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SMANJIVANJE MATRIKS EFEKTA U ANALIZI ZLATA | SREBRA
ICP-MS TEHNIKOM

REDUCTION OF THE MATRIX EFFECTS IN THE GOLD AND SILVER
ANALYSIS USING THE ICP-MS TECHNIQUE
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Izvod

Indukovano spregnuta plazma sa masenom spektrometrijom (ICP-MS) u poslednjih nekoliko
decenija predstavija nezamenljivu tehniku u analizi geoloskih uzoraka. Ovom tehnikom moZze se
odrediti veliki broj elemenata u tragovima, kao $to su plemeniti metali i elementi retkih zemalja.
Medutim, tehnika je ogranicena spektralnim i nespektralnim smetanjama, koje mogu da uticu na
rezultate analize. Cilj rada bio je da se nespektralne smetnje umanje metodom razblazenja uzorka
(1000 - 10000). Uzorak koji sadrzi zlatonosne minerale je podvrgnut digestiji u carskoj vodi, a
odredivanje je vrseno na NexION 1000 PerkinElmer ICP-MS instrumentu. Rezultati su pokazali da
su razlike u koncentracijama zlata i srebra u standardnom i He modu neznatne pri razblazenju od
10000, sto govori o tome da je efekat matriksa umanjen primenom veceg razblazenja. Rezultati XRD
analize pokazuju da su u ispitanim uzorcima veoma zastupljeni sulfidni minerali pirit (FeS,) i
kovelin (CuS), pa se digestijom ovih uzoraka carskom vodom dobijaju rastvori koji sadrze gvozde i
bakar kao najzastupljenije komponente matriksa.

Kljuéne reci: ICP-MS, XRD, zlato, srebro, matriks efekat

Abstract

Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) has been an indispensable technique in
the analysis of geological samples in the last few decades. This technique can determine a large
number of trace elements, such as the precious metals and rare earth elements. However, the technique
is limited by the spectral and non-spectral interferences, which can affect the results of analysis. The
aim of this study was to reduce the non-spectral interferences by the method of sample dilution (1000 -
10000). A sample containing gold-bearing minerals was subjected to a digestion in aqua regia, and
determination was performed on a NexION 1000 PerkinElmer ICP-MS instrument. The results showed
that the differences in gold and silver concentrations in the standard and He modes were insignificant
at a dilution of 10000 indicating that the matrix effect was reduced applying a higher dilution. The
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results of XRD analysis have showed that the sulphide minerals pyrite (FeS,) and covellite (CuS) were
very abundant in the tested samples, so the digestion of these samples with aqua regia has yielded the
solutions containing iron and copper as the most abundant components of the matrix.

Keywords: ICP-MS, XRD, gold, silver, matrix effect

1. UvOD

Zlato i srebro spadaju u retke i rasejane metale, kojima je zemljina kora
vrlo siromas$na. Zlata ima oko dvadeset puta manje nego srebra, a vise hiljada
puta nego bakra. Pripadnici su iste Ib podgrupe periodnog sistema. Siroko su
rasprostranjeni u slobodnom (elementarnom) stanju, ali i u obliku sulfida,
selenida, telurida i arsenida. Poznato su 22 minerala zlata, od kojih je 13 tipa
intermetalnih jedinjenja i Cvrstih rastvora (elektrum (Ag-Au), aurokuprid
(AuCl; i AuCly) i rodit (Au-Pt-Ir-Pd)), a devet tipova su teluridi (silvanit
(Au,Ag)Tey, krenerit (Au,Ag)Te,)). Zlato se javlja sa sulfidnim mineralima, koji
su kristalisali u meduprostorima silikatnih minerala, u neposrednoj piritnoj
okolini. Srebro se moze naci u oko Cetrdeset minerala, gde osim samorodnih
metala i telurida spadaju selenidi i arsenidi, a zatim i sulfidni mineral argentit
(AQ,S). Srebro se klasifikuje kao svojevrsni geohemijski indikator zlata, jer se
cesto nalaze u istim geohemijskim asocijacijama [1,2].

Masena spektrometrija sa indukovano kuplovanom plazmom (ICP-MS) je
tehnika koja je nasla Siroku primenu u analizi metala, metaloida, retkih zemalja,
zatim u geohemiji i analizi arheoloskih materijala (npr. drevna keramika) [3].
Pruza precizno i tacno odredivanje viSe elemenata u tragovima, kao i njihovog
izotopskog sastava iz razli¢itih uzoraka (stena, ruda, zemljista i dr.) u veoma
kratkom vremenskom periodu i ima Siroku linearnu dinamicku oblast (devet
reda veli¢ine) §to predstavlja prednost [4-6].

Ovu tehniku pored skupe instrumentacije 1 pripreme uzoraka, ograni¢avaju
spektralne i nespektralne smetnje, od kojih neke u velikoj meri uti¢u na kvalitet
dobijenih rezultata, a takode i na sposobnost postizanja granica detekcije.
NajizraZenije su kod slozenih uzoraka (geoloskih i ekoloskih) Sto predstvalja
veliki problem pri njihovoj analizi.

Glavna razlika spektralnih i1 nespektralnih smetnji je ta, Sto je analiticki
signal kod spektralne smetnje pojacan drugim elementom ili poliatomskom
vrstom iste mase. Poliatomske smetnje poticu od gasa plazme (obi¢no Ar),
matrice uzorka, atmosferskog gasa ili upotrebljenog rastvarata (vode ili
organskih rastvaraca), a kod nespektranih dolazi do smanjenja ili povecanja
signala analita [6,7].

Poznata spektralna smetnja pri odredivanju zlata (*Au*) u geologkim
uzorcima poti¢e od oksida *'Ta’®0" i " Hf'®*O'H", a kod srebra (*’Ag") od
9Zp160* 8yI8g* | V7 160 H* [8-10].
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Nespektralne smetnje (efekti matriksa) zavise pre svega od prirode i
koncentracije matriksa i mogu pozitivno ili negativno da utiCu na rezultat.
Uklanjanje ovih smetnji predstavlja izazov u odnosu na spektralne smetnje.
Nastataju u sistemu unosSenja uzorka, unutar plazme, transporta jona do
detektora, na konusu skimer kona i ostalo. Takva smetnja moze se efikasno
eliminisati razblazenjem, tj. korekcijom matriksa. Medutim, moze do¢i do
kontaminacije uzorka, naruSavanja granice detekcije, a nedostatak je i vreme
koje je potrebno zbog dodatnog razblazenja [11-12]. Nespektralne interference
mogu se selektivno ukloniti primenom ekstrakcije kroz ¢vrstu fazu (SPE), koja
je uspesna u odvajanju plemenitih metala, a ujedno se snizavaju i detekcioni
limiti [13]. U prvoj objvaljenoj studiji, od strane Tan i Hrlick-a (1987) [14]
matriks efekat je ispitan delovanjem snage plazme, dubine uzorkovanja, kao i
protokom gasa u nebulajzeru. Gross i saradnici [15] navode hemijsko odvajanje
ili prekoncentrisanje analita, dok Karandashev i saradnici (2014) [16] menjaju
potencijal na jonksim so¢ivima, u cilju smanjivanja matriks efekta.

Cilj ovog rada bio je ispitatati smanjivanje efekat matriksa, geoloskih
uzoraka koji sadrze zlatonosne minerali, metodom razblazivanja od 1000 do
10000 puta. Za potvrdu prisustva zlatonosnih minerala u uzorcima, uradena je
XRD analiza.

2. EKSPERIMENTALNI DEO
2.1. Priprema uzorka

Hemikalije koje se koriste u pripremi uzoraka su: hlorovodoni¢na kiselina,
o = 36%, (Zorka Sabac, Srbija), azotna kiselina, ®=65% (Zorka Sabac, Srbija),
ultradista voda (x=0,055uS cm™), oreas 61f, sertifikovani referentni materijal
(CRM, Australija), monoelementarni rastvor zlata c=1 mg mL™ (Carlo Erba,
Francuska), monoelementarni rastvor srebra, ¢=1000 mg L™(Fluka,
Svajcarska), monoelementarni rastvor renijuma, c=1 mg mL™ (Acros Organics,
Belgija) i monoelementarni rastvor rodijuma, ¢ =1000 pg mL™ (AccuStandard,
USA).

Priprema uzoraka je radeno prema proceduri Tao i saradnika (2017) [8] uz
malu modifikaciju. Uzorci su najpre grubo usitnjeni, a potom samleveni pri
¢emu je dobijen homogenizovan uzorak. Odmereno je ta¢no 0,5000 g uzorka u
duplikatu. Rastvaranje je vrSeno u 15 mL carske vode i podvrgnuto toplotnoj
digestiji u trajanju od 15 minuta. Nakon potpunog rastvaranja i uklanjanja
azotnih para, uzorak je ohladen do sobne temperature i razblazen ultracistom
vodom do 50 mL, pri ¢emu je dobijeno razblazenje od 100 puta. Pripremljen
uzorak je ostavljen 2 sata kako bi se nerastvorene Cestice nataloze i dobio bistar
rastvor spreman za analizu.

Uporedo sa uzorcima rastvoren je i CRM Oreas 61f, zbog provere ta¢nosti
metode.
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2.2. Priprema standardnih rastvora

Za pripremu kalibracionih standardnih rastvora, kori§¢eni su monoelementarni
standardni rastvori zlata i srebra. Priprema standardnih rastvora za ispitivanje
odabranih analita vrSena je razblaZzenjem monoelementarnih rastvora, tako da su
koncentracije standarda za izradu kalibracionih prava bile u opsegu ocekivanih
koncentracija ispitivanih elemenata. U svakom pripremljenom standardnom
rastvoru, dodati su rodijum i renijum kao interni standardi tako da njihove
koncentracije budu 10 ug L™

Korelacioni koeficijenti za oba analizirana analita u dva moda, iznosila su
0,9999 za svaki.

Limiti detekcije (LoD) izraCunati su kao tri puta standardna devijacija deset
uzastopnih merenja slepe probe, za svaki analit ponaosob u dva moda, i iznose
(mg kg™): Au=0,03 i Ag=0,01.

Merenja su vrSena na masenom spektrometru sa indukovano kuplovanom
plazmom Perkin Elmer NexION 1000 sa kvadrupolnim analizatorom i
opremljenim autosamplerom Perkin Elmer S25. Pre pocetka snimanja, izvrSena
je optimizacija instrumenta (tuning) upotrebom rastvora (tuning solution) koji
sadrzi Be, Ce, Fe, In, Li, Mg, Pb i U koncentracije 1 pg L™. Radni uslovi ICP-
MS dati su u tabeli 1. Kontrola svih funkcija instrumenta vr§ena je pomocu
softvera Syngistix v.3.2.

Tabela 1. Radni uslovi ICP-MS Perkin EImer NexION 1000 i
autosamplera Perkin Elmer S25

Parametar/komponenta instrumenta Vrednost/tip
NexION 1000

Snaga RF generatora 1600 W
Protok gasa plazme 15 Lmin*
Protok pomo¢nog gasa 1,2 Lmin™
Protok gasa u nebulajzeru 1,0 Lmin™
Detektor Dual
Rasprsivacka komora Glass cyclonic
Nebulajzer MicroFlow PFA
Autosampler Perkin Elmer S25

Sample loop 1,0 mL

Broj replikata 3
Ocitavanje/replikat 1

Brzina peristalticke pumpe za analizu/ispiranje 30 rpm
Vreme ispiranja 10s
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Ispitivani uzorci podvrgnuti su XRD analizi koja je vrSena na instrumentu
»~RigakuMiniFlex 600, sa ,D/teXUltra 250 detektorom visoke brzine i
rendgenskom cevi sa bakarnom anodom. Uslovi snimanja prikazani su tabeli 2.
Identifikacija minerala je vrSena u softveru PDXL 2 Version 2.4.2.0., a dobijeni
difraktogrami su uporedivani sa podacima iz baze podataka COD. Granica
detekcije XRD analize je oko 1%.

Tabela 2. Parametri instrumenta ,, RigakuMiniFlex 600

Parametar Vrednost
Opseg uglova 3-90°
Korak 0,02°
Brzina shimanja 10 °/min
Napon rendgenske cevi 40 kV
Jadina struje 15 mA

Od pocetnih uzoraka, napravljena su razblazenja: 1000, 2000, 5000 i 10000.
Kao interni standard kori3¢en je renijum i rodijum u koncentraciji od 10 pg L™

Prilikom analize uzoraka, javljaju se smetnje i njih mozemo podeliti na:
spektralne i nesprektralne, kako je to prikazano na slici 1 [17].

Tzobaricne elementarne interference
(pr. 4P’ = g ' )

Dvostruko naelektrisane vrste
(pr. "Ba’? = 9Gat )

Pol mske vrste
okisidi, roksidi, hidridi)

/ (
o oo S b C
Smetnje repa

(nastaju iz sprektralnog preklapanja susdenih masa)
Interference pri ICP-MS analizi
Interfernce matriksa

(promene intenziteta signala izazvane matriksom)

Nespektralne interference

Fizicke smeten]
(Zacepljenje nebulajzera i otvora injektora za uzorkovanje,
taloZenje na baklji, jonskom socivu, konovima i drugo)

Sl. 1. Interference u ICP-MS tehnici (adaptirano iz [17])

Pre pocetka snimanja uzoraka, uradeno je ispiranje sistema smeSom koja se
sastojala od koncentrovanih 0,3 mL HCI i 0,1 mL HNO; u 10 mL ultraciste
vode. Rezultati efekta ispiranja, o zaostalim analitima u sistemu dati su u tabeli
3inaslici 2.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Rezultati mineraloske karakterizacije uzoraka

Rezultati XRD analize uzorka 1 i 2 prikazani su na difraktogramima na
slici 2. U oba uzorka indentifikovani su minerali pirit (FeS,), kovelin (CuS) i
kvarc (SiO,;). Na osnovu inteziteta pikova na dobijenim difraktogramima
utvrdeno je da su pirit i kvarc viSe zastupljeni u uzocima, dok je kovelin manje
zastupljen. Posto se plemeniti metali javljaju sa sulfidnim mineralima [1-2],
prisustvo sulfidnih minerala kovelina i pirita u uzorcima moze ukazivati na
prisustvo plemenitih metala, zlata i srebra. Rastvaranjem ovih uzoraka u carskoj
vodi dobijeni su rastvori sa visokim koncentracijama gvozda i bakra koje mogu
izazvati efekte matriksa pri odredivanju prisutnog zlata i srebra.

5000

Uzorak 1 P - Pirit
4000 c P K - Kovelin (CuS)
- C - Kvarc (Si0,)
2 3000
N
c
]
E 2000 4
1000
0 r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20(%)
5000
Uzorak 2 c P - Pirit (FeS
4000 4 K - Kovelin (CuS)
e C - Kvarc (Si0,)

3000 4

Intenzitet

2000 A

1000 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
26 (%)

Sl. 2. Difraktogrami uzoraka 1 i 2

3.2. Rezultati ispiranja sistema za unos uzoraKA

Na slici 3 prikazani su grafici promene inteziteta zlata i srebra u
standardnom i He modu u zavisnosti od broja ispiranja rastvorom koji sadrzi
1% azotne kiseline i 3% hlorovodoni¢ne kiseline. Zlato i srebro ispoljavaju
efekat pamcéenja (engl. memory effect), koji predstavlja zadrzavanje ovih
elemenata u sistemu za unos uzoraka, pri ¢emu njihovi intenziteti sporije
opadaju tokom ispiranja [18]. Na slici 3 se vidi da intenzitet zlata postepeno
opada i dostize relativno stabilnu baznu liniju tek nakon 10 ispiranja, dok je
bazna linija za srebro relativno stabilna i nakon prvog ispiranja.
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800 3000

4 a
700 ) 2500 b)
600 -
= 5004 - 2000
o Q
S 400 A S 1500
2 S
5 3001 & 1000
I 200 4 <
100 500
0 . : : T 0 ' v ' v
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Broj ispiranja Broj ispiranja
140 140
120 c) 120 d)
2 80 2 80
A o
e 60 e 60
]
2 40 £ w
20 A 20
0 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Broj ispiranja Broj ispiranja

Sl. 3. Promena inteziteta prilikom ispiranja: a) zlata u standardnom modu, b) srebra u
standardnom modu, c) zlata u helijumskom modu i d) srebra u helijumskom modu

3.3. Rezultati ispitivanja efekta matriksa

Za proveru tacnosti metode koriS¢en je CRM oreas 61f [19], Cije su
vrednosti za zlato i srebro pri rastvaranju carskom vodom 4,53 i 3,61 mg kg™,
respektivno. Tacnost metode je proverena pomocu recovery testa (tabela 3).
Dobijeni rezultati bili su u opsegu 83,7 — 100,7% za zlato i 101,4 — 107,8% za
srebro. Najpreciznija tatnost metode bile je kod razblazenja za 10000, i kretala
se u inertvalu 99,1-100,7% za Au, i 101,4 — 102,5% za Ag, potvrdujuci visoku
tacnost. Najveca odstupanja bila su kod razblazenja od 1000 za Au, 88,5 -
83,7% i za Ag 104,2-107,8%.

