modified FMECA (Failure Mode,
Effects, and Criticality Analysis) model for managing internal and external environmental risks in
opencast mining of mineral resources, called V-FMECA (Value-Failure Mode, Effects, and
Criticality Analysis). The approach to analysis and risk assessment combines engineering analysis of
stochastic mining processes, an ecological systems approach, and the principles of structured risk
management in accordance with adopted global standards. In this way, a comprehensive framework
is established for identifying, assessing, and mitigating the impacts of mining activities on the
environment, and vice versa. Considering the growing global demand for mineral resources and the
necessity of sustainable and efficient mining, the proposed model enables the alignment of
environmental and social responsibility with operational efficiency. The V-FMECA model enhances
existing risk assessment methods, which are often criticized for their subjective risk ranking and
reliance on standard RPN (Risk Priority Number) values. By introducing a more objective and
quantitatively based RPV (Risk Priority Value), calculated using probability and present value of
possible consequences upon potential ecosystem failure, the model improves transparency and
consistency in decision-making. It is based on reliability theory and process engineering risk
assessment, while preserving the simplicity and practicality of traditional methods. Its adaptability to
various geological, climatic, and ecological conditions makes it widely applicable to all mining
scenarios and potential failure modes within the ecosystem. Furthermore, the model includes an
economic evaluation component, facilitating the justification of environmental protection
investments through preventive measures and strengthening communication with regulatory bodies,
local communities, and other stakeholders. The model was validated through four case studies
involving opencast lignite mining in Serbia: revitalization of mining equipment at the opencast mine
Tamnava-Western Field, slope failure at opencast mine Field E, rehabilitation risks of waste dumps
in the Kostolac coal basin, and surface dewatering analysis at the opencast mine Drmno related to
climate change. In each of these cases, V-FMECA enabled precise identification and analysis of key
risks, leading to a reduction in overall environmental risk and improvement in the reliability of the
mining system. The model demonstrated its ability to dynamically adapt to changing mine operating
conditions with numerous real-time influences. This research supports the advancement toward
responsible mining by promoting a culture of environmental, social and economic accountability,
continuous improvement in management, and the integration of sustainable development principles
into the core of mining project planning and implementation.
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Scientific field: Mining engineering
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1. UVOD

Povrsinski kopovi predstavljaju kompleksne sisteme koji se sastoje iz skupa tehnoloskih
rudarskih procesa medusobno zavisnih i povezanih tokom svih faza razvoja povrSinske eksploatacije
u promenljivoj radnoj sredini u vremenu i prostoru. Uzimajuci u obzir medusobnu povezanost svih
rudarskih procesa u sistemu svakog povrSinskog kopa, postaje od izuzetne vaznosti da ni u jednom
od procesa ne dode do otkaza, jer bi to dovelo do zastoja ili otkaza funkcionisanja odgovarajuceg
sistema 1 ugrozavanja proizvodnje i zivotne sredine. Rizik predstavlja mogucénost da se desi bilo
kakav otkaz u delu sistema, i samim tim manifestuje pretnju po funkcionalnost povrsinskog kopa.

Rizici su prisutni pre eksploatacije, tokom eksploatacije 1 nakon eksploatacije leziSta
mineralnih sirovina pri procesu zatvaranju i rehabilitacije prostora povrSinskog kopa. Neosporan
znacaj eksploatacije mineralnih sirovina za svakodnevni Zzivot, privredu i energetsku stabilnost
zahteva neometano i odrzivo rudarstvo, pa je od izuzetnog znacaja da ne dode do prekida snabdevanja
istih, kako sa poslovnog aspekta, tako 1 sa gledista osnovnih ljudskih potreba.

Ekoloski rizici su u velikoj meri znacajni za rad povrSinskog kopa, i samim tim njihovo
eliminisanje ili umanjenje i kontrolisanje nije samo moralna 1 eticka odgovornost, ve¢ je 1 od
sustinskog znacaja za obezbedivanje dugoro¢ne odrzivosti rudarskih operacija i dobrobiti ekosistema
1 zajednica. Da bi rudarstvo bilo odrzivo, potrebno je u najvecoj meri i detaljno identifikovati sve
ekoloske rizike jednog rudarskog projekta i rada rudnika. Zatim je neophodno preduzeti ekonomicne
mere za smanjenje rizika na osnovu smanjenja verovatnoce otkaza i posledica negativnih uticaja
eksploatacije, §to je ujedno i tema ove disertacije, kada se radi o ekoloskim rizicima na povrsinskim
kopovima leziSta mineralnih sirovina, koji su u funkciji mnogih eksploatacionih internih ali i
eksternih faktora.

U cilju efikasnog upravljanja rizicima i obezbedenja kontinuiteta proizvodnje, neophodno je
primeniti savremene metode identifikacije, analize i evaluacije rizika koje omogucéavaju
blagovremeno prepoznavanje potencijalnih opasnosti i donoSenje optimalnih odluka u pogledu
preventivnih i korektivnih mera. U tom kontekstu, metode procene rizika omoguéavaju kvantitativnu
procenu rizika na osnovu verovatnoce nastanka otkaza, znacaja posledica i otkrivanja problema. Na
taj nacin, rizici se ne posmatraju izolovano, ve¢ u medusobnoj povezanosti i zavisnosti unutar sistema,
¢ime se obezbeduje realisticnija slika ukupne ugrozenosti rudarskih procesa u sistemu.

Jedan od vaZznih aspekata jeste integracija procene rizika u sve faze razvoja rudarskog
projekta, od pocetnih istrazivanja i planiranja, preko aktivne faze eksploatacije, pa sve do zatvaranja
1 rehabilitacije prostora. Time se obezbeduje ne samo tehnicka 1 ekonomska efikasnost, ve¢ 1
odgovorno upravljanje prirodnim resursima u skladu sa principima odrzivog razvoja. U svetlu
klimatskih promena i rastucih ekoloskih zahteva, ovakav pristup postaje neizostavan deo savremenog
rudarstva 1 preduslov za ocuvanje konkurentnosti i prihvatanja rudarskih projekata od strane lokalnih
zajednica 1 Sire javnosti.

1.1. Predmet i cilj istraZivanja

Predmet ove doktorske disertacije je razvoj i primena modela za upravljanje ekoloSkim
rizicima u povrSinskoj eksploataciji leZiSta mineralnih sirovina. IstraZivanje se fokusira na
identifikaciju, kvantifikaciju i1 evaluaciju uticaja rudarskih aktivnosti na Zivotnu sredinu, kao 1
spoljnih uticaja na rudarske aktivnosti, sa posebnim naglaskom na integraciju savremenih tehnic¢ko-
tehnoloskih 1 metodoloskih alata za predikciju 1 ublaZzavanje rizika u okviru jednog sistemati¢nog 1
jednostavno primenljivog modela.

Cilj disertacije je razvoj sveobuhvatnog modela koji omogucéava pravovremeno
prepoznavanje i efikasno upravljanje ekoloskim rizicima tokom celokupnog Zzivotnog ciklusa
povrsinskog kopa. Model je prilagodljiv razli¢itim rudarskim uslovima, omogucéava donoSenje odluka
zasnovanih na analizi podataka i proceni rizika, i podrZzava implementaciju dobrih rudarskih praksi
koje minimizuju negativne uticaje na Zivotnu sredinu i obrnuto, uz ocuvanje efikasnosti i sigurne
odrzivosti eksploatacije.



Predmet i cilj istrazivanja ove doktorske disertacije bi¢e razraden kroz nekoliko faza:
e Analiza relevantne literature, klasifikacija 1 selekcija odabranih literaturnih izvora,
prikaz dosada$njih saznanja iz oblasti pouzdanosti 1 inZenjerstva tehnickih sistema;
e Prikupljanje, selekcija, statisticka obrada i analiza dobijenih (prikupljenih) podataka
vezanih za zastoje 1 otkaze sistema za povrSinsku eksploataciju i njihovih posledica.
e Analiticka obrada dobijenih rezultata. Primena teorije verovatnofe i modela
visekriterijumskog odlu¢ivanja, interpretacija rezultata istrazivanja, diskusija i
zakljucci.
e Razvoj modela upravljanja ekoloskim rizicima na osnovu dobijenih rezultata analize
1 predikcije.
U posebnim poglavljima doktorske disertacije data su uvodna razmatranja, teorijske postavke
problema, analiticki deo, studiju slucaja i zaklju¢na razmatranja.

1.2. Osnovne hipoteze

Istrazivanje u okviru ove disertacije zasniva se na nekoliko osnovnih polaznih postavki i
stavova koje treba dokazati i verifikovati.

Savremeni zahtevi odrZivog razvoja namecu potrebu za odgovornim i efikasnim upravljanjem
prirodnim resursima, S$to podrazumeva identifikaciju, analizu i minimizaciju negativnih uticaja
rudarskih aktivnosti na zivotnu sredinu. Ekoloski rizici, ukoliko se ne identifikuju i ne kontrolisu
blagovremeno, mogu dovesti do ozbiljnih posledica po ekosisteme, lokalne zajednice i samu
eksploataciju leziSta mineralnih sirovina. 1z tog razloga, neophodno je razviti i primeniti sistemske 1
pouzdane metode za procenu i upravljanje ovim rizicima u svim fazama razvoja rudarskog projekta.
nerazdvojni prateci elementi savremenog rudarstva. Zastiti zivotne sredine i ekoloskim rizicima se
posvecuje sve veca paznja u cilju dostizanja odgovornog i odrzivog rudarstva. Medutim, svi rizici
povrsinske eksploatacije su povezani i trebalo bi da se posmatraju kao jedna celina u odnosu na
ekoloske, socijalne 1 ekonomske komponente odrzivog razvoja. Optimizacija ekoloSkih rizika
smanjila bi ukupnu verovatnoc¢u i1 ekonomske posledice ekoloskih otkaza zbog internih 1 eksternih
uzroka u rudarstvu, a time uklonila ili zna¢ajno umanjila negativne uticaje po Zivotnu sredinu,
sigurnost 1 stabilnost proizvodnje povrSinskih kopova.

Takode, optimizacija ekoloskih rizika bi doprinela ekonomicnijem pristupu investiranju u
preventivne mere zastite Zivotne sredine u rudarstvu.

Podaci dobijeni iz ovog istraZivanja treba da budu dobra osnova za prikazivanje i poredenje
razlicitih akcija 1 pristupa smanjenju rizika, odnosno verovatnoc¢a ekoloskih otkaza 1 posledica, a
ujedno da pruze uvid u moguce nacine unapredenja odgovorne ekoloske prakse u rudarstvu.

1.3. Nau¢ne metode i ocekivani doprinos

Problematika upravljanja ekoloskim rizicima pri povrSinskoj eksploataciji mineralnih
sirovina, obradena u doktorskoj disertaciji, realizuje se kroz tri faze, i to:

1) Teorijska analiza: odnosi se na proucavanje dosadasnjih teorijskih saznanja i novih
rezultata vezanih za interne i eksterne ekoloske rizike eksploatacije.

2) Prikupljanje podataka: ova faza istraZivanja obuhvata prikupljanje i proucavanje
literaturnih podataka 1 serije usvojenih standarda vezanih za datu problematiku,
analizu 1 sistematizaciju istih.

3) Obrada i analiza podataka: obuhvata prikaz rezultata dobijenih terenskim ispitivanjem
uzroka i1 posledica negativnih uticaja na Zivotnu sredinu, zatim utvrdivanje svih
ekoloskih rizika po uzrocima i njihovo rangiranje po prioritetima. Rezultat bi se
ogledao u razvijanju i verifikaciji novog procesnog matematicko-ekonomskog modela
za podrsku pri odlucivanju o upravljanju ekoloskim rizicima.

Izradom predlozene doktorske disertacije ocekuju se slede¢i nau¢ni doprinosi:



e Svestrana analiza dostignuca, sistematizacija saznanja i kriti¢ki osvrt na istrazivanja u
oblasti ekoloskih rizika na povrSinskim kopovima;
e Razvoj modela za kvantitativnu analizu ekoloskih rizika, procena i odabir optimalne
mere za smanjenje verovatnoce pojave otkaza i negativnih posledica, Sto ¢e takode
pomo¢i ekonomicnijem odrzivom radu povrsinskog kopa sa §to manjim gubicima u
proizvodnji.
Rezultati navedenih teoretskih analiza i dobre prakse su verifikovani na primerima razlicitih
povrsinskih kopova uglja. Pri tome je veoma vazno napomenuti da je definisani model fleksibilan 1
adaptivan, tako da se moze koristiti i na drugim rudnicima i tehni¢kim sistemima.

1.4. Struktura disertacije

Struktura ove disertacije obuhvata Sest tematskih celina, odnosno poglavlja, kroz koja se
tematski 1 metodoloski razraduje problematika upravljanja ekoloSkim rizicima u povrSinskoj
eksploataciji leziSta mineralnih sirovina.

Doktorsku disertaciju, pored opstih sastavnih elemenata, kao §to su rezime na srpskom i
engleskom jeziku, klju¢ne reci, predgovor, sadrzaj, spisak slika, tabela i literature, ¢ine i sledece
strukturne celine:

1. Uvod
Pregled istrazivanja u oblasti rizika povrSinske eksploatacije
Upravljanje rizicima na povrSinskim kopovima
Analiza ekoloskih rizika u povrSinskoj eksploataciji modifikovanom metodom
Analiza specifi¢nih slucajeva i verifikacija modela
Diskusija 1 interpretacija rezultata
7. Zakljucak

U poglavlju 1, opisan je predmet istrazivanja, definisana je problematika vezana za ozbiljnost
rizika u odrzivom rudarstvu i upravljanje ekoloskim rizicima u povrsinskoj eksploataciji lezista
mineralnih sirovina i postavljeni su ciljevi doktorske disertacije uz kratak opis primenjenih nau¢nih
metoda tokom izrade doktorske disertacije.

Poglavlje 2 sadrZi prikaz teorijske osnove prisutnih rizika u rudarstvu, odnosno pregled
relevantne literature i usvojenih standarda, definicija 1 klasifikacija rizika, generalna svetska iskustva
sa rizicima u rudarstvu 1 podela rizika u rudarstvu.

U poglavlju 3 je detaljnije prikazana problematika upravljanja rizicima, i opisane svetski
priznate metode za procenu rizika.

Poglavlje 4 postavlja i objasnjava metodoloski okvir modifikovane V-FMECA metode, sadrzi
precizan opis koncepta, matematicke osnove i prilagodavanja metode za potrebe procene ekoloskih
rizika u povrsSinskoj eksploataciji.

Poglavlje 5 je posveceno primerima primene metode postavljene u ovoj disertaciji kroz Cetiri
studije slucaja.

U poglavlju 6 je kratka diskusija 1 interpretacija rezultata, poredenje sa postoje¢im metodama
1 prednosti i ograni¢enja V-FMECA metode.

Poslednje poglavlje 7 sadrzi sumirane zakljucke istrazivanja, doprinos disertacije nauci i
praksi, kao i predloge za buduca istraZivanja.

Doktorska disertacija se zavrSava spiskom koriS¢ene literature i kracom biografijom autora.

SNk



2. PREGLED ISTRAZIVANJA U OBLASTI RIZIKA POVRSINSKE EKSPLOATACIJE

Povrsinski kopovi lezista mineralnih sirovina su karakteristicni rudarski objekti gde se razvoj
eksploatacije realizuje postepeno u okviru projektovanih kontura od povrSine terena do planirane
dubine. Zbog mnoStva ozbiljnih rudarskih radova u trodimenzionalnom prostoru, geoloSke
neizvesnosti, nepredvidivih vremenskih uslova i najces¢e ljudskih greSaka, rad na povrSinskim
kopovima je kompleksan i stalno se transformise u prostoru i vremenu. Dodatno, stalni zavisni
eksponencijalni rast svetske populacije 1 eksploatacije mineralnih sirovina je ubrzan i zbog zacrtane
energetske tranzicije 1 potreba za kriticnim mineralima, dovodi do pojava sve vecih ekoloskih,
socijalnih 1 ekonomskih problema. Zbog toga je odrzivost postala osnovni princip upravljanja radom
povrsinskih kopova i prate¢im rizicima. Tako dinamican nacin rada sa puno internih i eksternih
uticajnih faktora automatski znaci da je neometana odrziva eksploatacija leziSta mineralnih sirovina
izlozena sve ve¢em broju rizika.

Kao $to je ranije napomenuto, rizici su opsSteprisutni pre, tokom 1 nakon eksploatacije lezista
mineralnih sirovina jer je rudarstvo skup slozenih fizi¢ko-mehanickih radnji velikog obima i sa
znacajnim ekoloskim uticajima. Pazljiva analiza rizika i njihovih posledica je neophodna za svaki
veliki projekat, kako u rudarstvu tako i van rudarstva. U ovom poglavlju su detaljnije objaSnjeni
moguci rizici u povrsinskoj eksploataciji leziSta mineralnih sirovina, kao i neophodnost njihove
ozbiljne procene.

2.1. Definicija rizika

Rizik se moze definisati kao verovatnoc¢a dogadaja koji moze imati Stetne posledice ili ishode.
U razli¢itim kontekstima, kao $to su finansije, posao, zdravlje i svakodnevni Zivot, rizik predstavlja
neizvesnost 1 potencijal za gubitak povezan sa odredenom radnjom, odlukom ili situacijom.

Kao primer, u medunarodnom standardu ISO:31000:2018, rizik je definisan kao efekat
neizvesnosti na ciljeve. Pod efektom se podrazumeva odstupanje od ocekivanog, koji moze biti
negativan, pozitivan ili kombinacija oba [1]. Ova opSteprihvacena definicija nalazi svoju primenu u
svim poslovnim procesima i industrijama, uklju¢uju¢i rudarstvo. Druge opSste kvalitativne definicije
rizika su [2]:

a) mogucénost nesre¢nog dogadaja,

b) potencijal za stvaranje nezeljenih, negativnih posledica nekog dogadaja,

c¢) 1izlozenost neizvesnom predlogu (npr. gubitak),

d) posledice aktivnosti i povezane neizvesnosti,

€) neizvesnost 1 ozbiljnost posledica neke aktivnosti u odnosu na nesto $to je cenjeno,

f) pojave nekih specificiranih posledica aktivnosti 1 povezane neizvesnosti,

g) odstupanje od referentne vrednosti i povezane nesigurnosti.

Neizvesnost 1 rizici pri donoSenju odluka su svojstveni svakom aspektu poslovanja, nevezano
za to da li ¢e odluka imati dugoro¢ne ili kratkoro¢ne posledice. Bilo da je u pitanju plasman novog
proizvoda, otvaranje ili zatvaranje povrSinskog kopa, uvodenje novog procesa ili nove tehnologije,
kupovini kompanije, izgradnji nove fabrike ili uspostavljanju politike ili propisa koji utiCu na
menadzment, lideri i menadzeri moraju proceniti ne samo potencijalne koristi od ovih aktivnosti, ve¢
1 rizike povezane sa njima [3]. Negativne ekoloSke, poslovne 1 finansijske posledice stvaraju potrebu
za ozbiljnim i detaljnim procenama mogucih rizika u posmatranoj grani poslovanja. Relevantno je
koji rizici su prisutni, koja je verovatnoca da se pomenuti rizici dogode 1 koje su moguce posledice.
Dakle, rizici se operativno mogu prikazati kao skup koji se sastoji od sledec¢ih elemenata [4]:

e Scenarija koji dovode do pogorSanja performansi u odnosu na jednu ili viSe mera
ucinka (npr. scenariji koji dovode do povreda, smrtnih slucajeva, uniStenja klju¢nih
sredstava; scenarija koji dovode do prekoracenja odredenih ogranicenja; scenarija koji
dovode do prekoraCenja trosSkova; scenarija koji dovode do promena u rasporedu ili
kasnjenja),

e Verovatnoce (kvalitativna ili kvantitativna) tih scenarija,



e Posledice (kvalitativna ili kvantitativna ozbiljnost degradacije performansi) koje bi
nastale ako bi se ti scenariji desili.

Definisanje rizika na ovaj nacin ide u prilog njihovom upravljanju, zato Sto omogucava
razlikovanje ishoda sa velikom verovatno¢om i malim posledicama, i ishoda sa malom verovatno¢om
1 velikim posledicama. Ovakvo definisanje takode ukazuje na prostor u kom bi bilo opravdano dalje
ulaganje radi smanjenja neizvesnosti nekog scenarija ili dogadaja [4].

Utvrdeno je da kada se procenjuju i vrednuju razliciti rizici, mogu postojati znacajne varijacije
u nivou znanja, pristupu podacima, kredibilitetu pretpostavki i tome koliko dobro analitiari razumeju
konkretnu situaciju (npr. kroz modeliranje) [5]. Informacije o takvim neizvesnostima mogu biti od
vitalnog znacaja u procesima donosenja odluka [6], i stoga ih treba razmatrati pri upravljanju rizicima.
Verovatnoca predstavlja alat za blize definisanje neizvesnosti [7][8][9], 1 od izuzetnog je znacaja kad
su u pitanju procene rizika. Ukoliko se verovatnoca odredenog dogadaja svede na vrednost najblizu
realnim vrednostima, procena rizika ¢e biti preciznija, Sto ¢e direktno uticati na kvalitetno upravljanje
rizikom.

Za sve poslovne organizacije, a posebno rudarske, koje egzistiraju u uslovima turbulentnog
okruzenja i uslovima znacajnih rizika, kako poslovnih tako i tehnoloskih i prirodnih, sustinski je
znacajno da procene 1 kontroliSu rizike kojima su izloZene 1 na koji nacin ti rizici uticu na ostvarivanje
njihovih poslovnih ciljeva. Rudarske organizacije, kako u administrativnom tako i u tehnicko-
tehnoloskom domenu poslovanja, moraju da prepoznaju mnoge interne i eksterne rizike, da bi mogle
njima da upravljaju. Prihvatajué¢i holisticki pristup riziku i upravljanju rizikom, organizacije
preuzimaju kontrolu nad neocekivanim dogadajima koji mogu da izazovu ekoloske probleme,
finansijske gubitke, prekid normalnog poslovanja, narusavanje reputacije i/ili konkurentnost.

Nivo rizika povrSinske eksploatacije je izuzetno promenljiv tokom vremena jer se sve
stohasticke procesne aktivnosti odvijaju u uslovima vece ili manje entropije. Zbog nekog uzroka,
procenjeni prihvatljivi rizik eksploatacije moze da poprimi neprihvatljivi nivo. To ima za posledicu
potrebu stalnog sprovodenja kontrole rizika 1 aktivnosti odrzavanja rizika na prihvatljivom nivou i
prema prirodi problema u okviru postavljenog kompleksnog poslovnog procesa u celini.

2.1.1. Standardi i zakonodavni okvir u oblasti upravljanja rizicima

Za proces upravljanja rizicima postoje razli¢iti medunarodni standardi koji se sve viSe
primenjuju u velikom broju organizacija, pa i rudarskih, uz mnoge razlicite pristupe i definicije
upravljanja rizicima. Prvi nacionalni standard se pojavio u Australiji i Novom Zelandu 1995. godine,
a zatim u Kanadi 1997. godine 1 u Velikoj Britaniji 2000. godine. I ostale regije su postepeno razvijale
slicne postupke standardizovanog pristupa upravljanju rizicima. Tako je americki standard COSO
ERM objavljen 2004. godine, a ubrzo nakon objavljivanja postao primarni standard za upravljanje
rizicima u kompanijama (engl. Enterprise Risk Management - ERM). 1 druge zemlje, kao $to su
Evropska unija ili Kina, su takode imale potrebu za razvijanjem sistema i standarda u skladu sa svojim
pogledom na poslovanje kako na nacionalnom, tako i na medunarodnom nivou. Medu najcesce
koris¢enim evropskim standardima su BS (engl. British Standards) i 1SO (engl. International
Organization for Standardization), koji obuhvata veliki broj oblasti primene i ¢iji principi su usvojeni
i u Republici Srbiji. Skraéenica ISO/IEC prestavlja objedinjeni ISO i IEC (engl. International
Electrotechnical Commission) standard upravljanja rizicima. Sa generalnog aspekta izuzetno je vazan
1 sistem standarda upravljanja zivotnom sredinom ISO 14000 (engl. Environmental management
systems - EMS) sa obavezom utvrdivanja rizi¢nosti ekoloskog funkcionisanja kompanija.

U oblasti rizika za rudarstvo se koriste i tipicni standardi koji obuhvataju najbolju
medunarodnu praksu (engl. International Best Practice - IBP), ukljucujuéi standarde Internacionalne
finansijske korporacije (engl. International Finance Corporation - IFC), Ekvatorskih principa (engl.
Equator Principles), standarde Evropske banke za razvoj (engl. European Bank for Reconstruction
Development - EBRD) i Svetske banke (engl. World Bank), kao 1 specificne priru¢nike najbolje
prakse navedenih banaka i Evropske unije (engl. European Union Best Available Techniques - BAT)
sa referentnim dokumentima (engl. Reference Documents - BREFs). Tako je karakteristican i



Priru¢nik za vrednovanje rudarskih projekata (engl. Guidebook for Evaluating Mining Project EIAs),
koji obuhvata dugogodiSnja iskustva mnogih svetskih kompanija za projekte procene uticaja na
zivotnu sredinu (engl. Environmental Impact Assessments - EIAs).

Standardi uglavnom jednostavno predstavljaju smernice za uspostavljanje i poboljSanje
procesa za upravljanje rizicima u organizaciji. Oni ne obavezuju organizacije na primenu, ali ih
organizacije najcesce koriste jer sadrze i viSegodisnju najbolja praksa od strane niza organizacija sa
velikim 1 relevantnim iskustvom. U Tabeli 2.1.1. dat je prikaz osnovnih opsteprihvacenih
medunarodnih standarda za upravljanje rizicima.

Tabela 2.1.1. Osnovni medunarodni standardi za upravljanje rizicima

AS/NZS 4360

Risk Management
AS/NZS 4360
Upravijanje rizicima

COSO ERM (2017)
coSo

Upravljanje rizicima u
preduzeéima

ISO 31000:2018

Risk Management

IS0 31000:2018
Upravijanje rizicima
ISO 9000:2015

Quality Management
System

Sistem upravljanja
kvalitetom

ISO 9001:2015

Quality management
systems -Requirements
Sistem upraviljanja
kvalitetom - Zahtevi
ISO/IEC 31010

Risk Management - Risk
Assessment Techniques
ISO/IEC 31010
Upravijanje rizicima -
Tehnike procene rizika

ISO/IEC Guide 51 Safety
aspects

Guidelines for their
inclusion in standards
ISO/IEC Guide 51
Bezbednosni aspekti
Smernice za njihovo
ukljudivanje u standarde
ISO 31073:2022

Risk management
Vocabulary Guidelines
for use in standards
IS0 31073:2022
Upravljanje rizicima
Recnik

Smernice za kori§¢enje u
standardima

AS/NZS 4360 pruza genericki vodi¢ za
identifikaciju, analizu, procenu, tretiranje, pracenje,
komuniciranje i upravljanje rizicima kako bi se
postigla pouzdanija osnova za donoSenje odluka i
planiranje. Ovaj standard se primenjuje dobrovoljno.

COSO ERM je okvir koji pruza integrisane principe,
zajednicku terminologiju i prakti¢nu implementaciju
smernica za razvoj ili merenje performansi u procesu
upravljanja rizicima preduzec¢a. Ovaj standard se
primenjuje dobrovoljno.

ISO 31000 pruza principe i opSte smernice o
upravljanju rizicima. Odnosi se na bilo koju vrstu
rizika, bez obzira na njegovu prirodu. Primena je
dobrovoljna.

ISO 9000 je grupa standarda za upravljanje
kvalitetom tako da organizacije mogu pravovremeno
da unapreduju funkcionisanje i zadovoljstvo kupaca
na osnovu procene rizika poslovanja. Znacajan je i
pristupacan, holisticki 1 prilagodljiv  pristup
procesima upravljanja rizicima.

ISO 31010 pomaze organizacijama u implementaciji
nacela upravljanja rizicima i smernica koje je
objavio ISO 31000:2019 (dopunjen sa ISO
31073:2022) i bavi se konceptima procene rizika,
procesima procene i izborom tehnika procene rizika.
Ovaj standard nije namenjen za sertifikaciju,
regulatorne ili ugovorne primene.

Ovaj vodi¢ pruza definicije bezbednosnih aspekata
vezanih za upravljanje rizicima. Ima za cilj da pruzi
smernice za uklju¢ivanje bezbednosnih aspekata u
dokumente upravljanja rizicima.

Ovaj prirucénik pruza definicije opstih pojmova
vezanih za upravljanje rizicima. Ima za cilj da
podstice uzajamna i dosledna shvatanja koherentnog
pristupa i opisa aktivnosti koje se odnose na
upravljanje rizicima, kao i koriS¢enje jedinstvene
terminologije upravljanja rizikom u poslovnim
procesima.

Odnosi se na Sirok niz
aktivnosti, odluka ili
operacija bilo kojeg javnog,

privatnog ili drustvenog
preduzeca, grupe ili
pojedinca.

Odnosi se na menadZment,
regulatorna tela i sve koji su
zainteresovani za  bolje
razumevanje  upravljanja
rizicima u preduzecima.
Odnosi se na sva javna,
privatna  ili  druStvena
preduzeca, asocijacije,
grupe ili pojedince.

Nema ograni¢enja i mogu se
koristiti u svim industrijama
i sektorima i prihvatljivi su
za  bilo  koji  obim
poslovanja.

Odnosi se na sva javna,
privatna  ili  druStvena
preduzeca, asocijacije,
grupe ili pojedince.

Odnosi se na one koji se
bave upravljanjem rizicima i
na one koji razvijaju vodice,
procedure i pravila
postupanja u vezi
upravljanja rizicima.

Odnosi se na one koji se
bave upravljanjem rizicima,
one koji su ukljueni u
aktivnosti ISO i na one koji
razvijaju  nacionalne ili
specificne standarde,
vodice, procedure i pravila
postupanja u vezi
upravljanja rizicima.



BS 31100 BS 31100 pruza osnovu za organizacije darazumeju, Odnosi se na bilo koju

Risk Management kreiraju, integriSu i odrzavaju programe upravljanja = organizaciju  bilo  koje
BS 31100 rizicima dajué¢i preporuke odredenom modelu, veli¢ine.
Upravljanje rizicima okviru 1 procesu, sa ciljem povecanja mogucnosti

organizacije za ispunjenje njenih zadataka.

Posto svaka aktivnost ukljucuje odredeni stepen neizvesnosti, nemoguce je dosti¢i apsolutnu
nulu rizika u praksi. Bez obzira na to, udruzenja i ljudi ¢esto nastoje da ogranice rizik koliko god se
razumno moglo ocekivati kroz izbegavanje rizika, smanjenje rizika, i prepoznavanje opasnosti. Cilj
je obicno smanjenje rizika na prihvatljiv nivo, jer prakti¢no nije moguce u potpunosti eliminisati sve
rizike.

U Republici Srbiji je veoma dobro i jasno definisana zakonska regulativa u oblasti upravljanja
prirodnim resursima zastite zivotne sredine i ocenom rizika u skladu sa direktivama Evropske unije.

Prema Nacionalnoj strategiji odrzivog koriS¢enja prirodnih resursa i dobara (Sl. glasnik RS,
br. 33/2012), zakonski okvir iz oblasti zastite Zivotne sredine, znacajan za kori§¢enje mineralnih
resursa, ¢ine: Zakon o zaStiti Zivotne sredine, Zakon o proceni uticaja na Zivotnu sredinu (SI. glasnik
RS, br. 94/2024-379), Zakon o strateskoj proceni uticaja na zivotnu sredinu (Sl. glasnik RS, br.
94/2024-369), Zakon o integrisanom sprec¢avanju i kontroli zagadivanja Zivotne sredine (SI. glasnik
RS, broj 135/04), Zakon o zastiti vazduha (SI. glasnik RS, broj 36/09), Zakon o izmenama i dopunama
Zakona o upravljanju otpadom (SI. glasnik RS, br. 35/2023), kao i ve¢i broj uredbi i pravilnika.

Zakonski okviri iz ostalih oblasti, koji su bitni i za mineralne resurse, obuhvataju: Zakon o
rudarstvu 1 geoloskim istraZivanjima (SI. glasnik RS, br. 101/2015-3, 95/2018-267 (dr. zakon),
40/2021-45), Zakon o energetici (Sl. glasnik RS, br. 84/04, 57/11 - dr. zakon i 80/11), Zakon o
planiranju i izgradnji, Zakona o zaStiti prirode (Sl. glasnik RS, br. 36/09, 88/10 1 91/10 - ispravka),
Zakon o vodama (SI. glasnik RS, broj 30/10), Zakon o poljoprivrednom zemljistu (SI. glasnik RS, br.
62/06, 65/08 - dr. zakon 141/09), Zakon o bezbednosti i zdravlju na radu (Sl. glasnik RS, broj 101/05),
kao 1 veliki broj pravilnika.

Institut za standardizaciju Republike Srbuje donosi standarde i srodne dokumente sa oznakom
SRPS. U okviru upravljanja zaStitom Zivotne sredine i rizicima donete su 1 familije standarda SRPS
ISO 14001:2015/Amd. 1:2024 i SRPS ISO 31000:2019.

2.2. Vrste rizika pri povrsinskoj eksploataciji

PovrSinska eksploatacija leZiSta mineralnih sirovina je integralna i najviSe koriS¢ena
komponenta globalne rudarske industrije, koja igra klju¢nu ulogu u otkopavanju vrednih minerala 1
resursa. Ovaj nacin eksploatacije se najes$ce primenjuje kada se leZiSta mineralnih sirovina nalaze
pri relativno neposrednoj povrSini Zemlje, ukoliko je ekonomski opravdano 1 tehnicki izvodljivo
uklanjanje otkrivke kako bi se doslo do Zeljenih mineralnih sirovina.

Povrsinski kopovi znacajno doprinose svetskoj proizvodnji mineralnih sirovina, snabdevajuci
osnovnim sirovinama industrije kao §to su energetika, gradevinarstvo, IT tehnologije, poljoprivreda,
farmacija 1 dr. Rudarstvo ima klju¢nu ulogu u podsticanju ekonomskog razvoja, obezbedivanju
osnovnih sirovina za svaku industriju i podrzavanju globalnog stanovnis$tva ¢iji broj stalno raste [10].
lako je povrSinska eksploatacija i generalno rudarstvo klju¢ni pokreta¢ ekonomskog razvoja, ono
takode otvara specificna ekoloSka i socijalna pitanja, Sto podstice stalne napore da se uspostavi
ravnoteza izmedu odrzive eksploatacije nezamenjivih i neobnovljivih resursa neophodnih za Zivot i
zaStite Zivotne sredine. Istovremeno, globalna potraznja za mineralnim sirovinama, vodena porastom
stanovniStva, urbanizacijom i tehnoloskim napretkom, podstakla je 1 povecanje rudarskih aktivnosti
Sirom sveta. Trend podstreka izgradnje obnovljivih izvora energije radi smanjenja emisija u vazduh
dovodi do jo§ vece potraznje za velikim brojem kriticnih 1 retkih minerala [11][12]. Zbog rastuc¢ih
potreba za snabdevanjem mineralnim resursima, rudarska industrija stremi ka usvajanju odgovornih
1 ekoloski prihvatljivih odrZivih praksi.

I pored Cinjenice da je rudarstvo kriti¢na industrija koja podstice globalni ekonomski razvoj i
obezbeduje osnovne sirovine, rudarstvo takode ima svoje izazove i1 opasnosti. lako su rudarske
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aktivnosti klju¢ne u eksploataciji vrednih mineralnih sirovina, one dolaze sa inherentnim rizicima
koji obuhvataju ekoloSke, drustvene i bezbednosne domene. Rudarstvo i zainteresovane strane se
suocavaju sa slozenom mrezom izazova koji zahtevaju pazljivo razmatranje i proaktivno ublazavanje
uticaja.

Istrazivanje rizika povezanih sa rudarstvom ima za cilj da pojasni visestruku prirodu ovih
izazova, naglaSavajuci vaznost odgovorne prakse, tehnoloskih inovacija i sveobuhvatnih regulatornih
okvira. Ulaskom u zamrSenost rudarskih rizika, otkriva se uticaj eksploatacije na zivotnu sredinu,
drustvenu dinamiku zajednica u blizini rudarskih lokacija i imperativ strogih bezbednosnih mera za
zastitu radnika koji su angazovani u ovoj osnovnoj industriji. U navigaciji ovih slozenih problema,
rudarski sektor je primoran da uspostavi delikatnu ravnotezu izmedu zadovoljavanja rastucih svetskih
potreba za mineralnim sirovinama i obezbedivanja odrzivosti, bezbednosti i oCuvanja delikatnih
ekosistema na planeti.

Kada se napomenuti problemi vezani za rizike stave u kontekst rudarstva, moze se primetiti
niz tehnologkih, ekologkih, finansijskih i socijalnih izazova za moderno odrzivo rudarstvo. Cak i u
svom najboljem izdanju, rudarstvo je zahtevan posao koji sadrzi rizike u mnogo razlicitih aspekata.
Poslednjih godina, opseg rizika u rudarstvu se prosirio jer je iscrpljivanje tradicionalnih i lako
dostupnih leziSta preusmerava realizovanje rudarskih projektata, a posebno vredne projekte
eksploatacije zlata i kriticnih minerala, da se upute u zabacene ili nerazvijene teritorije gde se javljaju
novi izazovi: rudimentarnom ili nepostoje¢om infrastrukturom; nedovoljno radne snage; izbijanja
resursnog nacionalizma; fiskalna volatilnost; naoruzani ilegalni rudari; povremeni drzavni udar; itd.
[13]. Osim navedenih novih izazova modernog rudarstva, u rudarstvu postoji dugi niz ve¢ dobro
poznatih najznacajnijih potencijalnih rizika, koji su detaljnije objaSnjeni u slede¢im poglavljima:

e geoloska neizvesnost,
losa procena investicija u eksploataciju,
tehnicki rizici,
bezbednost 1 zdravlje na radu,
ekoloski rizici,
socijalni rizici,
rizici klimatskih promena,
rizici zastoja 1 prekida proizvodnje,
rizici integralnog zatvaranja 1 rehabilitacije rudnika sa rekultivacijom,
zakonski rizici,
finansijski rizici.

Svi navedeni rizici (Slika 2.2.1.) imaju znacajne posledice po eksploataciju mineralnih
sirovina, 1 samim tim posebno 1 na ekoloske 1 socijalne faktore u okviru eksploatacije. Vazno je
napomenuti da su ovi rizici prikazani u obliku kruga zbog svoje uzajamne povezanosti i medusobnog
uticaja, ali nisu povezani nuzno u ovom redosledu, ve¢ su isprepletani 1 dopunjuju se. Na primer,
finansijski 1 ekonomski rizici zavise od svih drugih vrsta rizika, jer bilo koji ostvaren nepovoljni
dogadaj u domenu tih rizika dovodi do finansijskih posledica. Istovremeno, nepovoljni dogadaj
tehnickog rizika moze dovesti do zastoja u otkopavanju ili transportu i prekida proizvodnje, Sto se
opet direktno reflektuje na finansijske rizike, odnosno novcane gubitke. Svi rizici u manjoj ili vecoj
meri utiu jedni na druge, a zajednicko svojstvo im je refleksija na finansijske rizike.



Finansijskirizici Geologka neizvesnost

Losa procena investicija
Zakonski rizici

Rizici zatvaranja rudnika Tehnicki rizici

Zastoj i prekid proizvodnje Bezbednost i zdravlje na radu

Ekoloski rizici
Rizici klimatskih promena

Socijalni rizici

Slika 2.2.1. Osnovni rizici prisutni u rudarstvu

Veliki broj ovih rizika moze biti uspe$no prepoznat na vreme, uz neprestano prac¢enje rada
sistema i procene rizika, uz preduzimanje preventivnih mera radi smanjenja verovatnoce rizika
nepovoljnog scenarija i spre€avanja nastanka negativnih posledica. Negativne posledice u kontekstu
rudarskih rizika su naj¢es¢e svedene na nov¢ane gubitke, ali ako su Stete dovoljno velike, moze do¢i
1 do katastrofalnih smrtnih ishoda, do prinudnog zatvaranja rudnika i trajnog prestanka rada.

Jedan od kljuénih koraka u osiguravanju efikasnosti, odrzivosti i bezbednosti rudarskih
operacija jeste procena rizika. Ova procena predstavlja bitan deo planiranja svih operativnih faza
eksploatacije, Cesto u rizicnim jedinstvenim prirodnim uslovima radne sredine i klime. Preduzeca
mogu primeniti efikasne tehnike za ublaZavanje uticaja kako bi zastitila svoje zaposlene, okolne
zajednice 1 zivotnu sredinu, sistematski identifikujuci potencijalne opasnosti, kao S$to su klizista,
kvarovi na opremi, izlivanje hemikalija, emisije gasova ili posledica klimatskih uslova. Takode,
procene rizika omogucavaju uskladenost sa regulatornim zahtevima, ¢ime se smanjuje mogucnost
negativnih pravnih i finansijskih posledica. Identifikovanje oblasti gde ulaganja u mere bezbednosti
donose najveée koristi pomazu u optimizaciji raspodele resursa, ¢ime se poboljSava operativna
efikasnost. U Sirem kontekstu, smanjenjem Stete po Zivotnu sredinu i podsticanjem odgovornog
upravljanja resursima, procena rizika doprinosi odrzivim rudarskim praksama. Otuda se uocava
znacaj 1 potreba identifikacije 1 smanjenja rizika u povrsinskoj eksploataciji.

Svi povrsinski kopovi su jedinstveni u obuhvatanju niza metoda eksploatacije prilagodenih
specificnim karakteristikama 1 prirodnim uslovima ciljanog lezista i mehanici okolnih stena kao radne
sredine. Ono $to svi projekti povrSinske eksploatacije leziSta mineralnih sirovina imaju zajednicko su
faze razvoja povrSinskog kopa — faza istrazivanja, faza otvaranja, faza eksploatacije, faza zatvaranja
povrsinskog kopa 1 faza nakon zatvaranja kopa (Slika 2.2.2.). Faze razvoja povrSinskog kopa 1 razliciti
procesi unutar njih povlace za sobom razliCite vrste i intenzitete rizika. Vrste rizika se povecavaju sa
svakom slede¢om fazom razvoja, i obi¢no uticu jedni na druge. Kao §to je na Slici 2.2.2. prikazano,
od izuzetne vaznosti za sigurnu eksploataciju je da se tezi ka povecanju pouzdanosti sistema
eksploatacije, ¢ime se znacajno smanjuju rizici tokom svih faza razvoja povrSinskog kopa. Bezbedna
1 uspes$na eksploatacija zavisi od tog veoma znacajnog i osetljivog balansa odrzivosti.
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Slika 2.2.2. Faze razvoja povrsinskog kopa i njihov odnos sa rizicima [14]

Kljuéni faktor za razumevanje rizika je njihova strucna i svestrana analiza, nakon cega se
postupa u skladu sa donesenim zaklju¢cima radi smanjenja rizika u korist odrzivog i sigurnog
rudarstva u skladu sa svetskim standardima i dobrom praksom. U narednim poglavljima su detaljnije
objasnjeni rizici koji se pojavljuju pri povrSinskoj eksploataciji mineralnih sirovina u svim fazama
razvoja, koji su kljucni za uspesno upravljanje rizicima zbog svoje uzajamne povezanosti, posebno
kada je u pitanju zastita Zivotne sredine. Odrzivo upravljanje rizicima, §to se u ovoj disertaciji odnosi
na detaljnu procenu ekoloskih rizika i smanjenje verovatnoce njihove pojave, dovodi do boljeg i
efikasnijeg upravljanja sistemom povrSinske eksploatacije leziSta mineralnih sirovina.

2.2.1. Rizici neizvesnosti rezultata geoloSkih istraZivanja - Geoloski rizici

Svako planiranje metode eksploatacije bilo kog lezista mineralnih sirovina pocinje od
formiranja geoloskog modela leZiSta na osnovu rezultata geoloskih istraZivanja, koji su
karakteristicno puni neizvesnosti tako da prakticno svi geoloSki izveStaji, elaborati, merenja i
proracuni sadrze neku vrstu i1 stepen nesigurnosti [15]. Dokazano je da ¢e geoloske ekspertske
interpretacije takode gotovo uvek biti sa odredenim stepenom nesigurnosti [16][17] i da su problemi
povezani sa geoloSkim ulaznim podacima 66% od ukupnih problema koji se javljaju prilikom
pravljenja studije izvodljivosti eksploatacije leZiSta mineralnih sirovina [18]. Samim tim je i
opStepoznato da je geoloSka neizvesnost neizbezna u svim geoloSkim i rudarskim projektima.
Geoloska neizvesnost je generalno definisana kao odsustvo sigurnosti i preciznosti pri opisu
geoloskih modela [19].

Autori Nurgaliev 1 drugi smatraju da se verovatnoc¢a nastanka geoloskih rizika mora smatrati
jednim od glavnih kriterijuma za procenu atraktivnosti investicionih projekata, Sto su dokazali na
primeru pada proizvodnje nafte u odnosu na planiranu proizvodnju. Pokazano je da je najveci uzrok
pada proizvodnje nafte geoloski rizik, pa zatim tehnoloski i tehnicki rizici [20]. Jasno je da ukoliko
proizvodnja bilo koje mineralne sirovine ne ispuni isplanirane koli¢ine, dolazi do gubitaka u profitu,
odnosno projekat nije ispunio o¢ekivanja u odnosu na investicije. Takva izuzetno nepovoljna situacija
se moze izbeci samo ako se geoloski rizici svedu na minimum.

Manje ili vece razlike u otkopavanju otkrivke 1 proizvodnji mineralnih sirovina su uvek
prisutne pri eksploataciji leziSta mineralnih sirovina kao rezultat prirodnih uslova i geoloske
neizvesnosti 1 rizika, Sto pokazuje usko povezanu uzro¢no-posledi¢nu vezu izmedu rudarstva i
geologije. Autori Soleymani Shishvan M. i Benndorf J. su uspesno prikazali ovu vezu na primeru
eksploatacije uglja kompleksnim kontinualnim sistemima, kombinirajuci geostatisticku simulaciju sa
simulacijom sistema eksploatacije. Cilj im je bio da kvantifikuju efekat geoloske nesigurnosti i njen
uticaj na sposobnost isporuke ugovorenih koli¢ina 1 kvaliteta uglja, kao 1 na efikasnost sistema u
smislu kori§¢enja osnovne opreme za eksploataciju. Simulacija sistema eksploatacije zasnovana na
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procenjenom modelu pokazuje dobijanje znafajno manjih koli€ina otkopanog uglja (10%) od
geoloski procenjenog proseka. Jasno je da model potcenjuje proizvodnju uglja za definisanu dinamiku
razvoja povrSinskog kopa. To je uglavnom zbog ignorisanja in situ varijabilnosti i geoloSke
nesigurnosti. [ako je u ovom slu¢aju model potcenio koli¢ine uglja u lezistu, vazno je napomenuti da
ove tehnike takode mogu dovesti do precenjivanja koli€ine u zavisnosti od slozenosti lokalnih
geoloskih uslova [21]. Simulacija je pokazala da nepotpuno geolosko znanje o leziStu uzrokuje
probleme u realizaciji proizvodnje, $to je posebno znacajno kad su eksploatacija uglja 1 kontinualni
sistemi u pitanju.