Tabela 3. Provera tacnosti metode primenom sertifikovanog referentnog materijala

Razblazenie Odredena vrednost, mg kg™'/ Procenat prinosa, %
Au (STD) Au (KED) Ag (KED) Ag (KED)
10000 4,57/99,1 4,57/100,7 3,70/102,5 3.66/101,4
5000 4,48/98,9 4,32/95,4 3,83/106,1 3.78/104,7
2000 4,35/96,0 4,32/104,9 3,83/106,1 3.78/104,7
1000 4,01/88,5 3,79/83,7 3,76/104,2 3.89/107,8

Rezultati u tabeli 4 pokazuju da su promene u koncentracijama srebra u
zavisnosti od razblaZzenja manje izrazene u helijumskom modu, dok su ove
promene dosta vece u standardnom modu, $to je odraz efekta matriksa. Kako bi
se efekat matriksa Kkvantifikovao, izracunate su apsolutne razlike u
koncentracijama zlata i srebra u standardnom i helijumskom modu za uzorke 1 i
2 (tabela 4). Najvece razlike u koncentracijama izmedu dva moda primecene su
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kod srebra pri razblazenju od 1000 i iznose 2,84 mg kg™ i 2,64 mg kg™, dok ove
razlike pri razblaZenju od 2000 iznose 1,68 mg kg™ i 1,50 mg kg™. Manje razlike se
zapazaju kod zlata pri razblaZenjima od 1000 i 2000 koje iznose od 0,10 mg kg™ do
0,16 mg kg™. Pri razblazenju od 10000 razlike kod zlata izmedu dva moda iznose
0,02 mg kg i 0,06 mg kg™, a kod srebra 0,44 mg kg™ i 0,23 mg kg ™.

Grafici zavisnosti razlike koncentracija zlata i srebra u standardnom i
helijumskom modu od razblaZenja uzoraka 1 i 2 prikazani su na slici 4.

Prema prezentovanim podacima moze se zakljuiti da razlika u
koncentracijama, a samim tim i efekat matriksa pokazuje tendenciju opadanja sa
povecanjem razblazenja uzorka.

Tabela 4. Koncentracije zlata i srebra u uzorcima 1 i 2 pri ispitavin razblaZenjima

Apsolutna razlika
Oznaka L ¥Aut, mg kgt + SD WAg*, mg kgt + SD koncentracije izmedu
uzorka | Razblazenje dva moda, mg kg™
Std mod He mod Std mod He mod ¥ Ay W7 pg*
Uzorak 1 10000 6,10+0,043 | 6,12+0,031 | 11,14+0,100 | 11,58+0,139 0,02 0,44
Uzorak 2 6,34+0,051 | 6,40+0,045 | 11,05+0,122 | 11,28+0,327 0,06 0,23
Uzorak 1 5000 6,03+0,066 | 6,01+0,048 | 10,91+0,033 | 11,610,104 0,02 0,70
Uzorak 2 6,31+0,088 | 6,24+0,056 | 11,08+0,022 | 11,78+0,094 0,07 0,70
Uzorak 1 2000 5,86+0,041 | 5,74+0,109 | 10,14+0,091 | 11,82+0,177 0,12 1,68
Uzorak 2 6,02+0,054 | 5,93+0,049 | 10,07+0,121 | 11,570,035 0,10 1,50
Uzorak 1 1000 5,68+0,028 | 5,52+0,028 | 8,94+0,018 | 11,78+0,094 0,16 2,84
Uzorak 2 5,79+0,075 | 5,69+0,034 | 8,96+0,054 | 11,59+0,278 0,11 2,64
ore Uzorak 1 - A e Uzorak 1 - A
__ 0.6 4 zorak 1 - Au . zorak 1 - Ag
£ 014 4 2 2509
g 0.12 g 2.00
joe]
* 0,06 o 1001
0.00 0.00
0 2000 4000 6000 8000 10000 1] 2000 4000 6000 8000 10000
RazblaZzenje Razblazenje
0.12 3.00
= Uzorak 2 - Au —_ Uzorak 2 - Ag
= 0.10 g 2.50
? 0.08 \\ g 2.00
£ 006 & 150
< <
:’: 0.04 '9 1.00
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]
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Sl. 4. Zavisnost razlike koncentracija zlata i srebra u standardnom i
helijumskom modu od razblazenja uzorka

RazblaZenje
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ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitano je smanjivanje matriks efekta u uzorcima koji sadrze
zlatonosne minerale metodom razblazenja. Rezultati su pokazali da je efekat
matriksa znatno smanjen pri razblazenju od 10000, obzirom da nema znac¢ajnih
razlika u koncentracijama zlata i srebra u standardnom i helijumskom modu pri
ovom razblazenju.

Na osnovu zastupljenosti minerala dobijene XRD analizom utvrdeno je da
matriks uzoraka 1 i 2 sadrzi gvozde i bakar kao glavne komponente.

Ako bi se u budu¢im studijama, vezanim za ispitivanje matriks efekta u
kojima dominiraju bakar i gvozde, metodom razblazenja od 10000; pokazalo da
nema odstupanja u rezultatima, ovakav pristup analizi bi nasao primenu u
svakodnevnom radu. Samim tim bi se ouvao sistem ICP-MS od zaprljanja
teskim metalima i dobijale prihvatljive vrednosti detekcionih limita.
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lzvod

Posle seobe Srba 1690. i 1735. godine, dolazi do prestanka eksploatacije rudnika na prostoru
sadasnje Srbije i nakon zastoja od blizu 200 godina, aktivirana je rudarsko-metalurska delatmost u
Srbiji u drugom kvartalu 20. veka.

Prve koncesije otkupili su Englezi 1926. godine, zatim se aktiviraju rudnici u Starom Trgu (1927.),
Kisnici (1927.), Ajvaliji (1930.), Novom Brdu (1933.), a u Zvec¢anu pocinje da radi Flotacija (1930.) i
Topionica sa Rafinerijom olova (1939.).

U Kosovskoj Mitrovici pocinje sa radom hemijska industruja 1961. godine, Metalurgija cinka i
Fabrika olovnih akumulatora 1967. godine, a svi proizvodni pogoni viSe puta su proSirivani i moderni-
zovani. Najintenzivniji proizvodno-investicioni period Kombinata ,, Trepca* bio je od 1965-1985.
godine kada je ,, Trepca* bila poznati proizvodac olova, cinka, srebra, zlata, kadmijuma, bizmuta i
proizvoda od ovih metala. Posle 1990. godine dolazi do opadanja proizvodnje iz vise razloga, a medu-
narodna vojska 1999. godine obustavila je proizvodnju u ,, Trepci®. U proteklih dvadeset godina jos
uvek nije u potpunosti obnovijena proizvodnja niti je regulisan status Kombinata ,, Trepca “.

Kljuéne redi: rudnik, flotacija, olovo, cink, metalurgija, industrija

Abstract

After the migration of Serbs in 1690 and 1735, the exploitation of mines in the area of present-day
Serbia ceased, and after a standstill of nearly 200 years, the mining and metallurgical activities in Ser-
bia were activated in the second quarter of the 20" century.

The first concessions were bought by England in 1926, then the mines in Stari Trg (1927), Kisnica
(1927), Ajvalija (1930), Novo Brdo (1933) were activated, and the Flotation (1930) and Smelter with
Lead Refinery began to operate (1939) in Zvecan.

In Kosovska Mitrovica, the chemical industry began operating in 1961, the Zinc Metallurgy and
Lead Battery Factory in 1967, and all production facilities were expanded and modernized several
times. The most intensive production and investment period of the “Trepca” Combine was in the period
1965-1985, when “Trepca” was a well-known producer of lead, zinc, silver, gold, cadmium, bismuth
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and products made of these metals. After 1990, the production declined for several reasons and, in

1999, the international army stopped production in “Trepca”. In the past twenty years, the production

has not been completely renewed nor the status of the “Trepca” Combine has not been regulated.
Keywords: mine, flotation, lead, zinc, metallurgy, industry

1. UvOD

Rudnik ,,Trepca* u Starom Trgu, kao i kopaonicki rudnici, radili su jos u
predhri§¢ansko doba, a snaga stare Vizantije i Nemanji¢eve Srbije umnogome je
bila zasnovana na visoko razvijenom rudarstvu i metalurgiji u ovim krajevima.
Dolaskom Turaka, a narocito posle seobe Srba 1690. godine, ova delatnost u
tadasnjoj Srbiji postepeno zamire i obnavlja se tek posle vise od dvesta godina,
odnosno obnavlja se posle Prvog svetskog rata, u novoj drzavi [1].

Posle zavrsetka Prvog svetskog rata, Engleska je pokazala interesovanje za
ovaj rudarski region. Pocetkom 1919. godine, u Kraljevinu Srba, Hrvata i
Slovenaca bila je upucena jedna britanska misija sa zadatkom da proceni Stetu
od ratnih razaranja i da predlozi mere za obnovu uniStene privrede [2].

U britanskoj misiji je bio i Aleksandar Grej, iz Odelenja za nauc¢na i
industrijska istrazivanja geoloSkog katastra Velike Britanije. Posle obavljenih
istrzivanja tokom leta 1919. godine, podneo je opSiran izvestaj pod nazivom:
,Geologija i mineralna bogastva drzave Srba, Hrvata i Slovenaca “ [2].

U tom izvestaju je ocenjeno stanje svih rudnika koji su u Srbiji bili aktivni
do izbijanja Prvog svetskog rata, kao i onih koje su delimi¢no eksploatisale
Austro-Ugarska i Nemacka. U izveStaju su obuhvaceni rudnici: Rudnik, Avala,
Belo Brdo, Vojetin, Gabela, Trepca, kao i Siri region Kopaonika u kome postoje
sulfidi olova i cinka.

Za ovaj rudarski region zainteresovala se firma Selection Trust Company iz
Londona, koja je stupila u pregovore sa Nikolom PaSi¢em o kupovini njegove
koncesije. Za ocenu prave vrednosti koncesije, Pasi¢ je angazovao stru¢njake na
celu sa zagrebackim profesorom Tuc¢anom. Godine 1925. ekipa strucnjaka je
izvrSila istrazivanje terena i zakljucila da je: ,, Trepca‘ grandiozno nalaziste
srebronosnih, zlatonosnih, olovnih, cinkovih i bakarnih ruda i da nikakva suma
koja se ulozi u njihovu eksploataciju nije prevelika [1,2].

Postoje brojni zapisi o eksploataciji Ibarskih rudnika u rimsko doba, a
pretpostavlja se da je ove eksploatacije bilo i pre Rimljana. U Socanici, naselju
izmedu Zve€ana i Leposavi¢a, nalazilo se sediSte rimskog rudarskog nadzora: -
PROCURUM METLLUROM MUBICIPI D.D. [3].

Od 13. do 17. veka u zapisima Kopaonik je nazivan i kao: COPONI,
COPAONU, ARGENTARU, MONTAGNA DEL ARGENTO, BUMIS DOG
(Srebrana planina), i dr.

Najbogatije rudiSte u Ibarskoj zoni jeste rudnik ,,Trepca®“, koji se u
Dubrovackim Zapisima spominje 7. aprila 1313. godine, a i slede¢ih oko 400
godina o njemu ima mnogo vaznih zapisa [3].
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Obnova naselja Stari Trg oko rudnika Trepca prakticno nastaje posle 1925.
godine, uporedo sa obnovom i razvojom ovog rudnika.

Kompanija ,,Selection Trust* je pocetkom 1926. godine uputila jednu ekipu
stru¢njaka da dodatno istrazi podrucje Starog Trga. Istraznim radovima rukovodio
je inZenjer Zboril, koji je ve¢ u julu iste godine utvrdio postojanje bogatog
olovno-cinkovog rudnog tela na horizontu 830 m. Nakon toga, kompanija
,»Selection Trust™ otkupljuje koncesiju ,, Trepéa“ od Radomira Pasic¢a (sina Nikole
Pasica). Koncesija je zahvatala povrinu od 529.642.561 m®. Za preuzimanje ove
koncesije ,,Selection Trust“ je decembra 1927. godine osnovao posebnu
kompaniju, kao svoj ogranak — ,,Trepa Mines Limited*, sa sedistem u Londonu.

Novoosnovana kompanija je pristupila sistematskim istraznim radovima i
ve¢ 1928. godine bile su utvrdene rezerve rude od 500.000 t, da bi ve¢ 1930.
godine ova koli¢ina rude bila poveéana na 1.750.000 tona.

Kompanija ,, Trepca Mines* dosla je u posed i drugih koncesija koje su bile
grupisane na tromedi tadasnjih banovina: zetske, moravske i vardarske.
Obezbedeno je ukupno 17 rudarskih koncesija i to: Kopaonik - 118.302.512 m?;
Kopaonik - 298.368.062 m? Kopaonik - 136.335.000 m?% Kopaonik -
227.299.860 m* Kopaonik - 324.070.312 m* Trepéa - 529.642.561 m?;
Rogozna - 602.583.400 m?; Slatina - 117.375.000 m’; Belasica 1 - 600.539.062 m?
Belasica 2 - 326.566.406 m’; Zletovo - 433.565.000 m’; Kratovo - 386.240.000 m
Sase - 488.035.000 m?; Novo Brdo - 342.133.000 m?; Janjevo - 260.229.200 m?;
Glama - 411.590.000 m?; Priluzije - 64.833.250 m?.

U tabeli 1. prikazane su utvrdene rezerve rude sa sadrzajem olova i cinka
za koncesiju ,, Trepca® — Stari Trg i ,,Kopaonik® [4].

Tabela 1. Utvrdene rezerve rude za ,, Trepéu** — Stari Trg i ,, Kopaonik *

. . Sadrzaj metala
Period Koli¢ina rude, [t] Py [%] J| Z, [%)]

,»lrepca’
1. X 1929. 1.750.000 11,50 10,50
1. X 1931. 2.100.000 10,50 7,80
1. X 1932. 2.500.000 9,00 8,50
1. X 1934, 2.500.000 8,70 8,50
1. X 1935. 3.007.000 8,70 8,00
1. X 1936. 3.300.000 9,40 6,40
1. X 1937. 3.900.000 9,50 5,20
1. X 1938. 4.976.000 8,70 3,80
1. X 1939. 4.848.000 8,60 3,80
,»JKopaonik”’
01. X1l 1935. 906.000 9,45 6,17
01.V 1938. 750.000 9,26 6,54
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Utvrdene rezerve olova i cinka bile su ne samo velike po koli€ini i sa velikim
sadrzajem metala, ve¢ su bile koncentrisane na malom prostoru, pa je njihova
eksploatacija bila veoma rentabilna. Osim toga, ovaj rudarski region imao je i
povoljan geografski poloZaj, s obzirom na potrosace njegovih koncentrata.

2. RAZVOJ RUDARSTVA U PERIODU 1925. — 1945. GODINE

Polaze¢i od utvrdenih rezervi, kompanija ,,Trepéa Mines™ pristupila je
otvaranju rudnika i izgradnji postrojenja za eksploataciju i preradu rude. U
Starom Trgu otvoren je rudnik, uradene su prostorije: izvozno i ventilaciono
okno, otvorena su Cetiri horizonta i uraden potkop za izvoz rude.

Daljim istraznim radovima utvrdeno je da se leZiste produzava prema dubini,
Sto je zahtevalo da se na najnizoj koti 610 m izradi potkop duzine 2.660 m, sa
dimenzijama: Sirina 3,35 m i visina 2,67 m. Potkop je raden busacko-minerskim
radovima, sa 26-28 busotina, duzine 3,0 m. Potkop je zavrSen krajem 1931. godine.

Zahvaljuju¢i konfiguraciji terena, gornji delovi leziSta otvoreni su
potkopima i to na kotama 865, 795 i 760 m koji su u prvim godinama kori$¢eni
i za potrebe eksploatacije (slika 1.).

Izradom Trepcanskog potkopa (iz mesta Prvi tunel) na koti 610 m olakSano
je odvodnjavanje jame, prevoz materijala i radnika. Radi bolje ventilacije i
drugih potreba, izradom jednog okna povezan je TrepCanski potkop sa
horizontom na koti 760 m. Dalja istrazna dubinska busenja vrSena su iz potkopa
na koti 610 m, pri ¢emu je konstatovano da se rudno telo prostire jo§ najmanje
300 m ispod potkopa na koti 610 m. Otvaranje nizih delova leZista vrSeno je
niskopima pod uglom od 40° pri ¢emu su otvorena jo$ tri horizonta, na kotama
545, 485 i 435 m.
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Sl. 1. Vertikalni presek kroz rudno telo pri otvaranju gornjih delova leZista
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Proizvodnja rude u rudniku ,,Trepéa® — Stari Trg, po poslovnim godinama,
u periodu 1930.-1941. prikazana je u tabeli 2. [4].

Tabela 2. Proizvodnja rude u rudniku ,, Trepca“ — Stari Trg u periodu 1930. - 1941.

Sadrzaj
Godina Ruda, [t] | Olovo, Cink, | Srebro, | Bakar, | Bizmut,
[t] [t] [kg] [t] [kg]

1930/31 273.920 34.005 20.911 | 40.250 | 548 9,79
1931/32 397.963 38.482 35.152 | 45.180 | 796 17,11
1932/33 535.869 47.722 46.402 | 49.951 | 1.071 23,04
1933/34 589.081 52.115 50.453 | 54.204 | 1.178 25,33
1934/35 597.188 54.115 51491 | 54221 | 1.194 25,68
1935/36 588.594 52.534 45529 |56.681 | 1.177 25,12
1936/37 638.729 58.250 38.853 | 65.343 | 1.277 46,43
1937/38 655.892 59.525 39.149 | 69.649 | 1.311 54,12
1938/39 616.073 53.789 30.275 | 68.738 | 1.232 72,08
1939/40 698.760 60.352 25.686 | 85.603 | 1.407 115,46

01.10.1940.-

20.04.1941. 315432 |- i ) ) )
Ukupno: 6.267.501 | 510.889 | 383.901 | 589.820 | 11.191 | 414,16

Za transport rude iz bunkera na rudniku Trepca, uradena je zi¢ara u duZini
od 6.350 m, koja je prevozila rudu do flotacije u Zve¢anu. Zicara je imala
visinsku razliku od 232 m, sa 67 korpi nosivosti od 802 kg rude. Obezbedenje
elektri¢ne energije neophodne za rad flotacije, omoguceno je izgradnjom termo-
elektrane u Zvecanu koja je kao gorivo koristila lignit iz Obilica.

Aprila 1941. godine Nemci su preuzeli kompaniju, ,,Selection Trust
Comp.“, pa i ,,Trepcu®, i poverili direktno rukovodenje preduzeéu ,,Mansfeld
A.G.”“ iz Ajslebena. I pored veoma povoljnih radnih uslova, za rad u ,,Trep¢i®,
Nemcima je nedostajala kvalifikovana radna snaga i repromaterijal. Takode,
bile su i Ceste sabotaze od strane ustanika. Sve je to uticalo na ostvarenje
planirane proizvodnje.

U periodu rata od 1941. - 1944. godine u rudniku ,,Trep¢a’’ je proizvedeno
rude:

- 0d 20. aprila do 31. decembra 1941 ... 306.692 tona
- 0od 01. januara do 31. decembra 1942 ............ 350.439 tona
- 0od 01. januara do 31. decembra 1943 ... 398.046 tona
- 0od 01. januara do 30. septembra 1944 ... 272.365 tona.

Nakon oslobodenja, rudnik ,,Trepca® postaje drzavno vlasnistvo i u plano-
vima nove Jugoslavije zauzima jedno od vodec¢ih mesta u proizvodnji i preradi
olova, cinka, srebra i drugih metala.
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3. RUDARSTVO U PERIODU 1945. — 1999. GODINE

Rudnik ,,Trep¢a™ nalazi se na oko 9 km severoistocno od Kosovske
Mitrovice u mestu Stari Trg. Trep&anski rudni reon bio je poznat i aktivan jo§ u
vreme srednjovekovne srpske drzave, kao i kasnije kada su ovim prostorom
vladali Turci. U periodu austrougarsko — turskog rata (1683. — 1689. godine)
rudnik je uniSten, tako da je svaka ozbiljna rudarska aktivnost prestala. Posle
balkanskih ratova, koncesiju na rudnik Trepcu dobio je Nikola Pasi¢. Do
pocetka Prvog svetskog rata i za vreme rata na ovim koncesijama nista ozbiljno
nije radeno.

3.1. Geoloski prikaz

Leziste ,, Trepca“ sa Sirom okolinom pripada vardarskoj zoni sa pravcem
pruzanja sever-severozapad i jug-jugoistok. Leziste pripada hidrotermalno -
metasomatskom tipu leziSta. Hidrotermalni minerali zastupljeni su: sulfidima,
karbonatima i oksidima. Od sulfida najvazniji su: galenit, sfalerit, pirhotin, pirit,
arsenopirit, plumozit, argentit, i dr. Kao pratioci javljaju se: kvarc, kalcit,
dolomit, rodohrozit, i dr. Ekonomski najvazniji minerali su: galenit, koji je
pored olova, glavni nosilac srebra i bizmuta, zatim sfalerit, kao mineral cinka,
koji sadrzi oko 0,2% kadmijuma.

U horizontalnom preseku leziste ima oblik potkovice, gde se razlikuju:
centralno rudno telo i rudna tela vezana za juzno i severno krilo. Centralno
rudno telo vezano je za kontakt kre¢njak — bre¢a i njegova povrsina se kre¢e od
2.000-10.000 m?, dok su rudna tela na juznom i severnom krilu vezana za
kontakt kre¢njak — $kriljac i njihova povrsina je ispod 2.000 m® Pad centralnog
rudnog tela je 40-45°, dok rudnog tela na jugu iznosi 60-70°, a na severu 30-40°.

3.2. Objekti otvaranja

U zavisnosti od konfiguracije terena, stepena istrazenosti leziSta, kao i
drugih faktora, rudnik ,,Trep¢a“ u Starom Trgu otvaran je u viSe faza. Visi
delovi lezista ,,Trepca™ (iznad kote 760 m) otvoreni su potkopima na kotama
865, 830, 795 i 760 m. Daljim istrazivanjima utvrdeno je da se leZiSte
produzava prema dubini, §to je zahtevalo da se na najnizoj koti 610 m izradi
potkop (iz mesta Prvi Tunel). Radi bolje ventilacije i drugih potreba iz potkopa
Prvi Tunel, na koti 610 m uradeno je okno do kote 790 m.

Dalja istrazna dubinska buSenja vrSena su iz potkopa na koti 610 m, pri
c¢emu je konstatovano da se rudno telo prostire jo§ najmanje 300 m u dubini.
Otvaranje nizih delova lezista vrSeno je izradom cetiri niskopa koji su radeni
pod nagibom od 45°. Ovim niskopima otvoreni su horizonti od I do VII, na
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kotama: 545, 485, 435, 375, 315 i 255 m. Vremenom ovi niskopi su postali ne
adekvatni zbog blizine nekih rudnih tela, lomljenog transporta, i dr. Iz tih
razloga 1948. godine pristupilo se izradi novog izvoznog okna na koti 772 m.
Pored novog okna uradeno je i slepo okno od V horizonta do XI horizonta.
Slepo okno sluzi za produbljivanje novog izvoznog okna kao i otvaranje nizih
horizonata.

- Potkop Prvi Tunel — uraden je na koti + 610 m i predstavlja horizontalnu
vezu jame sa povrsinom. Ukupna duzina potkopa iznosi 2.660 m. Podgraden je
delimi¢no sa betonskom podgradom kao i sa cCelicnom lu¢nom podgradom.
Slobodna povrsina popreénog preseka iznosi 5,5 m” Sluzi za odvodnjavanje
jame, ulaz sveZe vetrene struje, dopremu materijala, a od 1985. godine za
transport rude iz jame do flotacije u Prvom Tunelu.

- Staro okno — uradeno je od kote +790 m do kote +610 m ukupne dubine
180,0 m. Okno je imalo jedno odelenje pravougaonog preseka, dimenzija 4,6 x
2,3 m podgradeno drvenom podgradom. lzgradnjom ostalih objekata jame, ovo
okno se Koristi za ventilaciju i kao drugi izlaz.

- Niskopi — posto je Staro okno svojim donjim delom doslo u podinski
kre¢njak, to se radi otvaranja nizih horizonata pristupilo izradi tri niskopa, koji
su polazili sa kote + 610 m. Niskop I je sluzio za izvoz rude do I-0g horizonta
na koti +610 m, niskop Il za silazak smene u jamu i dopremu materijala, dok je
niskop III sluzio za otvaranje nizih horizonata i odvodnjavanje. Niskop IV
polazio je sa V-o0g horizonta (kota +375 m) i sluZio je za provetravanje i odvoz
jalovine u periodu otvaranja nizih horizonata.

- Novo izvozno okno — uradeno je od kote +772 m na povrsini, do kote
+15 m na XI horizonta, ukupne dubine 757,0 m. Okno je kruznog profila
pre¢nika 5,5 m sa podgradom od betona. Okno ima tri odelenja: odelenje sa dva
dvoetazna kosa; odelenje sa dva skipa i prolazno odelenje. Pored ovih odelenja
u oknu postoji i prostor za cevovod i kablove. Osnovna funkcija novog
izvoznog okna je: transport radnika u jamu, izvoz rude, ulaz sveze vazdu$ne
struje i snabdevanje jame materijalom. Izvoz rude iz bunkera sa IX-horizonta do
povrsine vr$io se uz pomo¢ dva skipa od kojih jedan zahvata 5,5 t rude. Od
1985. godine izvoz je skracen i ide do I-horizonta, odnosno do potkopa Prvi
tunel odakle se ruda transportuje do novoizgradene flotacije u Prvom Tunelu.

Do VII horizonta okno je radeno metodom odozgo na dole i uz pomo¢
niskopa. Dalje produbljenje okna vrSeno je uz pomo¢ slepog okna. Slepo okno
uradeno je od V do XIII horizonta. Izrada izvoznog okna uz pomo¢ slepog okna
(za dubinu od 120 m - dva horizonta) vrSena je tako §to se prvo po sredini okna
(odozdo na gore) uradi iskop (sipka) pre¢nika 2,0 m, a zatim vr$i proSirenje
odozgo na dole do punog iskopnog profila. Produbljenje izvoznog okna od IX
do XI horizonta radeno je tokom 1977. — 1978. godine.
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Na slici 2 prikazan je vertikalni presek jame rudnika olova i cinka ,, Trepca“
— Stari Trg.
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Sl. 2. Vertikalni presek rudnika olova i cinka ,, Trepca “ — Stari Trg: 1 - glavno izvozno
okno, 2 - novo ventilaciono okno, 3 - slepo okno, 4 - staro ventilaciono okno,
5 - staro izvozno okno, 6 - servisno okno, 7 - niskopi 1, 2, 3 i 4, 8- ventilacioni hodnik,
9 - novoprojektovano ventilaciono okno

- Slepo okno — uradeno je od kote +375 m, V- horizont do kote -105 m na
XIII- horizontu. Okno je kruznog preseka, pre¢nika 3,0 m i podgradeno je
betonskom podgradom. Okno ima odelenje sa kosem, odelenje sa protivtegom i
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prolazno odelenje. Na V- horizontu slepo okno ima prostoriju za izvoznu
masinu, kao 1 slobodnu visinu i dubinu u duzini od 15-20 m.

- Severno servis okno — uradeno je od kote +831,4 m, do kote 135,0 m na
IX horizontu. Okno je kruznog preseka, precnika 5,0 m i podgradeno je
betonskom podgradom debljine 40,0 cm. Okno je opremljeno dvoetaznim
koSem, protivtegom i odelenjem za prolaz radnika. Okno sluZzi za: ulaz sveze
vazdusne struje, redovni ulazak i izlaz za zaposlene u severnom delu jame, za
spustanje i izvlaCenje materijala iz jame [5].

Na bazi istraznih buSotina okno prolazi: od povrsine, kota 831,4 do kote
505,0 kroz skriljac. Od kote 505,0 do kote 475,0 okno prolazi kroz kre¢njak,
kada ponovo nailazi na kontakt sa skriljcem i1 doseze do kote 285,0 m. Od kote
285,0 pa do kote 135,0 okno je uradeno kroz kompaktni kre¢njak starotrske
serije.

Na slici 3 dat je fotografski snimak rudnika ,,Trepca™ — Stari Trg.

Sl. 3. Rudnik olova i cinka ,, Trepca** — Stari Trg

- Ventilaciono okno — prema koncepciji razvoja rudnika, okno je radeno
kao lomljeno i sastoji iz tri dela, i to: gornjeg dela okna, donjeg dela okna i
ventilaciono-veznih hodnika.
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I. Gornji deo okna — ima kote: na povrSini z;= 774,79 m; na VIlI-hor.
z,= 259,70 m. Gornji deo okna povezan je sa jamskim prostrijama preko
prikljuénih veza koje su izradene na: I-hor. kota 601,63 m i na IV-hor. kota
432,50 m. [5].

I1. Donji deo okna - lociran je na nivou VII-hor. sa kotom: z; = + 271,85 m,
i na Xlll-hor. sa kotom z, = -105,0 m. Donji deo povezan je sa jamskim
prostrorijama preko priklju¢nih veza: na VII-hor. na koti + 252,93 m, X-hor. na
koti + 75,0 m i na XIlI-hor. na koti. — 105,0 m.

I11. Ventilaciono vezni hodnici — povezuju gornji i donji deo okna na nivou
VIl-hor. Hodnici su jedan iznad drugog na rastojanju od 5,0 m, sa duzinom od
2 x 328,3 = 656,6 m.

Ovakva koncepcija ventilacionog okna realizovana je samo do IX
horizonta.

Na bazi uzoraka iz istraznih buSotina kao i radova na iskopu, vidi se da
okno od povrsine K +774,79 do K +605,0 m prolazi kroz meke skriljce i filite.
Dalje od K +605,0 do K +545,0 m okno takode prolazili kroz filite i Skriljce.
Izmedu III i IV horizonta okno prolazi kroz tektonsku zonu koja se manifestuje
u vidu brece, sa prose¢nim koeficijentom ¢vrstoée po Protodakonovu od 3,8.
Pravac pruzanja ove zone je SZ-JI sa pravcem pada ka severoistoku, pod uglom
od preko 70°. Od K+428.,0 javljaju se vrlo meki 3kriljci ¢ija debljina iznosi
113,0 m. Poslednji sloj koga ¢ine slab kre¢njak i Skriljac (sa koeficijentom
¢vrstoée 5-7), ima moc¢nost 60,0 m.

Ventilaciono okno namenjeno je iskljucivo izbacivanju istrosene vazdusne
struje iz jame. Dimenzionisano je za koli¢inu vazduha od 250 m®/s. Okno je
kruznog preseka, pre¢nika 6,0 m, podgradeno betonskom podgradom.

3.3. Metoda otkopavanja

U rudniku ,, Trep¢a“ primenjuju se slede¢e metode otkopavanja:

- Otkopavanje kvadratnim slogovima u horizontalnim etazama sa

zasipavanjem i ostavljanjem sigurnosnih stubova,

- Krovno otkopavanje u horizontalnim etazama sa zasipavanjem i

ostavljanje sigurnosnih stubova, i

- Podetazna metoda sa zaruSavanjem krovine.