Jedan od oblika neizvesnosti se javlja kada loSe dizajnirani protokoli uzorkovanja generalno
rezultiraju visokim rizikom projekta zbog veStackog povecanja varijabilnosti sadrzaja mineralne
sirovine. Proracuni rezervi nakon neta¢nog uzorkovanja stvara gubitke koji nisu uvek evidentni.
Pouzdanost analiza i naknadna kontrola rizika i neizvesnosti projekta mogu se posti¢i efikasnim
protokolima [22].

Najces¢i ograniCavajuéi faktor kada se radi o proceni geoloske neizvesnosti je dostupnost
podataka. U odredenim razvijenim i lakSe dostupnim podrucjima, kvantifikacija nesigurnosti na
manjim dubinama istrazivanja je ¢esto izvodljiva zbog relativno visokog stepena uzorkovanja tla (za
infrastrukturne projekte 1 objekte upravljanja podzemnim vodama, itd.). Geoloska istraZivanja na
ve¢im dubinama ili na udaljenim regionima, koji imaju manji broj istraznih buSotina predstavljaju
veli izazov za kvantifikaciju nesigurnosti [17].

Kvantifikovanje neizvesnosti je stoga proces analize koliko su procene daleko od bilo koje
opisive istine o karakteristikama leziSta. U ovom smislu, greska je razlika, odnosno mera preciznosti,
dok je neizvesnost opseg ili procena tacnosti [23].

Dakle greska je kvantifikovana razlika izmedu poznatog parametra i merene varijable.
Istinitost, preciznost i tacnost se odnose na gresku i1 zahtevaju izvesno znanje ili oCekivanje prave
vrednosti za poredenje [23]:

e Istinitost je bliskost saglasnosti izmedu prosec¢ne vrednosti dobijene iz velike serije
rezultata ispitivanja i o¢ekivane prave vrednosti.

e Preciznost je bliskost saglasnosti izmedu nezavisnih merenja.

e Tacnost je slaganje izmedu merenja i o¢ekivane prave vrednosti. To je izraz relativne
veli¢ine greske.

Medutim, neizvesnost karakteriSe opseg vrednosti unutar kojeg se procenjuje da prakti¢no
nemerljiv ili nepoznat parametar postoji na odredenom nivou sigurnosti. Treba ocekivati da ¢e svako
ponavljanje procesa procene na istom nivou sigurnosti proizvesti rezultat u granicama opsega
nesigurnosti [23]. To znaci da ¢e dobijeni geoloski podaci biti u odredenom opsegu tacnosti, ali da
ne¢e moci da se procene kao tacni sa 100% sigurnoS¢u. Na Slici 2.2.1.1. prikazano je inovirano
razumevanje izvora neizvesnosti u procesu generisanja geoloskog znanja, po autorima Pérez-Diaz, L.
et al. Slika jasno pokazuje da su objektivna i subjektivna neizvesnost moguce na svakom koraku pri
formiranju geoloSkog znanja o leZiStu mineralnih sirovina.
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Slika 2.2.1.1. Izvori neizvesnosti u procesu sticanja geoloskog znanja [23]

Najvazniji zaklju€ak analize je da treba pratiti i beleZiti neizvesnost tokom celog toka sticanja
geoloskog znanja [24][25]. Trenutno, neizvesnosti imaju tendenciju da se prepoznaju u diskretnim
fazama toka rada, ali se onda zanemaruju, tako da se u svakoj fazi daje model najbolje pretpostavke
za dalju analizu, a sve ranije nejasnoce se zaboravljaju [26].

Najbolji nacin da se smanje rizici geoloSke neizvesnosti je da se dokumentuju sticanja
geoloSkog znanja, 1 beleZenja neizvesnosti tokom prikupljanja, obrade, analize, interpretacije 1
modeliranja podataka u domenu geologije, koji bi zatim trebalo da prode kroz procenu rizika u obliku
formalnog dokumenta.
geolosko znanje pocetni i1 kljucni korak za projektovanje povrSinskih kopova, i glavni uzrok svih
daljih greSaka, treba ih izdvojiti kao zaseban rizik, posebno pri izradi studija izvodljivosti, Sto je
prakti¢no prisutno u svim danas prihvacenim savremenim metodama klasifikacije resursa i rezervi
mineralnih sirovina. Sa aspekta ekoloSkog uticaja radovi na istraZivanju su uglavnom minorni sa
efikasnim obnavljanjem Zivotne sredine, tako da generalno ne menjaju ekoloSko stanje.

2.2.2. LoSa procena investicija

Investicije u rudarstvu su uglavnom asocirane sa ve¢im nivoom rizika i nesigurnosti, u
poredenju sa drugim industrijama. Rudarski projekti su dugotrajni i prate ih velike investicije pre
same eksploatacije mineralnih sirovina i postizanja bilo kakvog profita, zbog potreba da se nabavi
skupa rudarska oprema, vozila i izgradi kompletna infrastruktura. To automatski zahteva detaljnu
analizu investicija i1 potencijalnog profita pre pocetka detaljnog istrazivanja i rada na otvaranju bilo
kog rudarskog objekta, odnosno povrsinskog kopa. Procena investicija se radi u okviru prethodne
studije izvodljivosti 1 pogotovo studije izvodljivosti eksploatacije konkretnog leziSta mineralnih
sirovina, gde treba da se prikaze da li je eksploatacija ekonomski opravdana sa obuhvatanjem svih
procenjenih internih i eksternih rizika.

Rizici ulaganja u odrzive rudarske projekte se u svetu povecavaju iz godine u godinu, $to
pokazuju 1 istrazivanja prikazana u izvesStaju Mining Journal o rizicima za 2024. godinu. Prosecno,
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ucesce rizika po uzrocima u ukupnim rizicima ulaganja u rudarske projekte iznose: Zakonski - 35%.
Upravljacki - 15%, Socijalni - 15%, Ekoloski - 15%, Fiskalni - 12.5% 1 Infrastrukturni 7.5% [27].

Po Zakonu o rudarstvu i geoloskim istrazivanjima Republike Srbije (Sluzbeni glasnik RS, br.
101/2015-3, 95/2018-267 (dr. zakon), 40/2021-45, ¢lan 87), studija izvodljivosti eksploatacije lezista
mineralnih sirovina sadrzi prikaz uslova i idejno resenje nacina eksploatacije, pripreme mineralnih
sirovina, plasmana mineralnih sirovina, radni vek i godisnji kapacitet, analizu uticaja na Zivotnu
sredinu sa merama zastite i sanacije zivotne sredine, mere rekultivacije, uticaj rudarskih aktivnosti
na drustvenu zajednicu, tehno-ekonomsku ocenu sa novcéanim tokom i potrebnim novcanim
sredstvima i brojem angazovanih i zaposlenih lica [28].

Studija izvodljivosti eksploatacije leziSta mineralnih sirovina detaljno analizira sve investicije
1 troSkove u svim fazama Zivotnog veka rudnika, uzimaju¢i u obzir cene mineralne sirovine, i na
osnovu toga pokazuje konacan procenjen profit od eksploatacije lezista.

Investicije se odnose na alokaciju novca ili kapitala sa o¢ekivanjem da ¢e se tokom vremena
ostvariti odredeni profit. U slucaju rudarstva, profit se moze ostvariti tek nakon odredenog perioda
koji je neophodan za izgradnju objekata, za otvaranje rudnika i za postepeno pojavljivanje 1 rasta
zarade u funkciji trenutne zahvacéenosti leziSta mineralne sirovine prema dinamici eksploatacije.
Izgradnja rudarskih objekata zahteva poprilicne kapitalne investicije, pa je postizanje zarade direktno
uslovljeno postizanjem proizvodnje na povrSinskom kopu. U cilju postizanja zarade, vlasniku rudnika
je u najvec¢em interesu da rudnik Sto pre pocne sa proizvodnjom, i da dostigne pun kapacitet
eksploatacije u §to kracem roku.

Prilikom napredovanja povrSinskog kopa, kontura ¢e zahvatati sve vece koli¢ine mineralne
sirovine, dok ne dode do punog kapaciteta eksploatacije (Slika 2.2.2.1). Mora da prode odredeni
period otvaranja povrSinskog kopa da bi se konturom kopa zahvatilo leziSte mineralne sirovine i
dostigla puna planirana proizvodnja, sem u retkim izuzecima kada je mineralna sirovina pri samoj
povrsini terena.

Prva godina
Druga godina\ \ A
H
Peta godina LT

]

L []
11

Slika 2.2.2.1. Odnos zahvacenosti mineralne sirovine i otkrivke na povrsinskom kopu i dinamike

napredovanja

Tako se, na primer, kod strmih i blago nagnutih lezista (Slika 2.2.2.1.) moze primetiti, da prvi
period (npr. prva godina) pri povrSinskoj eksploataciji u ve€ini slu¢ajeva sluzi za uklanjanje otkrivke,
odnosno otvaranje povrSinskog kopa, pri ¢emu mineralna sirovina nije zahvac¢ena konturom kopa.
Koeficijent otkrivke i usvojena dinamika rada uslovljavaju vremenski period otvaranja povrSinskog
kopa. Cilj svake kompanije je da otvori povrSinski kop u $to kraCem roku, jer ne postoji nikakva
zarada pre zahvatanja mineralne sirovine konturom i plasiranja iste na trziSte. U periodu kada
povrsinski kop radi punim kapacitetom (npr. peta godina) je uobicajeno i najveci profit od plasiranja
maksimalnih koli¢ina mineralne sirovine na trziSte. Podrazumeva se da koli¢ine mineralne sirovine
po pravilu pocinju da opadaju kako se kontura kopa priblizava svojoj zavrSnoj konturi, odnosno kada
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se povrsinski kop priblizava kraju radnog veka. Kompleksna dinamika otkopavanja u povrSinskom
kopu demonstrira zasto je neophodno da investitori budu sigurni u buduéi profit sa dugim periodom
povracaja investicija.

Procena investicija prilikom izrade studije izvodljivosti eksploatacije za bilo koje leziste
mineralnih sirovina je klju¢na za buducu zaradu. Ukoliko procena investicija nije odradena kako
treba, ako dode do velike inflacije, ili ako se cena mineralne sirovine na trzi§tu drasticno smanji,
postoji verovatnoc¢a da povrsinski kop nece biti profitabilan.

Takozvana mineralna roba (u rudarstvu mineralna sirovina) predstavlja neobnovljive resurse
podeljene na metali¢ne, nemetalicne i1 energetske sirovine. Cene roba su jedan od najznacajnijih
parametara koji se koriste u proceni mineralnih resursa i mineralnih rezervi i u ekonomskoj analizi
mineralne imovine [29]. Generalno, cene mineralnih sirovina su diktirane od strane ponude i traznje.
Za vek eksploatacije, koji obi¢no traje 2-50 godina u zavisnosti od veli¢ine leziSta, promene na
globalnom trzistu predstavljaju veliki nivo neizvesnosti, odnosno rizika. Takode je specifi¢no da na
probleme inflacije i fluktuacije cena mineralnih sirovina uglavnom nije moguce uticati, jer su inflacija
1 cene zavisni od trziSta i svetskih dogadaja. Zato se inflacija, kamatna stopa i devizni kurs smatraju
sistematskim rizicima, ili trziSnim rizicima [30].

TroSkovi proizvodnje, koji su promenljivi u vremenu prema nivou aktivnosti, postavljaju
donju granicu za odrzive cene. Razmatranja o potraznji, kao $to su otvaranje i zatvaranje postrojenja
ili neocekivani dogadaji kao $to su industrijske nesrece ili prirodne katastrofe, uti¢u na kratkoro¢ne
varijacije cena. Globalni dogadaji kao $to su ratovi, recesije, inflacija ili ekonomski rast uti¢u na
dugorocne trendove [31]. Ovakvi dogadaji uti€u na cene svega na trziStu, ali pogotovo uti¢u na
ekonomiju u rudarstvu, gde nije neobi¢no da se cena rude promeni za 25% do 40% u periodu od jedne
godine [32][33]. U radu autora Brennan-a i Schwartz-a zaklju€eno je da promena cene mineralne
sirovine na trziStu predstavlja momentalni rizik za vrednost konkretnog rudnika.

Da bi se promene cena na trzi$tu uzele u obzir prilikom procene ekonomske izvodljivosti tj.
opravdanosti rudarskog projekta, radi se analiza osetljivosti na promenu cena ciljane mineralne
sirovine. Analiza osetljivosti po definiciji odreduje kako razli¢ite vrednosti nezavisne promenljive (u
ovom slucaju cene rude) utiCu na zavisnu promenljivu (npr. neto sadasnju vrednost) pod datim
skupom pretpostavki. Predvidanje cena mineralnih sirovina je uvek bio vazan i tezak zadatak, i
nijedna od tradicionalnih metoda (npr. ekonometrija, stohasticke metode, vremenske serije, teorija
haosa i druge) predvidanja promena cena tokom vremena nije bila u velikoj meri uspesna [34]. Ipak,
variranje cena je samo jedna komponenta procene ekonomicnosti investicija, pa treba detaljnije
prouciti rizike na svim nivoima u okviru rudarskog projekta.

Cesto je potreban bankarski kredit za po¢etna ulaganja u rudarski objekat, §to je jo$ jedan od
razloga za detaljnu analizu prilikom pravljenja studije izvodljivosti eksploatacije. Visok nivo
kapitalnih investicija i dugoro¢ni projekti dovode do potrebe za koriS¢enjem pozajmljenih bankarskih
resursa, Sto uzrokuje rizik od gubitka kontrole nad upravljanjem kompanije u slucaju kaSnjenja
kredita. Autori Frolova V. et al. su naveli sve rizike koji ometaju investicionu aktivnost [35]:

¢ rizik od nestabilnosti privrednog zakonodavstva;
e mogucénost ekonomske 1 finansijske krize u zemlji;
e spoljnotrgovinski rizici za organizacije koje obavljaju spoljnotrgovinsku delatnost u
vezi sa moguc¢nos$céu uvodenja ogranic¢enja u isporuci robe;
politicki rizici 1 nepovoljne drustveno-politicke promene u zemlji;
fluktuacije trziSnih cena 1 kurseva;
prirodni i klimatski rizici;
proizvodni rizik — kvarovi opreme, nezgode i sl.;
e neispravnost ili nedostupnost potrebnih informacija.

Geoloska neizvesnost, o kojoj je bilo re¢i u prethodnom poglavlju, takode igra veliku ulogu u
proceni investicija. Zbog nemogucnosti da se dostigne visok nivo tacnosti podataka o lezistu, ulazni
podaci za razvoj investicionog projekta rudarstva su u manjoj ili ve¢oj meri nepotpuni.

Postoji puno literature o riziku ulaganja u rudarstvo [36][37], ali nedostaje globalna
metodologija rizika odlucivanja [38]. Postojeé¢e publikacije se fokusiraju na odredeni izvor rizika
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(npr. resursi, planiranje rudnika) ili procenu osetljivosti profitabilnosti projekta na varijacije kljucnih
parametara projekta, ali u vecini slucajeva ne uspevaju da identifikuju poreklo rizika i njegov uticaj
na razliCite faze lanca vrednosti rudarskog projekta [38][39][40][41]. Vecina studija izvodljivosti
rudarskih projekata koristi analizu rizika zasnovanu na stohastickom modelovanju neto sadasnje
vrednosti (NSV - engl. NPV) projekta, koja uglavnom ne pruza donosiocima odluka zaista
sveobuhvatnu analizu rizika povezanu sa nesigurnoscu [38]. Kao rezultat toga, procena investicija u
bilo koji rudarski projekat nema visok nivo pouzdanosti. Investitori Zzele da razumeju kako da
ura¢unaju ove rizike i mogucnosti u posao koji procenjuju za ulaganje i da osiguraju da odbori i
menadzerski timovi uzmu u obzir obaveze prema zastiti zivotne sredine, drustvu i vlasti prilikom
alokacije kapitala [42].

Cilj studije izvodljivosti je da precizno ustanovi i dokaze profit rudarskog projekta ukoliko se
eksploatacija mineralne sirovine vrsi u skladu sa isprojektovanim planom eksploatacije, bez vec¢ih
odstupanja. Studije izvodljivosti generalno ciljaju na tac¢nost kapitalnih procena od +£10-15%, iako
podaci sugeriSu da ovaj procenat ¢esto nije postignut [43].

Da bi se dokazala profitabilnost eksploatacije leziSta mineralne sirovine sa velikom
preciznos$cu, u finalnoj fazi studije izvodljivosti se mora primeniti specificna metodologija za
identifikaciju i vrednovanje svih mogucih rizika (Slika 2.2.2.2) [44][45].

Procena projekta g ldentifikacija rizika
A
Upravljanje rizikom Kvantifikacija rizika
A

Isplativost
projekta

Bankarski
isplativa studija
izvodljivosti

Slika 2.2.2.2. Metodologija procene isplativosti eksploatacije lezista mineralnih sirovina [38]

Metodoloski tok na Slici 2 je relevantan za bilo koje donoSenje odluke pri kapitalnim
investicijama koji zahtevaju ulazak u dugove tokom bilo kog momenta u rudarskom projektu, od
istrazivanja na lokalnom nivou do zatvaranja 1 rehabilitacije [38].

Ukoliko se ne koristi prikazan metodoloski tok za upravljanje potencijalnim rizicima u svakoj
fazi eksploatacije leziSta, ulazni podaci za procenu isplativosti projekta nisu ispravni i kompletni, 1
mogu da dovedu do pogresne procene investicija i troskova, i samim tim greSke kod izracunavanja
profita. Iz svih prethodno napomenutih razloga, prikazano je na koji nacin loSa procena investicija
moze biti posmatrana kao ozbiljan rizik u povrSinskoj eksploataciji leziSta mineralnih sirovina.

2.2.3. Tehnicki rizici

inovacije) su rizici uzrokovani upotrebom novih ili neproverenih tehnologija ili tehni¢ke opreme ili
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sredstava za proizvodnju. Tehnicki rizici postoje usled stalnog razvoja i inovacija, a mogu i da
proizilaze iz uvodenja novih proizvoda na trziSte [46]. NASA je definisala tehnicke rizike kao rizike
povezane sa evolucijom dizajna i1 proizvodnje sistema od interesa koji utice na nivo performansi i
koji je neophodan da se ispune ocekivanja zainteresovanih strana i tehnicki zahtevi [47]. MoZe se
zakljuciti da su tehnicki rizici neizvesnosti ili izazovi u vezi sa implementacijom i unapredenjem
tehnologije u projektu, sistemu ili proceduri. Ove opasnosti mogu proiza¢i iz nedostataka,
neocekivanih komplikacija ili tehnickih kvarova koji ometaju mogucnost postizanja planiranih
rezultata.

Tehnicki rizik se moze odnositi na bilo koji od tehnickih zahteva u oblasti rudarstva. Tehnicki
rizici u kontekstu povrsinske eksploatacije leziSta mineralnih sirovina se mogu posmatrati kao bilo
koji rizici konkretno vezani za eksploataciju, mehanizaciju, mehaniku stena, odvodnjavanje,
inzenjerstvo, pripremu mineralnih sirovina, odlaganje otkrivke i jalovine itd., koji smanjuju
mogucnost dostizanja Zeljenog kapaciteta dobijanja mineralne sirovine. Kompanije i banke se uzdaju
u rudarske eksperte za procene ovih rizika koji su usko vezani za rudarsku struku, zatim i za odabir
najsigurnijih projektnih reSenja pri pravljenju prethodne studije izvodljivosti 1 studije izvodljivosti
eksploatacije leziSta mineralnih sirovina.

Tehnicki rizici se uglavnom mogu kontrolisati odredenim merama ¢ak i1 tokom aktivnog rada
povrsinskog kopa. Primeri tehnickih rizika su:

e Lose uzorkovanje pri istrazivanju koje dovodi do pogresnih procena o rezervama,
Greske pri projektovanju zbog geoloSke neizvesnosti ili druge projektantske greske,
Los izbor metode eksploatacije, nepridrzavanje plana eksploatacije,
Los izbor rudarske opreme i pouzdanost opreme,
Zastoji 1 ljudske greske pri otkopavanju i transportu mineralne sirovine i jalovine,
Greske pri izracunavanju geomehanicke stabilnosti kopa i odlagaliSta, nemar pri
formiranju kosina etaza,
Nedovoljno dobre mreze komunikacije na kopu,
Nepravilno odlaganje otkrivke i jalovine ili losa procena karakteristika radne sredine
pri cemu dolazi do pojave kliziSta/oticanja,
LoSe uradeno odvodnjavanje povrSinskog kopa 1 upravljanje vodama,
Povrs$na analiza aktuelnih podataka 1 deSavanja na povrSinskom kopu,
Nepravilno zatvaranje povrSinskog kopa,
Propusti u procesu integralne rehabilitacije zavrSnog prostora povrsinskog kopa,

e Nedovoljna kontrola 1 monitoring uticaja na Zivotnu sredinu.

Navedeni tehnicki rizici su u veéini slucajeva ljudska greska: pri izradi rudarskog projekta,
potcenjivanju/precenjivanju pri odabiru projektnih reSenja, neiskustva, usled nemara, odstupanja od
projekta, vaze¢ih standarda i sli€no. Prednost ovakvog tipa rizika je §to moZe da se prevazide
razumevanjem 1 uocavanjem. Razumevanje ljudske greske u okviru tehnickih rizika je klju¢no za
poboljSanje sistema i procesa kako bi se minimizirala njena pojava i ublaZile njene posledice.
Strategije za smanjenje ljudske greSke ukljucuju poboljSanu obuku 1 obrazovanje, pojednostavljenje
procedura, negovanje kulture otvorene komunikacije i ucenja na greSkama, i implementaciju
mehanizama za prijavljivanje greSaka za kontinuirano poboljSanje.

Kao 1 svi drugi rizici u rudarstvu, i ovaj je povezan sa nizom drugih rizika: geoloSkom
neizvesnoscu, ekoloSkim rizicima, socijalnim rizicima, bezbednosti 1 zdravljem na radu, rizicima
zastoja, neprilikama, itd. Vazna karakteristika tehnickih rizika u povrSinskoj eksploataciji je to Sto
veliki broj dogadaja ima potencijal da dovede do havarije, buduci da se radi o kompleksnim sistemima
eksploatacije, ¢ak 1 kad je manji povrSinski kop u pitanju, a pogotovo kad je veéi.

2.2.4. Bezbednost i zdravlje na radu

Nesreca, odnosno nezgoda na radu je dogadaj tokom rada koji moze dovesti do fizicke ili
mentalne povrede, €iji rezultat moze biti povreda, bolest ili u najgorem slucaju smrt. PovrSinska
eksploatacija svakog pojedinacnog leziSta mineralnih sirovina, i rudarstvo generalno, je sloZen sistem
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sa puno uticajnih faktora i ucesnika tokom svih faza eksploatacije. Slozenost bilo kog sistema dovodi
u pitanje pouzdano i sigurno vodenje i odrzavanje sistema bez ikakvih nesreca ili nezgoda. Nazalost,
zbog te sloZenosti 1 uglavnom ljudske greSke, rudarstvo je delatnost gde Cesto moze do¢i do
povredivanja i neretko smrtnog ishoda zaposlenih u radnim zonama vece opasnosti.
Najve¢i rizici po bezbednost i zdravlje radnika u rudarstvu su [48]:
e Respiratorne opasnosti: izlozenost Stetnoj prasSini, gasovima i dimovima, §to moze
dovesti do respiratornih problema i bolesti,
e Padovi: rad na visini ili na neravnom terenu moze predstavljati rizik od pada,
e Rudarska oprema: zaglavljivanje, upetljavanje, udari struje i polomljenih delova,
e Eksplozije 1 pozari: pri korisS¢enju eksploziva 1 zapaljivih materijala moze do¢i do
eksplozija i pozara,
e IzloZenost buci: rudarska oprema generiSe visok nivo buke, $to moze dovesti do
gubitka sluha,
e Izlozenost toksicnim supstancama,
e Vibracije, izloZenost UV zracima na povrSinskim kopovima,
e Psiholoski rizik.
Kina je drzava koja ima najveci broj zaposlenih u rudnicima na svetu. Na primer, autori Tian
i drugi su radili analizu najvecih rizika od nezgoda na svim rudnicima uglja u Kini, gde je radilo 3,68
miliona radnika u 2019. godini. Saznali su da je najve¢i broj nezgoda proistekao iz uzroka po
slede¢em redosledu: nesrece povezane sa podgradom podzemnih radova, pozari, eksplozije uglja i
gasa, pa zatim elektromehanicke nezgode, nezgode povezane sa miniranjem, nezgode kod transporta,
nezgode u vezi sa poplavama i druge [49]. Moze se uociti da prevladavaju nezgode karakteristi¢ne za
podzemnu eksploataciju, dok na primer poplave prave vece probleme na povrSinskim kopovima.
Po fatalnim ishodima, rudarstvo je na desetom mestu od deset najopasnijih profesija na svetu
[50]. Podaci koji se koriste za ovu listu su sakupljani iz rudarskih kompanija u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama, tako da se moze zakljuciti da su fatalni ishodi verovatno u jo§ ve¢em broju u
drzavama u razvoju, i u drzavama gde 1 dalje postoji Siroko rasprostranjeno ilegalno rudarstvo (najpre
se misli na zemlje u Africi, Latinskoj Americi, kao i Indija 1 Nigerija, koje su bogate rudama, sa
visokim nivoom kriminala 1 zna¢ajnim prisustvom ilegalnog rudarstva). U Tabeli 2.2.4.1., mogu se
videti podaci za fatalne ishode u povrsSinskoj 1 podzemnoj eksploataciji od 2006. do 2010. godine u
SAD-u.

Tabela 2.2.4.1. Fatalni ishodi u povrSinskoj i podzemnoj eksploataciji od 2006. do 2010. godine
[51]

2006 37 66,0 36 14,6
2007 27 47,2 40 16,1
2008 20 32,0 32 12,9
2009 9 15,4 24 11,5
2010 46 73,9 24 11,2

Stopa se racuna u odnosu na 100.000 stalno zaposlenih radnika u rudnicima. U Tabeli 2.2.4.1.
se moZze primetiti da se broj fatalnih ishoda u povrsinskoj eksploataciji uglavnom nalazi na sli¢nim
godi$njim stopama, dok u podzemnoj eksploataciji ima dosta variranja, pogotovo jer je zatvoren
prostor ogranicavajuci faktor u slucaju nesrece tako da su vece verovatnoce da odreden broj radnika
ostane zarobljen.

U napomenutom izveStaju, u okviru podzemnih rudnika prijavljene su 2.243 nefatalne
povrede, Sto je rezultiralo sa 148.592 dana izgubljenih na poslu. Ovo se uporeduje sa 3.380 nefatalnih
povreda koje se pripisuju povrsinskoj eksploataciji, Sto je rezultiralo sa 194.322 dana izgubljenih na
poslu [51]. U posmatranom periodu, u proseku povrSinska eksploatacija ima manji broj fatalnih
ishoda u odnosu na podzemnu eksploataciju, ali ve¢i broj nefatalnih povreda, $to je rezultat dosta
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znacajnije zastupljenosti povrSinskih kopova u odnosu na podzemne rudnike (u konkretnom slucaju
13.464 povrsinskih (94,3%) 1 819 podzemnih (5,7%)) na svetu.

Zbog velikog broja napomenutih rizika po bezbednost 1 zdravlje zaposlenih, rudarska
industrija daje veliku paznju metodama poboljSanja sigurnosti radnih i okolnih zona na povrSinskim
kopovima. Odgovor rudarske industrije na bezbednost znaCajno se promenio u poslednjim
decenijama, i ignorisanje bezbednosnih pitanja vise nije opcija posto se rudarske kompanije smatraju
odgovornim za svoje postupke. Sa napredovanjem tehnike i1 rastom posvecenosti smanjivanju rizika
po radnike, u mnogim zemljama kao Sto su Sjedinjene Americke Drzave, Japan i Juznoafricka
republika, se primecuje trend opadanja fatalnih ishoda u rudarstvu [52][53][54]. Autor de Jager je
prikazao da je u Juznoafrickoj republici broj smrtnih slu¢ajeva smanjen sa 219 godisnje u 2007. na
73 godisnje u 2016. godini, $to je znacajno poboljSanje od 67% [52], iako nije ta¢no ustanovljeno da
li je broj opao zbog vecée sigurnosti.

Nestrucan operativni rad sa rudarskom opremom je inace istorijski najvec¢i uzrok fatalnosti u
rudarstvu [53], ali problem visoke stope povreda u dana$njim rudarskim kompanijama je pogorSan
¢injenicom da u toku njihove modernizacije preduzeca uvode produktivniju i tehnicki sloZeniju
opremu koja moze izazvati povrede. Takode, ovo optere¢uje rudare, Sto dovodi do povecanja kako
tezine povreda na radu, tako i duzine perioda oporavka. U takvom kontekstu, upravljanje ljudskim
faktorom postaje sve vaznije, o ¢emu svedocCi sve vec¢i udeo nesreca izazvanih direktno od samih
zrtava [55]. Ljudski faktori radnika prvenstveno su podeljeni u tri kategorije: individualne
karakteristike, psihicko stanje i fiziolosko stanje [49][56]. Procenjeno je da je povecanje rizika od
povreda asocirano sa duzim radnim satima, odnosno $to su duze smene, to je veci rizik od nezgode
sa padom koncentracije [49].

Zbog velike odgovornosti koju rudarske kompanije imaju i sve vece paznje koja se posvecuje
smanjenju nesreca i povreda na radu u rudarstvu, primecuje se i rast broja istrazivanja u oblasti
bezbednosti i zdravlja na radu u poslednjih par decenija [57]. Autori Naeini 1 Badri su prikupili i
analizirali sve postoje¢e radove u ovoj oblasti, i zakljucili da je faza eksploatacije, odnosno rad
rudnika pri punom kapacitetu, jedina faza u rudarskom projektu u kojoj postoje opasnosti po
bezbednost 1 zdravlje na radu u svim kategorijama opasnosti. Jasno je da u poredenju sa fazom
eksploatacije, faza istrazivanja, otvaranja i1 zatvaranja rudnika sa rehabilitacijom imaju manje
kategorija koje su opasne po radnike u rudnicima, imajuci u vidu umanjeni nivo rudarskih aktivnosti
i radne snage.

Globalna realizovana stalna poboljSanja u oblasti rudarstva dovode do sve prihvatljivijeg
stanja nesre¢a na radu u odnosu na sve druge privredne aktivnosti u Evropskoj uniji. Prema podacima
Eurostat-a 1z 2024. godine o fatalnim 1 nefatalnim nesre¢ama na radu po vrstama aktivnosti u
Evropskoj uniji za 2022. godinu (Slika 2.2.4.1.), procenat nesre¢nih slucajeva u rudarstvu je relativno
mali sa samo oko 1.5% fatalnih i1 oko 0.02% nefatalnih nesreca [58].
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Slika 2.2.4.1. Nesrece sa smrtnim ishodom i nesrece na radu prema NACE sekciji, EU, 2022 (%
nesreca sa smrtnim i bez smrtnog ishoda) [58]

Medutim, iako su nesre¢e u rudarstvu zanemarljive u poredenju sa mnogim drugim
industrijama i1 oblastima, posmatrajuci rudarstvo izolovano u smislu poboljSanja upravljanja tokom
vremena, statistike o velikim nesre¢ama kao $to su smrtni slucajevi 1 incidenti o kojima se izveStava
u rudarstvu nisu pokazale zadovoljavajuce nivoe poboljSanja u odnosu na proslost.

Davanje prioriteta zdravlju 1 bezbednosti u rudnicima zahteva sveobuhvatan odrzivi pristup
koji ukljucuje proaktivno upravljanje rizikom, adekvatnu obuku, efikasne kontrole i posvecenost
kontinuiranom poboljSanju kako bi se obezbedila dobrobit svih radnika u rudarskoj industriji. Uprkos
brojnim teSkocama koje su karakteristicne za povrSinsku eksploataciju mineralnih sirovina, primecuje
se konstantan napredak u oblasti bezbednosti 1 zdravlja na radu, i u buduénosti je potrebno tome
posvetiti stalnu paznju radi poboljSanja bezbednosti radnika, unapredenja nacina rada i radne
discipline.

2.2.5. Ekoloski rizici

Ekologija je nauka koja proucava veze izmedu biotickih (zivih organizama) faktora,
abiotickih (nezivih) faktora i njihovih uticaja na Zivotnu sredinu (Slika 2.2.5.1.). Jedan od bioti¢kih
faktora su 1 antropogeni faktori, odnosno uticaj ¢oveka na Zivotinjske vrste, biljne vrste i zZivotnu
sredinu. Cesto se govori o antropogenim faktorima kao zasebnim faktorima zbog ogromnog uticaja
ljudi na planetu 1 njene ekosisteme, ali sustinski antropogeni faktori pripadaju uticaju zivih bica,
odnosno biotickim faktorima.

Ekologija se bavi proucavanjem funkcionisanja ekosistema, prilagodavanje zivotinja svom
okruZenju i sloZzenim odnosima koji omogucavaju zivot na Zemlji. Ta nauka analizira dinamiku
populacija, protok energije i kruzenje hranljivih materija kako bi se blize razumeli 1 definisali uticaji
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ljudskih aktivnosti na biodiverzitet 1 prirodne sisteme. Ova nauc¢na disciplina pruza vazne uvide za
oCuvanje stanista, reSavanje ekoloskih problema i poboljSanje zdravog suzivota izmedu ljudi i planete
kroz istrazivanje obrazaca 1 odnosa u prirodi.

Bioticki

faktori

Zivotna Abioticki

sredina faktori

Slika 2.2.5.1. Uzrocno-posledicne veze u ekologiji

Termini ekologija i zastita zZivotne sredine se ¢esto koriste u istom znacenju, ali ekologija je
generalno sveobuhvatniji termin jer podrazumeva odnose izmedu zivog, nezivog i zivotne sredine, a
zaStita zivotne sredine se odnosi samo na protekciju zZivotne sredine. Zastita Zivotne sredine se moze
definisati kao smanjenje uticaja antropogenih faktora na zivotnu sredinu, za Sta je potrebno dobro
razumevanje ekologije.

Povrsinski kopovi su jedan od antropogenih uticajnih faktora na biljne vrste, zivotinjske vrste
1 zivotnu sredinu. PovrSinska eksploatacija leziSta mineralnih sirovina neizostavno ima uticaj na
zivotnu sredinu i ekosistem na lokalitetu i okruzenju povrsinskog kopa u manjoj ili ve¢oj meri, u
zavisnosti od veli¢ine povrsinskog kopa, pozicije povrSinskog kopa i potrebe za potencijalnim
spoljasnjim odlagaliStima i jaloviStima. Imajué¢i u vidu da je povrSinska eksploatacija fizicko
otkopavanje otkrivke i mineralne sirovine, jasno je da je nemoguce da nema odredenog uticaja na
zivotnu sredinu.

Povrsinski kop se moZe predstaviti kao prirodno-tehnicki ekosistem sa vezom i medusobnim
uticajem prirodnog podsistema kao eksternog faktora 1 tehnickog/rudarskog podsistema kao internog
faktora, koji obuhvata, pored kopa u uzem smislu, i infrastrukturu, objekte i upravljanje ukljucujuci
potrebe za mineralnom sirovinom. Koncept 1 principi analize ovako postavljenog sloZenog
ekosistema u oblasti odrZzive povrSinske eksploatacije obuhvataju analizu uzajamnih uticaja
negativnih ekoloskih procesa prirodnog 1 tehni¢kog podsistema, uz utvrdivanje verovatnoca pojave
negativnih stanja kao 1 ekoloskih i proizvodnih ekonomskih posledica promenljivih u vremenu.

Prema ISO 14001:2015, organizacija mora da odredi aspekte zivotne sredine svojih
aktivnosti, proizvoda i usluga, kojima moZe da upravlja i one na koje moZe da utice, kao i sa njima
povezane uticaje. Takode mora da uspostavlja ciljeve zivotne sredine na relevantne funkcije i nivoe;
uzimajuéi u obzir znaCajne aspekte Zivotne sredine organizacije i odgovarajue obaveze za
uskladenost, i razmatrajuci svoje rizike i prilike [59].

Sa porastom kolektivne medunarodne svesti o ekologiji i posebno antropogenim uticajnim
faktorima, porastao je i fokus na rudarstvo, a pogotovo na povrSinsku eksploataciju leziSta mineralnih
sirovina, koja ima vece vizuelno dejstvo u odnosu na podzemnu eksploataciju, buduée da se vidno
otkopavaju znatne koli¢ine otkrivke. Usvojeni su jasni zakoni i podzakonska akta u cilju zaStite
zivotne sredine, pa se rudarstvo prilagodilo strozim uslovima eksploatacije u odnosu na prethodne
decenije. Mnogi standardi i prirucnici za procese vrednovanja uticaja na zivotnu sredinu (engl.
Environmental Impact Assessment - IEA) predstavljaju integralni deo planiranja, razvoja i upravljanja
mnogim privrednim aktivnostima, ukljucujuéi rudarsku industriju. Zahtevi EIA za povrSinsku
eksploataciju leziSta mineralnih sirovina su dati u odgovaraju¢im regulatornim propisima (engl.
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Exploitation Regulations). Osnovni medunarodni standardi za vrednovanje ekoloskih uticaja dati su

u Tabeli 2.2.5.1.

Tabela 2.2.5.1. Osnovni medunarodni standardi za vrednovanje ekoloskih uticaja

Naziv
ISO 14001:2018
Environmental
management
(EMS)
Sistemi upravljanja
zastitom Zivotne sredine

system

ISO 50001

Energy management
Sistem upravijanja
energijom

ISO 2230:2019
Business continuity
management systems
Sistemi upravijanja
kontinuitetom
poslovanja

ISO 45001:2018
Occupational  health
and safety management
systems

Sistemi upravijanja
bezbednoscéu i zdraviljem
na

radu

ISO/IEC 17020
Conformity assessment
systems for the
operation of bodies
performing inspection
Sistem za kompetentnost

tela  koja  obavijaju
kontrolisanje
ISO 21795
Mine closure and

reclamation planning
Planiranje zatvaranja i
rekultivacije rudnika

Svrha/opis
ISO 14001 identifikuje aspekte uticaja organizacije
na zZivotnu sredinu i kroz njegovu primenu pomaze da
se negativni uticaji smanje i kontrolisu. Obuhvata i
potrebu za stalnim poboljSavanjem sistema
organizacije i pristupa problemima Zivotne sredine.

ISO 50001 odreduje zahteve za uspostavljanje,
implementaciju, odrzavanje i unapredenje sistema
menadzmenta energijom i omogucava organizaciji da
prati sistematski pristup u postizanju kontinuiranog
poboljsanja  energetske efikasnosti, sigurnosti,
potro$nje i troskova. Standard se lako integriSe sa
Sistemom menadzmenta kvalitetom ISO 9001 (QMS)
i Sistemom menadzmenta zivotnom sredinom ISO
14001 (EMS)

ISO 22301 identifikuje potencijalne spoljne i
unutrasnje pretnje koje mogu ugroziti organizaciju.
Osigurava od potencijalnih incidenata i smanjuje
verovatnocu njihove pojac. Lako moze da se integrise
sa ostalim standardima kao §to su ISO 9001, ISO
14001, ISO 45001, ISO/IEC 27001, itd.

ISO 45001 definisSe zahteve i daje uputstva za
bezbedna i zdrava radna mesta, sprecavanje povreda
na radu i narusavanja zdravlja. Proaktivno poboljsava
funkcionisanje sistem menadzmenta.

ISO/IEC 17020 precizira uslove za nepristrasnost i
konzistentnost aktivnosti kompetentnih tela za
kontrolu usaglasenosti sa propisima, standardima,
specifikacijama i ugovorima.

ISO 21795 daje zahteve i preporuke i obuhvata i
priruc¢nik za koriS¢enje standarda za planiranje
integrisanog zatvaranja i rekultivacije rudnika tokom
zivotnog veka u svim fazama razvoja ukljucujuci
posteksploatacioni period. Omogucava efikasnu
kontrolu efekata tehnicke i bioloske rekultivacije i
zastite podzemnih voda.

Delokrug
Implementacija sistema
upravljanja  zaStitom  Zivotne

sredine se moze primeniti na celu
organizaciju, jedan njen deo ili
jedan radni proces. Definise
politiku oCuvanja zZivotne sredine
1 upravljanje rizicima.

Primenljiv za svaku organizaciju
bez obzira na veliinu, delatnost
ili geografsko podrucje. Definise
politiku energije i upravljanje
rizicima. DefiniSe energetske
ciljeva, akcione planove i
odgovornost rukovodstva.

DefiniSe strategiju kontinuiteta
poslovanja i proces analize uticaja
na poslovanje i procenu rizika.
Omogucava umanjenje vremena
zastoja tokom incidenata i
ubrzava vreme oporavka.

Omogucava  procene  rizika,
povecanje efikasnosti,
bezbednosti i smanjenje broja
povreda na radu i naruSavanja
zdravlja.

Pokazuje da je zeljeni nivo

kvaliteta postignut i da se
odrzava, ¢ime se poboljSavaju
poslovne sposobnosti i
zadovoljavaju zahtevi i
ocekivanja klijenata.

Omogucava integrisano
odgovorno upravljanje uspesnim
procesima zatvaranja i
rehabilitacije sa visokim
stepenom ekoloske i socijalne
odgovornosti. Definise
vrednovanje i upravljanje
rizicima.

Uslovljenost specifiénim pravilima za eksploataciju 1 granicnim zagadenjima vazduha, vode
1 zemljiSta radi zaStite zivotne sredine predstavlja ozbiljan izazov u povrSinskoj eksploataciji leziSta
mineralnih sirovina. Dokaz da je uticaj na zivotnu sredinu trenutno najveca briga u rudarskoj industriji
je ¢injenica da su ekoloski rizici izglasani kao najveéi rizik u rudarstvu u 2024. godini [27]. Medutim,
buduc¢i da su potrebe za snabdevanjem mineralnim sirovinama sve vece zbog rasta broja stanovnika
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1 planirane energetske tranzicije, rudarstvo mora napredovati sa sve manjim uticajem na Zivotnu
sredinu zbog drustvenih i zakonskih pritisaka.

Pre pocetka eksploatacije, potrebno je napraviti pristupne puteve ukoliko ve¢ ne postoje,
oCistiti lokalitet za izgradnju neophodnih postrojenja za pripremu mineralnih sirovina, opremu i
pratecu infrastrukturu. Potom sledi pocetak same eksploatacije, uklanjanjem vegetacije, odnosno
humusnog sloja tla radi otkopavanja otkrivke. Pored prethodno napomenutih zauzetih povrsina,
takode je neophodno formirati spoljasnje odlagaliste, koje ponekad moze biti privremenog karaktera,
za odlaganje velike koli¢ine otkrivke i jalovine, u vecini slucajeva. Zbog najces¢e velikih dubina
povrsinskih kopova (osim u slu¢ajevima malih brdskih kopova), kontura obi¢no zalazi ispod nivoa
podzemnih voda, §to takode stvara potrebu za odvodnjavanjem radi odrzavanja suvih uslova rada u
kopu. Mehanizacija koja je neophodna za otkopavanje otkrivke, mineralne sirovine i za pomo¢ne
radove ima sopstven nepovoljni uticaj na radnu i zivotnu sredinu u vidu izduvnih gasova. Sve ove
radnje kreiraju uslove u kojima postoje brojni ekoloski direktni uticaji antropogenih faktora na radnu
i zivotnu sredinu koji su prikazani na Slici 2.2.5.3.

Uticaji povrsinske eksploatacije leziSta mineralnih sirovina odnose se na:

e vodu,

e vazduh,

o tlo,

e zivotinjski i biljni svet,
e ljude.

Navedeni uticaji u manjoj ili ve¢oj meri predstavljaju rizike po povrsinsku eksploataciju, po
vlasnika ili kompaniju, i najociglednije posmatrajuéi sa strane: rizike po zivotnu sredinu. Medusobni
uticaj povrsSinskog kopa, Zivotne sredine, ljudi, biljnog i Zivotinjskog sveta u ovom slu¢aju predstavlja
ekoloske rizike. Ekoloski rizici su, kao i svi drugi rizici u sistemu eksploatacije, povezani sa drugim
vrstama rizika koji su obuhvaceni u ovom poglavlju.

Evropska banka, koja ima veliko iskustvo kada su u pitanju investicije u rudarstvo u Evropi,
definisala je rizike Zivotne sredine kao privremene ili trajne promene pejzaza, atmosfere, tla, vode,
biljaka ili Zivotinja izazvane ljudskim aktivnostima [60]. Kao nezamenjivi deo industrije, ljudskog
razvoja 1 imajuc¢i u vidu nacine otkopavanja, odnosno vadenja mineralnih sirovina, rudarstvo je
specifi¢na industrija sa specifi¢nim uticajima. Rudarske aktivnosti imaju direktne 1 indirektne uticaje
na Zivotnu sredinu u razli¢itim prostornim razmerama. Uticaji specifi¢ni za lokaciju 1 regionalni
uticaji znacajno variraju u zavisnosti od lokalnih karakteristika Zivotne sredine, vrste rudarske
aktivnosti, geologije i1 rude koja se iskopava [61].

Jasno je da razli¢ite faze eksploatacije imaju drugacije uticaje na ekosistem, sa varijabilnim
nivoima uticaja u zavisnosti od vrste i intenziteta rada. Pocetne faze rada u eksploataciji lezista
mineralnih sirovina, kao $to su geoloSka istrazivanja i priprema terena za povrSinski kop 1 pratecu
infrastrukturu, imaju jako male uticaje na Zivotnu sredinu, ali mogu imati veliki uticaj sa socijalnog
aspekta [61][62].