Prva metoda primenjivana je uglavnom na vis§im horizontima (od I — IV
horizonta), druga na nizim horizontima, dok je treca bila u eksperimentalnom
procesu i nije prihvaéena. Krovno otkopavanje u horizontalnim etaZzama sa
zasipavanjem 1 ostavljanjem sigurnosnih stubova S§iroko je prihvaceno,
pogotovo od kada se ne primenjuje izrada sigurnosne betonske ploce u fazi
podsecanja lezista. Svi otkopi od VII horizonta pa nize rade se bez sigurnosne
betonske ploce.
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Broj aktivnih otkopa po godinama bio je razlicit, §to je zavisilo od:
primenjene mehanizacije, nedostatka rezervnih delova, nedostatka i strukture
otkopnih povrSina, sadrzaja metala, subjektivne slabosti i havarije, raskorak
izmedu otkopavanja i zasipavanja, i dr.

Pregled proizvodnje rude u periodu 1945. - 1998. godine, sa sadrzajem metala
u rudi za rudnik ,, Trepéa“ - Stari Trg dat je u tabeli 3. [3,6].

Tabela 3. Pregled proizvodnje u rudniku ,, Trepca “ — Stari Trg u periodu 1945. - 1998.

Sadrzaj Sadrzaj
Red. Godina Koli¢ina | metala u rudi | Red. Godina Koli¢ina | metala u rudi
br. rude (t) | Olovo | Zink | br. rude (t) | Olovo | Zink

(%) | (%) (%) | (%)

1945 119457 | 79 9,0 |28. |1972 599.236 | 5,3 3,8

1946 430.377 | 6,8 94 | 29. |1973 609.256 | 5,1 3,5

1947 486.635 | 6,9 50 [30. |1974 631.111 | 4,8 3,1

1948 533573 | 7,2 55 | 31. |1975 636.937 | 4,7 3,2

1949 694.266 | 6,6 49 |32. | 1976 658.437 | 44 3,3

1950 665.201 | 6,5 4,7 33. | 1977 671.758 | 4,3 3,2

1951 625.785 | 7,3 43 | 34. | 1978 601.805 | 4,5 3.9

0 N g~ W N

1952 574.831 | 6,9 4,3 35. | 1979 674.801 | 45 2,8

9. 1953 537.566 | 6,8 4,2 36. | 1980 688.418 | 3,8 2,7

10. | 1954 510.539 | 6,9 3,0 37. 1981 695.047 | 3,8 2,3

11. | 1955 558.598 | 6,8 3,7 38. | 1982 628.237 | 3,6 2,3

12. | 1956 576.233 | 7,6 4,2 39. |1983 664.366 | 3,4 2,3

13. | 1957 561.727 | 7,0 40 | 40. | 1984 702.718 | 2,97 1,92

14. | 1958 573.152 | 6,9 40 | 41. |1985 686.770 | 3,05 1,86

15. | 1959 593.397 | 7,0 41 | 42. | 1986 647.078 | 2,75 1,77

16. | 1960 602.162 | 6,7 36 | 43. |1987 636.935 | 3,24 2,19

17. 1961 605.594 | 6,5 39 | 44. |1988 571.618 | 3,18 1,89

18. | 1962 623.934 | 6,5 38 | 45. 1989 368.573 | 3,27 2,09

19. | 1963 621.817 | 6,4 4,1 46. | 1990 204.570 | 3,44 1,92

20. | 1964 629.503 | 6,3 3,8 | 47. ]1991 206.489 | 3,55 2,27

21. | 1965 571.766 | 6,1 4,1 48. | 1992 134.946 | 3,09 2,11

22. | 1966 545.727 | 5,7 3,9 |49. |]1993 48.612 | 2,69 2,10

23. | 1967 596.103 | 5,6 3,6 | 50. | 1994 32475 | 2,28 2,57

24. | 1968 584.670 | 5,6 4,0 51. ] 1995 125.761 | 2,66 2,77

25. 11969 607.162 | 5,4 3,8 | 52. | 1996 181.009 | 2,95 3,77

26. |1970 610.403 | 5,3 3,9 | 53. | 1997 257.888 | 2,71 3,27

27. 11971 602.564 | 5,3 3,9 | 54. |1998 311.315 | 3,10 3,07
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4. FLOTACIJSKA POSTROJENJA

U okviru RMHK ,,Trepc¢a“, organizaciono je bilo da u okviru jednog
rudnika ili grupe rudnika postoje odgovarajuca flotacijska postrojenja. Takva
jedna organizacija (period iz 1974. godine i kasnije), Cinila je sledece
proizvodne i preradivacke celine: OOUR Rudnik i flotacija ,,Trep¢a“ — Stari
Trg; OOUR Rudnici i flotacija ,,KiSnica® i ,,Novo Brdo*“ — PriStina; OOUR
Rudnici i flotacija ,,Kopaonik* — Leposavi¢; OOUR Rudnik i flotacija ,,Lece* —
Medveda; OOUR Rudnik ,,Rudnik* — Gornji Milanovac i OOUR Rudnik i
flotacija ,,Blagodat™ — Vranje, OOUR ,,Veliki Majdan® - Brasina kod Loznice.

Zvecan je gradsko naselje, sada ima status opstine, nalazi se na oko 2 km
od Severne Mitrovice, a u srednjem veku je bio — grad tvrdava na ulazu u
Ibarsku klisuru. U podnoziju tvrdave nalazi se industrijski krug Kombinata
»lrepca” u kojem se nalazi Direkcija kombinata, Flotacija, Topionica i
rafinerija olova i mnogi drugi prateci objekti.

Zvecan se prvi put spominje u 11. veku, a u 12. veku je ve¢ imao karakter
gradskog naselja. U vreme Nemanjica bio je veoma znacajno utvrdenje koje je
cesto menjalo vlasnike (Stefan DusSan, Celnik Musa, Knez Vojinovi¢, Nikola
Altomanovi¢, Vuk Brankovic), krajem 14. veka osvjaju ga Turci.

Posle 1926. godine pocinje obnova , Trepée™ i Sirenje naselja Zvecan, a
prema popisu iz 1999. godine opstina Zvecan imala je 9.229 stanovnika, od
kojih je bilo 74% Srba, dok su ostali bili Albanci, Muslimani, i dr.

4.1. Flotacijsko postrojenje u Zve¢anu

Flotacijsko postrojenje u Zvecanu nalazi se u industrijskom krugu Kombinata
»Irepca“ - ZveCan. Probna proizvodnja koncentrata u flotaciji u Zve€anu otpocela
je 17.08.1930. godine sa kapacitetom od 500 t/dan. Preradivala je rudu iz rudnika
,» I repta’ — Stari Trg, koja je dopremana Zi¢arom dugom 6.350 m.

Kapacitet flotacije u Zvecanu je stalno rastao, tako da je 80-tih godina 20.
veka iznosio 3.500 t/dan.

Kako su otvarani drugi rudnici (Belo Brdo, Novo Brdo, Ajavalija, KiSnica,
Crnac, i dr.), ruda je dopremana i preradivana u flotaciji u Zvecanu. Tako je do
1984. godine u Zvecanskoj flotaciji preradeno oko 24.000.000 t rude, sa
prosecnim sadrzajem Pb+Zn od 11,9 %.

U pogonu flotacije u Zvecanu primenjene se slede¢e metode koncentracije:

- selektivno flotiranje minerala olova, cinka i pirita, i

- mokra magnetska separacija pirhotina.

Postrojenje za magnetsku koncentraciju pirhotina izgradeno je 1963.
godine sa kapacitetom od 1.500 t/dan.
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Flotiranje minerala olova se obavlja po ,,Scheridan-Grizvold“ metodi u
bazi¢noj sredini pri vrednostima pH = 8§,5-8,8. Proces flotiranja vr$i se u
mehanickim flotacijskim masinama ,,Denver-Fahrenwald“ sa 16 Ccelija, sa
zapreminom jedne ¢elije od 1,08 m°.

Poslednjih godina koncentrat olova koji se dobijao u zvecanskoj flotaciji
sadrzao je 70-75 % Pb, a pre 1945. godine sadrzao je 75-80 % Pb, jer je
vremenom procenat metala u rudi opadao.

Flotiranje minerala cinka obavlja se u bazi¢noj sredini, pri vrednosti pulpe
pH= 10-11. Proces flotiranja obavlja se u mehani¢kim flotacijskim maSinama
tipa ,,Denver-Fahrenwald* sa 16 ¢elija.

Izgradnjom flotacije u Prvom Tunelu 1985. godine, prestala je sa radom
flotacija u Zvecanu. Prostor gde je bila locirana Zvecanska flotacija o¢is¢en je i
pripremljen za Sirenje metalurskih i drugih kapaciteta. Zi¢ara za dopremu rude
Stari Trg - Zvecan demontirana je tokom 1996. godine. [6,7].

Flotacijska jalovina deponovana je na dve lokacije pored reke lIbra i to:

- Jaloviste ,,Gornje Polje”, nalazi se izmedu Topionice i Kosovske

Mitrovice na desnoj obali reke Ibar. Bilo je aktivno u periodu 1932. do
1962. godine sa povrsinom od 50 hektara i koli¢inom od 12x10° t
jalovine.

- Jaloviste ,,Zitkovac*, nalazi se na levoj obali reke Ibar na oko 1,5 km od

flotacije Zvecan. Bilo je aktivno od 1962. do 1974. godine, sa
povr§inom od 26 hektara i koli¢inom od 8,5x10° tona jalovine.

Ove jalovine sadrze: 14-25 % Fe; 8-12 % S; 18-30 % SiO,; 0,3-0,4 % Pb,
0ko 0,3 % Zn i dr.

Pored ova dva napred pomenuta jalovita, postoji i treée jaloviste ,,Zarkov
potok®. Ovo jaloviste formirano je 1975. godine za potrebe odlaganja jalovine
iz flotacije u Zvecanu i novoizgradene flotacije u Prvom Tunelu (1985. godine).
Jaloviste je locirano na oko 1,0 km od jalovista ,,Gornje Polje. Za prijem
jalovine na lokaciji ,,Zarkov potok®, napravljena je brana visine 87 m, tako da je
stvoren prostor za prijem 8.200.000 m?® jalovine. Jedan deo jalovine koristi se za
potrebe zasipavanja (hidrozasipavanje) otkopa u jami ,,Trepéa“ — Stari Trg
[6,7,].

Transport jalovine od flotacije u Prvom Tunelu do lokacije ,,Zarkov potok*
vrs§i se sa dva (radni i rezervni) cevovoda precnika 125,0 mm, Koji su
postavljeni u tunel duzine 1.676,0 m. Tunel ima svetlu §irinu 2,16 m i visinu od
2,2 m, sa visinom polupre¢nika svoda R;= 1,495 m i R,= 0,566 m. Po celoj
duzini tunela postavljen je kolosek $irine 600 mm od Sina 22,12 kg/m' i padom
od 2,5 %o.

Revitalizacijom i uredenjem tla, prostori ovih jalovista mogu se
urbanizovati i koristiti za mnoge objekte lakSe konstrukcije: sportski tereni,
garaze, skladista, radionice, i dr.
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5. METALURGIJA OLOVA I SREBRA U PERIODU
1938. - 1977. GODINE

Sa dva dekreta, jugoslovenska vlada je 30.06.1938. godine odobrila
Englezima izgradnju Topionice i Rafinerije olova u Zvecanu, a Englezi su
prihvatili uslove Vlade 15.07.1938. godine i pristupili izgradnji. Prva koritasta
pe¢ pocela je sa radom 21.12.1939. godine, a zakljucno sa februarom 1941.
godine proizvedeno je 17.003 t rafinisanog olova.

Nakon preuzimanja ,,Trep¢e” od Engleza i okupacije 1941. godine, Nemci
takode nastavljaju izgradnju i prosirenje metalurskih kapaciteta u toku rata i to:
podizu jo$ dva kotla kapaciteta 280 t, dve kupelacione peéi, malu Sahtnu pec
preseka 0,9 m? podignute 1942. godine, $to je osetno povecalo kapacitet.

U ovih prvih pet (predratnih i ratnih) godina u metalurgiji olova ,,Trepca® u
Zvecanu, proizvedeno je 76.200 t rafinisanog olova i 22.700 kg anodnog srebra.
U sledece dve godine (1945. i 1946. godine) proizvedeno je joS 31.145 t
rafinisanog olova i 10.730 kg anodnog srebra.

U ovo vreme ruda iz Starog Trga sadrzala je 8 — 10 % Pb, 1931. godine ¢ak
12,6 % Pb [4], pa su i koncentrati olova dobijeni u flotaciji u Zve¢anu sadrzali
oko 80 % olova i preradivani u metalurgiji olova u Zvecanu, direktnim
topljenjem u koritastim pe¢ima. Pored koncentrata, prasina i krecnjaka, Sarza
koritastih peci sadrzala je i oko 15% sitnog koksa.

S obzirom da su u mineralima olova, pa i u koncentratima olova, srebro,
zlato, bizmut, bakar, antimon, prate¢i korisni metali, to se sa razvojom
metalurgije olova podrazumeva i poveéanje proizvodnje ne samo olova, nego i
prisutnih prate¢ih metala.

Prvih posleratnih godina, s obzirom da je oporavak i razvoj domacih
rudnika evidentan, pristupilo se daljem proSirenju metalurskih kapaciteta u
,» 11epci® — Zvecan.

Tri nove koritaste pe¢i pustene su u rad 1949. godine, a jo§ tri 1950.
godine, tako da je ukupno bilo 12 koritastih peci. I mehanicki (vrecasti) filtri
povecani su sa Cetiri na devet komora [8,9].

Smanjenje sadrzaja olova u rudi, pa i u koncentratima, prouzrokovalo je otezan
rad na i onako napornoj proizvodnji olova na koritastim pe¢ima. To je iziskivalo
preradu na Sahtnim pe¢ima, pa je ve¢ 1950. godine pustena u rad przionica aktivne
povrdine 1,5 x 15,0 = 22,5 m’ i $ahtna pe¢ pravouglog tipa (kasnije nazvana ,,C*)
preseka u zoni duvnica 1,3 x 1,4 = 5,8 m”. Takode je podignuta jo$ jedna Sahtna pe¢
preseka 0,9 m? uz veé postojeéu. Zatvoreno skladiste sirovina produzeno je sa 90 m
na 180 m, broj bunkera za SarZiranje povecan je na 16, a podignut je i elektrofilter
za gasove przenja kapaciteta 20 Nm?s.

Na slici 4. dat je fotografski snimak industrijskog kruga ,,Trepée® u
Zvecanu posle 1990. godine
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Sl. 4. Industrijski krug ,, Trepce “ u Zvecanu posle 1990. godine

U rafineriji su 1949. godine uradena jos tri kotla kapaciteta 280 t, a nakon
proSirenja hale 1950. godine jo§$ Cetiri, tako da je ukupno 12, u praksi hazvani
tristatonskih® kotlova i sada su u eksploataciji. Radi rafinisanja bizmuta,
ugraden je 1950. godine po jedan kotao od 30, 151 5 t, a radi rafinisanja srebra
1951. godine izgradena je pe¢ za destilaciju cinka ,,Celje* i jo§ jedna
kupelaciona pe¢. Ova destilaciona pe¢ je oko 1960. godine zamenjena sa Sest
retortnih Faber du Four-ovih pe¢i koje jos rade.

Elektroliza srebra po Mobius postupku podignuta je 1954. godine, a
pustena je u rad 1955. godine ¢ime je znatno unapredena proizvodnja srebra i
zlata.

Od 1947. do 1953. godine izradeno je osam gas-generatora tip ,,Zenica“
(na lignit), pa se preslo na zagrevanje kotlova generatorskim gasom, umesto
dotadasnjeg lozenja ugljem. Sadasnja rafinacija olova koristi ove gas-
generatore, kao i elektrolizu srebra zavrSenu 1955. godine, a prva plamena pe¢
za preradu bakarnih Slikera pocela je sa radom 1947. godine. Dve cisterne za
hlor radi rafinisanja bizmuta montirane su 1955./1956. godine. Radom hlornih
cisterni, umesto buradi sa hlorom znatno je olaksano hloriranje Pb-Bi legure i
proizvoda bizmuta.