Ekoloski uticaji

povrsinskih
kop

A 4 A A 4

A 4 A 4 A
Uticaj na .. .. Materijalni Nematerijalni
) Uticaj na vode Uticaj na tlo .J. . J
vazduh gubici gubici
Izduvni Koriséenje Otpadne Zauzete ~ . Poremecaj 0 Poremecaj pejzaine
[ gasovi ][md enih resursa][ vode ][ povriine ][CWS“ Otpad][biodiverziteta —— vrednasti

Slika 2.2.5.3. Ekoloski uticaji povrsinske eksploatacije [63]

22



Tesko je wuopstiti sve detaljne direktne 1 kumulativne ekoloSke uticaje povrSinske
eksploatacije, pa je svakako korisno definisati osnovne kategorije sa modalitetima potencijalnog
uticaja imajuci u vidu narocito promenljivost ekoloSkog stanja u vremenu. Zbog toga je potrebno
resiti mnoge dileme uticaja eksploatacije, ukljucujuéi i odlu¢ivanje o najboljem koris¢enju zemljista
u zavrSnom okonutenom otkopanom prostoru povrsinskog kopa pri integralnoj rehabilitaciji. Jedan
od detaljnijih nac¢ina prikaza detalja direktnih uticaja povrSinske eksploatacije na zivotnu sredinu,
odnosno, na promene ekoloSkih uslova ekosistema, koji se odnosi kako na negativne efekte buke,
uticaj zagadenja vode na plodni sloj, vegetaciju i zivotinjski svet, tako i dodatno na koris¢enje
zemljiSta 1 ekonomske 1 socioloske efekte na lokalno stanovnisStvo 1 funkcionisanje rudnika.

Kumulativni ekoloski uticaj se javlja u slucajevima kada se u istom regionalnom prostoru
eksploatacija vr$i na viSe povrSinskih kopova. Tada se realizuje zbirni rast i kombinovani negativni
efekat povrsinske eksploatacije. Kumulativni uticaji mogu biti pozitivni sa socijalnog aspekta, tako
da prakti¢no imaju direktne 1 indirektne uticaje.

Postoji mnogo faktora koji treba obuhvatiti za procenu ekoloskog uticaja svakog negativnog
uzroka. Znacaj uticaja se moze utvrditi na osnovu njegove veli¢ine u odnosu na osetljivost ugrozenog
elementa (engl. receptor). Usaglasavanje odnosa nivoa negativnog uticaja nekog uzroka i ekoloske
osetljivosti prema EIA, najefikasnije se metodoloski postize iterativnim postupkom (Slika 2.2.5.4).
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Slika 2.2.5.4. Iterativni postupak vrednovanja nivoa negativnog uticaja uzroka i ekoloske
osetljivosti

Ekoloski uticaji povrsinskog kopa na Zivotnu sredinu takode umnogome zavise od mineralne
sirovine koja se otkopava, zbog jedinstvenih karakteristika svih mineralnih sirovina i radnih sredina
u kojima se nalaze.
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Jedan od znacajnih faktora uticaja na zivotnu sredinu u slu¢aju rudarstva, odnosno povrSinske
eksploatacije leziSta mineralnih sirovina, je upravo odlaganje otpada. Pri eksploataciji postoje dve
glavne vrste otpada: ¢vrsti i kompaktni materijali (stene, sedimenti ili zemlja) koji se otkopavaju kao
otkrivka na povrSinskim kopovima, i jalovina stvorena procesom koncentracije rude, tj. pripremom
mineralnih sirovina. Za odlaganje otkrivke formiraju se spoljasnja i unutraSnja odlagalista, u
zavisnosti od moguénosti koriS¢enja konture kopa za odlaganje pri napredovanju, odnosno u
zavisnosti od pravca Sirenja kopa. Za odlaganje jalovine iz procesa pripreme mineralnih sirovina se
formiraju jalovista (ili hidroodlagalista). Za formiranje nasipa jalovista se najcesce koristi i odredena
kolicina otkrivke. Obe vrste objekata za odlaganje rudarskog otpada veoma znacajno uticu na zivotnu
i radnu sredinu, te se moraju ozbiljno posmatrati sa aspekta ekoloskih rizika i sa aspekta pravilnog
upravljanja rudarskim objektima.

2.2.5.1. Uticaji na vodu

Uticaji povrsinske eksploatacije na kvalitet vode 1 dostupnost vodenih resursa su uglavnom
voda ostaje pogodan za koriS¢enje nakon zatvaranja povrSinskog kopa, posebno ukoliko je bio
pogodan pre eksploatacije. Drugi aspekt uticaja na vode je moguénost nastavljanja normalnog biljnog
1 Zivotinjskog sveta unutar vodenih ekosistema, i oko njih.

Potencijalni rizici povrSinske eksploatacije leziSta mineralnih sirovina na vode mogu biti
sledeci [64]:

e povlacenje Stetnih hemijskih elemenata i jedinjenja odvodnjavanjem iz eksploatacione
zone kopova,

e crozija zemljiSta i rudarskog otpada u povrsinske vode,

e uticaj odlagalista, jalovista i postrojenja za pripremu mineralnih sirovina,

e promena nivoa podzemnih voda odvodnjavanjem i hidrogeologijom.

Stvaranje kiselih voda je karakteristicno kod eksploatacije metali¢nih ruda. Do stvaranja
kiselih voda dolazi pri kontaktu otkopanih materijala (otkrivka, jalovina) sa kiseonikom i vodom,
kada se moZze formirati kiselina ako minerala gvozZde sulfida (najceSce pirita) ima u izobilju 1 nema
dovoljno materijala za neutralizaciju da bi se sprecilo stvaranje kiseline. Kiselina ¢e izluZiti ili
rastvoriti metale 1 druge zagadivace iz rudarskih otpada 1 formirati rastvor koji je kiseo, sa visokim
sadrzajem sulfata i bogat metalima (ukljucujuéi poviSene koncentracije kadmijuma, bakra, olova,
cinka, arsena itd.) [64]. Odobrenje za eksploataciju od strane vlade uglavnom zavisi od moguénosti i
nivoa kontrolisanja ovog zna€ajnog uticaja.

Zbog naruSenog materijala otkopavanjem, na odlagaliStima 1 jalovi§tima postoji realan rizik
od erozije. Erozija i sedimentacija rudarskog otpada u povrSinske vode ima potencijal da zagadi
povrSinske vode teSkim metalima 1 drugim supstancama.

Uticaji odlagali$ta, postrojenja za pripremu mineralnih sirovina i posebno flotacijskih
jalovista imaju drugi najvec¢i znacaj kada su u pitanju uticaji povrSinskih kopova na povrSinske i
podzemne vode, jer njihov uticaj moZe biti znatno ve¢i u poredenju sa drugima, ¢ak ne raCunajuci
havarije. Steta moZe da nastane pri oticanju toksi¢nih supstanci ispod ovih objekata u podzemne vode,
posebno ako objekti za odlaganje jalovine iz pripreme mineralnih sirovina nisu dobro izolovani i
oblozeni zastitnom geomembranom. Rezultat oticanja je kontaminacija podzemnih voda i automatski
povrsinskih voda, zbog medusobne povezanosti. Jalovista 1 industrijske oblasti su karakteristi¢ne po
potencijalnoj kontaminaciji podzemnih i povrSinskih voda, kao $to su ustanovili autori Carlig i drugi
ispitujuci industrijsku oblast Cordun-Roman u Rumuniji [65]. Ako se sa jaloviStima postupa u skladu
sa najstrozim ekoloSkim 1 inZenjerskim standardima po pitanju stabilnosti 1 oblaganja
geomembranom, ne bi trebalo da postoji znacajan rizik od kontaminacije voda. Medutim, ako
jaloviste nije oblozZeno, ako nije dobro projektovano, ako se odlazu vece mase od predvidenih na tom
objektu, ili ako dode do vec¢ih nepredvidenih vremenskih neprilika pri projektovanju, uticaj na
podzemne vode ¢e biti znatan, posebno ako dode do probijanja kroz zastitni nasip. Katastrofalne
havarije jalovista predstavljaju veoma opasan rizik zbog izvesnog oticanja mulja sa jalovista, koje

24



zatim ima potencijal da zagadi okolne povrSinske vode, i zbog ozbiljnih koli¢ina materijala koji se
kre¢e ogromnom silom koja ima snagu da rusi i zatrpava okolne infrastrukture i ekosisteme. To nisu
Cesti dogadaji, iako su na primer autori Carmo 1 drugi pokazali da se u Brazilu dogodi havarija
jalovista u proseku svake tri godine. Pritom treba uzeti u obzir da u Brazilu postoji 839 registrovanih
jalovista kao rezultat eksploatacije vise od 40 tipova ruda [66]. To pokazuje da upravljanju jalovistima
treba ozbiljno pristupiti, imajuci katastrofalne rizike u vidu i vode¢i racuna uz pomo¢ monitoringa da
je jaloviste trajno stabilno sa projektovanom koli¢inom materijala za odlaganje, od koje nikako ne
treba odstupati koliCinski bez ozbiljnog preispitivanja projekta.

Odvodnjavanje povrSinskih kopova u vecini sluCajeva spada u nezaobilazne tehnolosko-
inzenjerske procese pri povrSinskoj eksploataciji, prvenstveno radi zastite povrSinskih kopova i
odlagalista od podzemnih 1 povrSinskih voda, zbog neophodnosti rada u suvim uslovima. Znacajan
uticaj odvodnjavanja je promena nivoa podzemnih voda, $to moze uticati na izdani i bunare u okolini.

Pri odvodnjavanju se stvaraju vece ili manje depresije podzemnih voda, u zavisnosti od dubine
bunara, tj. od dubine povrSinskog kopa i samim tim potreba odvodnjavanja. Zbog sve vecih potreba
za dosezanjem leziSta mineralnih sirovina na ve¢im dubinama, povrSinski kopovi se sve vise
produbljuju i time uslovljavaju veée izazove odvodnjavanja, veée depresije i sve znacajne kolicine
vode koje se ispumpavaju iz zone kopa.

Autori Loupasakis i drugi su dokazali na primeru grckog povrsSinskog kopa lignita Amintajon
(Amyntaion) da dugorocno odvodnjavanje vodonosnih geoloskih slojeva od 2005. godine uzrokuje
ozbiljne pojave sleganja tla, koji se prostiru i 3-4 km oko zone kopa, §to je napravilo Stetu u dva
okolna sela. Konus depresije stvorene odvodnjavanjem u ovom konkretnom slucaju je 50 m dubok.
Neravnomerno oticanje podzemne vode unutar konusa uzrokuje diferencijalne deformacije i
povrsinske pukotine, na koje takode utice regionalna tektonika [67]. Slicne depresije se mogu
ocekivati kod mnogih velikih povrSinskih kopova.

2.2.5.2. Uticaji na vazduh

Emisije u vazduh su neizostavna pojava pri povrSinskoj eksploataciji leziSta mineralnih
sirovina, pogotovo u fazi eksploatacije. Otkopavanje, transport velikih koli¢ina rastresitog materijala
1 izduvni gasovi brojne rudarske mehanizacije zajednicki stvaraju velike koli¢ine praSine 1 izduvnih
gasova u zoni rada kopa, koje zatim vetar raznosi ka okolnim zonama.

Postoje dva glavna uticajna faktora; prvi je dizanje praSine pri otkopavanju, transportu,
kretanju mehanizacije, iz postrojenja za pripremu mineralnih sirovina, takode sa deponija i
odlagalista, a drugi je emisija Stetnih gasova od strane osnovne 1 pomo¢ne mehanizacije, eksplozija i
generalno svih elemenata koji koriste sagorevanje goriva. Na primer, pored emisija prasine, na
povrsinskim kopovima Kolubarskog basena rudarska oprema i transportna sredstva dominantno
emituju Stetne gasove (NOx, CO, SO3) i isparljiva organska jedinjenja (VOC).

Autori Coelho 1 drugi su pokazali da je kontaminacija na lokaciji zatvorenih podzemnih
rudnika zlata Jales imala uticaj na zdravlje zajednice. Stanovnici Kampo de Jalesa imaju naznake o
vecoj 1zloZenosti kadmijumu 1 olovu. Medutim, rezultati su pokazali da su nivoi izloZenosti manji
nego Sto je bilo predvideno na osnovu procene kontaminacije lokacije koja je obavljena 1997. godine.
Ovo se moZe objasniti preventivnim merama koje su preduzete od tada — postavljanjem javnog
vodovoda i nadzorom kvaliteta vode. Ispitanici koji se nalaze u blizini napustenih rudnika Jales imaju
viSe prituzbi, sa prisutnim iritacijama oka 1 sluzokoZe i respiratornim simptomima. Ovi simptomi
mogu nastati usled rasprostranjenja prasine sa jaloviSta [68]. Imajuéi u vidu da je ispitivanje vrseno
u oblasti davno zatvorenih podzemnih rudnika, moze se ocekivati da aktivni, veoma mehanizovani
povrsinski kopovi imaju znacajno viSe emisija u vazduh, ali na znatno vecem prostoru sa cirkulacijom
vazduha 1 zbog toga sa manjom moguc¢om koncentracijom Stetnih gasova.

Takode je vazno napomenuti pri ovakvim istraZzivanjima je da stari rudnici nisu vodili ra¢una
o bilo kakvim ekoloskim standardima (koji u to vreme nisu bili relevantni), $to je znatno promenjeno
u danas$njem pristupu odrzivog upravljanju procesima na rudnicima, odlagalistima i jalovistima, gde
se vodi racuna o spreCavanju bilo kakvih Stetnih ekoloskih uticaja.
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Pored emisija u vazduh, znacajni uticaji karakteristi¢ni za povrSinsku eksploataciju lezista
mineralnih sirovina su buka i vibracije. Buka se stvara prilikom rada mehanizacije na utovaru,
istovaru, kretanju, i moze uzrokovati probleme sa sluhom zbog stalne izloZenosti. Vibracije se
predominantno javljaju pri miniranju, i mogu potencijalno uticati na okolnu infrastrukturu i stabilnost
kosina povrsinskih kopova. Prilikom izrade studije, treba uzeti u obzir da je moguce da potresi
uzrokovani miniranjem potencijalno oStete infrastrukturu u okolini kopa, ukoliko je miniranje
tehnoloski neophodno, a infrastruktura postoji u neposrednoj blizini povrSinskog kopa i u zoni rizika
[69][70]. Iz ekoloskih razloga, Cesto se koriste i specificne tehnologije i mehanizacija za otkopavanja
¢vrstih stena.

Zbog emisija u vazduh i klimatskih promena, ve¢ina velikih rudarskih kompanija se obavezala
na dekarbonizaciju svojih operacija, kao §to se vidi u obecanju 27 ¢lanova Medunarodnog saveta za
rudarstvo i metale iz 2021. da ¢e posti¢i nultu emisiju obima 1 i 2 do 2050. godine ili ranije [71].
Tako je sve prisutnija mera za smanjenje uticaja na vazduh u modernom rudarstvu uvodenje
elektricne opreme. Elektrifikacija u rudarstvu je transformativni korak ka odrzivosti koji je
opsteprihvacen. Osim usvajanja baterijskih elektri¢nih vozila (BEV), obi¢no zahteva razmatranje
Citavog sistema infrastrukture kao $to su proizvodnja energije, mreza, sistemi baterija, odrzavanje i
reciklaza [72]. Ostvaren je brz napredak u elektrifikaciji, u naprednim rudnicima koji ve¢ koriste ili
planiraju da uvedu ukupno 352 kamiona sa baterijskim ili hibridnim tehnologijama. Ali izazovi ostaju
— oni zahtevaju napredak u oblastima kao $to su kapacitet baterije i1 sistemi za punjenje u vozilu,
zajedno sa inovacijama koje ukljucuju i starije tehnologije [71].

2.2.5.3. Uticaji na tlo

Pri povrsSinskoj eksploataciji je u vecini slucajeva, pored uklanjanja humusnog sloja, potrebno
je uklanjanje pozama$nih masa otkrivke, i samim tim se povrSine zauzete eksploatacijom ne mogu
koristiti ni za kakvu drugu namenu dok se povrSinski kop ne zatvori i ne rehabilituje i rekultivise.

Neosporno je da povrSinska eksploatacija utice na prethodno neometano stanje tla
otkopavanjem 1 prate¢im radnjama, kao i da postoji potencijal da dode do kontaminacije tla teSkim
metalima zbog oticanja zagadenih rudarskih voda ili oticanja sitnijih komponenata odlagalista 1
jalovista.

Kontaminiranost tla teSkim metalima je dokazano na dosta primera [73][74][75]. Autori
Akbar 1 drugi, utvrdili su na primeru velikog lezista uglja u Pakistanu gde postoji 257 aktivnih rudnika
uglja, da su proseéne koncentracije kadmijuma (Cd*?), hroma (Cr?), bakra (Cu*?), mangana (Mn*?),
nikla (Ni*?), olova (Pb*?) i cinka (Zn"?) u uzorcima povrsinskog i potpovriinskog sloja tla veée od
granica po propisima koje je odredila Svetska zdravstvena organizacija (SZO). Uzorci su uzimani na
dve dubine, na udaljenostima od 50, 100 i 200 metara od rudarskih objekata. Prose¢an nivo Cr™? u
uzorcima zemljiSta bio je niZi od dozvoljenog. Kod uzorkovanih biljnih vrsta (Prosopis spp., Justicia
spp. 1 pSenice) prosecna koncentracija toksi¢nih teskih metala je bila u sigurnim granicama, osim
Cd*" i Cr*2. Takode je ustanovljeno da koncentracija teskih metala opada sa dubinom [76]. Mana ovih
vrsta istraZivanja je u mnogim sluc¢ajevima nedostatak uzoraka nultog stanja pre same povrSinske
eksploatacije leziSta mineralnih sirovina, radi poredenja aktuelnih uzoraka sa uzorcima pre
eksploatacije na datoj lokaciji. Mnogi masovni povrsinski kopovi su otvoreni pre razvitka svesti o
zastiti zZivotne sredine i generalno monitoringu u rudarstvu, i samim tim ne postoje uzorci nultog
stanja za poredenje sa trenutnim stanjem.

Takode postoje ozbiljni rizici od geoloSkih hazarda pri eksploataciji leziSta mineralnih
sirovina, odnosno razli¢itih vrsta kliziSta i slucajnog toka jalovinskog materijala [77].

Kao $to je ranije napomenuto kod posledica odvodnjavanja, moze do¢i i do sleganja tla u
zonama oko povrsinskog kopa zbog promene nivoa podzemnih voda, $to moZe prouzrokovati Stetu
po eventualne okolne gradevine, objekte, puteve ili poljoprivredna zemljista.

Osim navedenih uticaja, jedna od specifi¢nosti eksploatacije leziSta urana na bazi granita
moze biti povecana radioaktivnost tla u zonama oko eksploatacionog polja i jaloviSta. Autori Li i
drugi dokazali su da prirodni radionuklidi u sedimentima i zemljistu u oblasti Kine gde se eksploatise
uran ima mnogo vece prose¢ne aktivnosti 2*°Ra, *8U, *Th i “°K od vrednosti koje se na svetu
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smatraju bezbednim. Visoke vrednosti Raek (ekvivalentna aktivnost radijuma), DR (brzina
apsorbovane gama doze), AEDE (godisnji efektivni ekvivalent doze), AGDE (godisnji ekvivalent
doze na reproduktivne zlezde) i ELCR (prekomerni zivotni rizik od raka) nalaze se u istrazivanim
oblastima otkopavanja urana i jalovista. Zbog uticaja eksploatacije urana, ovi pokazatelji u oblastima
iskopavanja urana su vise nego dvostruko veci od svetskog proseka, a najvisi moze dosti¢i ¢ak i 10
puta vece vrednosti. Povodom toga, radnici ili lokalno stanovnistvo koji borave ili rade u ovoj oblasti
treba da preduzmu odgovarajuce zastitne mere [78].

Posebna paznja se posvecuje odlagaliStima otkrivke i narocito jalovine iz pripreme mineralnih
sirovina. Otkrivka su mase koje su otkopane da bi se doslo do mineralne sirovine, i uglavnom najveci
uticaj spoljasnjih odlagaliSta otkrivke je zauzet odreden prostor i naruSeno postojece zemljiste, dok
su ekoloski rizici odlaganja jalovine iz procesa pripreme mineralnih sirovina nesto slozeniji. Vazne
razlike po kojima se rudarska jalovina razlikuje od ostalog rudarskog otpada su: (i) veli¢ina Cestica,
pri ¢emu jalovina rudnika ima finu granulometriju koja se sastoji od peska, mulja i gline; (ii) prisustvo
hemijskih reagenasa iz metalurSkog procesa; i (iii) transportovanje koriS¢enjem vode za transport
[79]. U zemljama sa najveéom proizvodnjom bakra, Cileu i Peruu, istraZivanja su pokazala da je
kontaminacija jalovinom iz rudnika znacajna za zdravlje i zZivotnu sredinu okolnih zajednica zbog
nedostatka adekvatnog upravljanja jalovinom i zatvaranja rudnika [79][80][81].

Sa aspekta odrzive povrSinske eksploatacije je veoma vazan i izbor najpovoljnijeg nacina
koriS¢enja zemljiSta nakon zatvaranja povrSinskog kopa sa odlagaliStima, jaloviStima sa
infrastrukturom uz podizanje njegove vrednosti i zadovoljavanja vazecih ekoloskih standarda.

Proces rehabilitacije sa rekultivacijom je veoma skup i iznosi oko 10% troskova povrSinske
eksploatacije pri povoljnim pouzdanim uslovima [82]. Realizacija kvalitetnog, efikasnog i
integralnog pristupa rehabilitacije 1 rekultivacije, tokom celog Zivotnog veka povrSinskog kopa,
dugoro¢no smanjuje rizike i negativne posledice eksploatacije, kao i tekuca i konacna finansijska
ulaganja u proces (Slika 2.2.5.3.1.). Kao §to je prikazano na slici, pravilno integralno planiranje
rehabilitacije tokom zivotnog veka povrSinskog kopa smanjuje troSkove i povecava pouzdanost
realizacije vezane za eksploatacione rizike, preostale poznate rizike nakon eksploatacije 1
nepredvidene ekoloske rizike nakon zatvaranja.
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L e

/ \ Operativni rizici
(U okviru obaveza za upravijanje Zivotnom
sredinom i socifalnog plana)
Preostali rizici
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upravijanje fokom vremena) Latonti rizic
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Slika 2.2.5.3.1. Pravilno integralno planiranje rehabilitacije sa rekultivacijom tokom Zivotnog veka
povrsinskog kopa

Imaju¢i u vidu da su potencijalni izvori kontaminacije, jasno je da je odgovorno i savremeno
odrZivo upravljanje odlagaliStima 1 jaloviStima kljuéno za zastitu tla 1 zdravlja okolnog stanovnistva.

27




2.2.5.4. Uticaji na Zivotinjski i biljni svet

Ocigledno je da tokom eksploatacije na povrSinama zauzetim povrSinskim kopovima,
odlagalistima 1 prateCom rudarskom infrastrukturom, ne moze privremeno biti stanisSta za biljne 1
zivotinjske vrste koje su se tu nalazile pre eksploatacije. Sklanjanje humusnog sloja i buka tokom
radnog veka povrsinskog kopa su neizbezni uticajni faktori na floru i faunu, kao i na zivot nastanjenih
zivotinjskih vrsta u okolnim zonama. Budu¢i da su zauzete povrSine privremenog karaktera, u dobroj
praksi se po potrebi organizuje selidba manje mobilnih zivotinjskih vrsta radi njihove protekcije.
Zivotinjske vrste koje su izuzetno mobilne, kao §to su ptice ili razli¢ite vrste predatora, se same sklone
1z zone kopa sa pojavom radova i buke.

Najveci problem po zivotinjske vrste mogu biti po vodozemce i vodene beski¢menjake u
slucaju premestanja reka, stvaranja vec¢ih akumulacija vode, ili iscrpljivanja odredenih akumulacija
prilikom otvaranja povrSinskog kopa na toj lokaciji [64].

Cak i kada je u pitanju podvodno rudarstvo, koje se smatra buduénoiéu za otkopavanje
velikog broja mineralnih sirovina, istrazivanja pokazuju da ¢e eksploatacija morskog ili jezerskog
dna stvoriti oblake sedimenata i buku na morskom dnu i u vodenom stubu koji mogu imati velike
ekoloske efekte u dubokim srednjim vodama [83].

2.2.5.5. Uticaji na ljude

Uticaji povrSinske eksploatacije lezista mineralnih sirovina na ljude se moze posmatrati sa
dva aspekta, sa aspekta potencijalnog raseljavanja stanovnistva iz zone eksploatacionog polja 1
uticajne zone, i sa aspekta socijalnih pitanja.

Imajuéi u vidu da su mineralne sirovine, odnosno mineralni resursi od javnog interesa
najcesce od izuzetnog nacionalnog ili strateskog znacaja po drzavu, u sluc¢aju da se naseljeno mesto
ili odredena domacinstva nalaze iznad leZista, potrebno je iseliti stanovnistvo, §to samo po sebi ¢esto
stvara ekoloske, socijalne i ekonomske komplikacije za realizaciju projekta eksploatacije.

Jedna od prate¢ih komponenti rudarstva su takode migracije radnika i1 njihovih porodica ka
rudniku, posebno pri otvaranju vecih povrSinskih kopova. Radnici kopa se obi¢no nastanjuju u
najblizem naseljenom mestu sa porodicama, Sto stvara prostor za razvoj svih pratecih ugostiteljskih
objekata, prodajnih objekata 1 Skolskih institucija, 1 pozitivno uti€e na razvoj lokalne zajednice.
Rudarstvo je generalno istaknuto kao efikasan nacin za iskorenjivanje globalnog siromastva, posebno
za udaljena planinska podrucja [84][85].

Zbog negativne reputacije koja prati rudarstvo, sve vise se stavlja akcenat na blisku saradnju
sa lokalnim stanovniStvom, komunikacijom i reSavanju njihovih problema. Neophodna je
kontinuirana, transparentna komunikacija sa lokalnim zajednicama. Pitanja upravljanja rudarskim
projektom ukljucuju upravljanje odnosima sa lokalnim zajednicama, obezbedivanje poStenih radnih
praksi i pridrZzavanje sve strozih ekoloskih propisa.

2.2.6. Socijalni rizici

Trenutni aktuelni pristup socijalnim rizicima podrazumeva da se oni mogu sagledati kao
pretnja za ljude, odnosno radnu snagu 1 lokalno stanovnistvo, kao 1 kao rizik za rudarski projekat.
Procena oba aspekta je klju¢na za efikasno upravljanje projektom, uz poseban fokus na ocuvanje
socijalnog mira, §to predstavlja zajednicki interes druStva i kompanije koja se bavi eksploatacijom.
Socijalni rizici se mogu — 1 ¢esto je to slucaj — prevesti u znacajne poslovne rizike ako se njima
pogresno upravlja [86].

Sa stanoviSta posmatranja socijalnih rizika kao uticaja na ljude, po definiciji Evropske banke,
socijalni rizici predstavljaju uticaje na (1) standarde rada i uslove zapoSljavanja, (2) uticaje na
zajednicu kao §to su javno zdravlje, bezbednost, sigurnost, rodna ravnopravnost, uticaji na autohtono
stanovni$tvo 1 kulturno naslede, otkup zemljista ili potencijalno smanjenje sredstava za zivot ljudi
kao rezultat projektnih aktivnosti i (3) zdravlje i bezbednost na radu. Takode ukljuc¢uje nesrazmerne
uticaje na ugrozene grupe/pol, nedobrovoljno preseljenje 1 pristupacnost osnovnih usluga [60].
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AngloAmerican smatraju da su socijalni rizici rizici koji uticu na poslovanje, zaposlene, izvodace 1
eksterne zainteresovane strane [87]. Ovakve definicije povezuju (eksterni) socijalni rizik i (interne)
poslovne i projektne ciljeve sa putanjom efekata koji teCe u oba smera, istovremeno [88]. Naravno,
uticaj rudarstva moze biti i pozitivan i negativan za drustvenu zajednicu, u skladu sa vrstom projekta
1 na¢inom poslovanja. Pozitivni efekti eksploatacije leziSta mineralnih sirovina su ekonomski razvoj,
razvoj zajednice i dobre prilike za direktno i indirektno zaposljavanje.

Iako su mnogi uticaji lokalizovani, Siri drustveni kontekst rudarskih aktivnosti moze uticati
na percepcije i ocekivanja u vezi sa odredenim projektom. Postojec¢i pogledi na rudarstvo, prosla
iskustva 1 percepcije proceduralne pravicnosti oblikuju nacin na koji zajednica procenjuje novi
projekat. Pored toga, upravljanje komunikacijom medu kljuénim zainteresovanim stranama moze
znacajno uticati na nivo poverenja uspostavljenog ili narusenog izmedu njih.

U kontekstu savremenog rudarstva kojim dominiraju izazovi da se dostigne net-nula emisija
1 da se odrzava konstantan profit, diskusija oko socijalnih pitanja je do skoro ostavljena po strani.
Sektor rudarstva se nalazi na raskrsnici kritiénih druStvenih izazova i izazova upravljanja. Posto se
drzave znaCajno oslanjaju na mineralne resurse za ekonomski rast, poslovanje industrije je pod
intenzivnim ispitivanjem zbog njihovog drustvenog uticaja. Drustvena pitanja u rudarskom sektoru
obuhvataju niz zabrinutosti, od raseljavanja lokalnih zajednica, menjanja tradicionalnog nacina
Zivota, intenzivnije saobracajne infrastrukture, do zdravstvenih opasnosti povezanih sa rudarskim
operacijama i neadekvatnim pravima radnika, u zavisnosti od efekata primenjivanja zakonske
regulative drzave. Ti problemi su posebno prisutni u regijama gde je veliki broj ilegalnih rudnika u
zemljama drugog 1 narocito treeg sveta. Istovremeno, Sirom sveta pitanja upravljanja u sektoru
rudarstva Sire se na regulatorne neadekvatnosti, zabrinutost zbog odsustva transparentnosti i
korupcije, i eksploataciju resursa za kratkoro¢nu ekonomsku dobit bez razmatranja dugorocne
odrzivosti. Istrazivanje inovativnih pristupa za reSavanje drustvenih pitanja i pitanja upravljanja u
rudarskom sektoru je klju¢no za odgovornu i odrZivu eksploataciju mineralnih sirovina. Svi ovi
faktori mogu da imaju negativan uticaj na neometanu eksploataciju mineralnih sirovina, i da se
ogledaju u oteZavanju uslova rada, smanjenju proizvodnje i nedostizanja planiranog profita. U tom
smislu se ogledaju problemi, odnosno socijalni rizici po rudarski projekat, kao integralni deo rizika u
rudarstvu.

Socijalni rizici koji mogu nepovoljno da uti¢u na normalan i profitabilan rad rudnika su:

e Nepoverenje prema kompaniji koja vrsi (ili planira da vrsi) eksploataciju,
e (Odsustvo transparentnosti koje dovodi do Sirenja dezinformacija medu neupucenim
lokalnim stanovni§tvom, pa zatim 1 medijima,
e Moguca prisutna loSa reputacija kompanije koja Zeli da vrsi eksploataciju,
Prisustvo ekoloskih nevladinih organizacija koje se protive rudarstvu — takozvani
aktivizam klimatskih promena,
Prinudno zaustavljanje rada usled protesta i demonstracija,
Nerealni zahtevi stanovniStva, pokrenute pravne akcije,
Politi¢ka nestabilnost, visok nivo korupcije,
Resursni nacionalizam — preferencija drZzavnog posedovanja rudnika usled promene
politi¢kih struja i ja¢anja nacionalizma unutar drzave.

Razli¢ite faze rudarstva imaju razli¢ite drustvene efekte. Cak i manje intenzivna faza
istrazivanja moze znacajno uticati na zajednice. Dugi procesi izdavanja dozvola koji prethode
eksploataciji mogu dovesti do produzene neizvesnosti, izazivajuéi strah, stres i1 anksioznost medu
stanovnicima. Nasuprot tome, projekti istrazivanja mogu stvoriti nerealna o¢ekivanja o potencijalnim
koristima rudnika, koja se kasnije mozda nece ispuniti, jer jako mali procenat istraZivanja leziSta
mineralnih sirovina zapravo vodi do otvaranja rudnika. U pogledu ekonomskih efekata, intenzivno
istrazivanje moze pruziti ograni¢ene regionalne koristi, jer radnici i kompanije koriste lokalne usluge
[61]. Autori Mancini i Sala su ispitali 50 studija u relevantnim oblastima vezanim za socijalne uticaje,
1 zakljucili su da se uticaji rudarstva uglavnom odnose na tri oblasti: kori§¢enje zemljista i prostorni
aspekti, uticaji na Zivotnu sredinu koji ujedno uti¢u na zdravlje i ljudska prava. Stavise, pojavili su se
uticaji vezani za demografiju, posebno u smislu migracije i rodne neravnoteze u rudarskim
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zajednicama. Dok su uticaji na Zivotnu sredinu koji uticu na zdravlje od interesa u svim geografskim
regionima koji su procenjeni, koriS¢enje zemljista i prostorni aspekti su prisutni uglavnom u afri¢kim
zemljama. Australija ima najvecu ucestalost pozitivnih uticaja, uglavnom u pogledu prihoda i
zaposlenosti (tj. iz ekonomskih razloga) [89]. Iz toga se moze zakljuciti da napredne zemlje koje
imaju uredenu zakonsku regulativu iz oblasti rudarstva, dobru izvr$nu vlast po pitanju postovanja
zakonske regulative, odli¢nu rudarsku praksu i kvalitetan odnos sa zaposlenima, imaju ujedno i
najvise pozitivnih socijalnih uticaja od rudarstva.

Proceniti balans izmedu isplativosti rudarskog projekta i potencijalnih negativnih uticaja
eksploatacije je kljucan, kako za firme, tako i1 za nadlezne organe. Istovremeno, ne sme se zaboraviti
da je rudarstvo osnova infrastrukture drustva. Sve s§to ljudi koriste ili konzumiraju se ili uzgaja,
eksploatiSe ili vadi. Razumljiva Zelja drustva za Cistijim svetom precesto zanemaruje Cinjenicu da se
mineralne sirovine koje sadrze metali i materijali koji se koriste u zelenim tehnologijama kao Sto su
solarni paneli, vetroparkovi i elektri¢na vozila moraju da se iskopaju. To vazi i za sada nezamenljive
tehnologije savremenog Zivota, od pametnih telefona i tableta do medicinskih uredaja [90]. Na ovaj
nacin se stvara sukob izmedu potrebe za mineralnim sirovinama ¢ija je eksploatacija neophodna za
opstanak ljudi i odrzavanja standarda zivota na koji su svi navikli, 1 sve vece svesti za oCuvanjem
planete 1 preostalih resursa koji su neobnovljivi i ograniceni.

Autori Suopajarvi i drugi su identifikovali tri druStvena aspekta poslovnog rizika koji mogu
da stvore probleme rudarskoj industriji: politicki, reputacioni i lokalna prihvatljivost (Slika 2.2.6.1.).
Politicki rizik nastaje kada vlasti i zakoni srodni rudarstvu dodu u sukob, kao §to je zakonodavstvo i
strategije o upravljanju resursima, i nasuprot tome zakonodavstvo o za$titi zivotne sredine.
Reputacioni rizik lezi u odnosu izmedu proslih i sadasnjih operacija kompanije u kombinaciji sa
legitimnosc¢u cele industrije. Rizik lokalne prihvatljivosti paralelan je sa druStvenom licencom za rad,
sa loSim korporativnim ponasSanjem, konkurencijom sa drugim sredstvima za Zzivot, upadom u
kulturno osetljiva podrucja i lokalnim vrednostima koje kriticki posmatraju eksploataciju mineralnih
sirovina [91].

Politicki
rizik
Konfliktna sektorska politika

Nestabilna policka
elita/donosenje odluka

Reputacioni Rizik lokalne
rizik prihvatljivosti

Nedostatak lokalnog poverenja
i podrske

Divergentne ekoloske/kulturne
vrednosti

Konkurentske industrije

Nelegitimnost industrije
Losa reputacija kompanije

Slika 2.2.6.1. Tri tipa poslovnih rizika uzrokovanih socijalnim aspektima koji su specificni za
rudarstvo [91]

Rudarstvo prati loSa reputacija zbog istorijski neadekvatno vodenih rudarskih projekata [92].
Sve organizacije su obavezne da posluju odgovorno i1 unutar svoje sfere uticaja, kao $to je navedeno
u razli¢itim smernicama i konvencijama. ISO 26000 Vodi¢ o druStvenoj odgovornosti (ISO 2010)
uspostavlja okvir za ovu odgovornost identifikacijom obaveza u sedam klju¢nih oblasti [93]:
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Odrzivo upravljanje procesima
Ljudska prava

Prava zaposlenih

Zivotna sredina

Ukljucivanje 1 razvoj zajednice
Postene radne prakse

Pitanja potrosaca

Svaki od ovih oblasti obuhvata niz obaveza i pristupa koji omogucavaju bezbedan, neometan
1 efikasan rad organizacija, $to je posebno bitno u kontekstu povrsSinske eksploatacije, €iji uticaji na
zivotnu sredinu, zaposlene i lanac potrosa¢a mogu biti znacajni. Uticaji na zivotnu sredinu takode
imaju znacajne drustvene implikacije. Rudarske aktivnosti mogu dovesti do promena u pogodnostima
u zajednici, zdravlju ili dostupnosti i kvalitetu vode i zemljista. Uticaji mogu biti direktni, kao sto je
uticaj buke 1 praSine, ili mogu biti indirektni, kao Sto su putevi povecanog saobracaja u obliznjem
gradu koji opsluzuje rudnik. Uticaji se Cesto akumuliraju i medusobno deluju tako da pokrecu ili
postaju povezani sa drugim uticajima [94], o ¢emu je 1 bilo reci u prethodnim potpoglavljima.

U tabeli 2.2.6.1. prikazani su primeri dobrog postupanja u odnosu prema zajednici kada su u
pitanju zabrinutosti druStva vezane za eksploataciju. Ovi postupci pomazu bilo kojoj rudarskoj
kompaniji da stvori dobre odnose sa lokalnom i Sirom zajednicom, ¢ija je podrska izuzetno pozeljna
radi dobijanja neophodnih dozvola za otvaranje rudnika i za odrZivu i bezbednu eksploataciju sa
dugoro¢nim uspehom, u vremenu kada se li¢ni, politi¢ki i pogotovo geopoliticki interesi ¢esto mesaju
u pristupu rudarstvu kao osnovnoj industriji neophodnoj za zivot. Ukljucivanje zajednice moze
dovesti do boljih rezultata projekta, lokalne podrSke i smanjenja rizika kao §to su protivljenje ili
kaSnjenja. Pored toga, podrska lokalnom razvoju kroz izgradnju infrastrukture, otvaranje radnih
mesta i brigu o zivotnoj sredini oslikava korporativhu odgovornost, a istovremeno promovise dobru
volju i medusobno poverenje.

Nk W=

Tabela 2.2.6.1. Primeri dobrog postupanja prema zajednici [86]

Zabrinutost Resenje za zajednicu
1051 IS A TSSO teEi 1IN - Uciniti podatke monitoringa dostupnim na lako pristupnoj i
rudarstva 1 prerade na kvalitet vode, Wevalinl{iA7oRi0s8
vazduha i tla. Koristiti nezavisne stru¢njake koji su prihvatljivi za zajednicu
da pregledaju podatke.
Ukljuciti grupe iz zajednice u monitoring (npr. uzimanje
uzoraka).
Preuzeti aktivnu ulogu u lokalnim i regionalnim inicijativama
za reSavanje pitanja kvaliteta vode, vazduha i tla.

1051 B ORI ISR E B8 Raditi sa grupama u zajednici na identifikaciji projekata za
OIS el SRTERAA S (e IS I P2 sl. poboljSanje/zastitu vrednih pejzaza i ekosistema tokom i nakon
vrednosti. eksploatacije.

RUGETE YOS EGE R ERGRRS it e s Potraziti mogucnosti za poboljSanje dostupnosti i snabdevanja
uzrokom smanjenja dostupnosti vode EfleiRiRsilliiG8

AN R N G 2 et teRy et o Ukljuciti grupe u zajednici u istrazivanje alternativa za
zadovoljavanje potreba za vodom (npr. kompenzacije).

Angazovanje sa zainteresovanim stranama u zajednici i gradenje odnosa kroz razumevanje i
dobru volju su klju¢ni. Kao 1 otvorenost i direktnost u vezi sa potencijalnim rizicima. Uspostavljanje
smislenih 1 pravovremenih puteva za dvosmerni dijalog i razumevanje istorije, odnosa i mreza
zainteresovanih strana preko tih dijaloga, kao i vrednosti koje oblikuju stavove i ponasanja gradana.
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Procena 1 upravljanje socijalnim rizicima je od izuzetne vaznosti za drustvenu zajednicu,
regionalni mir, projekat rudarstva i njegovu odrzivost, pogotovo uzimajuéi u obzir da se eksploatacija
obi¢no obavlja odreden niz godina, i da za to vreme mora da postoji saradnja izmedu zajednice 1
rudarske kompanije koja vrsi eksploataciju. Kroz procenu i upravljanje socijalnim rizicima, dizajn i
implementacija rudarskih aktivnosti mogu se oblikovati tako da pobolj$aju ishode na Zivotnu sredinu
1 zajednicu.

2.2.7. Rizici klimatskih promena

Posto su rudarski radovi geografski Siroko rasprostranjeni, rudarska industrija je pod
komplikovanim prostorno-promenljivim uticajem klimatskih promena, koje uklju¢uju promene
temperature i padavina, kao i ¢e$¢e i teze ekstremne vremenske prilike. Klimatski uslovi uticu na
dostupnost transportnih puteva, oCuvanje zivotne sredine i procedure zatvaranja lokacije, kao 1
stabilnost i efikasnost opreme i infrastrukture. Na cenu i stabilnost izvora energije i vode takode mogu
uticati klimatske promene [95].

Imajuéi u vidu da su klimatske promene neizbezne na svim delovima planete, one takode
imaju posebno znatan uticaj na povrsinsku eksploataciju. Obi¢no se klimatskim promenama, narocito
sve viSe ucestalim padavinama i rizicima od poplava i erozija, pridaje vrlo malo paznje prilikom
upravljanja rudarskim projektom, odnosno uzimanja rizika u obzir prilikom projektovanja
povrsinskog kopa i prate¢ih objekata. U cilju donosenja odluka o investiranju, potrebno je poboljsano
otkrivanje materijalnih rizika, moguénosti, finansijskih uticaja i procesa upravljanja u vezi sa
klimatskim promenama.

Radna grupa za finansijske odluke vezane za klimu i1 Kanadski administratori za sigurnost
(kapitalnog trzista) podelili su fizi¢ke rizike klimatskih promena na akutne i hroni¢ne. Fizi¢ki rizici
koji proisticu iz klimatskih promena mogu biti vodeni trenutnim dogadajima (akutni) ili dugoro¢nim
promenama (hroni¢ni) u klimatskim obrascima. Akutni fizi¢ki rizici se odnose na one koji su vodeni
dogadajima, ukljucujuéi povecanu ozbiljnost ekstremnih vremenskih dogadaja, kao Sto su cikloni,
uragani, poplave ili erozije. Hroni¢ni fizicki rizici odnose se na dugoro¢ne promene u klimatskim
obrascima (npr. trajne viSe temperature) koje mogu izazvati porast nivoa mora ili hroni¢ne toplotne
talase [96][97].

Kao §to je objasnjeno u ovim izvestajima, postoji jos$ niz drugih rizika koje klimatske promene
vuku sa sobom sem fizi¢kih rizika klimatskih promena: reputacioni, trZisni, regulatorni 1 pravni,
politi¢ki 1 najzad tehnoloski. Ovi rizici mogu imati kratkoroc¢ni ili dugoroc¢ni uticaj po kompaniju.
Slika 2.2.7.1. prikazuje na koji nacin rizici klimatskih promena uticu na finansijski rezultat.
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Fizicki rizici:
Akutni
Hronicni

Rizici tranzicije:
Reputacioni
Trzisni
Regulatornii pravni
Tehnoloski

Rizici

StrateSko upravljanje rizicima

Finansijski uticaj

Bilans
stanja
Slika 2.2.7.1. Prikaz uticaja rizika klimatskih promena na finansije [96]

Profit Novcani tok

Rizici tranzicije u kontekstu klimatskih promena predstavljaju rizike vezane za nabavku novih
Cistih tehnologija, prilagodavanje sve oStrijim zakonskim ograniCenjima emisija, opasnosti po
reputaciju kompanije i promene na trzistu. To su rizici nastali zbog pritisaka na rudarske kompanije
da smanje emisije Stetnih gasova, zbog svetskog obavezivanja na dekarbonizaciju.

Ekstremni klimatski dogadaji kao Sto su ekstremne padavine koje povlace poplave, klizista i
eroziju, uragani, zemljotresi itd., koji predstavljaju akutne fizic¢ke rizike, su sve ucestaliji 1 zbog toga
se moraju uvrstiti u procenu rizika sa povecanom verovatno¢om dogadaja nego S$to je to bio slucaj do
sad. Autori Igbal 1 drugi prikazali su na primeru hidrogeoloskog modela basena reke Kabul u
Pakistanu, na osnovu povecanja temperature, padavina 1 nivoa reke, da se u zavisnosti od scenarija i
modela opste cirkulacije, sadasnji dogadaji koji se smatraju verovatnim jednom u 50 godina, se mogu
u buduénosti desavati od jednom u svake 3 godine do jednom u svake 24 godine [98]. Sto znagi
minimum dva puta ¢eS¢e nego po svim pretpostavkama na svetu, ukljucujuéi Republiku Srbiju.
Japanski eksperti su utvrdili da povratni period katastrofalnih pojava poplava i nevremena (7, = 1/p)
od 50 godina mora da se svedena danasnji povratni period od 20 godina [99]. HidroloSki proracuni u
oblasti rudarstva baziraju se na starijoj propisanoj vrednosti povratnog perioda pre klimatskih
promena od 100 godina, ali je realno taj povratni period svesti na 50 godina, imaju¢i u vidu sve cesce
promene klime [100].