Izgradnjom ovih postrojenja godisnji kapacitet porastao je na:

- 92.000 t sirovog olova i 78.000 t rafinisanog olova, a

- Topionica i rafinerija olova imale su oko 1.000 radnika.
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Ovaj kapacitet Rafinerije uglavhom je ostvaren sve do velike
rekonstrukcije 1967. godine, a pored rafinisanog olova dobijali su se i sledeci
komercijalni proizvodi: razne olovne legure, elektroliticki rafinisano srebro,
rafinisano zlato i bizmut, bakarno-olovni kamen i $pajza.

U periodu 1965. - 1967. godine, Topionica olova je rekonstruisana,
modernizovana i znatno su povec¢ani kapaciteti, od ¢ega je najbitnije sledece:

- uklonjene su dve male Sahtne peci (od po 0,9 m?) i koritaste peéi,

- pored peéi ,,C“ (5,8 m?), podignute su dve nove Sahtne peci tipa ,,Port

Piri*, proizvodnosti po 260 t sirovog olova za 24 h,

- izgradena je nova aglomeraciona masina aktivne povrsine 2,5 x 32 = 80 m’,

- novi elektrofiltri za gasove przenja bogate sa SO; i jo$ pet komorno-

vrecastih filtera,

- izgraden je pogon za proizvodnju sumporne Kiseline iz bogatih gasova

przenja, 60.000 Nm*/h sa 5 % SO..

Ovim poveéanjem kapaciteta, povecan je godiSnji projektovani kapacittet
Topionice na 170.000 t sirovog olova, ali ovaj projektovani kapacitet Sahtnih
peci dokazan je tek krajem 1974. godine.

Ovo je trostruko povecanje kapaciteta i rekonstrukcija izvrSena uz
istovremenu visoku proizvodnju sirovog olova: oko 7.000 t mese¢no, a u 1969.
godini ¢ak 97.707 t.

Ekipa ,,Trepce” koja je preuzela da vodi proizvodnju kao i struénjaci firme
Lurgi nisu uspeli da dostignu projektovani kapacitet Sahtnih peci, niti da puste u
kontinulnu proizvodnju pogon sumporne kiseline, nego se gasovi przenja
ispustaju u atmosferu, §to je zbog prisutnog sumpordioksida ekoloski
nedopustivo.

Projektovani kapacitet novih $ahtnih peci (jedna pe¢ 260 t/sirovog olova/24 h)
postignut je, i u praksi dalje ostvarivan, tek u drugoj polovini 1974. i 1975. godine,
kada je bila najveca godiSnja proizvodnja u svih ovih 60 godina, i to:

- 115.000 t sirovog olova,

- 89.138 t rafinisanog olova, 111,4 t srebra i 55,2 t bizmuta.

Jedan od bitnih razloga ovog povecanja proizvodnje jeste promena Sarze
przenja, radi promene sastava §ljake Sahtnih peéi (smanjen je sadrzaj FeO).
Ovaj novi sastav §ljake (32-34 % FeO, 18-20 % CaO, 21-23 % SiO,) i kasnije
se primenjivao.

U ovom periodu doslo je do razvoja i povecanja proizvodnosti rudarskih i
metalurskih kapaciteta, te je odluceno da se razvije i preradivacka industrija:
izgradene su fabrike akumulatora u Kosovskoj Mitrovici i Pe¢i, fabrika lovacke
municije u Srbici, proSirenje prerade srebra u Prizrenu, i dr. Takode je odluceno
da se izgradi nova Rafinerija olova sa kompletnom preradom meduprodukata,
nova Sahtna peé, postrojenje za preradu otpadnih akumulatora, novi dimnjak
(300 m) i potrebni prate¢i objekti, sve za godisnji kapacitet 170.000 t
rafinisanog olova. Stvaranje izgradnje ovih investicionih objekata pocela je
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intezivno 1977. godine, nakon kompletnog obezbedenja finansijskih sredstava,
mada su investicioni projekti zavrSeni ve¢ 1975. godine [10,11,12].

6. METALURGIJA OLOVA U PERIODU 1977. - 2000. GODINE

U staroj Rafineriji olova osnovni nedostatak bio je nedovoljna i nedovrSena
prerada meduprodukata olova i to je osnovni razlog izgradnje nove Rafinerije sa
prate¢im pogonima za proizvodnju srebra, zlata, bizmuta, Sh-Pb legura i Pb-Cu
kamena.

U novoj Rafineriji predviden je niz savremenih tehnoloskih operacija:
doprema teénog olova, omekSavanje vazduhom, vakum-otcinkavanje,
elektrotermicka prerada srebrene pene i bakarnih Sikera, elektroliza Pb-Bi
legure umesto postoje¢eg hlornog postupka i izgradnja filtera za metalurske
gasove. Ova nova Rafinerija zavrSeno je verovatno sa 80 %, ali iz viSe razloga
jos nije u potpunosti zavrSena.

Politicki dogadaji 1 raspad Jugoslavije prekinuli su zavrSetak ovih
investicija, ali su glavni objekti izgradeni: nova Sahtna pe¢, dimnjak visine 305
m, nova Rafinerija olova, pogon za preradu otpadnih akumulatora. Oko 1985.
godine demontirana je flotacija u ZveCanu, pa je osloboden prostor za Sirenje
metalurgije olova.

Proizvodnja rafinisanog olova naglo je padala posle 1989. godine, da bi u
1994. godini iznosila samo 4.458 t. Poslednjih osam godina (1992. — 1999.
godine) proizvedeno je samo 125.785 t rafinisanog olova, dok je u prethodnih
osam godina (1984. — 1991. godine) proizvedeno 548.770 t rafinisanog olova i
658,2 t elektroliticki rafinisanog olova.

Nakon prestanka bombardovanja Srbije 1999. godine i dolaska
medunarodnih snaga na Kosovo i Metohiju, Sef UMNIK-a, KusSner doneo je
Uredbu 25.07.1999. godine, kojom UMNIK ,,ima nadleznost nad pokretnom i
nepokretnom imovinom koja je vlasnistvo, ali je registrovana u ime SR
Jugoslavije ili R. Srbije, a koja se nalazi na teritoriji Kosova“. Na osnovu ove
Uredbe, izvrSena je okupacija ,,Trepée* avgusta 2000. godine i obustavljen je
rad Topionice olova koja ove 2022. godine ne radi.

Osim izvesnih meduprodukata, olova koji su deponovani pored Topionice i
Rafinerije u Zve€anu, na staroj deponiji flotacionog jaloviSta Gornje Polje,
nalazi se lager od oko 2,5 x 10° t §ljake iz $ahtnih peéi, koja sadrzi 30-35 % Fe,
oko 12 % ZnO, 20-22 % SiO,, oko 1,5 % Pb, a koja se moze preraditi
(,,flumingovanje™) ili prodati i tretira se kao sekundarna sirovina.

Preko puta termoelektrane na brdu u mestu Rudare deponovana je Sljaka i
pepeo termoelektrane i drugi otpadni materijal. Ovo predstavlja problem jer
ugrozava magistralni put i reku Ibar.
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7. PERIOD NADLEZNOSTI UMNIKA-A (2000. — 2022.)

Metalurgija olova ,Trepa™ (przionica, Sahtne peci, rafinerija olova)
prestala je sa radom avgusta 2000. godine, a kao $to je opisala Biljana
Marinovi¢ u dnevnom listu ,Politika®, 28.04.2011. godine: ,TrepCa je
okupirana jo$ 14.08.2000.godine, kada je u ranim jutarnjim casovima, oko 900
pripadnika KFORA opkolilo, a potom i blokiralo rad ovog kompleksa u
Zvecanu, pod izgovorom da se Trep¢a u svom radu nije pridrzavala ,,ekoloskih
standarda“. U akciji su u€estvovali britanski, francuski, danski i pakistanski
Vojnici Kfora. Prvo je izvrsen upad u Topionicu olova u kojoj su pretezno bili
zaposleni Srbi, a zatim je oko 150 vojnika engleskog kraljevskog puka upalo u
hotel ,,Zvecan“. Nakon preuzimanja industrijskog kruga, izvrSen je upad u
upravnu zgradu Trepce.*

Da okupacija ,,Trepce* izgleda kao sasvim legalan akt, postarao se Bernar
Kusner, tadas$nji Sef Umnika, sa svojom Uredbom jula 1999. godine.
Paradoksalno je konstatovao aerozagadenost zbog metalurgije olova u kojoj su
izgradeni i rade najmoderniji (elektro i rukavni Flakt) filetri posle kojih se kroz
novi dimnjak visine 305 m preci$¢eni metalurski gasovi izbacuju u atmosferu.

Przionica i $ahtne peci i dalje ne rade, a u Rafineriji je u proteklih petnaest
godina rafinisano godi$nje samo 1.000 do 1.500 t otpada, komada sirovog olova
koje je pokupljeno iz industriskog kruga. Za poslednjih 17 godina rafinisano je
samo oko 20.000 t olova.

Sadasnja postrojenja su amortizovana zbog starosti i nerada (stajanja),
tehnologije su napredovale, pa je prisutna dilema varijantnih resenja o budu¢em
radu Metalurgije olova ,,Trep¢a“ — Zvecan.

ZAKLJUCAK

U prvih pedeset godina rada (1945. — 1990. godine), rudnici olovo-cinkove
rude, Flotacija, Topionica i Rafinerija olova ,,Trepa* u Zvecanu, spadale su u
vodete jugoslovenske proizvodne organizacije koje su mnogo doprinele
privtednom i druStvenom razvoju drzave. Slede¢ih deset godina, raspad
Jugoslavije, tranzicija, subjektivne slabosti, spoljnji uticaji i drugi faktori
negativno su uticali na rad ovih pogona kombinata ,, Trepe®. Strana okupacija
1999. godine i zabrana rada ovih pogona (osim aktivnih rudnika), koji ne rade
punih 22 godine, doveli su do dileme o budu¢em radu ovih veoma znacajnih,
strategijskih proizvodnih organizacija. Rudnik ,, Trepéa“ u Starom Trgu prestaje
da radi posle ratnih desavanja na Kosovu i Metohiji (1999. godine). Najnizi
horizonti jame su potopljeni, (IX — XI horizont), oprema u severnom servisnom
oknu je skroz uniStena. Godine 2005. kre¢e proizvodnja rude, sa mesecnim
proizvodnjom od 2.500 — 3.000 tona ($to je nekada bila dnevna proizvodnja).
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Rudnik ,,Trepca® u Starom Trgu, flotacija i metalurgija olova u Zvecanu,
kljucne su proizvodne organizacije u obnovi i razvoju Kombinata ,,Trepca®, a
koji je dostigao svetski vrh u proizvodnji i preradi olova, srebra i cinka u drugoj
polovini 20. veka.

Inostrani faktor koji je doprineo sadasnjem loSem stanju, trebalo bi da
doprinese i dovodenju rudarsko-metalurske proizvodnje olova, srebra, cinka i
drugih prate¢ih komercijalnih proizvoda u Kombinatu ,, Trep¢a® u normalno
radno stanje.

Znacaj Kombinata ,,Trepca“ moze se videti i prema vrednostima finalnih
proizvoda metala i njegovih jedinjenja. U 1975. godini proizvedeno je 89.100
tona rafinisanog olova, 111 tona srebra, 55 tona bizmuta, u metalurgiji olova u
ZveCanu, a 26.800 tona cinka u metalurgiji cinka u juznom delu Kosovske
Mitrovice. U 1978. godini proizvedeno je 86.400 tona rafinisanog olova, 118
tona srebra, 44.800 tona cinka.

Prema sadasnjoj ceni vrednost ova tri metala u polugama proizvedena u
1978. godini iznosila bi oko 500.000.000 dolara.

Osim ova tri metala, proizvedeno je joS finalnih metalnih proizvoda: zlato,
olovni-bakarni kamen, antimon u tvrdom olovu, cink — prah, cink — oksid i
razne olovne i cinkove legure.

Zbog toga prave vrednosti ovih finalnih proizvoda treba povecati navedenu
cifru za ova tri metala iz 1978. godine za oko 20 % da bi se dobile stvarne
finansijske vrednosti, a to znaci da je u metalurgiji olova u ZveCanu i
metalurgiji cinka u juznoj Kosovskoj Mitrovici, proizvedeno u 1978. godini
finalnih komercijalnih proizvoda metalnih proizvoda u ukupnoj vrednosti od
510.000.000 dolara. Vrednost ovih metala posle prerade u finalne proizvode je
znatno vecéa (akumulatori, kablovi, limovi, i dr.).

Obzirom da su se u Kosovskoj Mitrovici prozvodili i akumulatori,
sumporna kiselina, i veStacka dubriva, pa ako se obracuna i njihova vrednost,
tek tada ¢e se videti koliko je milijardi dolara izgubljeno zato $to nisu radili
proizvodni pogoni ,, Trepce u Kosovskoj Mitrovici i Zvecanu, preko ¢itavih 20
godina.
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lzvod

Na osnovu podataka dobijenih istraznim buSenjem, ispitivano leZiste rude bakra spada u grupu
leZista vezanih za intermediarne vulkansko - intruzivne magmatske komplekse. Radi se o kompaktnom
rudnom telu koje ima oblik iskoSenog valjka i koga sacinjavaju minerali bakra zajedno sa hloritisanim i
kaolinisanim andezitom. Usled eksploatacije rudnog leZista dolazi i do uticaja tehnoloskih parametara
na zZivotnu sredinu. Cilj rada je naglasiti da je znacajno upravijati zivotnom sredinom i kod povrsinske
eksplatacije rudnih leZista.

Kljucne reci: povrsinska eksploatacija, leZiste rude bakra, upravijanje zastitom Zivotne sredine

Abstract

On the basis of data obtained by the exploratory drilling, the researched copper ore deposit be-
longs to a group of deposits related to intermediate volcanic - intrusive magmatic complexes. It is a
compact ore body with the shape of an inclined cylinder and is composed of copper minerals together
with the chloritized and kaolinized andesite. There is also an impact of technological parameters on the
environment due to the exploitation of the ore deposit. The aim of this paper is to emphasize that it is
important to manage the environment in surface exploitation of ore deposits.

Keywords: surface exploitation, copper ore deposit, management of environmental protection

1. UVOD

Leziste rude bakra ,,Brdo* nalazi se u neposrednoj blizini naselja Rudnik.
Rudnik je naselje u Srbiji, u opstini Gornji Milanovac koji pripada Moravickom
okrugu. Nalazi se na istoimenoj planini. Smesten je izmedu 500 m i 700 m
nadmorske visine. Rudnik se nalazi na oko 100 km juzno od Beograda, 15 km
severno od Gornjeg Milanovca i na oko 50 km od Kragujevca [1].
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LeziSte se nalazi u oblasti umereno-kontinentalne klime sa izrazenim
lokalnim karakteristikama. Hidrogeografske tacke i heterogena vegetacija
znacajno dopunjuju sliku klimatske autenti¢nosti podneblja. Treba istaci
specifi¢ne prednosti ovih klimatskih odlika: nize letnje temperature u odnosu na
obliznje doline i niske predele Sumadije i Beograda, posledica su, pre svega,
nadmorske visine rudnic¢kog gorja, pojacane cirkulacije vazduha, velike koli¢ine
padavina 1 znatnog prostranstva Sumskog pokrivaca. Prosecne godisSnje
temperature niZze su u odnosu na Beograd i okolna mesta. To se odnosi i na
maksimalne temperature gde je razlika jo§ veca i iznosi viSe od 4-5 stepeni.
Broj dana sa temperaturama jednakim ili viSim od 30 stepeni je samo 5.
Pojacana cirkulacija vazduha je posledica postojanja mnostva dolina koje se
protezu vertikalno i stvaraju prijatnu svezinu u uslovima kada su temperature
¢ak i visoke [2].

Rudnik ¢&ini hidrografski ¢vor u Sumadiji, razvode izmedu reka Velike
Morave, Zapadne Morave i Kolubare. Sa severne strane planinu opkoljava reka
Jasenica, desna pritoka Velike Morave, sa zapadne izvori$ni kraci Despotovice,
leve pritoke Zapadne Morave, a sa juzne i jugoistotne Gruza, takode leva
pritoka Zapadne Morave. Drugim re¢ima, podrucje planine Rudnik izvoriste je
najvec¢ih Sumadijskih reka. Pored pomenutih, tu su i Lepenica, desna pritoka
Velike Morave, i Ljig, leva pritoka Kolubare [2].

Geografski polozaj lezista u odnosu na Gaus-Krigerov koordinatni sistem
odreden je pomocu 4 trigonometrijske tacke ¢ije su koordinate date u Tabeli 1.

Tabela 1. Geografski polozaj lezista odreden sa 4 trigonometrijske tacke

Yi(m) Xi (m)
1 7.471.742,64 4.805.560,39
2 7.469.965,57 4.804.180,67
3 7.471.945,24 4.802.268,23
4 7.474.031,75 4.803.659,64

Najvisa kota terena u blizini lezista je k +650 m, a najniza k +390 m.

2. GEOLOSKI PODACI O LEZISTU

Na osnovu podataka dobijenih istraznim buSenjem, leziSte rude bakra
,,Brdo“ spada u grupu leziSta vezanih za intermediarne vulkansko - intruzivne
magmatske komplekse. Radi se o kompaktnom rudnom telu koje ima oblik
iskoSenog valjka i koga sacinjavaju minerali bakra zajedno sa hloritisanim i
kaolinisanim andezitom. Determinisani su slede¢i rudni minerali: halkopirit,
bornit, halkozin, molibdenit, tetraedrit, kovelin, digenit [3].
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3. OPIS LEZISTA

Leziste je u horizontalnom preseku izduzenog oblika sa pribliznim
pravcem pruZzanja istok-zapad. Dimenzije leZista u horizontalnom preseku su po
duzini maksimalno 1.461,09 m, a maksimalna S$irina iznosi 394 m. PovrSina
koju leZiste zauzima u planu je oko 561.239,81 m%

U vertikalnom preseku leziste je, takode, izduzenog oblika sa padom u
pravcu zapad-istok. Prose¢an ugao zaleganja lezista iznosi 13°.

Mineralizacija je intenzivna u celom lezistu, dok je prelaz prema okolnim
stenama ostar.

Dubinskim istraznim buSotinama sa jezgrovanjem je ustanovljeno da se, u
okolini u kojoj se pozicioniralo leziste, nalazi veliki broj raseda. Ovi rasedi su
nastali kao rezultat postrudnih deformacija, koje su imale glavnu ulogu u
oblikovanju i definisanju rudnog tela. Zahvatanje leziSta rasedima dovelo je do
pojave viSe sistema pukotina u okviru rudnog masiva, a $to se odrazilo na
degradaciju osnovne stenske mase. Pukotinski sistemi su pretezno koncentrisani
u samom lezi$tu, dok su krovinske i podinske stene kompaktnije.

Razliciti tipovi stena koja se nalaze u zoni leziSta imaju razlicite hidrogeoloske
karakteristike. Slozena grada leziSta, stvarana tokom duge geoloske istorije,
postojanje stena sa razliCitom strukturom i poroznosti, intezivna tektonska
poremecenost stenskih masiva, i dr., uslovi su slozenih hidrogeoloskih odnosa u
terenima Sire okoline.

Izmenjene vulkanske stene su dosta ispucale. Konstantovan je veliki broj
pukotina, koje uslovljavaju dobru vodopropusnost. U njima postoji moguénost
akumuliranja podzemnih voda. Ukupna koli¢ina poroznosti se sa dubinom
smanjuje, pre svega zbog stisnustosti pukotina usled pritiska stenskih masa.
Neretko su pukotine ispunjene gipsom, $to ga ¢ini hidrogeoloskim izolatorom. S
obzirom da leziSte zaleze na relativno velikoj dubini, ne o¢ekuje se veliki dotok
podzemnih i atmosferskih voda koje gravitiraju nanize, kako u krovini, tako i u
podini. Prilikom eksploatacije, usled efekta miniranja, moze do¢i do pojave
voda u rasedima i pukotinama, ali se o¢ekuje da koli¢ine tih voda budu neznatne
i da ne uticu na eksploataciju.

4, INZENJERSKO — GEOLOSKE KARAKTERISTIKE LEZISTA

Na uzorcima koji su dobijeni iz istraznih buSotina, takode, obavljena su i
geomehanicka ispitivanja radi $to boljeg upoznavanja sa osobinama kako samog
lezista, tako i okolnih stena.

Geomehanicka ispitivanja vrSena su na viSe uzoraka uzetih iz istraznih
busotina i rudarskih radova i rezultati su prikazani u Tabeli 2.
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Tabela 2. Fizicko-mehanicke karakteristike leZista i okolnih stena

Fizitko-mehanicke | Jedinica | o5 pakra | Andezit Dolomit
karakteristike mere

Zapreminksa masa t/m? 2,75 2,79 3,02
Cvrstoéa na pritisak KN/m? 65,837 36,939 84,239
Cvrstoéa na istezanje kN/m? 11,670 51,98 13,612
Cvrstoéa na savijanje kN/m? 14,736 14.200 14,200
Cvrstocéa na smicanje KN/m? 10,602 9.091 9,091
Kohezija kN/m? 10,295-19,025 | 32,14 13,337-20,790
Ugao unutrasnjeg trenja | ° 30°30 — 40°20" | 30° 36°10"37°20"
Modul elasti¢nosti kN/m? 17,245-57,325 | / 20182,1-39931,2
Poroznost % 3,18-12,54 3.3 2,84-3,55

Istrazivanja ovog leziSta vrSena su geoloskim, geofizickim i geohemijskim
prospekcijama, kao i dubinskim istraznim buSotinama sa jezgrovanjem.
Busotine su izradene u kvadratnoj mreZi dimenzija 75 x 100 m. Uzorci dobijeni
ovim buSotinama dati su na dalju analizu u laboratoriji.

Na osnovu mreZze istraznih busotina dimenzija 75 x 100 m izradeno je i 7
paralelnih vertikalnih uzduznih profila, koji ujedno sluze i kao metoda
odredivanja geoloskih rezervi za ovo leziste.

Kao druga metoda usvojena je metoda paralelnih ravni leZista koja ujedno
sluzi i kao provera rezervi utvrdenih preko paralelnih uzduznih profila.

Razlika u zapreminama izmedu ove dve metode treba da bude u granicama
0d 5 % do 10 %, a racuna se po obrascu:

V -V, .
A, = geolyece geolanje x 100 [%]
VgeOlvece
30.734.746,68 — 28.420.229,38
v= 30.734.746,68 x 100 =7,53%

Na osnhovu dobijenog rezultata, odstupanja su u dozvoljenim granicama
tolerancije (do 10%) te se usvaja da utvrdene geoloske rezerve leziSta rude
bakra ,,Brdo* iznose [4]:

Qgeor = 28.420.229,38 m?

Prema stepenu istrazenosti, rudne rezerve se razvrstavaju u razlicite
kategorije. U naSoj zemlji su po Pravilniku o klasifikaciji i kategorizaciji rezervi
¢vrstih mineralnih sirovina i vodenju evidencije o njima iz 1979. godine
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(,,Sluzbeni list“ SFRJ, br. 53/79), na osnovu stepena istrazenosti i stepena
poznavanja kvaliteta sirovine, utvrdene rezerve mineralnih sirovina i svrstavaju
se u sledece kategorije: A, B, C1, C2, D1, D2. Rezerve A, B i C1 kategorije
razvrstavaju se u bilansne i vanbilansne. Rezerve C2, D1 i D2 kategorije
smatraju se potencijalnim i ne razvrstavaju se u kategorije. Geoloske rezerve
proracunate za ovo leziSte spadaju u bilansne rezerve, odnosno spadaju u ClI
kategoriju rezervi.

Na osnovu podataka dobijenih izradom etaznih karti i na osnovu proracuna
zapremina zahvacene rude po etazi dolazi se do podatka o eksploatacionim
rezervama. Eksploatacione rezerve iznose [4]:

Qexp =74.332.080,35t

5. OSNOVNA KONCEPCIJA EKSPLOATACIJE LEZISTA
RUDE BAKRA

Koncepcija eksploatacije na povrsinskom kopu ,,Brdo* je sledeca: [4]

1. Izrada platoa za smestaj drobili¢nog postrojenja na koti k +420m.

2. Izrada glavnog pristupnog puta sa platoa na koti k +420 m do etaze
E640 na koti k +640 m. Put se izraduje po terenu u okviru zahvata kopa
kao dvosmerni, Sirine 15,32 m i duzine 2.254,35 m.

Izrada jo$ 2 pristupna puta koji vode do odlagalista.

Jedan pristupni put se izraduje sa kote k +490 m, od glavnog pristupnog
puta do odlagali$ta J1 na koti k +490 m, kao dvosmerni put Sirine 15,32 m i
ukupne duzine 294,87 m. Duzina od 51,9 m je u okviru zahvata kopa, dok
ostatak od 242,97 m nije.

Drugi pristupni put se izraduje sa kote k+420 m, od platforme do
odlagalista J2 i J3 ¢iji je pocetak na koti k+420 m. Radi se kao dvosmerni put
Sirine 15,32 m i ukupne duzine 429,12 m. Ceo put se nalazi izvan zahvata kopa.

Svi delovi pristupnih puteva koji se nalaze u okviru zahvata kopa se
sukcesivno unistavaju sa napredovanjem eksploatacije sa viSih ka nizim
etazama, odnosno sa visih ka nizim kotama.

3. Otvaranje i otkopavanje na najvisoj etazi E640 nece se raditi busacko-

minerskim radovima, ve¢ ripovanjem i buldozerskim preguravanjem do
utovarnih tacaka.

4. Etaze u visinskom delu kopa su etaze od kote k+640 m do etaZe na koti
k+420 m. Koncepcija odlaganja jalovine sa ovih etaza je sprovedena tako
Sto se jalovina delimi¢no odlaZe na odlagaliSte J1, J2 i na odlagaliste J3.

5. Od nivoa etaze na koti k+420 m kop prelazi u dubinski tip kopa. Jalovina sa
etaza iz dubinskog dela kopa transportuje se na jaloviste J3, gde se
transportuje i deo jalovine iz visinskog dela kopa. Nakon postizanja
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projektovane visine jalovista J2 do kote k+420 m, sukcesivno se izraduje
visinsko odlagaliste J3 do kote +520 m.

6. Radovi na kopu ¢e se odvijati diskontinualnom tehnologijom otkopavanja i
transporta koja ima sledece faze:
- busenje 1 miniranje,
- utovar odminiranog materijala bagerima,
- transport rude i jalovine kamionima,
- odlaganje jalovine,
- odvodnjavanje, i
- pomoc¢ne operacije.

6. UPRAVLJANJE ZASTITOM ZIVOTNE SREDINE

Usled eksploatacije rudnog lezista dolazi i do uticaja tehnoloskih
parametara na zivotnu sredinu. Stoga je znacajno upravljati Zivotnom sredinom
i kod povrsinske eksplatacije navedenog ispitivanog rudnog lezista.

Upravljanje Zivotnom sredinom predstavlja deo dobre poslovne prakse u
svim proizvodnim organizacijama koje imaju jasnu strategiju i Ciji je cilj
zasnovan na stalnom unapredenju svojih tehnoloskih procesa. U ovom delu rada
definisace se osnovni principi i elementi za upravljanjem Zivotnom sredinom u
cilju smanjenja ekoloskih problema koji nastaju tokom povrsinske eksploatacije
rudnog lezista.

Principi i1 elementi upravljanja zivotnom sredinom obuhvataju [5]:

- Politiku zastite zivotne sredine.

- Planiranje.

- Verifikaciju implementacije i korektivnih mera.
- Pregled i poboljsanje.

- Kontinuirano usavrsavanje.

U sustini, upravljanje Zivotnom sredinom odnosi se na upravljanje ljudskim
aktivnostima i njihovim uticajima, a ne samo na upravljanje prirodnim
uticajima.

Upravljanjem zastitom zivotne sredine treba da obezbedi da se ne premasi
kriti¢na granica zivotne sredine, kao i da se radi na smanjenju i ublazavanju
ekoloskih problema.

Upravljanje Zivotnom sredinom kod povrSinske eksploatacije rudnog
lezista se moze definisati kao proces koji se odnosi na interakciju izmedu
coveka i okoline koja ima za cilj da identifikuje:

- Koji su ekoloski pozeljni ishodi?

- Koja su fizicka, ekonomska, druStvena, kulturna i tehnoloska ogranicenja
za postizanje ovih rezultata?

- Koje su najbolje opcije za postizanje ovih rezultata?
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Upravljanje zivotnom sredinom se fokusira na implementaciji, prac¢enju,
kontroli u cilju o¢uvanja zivotne sredine.

Kod tehnologije povrsinske eksploatacije ciljevi upravljanja Zivotnom
sredinom moraju da ukljuce:

- Prevenciju i reSavanje ekoloskih problema.

- Utvrdivanje granica.

- Uspostavljanje i odrZavanje posebne organizacione celine koja c¢e
efikasno istrazivati zivotnu sredinu, vrSiti pracenje i upravljanje.

- Upozoravanja na opasnost 1 identifikovanje nadina za njihovo
prevazilazenje.

- Odrzavanje i poboljSavanje postojecih resursa.

Ovako organizovani sistem se tumaci kao niz medusobno povezanih
elemenata koji rade zajedno da bi se postigao jasno definisan cilj. Stoga se moze
reci da se sistem upravljanja zivotnom sredinom sastoji od skupa medusobno
povezanih elemenata koji rade zajedno za postizanje cilja efikasnog upravljanja
zivotnom sredinom.

Najbolje za funkcionisanje sistema upravljanja zivotnom sredinom kod
povrsinske eksploatacije rudnog lezista je da se uvede standard. Medunarodni
standard ISO 14001 je standard za menadzment koji ima za cilj podrzavanje
sveobuhvatne zastite Zivotne sredine. Standard je primenljiv na sve tipove i
veli¢ine proizvodnih organizacija i moZe se prilagoditi razlicitim geografskim,
kulturnim i drustvenim uslovima.

Ovim standardom se utvrduju zahtevi koji se odnose na sistem od
upravljanja zivotnom sredinom, kako bi mu se omoguéilo da razvije i
implementira politiku i ciljeve zaStite Zivotne sredine vode¢i ra¢una o svim
zakonskim i drugim propisima.

ZAKLJUCAK

Cilj upravljanja Zivotnom sredinom je poboljSanje kvaliteta ljudskog
zivota. Glavna briga upravljanja Zzivotnom sredinom je zadovoljavanje i
unapredenje ljudskih potreba na odrzivoj osnovi uz pravljenje minimalne Stete
prirodnim staniStima i ekosistemima.

Sistem upravljanja Zivotnom sredinom u povrSinskoj eksploataciji rudnih
lezita se odnosi na upravljanje ekoloskim programima od strane proizvodne
organizacije na planski, sveobuhvatan, sistemati¢an i dokumentovan na¢in. On
ukljucuje organizacionu strukturu, planiranje i resurse za razvoj, sprovodenje i
odrzavanje politike zastite zivotne sredine.

Upravljanje zastitom zivotne sredine sluzi kao sredstvo za poboljSanje
ekoloskih performansi i obezbeduje sistemati¢nost u nac¢inu kojim proizvodna
organizacija upravlja poslovima Zivotne sredine.
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Najrasprostranjeniji standard za zivotnu sredinu i upravljanje rizikom u
povrsinskoj eksplataciji rudnih lezista je standard ISO 14001.

Povecanjem svesti o ekoloskim problemima izazvanim ekonomskim i
privrednim aktivnostima u oblasti povrsinske eksploatacije rudog lezista, dovelo
je do pojave sposobnosti proizvodne organizacije da upravlja svojim
okruzenjem. Pravilnim sprovodenjem ekoloskih tehnika i alatima upravljanja,
ona moze da upravlja svojim uticajem na zivotnu sredinu, da smanji potroSnju
energije i emisije Stetnog otpada, da poveéa efikasnost koris¢enja voda i
postigne bolje upravljanje otpadom.