BSR su analizirali izvestaje velikog broja rudarskih kompanija 2009. godine o rizicima i
prilikama klimatskih promena u Projektu o ugljeniku, 1 identifikovali sledece rizike [95]:

1. Remecdenje infrastrukture i rada rudnika
Promena pristupa lancima snabdevanja i putevima distribucije
Izazovi za zdravstvene 1 bezbednosne uslove radnika
Izazovi upravljanja zZivotnom sredinom i ublazavanjem posledica
Vise tacaka pritiska sa odnosima u zajednici
IstraZivanje 1 bududi rast

SRR e
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1. Podrazumeva pojave ekstremnih klimatskih dogadaja koji mogu da ostete povrSinski kop,
pratece infrastrukturne rudarske objekte, opremu, transportne puteve i da uti¢u na stabilnost kosina
povrsinskog kopa. Izuzetno visoke temperature i suSa mogu da povecaju verovatnocu pojave pozara,
koji bi ugrozili rad objekata. Takode bi se pri velikim vru¢inama pojavio problem manjka dostupnih
vodenih resursa za koris¢enje, 1 veca potroSnja elektricne energije za hladenje. U suprotnom slucaju,
pri pojavi ekstremnih padavina i pratecih poplava, doslo bi do zaustavljanja proizvodnje i problemima
sa odvodnjavanjem povrSinskog kopa 1 proc¢is¢avanjem voda.

2. Nepovoljni klimatski uslovi otezavaju ili sprecavaju transport dobara i materijala, §to remeti
lanac snabdevanja i stvara probleme nestaSice ili koriS¢enje alternativnih puteva transporta koji
znatno vise kostaju.

3. Pri tezim uslovima za rad, veca je verovatnoca da ¢e radnici da grese pri radu, Sto dovodi
njihovu bezbednost u opasnost. PoviSene temperature uzrokuju niz pratecih zdravstvenih problema,
kao 1 vecu prisutnost tropskih bolesti. Poplave mogu ugroziti bezbednost radnika na lokaciji 1 na
putevima.

4. Ekstremni klimatski dogadaji imaju veliki uticaj na Zivotnu sredinu, znatno otezavajuci
zastitu zivotne sredine u vidu potencijalnog smanjenja stabilnosti odlagalista i jalovista, stabilnosti
kosina povrsinskih kopova, i remecenjem procesa rehabilitacije, kao 1 radova na remedijaciji
zemljista, odnosno bioloskom rekultivacijom.

5. Losi klimatski uslovi stvaraju nemire u druStvenim zajednicama, gde se mogu pojaviti novi
zahtevi za podrsku od strane rudarske kompanije koja radi na lokalitetu. Periodi suse, poplave i
ekstremni dogadaji vode do problema sa vodom, bolestima, pove¢anjem siromastva, migracijama i
generalno potencijalom za drustvenim nemirima. Ovo ujedno direktno utice i na zivote zaposlenih,
prisustvo i produktivnost.

6. Oblasti u kojima je potrebno istrazivanje mogu biti zasti¢ene ili je eksploatacija na tim
lokalitetima uslovljena strogim regulativnim granicama za emisije, zbog ¢ega postoji mogucnost da
otvaranje rudnika nije isplativo. Nedovoljan pristup ovih lokaliteta izvorima energije takode moze
biti otezavajuci faktor za razvoj buducih projekata. Veliki rizik od klimatskih nepogoda na odredenim
mestima obeshrabruje investitore.

Na osnovu svega navedenog, jasno je da klimatske promene mogu imati znatan uticaj na
povrsinsku eksploataciju leziSta mineralnih sirovina, i da je zbog toga izuzetno znacajno da se uzmu
u obzir prilikom procene rizika projekta rudarstva radi sigurnijih investicija, pouzdanijeg
projektovanja rudarskih objekata, kao 1 formiranja strategije saradnje za odnose sa lokalnim
stanovniStvom, drugim industrijama 1 javnosc¢u u cilju adaptacije regiona na klimu.

2.2.8. Rizici zastoja i prekida proizvodnje

Ocigledno je da zastoji iz bilo kog razloga na povr$inskom kopu dovode do kraceg ili duzeg
remecenja funkcionisanja celog sistema eksploatacije 1 predstavljaju najznacajniji pokretac rasta
rizika upravljanja proizvodnim procesima. Kod manjih i srednjih kopova, to znac¢i gotovo siguran
prekid proizvodnje mineralne sirovine, a na velikim povrSinskim kopovima sa viSe nezavisnih
kontinualnih sistema u najboljem sluc¢aju smanjenje proizvodnje, u zavisnosti od uzroka zastoja. To
su otkazi opreme 1 loSe odrzavanje, ali 1 neplanirane i nepredvidive vrste zastoja usled poplava,
zemljotresa ili nestabilnosti usled nedisciplinovanog rada koji stvaraju vece tehnic¢ke probleme na
povrsinskom kopu za koje je potrebno odredeno vreme da se reSe, kod kosina, transportnih puteva ili
opreme. Medutim, u modernom rudarstvu se takode javljaju novi politicki i druStveni faktori, €iji
rezultat mogu da budu demonstracije ili protesti u zoni rada povrSinskog kopa, $to dovodi do
prinudnog zastoja rada ukoliko obezbedenje ne postoji. Tim vrstama rizika nije jednostavno
upravljati, 1 iz tog razloga moze do¢i do privremenog prestanka proizvodnje.

Sem troskova koji neminovno idu na popravku i ponovno pokretanje sistema, bitan je i gubitak
profita usled odsustva proizvodnje. Da bi se postigli planirani projektovani ciljevi, u najkra¢em roku
1 sa $to manjim troskovima u investicionim projektima, kljucno je da se rudarski radovi i proizvodnja
odvijaju bez prekida. Profit u sluc¢aju rudarstva podrazumeva vrednost zarade od prodaje proizvoda
koji se dobija rudarskim aktivnostima. Zbog toga zastoji, koji stvaraju bilo kakvo povecanje u
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operativnim troSkovima, ili zaustavljaju proizvodnju gde ujedno ne postoje zalihe, umanjuju profit.
Gubitak profita moze da predstavlja dvostranu Stetu, kao izuzetno nepovoljna situacija 1 Steta za
kompaniju koja vrsi eksploataciju i javlja se kao poseban kao problem drzavama u razvoju, s obzirom
na to da se drzave u razvoju u velikoj meri oslanjaju na rudarstvo za ekonomski razvoj.

Jasno je na koji nacin su ovi rizici usko povezani sa ostalim vrstama rizika koji su prethodno
pomenuti u ovom poglavlju, i zbog ¢ega je izuzetno bitno da se ne dozvole bilo kakvi dogadaji koji
bi doveli do prekida proizvodnje.

2.2.9. Rizici zatvaranja rudnika

Rudarstvo je suocCeno sa sve ve¢im pritiscima da primeni odrziva reSenja za zatvaranje
povrsinskih kopova, uskladena sa zakonskom i procesnom regulativom, lokalnom zajednicom i
drugim zainteresovanim stranama, koje zahtevaju dugorocnu odgovornost prema zivotnoj sredini.
Rudnici i lokalno stanovnistvo je ¢esto u meduzavisnom odnosu. Za vreme eksploatacije povrSinski
kopovi donose korist stanovniStvu kroz moguénost zapos$ljavanja sa dopunskim obrazovanjem,
praksom i boljom zdravstvenom zastitom. Ali, iako je rudnik vazna komponenta ekonomije,
zatvaranje rudnika moze imati negativan uticaj na lokalnu pa i regionalnu ekonomiju.

Rehabilitacija i zatvaranje rudnika je viSe zakonski regulisano sada nego ikada u proslosti, sa
znatno ve¢im nivoom odgovornosti 1 zahtevima stanovnistva i ekoloSkih grupa. Ugrozenost reputacije
menadzmenta rudnika, koji ne zadovoljavaju ova o¢ekivanja, je znacajno uvecana. Sa druge strane,
integralna rehabilitacija, koja posebno obuhvata zavrSnu rekultivaciju, demontazu opreme i
uklanjanje infrastrukture zatvorenih povrsinskih kopova, je veoma slozena i veoma retko moze da
ostvari sve zahteve odrzivosti.

Integrisano zatvaranje rudnika je dinamicki i iterativni proces koji obuhvata ekoloske,
socijalne 1 ekonomske faktore odrzivosti od istrazivanja, otvaranja, razvoja pune eksploatacije do
kraja veka objekta. Integralno obuhvatanje zatvaranja je jedan od najvaznijih elemenata za celokupni
proces povrsinske eksploatacije. Ranije je planiranje zatvaranja rudnika bilo uglavnom usmereno na
tehnicke prostorne aspekte preko tehnicke i bioloSke rekultivacije. Medutim, sve veca
zainteresovanost stanovni$tva za efekte zatvaranja i perspektive razvoja, dovodi do nezadovoljstva sa
takvim pristupom 1 ne ispunjavanja njihova oc¢ekivanja. Ti socijalni i ekonomski rizici 1 oportunizam
procesa zatvaranja rudnika su veliki, i upravo ukazuju na potrebu proaktivnog odrzivog planiranja i
blagovremenu pripremu tokom celog eksploatacionog veka povrSinskog kopa sa jasnim procenama
funkcionalnosti prostora zatvorenih povrSinskih kopova.

Svaki rudarski projekat je zakonom uslovljen da mora da sadrzi plan zatvaranja. U Republici
Srbiji, svaka studija izvodljivosti eksploatacije mora prema Pravilniku o sadrZini studije izvodljivosti
eksploatacije leZista mineralnih sirovina (Sluzbeni glasnik RS, broj 108 od 1. decembra 2006.) da
sadrzi prikaz predvidene tehnicke i bioloske rekultivacije u okviru rudarsko-geoloSkog dela studije,
kao 1 prikazano stanje zatvaranja rudnika 1 investiciona ulaganja u fazi zatvaranja rudnika.

U zavisnosti od planova rudarskog projekta 1 moguénosti, povr§ina zauzeta zatvorenim
povrsinskim kopom se rekultivacijom moze dovesti u stanje slicno stanju pre eksploatacije, naravno
uz nestanak odredenih masa koje su otkopane radi dostizanja mineralne sirovine. Osim toga, zatvoreni
povrsinski kopovi mogu da budu predvideni za neku novu namenu, npr. za poljoprivredu, za turizam,
za rekreaciju itd. Kvalitetnom i dobrom rudarskom praksom i rekultivacijom se povrSina zauzeta
povrsinskim kopom 1 prate¢im objektima moze dovesti u stanje gde je neprepoznatljivo da je tu
nekada bio aktivan povrSinski kop. Sredivanje predela posle rudarstva je sloZen izazov zbog
nepostojanja univerzalnog plana rekultivacije, jer svi radovi moraju biti prilagodeni jedinstvenim
karakteristikama svake lokacije, odnosno leZiSta. Postizanje uspeSne i odrzive rekultivacije zahteva
interdisciplinarni pristup, kombinujuéi stru¢nost za razvoj integrisanih i delotvornih planova koji
obnavljaju ekoloske, hidroloske, estetske, rekreativne i druge funkcije pejzaza [101]. Planiranje
zatvaranja rudnika zahteva reSavanje niza medusobno povezanih tehnickih, pravnih, finansijskih 1
drustveno-ekonomskih izazova. Najbolja praksa je po moguéstvu uporedni rad na rekultivaciji, dok
traje sama eksploatacija, Sto bi olakSalo finansijski teret ulaganja u zatvaranje 1 takode omogucilo
iskori$¢enje ve¢ postojece pomocne rudarske opreme za radove.
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Ukoliko je proces zatvaranja rudnika, odnosno povrSinskog kopa, nepostojeci ili nedovoljno
kvalitetan, moze da se pojavi niz rizika koji prate nestru¢no zatvaranje rudnika:

e rizici po zivotnu sredinu - oticanje kiselih voda, erozija tla, kontaminacija voda,

e neobnavljanje flore i faune,

e rizici po drustvenu zajednicu ukoliko postoje faktori koji ugrozavaju zivotnu sredinu,

e Dbez pravovremenog planiranja zatvaranja kopa, bez aktivnosti pripreme za zatvaranje
tokom same eksploatacije i bez izdvajanja sredstava za to moze dovesti do vecih
troSkova, odnosno investicija nakon kraja zivotnog veka rudnika kada viSe ne postoji
profit od mineralne sirovine,

e negativan uticaj na reputaciju kompanije ukoliko se ostavi neugledna pusto$ u zoni
eksploatacije, bez rekultivacije ili/i nove namene itd.

Iz navedenog, jasno je zasto treba uspostaviti odgovarajuée planove upravljanja rizikom, radi
procenjivanja i kontrolisanja rizika od otkazivanja komponenti plana za integrisano zatvaranje
rudnika i rekultivacije, kao 1 rizici za postizanje ciljeva nakon zatvaranja i rekultivacije [102]. Ove
planove upravljanja rizicima treba kontinuirano preispitivati i korigovati tokom operativne faze
rudnika, tako da odrazavaju trenutno znanje i ocekivanja zainteresovanih strana. Planovi zatvaranja
se menjaju sa napredovanjem kopa, koriste¢i informacije koje preduzeca dobiju za reSavanje
operativnih problema primenom tehnika adaptivnog upravljanja. Mere kao Sto je rehabilitacija su
standardni odgovor kada se jave nezeljeni efekti koji se ne mogu spreciti. OteZavajuci faktor je to Sto
mora da se predvidi buduéi izgled rudnika i sve moguée varijante tih planova da bi postupak
zatvaranja ispravno zavrsio. Koriste¢i podatke o Zivotnoj sredini koje je kompanija do tada prikupila,
moraju da se identifikuju potencijalni problemi uzimajuci u obzir koliko dobro rudnik u trenutku rada
reSava slicne probleme, koji su problemi nastali u obliznjim rudnicima i koji su problemi u trendu u
objavljenoj literaturi o zatvorenim rudnicima. Pre nego $to se mogu kreirati, proceniti i ugraditi mere
za upravljanje 1 ublazavanje uslova specifi¢nih za lokaciju, moraju se kreirati dalji programi rada za
istrazivanje i testiranje teorija i procenu rizika. Jedan od klju¢nih mana je to $to u praksi cesto od
hitnog problema do ponudenog reSenja za ublazavanje, mogu pro¢i godine istrazivanja [103].

Planovi zatvaranja rudnika uklju¢uju brojne komponente koje su podlozne klimatskim
promenama i koje su predvidene da rade tokom veoma dugih vremenskih perioda. Na primer, ¢es¢i
ekstremni klimatski dogadaji 1 viSe padavina mogu ugroziti stabilnost nasipa jalovista 1 povecati
verovatnoc¢u otkaza nasipa. Snezni pokrivaci i njihovo topljenje mogu da preplave sisteme upravljanja
vodom 1 preusmeravanja vode. U severnim regionima, gde nasipi zavise od smrznutih jezgara za
zadrzavanje vode ili od permafrosta da bi se obezbedila stabilnost nagiba i temelja, promene
temperature mogu imati znacajne efekte. Varijacije u oticanju, isparavanju, perkolaciji i padavinama
¢e uticati na ravnoteZu vode i energije, narusiti performanse sistema membrane, odnosno pokrivaca
jalovista i mozda ¢e zahtevati ¢eS¢e odrzavanje 1 popravke [104].

Autori Cui 1 drugi su dokazali da se ekoloski turizam pokazao kao najbolji nacin ponovne
upotrebe za rudnik uglja Muchengjian. PoSto su ekoloski 1 socijalni aspekti zatvaranja rudnika bili
najvedi rizici, ovaj nacin ponovnog koriS¢enja ne samo da poboljSava zaStitu Zivotne sredine i
zdravstveno 1 bezbednosno stanje, ve¢ moZze i da poveca lokalni prihod 1 resi problem nezaposlenosti
u odnosu na druge nacine ponovnog koriS¢enja zatvorenog rudnika [105]. Imaju¢i u vidu da je u
pitanju podzemni rudnik, ekoloski 1 socijalni aspekti su za povrSinsku eksploataciju jo§ znacajniji,
zbog vece zauzete povrsine, vizuelnog aspekta i emisija u vazduh. Autori Cacciuttolo i Atencio su
detaljno prikazali viSestruke pozitivne strane odlaganja jalovine iz pripreme mineralnih sirovina u
zavrsnu konturu povrsinskog kopa kao deo odrzivog zatvaranja rudnika, pogotovo imaju¢i u vidu da
jalovina ima potencijal da bude ponovo koriS¢ena u svrhu izvlacenja korisne komponente usled sve
manje dostupnosti leziSta mineralnih sirovina i napretka tehnologija izvlacenja korisne komponente
[106].

Po svemu navedenom, vidi se da je od izuzetne vaZnosti po drustvo, Zivotnu sredinu i
kompaniju da se plan zatvaranja integrise sa svim drugim fazama razvoja povrsinskog kopa, pocevsi
od istraZivanja i izrade studije izvodljivosti. Takode, veoma vaZna neizostavna komponenta je
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monitoring nakon zatvaranja povrsinskog kopa, radi kontrole potencijalnih emisija i pra¢enja stanja,
da bi se intervenisalo ukoliko dode do nepredvidivih nepovoljnih promena na terenu.

2.2.10. Zakonski rizici

Budu¢i da je rudarstvo industrijska grana u kojoj postoje znacajni rizici, nedoumice kod
poseda 1 poreza, istovremeno svuda na svetu postoje rudarski zakoni i podzakonska akta koja blize
definisu pravila i reguliSu eksploataciju lezista mineralnih sirovina na nivou drzave.

Uloga zakona i podzakonskih akata u rudarstvu je dvostrana, sluzi kao zastita interesa drzave,
lokalnog stanovnistva i restrikcijama za radnu i zivotnu sredinu, ali istovremeno treba da da jasne
smernice potencijalnom izvrSiocu eksploatacije o proceduri za dobijanje dozvole za eksploataciju,
odnosno dobijanje eksploatacionog prava. Zakonska regulativa koja se odnosi na rudarstvo mora biti
jasna i koncizno napisana, nedvosmislena i bez nepotrebnih preklapanja unutar nizih podzakonskih
akata. Takode treba da podsti¢e domade i strane investitore na ulaganje u rudarstvo. Cesto je stranim
investitorima komplikovana zakonska regulativa otezavaju¢i faktor za uspesno ulaganje.

Autori O’Callaghan i Vivoda analizirali su probleme zakonske regulative u Aziji, i dosli su
do zakljucka da su regulatorno preklapanje, regulatorno zauzimanje i nedostatak nezavisnosti od
vlade, nedostatak nepristrasnosti pri donosenju odluka, nedostatak transparentnosti pri donosenju
odluka, neadekvatno angazovanje zainteresovanih strana 1 pristup regulatoru, i nedostatak
institucionalnih kapaciteta (resursi regulatora i efikasnost i uskladenost sprovodenja zakona) glavni
nedostaci u rudarskoj zakonskoj regulativi zemalja Azije [107]. Sli¢na situacija je 1 u ostatku sveta.

Sem nacina na koji su zakoni napisani, veliki faktor rizika je takode pristup drzavnih organa
prema kompanijama koje vrse ili zele da vrSe eksploataciju, drzavno sprovodenje zakona i kazni
propisanih istim, nacin na koji donose odluke, obrazlozenja, nivo kontrole, i potencijalne izmene
zakona dok su odredene zainteresovane strane u procedurama po u nekom trenutku nevazecem
zakonu, $to stvara dodatne nepotrebne komplikacije.

Od sustinskog interesa je svake drzave, i drugih zainteresovanih strana, da se svi zakonski
rizici umanje, da se poveca jasnoca rudarskih zakonskih akata i da se omogu¢i maksimalna
transparentnost u ophodenju prema zakonu i kontroli, radi efikasnijih investicija u rudnike i
bezbednog odrzivog rudarstva. U strateSkoj dokumentaciji Ujedinjenih nacija i Evropske unije se
ukazuje da je za realizaciju savremenog odrzivog rudarstva neophodno podsticati i pojednostaviti
procedure izdavanja dozvola za istrazivanje, eksploataciju i preradu mineralnih sirovina.

2.2.11. Finansijski rizici

Ono $to izdvaja rudarsku industriju od svih drugih su izuzetno visoke dugoro¢ne i teske
investicije, jo§ veci profit i generalno nezamenjivost mineralnih sirovina i njihova neophodnost za
zivot. Ti faktori stvaraju idealne uslove za finansijske rizike, koji su definisani nivoom tacnosti
procene investicija 1 profita, kao 1 kretanjem cena na trZiStu, odnosno potraznjom, i samom
geopolitiCkom situacijom koja u velikoj meri utice na trgovinu resursima i lanac snabdevanja.

Ekonomska 1 finansijska neizvesnost je najviSe vezana za dugotrajni Zivotni vek projekta
povrsinske eksploatacije koji po€inje aktivnostima na viSegodiSnjim istrazivanjima, koje prati
projektovanje, otvaranje povrSinskog kopa i period eksploatacije koji moze da traje od 2 do 100
godina, u zavisnosti od vrste 1 veliine leziSta mineralnih sirovina. Proces zatvaranja i napustanja
objekata moze biti kra¢i od 5 godina, ali zato kasnije upravljanje projektom nakon zatvaranja kopa
moze biti u rasponu od jedne decenije do kraja planiranog kori§¢enja rehabilitovanog prostora u
zavisnosti od odluka vlasnika i drugih zainteresovanih strana, §to u praksi ¢esto predstavlja ozbiljan
problem za dugoro¢no ispunjenje kriterijuma odrzivosti i ekonomske opravdanosti. Na Slici 2.211.1
je prikazana dinamika razvoja projekta povrSinske eksploatacije u Zivotno ciklusu sa promenljivim
nivoom aktivnosti 1 potrebne radne snage, gde je data zavisnost potrebne radne snage i promenljivog
nivoa aktivnosti u odnosu na vreme faza razvoja. Ova promenljivost znacajno uti¢e na diskontovane
tokove novca (engl. discounted cash flow - DCF), neto sadasnju vrednost (engl. net present value -
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NPV) i internu stopu povracaja (engl. internal rate of return - IRR) investicionih 1 tekucih ulaganja,
Sto usloznjava finansijsku efikasnost planirane povrSinske eksploatacije.

VISOK ,1
E
§ (1) Istrazivanje (1-10 godina ili vise)
E @ Planiranje i konstrukcija objekta (1-5 godina)
X
< (3) Eksploatacija (2-100 godina)
x
E @ Zatvaranje i napustanje objekta (1-5 godina)
é @ Posle zatvaranja (10-neograni¢eno)
fu
=
N
4
w
=
Z
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Slika 2.2.11.1. Trajanje aktivnosti u Zivotnom ciklusu projekta povrsinske eksploatacije [108]

Pored ve¢ navedenih, rizici ukljucuju varijacije stope proizvodnje, cene robe, fluktuacije
deviznog kursa, kapitalne izdatke i promene u ponudi i potraznji [109]. Sve to uti¢e na finansijski
aspekt eksploatacije mineralnih sirovina, odnosno na investicije i profit investitora. COVID-19 je bio
surov primer nestabilnosti potraznje zbog ekonomske neizvesnosti i uvodenja niza procedura i
protokola izazvanih restrikcijama [110]. Kao S$to je opStepoznato, kod rudarskih projekata su bitni i
ekonomski rizici kao $to su stopa prinosa, neto sadasnja vrednost i period otplate [111].

Svi prethodno navedeni rizici su promenljivi u vremenu 1 prate ih odredeni nov€ani gubici
kao posledicu otkaza ekosistema povrSinske eksploatacije i tako Cine finansijske rizike jako
osetljivim, bilo da su interne nezgode 1 otkazi ili eksterni problemi na koje ne moZe da se utice.
Obuhvaceni su u preliminarnim i konacnim parcijalnim i ukupnim analizama finansijskih rizika.
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3. UPRAVLJANJE RIZICIMA NA POVRSINSKIM KOPOVIMA

Povrsinska eksploatacija leziSta mineralnih sirovina spada u sloZene industrijske procese, gde
se uglavnom podrazumeva otkopavanje otkrivke i mineralne sirovine velikih masa, upotreba teskih
masina 1 ponekad opasni radne uslove. Efikasno upravljanje rizikom je od sustinskog znacaja za
povrsinske kopove, kako bi se sprecile nesrece, obezbedila sigurnost radnika, zastitila zivotna i radna
sredina i odrzala produktivnost. Glavni cilj upravljanja rizicima je sistematsko identifikovanje,
procena i1 ublazavanje opasnosti koje mogu ugroziti ljude, imovinu, radnu ili zivotnu sredinu.
Proaktivan pristup upravljanju rizicima ne samo da poboljSava operativne performanse, vec i
osigurava uskladenost sa najboljim industrijskim praksama i zakonskim regulativama.

Imajué¢i u vidu da se radi o veoma dinami¢nom i promenljivom okruzenju, savremene
korporativne organizacije, posebno u rudarskoj industriji, suocavaju se sa sve vecim pritiscima da
unaprede svoju konkurentnost, dok istovremeno moraju da podrzavaju principe odrzivog razvoja i
Stite interese svih zainteresovanih strana. Ponasanje rizika u organizaciji je naj¢eS¢e promenljivo
tokom vremena. To znai da se sve procesne aktivnosti odvijaju u uslovima vece ili manje
nestabilnosti sistema. Pored toga, rudarske kompanije se suocavaju sa zna€ajnim rizicima u svim
svojim domenima, bez obzira da li su rizici prirodnog, komercijalnog ili tehni¢ko-tehnoloskog
porekla. Da bi se efikasno upravljalo rizicima, neophodno je da se identifikuju rizici koji prate
rudarstvo u svim svojim aktivnostima i da se razume kako ti rizici uti¢u na ostvarivanje korporativnih
ciljeva organizacije koja je u pitanju. Ovakav pristup poslovanju opravdava sve vece prihvatanje
upravljanja rizikom kao standarda u rudarskom sektoru. Kao S§to je napomenuto ranije, svest o
rizicima znacajno je povecana u rudarskoj industriji poslednjih godina, a kultura upravljanja
projektima i rizicima postala je klju¢na komponenta u svim aspektima rudarskih operacija.

Procenjeni rizik zabeleZen u datom trenutku ne mora ostati na istom nivou u slede¢em, §to
znaci da prihvatljivi rizik moze iznenadno postati neprihvatljiv usled odredenih okolnosti koje se
javljaju tokom vremena. Ovo dovodi do potrebe za stalnim sprovodenjem kontrole rizika, kao i
kontinuiranim aktivnostima za odrzavanje rizika na prihvatljivom nivou tolerancije. U skladu sa
prirodom problema, stalna kontrola i odrzavanje rizika na prihvatljivom nivou za organizaciju
predstavljaju poslovni proces [112]. Na Slici 3.1. prikazan je model procesa upravljanja rizicima.

F

Upravljame
Analiza rizika R T

Slika 3.1. Prikaz modela upravljanja rizicima
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Medunarodni standard ISO 14000 (engl. Environmental Management System), koji je
fokusiran na upravljanje sistemom Zivotne sredine, detaljno objasnjava procedure i specificnosti
upravljanja projektima zastite zivotne sredine, bez obzira na industriju, organizaciju ili aktivnost, §to
obuhvata i povrSinsku eksploataciju. Dok upravljanje rizikom zavisi od standarda iz porodice ISO
31000, koncepti upravljanja sistemom Zzivotne sredine temelje se na ovom standardu. Koris¢enjem
okvira iz porodice standarda ISO 14000, kompanije mogu razvijati projekte koji su ekoloski
odgovorni i usmereni ka odrzivosti, §to je od izuzetne vaznosti za rudarske kompanije, kao za i samu
eksploataciju mineralnih sirovina.

Sustina upravljanja rizikom sastoji se iz identifikacije, procene i postavljanja prioriteta rizika,
uz preduzimanje mera da se rizici smanje, prate i upravlja verovatno¢om ili uticajem nepovoljnih
dogadaja.

Procena rizika predstavlja sistematski proces koji obuhvata identifikaciju, analizu i evaluaciju
potencijalnih rizika vezanih za odredenu aktivnost, proces ili sistem. Glavni cilj procene rizika je
razumevanje neizvesnosti i moguéih nezeljenih dogadaja koji bi mogli uticati na ciljeve, operacije ili
rezultate. Imajuci u vidu da je povrsinski kop dinami¢no radno okruzenje koje se neprekidno menja i
razvija, razumevanje, predvidanje i ublazavanje rizika postali su osnova efikasnog donoSenja odluka
u rudarstvu, kao 1 u svim drugim industrijama i sektorima. S obzirom na slozenost faktora koji uticu
na bilo koju vrstu poslovanja, proaktivan i sistematski pristup proceni rizika postaje ne samo strateska
neophodnost ve¢ i osnovni faktor odrzivosti 1 uspeha.

U svrhu identifikacije, procene i smanjenja mogucih opasnosti povezanih sa rudarskim
aktivnostima, upravljanje rizicima predstavlja kljucni proces. Prema definiciji ISO 31000 standarda,
upravljanje rizicima se sastoji iz slede¢ih osnovnih elemenata [1]:

e komunikacija i konsultacije,

e uspostavljanje konteksta,

e procena rizika (identifikacija rizika, analiza rizika, evaluacija rizika),
e tretman rizika,

e monitoring i kontrola.

S obzirom na to da se rudarske operacije najcesce odvijaju u sloZzenim i1 opasnim uslovima,
skoro uvek je prisutan visok nivo rizika. Rudarska preduze¢a mogu zastititi svoje radnike, ocuvati
zivotnu sredinu 1 obezbediti kontinuitet poslovanja kroz sistematsku procenu rizika. Identifikacija
opasnosti predstavlja prvu fazu procene rizika, u kojoj se prepoznaju potencijalne pretnje kao sto su
geoloska nestabilnost, kvarovi opreme, izloZzenost gasovima i brojne ljudske greske. Razumevanje
obima 1 vrsta rizika koji mogu uticati na produktivnost i bezbednost zahteva ozbiljnu i detaljnu
identifikaciju rizika. Proaktivno planiranje 1 uporedno prilagodavanje postaje mogucée zahvaljujuci
ranom otkrivanju ovih rizika.

Nakon identifikacije opasnosti, rizici se detaljno analiziraju kako bi se utvrdile njihove
verovatnoce i1 posledice. U ovoj fazi Cesto se koriste alati kao $to su matrice rizika, analize istorijskih
podataka 1 prediktivno modeliranje. Prioritizacija rizika prema njihovom moguéem uticaju
omogucava da se budu¢i napori fokusiraju na najhitnije probleme. Na primer, brzi i temeljni koraci
za ublazavanje bili bi neophodni u slucaju dogadaja sa visokom verovatnoom 1 ozbiljnim
posledicama, poput otkaza nasipa na jalovistu ili kliziSta na povrSinskom kopu. Pored unapredenja
bezbednosti radnika, efikasna procena rizika u rudarstvu takode $titi Zivotnu sredinu 1 povecava
operativnu efikasnost, Sto su kljucni stubovi za postizanje odrzive i bezbedne eksploatacije leZiSta
mineralnih sirovina. Rudarske kompanije mogu smanjiti broj nesreca, smanjiti vreme zastoja i
osigurati uskladenost sa propisima kroz sistematsko upravljanje rizicima. Proaktivan pristup
upravljanju rizicima doprinosi uspehu 1 odrZivosti svih rudarskih projekata.

Redovno pracenje monitoringom i kontinuirano usavrsavanje po potrebi su takode klju¢ni za
efikasno upravljanje rizicima na povrSinskim kopovima. To podrazumeva redovne bezbednosne
revizije, istrage incidenata i primenu tehnologija kao $to su sistemi za pracenje u realnom vremenu,
dronovi za posmatranje 1 nadgledanje i prediktivna analitika.

Pravilno upravljanje trenutnom, ve¢ nastalom krizom obi¢no podrazumeva tri faze. Ako se
kriza ne moze nikako izbeci, treba isplanirati taktiku, odnosno strategiju za upravljanje krizom.
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Kreiranje planskih dokumenata i reSavanje krize, ukoliko do nje dode, bilo bi na drugom mestu, a
donosenje postkriznog zakljucka da se nastavi sa poboljSanjem upravljanja i buducih aktivnosti bila
bi tre¢a faza. Potrebno je vreme 1 paZzljivo planiranje da se uspostavi ovakav pristup.

Razvijanje metodickog okvira ili modela za upravljanje rizicima u svim fazama zivotnog
ciklusa rudnika - od istrazivanja i razvoja do eksploatacije, pripreme i integralnog zatvaranja -
predstavlja jedan od klju¢nih aspekata upravljanja rizikom. Rizici se obi¢no klasifikuju prema svojoj
verovatno¢i 1 posledicama, nakon ¢ega se primenjuju odgovaraju¢e mere kontrole i monitoringa.
Upravljanje rizicima na povrSinskim kopovima predstavlja posebno izazovan poduhvat, zbog
svestranih moguénosti za otkaze ili nepovoljne dogadaje u okviru natprose¢no dinami¢ne radne
sredine sa velikim brojem potprocesa, od kojih u velikoj meri zavisi funkcionisanje celog sistema.

Najbolje 1 najdetaljnije razvijen okvir za smernice pri upravljanju rizicima je ISO standard
31000:2018, c¢ija je poslednja unapredena verzija objavljena 2018. godine. Rudarske organizacije,
svih vrsta 1 veli¢ina, posebno u domenu povrSinske eksploatacije u kontinuitetu se suocavaju sa
unutra$njim i spoljasnjim uticajima koji ih ¢ine nesigurnima. Ta nesigurnost ima kao posledicu rizik
za ciljeve organizacije. Zbog toga, rudarske organizacije moraju da uspostave proces upravljanja
rizicima kako bi mogle da u kontinuitetu nadziru, kriti¢ki ocenjuju i sprovode aktivnosti na eliminaciji
ili smanjenju rizika na prihvatljiv nivo. Takav sistemski i logicki standard detaljno opisuje standard
ISO 31000:2018 kao poslednja verzija [113]. U Tabeli 3.1. dat je prikaz okvira medunarodnih
standarda za upravljanje ekoloskim rizicima ISO 31000:2018 sa navedenim odabranim prate¢im
priru¢nicima.

Tabela 3.1. Odabrani relevantni medunarodni standardi za upravljanje rizicima [113]

Naziv
ISO 31000:2018 - Risk
Management

IS0 31000:2018 - Upravljanje

rigicima

ISO/IEC 31010:2009 - Risk
Management - Risk
Assessment Techniques

ISO/IEC 31010:2009 -
Upravljanje rizicima -
Tehnike procene rizika

IEC 60812:2018

Failure modes and effects
analysis (FMEA and
FMECA)

IEC 60812:2018
Metode FMEA i FMECA

Svrha/opis
ISO 31000:2018 pruza principe i opSte
smernice o upravljanju rizicima. Odnosi se na
bilo koju vrstu rizika, bez obzira na njegovu
prirodu. Primena je dobrovoljna.

ISO 31010 pomaze organizacijama u
implementaciji nacela upravljanja rizicima i
smernica koje je objavio ISO 31000 i bavi se
konceptima i procesima procene rizika i
izborom metoda procene rizika. Ovaj standard
ne obuhvata sve metode, a izostavljanje
metode iz ovog standarda ne znaéi da metoda
nije vazecéa. Standard nije namenjen za

sertifikaciju, regulatorne ili ugovorne primene.

Svrha sprovodenja FMEA i FMECA metoda
podrzava odluke koje smanjuju verovatnocu
neuspeha/otkaza i njihove posledice, direktno
ili koris¢enjem dopunskih analiza. Rezultati
obuhvataju poveéanu pouzdanost, ali i
smanjenje uticaja na zivotnu sredinu i
operativnih troSkova. FMEA se moze
prilagoditi potrebama bilo koje industrije ili
organizacije.
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Delokrug

Odnosi se na sva javna,
privatna ili drustvena
preduzeca, asocijacije, grupe
ili pojedince.

Odnosi se na sva javna,
privatna ili druStvena
preduzeca, asocijacije, grupe
ili pojedince. Procena rizika
koristi razumevanje rizika
dobijenog tokom analize za
donosenje odluka o budu¢im
akcijama. Procena rizika se
moze primeniti u svim fazama
zivotnog ciklusa projekata.

Procena rizika FMEA ili
FMECA metodama se moze
koristiti za analize
opravdanosti svih vrsta
projekata kao i za procese
sertifikacije. Primarni
korisnici ove metode su oni
koji vode projekte, ali i sve
druge zainteresovane strane u
realizaciji.



IEC 60300-3-1:2003
Dependability management -
Part 3-1:

Application guide -

Analysis techniques for
dependability - Guide on
methodology

IEC 60300-3-1:2003
Metodoloski prirucnik za
analizu metoda

pouzdanosti

IEC 60300-3-11:2009
Dependability management -
Part 3 -

11: Application guide -
Reliability centred
maintenance

IEC 60300-3-11:2009
Prirucnik  za  odriavanje
usredsredeno na pouzdanost
CEI/IEC 61165:2006
Application of Markov
techniques

CEVIEC 61165:2006
Primena Markovljevih
metoda

ISO/IEC 31073:2022 - Risk
management - Vocabulary

IS0 31073:2022 Recnik za
upravljanje rizicima

U ovom delu standarda dat je opsti pregled
najcesce koris¢enih metoda analize
pouzdanosti. Opisuje uobicajene
metodologije, njihove prednosti i nedostatke i
druge uslove za korisc¢enje razli¢itih metoda.
Predstavlja uvod u odabrane metodologije i
ima za cilj da pruzi neophodne informacije za

Odrzavanje usredsredeno na pouzdanost
(RCM) je metoda za identifikaciju i izbor
politika upravljanja otkazima kako bi se
efikasno i efektivno postigla potrebna
sigurnost i ekonomicnost rada. Utvrduje
proces odlucivanja za postizanje primenljivog
i uspesnog upravljanja preventivnim
odrzavanjem ili obnavljanjem opreme, u
skladu sa mogu¢im bezbednosnim,
operativnim i ekonomskim posledicama
identifikovanih otkaza.

Ovaj medunarodni standard pruza smernice za
primenu Markovljevih tehnika za modeliranje
i analizu sistema i procenu pouzdanosti,
obnovljivosti i mogucih preventivnih i
korektivnih mera. Homogene metode
obuhvacene ovim standardom pretpostavljaju
konstantne intenzitete prelaza iz stanja u
stanje koje su nezavisne od vremena.

Ovaj prirucnik pruza definicije opstih
pojmova vezanih za upravljanje rizicima.
Kada se termini standarda koji se odnose na
upravljanje rizikom koriste, vazno je da
njihova znacenja ne budu pogresno
protumacena, pogresno predstavljena ili
zloupotrebljena.

Ove metode se primenjuju u
logistici i planiranju
odrzavanja i obnavljanja
nakon otkaza uz procenu
njihove ucestalosti. Ove
procene cesto definisu
osnovne elemente troskova u
toku zivotnog ciklusa
projekta.

RCM je dokazana i
prihva¢ena metodologija koja
se koristi u svim industrijama.
Prihvatanje analizom usvojene
politike upravljanja otkazima,
koja ukljucuje poboljsane
aktivnosti odrzavanja,
operativne promene i
modifikacije dizajna,
obezbeduje ublazavanje
posledica otkaza.

Ovaj standard je primenljiv na
sve industrije u kojima je
funkcionisanje standarda
zavisno od definisanih
analiziranih stanja.

Dokument koji podstice
medusobno i dosledno
razumevanje i pristup opisu
aktivnosti u vezi sa
upravljanjem rizicima, kao 1
koris¢enje jedinstvene
terminologije upravljanja
rizikom u poslovnim
procesima.

U okviru ISO standarda 31000:2018, postoji i ISO/IEC 31010 standard, koji podrzava ISO
31000 i pruza smernice za izbor i primenu tehnika za procenu rizika u razli¢itim situacijama,
kodifikovan od strane Medunarodne organizacije za standardizaciju (engl. International
Organization for Standardization - ISO) 1 Medunarodne elektrotehnic¢ke komisije (engl. International
Electrotechnical Commission - IEC). Kompletan naziv standarda je ISO.IEC 31010:2019 —
Upravljanje rizikom — Tehnike procene rizika. Postoji i veliki broj standarda za pojedine metode.

Osnovu modela ISO 31000:2018 Cine precizno definisani Principi upravljanja rizikom, Okvir
za upravljanje rizikom 1 Proces upravijanja rizikom. Model standarda ISO 31000:2018 prikazan je

na Slici 3.2. [113].
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Okvir upravljanja rizikom

Stalno
poboljsanje

Ljudski &

Kulturni faktori InEdligpo=t

Najbolje Stvaranje
dostupne vrednosti i
informadje zastita

Struktuiranost i
sveobuhvatnost

Dinamika rizika Prilagodenost

Integracija Ukljucenost 3
zainteresovanih Obi m, kontekst,

strana kriterijumi

Py
kS
£
2
$
L
2
T
£
<
;
x

Procenarizika

Poboljsanj
oboljsanje Identifikacija rizika

Analiza rizika

afueanidsiaig 7 afuajeld

Evaluacija rizika

.. Implementacija
Evaluacija

Slika 3.2. Model (principi, okvir, proces) upravljanja rizicima po standardu ISO 31000:2018 [113]

Razumevanje i upravljanje rizicima su kljuéni aspekti donoSenja odluka i planiranja. Rizik se
cesto procenjuje kombinacijom kvantitativne i1 kvalitativne analize, sa ciljem donoSenja informisanih
izbora 1 mera koje balansiraju potencijalne koristi i nedostatke. Efikasno upravljanje rizikom
ukljucuje identifikaciju, procenu i ublaZavanje potencijalnih pretnji uz istovremeno prepoznavanje
prilika koje mogu proizaci iz neizvesnosti prilikom aktivnog pracenja stanja.

3.1. Procena rizika na povrSinskim kopovima

Procena rizika predstavlja celokupni proces identifikacije rizika, analize rizika i evaluacije
rizika [114], koji se moZe primeniti na bilo kom nivou operacija ili ciljeva. Procena rizika u kontekstu
povrsinske eksploatacije leziSta mineralnih sirovina podrazumeva identifikaciju, analizu i evaluaciju
rizika u sloZenom sistemu povrsinske eksploatacije, gde je prisutno puno uticajnih faktora na sam
proces dobijanja mineralne sirovine, u svim fazama razvoja povrSinskog kopa. To ukljucuje
ekonomske, tehni¢ko-tehnoloske, ekoloske ili druStvene uticajne faktore. Izuzetno je vazno obaviti
detaljnu procenu rizika radi pravilnog upravljanja rizicima, posebno imaju¢i u vidu da rudarstvo ima
veliki svetski znacaj, Siroku rasprostranjenost, kao i potencijalno velike posledice nepovoljnih
dogadaja 1 otkaza. Kao rezultat svega toga, rudarski sektor se u poslednjih par decenija fokusira na
razvijanje razli¢itih koncepata procene rizika i nacinima upravljanja rizicima, od kojih bi industrija,
drustvo 1 Zivotna sredina imali velike koristi u smislu zastite, razvoja i sticanja dobre reputacije.
Primarni cilj procene rizika na povrSinskim kopovima je procena opasnosti i nedostataka pri izvrSenju
rudarskih radova, radi maksimalnog povecanja bezbednosnih uslova u toku rada na povrSinskom
kopu, zastite zZivotne sredine u zoni povrSinskog kopa 1 opste drustvene prihvatljivosti pri dostizanju
planiranih kapaciteta.

Proces procene rizika se sastoji iz sledec¢ih koraka [114]:

¢ identifikacija rizika;
e analiza rizika - analiza posledica;
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e analiza rizika - kvalitativna, polu-kvantitativna ili kvantitativna procena verovatnoce;
e analiza rizika - procena efektivnosti svih postojecih kontrola;

e analiza rizika - procena nivoa rizika;

e cvaluacija rizika.

Pridavanje vaznosti na primeni ideje upravljanja rizikom u rudarskim operacijama svedoci
¢injenica da je upravljanje rizicima postalo sastavni deo zakona i pravilnika relevantnih za rudarstvo,
a istovremeno prisutno u obliku razli¢itih standarda. Autori Tubis A. i drugi identifikovali su 19
direktiva i standarda koji se posebno odnose na rudarsku industriju u ovoj oblasti. Takode, primecuje
se povecan broj objavljenih nauc¢nih publikacija o proceni i upravljanju rizicima [115].

Postoji 31 metoda za procenu rizika navedenih u Aneksu A i B standarda ISO/IEC 31010
(Tabela 3.1.1.) [114].

Tabela 3.1.1. Primenljivost alata koji se koriste za procenu rizika [114]

Proces procene rizika

Alati i metode . . Analiza rizika .
Identifikacija Evaluacija
rizika Posledice Verovatnoéa Nivo rizika
rizika
Brainstorming vrl) NP2) NP NP NP
Strukturirani ili
polustrukturirani intervjui VP NP NP NP NP
Delphi VP NP NP NP NP
Kontrolne liste VP NP NP NP NP
Analiza primarne opasnosti VP NP NP NP NP
Studije opasnosti i
operabilnosti (Hazard and VP VP P3) P P
operability studies - HAZOP)
Analiza opasnosti i kriticne
kontrolne tacke (Hazard Analysis
and Critical Control Points - VP VP NP NP VP
HACCP)
Procia?a I'lZ.lka po Zivotnu sredinu VP VP VP VP VP
(toksicnosti)
Struktura « Sta ake? » (SWIFT) VP VP VP VP VP
Analiza scenarija VP VP P P
Analiza uticaja na poslovanje P VP P
Analiza uzroka NP VP VP VP VP
Analiza reZima i efekata otkaza
(Failure Mode and Effects Analysis
- FMEA i Failure Mode, Effect & VP VP vP VP VP
(Criticality) Analysis - FMECA)
Analiza stabla greSaka P NP VP P P
Analiza stabla dogadaja VP P NP
Analiza uzroka i posledica P VP VP P P
Uzroc¢no-posledi¢na analiza VP VP NP NP NP
Analiza slojeva zastite (Layer
protection analysis - LOPA) P vP P P NP
Stablo odlucivanja NP VP VP P
Analiza ljudske pouzdanosti VP VP VP VP
Analiza leptir masna NP P VP VP
Odrzavanje usredsredeno na
pouzdanost (Reliability Centred VP VP VP VP VP

Maintenance - RCM)



Analiza prikrivenog kola P NP NP NP NP

Markovljeva analiza P VP NP NP NP
Monte Karlo simulacija NP NP NP NP VP
iz?:;:va statistika i Bajesove NP VP NP NP VP
FN Krive P VP VP P VP
Indeksi rizika P VP VP P VP
Matrica posledica/verovatnoca VP VP VP VP

Analiza troskova i koristi P VP P P

Analiza viSekriterijumskog
odlucivanja (Multi-Criteria P VP P VP P
Decision Analysis - MCDA)

D) Veoma primenljivo.
2) Nije primenljivo.

3) Primenljivo.

Kao $to je prikazano u Tabeli 3.1.1., postoji niz razli¢itih alata i metoda za procenu rizika,
koje su prilagodene specificnom kontekstu i potrebama u odredenoj situaciji, s tim §to odredene
metode nisu za primenu u svakom koraku u okviru procesa procene rizika, a neke su u vec¢oj ili manjoj
meri primenljive u odredenim koracima procesa procene rizika. Samo mali broj metoda od
pobrojanih u standardu, su preporucene za primenu kroz ceo proces procene rizika. Jedna od
najbolje ocenjenih je multidisciplinarna polu-kvantitativna FME(C)A (engl. Failure Mode, Effect
& (Criticality) Analysis) metoda. Sa ovom metodom su u potpunosti kompatabilne, i efikasne za
procene ekoloskih rizika, dobro ocenjene metode RCM (engl. Reliability Centred Maintenance)
i Markovljeva analiza. Procena rizika po Zivotnu sredinu, koja se posebno koristi za Procenu
rizika toksi¢nosti (engl. Toxicity assessment - Environmental risk assessment), odnosi se na
negativni uticaj procesa na biljke, Zivotinje 1 ljude kao rezultat izloZenosti nizu opasnosti po
zivotnu sredinu, pa je u tom smislu nedovoljna za kompletno sagledavanje kompleksnog sistema
povrsinske eksploatacije leziSta mineralnih sirovina.

Ove metode su se dosta razvijale tokom vremena i nastavljaju da se unapreduju, a mnoge
se mogu koristiti u Sirokom rasponu situacija izvan njihove izvorne primene. Metode se mogu
modifikovati, prilagoditi, kombinovati 1 primeniti na nove nafine ili proSiriti kako bi se
zadovoljile sadasnje 1 buduce potrebe. Standard predstavlja osnovu za koriS¢enje prikazane
tehnike 1 daje pregled moguce primene, prednosti i ogranic¢enja.

Tri kompatabilne metode za procenu verovatnoca pojave ekoloskih rizika su opisane u
standardima kao priru¢nici: IEC 60812:2018, IEC 60300-3-1:2003, IEC 60300-3-11:2009, CEI/IEC
61165:2006 1 ISO/IEC 31073:2022 - Vocabulary koji kao re¢nik daje definicije opStih pojmova u
vezi sa upravljanjem rizicima prema standardu ISO 31000.

Neke od najpoznatijih 1 Siroko rasprostranjenih metoda za analizu rizika su [116][117]:

e Kwvalitativna analiza rizika,
Kvantitativna analiza rizika,
Polu-kvantitativne analize rizika,
Opste analize rizika,

Procena rizika specifi¢na za lokaciju,
Dinamicka analiza rizika itd.

Iako postoje 1 drugi pristupi, najpopularnije i naj¢eS¢e primenjivane metode za analizu rizika
su kvantitativna i1 kvalitativna analiza (Slika 3.1.1.). Pored identifikacije rizika i kreiranja registra
rizika, pristup odabran na pocetku procesa donosenja odluka bi generalno trebalo da bude u stanju da
pruzi kvantitativno objasnjenje o uticaju rizika i bezbednosnih pitanja [118]. U okviru procesa
upravljanja rizicima, analiza rizika se najceS¢e realizuje primenom kvantitativnih i1 kvalitativnih
metodologija, ili njihovih varijanti [119][120].
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Opisne methode Odluka eksperata Determmlst} C.k?vlh Probabilisticka
polu-probabilisticka

SloZenost

Slika 3.1.1. Podela tehnika/metoda za vrednovanje rizika [113]

U slede¢im potpoglavljima su detaljnije objaSnjene kvalitativne i kvantitativne analize rizika,
budu¢i da ova doktorska disertacija predstavlja primer metode koja je kombinacija obe.

3.1.1. Kvalitativna analiza rizika

Najces¢i oblik procene rizika koji preduzeca primenjuju u visokorizi¢nim industrijama kao
Sto je rudarstvo je kvalitativna analiza rizika. Kvantitativna analiza rizika se fokusira na utvrdivanje
ozbiljnosti rizika. Te analize se oslanjaju na misljenja 1 percepcije pojedinca, najcesce ¢lana uprave
ili stru¢njaka u relevantnoj oblasti, §to ih Cini subjektivnim i zavisnim od iskustva ocenjivaca. Ta
subjektivnost je ujedno i nedostatak ove metode procene. Prilikom koriS¢enja ovih evaluacija,
kvalitativni podaci se prikupljaju putem zapaZanja ocenjivaca, intervjua i licnih iskustava. Podaci se
zatim obraduju kako bi se utvrdila ozbiljnost specificnih pretnji. Nakon §to su rizici identifikovani,
oni se ocenjuju prema verovatnodi i uticaju. Verovatnoca se odnosi na Sansu da se rizik ostvari, dok
uticaj oznaCava ozbiljnost posledica u slucaju da se pretnja ostvari. Ove procene obi¢no klasifikuju
rizike koriste¢i skalu: niski, srednji 1 visoki nivo rizika, kao na primeru u Tabeli 3.1.1. Benefiti ove
vrste procene rizika su brzina, efikasnost, prakti¢nost, povoljnost i mogu¢nost komparativne analize
razli¢itih rizika [116][117].

U rudarskom sektoru, opasnosti 1 poslovni rizici, ukljuc¢uju¢i mnoge koji se klasifikuju kao
katastrofalni rizici, esto se ispituju koriS¢enjem tehnika kvalitativne analize rizika [121]. Iako su
kvalitativni pristupi Siroko primenjivani, imaju odredene nedostatke. PoSto se pristup u velikoj meri
oslanja na ekspertsko misljenje, izuzetno je subjektivan, i rizik od potcenjivanja ili precenjivanja je
veliki. Kod eksperata, identifikovane su tendencije precenjivanja izuzetno malih rizika i potcenjivanja
izuzetno velikih rizika [122][123]. Takode, predvidanje i uporedivanje scenarija oteZano je zbog
neizvesnosti, kao 1 prirodne ili statisticke varijabilnosti ponekad ograni¢enih informacija koje su
dostupne, posebno kada se radi o katastrofalnim incidentima otkaza koje javnost ¢esto povezuje sa
rudarstvom. Ovaj problem dodatno se komplikuje neznanjem, predrasudama 1 pogreSnim
pretpostavkama ljudi, naro€ito u vremenima znacajnih fluktuacija u zaposlenosti i nedostatka talenata
[124].

Dijagrami sa tri regiona predstavljaju osnovu konvencionalne kvalitativne metode za analizu
rizika. Niski rizici se krecu izmedu 1 1 4, srednji rizici izmedu 5 1 12, dok visoki rizici variraju od 15
do 25 (Tabela 3.1.1.1.). Obrasci rizika, koji pruzaju relativno brz i jednostavan nacin za odredivanje
optimalnog izbora u odluc¢ivanju prema vise kriterijuma, ¢esto se koriste za validaciju izbora opcija
u rudarskoj industriji. Na osnovu odabranih kriterijuma u ovom primeru, generiSu se obrasci koji
prikazuju odnos izmedu verovatnoce nastanka rizika 1 njegovih posledica. Iako zahteva manje truda,
kvalitativna metoda je subjektivnija i manje precizna. Umesto da se meri, verovatno¢a neuspeha se
ocenjuje u pet klasa, koje se kre¢u od manje od 10% do vise od 75%. Takode, posledice neuspeha su
kategorizovane u pet grupa, na primer, od manje od 5 miliona eura do preko 100 miliona eura (Tabela
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3.1.1.1.). Istorija odredenih pojava (priroda, ucestalost i efekti) ¢ini deo procene rizika. Rizik se
prikazuje kao proizvod numericki procenjenih vrednosti, uzimajuci u obzir kombinovani uticaj obe
komponente rizika [124].

Plan mera za kontrolu i smanjenje rizika sluzi kao pocetna tacka za procenu troSkova
posledica. Treba Cesto vrsiti procenu troskova posledica, da bi se uzele u obzir modifikacije u
uslovima eksploatacije i eventualne fluktuacije cena i valuta na trzistu.

Tabela 3.1.1.1. Tradicionalna matrica za procenu rizika [124]

Verovatnoéa 1 2 3 4 5
Posledica <10% | 10%-35% | 35%-55% | 55%-75% | >75%
1 <5M€ 5 | Visoko |
2| s5-15M¢€ 6 8 10
3| 15-50M¢€ 6 9 12
4| 50-100M€ 8 12
5| >100ME€ 5 10

Najrasprostranjeniji kvalitativni pristup proceni rizika, poznat i kao polu-kvantitativna analiza
rizika, temelji se na interakciji izmedu verovatnoce da ¢e se rizik ostvariti 1 potencijalnih posledica
po poslovne aktivnosti, procese ili organizaciju u celini. Svaki rezultat rizika se odreduje mnozenjem
bodova koji predstavljaju verovatnocu neuspeha i njegove posledice. Kada jedan dogadaj otkaza
izazove neispravnost sistema povrSinskog kopa, primenjuje se konvencionalna metoda zasnovana na
matrici rizika [125]. Nedostatak ove metode se primecuje u situacijama kada je sistem u otkazu zbog
viSe razli¢itih uticajnih faktora. Otkaz obi¢no nastaje usled niza razli¢itih okolnosti, a ukupni rizik je
komplikovano opisati na ovaj nacin. Stoga, da bi se utvrdili kriterijumi tolerancije rizika, potrebno je
izraCunati ukupan rizik za medusobno iskljucive pojedinacne pojave ekoloskih rizika i opasnosti koje
su s njima povezane [124].

Druga najpopularnija metoda procene rizika je kvantitativna procena rizika, u kojoj se rizik
meri dodeljivanjem brojcane vrednosti. Ova vrsta procene ima za cilj da utvrdi koliko ¢e uticaj rizika
kostati organizaciju. Umesto da se rizik klasifikuje na skali kao u kvalitativnoj proceni rizika,
kvantitativna procena rizika dodeljuje riziku konkretne vrednosti. SuStinska razlika izmedu
kvalitativnog 1 kvantitativnog pristupa riziku je da se kvantitativna analiza oslanja na podatke, dok se
kvalitativna procena zasniva na subjektivnim procenama pojedinaca. Jo§ jedna razlika izmedu ova
dva pristupa je nacin na koji se rizik vrednuje. Dok se u kvalitativnoj proceni rizik koji se smatra
bezopasnim moze oznaciti kao nizak, u kvantitativnoj proceni taj rizik ¢e biti blize kvantifikovan
kako bi se ukazalo na mogucénost njegovog ostvarenja ili potencijalne Stete koju moze izazvati. Ova
metoda se Cesto koristi pri velikim nezgodama. Kvantitativne procene rizika ¢esto se predstavljaju u
obliku matrica rizika ili registara, koji vizuelno prikazuju rizike zajedno sa njithovim posledicama 1
verovatno¢om. Na osnovu nivoa rizika i mogucih ishoda, donosiocima odluka omogucava se da
postave prioritete 1 raspodele resurse. U slucaju da se odredeni rizici mogu kvantifikovati, a neki ne
mogu pa se pristupa subjektivnoj proceni, metoda postaje polu-kvantitativna procena rizika
[116][117].

Budu¢i da je u ovoj doktorskoj disertaciji fokus na kvantitativnoj analizi rizika i kombinaciji
metoda za procenu rizika, posebna paznja ¢e biti posvecena tome u slede¢im potpoglavljima.

3.1.2. Kvantitativna analiza rizika

Kvantitativna analiza rizika je Siroko rasprostranjena sistematska metoda zasnovana na
vrednosnim podacima za procenu i merenje opasnosti, koja moZe biti primenjena na rudarskim
aktivnostima izmedu ostalog. Kvantitativna analiza rizika ima znacajne prednosti, jer ne samo da
pomaze u identifikaciji 1 rangiranju faktora koji doprinose riziku, ve¢ pomaze i u odredivanju
prioriteta za usmeravanje napora na smanjenje rizika, ¢cime se postize optimalan rezultat. S obzirom
na to da rudarstvo spada u rizi¢nije industrije, sa opasnostima kao §to su kliziSta, ruSenje nasipa na
jalovistima 1 kvarovi rudarske opreme koji predstavljaju ozbiljne pretnje, kvantitativna procena rizika
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pruza metodiCan pristup za procenu verovatnoce i ozbiljnosti tih rizika. Dodeljuju¢i brojcane
vrednosti potencijalnim rizicima i njihovim posledicama, ova metoda pomaze donosiocima odluka
da postave bezbednosne prioritete, efikasnije raspodele resurse i uredno ispune zakonske obaveze. Te
prednosti kvantitativne analize je Cine izuzetno pogodnom za analizu rizika u industriji kao $to je
rudarstvo, gde je prisutan niz ozbiljnih rizika i strogih propisa.

Identifikacija opasnosti predstavlja prvi korak u procesu, tokom kojeg se identifikuju
potencijalni rizici koriste¢i stru¢na misljenja, istorijske podatke i1 prediktivno modeliranje. Sledec¢i
korak je procena verovatnoce, kada se statisticki utvrduje verovatnoca da ¢e se neki dogadaj dogoditi.
Mogu¢i efekti na rad, infrastrukturu, zivotnu sredinu i ekonomske performanse se procenjuju
analizom posledica nakon $to je utvrdena verovatnoca. Ovi efekti mogu ukljucivati pogorSanje stanja
zivotne sredine, finansijske gubitke, prekide u radu, povrede i smrtne slucajeve.

Rudarske kompanije mogu unaprediti i prilagoditi donoSenje odluka i razviti strategije za
ublazavanje rizika nakon procene, kao i strategije za buduce delovanje u cilju ojac¢avanja slabih tacaka
u sistemu. Ova procedura osigurava uskladenost sa propisima, poboljSava ukupnu operativnu
efikasnost 1 smanjuje mogucnost nezeljenih dogadaja.

Kako bi se sprovela kvantitativna analiza rizika projekta ili poslovnog procesa, neophodni su
kvalitetni podaci, jasna poslovna strategija, dobro razvijen model projekta i prioritetna lista rizika
vezanih za poslovanje ili projekat. Da bi se utvrdile vrednosti efekata koje rizik moze imati i
verovatno¢a njegovog pojavljivanja, kvantitativna procena rizika oslanja se na merljive i1 realne
brojeve. Rezultati ove procene su relevantni izvan konteksta analize, jer se temelje na matematickim
1 statistickim principima, a mogu predstavljati vrednosti rizika u monetarnom smislu. To je posebno
znacajno jer su novcani gubici kao koncept veoma jasni svim kompanijama i poslodavcima. U
biti izazovno izraziti neku vrednost koriste¢i numericke podatke, ili moze postojati prevelika kolicina
relevantnih faktora. Zbog toga je analiza rizika tehnicki zahtevna.

Neke od najvise koris¢enih alata za kvantitativnu procenu rizika su [126]:

e Heuristicke metode - Metode zasnovane na iskustvu ili stru¢nosti za procenu
nepredvidenih okolnosti,

e Procena u tri tacke - Metoda koja koristi optimisti¢ne, najverovatnije 1 pesimisticne
vrednosti za odredivanje najbolje procene,

e Analiza stabla odlucivanja - Dijagram koji pokazuje implikacije izbora razliitih
alternativa,

e (Ocekivana nov€ana vrednost (engl. Expected monetary value - EMV) - Metoda koja
se koristi za uspostavljanje rezervi za nepredvidene sluc¢ajeve za budzZet i raspored
projekta ili poslovnog procesa,

e Monte Karlo simulacija - Metoda koja koristi optimisti€ne, najverovatnije i
pesimisti¢ne procene za odredivanje troSkova poslovanja i datuma zavrSetka projekta,

e Analiza osetljivosti - Metoda koja se koristi za odredivanje rizika koji ima najveci
uticaj na projekat ili poslovni proces,

e Analiza stabla greSaka (engl. Fault tree analysis - FTA) - Sistematska, graficka
metoda koja se koristi za analizu potencijalnih uzroka kvarova sistema sa pristupom
odozgo nadole,

e Analiza rezima i efekata otkaza (engl. Failure mode and effects analysis - FMEA) -
Analiza koja koristi pristup odozdo prema gore, gde se procenjuju potencijalni nacini
otkaza pojedinacnih komponenata.

3.1.2.1. RCM - Odrzavanje usredsredeno na pouzdanost

Odrzavanje usredsredeno na pouzdanost (engl. Reliability Centred Maintenance - RCM) je
metoda za procenu rizika koja prema ISO 31010 moze da se primeni u svim koracima procene rizika.
RCM predstavlja program koji spaja inZenjerske metode u sistematskom pristupu s ciljem da se
obezbedi da oprema zadrzi svoj prvobitni nivo funkcionalnosti [127][128], odnosno da se konstantno
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odrzava dobar kvalitet rada vodeci racuna o funkcionisanju sredstava za rad. Sluzi za identifikaciju
politika koje treba primeniti za upravljanje otkazima kako bi se efikasno i efektivno postigla potrebna
sigurnost, raspolozivost i ekonomicnost rada za sve vrste opreme. RCM je dokazana i prihvaéena
metodologija, koja se prakti¢no koristi u svim industrijama. Ona definiSe proces odlucivanja za
identifikaciju primenljivih 1 efikasnih nacina preventivnog odrzavanja opreme u skladu sa
bezbednosnim, operativnim i ekonomskim posledicama otkaza od identifikovanih uzroka. Postavljen
je da obezbedi odrzivu sigurnost osoblja 1 zivotne sredine, kao 1 usvojene operativne i ekonomske
parametre u odnosu na sve vrste aktivnosti. Generalno se primenjuje u svim fazama projektovanja,
razvoja, rada i odrzavanja [129].

Efikasna primena RCM zavisi od dobrog interaktivnog poznavanja opreme i tehnologije rada,
operativnog okruzenja i povezanosti elemenata 1 sistema u odnosu na sve moguce otkaze i1 posledice.
Osnovni faze realizacije RCM svakog programa su [129]:

e Pokretanje i planiranje,

e Analiza funkcionalnog kvara,
e Izbor resenja,

e Implementacija,

e Kontinuirano unapredivanje.

Metoda RCM podrzava sve osnovne korake u proceni rizika sa analizom vrste otkaza, efekata
1 kriticnosti (FMECA) uz specifican pristup i sa koriS¢enjem Markovljevih analiza i Blok dijagram
pouzdanosti (engl. Reliability Block Diagram - RBA), posebno kada su u pitanju viSestruki otkazi.
Identifikacija rizika se fokusira na situacije u kojima potencijalni otkazi mogu biti eliminisani ili
smanjena ucestalost uz usvojeno odrzavanje. Posledice se utvrduju definisanjem efekata otkaza.
Matrica rizika koja kombinuje verovatnoce otkaza i odgovarajuce posledice omogucéava utvrdivanje
prioriteta u odnosu na stepen rizika. Procena rizika se zatim vrsi izborom odgovarajuce strategije
upravljanja otkazima za svaki nacin kvara. Prikupljanje podataka o otkazima, obnavljanju i
odrzavanju omogucava pracenje rezultata programa i primenu neophodnih ispravki. Ceo RCM proces
treba da bude opSirno dokumentovan za buducu upotrebu i pregled. Prikupljanje podataka o otkazima
1 odrzavanju omogucava pracenje rezultata 1 implementaciju poboljSanja.

Pre nego $to se zapocne sa detaljnom RCM analizom i definisanjem zahteva, vaZzno je sastaviti
detaljan pregled tehnoloskih sistema koji ¢e biti predmet odrzavanja, kao 1 sprovesti temeljno
upoznavanje sa proizvodnim procesom. Nakon §to se ova dva bitna koraka realizuju, za svaki od
definisanih tehnoloskih sistema potrebno je postaviti sedam osnovnih pitanja u okviru koncepcije
RCM 1 pruziti detaljne odgovore na svako od njih [130]. Ta klju¢na pitanja su:

1) Koje su funkcije opreme bitne u tekucoj eksploataciji?

2) Koji se otkazi opreme mogu pojaviti?

3) Koji su uzroci pojave otkaza?

4) Sta se dogada kada se pojavi otkaz?

5) Koliki je znacaj svakog otkaza?

6) Sta se moze uraditi da se spreéi pojava otkaza?

7) Sta treba preduzeti, ako ne moZe da se pronade pogodna preventivna aktivnost?

U okviru RCM procene rizika, nakon detaljnog utvrdivanja proizvodnog procesa, potrebno je
ustanoviti posledice otkaza odredenog elementa, 1 nacCina na koji taj otkaz konkretnog elementa utice
na druge elemente u sistemu. Za ovaj deo analize, moze se iskoristiti niz metoda za analizu rizika, a
najcesce se koriste FMEA 1nadogradena verzija FMECA (engl. Failure modes, effects, and criticality
analysis - Analiza rezima, efekata 1 kriti€nosti otkaza). Osim ove dve metode, mogu se koristiti joS 1
studije opasnosti 1 operabilnosti (engl. Hazard and operability studies - HAZOP), analiza stabla
greSaka (engl. Fault tree analysis - FTA) itd.

Nakon analize rizika, pristupa se pravljenju taktika i strategija odrZavanja za svaki potencijalni
rezim kvara u okviru utvrdenih rizi¢nih tac¢aka u sistemu, implementiranje predodredenih taktika
odrzavanja 1 konstantna revizija, odnosno pracenje 1 uskladivanje sistema u odnosu na uspesSnost
preduzetih mera.
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Dokazano je da su primene RCM metode visestruke: veca sigurnost rada i zastita okoline,
poboljsanje eksploatacionih performansi (izlazi, kvalitet proizvoda i usluge korisniku), visa
ekonomska efikasnost (smanjenje troskova odrzavanja), produzenje zivotnog veka skupljih delova
opreme i samim tim opreme, proSirenje baze podataka o odrzavanju, motivacija radne snage u
odrzavanju i bolji timski rad [130].

3.1.2.2. Markovljeva analiza

Markovljeva analiza (engl. Markov analysis) je probabilisticka metoda koja se koristi kada
buducéa stanja sistema zavise iskljuivo od njegovog trenutnog stanja i na osnovu konstantne
verovatnoc¢e prelaza u drugo stanje. Specificna je po tome ne daje preporucenu odluku, ve¢ daje
probabilisticke informacije o situaciji, koje onda mogu pomoc¢i donosiocu odluka pri odlucivanju.

Metoda je pogodna za analizu obnovljivih i neobnovljivih sistema koji imaju vise stanja vise
i gde upotreba Blok dijagrama pouzdanosti (RBA) nije u potpunosti odgovarajuca za analizu sistema.
Metoda se moze po potrebi prosiriti na sloZenije sisteme koriS¢enjem Markovljevih procesa visSeg
reda. Vrsta analize je kvantitativna i moze biti diskretna (koriste¢i verovatnoce promene izmedu
stanja) ili neprekidna (koriste¢i intezitete prelaza izmedu stanja).

Upotreba Markovljevog modela za analize se odnosi na razlicite strukture sistema, sa ili bez
obnavljanja, kao 1 na izraCunavanje raspolozivosti, uklju¢ujué¢i uzimanje u obzir rezerve komponenti
za obnavljanje. Efikasno se koristi i za procenu rizika uticaja na zivotnu sredinu (engl. Environmental
Risk assessment - Toxicity assessment) u skladu sa ISO/IEC vodicem 51:2015 (engl. Safety aspects -
Guidelines for their inclusion in standards). Ovaj proces prati procenu i tretman prihvatljivih i
neprihvatljivih rizika u delu koji se odnosi na izloZzenost opasnosti po Zivotnu sredinu za biljke,
zivotinje i ljude. Metoda ukljucuje analizu verovatnoce pojave opasnosti od svakog uzroka na ciljnu
populaciju i puteve kojima opasnost moze da dode do osetljive ciljne populacije.

Za svako koris¢enje, pored preciznog definisanja mogucéih prelaza iz stanja u stanje koje je
neophodno modelirati, za Markovljevu analizu je neophodno utvrditi listu razli¢itih mogucih stanja
u kojima sistem, podsistem ili komponenta sistema funkcionise i verovatnoce prelaza izmedu stanja
za diskretne dogadaje, ili intenzitete otkaza 1/ili intenzitete obnavljanja za neprekidne dogadaje.

Velika prednost Markovljeve analize je mogucnost proracuna verovatno¢a za obnovljive
sisteme sa viSe prelaznih stanja, dok su nedostaci vezani za slede¢a ogranicenja:

e Pretpostavka o konstantnim verovatno¢ama promene stanja (otkaz i obnavljanje),

e Svi dogadaji su statisticki nezavisni posto su buduca stanja nezavisna od svih proslih
stanja, osim prethodnog prelaznog stanja,

e Neophodno je poznavanje svih verovatno¢a promene stanja,

e Rezultate je tesko objasniti netehnickom osoblju.

3.1.2.3. FMEA - Analiza rezima i efekata otkaza

FMEA (engl. Failure mode and effects analysis - Analiza reZima i efekata otkaza) je metoda
koja se koristi za analizu mogucih otkaza i1 njihovih posledica. To je sistematski pristup za
identifikaciju i prevenciju problema pre nego $to se pojave, u sistemima, procesima, aktivnostima i
kona¢no u samim proizvodima. Ova metoda je razvijena kao induktivni pristup i primenjuje se u
oblasti odrzavanja i pouzdanosti sistema. FMEA se fokusira na prevenciju odstupanja, unapredenje
bezbednosti 1 povecanje zadovoljstva korisnika, pri ¢emu se termin otkaz moze shvatiti Sire, kao bilo
koja vrsta odstupanja.

Analiza rezima 1 efekata otkaza je metoda koja se koristi za identifikaciju uzroka i posledica
zbog kojih komponente, sistemi ili procesi ne mogu da ispune svoju namenu. FMEA identifikuje
[131]:

e Sve potencijalne uslove otkaza razli¢itih elemenata sistema ili procesa;
e Efekte koji ovi kvarovi mogu imati na sistem ili proces;
e Mechanizme otkaza;
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e [Kako izbe¢i otkaze i/ili ublaziti efekte otkaza na sistem ili proces.

Glavni rezultat primene FMEA metode je procenjena veli¢ina rizika, koja se kvantitativno
izrazava RPN brojem. Ovaj broj se koristi za utvrdivanje prioriteta prilikom definisanja i
implementacije odgovarajucih mera s ciljem eliminacije ili smanjenja rizika.

Prema ovoj metodi relativni rizik od nastanka nezeljene pojave (odstupanja), odreduje se na
osnovu tri faktora:

1. Ozbiljnost posledica - potencijalne posledice odstupanja, ukoliko dode do nje,

2. Verovatnocéa pojave - verovatnoca pojave odstupanja ili ucestalost njenog ponavljanja
i

3. Mogu¢énost otkrivanja - verovatnoc¢a otkrivanja odstupanja pre nego Sto se ispolje
njegove posledice.

Numericki prioritet (kvantifikacija) rizika (RPN broj) se jednostavno ra¢una mnozenjem
ocena sva tri faktora za svaku pojedinacnu vrstu odstupanja i njene posledice.

RPN = posledica x verovatnoca pojavljivanja x verovatnoc¢a otkrivanja

Na osnovu dobijenog RPN broja odreduju se prioriteti za pojedina odstupanja, a njegovo
snizavanje nakon sprovodenja preporucenih mera predstavlja pokazatelj uspesnosti celokupne FMEA
analize [132].

Metoda FMEA se sastoji od deset procesnih aktivnosti prikazanih u Tabeli 3.1.2.3.1. Kako se
iz Tabele vidi, metoda predstavlja zaokruzen proces analize sistema, identifikacije potencijalnih
odstupanja i ocene rizika (ozbiljnost posledice, verovatnoca pojave, verovatnoca otkrivanja), a zatim
na bazi proracunatog RPN broja (kvantifikacije rizika) i rangiranja rizika odreduju se prioriteti i
primena odgovarajuc¢ih mera u cilju eliminacije ili smanjivanja intenziteta rizika. Pozitivna strana ove
metode, koja je prepoznata i u praksi, jeste to $to se u poslednjem koraku vrsi izraCunavanje
preostalog rizika nakon implementacije predvidenih mera. Kako je metoda iterativna omogucuje da
se rizicima u kontinuitetu upravlja [132].

Tabela 3.1.2.3.1. Procesne aktivnosti FMEA postupka [132]

Preispitivanje sistema

Detekcije potencijalnih odstupanja

Formiranje liste potencijalnih efekata za svaku grupu odstupanja

Ocenjivanje ozbiljnosti posledica za svaku vrstu odstupanja

Ocenjivanje verovatnoce pojave za svaku vrstu odstupanja

Ocenjivanje mogucnosti otkrivanja za svaku vrstu odstupanja i/ili njenog efekta
Proracun RPN broja za svaku vrstu odstupanja

Odredivanje prioriteta za odstupanja koje zahtevaju primenu odredenih mera
Sprovodenje mera u cilju eliminacije ili smanjivanja odstupanja sa visokim nivoom
rizika

Proracun preostalog rizika nakon sprovodenja predvidenih mera

O G0 1\ N AN -

.
<

FMEA nudi velike prednosti olakSavanjem proaktivne prevencije kvarova, smanjenjem
troSkova 1 povecanjem produktivnosti. FMEA poboljSava ukupne performanse smanjenjem
neplanskih troSkova zahvaljuju¢i ranom uocavanju moguc¢ih problema. Prepoznavanjem
potencijalnih kvarova unutar koncepta i ispitivanjem njihovih posledica, FMEA pomaZe u odabiru
optimalnih opcija dizajna. Takode moze da odredi koji zahtevi za testiranje treba da se primenjuju na
nivou sistema. Omogucava efikasno planiranje testiranja i smanjenje rizika tako $to klasifikuje ove
greske prema uticaju. Takode moze da prati modifikacije dizajna za reSavanje potencijalnih problema
u budu¢nosti FMEA je korisna metoda za otkrivanje mogucih opasnosti, ali takode ima niz
nedostataka koje treba uzeti u obzir. Jedan znacajan problem je Sto Cesto dodeljuje visoke ocene
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ozbiljnosti €ak i u sluajevima kada su male Sanse za pojavu ili otkrivanje. Uspostavljanje preciznih
pravila za ono §to bi trebalo ocenjivati je kljucno za uspesan FMEA, §to zahteva sveobuhvatnu i
dugotrajnu analizu operacija. Jo§ jedan nedostatak je Sto FMEA ne reSava odmah probleme koje
identifikuje, ve¢ samo nudi procene. Da bi se pozabavile tim problemom i smanjile rizike,
organizacije i moraju da preduzimaju dodatne mere predostroznosti. Pored toga, iskustvo tima ili
pojedinca koji izvodi FMEA ima znacajan uticaj na njegovu efikasnost. Da bi se osigurala optimalna
efikasnost u spreCavanju kvarova, robustan FMEA proces zahteva rigoroznu evaluaciju u svakoj fazi,
pocevsi od pocetnog dizajna [133].

3.1.2.3.1. FMECA - Analiza rezima, efekata i kriticnosti otkaza

Budu¢i da je FMEA jednostavna polu-kvantitativna metoda, postoji i nadogradnja te metode
dodavanjem analize kriticnosti otkaza, pod nazivom FMECA (engl. Failure modes, effects, and
criticality analysis - Analiza rezima, efekata i kriti¢nosti otkaza).

U FMECA metodi se nakon standardne FMEA metode nastavlja klasifikovanje
identifikovanih uzroka otkaza prema njihovoj kriti¢nosti, uobicajeno na osnovu broja prioriteta rizika
(RPN) kao polu-kvantitativne procene kriti¢nosti. Nivo rizika se dobija proizvodom procenjenih
posledica svakog uzroka otkaza i verovatnoce otkaza. Koristi se za sisteme ili procese, kada se
posledice razlic¢itih uzroka otkaza razlikuju. Nivo rizika se moze izraziti kvalitativno ili kvantitativno
[131].

FMECA ima nekoliko prednosti. Pomaze u identifikaciji 1 odredivanju prioriteta kvarova na
osnovu njihovog potencijalnog uticaja na performanse ili bezbednost sistema, omogucavajuci
organizacijama da efikasno alociraju resurse tako $to ¢e se prvo baviti najkriti€nijim problemima.
Takode omogucava rano otkrivanje mogucih nacina kvarova tokom faze projektovanja ili rada,
podsticuéi strategije preventivnog odrzavanja koje povecavaju pouzdanost i smanjuju vreme zastoja.
Autori Kouassi i drugi, uspeli su uz pomo¢ FMECA metode da odli¢no prikazu i ocene operativne
rizike na primeru rudnika mangana, 1 zakljucili da su slede¢i operativni rizici rudnika najveéeg nivoa
opasnosti: noéno kretanje mehanizacije (opis rizika: nesre¢a uzrokovana distrakcijom vozaca ili
nedostatkom adekvatnog osvetljenja na licu mesta) i restrikcija ruta pri transportu (opis rizika:
nesreca, povreda ili gubitak Zivota, skretanje sa puta, neplanirana promena putanje kretanja) [134].
FMECA ima i nekoliko ograni¢enja. Metoda se u velikoj meri oslanja na stru¢nost i procenu
analitiCara, Sto dovodi do potencijalnih nedoslednosti u odredivanju prioriteta reZima neuspeha. Pored
toga, predvidanja su zasnovana na istorijskim podacima i znanju stru¢njaka, Sto je ¢ini manje
efikasnom u predvidanju buducih neuspeha uzrokovanih nepredvidenim interakcijama ili faktorima
okoline. Posto je FMECA tipi¢no jednokratna analiza, moZda nece uzeti u obzir promene sistema
tokom vremena ili nove kvarove koji proizilaze iz evoluirajucih tehnologija ili uslova rada [133].

FMECA metoda, koja je preporu¢ena medunarodnim ISO 31000 standardom, se moze
koristiti 1 preventivno i korektivno, s tim $to je mnogo povoljnije da se koristi preventivno, kada to
uslovi dozvoljavaju. FMECA metoda se i u rudarskoj industriji koristi za analizu potencijalnih otkaza
1 njihovih posledica. To je funkcionalna, induktivna, procesna metoda za identifikaciju i spreCavanje
otkaza pre nego $to oni nastanu, u sistemima, procesima, aktivnostima i kvalitetu proizvoda rudarske
industrije. Ima izuzetnu primenu u oblasti odrZavanja i1 pouzdanosti sistema. Na Slict 3.1.2.3.1.1.
prikazana je uskladenost FMECA procesnog modela sa ISO 31000:2018 procesnim modelom
upravljanja rizicima [113].
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UPRAVLJANJE RIZICIMA - procesni model ISO 31000:2018 standarda
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Slika 3.1.2.3.1.1. Uskladenost FMECA procesnog modela sa ISO 31000:2018 procesnim modelom
upravljanja rizicima [113]

Ova metoda omogucava jednostavan proces identifikacije i procene ekoloskih rizika i
verovatnoée otkaza na nivou analiziranog rudarskog sistema u celini ili njegovih podsistema do
pojedinac¢nih elemenata. Metoda se sprovodi timski ispunjavanjem unapred definisane forme
FMECA izvestaja 1 proratunom tradicionalnog FMEA broja prioriteta rizika (engl. Risk Priority
Number - RPN). Smanjenje rizika nakon sprovodenja preporucenih mera predstavlja pokazatelj
uspesnosti celokupne FMECA analize. Kao §to je ve¢ pomenuto, RPN se opet dobija mnozZenjem
stepena posledica otkaza S (Severity), verovatnoce ocekivane pojave uzroka otkaza O (Occurence) i
mogucnosti otkrivanja D (Detection) svakog uzroka:

RPN = S-0-D

Prema svetskoj literaturi, najéesce se za svaki od tri navedena parametra uzimaju vrednosti u
intervalu od 1 do 10, a rede u manjem intervalu. RPN se mozZe kretati u intervalu od 1 do 1000 u
zavisnosti od raspona intervala S, O 1 D. Manji RPN broj je povoljniji sa manjim rizikom, dok je veci
nepovoljniji sa ve¢im rizikom. Kada se identifikuje potencijalni uzrok otkaza (eko)sistema, mogu se
preduzeti odgovarajuce korektivne aktivnosti za eliminaciju opasnosti ili stalnu redukciju
potencijalne pojave otkaza. Karakteristike ove metode su:

e Jednostavnost primene,
e PruZa mogucnosti sprovodenja analize rizika u viSe iteracija,
e Otkriva:

- potencijalne kriti¢ne uzroke otkaza,

- posledice ovih otkaza,

- mehanizam nastanka ovih otkaza,

- nacin izbegavanja, odnosno, smanjenja posledica.

FMECA ima iste procesne aktivnosti kao FMEA (Tabela 3.1.2.3.1.), sa dodatkom analize
kriti¢nosti, time omoguc¢avajuci identifikaciju kriti¢ne tacke otkaza i odredivanje verovatnoce kvara.
FMECA procenjuje kriti€nost rezima otkaza i1 rangira ih na osnovu prioriteta (ili nivoa kriti€nosti).
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I pored toga Sto je FMECA metoda koja je definisana i preporucena u razli¢itim standardima,
i sa FMEA u aktivnoj upotrebi ve¢ sedam decenija, stru¢na i naucna javnost je identifikovala neke
nedostatke 1 ograni¢enja koje su objavljene u brojnim radovima. One se posebno odnose na
standardno primenjivanu metodu polu-kvantitativnog rangiranja rizika preko RPN broja.

Uoceni nedostaci 1 ograni¢enja metoda FMEA 1 FMECA uglavnom su vezani za ekspertski
tim 1 posebno za metodologiju odredivanja broj¢ane vrednosti S, O i D, izratunavanje RPN broja i
odredivanje prioriteta rizika. Uticaj ljudskog faktora u sprovodenju ovih metoda vezan je za
subjektivnost, savest i obucenost ¢lanova ekspertskog tima koji sprovodi analizu. Direktna posledica
ovih nedostataka i ogranicenja je pouzdanost utvrdivanja gresaka, posledica, uzroka kaoi1 S, O 1 D
parametara od strane eksperata tima, $to na kraju dovodi do relativnosti pouzdanosti FMECA analize.
Proceduralno nije predviden pristup stalnog unapredenja i obaveznog reSavanja pojave odstupanja,
ve¢ se najcesce reSavaju samo rizici ¢ije vrednosti RPN broja ili vrednosti S, O, D parametara prelaze
prihvatljivi nivo. Zato su najve¢i nedostaci i ograni¢enja ovih metoda vezani za metodoloski pristup
definisanja parametara i izraCunavanje RPN. Ovi nedostaci dokumentovani su u preglednoj studiji
autora Liu H.C. 1 drugih, u kojoj je analizirano oko 75 nau¢nih radova [135]. Moze se zakljuciti da
RPN, koji se koristi u tradicionalnim metodama FMEA/FMECA, ne nudi doslednu procenu rizika, te
da je prilicno ograni¢en u pogledu svoje sposobnosti poredenja, raspona intervala kriterijuma i
integrisanja informacija o riziku.

Za rudarsku, ali 1 svaku drugu industriju je vazno da primenjena metoda upravljanja
ekoloskim rizicima ne bude samo alat jednostavan za kori§¢enje i razumevanje, ve¢ i kvantitativni
alat izgraden na probabilistickim osnovama, sa kojim mogu pouzdanije da se upravljaju rizici u
razli¢itim situacijama i okruzenjima. FMECA metoda ima veliki potencijal da kroz modifikacije i
poboljSanja bude koristan alat za procenu i upravljanje rizicima u domenu rudarske industrije.

54



4. ANALIZA EKOLOSKIH RIZIKA U POVRSINSKOJ EKSPLOATACIJI
MODIFIKOVANOM METODOM

Povrsinski kop se moze predstaviti kao geo-tehnicki sistem sa vezom 1 medusobnim uticajem
prirodnog podsistema i tehnickog/rudarskog podsistema, koji obuhvata, pored kopa u uzem smislu, i
infrastrukturu, objekte i upravljanje ukljuCujuci i potrebe za mineralnom sirovinom. Klju¢no je
razumeti medusobni uticaj izmedu prirodnog podsistema i rudarskog podsistema. Ekoloski uticaj
tehni¢kog podsistema povrSinske eksploatacije je uveliko sagledan u svetskoj praksi i dominantno se
odnosi se na naruSavanje zemljiSta, izmenu stanja i karakteristika zivog sveta, podzemnih i
povrsinskih voda, kao 1 atmosfere (Slika 4.1.). Obrnuto, sa aspekta ekstremnih negativnih uticaja
prirodnog podsistema na povrsinsku eksploataciju se, preko atmosfere i nepredvidenih ekstremnih
uvecavanja nivoa povrSinskih 1 podzemnih voda, ozbiljno pa i1 dugoro¢nije ugrozava planirana
proizvodnja [120], posebno u uslovima prethodno pomenutih globalnih klimatskih promena. Prirodne
izmene u litosferi znatno uticu na eksploataciju, ukljucujuéi i seizmiku, koja obuhvata nepredvidene
promene geomehanickih karakteristika radne sredine, bilo da je re¢ o otkrivci ili mineralnoj sirovini,
a takode 1 geolosSka neizvesnost preko varijacije koli¢ina i kvaliteta mineralne sirovine u leZiStu. Svi
navedeni uticaji prirodnih negativnih procesa, dovode do ekonomskih posledica vezanih za sanacije,
ali 1 gubitke u odnosu na planiranu proizvodnju povrSinskih kopova. Osnovu za sagledavanje
slu¢ajnih procesa prirodnog podsistema i rizika zbog nastanaka negativnih ekstremnih dogadaja sa
uticajem na proizvodnju, ¢ini procena verovatnoc¢a pojava i rizika takvih stanja 1 nivoa posledica sa
ekonomskog aspekta [124][136][137][138].

SISTEMSKE I FUNKCIONALNE KARAKTERISTIKE
POVRSINSKE EKSPLOATACUE

LJUDI, FAUNA I FLORA, VAZDUH, VODA,
ZEMLIISTE

LOKALNO -REGIONALNO - GLOBALNO

Slika 4.1. Struktura povezanosti prirodno-tehnickog ekosistema povrsinske eksploatacije

Na osnovu prethodno navedenog se moze zakljuciti da postoje dvosmerni uticaji na relaciji

prirodnog 1 rudarskog podsistema:
e Prirodni nekontrolisani uticaji na povrSinski kop i
e Kontrolisani uticaji povrsinskog kopa na Zivotnu sredinu.

Dakle ekoloski rizici u povrsinskoj eksploataciji mogu biti podeljeni u dve kategorije:
nekontrolisani rizici, koji su povezani sa spoljnim faktorima ¢ija se pojava ne moze predvideti u
bliskoj buduénosti i tipicno se odnose na konturu kopa u trenutku dogadaja, i kontrolisane rizike, koji
su predvidivi 1 mogu imati kratkoro¢no planiranu kontrolu u zoni povrSinskog kopa.

Teznja ka odrzivoj eksploataciji leziSta mineralnih sirovina u skladu sa neophodnom zastitom
zivotne sredine na najboljem svetskom nivou podrazumeva kombinaciju kontrolisanja uticaja
povrsinskog kopa na Zivotnu sredinu i umanjenja prirodnih nekontrolisanih uticaja na povrsinski kop.
Steta nastala od prirodnih nekontrolisanih uticaja na povrsinski kop je dvostruka, predstavlja pretnju
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po radnu i zivotnu sredinu u zoni povrSinskog kopa, a takode 1 pretnju po ostvarivanje planiranih
kapaciteta kopa. U cilju spreavanja takvih ishoda, vazno je detaljno proceniti potencijalne rizike, a
zatim pristupiti preduzimanju mera za smanjenje verovatnoca losih ishoda.

Najizrazeniji primeri negativnih uticaja prirodnih faktora su poplave i kliziSta (Slika 4.1. 1
Slika 4.3.), iako kliziSta Cesto nastaju i kao posledica loSe rudarske tehnoloske discipline.

/. % "

4.3. Kliziste na povrsinskom kopu Polje E (2024. godina)

Slika

Sve faze razvoja povrSinskog kopa, od istraznih 1 pripremnih radova do otvaranja kopa,
dostizanja pune proizvodnje, zatvaranja i perioda nakon zatvaranja, karakteriSu negativni uticaji na
zivotnu sredinu razliitog intenziteta. U fazama pripreme, otvaranja, dostizanja pune proizvodnje i
zatvaranja povrsinskog kopa dolazi do odredenih tehnicko-tehnoloskih i fizi€ko-hemijskih uticaja.
Ekoloska komponenta odrzive povrSinske eksploatacije obuhvata potrebu za razmatranjem razli¢itih
prostornih efekata, ukljucujucéi fizicko zauzimanje prostora, postavljanje ogranicenja, valorizaciju i
smanjenje dostupnih prirodnih resursa, kao i sveobuhvatnu transformaciju prostora.
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Rizici po zivotnu sredinu 1 drustvo u kontekstu troskova postaju sve vazniji. Nekontrolisani
rizici mogu imati katastrofalne efekte na rudarstvo i dovesti do dugotrajne privremene obustave rada
1 potpunog zatvaranja povrSinskog kopa sa znac¢ajnim gubicima. Ovi rizici se posebno odnose na
ekoloske probleme. Pre svega, to su prirodne katastrofe, koje postaju sve vise ucestale kao rezultat
klimatskih promena. Brojni dogadaji, ukljucuju¢i zemljotrese, kliziSta, poplave, devastaciju
infrastrukture, druStvene nemire, pa Cak i epidemije bolesti, mogu dovesti do krizne situacije koja bi
ukljucila 1 povrSinski kop [14].

Tabela 4.1. prikazuje vazne kontrolisane uticaje povrsinske eksploatacije na zivotnu sredinu i
nekontrolisane prirodne uticaje.

Tabela 4.1. Prikaz kontrolisanih i nekontrolisanih uticaja povrSinske eksploatacije [14]
Aktivnosti Kontrolisani uticaji na Zivotnu sredinu Nekontrolisani uticaji
Zivotne sredine

Razvoj Poremecaj zemljista Zemljotresi
infrastrukture Geomehanicka stabilnost Poplave
Uklanjanje Erozija Ekstremna kliziSta
otkrivke Stabilnost proizvodnje u skladu sa
Eksploatacija studijom o proceni uticaja na zivotnu

sredinu

Poremecaj vegetacije

Buka

Estetika

Potrosnja vode i energije
Ispustanje povrsinskih i podzemnih
voda

Zagadenje

Emisije u vazduh, vodu i zemljiste
Zastita biodiverziteta

Efikasnost resursa eksploatacije
neobnovljivih rezervi mineralnih
sirovina

Otvaranje kopa i eksploatacija

o] Rehabilitacija Odlaganje otkrivke i flotacijske Zemljotresi

2, L ) -

2 Rekultivacija jalovine Poplave

2 Uklanjanje Emisije Ekstremna klizista
5 opreme Zastita biodiverziteta

= .. L.

g Uklanjanje Ispustanje voda

= infrastrukture Estetika

N Monitoring

Generalno, povrsinska eksploatacija i znacajan deo neophodnih pratec¢ih delatnosti nosi niz
direktnih 1 indirektnih, stalnih i privremenih sloZenih prostornih promena i ¢esto nepovoljnih uticaja
na zivotnu sredinu, pa sa aspekta analize uticaja Cini izrazito kompleksan problem. Negativni uticaji
povrsinske eksploatacije u odnosu na uzrok nastanka uticaja mogu biti direktni 1 indirektni, a mogu
biti [139]:

e Prostorni (promena morfologije terena, uniStavanje zemljiSta, preseljenje 1 izmeStanje
naselja, preseljenje infrastrukture, izgradnja specificne infrastrukture, izgradnja
specifi¢nih komunikacija);

e Tehnicko-tehnoloski (klizista i erozija, sleganje terena zbog odvodnjavanja, buka 1
vibracije);

e Fizicko-hemijski (fizicko razaranje, zagadenje voda, zagadenje vazduha, hemijska
oksidacija, bioloSko delovanje, mikro klimatske promene 1 seizmicki uticaji),

e Prirodni (klimatske promene, vremenske nepogode).

Pomenuti uticaji, osim prirodnih, su direktni i odnose se na ljude, faunu i floru, vazduh, vodu
i zemljiSte, a prostorno mogu da se manifestuju lokalno, regionalno pa ¢ak i globalno preko delovanja
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klime 1 ekosistema. Indirektni prirodni uticaji se odnose na klimatske promene i prirodne katastrofe,
koji delovanjem na sistem povrSinskog kopa mogu negativno da uticu na eksploataciju, ljude, faunu
1 floru, vazduh, vodu i zemljiste, a prostorno mogu da se manifestuju lokalno, regionalno i globalno.
Na Slici 2.2.5.3 je ve¢ prikazana veza povrSinske eksploatacije i uticaja na zivotnu sredinu u prostoru.

Kao $to je ranije napomenuto, efikasnost upravljanja rizikom zavisi od identifikacije uzroka
rizika i preduzetih mera za smanjenje mogucih otkaza i njihovih negativnih posledica. Smanjenje
verovatno¢e otkaza predstavlja znatno efikasniji pristup upravljanju rizicima nego analiza i
otklanjanje posledica nezeljenih dogadaja nakon Sto se ve¢ dogode. Rizik se moze definisati u
zavisnosti od verovatno¢e kao nepouzdanost, a njegova vrednost predstavlja nadoknadu vrednosti
pouzdanosti do verovatno¢e jednake broju 1. To znaci da je zbir vrednosti nepouzdanosti i
pouzdanosti 1. Kao i u svakom procesu, i u upravljanju rizicima postoji mera efikasnosti koja zavisi
od kvaliteta analize procesa i plana upravljanja rizikom, kao i od mera koje se preduzimaju za
smanjenje nepouzdanosti i njenih negativnih posledica. Efikasno upravljanje rizikom obuhvata niz
aktivnosti usmerenih na prevazilazenje potencijalnih rizika (otkaza), koje se moraju kontinuirano
sprovoditi tokom celog Zzivotnog veka povrSinskog kopa kako bi se odrzao prihvatljiv nivo
pouzdanosti [14].

U realnosti, rizik moZze biti prihvatljiv ili neprihvatljiv. Uglavnom kompanija procenjuje Sta
za nju predstavlja prihvatljiv ili neprihvatljiv rizik, u zavisnosti od fleksibilnosti finansijskih zahteva
1 faktora dostizanja planirane proizvodnje mineralne sirovine. Prihvatljiv rizik predstavlja rizik koji
se moze tolerisati bez preduzimanja bilo kakve akcije. On moze biti beznacajan, manji ili umeren.
Rizik se takode smatra prihvatljivim kada su troskovi preduzimanja akcije nesrazmerni potencijalnim
nagradama, ali se njime moZze upravljati putem planova ili akcija koje u velikoj meri smanjuju ili
minimiziraju posledice opasnosti.

Verovatnoca pojave rizika i njegovi efekti moraju se proceniti kako bi se utvrdila njihova
vaznost za povrsinski kop. Kada se radi o specificnim uzrocima rizika, ova procena moze biti
ograni¢ena na kvalitativno ili polu-kvantitativno objasnjenje, $to je ¢esto dovoljno. Nakon toga, moze
da se sprovede detaljnija 1 prakticnija kvantitativna analiza, koja ukljucuje kvantifikaciju i
kombinovanje verovatnoce i1 efekata navedenih rizika. Uzimajuéi u obzir prethodno iskustvo i
podatke, kao i metode i kriterijume za procenu rizika, procenjuje se verovatnoca pojave i uticaj
identifikovanih rizika, s naglaskom na slozenije 1 ucestalije promene u okruzenju.

4.1. Procena rizika modifikovanom kvantitativhom V-FMECA metodom

Za prakti¢nu primenu procene rizika u sektoru rudarstva Siroko je prihvacena tradicionalna
polu-kvantitativna metoda FMECA, ali se u skorije vreme sve viSe koriste 1 kvantitativne metode
nastale modifikacijom tradicionalne FMECA metode, kakva je i predocena modifikovana vrednosna
metoda V-FMECA (engl. Value-Failure modes, effects, and criticality analysis - Vrednosna analiza
rezima, efekata i kriticnosti otkaza). Ona je u odnosu na konvencionalnu metodu FMECA
modifikovana u delu koji se odnosi na analizu rizika. Oslanja se na teorije verovatnoc¢e i pouzdanosti
1 zadrZava jednostavnost FMECA metode, a istovremeno eliminiSe kritikovane nedostatke koris¢enja
konvencionalnog RPN broja. Na Slici 4.1.1. je dat metodoloski uporedni prikaz i uskladenost metode
FMECA i modifikovane metode V-FMECA. U odnosu na proces upravljanja rizicima, modifikovana
V-FMECA metoda sadrZi identi€ne procesne aktivnosti i procesni tok kao i FMECA metoda, pa je u
tom smislu u potpunosti uskladena i sa procesnim modelom procene rizika datom u ISO 31000:2018
standardu (prethodno poglavlje, Slika 3.1.2.3.1.1.) [113].
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Slika 4.1.1. Uskladenost modifikovane V-FMECA i FMECA metoda procene rizika

Model upravljanja ekoloskim rizicima u povrSinskoj eksploataciji koji je prikazan u ovoj
disertaciji (engl. Open Pit Environmental Risk Management - OPERM) je nastao integracijom
proceduralno definisane procene uticaja na Zivotnu sredinu (engl. Environmental Impact Assessment
- EIA) [140][141] 1 ekoloskih rizika (engl. Ecological Risk Assessment - ERA) [142][143], na
principima modifikovane V-FMECA metode za analizu i procenu, odnosno, ocenu ekoloskih rizika
[113] u skladu sa standardom za upravljanje rizicima ISO 31000 [139].

Procena uticaja na zivotnu sredinu (EIA) se zasniva na razumevanju funkcionisanja prirodnog
okruzZenja 1 ostvarenja interakcije drustva, industrije 1 ekonomije, kako sa zivotnom sredinom tako 1
po pitanjima vezanim za prirodne resurse. Razumevanje prirodnih procesa omoguc¢ava predvidanje
posledica razvoja. EIA je jedan od najceSce koriS¢enih alata za upravljanje Zivotnom sredinom 1
fokusiran je na procenu negativnih efekata na kvalitet Zivotne sredine i zdravlje ljudi. Iako je
proceduralno uredena i kao takva prihvacena, ¢ak 1 zakonodavno regulisana u gotovo celom svetu,
ona ima 1 zna¢ajne nedostatke koji se ogledaju u njenom formalnom i u zna¢ajnoj meri kontekstnom
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sagledavanju uticaja projekata na zivotnu sredinu. Glavni nedostatak EIA je §to je njen krajnji rezultat
generalna procena uticaja, a ne ocena rizika projekta na zivotnu sredinu [139].

Uz elemente EIA, klasi¢na procena ERA je usmerena na diskretnu procenu rizika kao
iterativni proces. Vrednovanje verovatnoca rizika se zasniva na jednostavnom odredivanju odnosa
izmerenih efekata nastalih zbog izlaganja Stetnim uticajima, koji se mogu pojaviti kao rezultat
delovanja jedne ili viSe opasnosti, prema grani¢nim nivoima negativnih efekata HQ (engl. Hazard
Quotient). Pored ostalih alata, za procenu je preporuceno i koriS¢enje probabilistickih modela za
kompleksne ekoloske promenljive, koje opisuju stanja jedne ili vise slucajnih veli¢ina koje nisu
diskretne. Preko odabrane uniformne raspodele se procenjuje verovatnoca ekoloskog otkaza, kada je
HQ>1[139].

Kao deo integralnog modela upravljanja ekoloskim rizicima u povrsinskoj eksploataciji u cilju
otklanjanja nedostataka EIA, ERA i FMECA pri proceni rizika, koris¢en je proSireni model opasnost-
izvor-put-receptor-uticaj 1 modifikovana V-FMECA vrednosna probabilisticka metoda za analizu 1
eventualnu procenu ekoloskih rizika [139].

Prostorni negativni ekoloski efekti su karakteristi¢ni, sa manjim i ve¢im intenzitetom, u skoro
svim fazama projekta povrsinske eksploatacije, od istraznih i pripremnih radova, perioda otvaranja
povrsinskog kopa, perioda pune proizvodnje, perioda zatvaranja i post-eksploatacionog perioda
(Slika 4.1.2.). Tehnicko-tehnoloski i fizicko-hemijski uticaji povrSinske eksploatacije i negativni
efekti su intenzivni u periodu pripremnih radova i otvaranja, postizanja pune proizvodnje i zatvaranja
povrSinskog kopa. Negativni ekoloski efekti prirodnih uticaja (klimatske promene i prirodne
katastrofe) se javljaju kao indirektna posledica ovih uticaja na sistem povrSinskog kopa
[100][144][145]. U periodu posle zatvaranja povrSinskog kopa nema gotovo nikakvih aktivnih uticaja
ili se povremeno javljaju pasivni uticaji, kao posledica svih prethodnih aktivnosti za vreme
eksploatacije na povrsinskom kopu [139].
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Slika 4.1.2. Procesni model upravljanja ekoloskim rizicima baziran na modifikovanoj V-FMECA
metodi
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4.1.1. Identifikacija rizika

Zastita zivotne sredine, polaze¢i od nacela prevencije i sprecavanja negativnih uticaja, zasniva
se na proceni odnosa izmedu uzroka i posledica povrSinske eksploatacije na zivotnu sredinu. Za ovu
procenu vrlo ¢esto se koristi konvencionalni model: izvor-put-receptor. U cilju boljeg sagledavanja
odnosa izmedu uzroka i posledica u modelu upravljanja ekoloSkim rizicima u povrSinskoj
eksploataciji OPERM, koriS¢en je proSireni konvencionalni model: opasnost-izvor-put-receptor-
uticaj (Slika 4.1.2.) [139]. Primer sagledavanja tog odnosa dat je u Tabeli 4.1.1.1. SusStina ovog
pocetnog koraka je detaljna i sveobuhvatna identifikacija ekoloskih rizika na povrSinskim kopovima.

Tabela 4.1.1.1. Primer sagledavanja opasnosti od poplava i njihovih posledica na povrSinskom
kopu [139]

Opasnost Poplava

[zvor Poreklo opasnosti (jake kiSe, intenzivno otapanje snega, izlivanje akumulacija,
neplanski tehnicki i tehnoloski otkazi sistema odvodnjavanja, itd.).

Put Put kojim opasnost stize do receptora koji mora postojati da bi se opasnost
realizovala.

Receptor Receptor se odnosi na entitet koji moze biti ostecen (osoba, imovina, staniste,
recni tokovi, itd.).

Uticaj Uticaj poplave moze da se izrazi kao ekonomska, socijalna ili ekoloska Steta.

Na primer, u slu¢aju obilnih padavina (izvor), poplavna voda (put) moZe da ugrozi objekte ili
delove povrSinskog kopa (receptor) koji mogu direktno da pretrpe materijalnu Stetu (uticaj).
Indirektno i u Zivotnoj sredini moze da nastane Steta (negativan uticaj) [139]. Razumevanje ovih
odnosa je klju¢no za komplikovan sistem delovanja izmedu povrSinskog kopa i zivotne sredine.

4.1.2. Analiza rizika

Uz procenu uticaja svih aktivnosti pri realizaciji povrSinske eksploatacije na Zivotnu sredinu,
dalja procena rizika, mogucih posledica 1 nastalih troSkova, predstavlja osnovni prakti¢ni
materijalizovani deo analize rizika u svim fazama razvoja projekta, koji je podrzan mnogim
zvani¢nim stru¢nim priru¢nicima i zakonskom regulativom iz oblasti ekologije [139][146][147][148].

Na Slici 4.1.2.1. je dat matematicki prikaz modela upravljanja ekoloskim rizicima povrSinske
eksploatacije (OP-ERM) baziran na modifikovanoj V-FMECA metodi, sa detaljnom matematickom
analizom rizika.
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MATEMATICKI PRIKAZ MODELA UPRAVLJANJA EKOLOSKIM RIZICIMA
POVRSINSKE EKSPLOATACIJE BAZIRANOG NA MODIFIKOVANOJ FMEA METODI
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Slika 4.1.2.1. Matematicki prikaz modela upravljanja ekoloskim rizicima povrsinske eksploatacije
baziranog na modifikovanoj V-FMECA metodi
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Oznake u matematickom prikazu modela su sledece [139]:

PovrSinski kop - Kontekst i obim projekta (engl. Open Pit - Context and Scope of Project)
OPCS; = (GE;, MOy, CLi, HG;, HLi, GT;, TE;, EN;, ECi), 1 =(1,..., n), gde je:

GE  Geologija (Geology)

MO Morfologija (Morfology)

CL  Klima (Climate)

HG Hidrogeologija (Hydrogeology)

HL  Hidrologija (Hydrology)

GT  Geotehnika (Geotechnics)

TE  Tehnologija (Mining technology)

EN  Zivotna sredina/Ekologija (Environment)

EC  Ekoloske komponente (Ecological components)

OP - Sistem povrSinski kop (engl. Open Pit System)
OP; = f(GE;, HGj, HL;, GT;, TE;, ...), i=(1,..., n)
Ponasanje sistema povrSinskog kopa je u matematickom modelu predstavljeno matematickim

izrazima odnosa izmedu varijabli. Generalno, izlazna promenljiva (OP;) je funkcija jedne ili vise
ulaznih promenljivih.

EN - Sistem Zivotne sredine (engl. Environmental System)
ENi :f(GEi, Moi, CLi, HGi, HLi, GTi, TEia CCia NDia ECi’ ), 1 = (19 (3] n)
Ponasanje sistema zivotne sredine je u matematiCkom modelu predstavljeno matematickim

izrazima odnosa izmedu varijabli. Kao i kod sistema povrSinskog kopa, izlazna promenljiva (ENj) je
funkcija jedne ili viSe ulaznih promenljivih.

Definisanje metodologije upravljanja ekoloskim rizicima

FMECA; — V-FMECA;, i=(1,...,n)

[OPi] + [ENi] — #[EN;] 5

[Projekat povrSinske eksploatacije] + [Zivotna sredina] — [Promenjena Zivotna sredina]

PH Faza povrSinske eksploatacije (OPM Phase)

PR Proces povrsinske eksploatacije (OPM Process)
AC  Aktivnost povrsinske eksploatacije (OPM Activity)
EC  Ekoloska komponenta (Ecology component)

CC Klimatske promene (Climate changes)

ND  Prirodna katastrofa (Natural disaster)

(AQ)iik (EC)ijk — (IM)jijk
(Aktivnost);jc(Ekoloska komponenta)ijx — (Uticaj)ijk

M Uticaj (Impact)

IMFE  Uticaj na fizicko okruzenje (Impact on physical environment)

IMNE Uticaj na prirodno/biolosko okruzenje (Impact on natural/biological environment)
IMPE  Uticaj na ljude (Impact on People)

(IM)jjk — (V-FMECA) — (RPV);jx - (Aktivnost); (Komponenta); — (Uticaj);j — (Predvidanje
1 procena) — Mere ublaZzavanja — (Rezidualni/Preostali uticaji);

RPV Prioritetna vrednost rizika (Risk Priority Value)
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Analiza uticaja - otkaza

Prosireni konvencionalni model: opasnost—izvor—put—receptor—uticaj

ST  Opasnost (Stressor)
SO Izvor (Source)

PA  Put (Path)

RE Receptor (Receptor)
IM  Uticaj (Impact)

4.2. Procena verovatnoce otkaza, posledica i ekoloskih rizika modifikovanom metodom

Analiza rizika (R) od otkaza slu¢ajnih procesa, objekata ili opreme u povrsinskoj eksploataciji,
¢iji rad moze da uti¢e na ugrozavanje zivotne sredine, po metodi V-FMECA se metodoloski zasniva
na osnovnom i poznatom principu po kome je definisana i polu-kvalitativna tradicionalna metoda
FMECA, ali uz vrednosni kvantitativni pristup sa analizom mogucih varijanti verovatnoca otkaza Py.
Saglasno sa klasi¢nim pristupom, vrednost rizika se dobija mnozenjem verovatno¢e otkaza i
odgovarajue novCane sadaSnje vrednosti (engl. Net Present Value - NPV) posledica na
funkcionisanje, zivotnu sredinu i ekonomiju povrsinske eksploatacije po bilo kom uzroku i po svakoj
varijanti analize (Cpy). On istovremeno sa svojom veli¢inom definiSe i prioritet u preduzimanju mera
za otklanjanje ili smanjenje rizika (4.2.1.) [144]. Redosled realizacija preventivnih i korektivnih
aktivnosti za otklanjanje ili smanjenje posledica rizika bazira se na prioritetnoj vrednosti rizika (engl.
Risk Priority Value - RPV) i novcano se vrednuje kao proizvod verovatnoée otkaza i sadasnje
vrednosti troSkova nastalih kao posledica otkaza:

R=RPV = P Cpy 4.2.1)

Gde je:

R - rizik,

RPV - prioritetna vrednost rizika,

P¢ - verovatnoca otkaza,

Cpv - novc€ano izraZeni gubici.

Dobijene vrednosti, prema izvoru ekoloSkog otkaza u odnosu na fizicko (zemlja, vazduh 1
voda) 1 prirodno (ljudi, fauna 1 flora) okruZenje, opredeljuju dinamiku preventivnih aktivnosti za
obnavljanje elemenata u okviru ekosistema povrSinske eksploatacije. Maksimalni dopusteni rizik 1
istovremeno minimalna verovatno¢a otkaza elemenata ekosistema zavisi od zahteva zakonske
regulative u oblastima zastite zivotne sredine u okruzenju povrsinskog kopa.

U Tabeli 4.2.1. su prikazane kljuc¢ne razlike konvencionalne FMECA i1 modifikovane V-
FMECA metode analize rizika, koje se odnose samo na domen analize rizika.

Tabela 4.2.1. Klju¢ne razlike konvencionalne FMECA i modifikovane V-FMECA metode
procene rizika [113]

Podela Konvencionalna FMECA - O, S, D Modifikovana V-FMECA - Ty, a, t,, t, Py,
Cpy
Strucna intuicija i iskustvo Verovatnoca otkaza (1-exp(-a(t.t,))
Relativna vaznost izmedu O, S'i D i NPV analiza ukupnih troskova
Relativnost RPN broja Cpr = C/(1+1)
Parametar | Ogranicen raspon brojeva za O, Si D Nema ogranicenja raspona
rizika Praznine u intervalima raspona RPN broja

Ponavljanje RPN brojeva na intervalima
Visoka osetljivost RPN broja na male promene
parametara uzroka O, S i D

Kvalitativna, polu-kvantitativna Kvantitativna
Mera Subjektivna, ne postoji matematicki model rizika Definisan matematicki model rizika
rizika Vrednost broj prioriteta relativnog rizika Vrednosni iznos rizika RPV=P*C;
RPN = O*S*D
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Postavljeno je deset procesnih aktivnosti za optimizaciju procene ekoloskih rizika odrzive
povrsinske eksploatacije, modifikovanom kvantitativnom metodom V-FMECA u skladu sa modelom
ISO 31000:2018, za svaki od Ni (i = 1,..., N) potencijalnih medusobno nezavisnih uzroka otkaza
[114]:

1) Identifikacija potencijalnih pojedinacnih uzroka otkaza ekosistema i scenarija otkaza.

2) Opcija 1: Odredivanje verovatnoce pojave ekoloskog otkaza bez otkrivanja i preventivnih

aktivnosti (Py).

3) Opcija 2: Odredivanje verovatnoce pojave ekoloskog otkaza sa izvr§enim preventivnim

aktivnostima (Pp) sa 1 bez otkrivanja.

4) Opcija 3: Odredivanje verovatnoée pojave ekoloskog otkaza sa otkrivanjem pojave

moguceg otkaza 1 odgovarajuéim preventivnim aktivnostima (Ps3;).

5) Odredivanje ukupnih posledica (troskova) otkaza od svakog uzroka (C;).

6) Ocena rizika.

7) Utvrdivanje maksimalno prihvatljivog rizika (RPVimax).

8) Proracun rizika svakog pojedinacnog otkaza po uzrocima (RPV;).

9) Poredenje procenjenih rizika za otklanjanje ili umanjenje utvrdenog rizika sa usvojenim

prihvatljivim kriterijumima.

10) Iterativno rangiranje rizika na osnovu veli¢ine prioritetne vrednosti rizika.

11) Realizacija planiranih analiziranih aktivnosti, pracenje, kontrola, izveStavanje i zavrSetak

projekta.

4.2.1. Procena verovatnoce otkaza ekosistema povrsinske eksploatacije

U Bajesovskom probabilistickom okviru za predstavljanje epistemicke neizvesnosti,
verovatno¢a se shvata kao subjektivha mera neizvesnosti, odnosno odraz stepena verovanja
analiticara, koji se pritom vodi aksiomima verovatnoce. Pod subjektivnom verovatno¢om misli se na
zadavanje egzaktne vrednosti verovatnoci [149].

Verovatno¢a stabilnog funkcionisanja urbanog rudarskog ekosistema povrSinske
eksploatacije u toku vremena analize, ili do odgovarajucih izvrSenih preventivnih aktivnosti sa ili bez
otkrivanja uzroka otkaza, moZe biti definisana razli¢itim zakonima raspodele u skladu sa principima
preporucenih metoda pouzdanosti (RCM metode) i Markovljeve analize prema standardu ISO 31010.

Ekosistemi povrSinske eksploatacije kao 1 drugi tehnicki sistemi moraju pouzdano izvrSavati
svoju funkciju. Proracuni parametara pouzdanosti rada ili verovatnoce ispravnog funkcionisanja
elemenata ekosistema do otkaza se u principu baziraju na utvrdenim srednjim vremenima rada do
otkaza i vremenima obnavljanja za sve elemente u ekosistemu eksploatacije. Dobijene verovatnoce
bezbednog rada omogucavaju utvrdivanje realnih karakteristika i ekonomskih efekata odrzivog
funkcionisanja ekosistema u celini. Parametri pouzdanosti ekosistema dobijaju se na osnovu analize
mogucih stanja vezanih ne samo za vremena ispravnog funkcionisanja i otkaza ve¢ i za vremena
ekoloski dopustenih stanja, obnavljanja i preventivnih aktivnosti.

Funkcionisanje ekosistema povrSinske eksploatacije 1 njegovih elemenata je definisano kao
slu€ajni proces sa eksponencijalno raspodeljenim vremenima realizacija stanja rada i otkaza. Rad do
otkaza razli¢itih elemenata ekosistema povrSinske eksploatacije, kao neprekidna slucajna veliCina,
moze se opisati razli¢itim zakonima raspodele u zavisnosti od osobina sistema i njegovih elemenata,
uslova rada, karaktera otkaza, itd. Najjednostavnija i najviSe koriS¢ena eksponencijalna raspodela ima
slede¢u funkciju raspodele vremena funkcionisanja do otkaza elemenata ekosistema:

P.(t,) = exp(—a-t,) (4.2.1.1)

Gde je:

ta - zadato vreme analize,

a - parametar raspodele (intenzitet otkaza).

Sa druge strane, verovatnoca otkaza u vremenu analize t., prema eksponencijalnom zakonu
raspodele, iznosi (Opcija 1):
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Pr(ty) = 1—Pi(ty) = 1 —exp(—a-t,) (4.2.12.)

Zatim, srednje vreme rada do otkaza elemenata sistema iznosi:

ty = fPs(t)dt = fexp(—a-t)dt =2 (4.2.1.3)

Podsistemi i elementi ekosistema mogu biti povezani medusobnim uticajem serijski ili
paralelno. Ukoliko se sistem sastoji od n; (i = 1, ..., n) serijski povezanih elemenata, verovatnoca rada
svakog podsistema ekosistema Pg(?,), za verovatnoce rada svakog elementa P;(,), iznosi:

Pite) = Par(ta) - Pra(ta) - Pon(t) = | [ Pult) (42.1.4)
i=1

Iz formule 4.2.1.1. i formule 4.2.1.4. vidi se da za eksponencijalnu raspodelu vremena rada »
serijski povezanih elemenata ili podsistema sistema vazi sledece:
n

Pis(ta) = 1_[ exp(—a- t,) (4.2.1.5))
i=1
Pa je onda verovatnoca funkcionisanja ekosistema do otkaza:

n
P (ty) = exp(—aq - ty) ~exp(—a, " ty) - ...-exp(—a, " ty) = exp (—ta . ai) (4.2.1.6.)
i=1

Srednje vreme rada tehnickog podsistema je:

1
foy = (4.2.1.7.)

i=1
Ako se podsistem sastoji od m (j = 1,..., m) paralelno povezanih elemenata ili podsistema,

gde je verovatnoca otkaza Pj(t) = 1- Pg(t), onda verovatnocéa otkaza ekosistema iznosi:
m

Por(te) = Pry(te) - Prata) - Prm(ta) = Pr;(ta) = 1_[(1 —exp(—qty))  (4.2.18)

j=1
Kod generalno obnovljivih ekosistema, podsistema ili elemenata, verovatno¢a obnavljanja
(popravljanja) nakon otkaza ili preventivnih aktivnosti do momenta ¢, pri eksponencijalnom zakonu
raspodele vremena obnavljanja sa parametrom b (intenzitet obnavljanja) u vremenu od 0 do ¢ iznosi:

P.(t,) = exp(—b-t,) (4.2.1.9.)
Onda srednje vreme obnavljanja elemenata sistema bude:
1

t, = JPf(t)dt = J exp(—b - t)dt = 5 (4.2.1.10.)

Intenziteti rada i obnavljanja nakon otkaza svakog obnovljivog ekosistema povrSinske
eksploatacije sa n redno povezanih elementa ili podsistema iznose:

a=at+a,+-+ay,
_a1+a2+"'+an (42111)

n i
i=1 bi

b

Gde je:

a - intenzitet otkaza,

b - intenzitet obnavljanja.

Srednje vreme ciklusa funkcionisanja, odnosno obnavljanja ekosistema je:
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l 1 N Yi=1 Z_;

b a+ay+-+a, a ta+-+a,
_ 1 (1 - ai)
- (1
Srednji broj otkaza za vreme ¢, jednako je srednjem broju ciklusa m na tom intervalu:
t,-a

_1+Z%

(4.2.1.12.)

My (4.2.1.13.)

Uopsteno, kada je t — oo, grani¢ne stacionarne verovatnoce funkcionisanja (Ps) 1 obnavljanja
redno povezanog ekosistema, podsistema ili elementa povrsinske eksploatacije nakon otkaza (Py) su:

o b
S T a+b
(4.2.1.14)
P a
F " a+b

Gde je:

Py - verovatnoca funkcionisanja,

Py - verovatnoca obnavljanja nakon otkaza,

a - intenzitet otkaza,

b - intenzitet obnavljanja.

Znacajnu ulogu u obezbedenju ekoloske pouzdanosti elemenata, podsistema ili sistema
povrsinske eksploatacije u planiranom vremenu analize (Z), pre kriticnog dogadaja otkaza u trenutku
T, imaju verovatnoce izvrSenja preventivnih aktivnosti (¢,;) sa ili bez pravovremenog otkrivanja (z4),
¢ime se otklone ili smanje rizici od posledica otkaza. Pri tome je u prakticnim ekoloSkim procesima
povrsinske eksploatacije vreme planirane prevencije (,) jednako zbiru vremena moguéeg otkrivanja
(t2) 1 vremena odgovarajuc¢ih preventivnih aktivnosti (7)) (Slika 4.1.1.).

Ako neprekidna slucajna promenljiva ekoloskog otkaza zbog bilo koga uzroka/uticajnog
faktora n; (i = 1,..., n), kao dogadaj 7 u vremenu 74, ima negativnu eksponencijalnu raspodelu sa
parametrom a;i, onda je njena funkcija gustine:

fi(tai) = a;-exp(—a;-ty),
o 42.1.15)

Gde je:

tai - planirano vreme analize.

Kada je izvesno da se u trenutku uspesnog izvrSenja preventivnih aktivnosti u vremenu #,; nije
dogodio otkaz, onda verovatnoca tog dogadaja iznosi:

tpi
Py =1— | f(©)dt=exp(—a; -ty (4.2.1.16.)
0
Gde je:
P,i - verovatnoc¢a bezbednog funkcionisanja
tyi - vreme okonc¢anja preventivnih aktivnosti u vremenu .
Takode, uslovna funkcija gustine f,i(¢) vremena koje je ostalo do vremena analize #, je:
(t,.:
ﬁn&)==ﬁ(“J (4.2.1.17)

P,;

Sledi da je:
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a; - exp(—a; - tg;)
(t.;) = =a;exp|\—a; (tg —tyi)),
Iilted) = Car ) P (- (e =) (4.2.1.18)
tai > tpi

Verovatnoca uspesne realizacije preventivnih aktivnosti sa i bez otkrivanja, za bilo koji
ekoloski uticajni uzrok n; u datom intervalu vremena (#4-t»:), 1znosi:

Poi = exp (—a; - (tar = ty)) 4.2.1.19.)

Vremenski interval (#.-2,i), kao slu¢ajna veli¢ina ima istu, ali uslovnu funkciju gustine kao 1
slucajni dogadaj otkaza u trenutku 7, za vreme analize ¢, > (. Tako, uslovna raspodela vremena ove
sluc¢ajne veli¢ine koja je preostala do otkaza, ne zavisi od prethodno proteklog vremena ¢,;. Ovo je
karakteristi¢no za eksponencijalnu raspodelu neprekidne sluc¢ajne promenljive, koja ima iskljucivo
svojstvo takozvanog gubitka memorije, odnosno da se verovatnoca ispravnog funkcionisanja ponovo
vraca u 1 nakon preventivnih aktivnosti (Slika 4.2.1.1.) [150].

f(t) fio(t)

ty T,

A
A

A A
_c!-"
Yy

A
\

Ts

-
|

A

Slika 4.2.1.1. Verovatnoca ispravnog funkcionisanja ekosistema bez i sa preventivnim aktivnostima

[150]

Sa ovakvim pristupom postoje prakti¢no tri opcije postavljenog prorauna verovatnoc¢e otkaza
elemenata, podsistema ili ekosistema povrSinske eksploatacije u celini:
e Opcija 1 - bez otkrivanja moguceg otkaza i preventivnih aktivnosti (Py),
e Opcija 2 - nakon uspeSnih preventivnih aktivnosti (P2;) bez otkrivanja bilo kog uzroka
otkazan;(i=1,...,n)1
e Opcija 3 - sa otkrivanjem pojave moguceg otkaza i odgovaraju¢im preventivnim
aktivnostima (Pp3;).
Moze se zakljuciti da verovatnoca otkaza ekosistema, podsistema ili elemenata ekosistema
povrsinske eksploatacije Pg, kada nema moguénosti otkrivanja uzroka otkaza, niti planiranih
preventivnih aktivnosti (z,; = 0) za Opciju 1 (Slika 4.2.1.1.), bude:

Py =1 —exp(—a; - tg) (4.2.1.20.)

Kada su uspesno izvrSene preventivne aktivnosti u vremenu #,; sa ili bez otkrivanja (ts = 0), a
u zavisnosti od usvojenog prihvatljivog rizika, verovatnoca otkaza za Opciju 2 iznosi:

Pri =1—exp (_ai (tai =ty ) (4.2.1.21)

Gde je:
tai - vreme analize u vremenu t (tai > 0),
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t4i - vreme otkrivanja u vremenu t (tg; < ta),

tyi - vreme do okoncanja preventivnih aktivnosti u vremenu t.

Ukoliko postoji mogucnost otkrivanja naznaka buduceg otkaza u vremenu 74, onda se u Opciji
3 verovatnoca otkaza racuna kao:

Prs; =1—exp (—ai : (tal- — (ta + T,,l-))) (4.2.1.22))

Zatai > ta+ Tpi.

Gde je:

t4i - vreme otkrivanja u vremenu t.

Bez mogucénosti aktivnosti otkrivanja (2 = 0), svakako sledi i odgovarajuca prevencija u
vremenu 7,;, kada je ts + Tpi = t,; (Slika 4.2.1.1.), tako da se formula 4.2.1.22. prakti¢no svodi na
formulu 4.2.1.21. (T = t») sa prelazom u Opciju 2.

Ugrozenost se kontroliSe monitoringom sa otkrivanjem i1 umanjuje pravovremenom
planiranom realizacijom prevencije u vremenu #, (f; > 0). Na ovaj odrZivi nacin se postize
kontinualno pracenje i znacajno smanjenje verovatnoée otkaza, opasnosti i posledica kod procena
direktnih ekoloskih rizika.

Prac¢enje ovako visefazno postavljenog procesa funkcionisanja ekosistema po stanjima je
sloZen zadatak. Standardom ISO 31010 preporucene su i diskretne slucajne strukturne Seme koje
omogucavaju pojednostavljene prakti¢ne proracune verovatnoca. Na osnovu ovog pristupa, mnogi
problemi vezani za proracune verovatnoce ispravnog funkcionisanja ili pouzdanosti i otkaza
ekosistema za vec¢i broj stanja se mogu reSavati na bazi teorije masovnog opsluzivanja, kao
Markovljeva analiza, prema jednostavnoj $emi rada i otkaza datoj na Slici 4.2.1.2. Seme predstavljaju
grafic¢ki prikaz promene stanja elemenata S u ekosistemu (S;, i = /,..., n) 1 jednozna¢no se mogu
definisati, kao primer, ispravnim funkcionisanjem ekosistema (Sy), koje obuhvata dopusteno stanje
(S7) 1 stanje pri otkazu ekosistema (S2). Pri tome je zbir svih verovatnoca stanja u analizi jednak
jedinici (3j=; P; = 1). Intenziteti prelaza iz datog stanja S;u naredno stanje oznadeni su sa a;, a iz
datog stanja S;u prethodno stanje sa b;.

:>::(>J:(>=(>
<y <— Oy < —— o <=

Slika 4.2.1.2. Lanac stanja fazne realizacije projekta

Prema lancu stanja datom na Slici 4.2.1.2., grani¢ne verovatno¢e svih mogucih stanja od 0 do
n dobijaju se iz sledec¢ih formula:

1
Py = ay . aod Aol a
1+_0+L+ ...+M
b1 blbz blbz"‘bn
1 (4.2.1.23)
Py = k-1
n ]=O a]
j=1Y

A onda je:
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Pp=—"-P
1 bl 0
p. = Aoay
27 byb, ° (4.2.1.24))

ApQq *** Ap—1

P, =
n b1b2"'bn

'PO

4.2.2. Procena ocekivanih posledica otkaza ekosistema povr§inske eksploatacije

Ukupni ocekivani troSkovi posledica otkaza i-tog elemenata ekosistema povrSinske
eksploatacije C; prestavljaju sumu troskova posledica svih m uzroka (j = 1,..., m) 1 iznose: Cjj = Cpiz
+ Coiz + Cuiz + Ciiy + Czis + Ceis +...+ Cim, (Euro), gde su navedene neke od posledica izrazenih
preko troskova [139]:

C, - pripremni organizacioni troskovi obnavljanja nakon otkaza,

C, - operativni direktni troSkovi uklanjanja svih posledica,

C. - obnavljanje opreme i uredaja,

(1 - moguci troSkovi gubitaka u proizvodnji,

C: - mogu¢i zdravstveni troskovi,

C. - zakonske kazne zbog otkaza ekosistema.

Troskovi posledica otkaza ekosistema su promenljivi tokom vremena, tako da je i taj
finansijski faktor bitan za procenu rizika. Zbog toga je pogodno koristiti sadaSnju vrednost (engl.
Present Value - PV) troskova u obra¢unu ukupnih troskova posledica po svakom elementu i uzroku
(Cy) tokom vremena od k godina sa procenjenom diskontnom stopom (povracaja) (7), koriS¢enjem
dobro poznatog izraza, kada su troskovi posledica otkaza svakog elementa ekosistema [139]:

oo (1+7r)k
Ukupni ocekivani troSkovi posledica otkaza ekosistema povrSinske eksploatacije
predstavljaju zbir troSkova posledica otkaza svih elemenata u analiziranom vremenu i iznose:

n
CPV = Z CPVi (4222)
i=1

4.2.3. Dopusteni ekoloski rizik povrsinske eksploatacije

Analiza posledica otkaza svakog elementa ekosistema povrSinske eksploatacije sa dopusStenim
rizikom radi se za obe opcije procene verovatnoce otkaza opisanih u potpoglavlju 4.2.1. Dopustena
maksimalna verovatno¢a otkaza svakog elementa ekosistema (Pfnax) u skladu sa zakonskom
regulativom, istovremeno ukazuje i na maksimalni dopusSteni iznos rizika (RPVyax). Tako je moguce
izvrsiti procenu dopustene verovatnoce otkaza, na osnovu opsteprihvacene formule za procenu rizika
4.2.1., preko izraza [137][139]:

RPVyax

Pr < Prmax = (4.23.1.)

Cpy

Dopustena verovatnoca otkaza istovremeno predstavlja i udeo kompanijski projektno
obuhvacenog dopustenog novCanog iznosa rizika u odnosu na troSkove posledica. Slobodna
kompanijska vrednosna procena ovog podataka se nazalost moZze zloupotrebiti sa ekoloskog aspekta
u zavisnosti od preciznosti zakonske regulative 1 njenog sprovodenja [139].

Imajuéi u vidu znacaj zastite Zivotne sredine u bilo kojoj opciji analize, planski se vrse
obavezne tekuce preventivne aktivnosti za smanjenje opasnosti u toku rada povrSinskog kopa, pri
¢emu njihova ucestalost povecava pouzdanost elemenata ekosistema. Zbog toga je veoma znacajno
utvrditi maksimalno vreme zavrSetka preventivnih aktivnosti, da bi se realizovala dopustena vrednost
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verovatnoc¢e otkaza elemenata ekosistema povrSinske eksploatacije u skladu sa zakonski propisanim
vrednostima za dopustenu opasnost kod direktnih uticaja na zivotnu sredinu. Prema formuli 4.2.1.21.
za drugu opciju, maksimalna dopustena verovatno¢a otkaza (Pfnax) je direktno zavisna od
maksimalnog dopustenog vremena planiranog za realizaciju preventivnih aktivnosti (Zmax). Ukoliko
je utvrdena maksimalna dopusStena verovatnoca otkaza, odnosno, minimalna pouzdanost i-tog
elemenata kao izvora opasnosti za otkaz ekosistema (objekat, oprema, tehnologija itd.), grani¢no ili
maksimalno vreme zavrSetka preventivne aktivnosti iznosi [139]:
- ln(l - meaxi)

= (4.2.3.2)
a;

tpmaxi

Ovaj pristup dovodi do mogucnosti realizacije procene vremena zavrSetka preventivnih
aktivnosti sa zadatom dopustenom verovatnocom otkaza ekosistema povrsinske eksploatacije. Na taj
nacin se olakSava upravljanje ekosistemom sa smanjenjem ekoloskih rizika od otkaza zbog bilo kog
uzroka i moguéih troskova posledica do minimalnih vrednosti.
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5. ANALIZA SPECIFICNIH SLUCAJEVA I VERIFIKACIJA MODELA

Efikasno upravljanje ekoloskim rizicima je klju¢no za vazan balans izmedu oc¢uvanja zivotne
sredine 1 odrzive eksploatacije leziSta mineralnih sirovina. Ovo poglavlje prikazuje par studija slucaja
predvidenih da verifikuju sveobuhvatan model upravljanja ekoloskim rizicima. Kroz preciznu analizu
1 empirijsku validaciju, ove studije slucaja uspostavljaju strukturirani pristup koji ne samo da
identifikuje potencijalne rizike ve¢ i na taj naCin ukazuje na proaktivne mere za ublazavanje ovih
pretnji. Oslanjajuci se na razli¢ite ekoloske kontekste, ovde predstavljene studije slucaja prikazuju
prilagodljivost i efikasnost predlozenog modela u razli¢itim situacijama na povrSinskim kopovima i
ekoloskim izazovima, uskladenog sa ISO 31000, koris¢enjem metoda FMECA i1 RCM kao

Uspostavljanjem teoretskih uvida sa primenama u stvarnom svetu, ovo poglavlje povezuje
teorijski postavljen model i prakticnu primenu, nudeci neprocenjiv uvid u slozenost modernog
upravljanja zivotnom sredinom.

Primenom modela u scenarijima iz stvarnog sveta, ove studije slucaja pokazuju njegovu
fleksibilnost, prakti¢nost i delotvornost u vodenju strategija identifikacije rizika i reagovanja. Svaki
slu¢aj naglasava kako okvir podrzava informisano donosenje odluka i promovisSe ekolosku otpornost.
Zajedno, ovi primeri naglasavaju vrednost modela kao alata za integraciju nauke u praksu, nudeci
lako primenljiv pristup za odrzivo upravljanje ekoloskim rizicima, i samim tim zivotnom sredinom i
povrsinskim kopom.

5.1. Procena rizika poplavljene opreme na povrSinskom kopu Tamnava-Zapadno polje

Tamnava-Zapadno polje je povrSinski kop uglja koji ostvaruje najvecu proizvodnju uglja u
Republici Srbiji. Sudeé¢i prema dostupnim informacijama o proizvodnji uglja, povrSinski kop
Tamnava-Zapadno polje je neophodan za proizvodnju elektriéne energije u najvaznijoj
termoelektrani u Republici Srbiji 1 ukupnu energetsku stabilnost u drzavi.

Nepovoljan dogadaj u obliku obilnih padavina je izazvao nezapaméene poplave 2014. godine
(Slika 5.1.1.). Svi povrsinski kopovi uglja u drzavi su bili poplavljeni, zajedno sa opremom za
kontinualnu eksploataciju. Da bi se krizna situacija reSila u §to brzem roku, formiran je stru¢ni tim za
razvijanje plana sanacije povrSinskih kopova radi minimiziranja negativnih posledica poplava.
Iznenadna primena plana sanacije povrSinskog kopa Tamnava-Zapadno polje ukazala je na potrebu
za proverom donetih odluka 1 uspostavljanjem metodoloSkog pristupa za procenu rizika revitalizacije
opreme za kontinualan rad za proizvodnju u sve sloZenijim unutra$njim i spoljasnjim rudarskim
uslovima, u skladu sa razvijenom V-FMECA metodom. Detaljna analiza opcija revitalizacije treba
da se sprovede imajuci u vidu potencijalne gubitke gubitaka, $to ukljucuje odredivanje verovatnoce i
vremena otkaza. U smislu vrste rizika, poplava ovih razmera treba da se smatra nekontrolisanim
ekoloskim rizikom.

—

- e 4_'<
Slika 5.1.1. Poplavljen povrsinski kop Tamnava-Zapadno polje [144]
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5.1.1. Identifikacija rizika potopljene opreme na povrSinskom kopu Tamnava-Zapadno polje

Problem potopljene rudarske opreme ne treba analizirati samo sa ekonomske strane
revitalizacije opreme, zbog kompleksnosti problema. Pristup ovom izazovu treba da bude
multidisciplinaran jer je neophodno uzeti u obzir niz faktora za konacan izbor investicionih opcija za
revitalizaciju rudarske opreme. Nakon ove katastrofe, na Tamnava-Zapadnom polju je poplavljeno
pet kontinualnih rudarskih sistema: sistemi za jalovinu, ugalj i meduslojnu jalovinu (Slika 5.1.1.1.).
Ti poplavljeni kontinualni sistemi su obuhvatali slede¢u osnovnu opremu: cetiri rotorna bagera,
jednog bagera vedricara, pet odlagaca i mnogo linija transportera. Pored toga, poplavljena je i sledec¢a
pomocna oprema: Cetiri dreglajna, buldozer, sedam cevopolagaca, Sest hidraulicnih bagera i dve
dizalice. Vrednost poplavljene opreme 2014. godine, ako bi bila nabavljena kao nova, tada bi iznosila
priblizno 250 miliona eura [125]. Posto bi 250 miliona eura odjednom bila nemoguca investicija,
zaklju€eno je da je revitalizacija opreme najbolje reSenje [144].

Plan revitalizacije opreme nakon katastrofalnih poplava povrsinskih kopova uglja u Republici
Srbiji imao je tri moguce opcije ulaganja, koje su detaljno razmatrane.

Slika 5.1.1.1. Potopljeni bageri na povrsinskom kopu Tamnava-Zapadno polje [144]

Diskusije i analize stru¢nog tima su bile fokusirane na tri nivoa radova na popravkama i
revitalizaciji opreme za kontinualan rad prema slede¢im kriterijjumima [125][144]:

- Opcija 1: Minimalna investicija i minimalno vreme za dovodenje rudarske opreme u
radno stanje; ovo podrazumeva aktivnosti kao §to su demontaza samo poplavljene
osnovne opreme, pranje i ¢iS¢enje, neophodna zamena kriticnih delova, servis svih delova,
montaza testirane 1 o¢iS¢ene opreme, kao i funkcionalna ispitivanja.

- Opcija 2: Investicije koje ¢e eliminisati sve negativne efekte poplavljene osnovne i
pomocéne rudarske opreme; ovo podrazumeva aktivnosti kao Sto su kompletna
rekonstrukcija/zamena poplavljenih segmenata, servis ostalih delova, montaZza
popravljene 1 nove opreme, kao i funkcionalna ispitivanja.

- Opcija 3: Investicije koje ukljucuju kompletnu rekonstrukciju i modernizaciju rudarske
opreme, sa funkcionalnim ispitivanjima nakon montaze.

Svaka opcija je detaljno analizirana za svu opremu. U svim slu¢ajevima, investicije u
elektricne delove su iste. Nakon paZljivog razmatranja, popravke su primenjene prema opciji 2.
Procena cele opreme je izvrSena na osnovu stanja opreme - odredeni bageri su bili potpuno potopljeni,
neki su bili delimi¢no poplavljeni, stoga nisu svi delovi morali biti zamenjeni ili popravljani (Slika
5.1.1.2.).
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Slika 5.1.1.2. Delimicno potopljen rotorni bager na otkopavanju otkrivke [144]

Jo§ jedan bitan faktor pri opredeljivanju za reSenje je bila moguénost pronalazenja odredenih
delova opreme na trzistu, jer je nabavka delova za veliku rudarsku opremu slozena i zahteva dosta
vremena. Procenjena vrednost oStecene elektri€ne opreme bila je 28,6 miliona eura, dok su stvarni
troskovi iznosili 28,4 miliona eura. Slican odnos procenjene i stvarne Stete bio je i na masinskoj
opremi, a iznosio je 17,5 miliona eura [144].

Modernizovana oprema takode moze imati iznenadne kvarove iz vise razloga, Sto predstavlja
tehnicki rizik. Kao $to je ranije objasnjeno, tehnicki rizik je moguci negativan uticaj koji promene
mogu imati na projekat, sistem ili celu infrastrukturu kada implementacija neCega unutar njega ne
funkcionise kako je predvideno [151]. To su rizici uzrokovani upotrebom novih ili neproverenih
tehnologija ili tehnicke opreme ili sredstava proizvodnje [46].

Jos§ jedna stvar koju treba uzeti u obzir pri proceni rizika jeste da bi se dogadaj ovih razmera
mogao ponoviti ranije nego $to je to ocekivano i obi¢no predvidano. Zbog toga, taj rizik treba
razmatrati zajedno sa prethodno pomenutim tehni¢kim rizikom u serijskoj vezi.

Rizici u vezi sa troskovima sve viSe zahtevaju posebnu paznju. Rizici se mogu podeliti na
kontrolisane rizike, koji su predvidljivi i mogu imati kratkorocnu planiranu kontrolu u podrucju
povrSinskog kopa, 1 nekontrolisane rizike, koji su povezani sa spoljnim uticajima ¢ija se pojava ne
moze predvideti kratkoroc¢no i po pravilu se odnose na konturu kopa. Nekontrolisani rizici, koji su
posebno povezani sa ekoloskim opasnostima kao u ovom slu¢aju, mogu imati katastrofalne posledice
po rudarstvo i1 dovesti do duzeg obustavljanja rada, kao i potpunog zatvaranja povrSinskog kopa sa
velikim gubicima [124].

Smanjenje verovatnoc¢e otkaza je najefikasniji nacin upravljanja rizicima, a ne analiziranje i
naknadno otklanjanje posledica nezeljenih dogadaja nakon Sto su se oni ve¢ desili. Rizik je u sustini
nepouzdanost, a njegova vrednost je verovatno¢a dopunjavanja pouzdanosti do vrednosti jedan [124].

Ukupni rizici se u ovom primeru dele na tehnicke, ekoloske kontrolisane (kojima se moze
upravljati blagovremenim 1 pazljivim radom i1 planom odrZavanja, operativnim merama i
investicijama) i nekontrolisane ekoloske rizike povezane sa ekoloSkim katastrofama kao §to su
poplave. U ovom slucaju, tehnicki rizici i ekoloski kontrolisani rizici su pod uticajem nekontrolisanog
ekoloskog rizika. Ukupni procenjeni rizik se proverava poredenjem kriterijuma podobnosti za
elemente podsistema, kao §to su minimalno dozvoljene vrednosti pouzdanosti, rizika od otkaza i
sadasnje vrednosti gubitaka [144].

5.1.2. Verovatnoce rizika

Za medusobno iskljuc¢ive pojedinacne dogadaje tehnickih 1 ekoloskih otkaza, odgovarajuce
rizike treba proceniti i dodati do ukupnog totalnog rizika [112][137]. Prema klasi¢noj definiciji, rizik
od tehnickog 1 ekoloSkog otkaza je praktiéno moguénost nastanka situacije ili dogadaja koji moze
imati negativne posledice na funkciju i rad povrsinskog kopa, a prikazuje se kao se kao formula 4.2.1.:
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R:Pf.CPV

Gde je:

Py - verovatnoca bilo kakvog otkaza (verovatnoca prekoracenja)

1 Cpy - gubici uzrokovani otkazom.

Ukupni gubici usled otkaza na povrSinskim kopovima se obi¢no izrazavaju u novcanim
jedinicama.

Bilo koji pojedinacni rizik od otkaza (Slika 5.1.2.1.) moze biti prihvatljiv, dok bi ukupni
(agregatni) rizik mogao biti neprihvatljiv. Postavljena Sema na Slici 5.1.2.1. je u skladu sa

Markovljevom analizom, koja je preporuceni za procenu verovatnoce otkaza slozenih ekosistema
prema standardu ISO 31010.

’ Po1 l—-' Po2 a’ Pos

I L]

oo

Slika 5.1.2.1. Verovatnoce rada i otkaza tehnickih (Po1, Pr1), kontrolisanih (P,>, Pp) i
nekontrolisanih (P,s3, Pr3) elemenata Zivotne sredine u serijskoj sistemskoj vezi [144]

Srednje vreme rada do otkaza elemenata sistema (i = /, ..., n) je [152][153] po formuli 4.2.1.3.:

ty = sz(t)dt =fexp(—a-t)dt =%

Srednje vreme obnavljanja elemenata sistema je prema formuli 4.2.1.10.:

t, = fPf(t)dt =fexp(—b-t)dt =%

Vrednosti a; 1 b; (formula 4.2.1.14.) su dobijene iz prose¢nih vremena otkaza 1 obnove bagera
za kontinualni rad pre 1 posle poplave. Podaci pre poplave bi ostali identi¢ni za Opciju 1 jer u tom
slucaju bageri ne bi bili modernizovani. Podaci posle poplave se zasnivaju na trenutnom radnom
stanju bagera, s obzirom na to da je izabrana Opcija 2, Sto omogucava koriS¢enje realnih podataka.
Ocigledno je da modernizovani bageri Opcije 2 imaju nize prosecno vreme otkaza u poredenju sa
bagerima pre revitalizacije. U tom kontekstu, Opcija 3 bi onda imala jo§ optimisti¢nije radne rezultate
[144].

Kada je t—o, ograniCene verovatnoce stacionarnog rada elemenata (P,) 1 verovatnoce
obnove elemenata nakon otkaza (Py) serijskog tehnickog i1 ekoloskog rudarskog podsistema su po
formuli 4.2.1.14.:

p, =L

O_ai+bi
ai

P, =

f al--i-bi

Sistemi proizvodnje na povrSinskim kopovima po pravilu imaju izuzetno visoke gubitke usled
otkaza elemenata. UobiCajeno je da se gubici usled razlicitih otkaza procenjuju kroz raspolozivost
(odnos ostvarene i najve¢e moguce proizvodnje) [154]. Medutim, kada se uzme u obzir da se otkazi
deSavaju u razli¢ito vreme, finansijski uticaj na gubitke u proizvodnji i troSkovi obnove elemenata
sistema su vazni, pa je korisno koristiti sada$nju vrednost ukupnih gubitaka u datom trenutku ¢ u
procenama rizika, preko poznate formule 4.2.2.1. sadaSnje vrednosti [144].
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Verovatnoca Py; da se katastrofalni dogadaj nec¢e dogoditi tokom analiziranog perioda projekta
od n godina je prikazana formulom 4.2.1.1. za eksponencijalnu raspodelu slu¢ajne promenljive:

Py = exp(—a ’ ta)

S druge strane, zakonski predvideni povratni period takvih ekstremnih padavina je 100
godina, pa je 1/a=0,01. Odavde je jasno da je n = 10 godina jer je po formuli 4.2.1.1.:

P10 = exp(—0,01-10) = 0,9

Verovatnoca da ¢e se dogadaj otkaza dogoditi u ovom periodu je 10%, odnosno, verovatnoca
da ¢e se katastrofalni dogadaj desiti barem jednom tokom analiziranog perioda projekta je:

Pflozl_PS:O,l

Strukturne Seme koje predstavljaju graficki prikaz elemenata u sistemu mogu nedvosmisleno
definisati rad ili otkaz sistema [155]. Elementi sistema su povezani serijskom vezom. Kao §to je ranije
navedeno, ako se sistem sastoji od n elemenata povezanih serijski, verovatnoca rada sistema Pi,(?),
za verovatnocu rada svakog elementa Ps;(?), po formuli 4.2.1.4. iznosi:

Pilta) = Par(ta) - Prate) - Pant) = | [ Pl

Za i medusobno nezavisnih otkaza u serijskim sistemima, ukupan rizik od otkaza je [124] po
formuli 4.2.1.:
Rt = Pfl 'Cl +"‘+an'Ci
n

5.1.2.2.
Rt = Z Pfl ) Ci ( )
i=1

Gde je:

R; - ukupan rizik od tehnic¢kog i ekoloskog otkaza,
Py - verovatnoca otkaza i-tog elementa (i = /,..., n),
Ci - o¢ekivani gubici usled otkaza i-tog elementa.

5.1.3. Investicije u opremu na povrsinskom kopu Tamnava-Zapadno polje

Procenjene investicije za svaku analiziranu opciju nakon Stete od enormne poplave
povrsinskog kopa Tamnava-Zapadno polje su prikazane u Tabeli 5.1.3.1. Ove vrednosti proizasle su
iz hitne ekspertske studije o potrebnim popravkama i revitalizaciji opreme nakon poplave, a
procenjene su u eurima [€][144].

Tabela 5.1.3.1. Investicioni troSkovi za sve opcije [144]

Opcije za revitalizaciju opreme Iznos [€]
Opcija 1 32.360.000
Opcija 2 40.942.000
Opcija 3 46.771.000

Troskovi popravke za svaku masinu su detaljno procenjeni. PoSto su bageri za kontinualni
rad, odlagaci i transporteri najskuplja i ujedno najvaznija osnovna rudarska oprema, oni su prikazani
izdvojeno u Tabeli 5.1.3.2.
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Tabela 5.1.3.2. Iznosi investicija za osnovnu opremu [144]
Oprema Opcija 1 [€] Opcija 2 [€] Opcija 3 [€]
SchRs 1600 2.178.500 2.413.500 3.413.500

SchRs 630 G1 2.361.000 2.995.000 3.995.000
SchRs 630 G4 2.361.000 2.995.000 3.995.000

SchRs 900 2.461.000 3.095.000 6.427.000
ERs 1000 2.126.000 2.673.000 6.454.000
Odlagaci (Cetiri) | 5.143.050 5.691.150 5.721.000
Transporteri 15.730.000 16.960.000 16.766.000

Kao §to je prikazano u Tabeli 5.1.3.2., nov€ani iznosi potrebni za revitalizaciju osnovne
opreme na povrSinskom kopu Tamnava-Zapadno polje su znacajni. Visina ulaganja u revitalizaciju
bagera jasno ukazuje na potrebu za detaljnom analizom rizika, sa uzimanjem u obzir nepovoljnog
dogadaja velikih padavina. Drugi klju¢ni parametri za procenu verovatnoc¢e su intenziteti otkaza i
obnove. Tabela 5.1.3.3. prikazuje trajanje revitalizacije opreme za svaku opciju i masinu, $to je od
sustinskog znacaja za odredivanje gubitaka u proizvodnji dok bageri ne postanu operativni. S obzirom
na neophodno vreme za revitalizaciju odredenih masina (prikazano podebljano u tabeli 5.1.3.3.), to
mora biti minimalno vreme revitalizacije ukupno za svaku opciju u celini [144].

Tabela 5.1.3.3. Vreme potrebno za revitalizaciju opreme [144]

Oprema Opcija 1 [dana] Opcija 2 [dana] Opcija 3 [dana]
SchRs 1600 60 60 60
SchRs 630 G1 920 920 90
SchRs 630 G4 90 920 90
SchRs 900 920 920 180
ERs 1000 920 90 180
Odlagaci 60 60 60
Transporteri 60 60 60
Ukupno neophodno vreme 90 920 180

Pored vremena potrebnog za kontinuiranu revitalizaciju opreme, u analizu treba ukljuciti 1
vreme potrebno za sanaciju rudnika. Prose¢no vreme odvodnjavanja poplavljenog rudnika za svaki
nivo bagera je 3 meseca, jer je pre svega povrSinski kop morao biti odvodnjen da bi se bageri
oslobodili 1 da bi im se moglo pristupiti. To vreme se mora dodati vremenu trajanja revitalizacije
opreme zbog uzimanja nekontrolisanog rizika u obzir.

Tabela 5.1.3.1. prikazuje ukupne investicione troskove tri moguce opcije revitalizacije
opreme. Medutim, investicioni troSkovi nisu jedini faktori koje treba razmotriti. Zaustavljanje
proizvodnje zbog poplave takode je prouzrokovalo ogromne gubitke. Sanacija rudnika je trajala 6
meseci, a za to vreme gubitak proizvodnje je iznosio 15 miliona eura, §to je 2,5 miliona eura gubitaka
mesecno, odnosno 500.000 eura po bageru mesecno [124]. Taj gubitak se takode mora dodati
nekontrolisanom riziku, pored troskova popravke mehanizacije iz Tabele 5.1.3.1.

Dalje, gubitak zbog zastoja mora se uzeti u obzir kod tehnickih rizika, jer svaki otkaz dovodi
do zaustavljanja kontinualnog sistema. Kada bager nije u upotrebi mesec dana, on stvara gubitak u
proizvodnji od 500.000 eura. Cak i ako maksimalno vreme popravke (obnove) traje pola meseca,
kada se na to dodaju troskovi popravke, ukupni gubitak iznosi 1.000.000 eura [144].
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5.1.4. Kvantitativha analiza rizika poplaviljenog kopa

Kvantitativna analiza verovatnoc¢e izmedu razliitih opcija pruza precizne i realne rezultate,
kako za verovatnoc¢e neuspeha usled rizika, tako 1 za gubitke u zavisnosti od trenutka investiranja na
osnovu neto sadasnje vrednosti (NSV), u skladu sa V-FMECA metodoloskim pristupom.

U tabelama 5.1.4.1., 5.1.4.2. 1 5.1.4.3 su prikazani parametri procene verovatnoc¢a za Opciju
1, Opciju 2 i1 Opciju 3.

Tabela 5.1.4.1. Parametri i analiza tehnickih i ekoloskih rizika za Opciju 1 [144]
Parametar Tehnicki Ekoloski Ekoloski
kontrolisan  nekontrolisan

Intenzitet otkaza (godina™) (formula 4.2.1.3.), a

Intenzitet obnavljanja (god™!) (formula 4.2.1.10.), b

Verovatnoca uspesne revitalizacije u zadatom
vremenu (formula 4.2.1.14.), P

Verovatnoca neuspesne revitalizacije u zadatom
vremenu (formula 4.2.1.14.), P,

Gubici (miliona eura), C

Rizik (formula 4.2.1.), Ro;

Kao rezultat analiziranih parametara, ukupan rizik od otkaza prema formuli 5.1.2.2. jednak
je:

Ryo; = Py *Cy + Py Cy 4+ Py - C5 = 0,33-11,6 + 0,11 - 11,25 + 0,05 - 47,36 = 7,26

Sadasnja vrednost ukupnih gubitaka prema formuli 4.2.2.1. u planiranom vremenu
prekoracenja t = 10 godina u procenama rizika, gde je diskontna stopa 8%, je jednaka:

Cor 7021
CPvor = @3k 1080 0

Tabela 5.1.4.2. Parametri i analiza tehnickih i ekoloskih rizika za Opciju 2 [144]
Parametar Tehnicki Ekoloski Ekoloski
kontrolisan nekontrolisan

Intenzitet otkaza (godina™) (formula 4.2.1.3.), a

Intenzitet obnavljanja (god™) (formula 4.2.1.10.), b

Verovatnoca uspesne revitalizacije u zadatom
vremenu (formula 4.2.1.14.), P

Verovatnoca neuspesne revitalizacije u zadatom
vremenu (formula 4.2.1.14.), Py

Gubici (miliona eura), C

Rizik (formula 4.2.1.), R0>
7
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Za Opciju 2, ukupna verovatnoca uspeSne revitalizacije u zadatom vremenu serijski
povezanog sistema (Pos) po formuli 4.2.1.4. je 0,74, verovatnoca neuspesne revitalizacije u zadatom
vremenu sistema (Pg) po formuli 5.1.2.1. je 0,26, a ukupni gubici su Coz = 70,94 miliona eura.

Kao rezultat toga, ukupni rizik od otkaza prema formuli 5.1.2.2. jednak je:

RtOZ = Pf]_ * C]_ + sz - CZ + Pf3 - C3 == 0,15 ' 7,5 + 0,09 ' 7,5 + 0,05 . 55,94’ = 4-,4-1

Sadasnja vrednost ukupnih gubitaka prema formuli 4.2.2.1. u planiranom vremenu
prekoracenja t = 10 godina u procenama rizika, sa diskontnom stopom od 8%, je jednaka:

Coy 70,94
CPVOZ = (1 + r)k = 1,0810 = 32’86

Tabela 5.1.4.3. Parametri i analiza tehnickih i ekoloskih rizika za Opciju 3 [144]
Parametar Tehnicki Ekoloski Ekoloski
kontrolisan nekontrolisan

Intenzitet otkaza (godina™) (formula 4.2.1.3.), a 0,10

Intenzitet obnavljanja (god™) (formula 4.2.1.10.), b 12 25 1,34
Verovatnoca uspesne revitalizacije u zadatom

vremenu (formula 4.2.1.14.), P, 0,89 0,93 0.93
Verovatnoca neuspesne revitalizacije u zadatom 0.11 0.07 0.07

vremenu (formula 4.2.1.14.), Py

Gubici (miliona eura), C 5 6 69,27
Rizik (formula 4.2.1.), R03 0,56 0,44 4,81

Za Opciju 3, ukupna verovatnoca uspesne revitalizacije u zadatom vremenu serijski
povezanog sistema (Pos) po formuli 4.2.1.4. je 0,77, verovatnoéa neuspesne revitalizacije u zadatom
vremenu sistema (Ps) po formuli 5.1.2.1. je 0,23, a ukupni gubici su Co> = 80,27 miliona eura.

Kao rezultat toga, ukupni rizik od otkaza prema formuli 5.1.2.2. jednak je:

Rt03 = Pfl ) C1 + sz - CZ + Pf3 ) C3 = 0,11 -5 + 0,07 -6+ 0,07 - 69,27 = 5,81

SadaSnja vrednost ukupnih gubitaka neuspeSne revitalizacije u zadatom vremenu ¢ = 10
godina u procenama rizika prema formuli 4.2.2.1., sa diskontnom stopom od 8%, je jednaka:
Co3 80,27
Crvor =k ~ 1080 18
SadaSnje vrednosti tri opcije revitalizacije mogu se rangirati kori$¢enjem viSekriterijumske

analize odlucivanja kako bi se dobio jasniji pregled najpovoljnijih rezultata. TOPSIS bi bio
odgovaraju¢a metoda za ovu analizu odluc¢ivanja [144].

5.1.5. Rezultati analize rizika

Tabela 5.1.5.1. prikazuje kona¢ne rezultate kvantitativne analize verovatnoce rizika, sa
podebljanim najpovoljnijim rezultatima. TehniCki rizici bi bili znatno smanjeni u Opciji 3
zahvaljuju¢i modernizovanoj opremi. Medutim, vece investicije nose znacajan ekonomski rizik, s
obzirom na ozbiljnu moguénost ponavljanja razornog dogadaja prirodne nepogode.



Tabela 5.1.5.1. Kvantitativna procena rizika i sadaSnja vrednost gubitaka razliitih opcija
revitalizacije [144]

Opcija Rizik Sadasnja vrednost [€]
Opcija 1 7,26 32,52
Opcija 2 4,41 32,86
Opcija 3 5,81 37,18

Opcija 1 pokazuje najnizu sadasnju vrednost gubitaka, prvenstveno zahvaljuju¢i minimalnim
potrebnim investicijama. Medutim, ulaganja predvidena u Opciji 2 dovode do znac¢ajnog smanjenja
rizika, dostizuéi najnizi i samim tim najpovoljniji nivo. Na osnovu toga, jasno je da je Opcija 2
predstavljala najracionalniju investiciju, jer omogucava otklanjanje svih negativnih posledica
poplavljene osnovne i pomo¢ne rudarske opreme u najkra¢éem mogucem roku. Izbor stru¢nog tima u
korist ove opcije bio je opravdan, uprkos urgentnosti situacije.

Dobijeni rezultati su rangirani koris¢enjem analize odlu¢ivanja sa vise kriterijuma (TOPSIS),
uzimajuci u obzir jednake preferencije vrednosti rizika i sadasnje vrednosti iz kvantitativne analize
rizika. Rangiranje je prikazano u tabeli 5.1.5.2.

Tabela 5.1.5.2. Rangiranje procenjenih opcija po TOPSISu [144]

TOPSIS Blizina idealnom reSenju Rang
Opcija 1 0,22 3
Opcija 2 0,98 1
Opcija 3 0,47 2

TOPSIS analiza potvrduje da je Opcija 2 najadekvatnije reSenje.

Ovaj model za identifikaciju 1 upravljanje rizicima preporucuje se zbog serijske
meduzavisnosti svih rizika koji mogu ugroziti funkcionalnost sistema, a ne samo jedne izolovane
verovatnoc¢e otkaza. Primena ovog modela omogucéava objektivno donoSenje odluka, uzimajuéi u
obzir neto sadasnju vrednost u realnim uslovima poslovanja, gde se rudarska preduzeca istovremeno
suoc¢avaju sa visestrukim rizicima.

Usvojene opcije revitalizacije rudarske opreme hitno su procenjene kako bi se obezbedio
nastavak proizvodnje uglja na povrSinskom kopu Tamnava—Zapadno polje. Takode, moze se
konstatovati da su mere sanacije i revitalizacije bile uspesne, s obzirom na to da je kop relativno brzo
vracen u operativno stanje, a proizvodnja uglja dostigla 11.400.000 tona u 2015. godini.

5.2. Analiza rizika otkaza generalne kosine na povrsinskom kopu Polje E

Kako bi se osiguralo buduce sigurno snabdevanje postojecih termoelektrana u Republici
Srbiji, otvoren je novi povrSinski kop uglja Polje E u Kolubarskom basenu uglja. Iako je projektovanje
povrsinskog kopa uradeno u skladu sa vaze¢om zakonskom regulativom u oblasti rudarstva, doslo je
do pojave neZeljene narusene stabilnosti po kruznoj lomnoj povrSini generalne kosine (Slika 5.2.1.).
Pored velike koli¢ine obruSenog materijala otkrivke, gubitaka u proizvodnji uglja i pada u koli¢inama
otkopane otkrivke, ugrozeni su i objekti radionice za pomo¢nu opremu i montazni plac u izgradnji,
trafostanica, izmesSteno korito reke 1 puta (Slika 5.2.2.), a doslo je 1 do oSte¢enja rotornog bagera 1
transportera, te tako i ekosistem povrSinskog kopa u celini [150].
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Slika 5.2.1. Rezultat narusene stabilnosti kosine na povrsinskom

Otkaz stabilnosti juzne generalne kosine povrSinskog kopa Polje E dogodio se kao posledica
niza nepovoljnih okolnosti. Cetiri najvaznija uzroka loma kosine su: pouzdanost geoloskih
parametara kao osnove za proces projektovanja kosina, stepen implementacije planirane tehnologije
rudarstva i1 aktivnosti odvodnjavanja, kao i pojava ekstremnih padavina kao sluc¢ajnog procesa
(prikazano u svim tabelama ovog potpoglavlja). Svi uzroci su povezani sa odgovaraju¢im vremenski
zavisnim troskovima posledica otkaza [150].

IzvrSena naknadna geomehanicka analiza za stanje pre otkaza stabilnosti kosine, sa
softverskim prorac¢unom faktora sigurnosti, pokazuje veliku nestabilnost ukupnog nagiba jer je Fy =
0,9 (Slika 5.2.2.), ¢ak 1 uz minimalnu vrednost koeficijenta pornog pritiska R, = 0,2. Prema Pravilniku
o tehnickim zahtevima za povrSinsku eksploataciju leziSta mineralnih sirovina (Sl. glasnik RS, br.
96/2010), dozvoljen je faktor sigurnosti od 1,3 do 1,5 za ukupni ugao nagiba povrsinskog kopa sa
proverom stanja svakih Sest meseci. Zakljuceno je da je za ukupnu stabilizaciju ugla nagiba i saniranje
loma kosine 1 zastitu objekata infrastrukture povrSinskog kopa neophodna izrada potpornog nasipa
duz ugrozene kosine, kako bi se postigla stabilnost ukupnog nagiba sa faktorom sigurnosti od 1,3, sa
uglom nagiba od 9° za visinu od 50 m (Slika 5.2.3.). Neophodna zapremina nasutog materijala na
duzini od 1.000 m iznosi oko 1.500.000 m>. Prora¢unata koli¢ina gubitka uglja u ovoj konturi iznosi
oko 700.000 t [150].

Slika 5.2.2. Proracun stabilnosti kosine sa koeficijentom pornog pritiska od 0,2 i uglom nagiba od
9° pre loma kosine sa faktorom sigurnosti 0,9 [150]

82



[1.259

} iriid

Slika 5.2.3. Proracun stabilnosti nagiba generalne kosine nakon izgradnje nasipa kada je faktor
sigurnosti 1,3, sa koeficijentom pornog pritiska od 0,3

Preliminarna provera stabilnosti je pokazala da za sledecu fazu eksploatacije prema zapadu,
ugao nagiba ne treba da bude veci od 8 stepeni za ukupnu visinu generalne kosine od 60 m kada je
faktor sigurnosti 1,5 (Slika 5.2.4.), uz realizaciju ispravne tehnologije 1 aktivnim adekvatnim
dopunjenim sistemom za odvodnjavanje. PovrSinski kop treba dalje da se razvija sa radnim
parametrima na osnovu potpuno inoviranog rudarskog projekta [150].

—_—
11.A76

Slika 5.2.4. Proracun stabilnosti nagiba generalne kosine pri buducoj eksploataciji pod uglom
nagiba od 8°, sa faktorom sigurnosti 1,5, sa koeficijentom pornog pritiska od 0,3 [150]

Procenjene ukupne posledice nestabilnosti generalne kosine u obliku troskova C; za slucaj bez
preventivnih aktivnosti (Opcija 1) 1 Cj, za slucaj sa preventivnim aktivnostima (Opcija 2), prikazane

suu Tabeli 5.2.1. gde su izdvojena Cetiri prethodno navedena vazna moguéa uzroka otkaza stabilnosti
kosine.
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Tabela 5.2.1. Procenjene posledice kao troskovi i gubici po uzrocima otkaza (u milionima eura)
[150]

Troskovi/Gubici Coi| GCsi |Gy Gy Cy > i=1™ Cj > i=1™Cjp
Geoloski i geotehnicki podaci i 0,1 1,4 - - - 1,5 1,1
projekat
PogresSna tehnologija eksploatacije 0,2 2 0,7/ 2 0,1 5 5,3
PogreSan sistem za odvodnjavanje 0,3 25 1 1202 7 7,5
Ekstremni vremenski uslovi 0,5 5 2 4 10,5 12 12

Izvr$ena je preliminarna analiza rizika stabilnosti juzne generalne kosine sa rangiranjem rizika
u fazi pre nastanka loma kosine sa procenjenim vrednostima posledica, za opciju bez otkrivanja
uzroka otkaza i preventivnih aktivnosti prema formuli 4.2.1.20. (poznato kao Opcija 1 u poglavlju 4)
(Tabela 5.2.2.), u skladu sa postavljenom V-FMECA metodom. Takode je obradena i opcija sa
ublazavanjem i rangiranjem rizika, koja obuhvata Opciju 2 sa uspeSnom realizacijom preventivnih
aktivnosti sa i bez uspe$nih detekcija (Tabela 5.2.3.). Usvojeno vreme analize (Z,) za sve uzroke iznosi
3 godine. Usvojena je minimalna prihvatljiva pouzdanost ekosistema (Pspari = 0,7) u vremenu ¢,
odnosno maksimalna prihvatljiva verovatnoca otkaza (Psnaxi = 0,3), za svaki od uzroka otkaza, gde
su moguce preventivne aktivnosti po formuli 4.2.1.21. ZarazjaSnjenje poredenja RPN i RPV, u Tabeli
5.2.4. je dat opis raspodele na prioritete, intervale rizika i opis vrednosti rizika u milionima eura, gde
vedi prioritet za modifikovanu metodu V-FMECA i RPV ima veéi vrednosni iznos u odnosu na
metodu FMECA i RPN gde prioritet ima ve¢i broj [150].

Tabela 5.2.2. Analiza rizika i rangiranje po uzrocima kvara bez preventivnih aktivnosti
(pocetni rizik) [150]

Uzrok/Proces ai Pii Ci(M€) | RPVi (M€) RPN
Geoloski ulazni podaci/Projektovanje 0,50 0,78 1,5 1,17 (4) 3
Tehnologija/Rudarstvo 0,25 0,53 5 2,65 (2) 4
Voda/Odvodnjavanje 0,33 0,63 7 4,41 (1) H
Ekstremni vremenski uslovi 0,05 0,14 12 1,68 (3) 3

Tabela 5.2.3. Analiza rizika i rangiranje po uzrocima kvara sa uspeSnim preventivnim
aktivnostima [150]

Uzrok/Proces ai tpi | Cpevi(M€) | RPVi(ME€) RPN
Geoloski ulazni podaci/Projektovanje 0,50 | 0,71 1,05 0,32 (4)

Tehnologija/Rudarstvo 0,25 | 1,43 5,26 1,58 (3) 3

Voda/Odvodnjavanje 0,33 | 1,05 7,52 2,27 (1) 4

Ekstremni vremenski uslovi 0,05 3 12 1,68 (2) 3
Tabela 5.2.4. Raspodela po prioritetima, intervalima rizika i opisu vrednosti rizika (M€) [150]

RPN 1 | Procenjeni rizici u intervalu 0 <RPV <0,2 Veoma nizak rizik

RPN 2 | Procenjeni rizici u intervalu 0,2 < RPV < 0,5 | Nizak rizik

RPN 3 | Procenjeni rizici u intervalu 0,5 <RPV <2 Srednji rizik

RPN 4 | Procenjeni rizici u intervalu 2 <RPV <4 Visok rizik

RPN 5 | Procenjeni rizici u intervalu RPV > 4 Veoma visok rizik

Dobijeni rezultati ukazuju na znacajno smanjenje rizika u Opciji 2 za sve uzroke otkaza
(Tabela 5.2.3.) i pored dodatnih ulaganja u preventivne aktivnosti kod procesa tehnologije i
odvodnjavanja, koja je podatak za ublazavanje rizika i rangiranje sa uspeSnim preventivnim
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aktivnostima u odnosu na Opciju 1 (Tabela 5.2.2.), koja je pocetna opcija rizika pri stanju pre opsteg
otkaza stabilnosti nagiba kosine na povrSinskom kopu. Planiranje odvodnjavanja predstavlja najveci
prioritet sa visokim rizikom (Tabela 5.2.3.), 1 koje je u Opciji 1 imao veoma visok rizik (Tabela
5.2.2.). Iz toga sledi da je neophodno preduzeti maksimalne organizacione i tehni¢ke aktivnosti uz
ozbiljna ulaganja za odvodnjavanje. Zbog toga su u Opciji 2 opravdano predvidena sredstva za
preventivne aktivnosti od 3 M€ (Tabela 5.2.1.) radi umanjenja rizika od otkaza od 4,41 M€ ovoga
uzroka u Opciji 1 [150].

5.3. Rizici rehabilitacije odlagaliSta Kostolackog basena uglja

Odrzivo 1 blagovremeno planiranje rehabilitacije i1 rekultivacije u okviru procesa zatvaranja
rudnika obuhvata skup koordinisanih aktivnosti koje se sprovode tokom celokupnog zivotnog ciklusa
rudarskog objekta, uz istovremeno ispunjavanje ekonomskih, ekoloskih i drustvenih kriterijuma.
Zatvaranje povrSinskih kopova uglja, posmatrano iz ugla odrzivog razvoja, predstavlja integrisan
proces koji zapoc€inje izradom preliminarnog plana zatvaranja, a zavrSava se ostvarivanjem
dugorocne stabilnosti terena, potpunom rekultivacijom 1 uspostavljanjem funkcionalnog i
samoodrzivog ekosistema. Implementacijom ovog odrZivog pristupa postizu se merljivi rezultati u
pogledu efikasnosti globalne rehabilitacije i sprovodenja ciljane, funkcionalne rekultivacije, sa
naglaskom na ocuvanje i unapredenje kvaliteta zivotne sredine [156].

Proces planiranja zatvaranja povrSinskih kopova uglja, zajedno sa rehabilitacijom i
rekultivacijom zemljiSta, danas predstavlja znatno sloZeniji i zahtevniji zadatak u poredenju sa
prethodnom praksom. Pored tradicionalne prenamene zemljiSta za poljoprivredne potrebe, sve vecu
paznju privlac¢i mogucnost integracije zatvorenih povrSinskih kopova i spoljasnjih odlagalista u
sisteme obnovljivih izvora energije, kao Sto su vetroparkovi, solarne elektrane i postrojenja na
biomasu, jer inovativna reSenja za obnovljivu energiju i skladiStenje mogu uspostaviti produktivne
sekundarne zivote za neaktivne lokacije rudnika i njihovih objekata.

Paralelno s tim, od sustinskog je zna€aja kontinuirano pracenje svih faza procesa zatvaranja,
ukljucujuéi rehabilitaciju i rekultivaciju degradiranih povrsina. U tom kontekstu, primena V-FMECA
modela omogucava identifikaciju 1 kvantifikaciju rizika, procenu pouzdanosti realizacije tehnickih
reSenja, kao 1 verifikaciju geomehaniCke stabilnosti terena pomocu eko-kontrolnog Markovljevog
modela, §to obezbeduje dinami¢ko modelovanje 1 kontrolu stanja sistema. Medutim, aktivne rudarske
aktivnosti ograni¢avaju mogucnosti za produktivnu alternativhu upotrebu lokacije, Sto naravno
smanjuje Sanse za potencijalne izvore prihoda [156].

Pravilno planiranje 1 preduzimanje mera za zatvaranje rudnika i1 rekultivaciju do kraja
njihovog zivotnog veka predstavljaju klju¢na pitanja koja rudarski sektor drzave mora da resi. Ove
aktivnosti treba da budu uskladene sa medunarodnim standardima zaStite zZivotne sredine, poput ISO
14001, kako bi se [156]:

e Obezbedili adekvatni resursi za sprovodenje planova zaStite Zivotne sredine tokom
rada rudnika 1 zatvaranja, ukljucujuci rehabilitaciju 1 rekultivaciju,

e Osmislili detaljni planovi za zatvaranje uzimaju¢i u obzir mogucée pojave
neocekivanih geoloskih i tehnoloskih uslova na lokaciji i o¢ekivanja zajednice u vezi
sa rekultivisanim kori§¢enjem zemljista.

Kao pravilo planiranja, pristup zasnovan na proceni rizika trebalo bi da smanji troskove i
neizvesnost. SadaSnji trendovi u planiranju zatvaranja ukljucuju tehnicki pregled 1 analizu rizika, kao
1 troSkove kompenzacije u pogledu inZenjeringa i Zivotne sredine, monitoring, pouzdanost i ekoloske
kontrole realizacije rekultivacije u svim fazama zatvaranja, ukoliko je rekultivacija krajnji cilj.
Planovi zatvaranja rudnika ukljucuju sve parametre povezanog prirodnog okruzenja i rudarskog
sistema, ukljucujuc¢i nauku o Zivotnoj sredini, drustvene aspekte, kao 1 izdavanje dozvola i upravljanje
Dugorocna prostorna i geometrijska analiza basena je kontinuirani stalni proces, bez obzira da li se
radi o nastavku eksploatacije ili zatvaranju rudnika [156].
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5.3.1. Analiza rizika i model eko-kontrole

Za evaluaciju opcija vezanih za plan zatvaranja povrSinskog kopa, rehabilitaciju i odrzivo
koris¢enje zemljiSta, obi¢no se koriste obrasci rizika. Ovi obrasci omogucavaju relativno brz i
jednostavan nacin identifikacije najbolje alternative za donoSenje odluka koje ukljucuju vise
kriterijuma, u skladu sa FMEA metodom. Matri¢ni obrasci se formiraju na osnovu verovatnoce
pojave rizika rekultivacije 1 kriterijuma koji se razmatraju u vezi sa njihovim posledicama [156].

Najcesce koriS¢ena metodologija u proceni rizika zasniva se na interakciji izmedu
verovatnoce da e se rizik pojaviti i posledica koje rizik moze izazvati po poslovnu aktivnost i procese
zastite zivotne sredine ili za kompaniju u celini (FMECA). Procena rizika ukljucuje istoriju odredenih
dogadaja i analizu rizika (priroda, ucestalost, posledice). Imajuéi u vidu zajednic¢ki uticaj oba
parametra rizika, ukupni rizik rehabilitacije predstavlja se kao proizvod numericki procenjenih nivoa
uskladenih sa matri¢nim prikazom FMECA metode (Tabela 5.3.1.1.) [156].

Tabela 5.3.1.1. Matrica rizika [156]

Beznacajne Male Srednje Velike Veoma velike
Posledice | Ki=1 K:=2 Kz=3 Ks=4 Ks=5
Verovatnoca C<0,2 M€ C=(0,2+0,4)M€ | C=(0,4-0,8)M€ | C=(0,8-1.55M€ | C>1,5 M€
Vrlo mala K¢=1
NIZAK RIZIK NIZAK RIZIK SREDNIJI RIZIK

Pf<0,1
MalaK2 NIZAK RIZIK SREDNIJI RIZIK SREDNIJI RIZIK SREDNIJI RIZIK
Pf=0,1-0,2
Srednja Ks=3 NIZAK RIZIK SREDNIJI RIZIK SREDNIJI RIZIK SREDNIJI RIZIK VISOK RIZIK
Pf=0,1-0,2
Vel Lo=d] NIZAK RIZIK SREDNIJI RIZIK SREDNII RIZIK VISOK RIZIK
Pf=0,4-0,8
Veoma velika Kio=5
e s 0 SREDNIJI RIZIK SREDNII RIZIK VISOK RIZIK

Procena troskova rekultivacije vr$i se na osnovu plana zatvaranja rudnika i mora se redovno
aZurirati kako bi bila uskladena sa promenama u rudarsko-geoloskim 1 ekoloSkim uslovima. Takode
je neophodno je kontinuirano pracenje procesa zatvaranja rudnika tokom faza rehabilitacije i
rekultivacije degradiranog prostora.

Sistem rekultivacije, u zavisnosti od njegove efikasnosti, moZe se modelovati kroz tri stanja
oznacena kao Ey, E; 1 E2, u okviru Markovljevog stohastickog procesa. Ova metoda preporucena je
za procenu verovatnoce otkaza u skladu sa standardom ISO 31010. Stanje Ey predstavlja normalan
rezim funkcionisanja sistema rekultivacije; stanje E; ukazuje na prisutnu ugrozenost u okviru
dozvoljenih vremenskih granica; dok stanje E> oznac¢ava kriti¢nu ekolosku situaciju, u kojoj su uticaji
na zivotnu sredinu van prihvatljivih i vremenski dozvoljenih granica [156].

Primena intenzivnijih mera rekultivacije omogucava povratak sistema iz stanja E> u stanje £,
a zatim 1 u stanje Ey. Ova dinamika stanja moze se prikazati putem usmerenog grafika, gde se
primenjuje osnovno nac¢elo Markovljevog procesa: zbir svih izlaznih tokova verovatnoca iz jednog
stanja jednak je zbiru ulaznih tokova u to stanje. U slucaju ekosistemske rekultivacije, ovaj grafik
stanja oblikuje Markovljev lanac sa tri ¢vora (videti Sliku 5.3.1.1.) [156].

Elh Pll

Slika 5.3.1.1. Prikaz stanja rekultivacije [156]
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Intenziteti prelaza ay 1 a; prikazuju se kao strelice koje vode sleva nadesno, dok se intenziteti
bi 1 b> prikazuju kao strelice koje vode zdesna nalevo. Za ovaj model, grani¢ne verovatnoce stanja
izrazavaju se slede¢im formulama, izvedenim iz osnovne jednacine 4.2.1.23.:

1
Py = ay, . apd
1+724 701
by * byb,
Qg
P, =—"P
1 b, 0
apaq
P, = .
2 b.b, 0

Cija suma je jednaka 1.
Na osnovu ukupne verovatnoée, odredeni su rizici ekoloske rekultivacije/sanacije pod
kriterijumima nastanka ekstremne situacije, 1 to:

P2:1_P0_P1

5.3.2. Primeri rehabilitacije unutrasnjih i spoljaSnjih odlagalista u Kostolackom basenu

Kostolacki basen uglja je podeljen na Cetiri leziSta: Drmno, sa aktivnim povrS$inskim kopom
u krajnjem isto¢nom delu basena (povrsinski kop Drmno - 9.000.000 t/god), zatvoreni povrSinski kop
Cirikovac, koji zauzima centralni deo Kostolatkog basena, zatvoreni povrsinski kop Klenovnik, i
zapadni deo Kostolackog basena (Smederevsko Pomoravlje), koji zauzima zapadni deo basena, od
reke Velike Morave do granice sa leZistem Cirikovac.

U skladu sa definisanim metodoloskim pristupom i Zakonom o rudarstvu Republike Srbije,
svi povrsSinski kopovi u Kostolackom basenu uglja imaju plan zatvaranja u svim fazama izrade
projektne dokumentacije. U okviru te dokumentacije, zaStita Zivotne sredine se uglavnom realizuje
kroz detaljnu tehnicku 1 bioloSku rekultivaciju [156].

5.3.2.1. Rehabilitacija i rekultivacija spoljasnjih odlagalista povrsinskog kopa Klenovnik

Eksploatacija uglja na povrSinskom kopu Klenovnik zapocela je 1973. godine, a zavrSena je
2009. godine. Dugotrajno odlaganje sprovodenja stabilne rehabilitacije dovelo je do povecanja
verovatno¢e pojave rizika. Takode, analiza uslova rehabilitacije u vezi sa moguc¢noséu pojave
promena mehanickih osobina tla usled natapanja pokazala je da na ovoj lokaciji ne postoji potencijal
za to. Na osnovu pokazatelja posledica i verovatnoce dogadaja, kao 1 u odnosu na ostale
geomehanicke faktore, procenjeno je da ovaj projekat rehabilitacije nosi srednji nivo rizika, zbog
potencijalne ugroZenosti zivotne sredine 1 interesa lokalne zajednice. Prema V-FMECA metodi 1
Tabeli 5.3.1.1., nivo rizika se odreduje kao:

Posledice — Srednje (K3 = 3) x Verovatno¢a — Mala (K7 = 2) = Ukupni rizik: 6

Uporedivanjem vremena zatvaranja povrSinskog kopa Klenovnik sa periodom zavrSetka
eksploatacije, jasno se zakljucuje da je rekultivacija sprovedena u stanju E>, uz pripadajucu
verovatno¢u P; (Slika 5.3.1.1.). Ovo stanje predstavlja loSu ekolosku situaciju, u kojoj je ugrozenost
zivotne sredine premasila dozvoljene vremenske granice.

Prelazak iz stanja Ep u E; dogodio se tokom perioda od 24 meseca, dok je prelazak iz E; u E>
trajao 12 meseci. Planirano je da prelazak iz E£> u E;, sa verovatnoCom P;, traje 8 meseci, dok se
prelazak iz E; u Ey, sa verovatno¢om Py, o¢ekuje tokom narednih 10 meseci. Izracunate vrednosti
verovatnoca prikazane su u Tabeli 5.3.2.1.1.
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Tabela 5.3.2.1.1. Verovatnoée planiranih uslova rekultivacije na spoljasnjim odlagaliStima
povrsinskog kopa Klenovnik [156]

Stanje/Verovatnoca Eo/Po E1/P1 E2/P;

Verovatnoéa 0,588 0,247 0,165

Uslovno normalno stanje postojeCeg sistema rekultivacije (stanja Ep 1 E;) ima visoku
verovatnocu realizacije (84%) 1 karakteriSe se prema FMECA sa niskim rizikom:
Posledice — Male (K> = 2) x Verovatno¢a — Mala (K7 = 2) =4
Prema modifikovanoj metodi V-FMECA za verovatno¢u Pr= P> = 0,165 i1 vrednost posledica
od C = 0,3 M€, nizak rizik iznosi R = 0,05.
Za obezbedivanje planirane dinamike rehabilitacije potrebno je preduzeti relativno mali broj
preventivnih aktivnosti [156].

5.3.2.2. Rehabilitacija i rekultivacija spoljasnjih odlagalista povrsinskog kopa Cirikovac

Povrsinski kop Cirikovac otvoren je 1973. godine, a eksploatacija je zavrsena 2009. godine.
Oko 75x10° &m?> otkrivke sa povrsinskog kopa Cirikovac deponovano je na zapadno spoljasnje
odlagaliste Petka, dok je priblizno 36x10° ¢m? otkrivke deponovano na spoljasnje odlagaliste Mlava—
Mogila.

Dug vremenski period nakon prestanka eksploatacije na povrsinskom kopu Cirikovac
znacajno je povecao verovatnocu pojave ekoloskih i ekonomskih rizika. Shodno tome, projektovane
verovatnoce rizika u vezi sa rehabilitacijom spoljasnjih deponija Mlava—Mogila i Petka svrstavaju se
u kategoriju niskog rizika (Tabela 5.3.1.1.):

Posledice — Bezna¢ajne (K; = /) x Verovatno¢a — Mala (K7 = 2) =2

Zbog znacajnog kaSnjenja u zapocinjanju aktivnosti rekultivacije, jasno je utvrdeno da je
lokalitet preSao iz stanja Ey u stanje E; sa verovatno¢om P; tokom perioda od 26 meseci, a zatim u
stanje E> sa verovatno¢om P> u narednih 12 meseci (Slika 5.3.1.1.). Stanje E> oznacava loSu ekoloSku
situaciju, u kojoj ugrozavanje zivotne sredine premasuje dozvoljene vremenske granice.

Planiran je prelazak iz stanja £ u stanje £; u trajanju od 8 meseci, a zatim iz stanja £ u stanje
Ey tokom narednih 6 meseci. Odgovarajuce izraCunate vrednosti verovatnoca prikazane su u Tabeli
5.3.2.2.1. [156].

Tabela 5.3.2.2.1. Verovatnoée planiranih uslova rekultivacije na spoljasnjim odlagaliStima
povrsinskog kopa Cirikovac [156]

Stanje/Verovatnoca Eo/Po E1/P: E2/P;

Verovatnoéa 0,726 0,164 0,110

Uslovno normalno stanje postojeceg sistema rekultivacije ima visoku verovatnocu realizacije

(89%) 1 svrstava se u kategoriju niskog rizika (Tabela 5.3.1.1.):
Posledice — Male (K> = 2) x Verovatno¢a — Mala (Ks = 1) =2

Prema modifikovanoj metodi V-FMECA za verovatno¢u Pr= P> = 0,11 i vrednost posledica
od C = 0,2 M€, veoma nizak rizik iznosi R = 0,02.

Za obezbedivanje planirane dinamike rehabilitacije potrebno je preduzeti mali broj
preventivnih aktivnosti [156].

Na osnovu rezultata postojecih istrazivanja o uslovima za pojavu likvefakcije na lokacijama
Petka 1 Mlava—Mogila, zakljueno je da postoji 19% verovatnoce za pojavu likvefakcije tla na
ispitivanom podruc¢ju. Shodno tome, i pored izraZzene moguénosti njenog nastanka i prisustva drugih
geomehanickih faktora, realizacija projekta rehabilitacije sa tog aspekta procenjena je kao prihvatljiv
srednji rizik (Tabela 5.3.1.1.):

Posledice — Srednje (K3 = 3) X Verovatno¢a — Velika (Ko = 4) =12
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5.3.2.3. Realizacija rehabilitacije i rekultivacije spoljasnjeg i unutrasnjeg odlagalista povrsinskog
kopa Drmno

Na rekultivisanom degradiranom terenu nastalom odlaganjem na spoljasnjem odlagaliStu
povrsinskog kopa Drmno, odredena je namena za razli¢ite tehnicke svrhe. Za taj cilj, deponija je
kona¢no meliorisana i1 rekultivisana do stanja pogodnog za poljoprivrednu proizvodnju, livade,
pasnjake ili druge namene.

Na osnovu postojecih istrazivanja o uslovima za pojavu likvefakcije tla na lokaciji spoljasnje
deponije kopa Drmno, utvrdeno je da ne postoji potencijal za pojavu likvefakcije. U tom smislu, kao
1 zbog drugih geomehanickih parametara, verovatnoca pojave rizika procenjena je kao srednji rizik
(Tabela 5.3.1.1.):

Posledice — Srednje (K3 = 3) x Verovatnoca — Mala (K7 =2)=6

Prema novom projektu izgradnje vetroparka, nivo odrzivog i ekonomski opravdanog
koris¢enja zavrSenog rehabilitovanog spoljasnjeg odlagalista povrSinskog kopa Drmno bi¢e znacajno
povecan.

5.4. Procena ekoloSkih rizika povrsinskog odvodnjavanja na povrSinskom kopu Drmno

Odvodnjavanje povrsinskih kopova predstavlja kljuéni proces za osiguranje sigurne i stabilne
proizvodnje mineralnih sirovina u kompleksnim geoloskim 1 klimatskim uslovima, posebno u
uslovima sve slozenijih 1 nepredvidivih hidroloskih procesa [157]. Elementi sistema odvodnjavanja
se projektuju i implementiraju s ciljem da zadovolje sve kapacitativne, tehnoloske i ekoloSke zahteve.
Tehnoloska pouzdanost sistema odvodnjavanja i integritet ekosistema su ugrozeni zbog klimatskih
promena, kvarova opreme i nedostatka adekvatnog odrzavanja, §to moze dovesti do nepredvidenih
problema u sigurnom radu sistema. Posledice nepouzdanosti sistema povrSinskog odvodnjavanja
unutar ekosistema mogu ukljucivati nestabilnost kosina, kliziSta, poplave, zamuljivanje 1 pogorSanje
kvaliteta podzemne i povrSinske vode van konture kopa. Ovi problemi mogu rezultirati znac¢ajnim
troSkovima za sanaciju kosina, preci§¢avanje vode, popravku opreme 1 gubitke u proizvodnji, narocito
u slucaju vecih incidenata [100][144][145]. Sa ekoloske strane, poplave direktno ugrozavaju ljude 1
Zivi svet, posebno zbog ¢esto neophodnog ispumpavanja neprimerene vode u recne tokove [139].

Porast ucestalosti 1 intenziteta ekstremnih padavina, izazvan klimatskim promenama,
predstavlja sve veci rizik za infrastrukturu za upravljanje povrsinskim vodama, opremu i proizvodnju
uglja. Ovi izazovi zahtevaju stalnu adaptaciju 1 donoSenje novih inZenjerski-izazovnih odluka u
okviru rada povrsinskih kopova [100]. Sadasnji i ocekivani budu¢i uticaji ekstremnih klimatskih
dogadaja zahtevaju odrziva reSenja usmerena na prilagodavanje klimatskim promenama i smanjenje
rizika od poplavnih katastrofa, §to je narocito izraZzeno u povrsinskoj eksploataciji. Efikasne strategije
ukljuCuju osiguranje od poplava, sisteme za prognozu 1 rano upozoravanje, kontinuirano
projektovanje 1 planiranje dinamike realizacije sistema povrSinskog odvodnjavanja u skladu sa
analizom pouzdanosti, troSkova 1 povratnog perioda, kao 1 unapredenje upravljanja, edukacije 1
pouzdanosti samog sistema.

U svetu postoji obimno istraZivanje u svim nau¢nim oblastima vezanim za vodu, poplave i
meteoroloske uslove [158][99][159]. Promene u rezimu padavina u 21. veku u poredenju sa 20.
vekom su znacajne, te klimatolozi danas Cesto koriste skraceni povratnog perioda od 30 godina za
procenu ekstremnih padavina.

Katastrofalna poplava u Srbiji izazvala je ogromne posledice 1 visoke troSkove sanacije
infrastrukturnih objekata, opreme, kliziSta i zastoja u proizvodnji uglja [125]. Ovaj dogadaj je ukazao
na potrebu za ozbiljnom promenom pristupa u dimenzionisanju objekata sistema povrSinskog
odvodnjavanja na povrSinskim kopovima, kroz skra¢enje povratnog perioda za intenzivne padavine,
povecanje pouzdanosti sistema odvodnjavanja i generalno povrSinskog kopa, 1 uskladivanje sa
pristupom upravljanja rizicima kroz Zivotni ciklus rudnika i standardom ISO 31000:2018.
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5.4.1. Prirodna, tehnicka i strukturna analiza sistema povrSinskog odvodnjavanja

Osnovni elementi tehnickog podsistema sistema povrSinskog odvodnjavanja ukljucuju
kanale, vodosabirnike i pumpne stanice sa cevovodima. Projektni parametri i investicioni troskovi
ovih elemenata zavise od predvidenog dotoka vode i zahtevanog nivoa pouzdanosti sistema. Ukupna
pouzdanost sistema povrSinskog odvodnjavanja na povrSinskom kopu odreduje se kao proizvod
pouzdanosti tri meduzavisne stohasticke promenljive u vremenu i prostoru: prirodnog podsistema,
tehnickog podsistema i procesa upravljanja odvodnjavanjem.

Shodno tome, verovatnoca otkaza sistema povrsinskog odvodnjavanja u velikoj meri zavisi
od intenziteta klimatskih promena, koje se manifestuju kroz promene u povratnim periodima i
intenzitetu ekstremnih padavina. Kontinuirane promene granica povrSinskog kopa dovode do
promena u konfiguraciji slivnih podrucja i dotoku povrsinskih voda u povrsinski kop, sto dalje utice
na sve tehnicke parametre sistema povrsinskog odvodnjavanja, narocito na njegovu pouzdanost i
upravljacke procese.

Kako je sistem povrsSinskog odvodnjavanja prakti¢no serijski, otkaz bilo kog od elemenata
dovodi do delimi¢nog i zatim punog otkaza sistema sa velikim uticajem na Zivotnu sredinu. SloZenost
ekosistema i pogorsani klimatski uslovi povlace potrebu za povecanjem pouzdanosti, kapaciteta i
obavezno sprovodenje planiranog odrzavanja opreme i terenskih objekata sistema odvodnjavanja sa
ucestanim preventivnim aktivnostima, monitoringom i kontrolom kvaliteta [139].

Proracun rizika u ovom primeru vr$i se prema standardnoj formuli 4.2.1. kao proizvod ukupne
verovatnoce otkaza sistema i posledica otkaza. Za sveobuhvatnu procenu prihvatljivog rizika sistema
povrSinskog odvodnjavanja predlaze se upotreba dva meduzavisna kriterijuma prihvatljivog rizika.

Prvi kriterijum odnosi se na verovatnocu otkaza sistema povrsinskog odvodnjavanja, §to je
kljucni tehnicki parametar koji definiSe neophodnu prihvatljivu verovatnocu otkaza za potrebe
proracuna rizika [124][137]. Drugi kriterijum odnosi se na nivo rizika koji je prihvatljiv za kompaniju
u skladu sa njenim finansijskim mogu¢nostima. Nakon definisanja ovih kriterijuma, izracunati rizik
se uporeduje sa njima. Ukoliko procenjeni rizik nije u skladu sa prihvatljivim vrednostima, proces se
ponavlja.

U suprotnom, ukoliko je rizik unutar prihvatljivih granica, slede¢e aktivnosti se sprovode u
skladu sa standardom ISO 31000:2018 [113], koji propisuje tretman rizika kroz opcije: prihvatanje
rizika, smanjenje posledica ili smanjenje verovatnoce otkaza sistema. Nakon toga sledi kontinuirano
pracenje, preispitivanje i stalna komunikacija sa eventualnim neophodnim konsultacijama.

5.4.2. Pouzdanost sistema povrsinskog odvodnjavanja i evaluacija prihvatljivog rizika

Prema standardnoj formuli 4.2.1., rizik (R) povezan sa sistemom povrSinskog odvodnjavanja
racuna se kao proizvod ukupne verovatnoce otkaza sistema (Py) 1 ukupnih procenjenih posledica,
odnosno gubitaka i troSkova sanacije, usled ekstremnih padavina i poplava izazvanih i-tim uzrokom,
pri ¢emu se rizik obi¢no izrazava u nov€anim jedinicama.

Posledice otkaza sistema povrSinskog odvodnjavanja naj¢eS¢e podrazumevaju finansijske
gubitke zbog ugroZavanja Zivotne sredine, oStecenja lokalne infrastrukture, pojave klizista 1 erozije,
prisustva mulja na dnu povrsinskog kopa, oSte¢enja rudarske opreme i objekata, kao i direktne gubitke
u proizvodnji.

Verovatnoca otkaza sistema povrSinskog odvodnjavanja (Py), tretirana kao stohasticki proces,
predstavlja verovatno¢u da dode do otkaza makar jednog podsistema u okviru analiziranog
vremenskog perioda ¢ (u godinama). Ova verovatno¢a se, na osnovu eksponencijalne raspodele
formule 4.2.1.20., izrazava kao [136]:

Pr =1—exp(—a-t)

Za eksponencijalnu raspodelu:
e Intenzitet otkaza (a) prirodnog podsistema zavisi od povratnog perioda ekstremnih
padavina (T), tako da vazi po formuli 4.2.1.7.:
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a==
T
e Intenzitet otkaza (a) tehnickog podsistema 1 procesa upravljanja odvodnjavanjem
zavisi od prose¢nog vremena pouzdanosti (#,), pri cemu vazi:

a=—
ty
Pouzdanost sistema povrsinskog odvodnjavanja sastoji se od dva glavna podsistema:
e Pouzdanost tehnickog podsistema (P5), koja obuhvata:
- P pouzdanost kanala i sakupljaca vode, sa aspekta geotehniCke stabilnosti i
odrzavanja,
- P, pouzdanost pumpnih stanica i cevovoda.
e Pouzdanost prirodnog podsistema (P,»), koja zavisi od hidroloskih faktora i povratnih
perioda.
Ovi podsistemi se smatraju povezanim u serijsku vezu, pa ukupna verovatnoca otkaza sistema
iznosi:

Pf=1_(Prt'Prn)=1_(Prc'Pr 'Prn)

Prihvatljiv rizik sistema povrSinskog odvodnjavanja odreduje se unapred definisanim
kriterijumima pouzdanosti, koji se mogu izraziti kao procenat prihvatljivih troSkova u odnosu na
ukupne posledice koje bi proistekle iz otkaza sistema. To znac¢i da verovatnoca otkaza mora biti
jednaka ili manja od maksimalnog procentualnog uces¢a troskova koje je kompanija spremna da
prihvati u slucaju otkaza.

5.4.3. Evaluacija rizika sistema povrSinskog odvodnjavanja

Na osnovu uspostavljenog modela za procenu rizika V-FMECA, izvrSena je analiza ukupne
pouzdanosti sistema povrSinskog odvodnjavanja na primeru povrsinskog kopa lignita Drmno.
Posebno je vazno ista¢i da su krajem jula 2014. godine ekstremne padavine izazvale poplave i
zamuljivanje kopa, $to je dovelo do izuzetno velikih posledica po objekte, opremu i proizvodnju uglja.
Troskovi sanacije 1 rehabilitacije tada su premasili 9 miliona eura [14][125]. NeSto manja poplava
dogodila se ponovo u julu 2023. godine, $to ukazuje na ¢injenicu da dotadaS$nje mere za povecanje
pouzdanosti sistema povrSinskog odvodnjavanja nisu bile dovoljne.

Nova medunarodna iskustva i dobra praksa ukazuju na potrebu da se maksimalni povratni
period ekstremnih padavina koriguje na 30 godina, u skladu sa savremenim klimatskim uslovima.
Ova korekcija omogucava bolje uskladivanje troSkova posledica otkaza sistema povrSinskog
odvodnjavanja sa investicionim troSkovima potrebnim za izgradnju pouzdanijeg sistema.

Na osnovu analize novoformiranih hidroloskih podataka, prorac¢uni pokazuju da ¢e u narednih
pet godina (¢ = 5) biti neophodno izgraditi:

e 13 etaznih kanala,
e 7 interventnih i 2 glavna kolektora sa pumpnim stanicama,

kako bi se obezbedila adekvatna zastita kopa od povrSinskih voda.

Procenjeni ukupni troskovi sanacije posledica otkaza sistema povrSinskog odvodnjavanja (3’
C)) iznose oko 7,6 miliona eura. U ove troSkove ukljuceni su:

e I[spumpavanje vode uz izgradnju dodatnog cevovoda i formiranje nove pumpne
stanice,
Uklanjanje erozionog mulja sa radnih etaza,
Vadenje i rehabilitacija poplavljene opreme,
Sanacija pristupnih saobracajnica i objekata u okviru kopa,
Gubici u proizvodnji uglja.
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Proracun je izveden na osnovu definisanog nivoa prihvatljivog rizika otkaza sistema
povrsinskog odvodnjavanja (SPO), u skladu sa Sirim okvirom upravljanja rizicima.

Analiza pokazuje da je za prihvaceni povratnog perioda od 30 godina, intenzitet kvara
izraCunat kao a3zp = 0,033 za predstojeci petogodisnji projekat. U skladu s tim, prirodna pouzdanost
za ovaj period je odredena kao P30 = 0,85. OdrZavanje elemenata sistema povrSinskog
odvodnjavanja je klju¢no, pri ¢emu je pouzdanost sistema odrzavanja P, = 0,9 kao deo upravljackog
procesa.

Inicijalni proracun, pretpostavljajuéi prihvatljivu pouzdanost pumpne stanice od P, = 0,7,
daje ukupnu verovatnocu kvara sistema povrSinskog odvodnjavanja od Py = 0.46, $to se smatra
neprihvatljivim za efikasan rad sistema sa vrednoscu rizika od 3,50 M€.

Kako bi se poboljSao sistem, znafajno su povecani kapaciteti pumpnih stanica, ¢ime je
postignuta pouzdanost pumpne stanice od P, = 0,8. Ova modifikacija je smanjila ukupnu
verovatnocu kvara sistema povrSinskog odvodnjavanja na Pr= 0,39 (kako je prikazano u Tabeli
5.4.3.1.), ¢ime je rizik smanjen na vrednost od 2,96 ME€.

Tabela 5.4.3.1. Ukupni godiSnji investicioni troSkovi sistema povrSinskog odvodnjavanja,
njihov linearni rast sa periodom povrata od 30 godina i verovatnoce otkaza i rizici sa
posledicama od 7,6 miliona eura

Ukupne Povecanje Intenzitet Pouzdanost Ukupna Rizik

godisnje investicionih otkaza pumpnih verovatnoc¢a (R=P/*Y.7,6)
investicije u troskova pumpnih stanica otkaza sistema (M€)
stanica (a
6,70 - 0,07 0,70 0,46 3,50
7,40 0,7 0,05 0,80 0,39 2,96
7,80 1,1 0,02 0,90 0,30 2,28

Kako bi se postigla Zeljena ukupna pouzdanost sistema povrsinskog odvodnjavanja od P, =
0,7, dizajn je prilagoden uvodenjem paralelnih veza i dodatnih pumpi u glavne pumpne stanice. Ovim
poboljsanjem, pouzdanost pumpnih stanica je povecana na P, = 0,9. Kao rezultat, ukupna
verovatnoc¢a otkaza sistema povrsinskog odvodnjavanja smanjena je na Pr= 0,30, a povezani rizik je
dodatno smanjen na 2.28 ME.

Kao $to je prikazano u Tabeli 5.4.3.1., prihvatljivo reSenje koje podrazumeva paralelno
povezivanje dodatnih pumpi na glavnim i centralnim pumpnim stanicama rezultira pove¢anom
efikasnoS¢u 1 kapacitetom, uz prihvatljivu verovatnoc¢u otkaza. Ova opcija je ekonomski opravdana
za kompaniju, imajuéi u vidu da su dodatni troskovi potrebni za izgradnju pouzdanijeg sistema, koji
moze bezbedno da podnese 20% povecanja ekstremnih padavina, manji u odnosu na smanjenje rizika.
S obzirom na stalno Sirenje granica kopa, objekti za odvodnjavanje se kontinuirano unapreduju u
skladu sa pristupom upravljanja Zivotnim ciklusom sistema (engl. Life Cycle Management), Ccime se
provera dozvoljenog rizika prakti¢no uskladuje sa godi$njim planovima proizvodnje. Istovremeno,
neophodno je odrzavati visok nivo tehnoloske discipline u realizaciji 1 odrZavanju sistema
povrsinskog odvodnjavanja.

5.4.4. Optimizacija rizika ekosistema povrSinskog kopa Drmno
Kao izdvojeni primer, analizirane su mogucnosti optimizacije ekoloSkog rizika kod

odvodnjavanja povrSinskog kopa, sa sistemom koji obuhvata prikazanu strukturu sa stalnim realnim
tehnickim promenama (Slika 5.4.4.1.).

92



kota dna
) e kota dna
I ")
taloznika imi

kopu Drmno [139]

Prema utvrdenoj metodologiji procene ekoloskih rizika (V-FMECA) 1 dobroj praksi, usvojeni
su svi parametri neophodni za proracun, prema odgovaraju¢im formulama za tri postavljene moguce
iterativne opcije. Analiza je izvrSena za srednje vreme do otkaza ekosistema 7y = 6 meseci, dok
planirano vreme analize iznosi 7, = 3 meseca (Slika 5.4.4.2.) [139].

a 0,17 a 0,17 a 0,17
T 6,00 T 6,00 Ts 6,00
ta 3,00 ta 3,00 ta 3,00

td 0,00 td 0,00 Pfimax 0,20
Tp 0,00 T, 0,00 1-Pfmax 0,80
to 0,00 tp 1,00 tpmax 1,34
G 0,90 Ci 0,90 Ci 0,90
Pr 0,39 Pr 0,28 Pr 0,20
RPV 0,35 RPV 0,26 RPV 0,18

Slika 5.4.4.2. Primer procene rizika sistema povrsinskog odvodnjavanja povrsinskog kopa (Pocetno
stanje sistema, 1 iteracija, Il iteracija) [139]

U pocetnom stanju (Slika 5.4.4.2. a) nema grani¢ne dopustene vrednosti verovatnoce otkaza
ekoloskog sistema i moguénosti povezane detekcije sa korekcijom i moguce prevencije. Verovatnoca
otkaza sistema (formula 4.2.1.20.) ima veliku vrednost i iznosi Py = 0,39. Prosecni moguc¢i troskovi
posledica otkaza iznose Cpy = 0,9 Meur (formula 4.2.2.2.), tako da je rizik RPV = 0,35 Meur (formula
4.2.1.) sa vrednosnim rangom 1 i rangom prioriteta 3. Nakon otkaza, jasno je da ova opcija ima
najvecée ekoloske, ekonomske i socijalne posledice za povrsinski kop [139].

U prvoj iteraciji (Slika 5.4.4.2. b), prema zakonskoj regulativi, ugrozenost se kontrolise
monitoringom sa detekcijom, a uklanja ili umanjuje pravovremenom prevencijom, tako da se moguce
posledice otkaza znac¢ajno umanjuju. Pri takvom pristupu, verovatnoc¢a otkaza ekosistema iznosi Pr=
0,28. Za moguce iste troSkove uklanjanja posledica, rizik je RPV = 0,26 Meur sa vrednosnim rangom
2 1 sa rangom prioriteta 2 [139].

Za obe opcije varijantno postoji moguénost nove procene u drugoj iteraciji, za slucaj zakonski
definisane maksimalne dopustene verovatnoce otkaza elemenata i celog ekoloskog sistema, u odnosu
na odvodnjavanje povrsinskog kopa. Ukoliko je u tako postavljenoj trecoj opciji (Slika 5.4.4.2. c),
maksimalno dopuStena verovatno¢a otkaza Ppuax = 0,2, onda granicno ili maksimalno vreme
zavrSetka planiranih preventivnih aktivnosti iznosi tmax = 1,34 meseca (formula 4.2.3.2.). Za iste
troskove uklanjanja posledica otkaza rizik je RPV = 0,18 Meur sa vrednosnim rangom 3 i rangom
prioriteta 1. Na taj nacin, uz efikasno upravljanje rizicima, moguce je organizovano sprovoditi
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preventivne mere u predvidenom roku. To omogucava postizanje maksimalno prihvatljive, ali i
optimalne verovatnoée otkaza, uz minimalne posledice na ekosistem povrSinske eksploatacije u
odnosu na troSkove odrzavanja [139].
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6. DISKUSIJA I INTERPRETACIJA REZULTATA

Rezultati sprovedene analize ekoloskih rizika primenom V-FMECA metode na odabranim
povrsinskim kopovima ukazuju na veliki potencijal ove metode za precizno identifikovanje,
kvantifikovanje i prioritizaciju rizika koji ugrozavaju zivotnu sredinu i stabilan rad povrSinskog kopa.
Kroz analizu cetiri razliCite studije slucaja sa specifi¢nim problematikama i uzrocima otkaza, metod
je omogucio sistematski uvid u medusobne zavisnosti razli¢itih internih i eksternih rizika na
povrsinskim kopovima, i sveobuhvatan pregled posledica koje oni mogu imati po ekosistem, zdravlje
ljudi i ekonomsku odrzivost rudarskih aktivnosti.

Za razliku od klasicne FMECA metode, gde se rizici ocenjuju na osnovu subjektivne ocene
(RPN) koja je rezultat ekspertske verovatnoce, posledica i mogucnosti otkrivanja, V-FMECA
metodologija koristi unapredeni pristup uvodenjem vrednosti prioriteta rizika (RPV) koja ukljucuje i
proracun verovatnoée pojave otkaza ekosistema i ekonomski aspekt posledica, izrazen kroz neto
sadaSnju vrednost troSkova. Na ovaj nacin je omoguceno objektivnije poredenje rizika, §to je kljucno
za donosenje strateskih odluka u upravljanju rudarskim objektima.

U poredenju sa tradicionalnim metodama procene rizika koje se najceS¢e oslanjaju na
kvalitativne i deskriptivne pokazatelje, V-FMECA pruza kvantitativau osnovu za donosenje odluka.
Time se smanjuje stepen subjektivnosti u oceni rizika, a sam proces planiranja i implementacije mera
postaje transparentniji i ekonomski efikasniji. Uvodenje finansijskog kriterijuma kroz vrednosnu
analizu posledica omogucava donoSenje odrzivih odluka koje su ujedno ekoloski i1 socijalno
odgovorne i ekonomski opravdane.

Takode je znacajno napomenuti da ovaj oblik analize i evaluacije rizika omogucava ne samo
objektivnije rezultate, ve¢ 1 jednostavnost u kombinovanju potencijalnih negativnih uticaja velikog
broja razlicitih rizika, koji su svi povezani kao $to je ve¢ objasnjeno u poglavlju 2.

Nakon detaljnog istrazivanja u ovoj oblasti i razvijanja modela, moze se zakljuciti da je V-
FMECA pokazala slede¢e prednosti u odnosu na standardne metode:

1. Objektivnije rangiranje rizika (RPV umesto RPN):

Umesto klasicnog RPN (engl. Risk Priority Number), koji je proizvod subjektivno
ocenjenih faktora (verovatnoce, posledice, detektabilnosti), V-FMECA koristi RPV
(engl. Risk Priority Value) koji ukljucuje 1 neto sadasnju vrednost posledica i
verovatno¢e pojave otkaza ekosistema, ¢ime se dobija preciznija slika o stvarnom
uticaju svakog rizika.

2. Ekonomska komponenta odluc¢ivanja:

Ukljuc¢ivanjem troSkova sanacije, gubitaka u proizvodnji, kazni i1 dugoro¢nih
ekoloskih i socijalnih posledica, V-FMECA omogucava donosenje optimalnih odluka
u pogledu prevencije i ublaZzavanja rizika u kontekstu troskova, $to je najvaznija
komponenta poslovanja.

3. Povezivanje rizika kao sistemski zavisnih faktora:

Umesto da posmatra otkaze kao izolovane dogadaje, V-FMECA prepoznaje
meduzavisnost izmedu uzroka i efekata rizika unutar kompleksnog sistema, §to je
posebno vazno u sloZenim sistemima kao §to su povrsinski kopovi, gde jedna promena
moze da utice na sve nivoe funkcionisanja.

4. Pogodna za sloZene 1 visoko rizi¢ne sisteme:

Zbog svoje kvantitativne prirode i fleksibilnosti, metoda se moze efikasno primeniti u
sektorima gde postoji visok stepen neizvesnosti, visestruki uticaji (tehnicki, ekoloski,
ekonomski, socijalni itd.), i potreba za preciznim upravljanjem resursima.

5. Povecana transparentnost u odlu¢ivanju:

Zasnovana na jasno definisanim numeri¢kim kriterijumima upravljanja rizicima, V-
FMECA omoguc¢ava donosenje odluka koje su lakSe dokumentovane, transparentne i
odbranjive pred regulatornim telima, upravom ili javnoscu.

6. Fokus na prevenciju kroz optimizaciju resursa:
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7.

Pomaze u prioritizaciji preventivnih i1 korektivnih mera prema stvarnoj vrednosti

rizika, ¢ime se izbegava nepotrebno troSenje resursa na nisko rizi¢ne faktore.
Integracija u sistem odrzivog razvoja:

Efikasno podrzava koncept odrzivog rudarstva, jer omogucava sagledavanje

ekoloskih, tehnickih 1 ekonomskih aspekata u jedinstvenom sistemu analize.

Medutim, primena V-FMEA metode ima i svoja ograni¢enja. Preciznost rezultata u velikoj
meri zavisi od kvaliteta ulaznih podataka i formirane baze podataka, narocito u pogledu procene
verovatnoce i finansijskih posledica otkaza. Potrebno je kontinuirano azurirati baze podataka i
unapredivati modele prognoze, kako bi se obezbedila relevantnost i tacnost analiza u promenljivim
uslovima eksploatacije.

Primecéene mane ove metode su sledece [150]:

1.

Tacnost 1 pouzdanost kvantitativne analize u velikoj meri zavise od kvaliteta koriS¢enih
podataka, koji su u geologiji i rudarstvu izuzetno promenljive sluc¢ajne veli¢ine. Njihova
strucna analiza i usvajanje zahtevaju dobro prakti¢no i teorijsko poznavanje spoljasnjih i
unutrasnjih faktora koji teSko mogu da se predvide u prostoru i vremenu za svako leziste
i svaki rudnik ponaosob.

Koris¢enjem velikog broja promenljivih koje je Cesto tesko predvideti u prostorno-
vremenskom smislu, postoji rizik od previse prilagodavanja podataka i slabe
generalizacije rezultata.

Osetljivost na pretpostavke, kao §to su normalna raspodela podataka ili nezavisnost
promenljivih. Ako su ove pretpostavke pogreSne, rezultati mogu biti pogresni i
obmanjujuéi.

Stru¢njaci mogu manipulisati podacima ili selektivno birati podatke kako bi podrzali
odredenu hipotezu ili agendu, $to dovodi do pristrasnih rezultata.

Promenljivost 1 osetljivost podataka na promene je izraZzena, ali je takode i uobicajena za
stohasticke procese u rudarstvu i kao takva je ukljucena u procenu prihvatljivog rizika.
Ljudske greske prilikom unosa, analize ili interpretacije podataka mogu uneti znacajne
nedostatke u kvantitativnu analizu. Zbog toga je kljucno biti svestan ovih ogranicenja, biti
oprezan prilikom tumacenja kvantitativnih rezultata i oslanjati se na prakti¢no iskustvo
kvalitetnih stru¢njaka iz oblasti geologije i rudarstva.

Uprkos manama, na osnovu sprovedenog istraZivanja moze se zakljuc¢iti da V-FMECA
metoda predstavlja znacajan doprinos u oblasti ekoloske, socijalne 1 rudarske bezbednosti, jer
omogucava efikasno upravljanje sloZenim rizicima i podsti¢e razvoj odrZivih 1 sigurnih strategija
poslovanja ukoliko se koristi oprezno i sa sveS¢u da mogu biti napravljene potencijalne greske.
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7. ZAKLJUCAK

Istrazivanje predstavljeno u ovoj disertaciji je fokusirano na razvoj i primenu modifikovanog
modela za upravljanje ekoloSkim rizicima u povrsinskoj eksploataciji leziSta mineralnih sirovina.
Kroz integrisani pristup koji kombinuje inZenjering, ekosistem interakcije Zzivotne sredine i
povrsinskog kopa i principe upravljanja rizicima, V-FMECA model za procenu rizika nudi
strukturiran i proaktivan okvir za identifikaciju, analizu i ublazavanje ekoloskih rizika povezanih sa
rudarskim aktivnostima. Kako rudarska industrija nastavlja da ulazi u sve veci intenzitet rada kako bi
zadovoljila rastu¢e globalne potrebe za mineralnim sirovinama, klju¢no je da se ove operacije
sprovode uz puno uvazavanje njihovih posledica po zivotnu sredinu.

Predlozeni V-FMECA model naglasava znacaj rane identifikacije rizika i kontinuiranog
pracenja tokom Ccitavog zivotnog veka rudnika. Napominje se i1 znaCaj prikupljanja podataka
ekoloskih pokazatelja, kao Sto su erozija zemljiSta, zagadenje voda, nivo prasSine i gubitak
biodiverziteta, i pokazuje vaznost sistematske analize rizika 1 koriS¢enje rezultata kao ispomo¢ za
donosenje odluka. Ovaj proces ne samo da povecava preciznost predvidanja rizika, ve¢ i poboljsava
efikasnost mera ublaZzavanja omogucavajuéi pravovremene intervencije.

Jedna od kljuénih prednosti modela prikazanog u ovoj disertaciji je njegova prilagodljivost.
Moze se adaptirati prema specificnim geoloskim, klimatskim i1 ekoloskim uslovima rudarskog
lokaliteta, ¢ine¢i ga korisnim viSenamenskim alatom, bez obzira na mineralnu sirovinu koja se
eksploatiSe. Ovo omogucava rukovodstvu rudnika da prioritetno deluje u skladu sa nivoima rizika 1
ekoloskom osetljivoscu, Sto na kraju podrzava odrzivo donosenje odluka i efikasnu eksploataciju.

Pored toga, predloZzeni V-FMECA model u svoj okvir ukljucuje i ekonomsku evaluaciju,
prepoznajudi da zastita zivotne sredine mora biti uskladena sa operativnom izvodljivoscu. Analize
troSkova koriste se za uporedivanje finansijskih implikacija predlozenih mera ublazavanja
posmatranih rizika. Ovakav pristup pomaze u opravdanju ulaganja u zivotnu sredinu i podrzava
transparentnu komunikaciju sa zainteresovanim stranama, ukljuuju¢i regulatorna tela, lokalne
zajednice i investitore.

Ideja za formiranje novog modifikovanog V-FMECA modela je proistekla iz €injenice da su
konvencionalne metode za procenu rizika FMEA 1 FMECA predmet mnogih kritika nau¢ne javnosti,
posebno u vezi sa standardnom primenjenom subjektivnom procedurom relativnog rangiranja rizika
1 prioritizacije putem RPN broja. Kvantitativna metoda za procenu rizika V-FMEA (Vrednosna
analiza rezima, efekata i1 kriti€nosti otkaza) je modifikovana u poredenju sa konvencionalnom
metodom FMEA kada je u pitanju analiza rizika. U modifikovanoj metodi je predloZena vrednost
prioriteta rizika (RPV). V-FMECA se zasniva na teoriji pouzdanosti i odrZava jednostavnost FMEA
metode, dok eliminiSe kritikovane nedostatke konvencionalnog RPN-a. Istovremeno je u skladu sa
svetskim standardima o proceni rizika.

Implementacija ovog modela u Cetiri studije slucaja pokazala je njegovu prakti¢nu vrednost.
U svakom scenariju, model je omoguc¢io smanjenje ukupnog ekoloSkog rizika kroz ciljane
intervencije. Ovi rezultati naglasavaju sposobnost modela da omoguc¢i konkretna poboljSanja
kompleksnog ekosistema povrsinskog kopa i njegovim odnosom sa radnom i zZivotnom sredinom.

V-FMECA je primenjen na Cetiri studije slucaja radi prikaza adaptacije razli¢itim vrstama
rizika i razli¢itim povrSinskim kopovima:

e Slucaj poplavljene rudarske opreme na povrsinskom kopu Tamnava-Zapadno polje,
e Otkaz generalne kosine na povrSinskom kopu Polje E,

e Rizici rehabilitacije odlagaliSta Kostolackog basena uglja,

e Rizici povrSinskog odvodnjavanja na povrSinskom kopu Drmno.

Model primenjen na havariju koja je nastala nakon ekstremnih padavina na povr§inskom kopu
Tamnava-Zapadno polje dokazao je kroz detaljnu procenu tehnickih rizika i nekontrolisanih 1
kontrolisanih ekoloskih rizika da je stru¢ni tim doneo ispravnu odluku pri odabiru opcije za sanaciju
kopa 1 revitalizaciju opreme, kao 1 da je vazno uzeti ozbiljne vremenske neprilike u obzir pri
planiranju sistema odvodnjavanja.
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U okviru analize pouzdanog rada povrsSinskih kopova kao ekosistema, metoda procene rizika
V-FMEA je efikasno primenjena na odredivanje rizika od otkaza nagiba generalne kosine
povrsinskog kopa uglja Polje E. Dve opcije su analizirane za Cetiri odabrana vazna moguca uzroka.
Verovatnoca otkaza je izraCunata uz uspostavljenu prihvatljivu maksimalnu verovatno¢u loma kosine
1 sadasnju vrednost posledica/troskova potpune sanacije ugla nagiba kosine. Na taj nacin, kada se
identifikuju potencijalne tacke otkaza, mogu se preduzeti preventivne i korektivne mere kako bi se
oni eliminisali ili kako bi se kontinuirano smanjivala njthova moguca pojava.

Analiza rizika rehabilitacije spoljasnjih i unutrasnjih odlagaliSta povrSinskih kopova
Cirikovac, Klenovnik i Drmno u Kostolatkom basenu uglja pokazala je procenu pouzdanosti
realizacije tehnickih reSenja, kao i verifikaciju geomehanicke stabilnosti terena pomocu eko-
kontrolnog Markovljevog modela, §to omogucava dinamic¢ko modelovanje i kontrolu stanja sistema.

Verifikacija i validacija modela je takode izvrSena na primeru procene eksternih i internih
ekoloskih rizika procesa povrSinskog odvodnjavanja povrSinskog kopa Drmno, sa sistemom koji
obuhvata kanale za odvodnjavanje, taloznike, vodosabirnike, pumpne stanice i odgovarajuéi broj
cevovoda, sa konstantnim tehnickim i1 prostornim promenama. Rezultati preliminarne analize
potvrduju mogucénosti postavljene metode i otvaraju prostor za detaljno sagledavanje uticaja
ekoloskih rizika na sve procese povrSinske eksploatacije.

Zaklju¢no, model razvijen kroz ovo istrazivanje predstavlja napredak u upravljanju ekoloskim
rizicima u povrsinskoj eksploataciji. On pruza nau¢no utemeljen, prilagodljiv 1 operativno relevantan
okvir koji podrzava odgovorno rudarstvo. Podsti¢e kulturu ekoloske odgovornosti i doprinosi
dugoro¢noj odrzivosti rudarskog sektora. Model postuje stalna unapredenja, promoviSe inovacije u
tehnologijama zastite Zivotne sredine i potvrduje potrebu za integracijom ekoloskih aspekata u samu
stz planiranja i realizacije svih rudarskih projekata.

Buduca istrazivanja mogla bi nadograditi ovu osnovu uvodenjem tehnologija za prikupljanje
podataka u realnom vremenu, kako bi se dodatno poboljSala sposobnost predvidanja i brze analize.
lako je za potrebe iterativne analize rizika u ovom doktoratu koriS¢en jednostavni Excel format,
svakako je potrebno razviti kompleksni softver koji bi omogucio jo§ lakSe koriS¢enje modela i
obezbediti efikasnu kontrolu rizika.

Ova metoda odredivanja i upravljanja verovatno¢ama rizika treba da se koristi zbog serijske
povezanosti svih rizika koji ugrozavaju funkcionalnost 1 pouzdanost sistema, a ne samo jedne
nezavisne mogucnosti otkaza. Savladavanje ovakve procene rizika omogucava objektivno donoSenje
odluka uz pomo¢ neto sadaSnje vrednosti 1 prora¢una verovatno¢a otkaza u realnim situacijama u
kojima se rudarske kompanije suocavaju sa mnogobrojnim rizicima istovremeno.

Treba napomenuti da uspesno upravljanje ekoloskim rizicima u povrSinskoj eksploataciji ne
zavisi samo od tehnicke ispravnosti modela kao $to je model koji je predstavljen u ovoj disertaciji,
ve¢ 1 od posvecenosti rudarskih kompanija 1 regulatornih tela da dosledno primenjuju najvise
ekoloske standarde sa maksimalnim medusobnim nivoom saradnje. Ova disertacija pruza jasan put
ka ostvarenju tog cilja 1 naglasava klju¢nu ulogu integrisanih, na dokazima zasnovanih pristupa
upravljanja rizicima na povrSinskim kopovima radi postizanja ravnoteZe izmedu odrZive
eksploatacije nezamenjivih 1 neobnovljivih resursa 1 zastite Zivotne sredine.
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N3jaBa o0 ayropcTBY

Nwme u npesume aytopa: Haranuja [TaBnoBuh

bpoj unnekca: P708/17

UsjaBibyjem
74 je JOKTOpCKa JucepTaluja noJ HacJI0BOM

MOI[CH yhipaBJbalkha CKOJOIIKHUM PU3HUIIMMA Ha TIOBPIIMHCKHWM KOIMOBHUMA JIC)KHIIITA
MHUHCpAJIHHUX CUPOBHHA

peE3yiTaT COIICTBECHOI' UCTPAKUBAYKOI paja;

Jla IMcepTalyja y HeJIMHU HU y IeJIOBUMa HHje Oniia MpeioskeHa 3a CTUIAke IPYTe TUILUIOME
rpeMa CTYyIMjCKUM MPOrpaMuMa JPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

Jla Cy pe3yiATaTh KOPEKTHO HABEJCHU U

Jla HICaM KPIIMJIa ayTOpCKa MpaBa ¥ KOPUCTHIIA UHTEIIEKTYaIHY CBOJHHY JIPYTHX JIUIIA.

MoTrnuc ayropa

V¥ beorpany, 08.05.2025.




M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT
pana

Nwme u npesume ayropa: Haranuja [TaBnosuh

bpoj unnekca: P708/17

Cryaujcku mporpam: Pynapcko HHKESHEPCTBO

Hacmos pana: Mogen yrupaBibalkha €KOJIONIKHM PH3HMIMMAa HAa NOBPIIMHCKMM KOIIOBHMA
JICKHIIITAa MUHCPpAJTHUX CUPOBUHA

MenTopu: npod. ap Jparan Urmarosuh u npod. ap Tomucnas [llybapanosuh

W3jaBspyjem ja je mraMiana Bep3uja MOTr JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €NIEKTPOHCKO] BEP3UjU
KOjy caM IIpeJao pajau MoxpameHa y JIururajnom penosutropujymy YHusepsurera y Beorpany.

Jlo3BosbaBaMm Ja ce o0jaBe MOjH JTUYHU TOJAIM Be3aHW 3a NoOHjame aKaJIeMCKOT Ha3uBa
JOKTOpa HayKa, Kao ITO Cy UME U TIPe3rMe, TOJJMHA U MECTO pol)emha U JaTyM oJI0paHe paja.

OBU TUYHU MOJAIM MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHUIaMa AUTUTATHE OUOIHMoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJiory U y myOyinkanujamMa Y HuBep3uTera y beorpany.

IMorniue ayropa

V¥ beorpany, 08.05.2025.
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Opnamhyjem YHuBep3uTeTcKy OuOmmoreky ,,CBerozap MapkoBuh® ga y [urutannum
perno3uTopujyM YHuBep3UTeTa y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEPTALU]y MO HACIOBOM:

Mopen ypaBjbaikba €KOJIOIKHM PH3HIIMMA Ha MOBPIMMHCKUM KOIIOBHMA JICKHIITA
MHUHEPAJTHUX CUPOBHHA

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

JucepTraiyjy ca CBUM MPUIO3UMa MPEA0 caM Y eIEKTPOHCKOM (OpMaTy MOTOTHOM 32 TPajHO
apXUBUPAIHE.
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beorpagy u mOCTYmHY y OTBOPEHOM MPUCTYIY MOTY Ja KOPUCTE CBH KOjH MOIITYjy oapende
caapkane y omabpanom tumry jurnenne Kpearusae 3ajeqauie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
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IMornuc ayropa
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1. AyTopcTBO. [[03BOJbaBaTe YMHOXaBame, JUCTPUOYIIM]y W jaBHO CAOIIITaBame Jejia, U
mpepajie, ako Ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH ofjpel)eH o] cTpaHe ayTopa WK 1aBaolla JHIICHIIe, YaK
1y komepuujainae cepxe. OBo je Hajci1000HH]a O] CBUX JIMIICHITH.

2. AyTOpPCTBO — HekoMepuHjaaHo. [lo3BojbaBare yMHOXKaBame, AUCTPUOYIU]Y W JaBHO
caomiuTaBame Jejia, U pepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauYuH oJipel)eH oJ] cTpaHe ayTopa Hiu
naBaotia juienne. OBa JIMLeHa He 103B0JbaBa KOMEpIUjalHy ynoTpely nena.

3. AYTOPCTBO — HEKOMEPIMjaIHO — 0e3 mpepaaa. /[03BospaBaTe yMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIH]Y
Y jaBHO CaOIIIITaBambe Jiea, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamka WK YIIOTpeOe Jeia y CBOM JIeITy, aKo ce
HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH on crpaHe ayTopa win naBaoua jureHne. OBa JUIeHIA HEe
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIIOTpeOy Jena. Y OHOCY Ha CBE OCTaJie JIUICHIIe, OBOM JIMIICHIIOM CE
orpannyaBa Hajsehu o6uM npaBa Kopuinhema aena.

4. AYTOPCTBO — HEKOMEpPUHjaJHO — [JeJUTH MOJ HMCTHM YycjaoBuMa. Jlo3BosbaBaTe
YMHOKaBame, JUCTPUOYINjy U jJaBHO CAOIIITABAKE JIeNa, U IIPepajiec, ako Ce HaBeIe UME ayTopa Ha
Ha4YMH o/ipel)eH o] cTpaHe ayTopa Ui J1aBaolia JUIEHIIE U aKO ce IIpepaaa JUCTpUOyurpa moja uCTOM
WM CTUYHOM JiniieHioM. OBa JIMIICHIIAa He JI03BOJhaBa KOMEPIIMjalHy yroTpeOy aena u mpepaja.

5. AytopcTBO — ©0e3 mpepama. J[lo3BojbaBaTe YMHOXaBame, JUCTPUOYIHUJY U jaBHO
CaoIIITaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBaka UIIH YIIOTpeOe J1ejia y CBOM JIETy, aKO CE€ HaBeJIe
MMe ayTopa Ha Ha4MH ojjpel)eH o]l cTpaHe ayTopa WM JaBaola juieHie. OBa JUIeHIA J03BOJbaBa
KOMEpIHjaiHy yrnoTpeOy nena.

6. AYTOPCTBO — 1eJIUTH NOA HCTUM yciaoBuMa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBamwbe, TUCTPUOYIH]Y U
JaBHO caomIlTaBame Jeja, U Ipepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HAa4MH ojpeheH ox cTpaHe
ayTopa WJIM J1aBaola JIMLEHIIE U aKO ce Ipepaja AUCTpUOyupa Mol UCTOM UJIM CIMYHOM JHILIEHIIOM.
OBa JnMIEHIIa J103BOJbABA KOMEpIHMjaliHy ymoTpeOy nena u mpepaaa. CiauuyHa je coTBEpCKUM
JMIIEHIIaMa, OJJTHOCHO JIMLIEHI]aMa OTBOPEHOT KOJa.