Prednosti koriS¢enja sistema upravljanja Zivotnom sredinom dovode do
ekonomske koristi kao §to su nizi troskovi i naknade u vezi sa Zivotnom sredinom
i direktne ustede kroz smanjenje izvora koji ugrozavaju Zivotnu sredinu.
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lzvod

Svrha ove analize je da pokaze da li rudarske aktivnosti uticu na kvalitet podzemnih voda i
vode za pice. Analiza uzoraka vode je vrSena u tri nepovoljna klimatska perioda u toku zime
2018.-2019. godine. Dobijeni rezultati pokazuju da koncentracije teskih metala u uzorcima vode
nemaju vrednosti vece od dozvoljenih prema vazecoj zakonskoj regulativi. Takode, koncentracija
teskih metala se nije menjala sa promenama klimatskih parametara. Medutim, utvrdena je visa
koncentracija molibdena od zakonom propisane u periodu otapanja snega. Ovim je pokazano da
u krajnje nepovoljnim klimastskim uslovima kraske podzemne vode mogu da sadrze i pojedine
su dva povrsinska kopa u neposrednoj blizini izvorista ,, Surdup “.

Kljuéne redi: teski metali, podzemna voda, voda za pice, klimatski parametri

Abstract

The purpose of this analysis is to show whether mining activities have an impact on the grondwater
and drinking water quality. Water samples were analyzed in three unfavorable climatic periods during
the winter of 2018-2019. The obtained results show that the heavy metal concentrations in water sam-
ples do not have values higher than the allowable according to the current statutory regulations. Also,
the heavy metal concentration did not change with changes in climate parameters. However, a higher
concentration of molybdenum than statutory by the law was found in the period of snow melting. This
has shown that in extremely unfavorable climatic conditions, the karst groundwater can contain certain
metals that can origin either from the surrounding field or as a result of mining activities, considering
that there are two open pits s in the immediate vicinity of the "Surdup" source.

Keywords: heavy metals, groundwater, drinking water, climate parameters
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1. UvOD

Voda je ograniceni resurs od vitalne vaznosti za zdravlje ljudi, zivotnu
sredinu i ekonomski razvoj. Procenjuje se da usled klimatskih promena danas
jedna trecina svetske populacije zivi u zemljama izloZenim srednjem do vi-
sokom vodnom stresu, a predvidanja ukazuju da ¢e do 2025. godine polovina
populacije ziveti u bezvodnim regionima [1,2,3].

Takode, sa druge strane i zagadenje vode koje je posledica razli¢itih antro-
pogenih aktivnosti, pre svega u industriji, poljoprivredi i domacinstvima postaje
sve veci problem [4,5]. Sve navedeno smanjuje koli¢ine dostupne Ciste vode i
povecava kompeticiju za vodom adekvatnog kvaliteta. Moze se re¢i da su
problemi kojima su danas izlozeni vodni resursi posledica klimatskih promena,
prekomernog kori§éenja, zagadenja i neadekvatnog upravljanja, kako na global-
nom nivou tako i u lokalnim zajednicama.

Poseban znacaj u vodosnabdevanju imaju karstni tereni, zato $to su vodni
resursi ovih podrucja visokog kvaliteta i zahtevaju minimalnu preradu, kako bi
se dobio kvalitet vode koji je propisan za vodu za pice [6,7]. U Srbiji, karstne
izdanske vode predstavljaju znacajan potencijal za sadasnje i buduce vodosnab-
devanje, a kada su u pitanju pojedini delovi isto¢ne i zapadne Srbije, ne postoji
alternativno resenje [8].

Kraska podru¢ja su izuzetno vulnerabilna, a samim tim su podloznija
zagadenju. Poznato je da se u periodima padavina ili otapanja snega naglo po-
gorSava mikrobilo§ki i hemijski kvalitet (mutnoca, suspendovane materije)
kraskih podzemnih voda [9]. Takode, specifi¢nost kraskih terena dovodi do
brzog prenosa zagadivaca u kojima potencijalno moze biti i teskih metala
[10,11]. Ovo moze biti posebno vazno za vodosnabdevanje ukoliko su kraska
izvoriSta u oblasti rudarenja, kao Sto je slucaj sa izvoriStem ,,Surdup* koje se
nalazi u blizini dva rudnika: ,,Serbia Zijin Copper doo* (eksploatacija i prerada
ruda bakra) i rudnik “Jugo - Kaolin” (proizvodnja kvarcnog peska).

Cilj ovog rada je da se utvrdi da li postoji uticaj rudarenja, u zavisnosti od
klimatskih parametara, na kvalitet podzemne vode izvorista ,,Surdup® i vode za
pice iz distributivnog sistema.

2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Prostor izvorista ,,Surdup* nalazi se na oko 1,5 km severno od sela Donja
Bela Reka, na nadmorskoj visini 302 m (Slika 1.). Karstni tip izdani je razvijen
u §iroj okolini istrazivanog podrucja, kao i u slivu izvorista ,,Surdup®.
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Sl. 1. Geografski poloZaj istraznog podrudja

Najveci vodotok koji drenira terene okoline izvorista ,,Surdup®, predstavlja
istoimeni tok - Surdup koji ima karakter povremenog toka do predmetnog
izvorista, dok nizvodno od vrela ima karakter stalnog povrsinskog toka i pripa-
da slivu Ravne reke (Slika 2.). Potok Surdup pored toga S§to drenira vode
izvorista ,,Surdup®, drenira i nekarstni deo terena severno od samog vrela. Bitni
vodotoci Sireg istrazivanog podruc¢ja koji dreniraju okolne planinske masive,
predstavljaju vodotoci Ravna reka i Kriveljska reka. Slivna povrSina izvorista
,Surdup® iznosi 14,97 km?, od ¢ega karstni tereni zahvataju 71 % ukupne pov-
riine, odnosno 10,67 km?, nekarstni tereni 29 %, odnosno 4,3 km?.
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Sl. 2. Sliv Ravne reke

Povrsinski kop ,,Jugo — Kaolin“ nalazi se na oko 1 km severno od sela
Donja Bela Reka. Eksploatacija kvarcnog peska se vr$i na udaljenosti oko 600
metara vazdu$nom linijom u pravcu jugoistoka od izvorista ,,Surdup®.

3. FIZICKO-HEMIJSKA SVOJSTVA | KVALITET
PODZEMNIH VODA IZVORISTA ,,SURDUP*

Dosadasnja ispitivanja fizicko-hemijskih osobina podzemnih voda izvorista
mwsurdup™ [12], pokazuju da se radi o prozraénim vodama, bez boje, mirisa (Sto
ukazuje na odsustvo slobodnih gasova u podzemnim vodama) i ukusa. Vrednost
temperature vode se krece od 8,1 do 14,7°C. Vrednost pH ispitivanih voda kreée se
u intervalu od 7,0 do 7,2 $to ukazuje da ova voda pripada neutralnim do slabo al-
kalnim vodama. Ukupna tvrdo¢a vode je od 12,7 do 18,0°dH, odnosno srednje



ANALIZA UTICAJA RUDARSKIH AKTIVNOSTI NA SADRZAJ TESKIH METALA
U PODZEMNOJ VODI | VODI ZA PICE U ZAVISNOSTI OD KLIMATSKIH PARAMETARA 43

vrednosti oko 15,4°dH $§to je svrstava u grupu tvrdih voda. Mineralizacija ispiti-
vanih voda svojim vrednostima koje se krec¢u oko 302 mg/l, svrstava ove ispitivane
vode, u vode male mineralizacije. Elektroprovodljivost se kretala u intervalu
408-480 uS/cm. Na osnovu rezultata hidrohemijskih rezimskih ispitivanja
kvaliteta, tj. hemijskog sastava ovih podzemnih voda, moZe se re¢i da su ispiti-
vane vode hladne, pripadaju kategoriji prirodnih mineralnih voda sa niskim
sadrzajem rastvorljivih mineralnih materija. Po klasifikaciji, ove vode spadaju u
hidrokarbonatnu klasu voda, kalcijumskog tipa.

4. UZORKOVANJE VODE | METODE ANALIZE

Uzorkovanje vode za potrebe ispitivanja sadrzaja teSkih metala u periodu de-
cembar 2018. godine - februar 2019. godine, vrSeno je na izvoristu ,,Surdup® i iz
distributivne mreze koja se snabdeva vodom sa izvorista ,,Surdup”. Posuda za uz-
imanje uzorka vode za hemijske analize je zapremine 1,5 | i mora biti hemijski
cista. Uzorak vode je uziman na slavinama na pumpnim stanicama i na slavinama u
distributivnom sistemu, gde se voda najvise koristi (kuhinja, toalet u javnim ustano-
vama). Pre uzimanja uzorka vode sa slavine uklonjeni su svi dodatni metalni ili
plasti¢ni delovi (filteri, mrezice, i dr.). Tada je na slavini pustena voda da tece ume-
renim mlazom 3-5 minuta. Zatim je posuda za uzimanje uzorka tri puta isprana
vodom koja se ispituje i nakon toga je napunjena.

Sadrzaj teskih metala u svim uzorcima odredivan je na Optickom
emisionom spektrometru sa induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES, Perkin
Elmer Optima 8300, USA). Odredivanje teSskih metala spektrofotometrijskom
tehnikom ukljucuje izbor optimalne, odnosno radne emisione linije (A) sa pripa-
daju¢om granicom detekcije. Koncentracije teSkih metala u uzorcima vode od-
redene su u hemijskoj laboratoriji na Tehni¢kom fakultetu u Boru, Univerziteta
u Beogradu.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

U periodu decembar 2018. — februar 2019. godine uzorkovana je voda na
izvoriStu ,,Surdup‘ i voda iz distributivnog sistema koji se snabdeva vodom sa
ovog izvorista. Rezultati su prikazani u Tabeli 1. Uzorkovanja su vrSena tri puta
u periodima sa razli¢itim klimatskim karakteristikama, kako bi se utvrdilo da li
postoji veza izmedu podzemnih voda i povrSinskih kopova. Prvo uzorkovanje
(D je bilo 14.12.2018. godine i obuhvatilo je susni period obzirom da vise
meseci nije bilo kisnih padavina, a sneg koji je pao krajem novembra, jo$ uvek
nije poCeo da se topi. Drugo uzorkovanje (II) je bilo 14.01.2019. godine i
obuhvatilo je period nakon otapanja snega koje je uslovilo povecanje kolicine
podzemnih voda. Tre¢e uzorkovanje (1) je sprovedeno 04.02.2019. godine u
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periodu otapanja snega, s tim $to je u ovom uzorku odredivana i koncentracija
molibdena.

Tabela 1. Koncentracija teskih metala i ostalih elemenata u uzorcima vode
na izvoristu ,, Surdup “ i u distributivnom sistemu

Mesto uzorkovanja
Izvoriste ,,Surdup“ | Distributivni sistem
— MDK
Element Koncentracija ispitivanih elemenata I
mg/l mg
[ I 1l | Il 1l
Ag <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -
Al <0,0027 <0,01 0,029 <0,0027 <0,01 <0,01 0,2
As <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,01
B <0,001 0,41 0,40 <0,001 0,34 0,19 1,0
Ba 0,011 0,015 0,018 0,011 0,014 0,01 0,7
Bi <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,07 -
Ca 118,78 124,81 138,51 120,37 128,81 134,85 | 200,0
Cd <0,0006 0,0120 0,0019 <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | 0,003
Co 0,0050 0,0150 <0,01 0,0058 0,0092 <0,01 -
Cr <0,000425 | 0,0096 <0,02 | <0,000425 | 0,003 <0,02 0,05
Cu <0,000057 | 0,0041 <0,004 0,097 0,0165 <0,004 2,0
Fe <0,000472 | 0,0033 0,032 | <0,000472 | <0,03 <0,03 0,3
K <1,748 0,608 0,859 <1,748 0,612 0,353 12,0
Li 0,0006 0,0124 0,0050 0,0005 0,0053 0,0018 12,0
Mg 3,345 5,643 4,253 3,364 5,810 4,910 50,0
Mn <0,001058 | 0,013 0,0039 | <0,001058 | 0,0059 0,0014 0,05
Mo na. na. 0,29 na. na. 0,12 0,07
Na 1,086 1,757 2,273 1,327 1,755 0,885 200,0
Ni <0,002 0,00624 | 0,00211 <0,002 0,00202 | <0,002 0,02
Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,01
Sr 0,049 0,070 0,084 0,050 0,066 0,074 -
Tl <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 -
Zn <0,02 0,0027 <0,02 0,3401 0,0413 0,0229 3,0

n.a.* nije analizirano

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 1 zakljucuje se da koncentracije
teskih metala u vodi ne prelaze zakonom propisane vrednosti za vodu za piée
[13], izuzev sadrZzaja molibdena u vodi uzorka III, kada je sneg poceo da se topi
i kada se podzemne vode kre¢u turbulentno. Koncentracija molibdena je bila
iznad zakonom propisane vrednosti za vodu za pice (MDK - maksimalno
dozvoljena koncentracija je 0,07 mg/l) u uzorku vode sa izvorista ,,Surdup®, ali i
u uzorku vode iz distributivnog sistema. Obzirom da se izvori$ta u periodu
otapanja snega ili intenzivnih ki$nih padavina, po pravilu zamuéuju, ona se
iskljuCuju iz sistema vodosnabdevanja i tako se spreCava ulazak neispravne
vode u distributivni sistem. Mogucée je da se u delu distributivnog sistema gde je
uzet uzorak za analizu nalazila jo§ uvek i odredena koli¢ina vode iz pravca
»Surdup®, a koja je dospela u distributivni sistem na pocetku zamucenja
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izvori$ta i pre njegovog isklju¢enja, pomesana sa vodom iz drugog pravca koji
je imao higijenski ispravnu vodu, §to je uslovilo prisustvo niZe koncentracije
molibdena od one koja je detektovana u vodi izvorista ,,Surdup®, ali je ona i
dalje bila visa od propisane.

Izvoriste ,,Surdup® nalazi se u oblasti koja je bogata rudom bakra i kvarcnog
peska, tj. u blizini dva rudnika: ,,Serbia Zijin Copper doo* (eksploatacija rude bak-
ra) 1 rudnik ,,Jugo — Kaolin“ (proizvodnja kvarcnog peska), a poznato je da je
molibden komponenta koja prati rudu bakra, pa njegovo prisustvo u vodi moze biti
posledica rudarenja, ali i prirodnog luZenja u podzemne vode, posebno u periodu
njihovog turbulentnog kretanja. Molibden se ne pojavljuje u prirodi kao slobodan
metal, ve¢ kao molibdenit (MoS,), manje kao vulfenit (PbMoQ,), povelit (Ca-
MoQy,) ili kao nusproizvod u procesu rudarstva bakra i volframa. Ve¢ina jedinjenja
molibdena ima malu rastvorljivost u vodi, ali kada minerali koji sadrze molibden
dodju u kontakt sa kiseonikom i vodom, nastaje molibdatni jon MoO,* koji je je
rastvorljiv u vodi. Takode, visa koncentracija molibdena je prisutna u sedimentu,
stenama, posebno u glini, glinenim $kriljcima i ilovaci, dok je u pes¢aru i pes¢anim
stenama koncentracija molibdena niza [14].

ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja sadrzaja teSkih metala u
podzemnim vodama izvorista ,,Surdup® i u vodi za pice iz vodovodnog sistema
koji distribuira vodu iz pravca navedenog izvorista. Ispitivanja su vrSena u zim-
skom periodu (decembar 2018. — februar 2019. godine) koji je sa aspekta
klimatskih uslova najnepovoljniji za kvalitet vode. Uzorkovanja su vr§ena u tri
karakteristicna perioda: pre pocetka otapanja snega (I), nakon otapanja snega
(1) i u toku otapanja snega (I11), a rezultati su pokazali da izuzev molibdena u
vodi koja je uzorkovana u periodu otapanja snega, ostali teski metali nisu de-
tektovani u izvori$tu ,,Surdup® ni u nepovoljnim klimatskim uslovima. Ovim je
pokazano da u krajnje nepovoljnim klimastskim uslovima kraske podzemne
vode mogu da sadrZe i pojedine metale ¢ije poreklo moze biti iz okolnog terena
ali i posledica rudarenja.
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lzvod

U procesu finansijske analize nezaobilazno mesto pripada kvantitativnim analitickim metodama.
Tokom ekonomskog razvoja analiticki procesi su dobijali sve vise na znacaju, tako da je usloviljavao i
njihov razvoj. Primenjujuci razlicite metode analize finansijskih izvesStaja kao §to su horizontalne,
vertikalne ili racio analize operativni menadzment je dolazio do neophodnih informacija, ali se za
strategijsko odlucivanje stalno iznalazio i razvijao novi korpus metoda. U tom kontekstu i metode Data
Mininga nalaze svoje mesto.

Predmet ovog rada jeste, upravo primena jednog od prihvacenih metoda Data Mininga u fi-
nansijskoj analizi na primeru kompanije metalne industrije, tzv. grupna metoda prihvatanja podataka.

Kljuéne redi: analiticke metode, Data Mining, grupna metoda prihvatanja podataka, finansijska
analiza

Abstract

In the process of financial analysis, an inevitable place belongs to the quantitative analytical meth-
ods. During the economic development, the analytical processes became more and more important, so
that it conditioned their development. Applying various methods of analysis the financial statements
such as the horizontal, vertical or ratio analysis, the operational management obtained the necessary
information, but a new corpus of methods was constantly invented and developed for the strategic deci-
sion-making. In this context, the Data Mining methods also find their place.The subject of this paper is
the application of one of the accepted methods of the Data Mining in the financial analysis on an ex-
ample of a metal industry company, the so-called Group Method of Data Handling.

Keywords: analytical methods, Data Mining, Group Method of Data Handling, financial analysis
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1. UvOD

Primena analitickih metoda na operativnom nivou omogucava donosenje
kontinuiranih odluka neuslovljenih duzim vremenskim rokom. Saznajna mo¢
finanisijskih izvestaja dobija sve viSe na znacaju primenom savremenih metoda
koje daju smernice menadzmentu na duzi vremenski rok, sa strategijskog nivoa.
Primenjujuci ove metode analiticki softveri svojom nadogradnjom doprinose evo-
lutivnom razvoju ve¢ kori§¢enih metoda kao §to su klasi¢ne analiticke metode
(horizontalna, vertikalna, regresiona analizu, Z-skor, i sl.). Nadogradnjom ovako
prikazanih metoda dominantno mesto dobija pronalaZzenje implicitnih znanja
takozvanim Data Mining metodama [1]. Ukljucujuéi ovako posmatrane metode u
proces finansijske analize dobija se kvalitativno sadrzajniji analiticki izvestaj,
obuhvatajuéi veliku koli¢inu informacija na jednoj strani, a ipak izostavljajuci
nepotrebna preklapanja informacija, Sto svakako daje prednost u odnosu na
klasi¢ne metode koje se koriste kod operativnih finansijskih analiza.

Cilj ovog rada jeste sagledavanje mogucénosti predikcije poslovnog re-
zultata preduzec¢a metalne industrije [2] kao bazi¢ne industrijske grane u uslo-
vima ogranicenog poslovnog izvesStavanja na period od deset godina primenom
na prilagodenom finansijskom izvestaju za potrebe analize grupnom metodom
prihvatanja podataka (GMDH metodom).

Primena finansijskih pokazatelje ima dalekostruku upotrebnu vrednost ka-
da se radi o proizvodnim preduze¢ima usled ¢ega se u njoj koriste razliite
tehnike, dobar doprinos daje i1 pravilnoj organizaciji raCunovodstvenog infor-
macionog sistema [3]. Jedna od tehnika predvidanja vremeskih serija kakve su
serije podataka finansijskih izveStaja jeste i trend. U naSem istraZivanju
pokuSacemo da za razliku od ove tehnike primenom GMDH modela uklju¢imo
veci broj parametara koji uti¢u na predvidanje prihoda preduzeca.

2. MODEL ZASNOVAN NA MASINSKOM UCENJU

Procesi masinskog ucéenja obuhvataju vec¢i skup razlicitih procesa od
samog prikupljanja novih saznanja, preko razvoja i usavrSavanja u domenu
njihove primene, do sagledavanja strukture i dolazenja do novih ¢injenica [4].
Ekonomski modeli mogu biti iskori$¢eni upravo kao instrumenti i kao sredstva
analize zato $to se njima postize reSenje pretpostavke [5].

Ovakav vid dolazenja do saznanja se moZze posmatrati kroz razlicite oblike
kao $to su [6]:

- Sama akvizicija novih saznanja, gde se informacije prikupljaju i pri-

kazuju simbolicki, tako da se putem algebarksih prikaza mogu primeni-
ti; |
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- Trening, odnosno poboljSavanje ve¢ steCenih postojecih znanja, koja se
kontinuiranim ponavljanjem prakticno koriguju, tako da se postojeca
odstupanja svode na $to manju mogucu meru.

Teorijski posmatrano oba nacina dolazenja do saznanja moraju biti prisutni
kako bi se stvorili uslovi dolaZenja do novih vrednosti [7]. Ovde se prevashodno
misli na procese uspostavljanja i usavrS§avanja znanja kao samog faktora pro-
izvodnje u savremenim uslovima.

Samo masinsko ucenje se ispoljava zavisno od odabranog sistema ucenja,
podru¢ja primene i nacina na koji se takva znaja predstavljaju. U analizi fi-
nansijskih izveStaja primenjuje se induktivno masinsko ucenje pri kome se sam
proces analize kreira tako da se sistem poboljSanja rezultata operativne analize
nadograduje uz zadate parametre, i to na dva nacina [8]. Ovde je vazno napo-
menuti da postoje i drugi sistemi maSinskog ucenja, na primer ucenje
memorisanjem (rote learning), u¢enje na osnovu reéenog (learning by being
told), uéenje po analogiji (learning by analogy), ucenje na osnovu primera
(learning by examples), koje zahteva induktivno zakljudivanje. Napred
navedeno se ne moze posti¢i korelacionom i regresionom analizom [9].

Finansijski izvestaji rezultat su poslovnih procesa tako da se njihovom ana-
lizom dolazi do potvrdivanja odredenih pravila koja vaZze u finansijama, §to je
teorijski ve¢ postavljeno, a Sto se pojaSnjava putem samih analitickih rezultata.
Na ovaj nacin se dolazi od usmeravanja preduzeca ka zeljenom ishodistu [10].

Navedene metode se mogu dalje deliti saglasno vise obelezja, kao i samih
ishodista. S tim u vezi mogu se koristiti i metode opste poznate pod nazivom
Data Mining u vidu stabla odlu¢ivanja, produkcionih pravila liste odlu¢ivanja
koji su sami primeri na¢ina predstavljanja empirijskih rezultata. U ovom radu
mi ¢emo koristiti metodu samoorganizovanog modela Data Mininga [11].

3. GRUPNA METODA PRIHVATANJA PODATAKA

Kada se izvr$i uporedna analiza i sagledavanje Model samoorganizovanog
otkrivanja skrivenih znanja SOSZ dolazi se do podatka da, u odnosu na klasi¢ne
mreze i genetski algoritam koji se neretko primenjuju u finansijskoj analizi, ovaj
metod ima znaCane prednosti. Ono u ¢emu se ogledaju njegove prednosti su ti
§to se on fokusira i osnovu trazi na principu evolutivnog, mutacionog i sel-
ektivnog pristupa, a sve u cilju stvaranja mrezne strukture ¢ime se postize siner-
gija strukture i validacije modela to takvog nivoa na kome se formira otimalno
slozeni model [12]. Ovaj model je usmeran na redukciju podataka, ponovni pro-
lazak kroz celokupan proces i da bi se na kraju doslo do validacije dobijenih
rezultata. Dobijeni rezultati se mogu korigovati u procesu samorganizacije, te se
iz tog razloga taj proces i zove samoorganizavano otkrivanje skrivenih znanja
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(self-organization data mining - SODM) [13]. Model SODM je prezentovan sa
jo$ nekim metodama i zato se naziva grupna metoda prihvatanja podataka
(Group Method of Data Handling - GMDH) [14].

A.G. Ivakhnenko je 1967. godine, rade¢i prethodnih nekoliko godina,
prezentovao GMDH. Metoda je imala odredene modifikacije tokom 1970.
godine i 1980. godine. Ono po ¢emu se ova metoda razlikuje od drugih su: da
problem resava tako Sto primenjuje tehniku neuralnih mreza sa manje efikasnim
i sporim algoritmima, nego oni koji se koriste u statistickim softverima, na taj
nacin se jo§ izbegava pojava nagomilavanja [15]. Pravilno predvidanje buducih
prihoda je bitno i prilikom revizije finansijskih izvestaja [16].

GMDH ima takav algoritam koji vrSi selekciju najbolje kompleksnosti-
slozenosti, a sve na osnovu induktivnog pristupa. Isto se postize zahvaljujuci
eksternim informacija pod uslovom da pre toga nisu iskoriS¢ene za ocenu
koeficijenata modela. Kako bi izneto bilo §to razumljivije i primenljivije, obja-
S$njenje Ce se izvesti na primeru podataka preduzeca u grani metalske industrije -
metalurgije [17].

Na osnovu podataka dobijenih finansijskim izvestajima za poslednjih 10
godina, a preraCunatih za potrebe ovog rada i primenom GMDH metode
izvr$eno je predvidanje buduéih prihoda entiteta, koji su prikazani u tabeli 1 i na
slici 1.

Tabela 1. Pokazatelji iz FI izrazeni u milionima dinara

Godina nggna }T\?Es': OilrJT:;rTa Kapital |Provizija|Obaveze UI;ukEna Ugﬁﬁén Pots;loos\./ni Elgks;[lz IZDSSS
2012 | 6010 78 2234 | 1324 | 2120 | 3238 8253 | 12437 | 12333 | 236 135
2013 | 6420 71 2392 | 2165 | 2341 | 2525 8825 | 12065 | 12990 | 314 | 208
2014 | 7715 74 2681 | 2176 | 2650 | 3714 | 10421 | 12845 | 13754 | 313 242
2015 | 8825 88 3431 | 3162 | 2800 | 4145 | 12285 | 14055 | 15093 | 315 | 261
2016 | 10735 | 88 3674 | 3044 | 2892 | 6337 | 14543 | 14547 | 16229 | 308 143
2017 | 11871 | 93 4125 | 2587 | 3533 | 8126 | 16954 | 16701 | 18110 | 12 -302
2018 | 12549 | 89 4370 | 2181 | 4293 | 9107 | 16871 | 1723 | 19135 | 68 -312
2019 | 12303 | 101 | 5283 | 2037 | 4529 | 9310 | 17510 | 17731 | 19597 | 325 -9

2020 | 12758 | 113 | 5205 | 3550 | 6471 | 7325 | 19138 | 19836 | 19902 | 598 399
2021 | 12554 | 126 | 5888 | 4843 | 6943 | 6718 | 18519 | 18900 | 21598 | 838 756
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SI. 1. Graficki prikaz buduceg ukupnog prihoda dobijenog metodom GMDH

Navedenim grafikonom na slici 1 data je primena GMDH metode na
posmatrane podatke, $to je i omogucilo da se za poslednje tri godine od 2022.
godine do 2024. godine izvr$i procena buducih prihoda posmatranog entiteta.
Ovakva procene se ne bi mogla vrsiti SWOT analizom [18].

Dobijeni rezultati primenom metode GBDH su prikazani u tabeli 2. Iz
tabele 2 se moze videti da isti predvidaju prihode za teku¢u godinu i za naredne
dve godine. Prilikom analize podataka i obradom istih ovom metdodom u raz-
matranje nisu uzeti nagomilani podaci. Takva klasifikacija podataka ukazuje
nam da je metoda GBDH prihvatljiva i moguca za projekciju buducih kretanja
salda na odabranim kontima iz analiziranih finansijskih izvestaja [19].

Tabela 2. Statisticki podaci dobijeni primenom metode GBDH

Godina 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

Stvarno 10437 | 11065 | 11845 | 13055 | 14447 | 16101 | 17239 | 17731 | 18836 | 19900

Predikcija | 10069 | 11179 | 12289 | 13400 | 14569 | 15870 | 16925 | 17944 | 18928 | 19876 | 20789 | 21960 | 23392

FInaInp .| 10069 | 11179 | 12289 | 13400 | 14569 | 15870 | 16925 | 17944 | 18928 | 19876 | 20789 | 21960 | 23392
predvidanje
Nizi 9545 | 10655 | 11765 | 12876 | 14045 | 15346 | 16401 | 17420 | 18404 | 19352 | 20265 | 21437 | 22868

Visi 10593 {11703 | 12813 | 13924 | 15093 | 16394 | 17449 | 18468 | 19452 | 20400 | 21313 | 22484 | 23916
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ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati u ovom radu ukazuju da se primenom GBDH metode u
analizi finansijskih izvestaja, dobijaju pouzdani podaci, odnosno da se pokazuje
uspeSnost i primenjivost neuralnih mreza u svrhu kratkorocnih projekcija
budu¢ih kretanja Cinioca finansijskih izvesStaja i pokazatelja. U istu svrhu se
moze primeniti i samoorganizovani sistem Data Mining.

Kada je re¢ o nekim komparativnim prednostima u odnosu na ostale
metode, u prvi plan se moze izdvojiti da ona podrzava nelinearne obrasce po-
dataka. Moze se ocekivati da Data Mining, a naro¢ito metoda GBDH uzme pri-
mat i napreduje do standardne tehnike koja se koristi u finansijskoj analizi.
Kako bi rezultati istrazivanja bili od koristi za neka dalja i buduca istrazivanja,
oéekuje se da budu nadogradeni razli¢itim modelima sa dopunskim mak-
roekonomskim informacijama i modelima za ekstenziviranu bazu podataka.
Ova metoda se takode moze primeniti i u velikim multinacionalnim kompani-
jama narocito kada rade na finansijskim i investicionim projektima van matic¢ne
zemlje.
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lzvod

Jedan od kriterijuma za ocenjivanje tehnicke kompentente laboratorije je kompententno i iskusno
osoblje. U radu je data AHP analiza kompententnog i iskusnog osoblja za akreditaciju laboratorija.
Analizirani su sledeci podkriterijumi: obuka SRPS ISO 17025:2017, obuka ISO 9001, obuka osoblja za
rad na odredenoj masini primenom validne metode, odgovornost, nepristrasnost, poverljivost,
oviascenje i meduljudska saradnja laboratorijskog osoblja. Kriterijum kompententno i iskusno osoblje
treba da ispuni sve zahteve za tehnicku opremljenost laboratorije da bi se podnela prijava za
akredtitaciju.

Kljucne reci: AHP analiza, kompetentnost i iskusno osoblje, akreditacija laboratorije

Abstract

The competent and experienced staff is one of the criteria for assessment the technical competence
of the laboratory.This paper presents the AHP analysis of competent and experienced laboratory
accreditation staff. The following sub-criteria were analyzed: training SRPS ISO 17025:2017, training
ISO 9001, training staff to work on a particular machine using a valid method, responsibility,
impartiality, confidentiality, authority and interpersonal cooperation of the laboratory staff. The
criterion for competent and experienced staff should meet all the requirements for the technical
equipment of the laboratory to submit an application for accreditation.

Keywords: AHP analysis, competent and experienced staff, laboratory accreditation
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1. UvOD

Akreditacija laboratorija je sredstvo za potvrdivanje tehnicke kompetent-
nosti za obavljanje ispitivanja i etaloniranja materijala. Naziv laboratorija za
akreditaciju se koristi svuda u svetu kao sredstvo potvrdivanja tehniCke
kompententnosti. Nacionalna akredtitaciona tela koriste odgovarajuée kriteriju-
me i procedure. Analiza i procena kriterijuma i podkriterijuma pruza informaci-
je menadzerima o tehnickoj kompententnosti laboratorije.

Savremeno poslovanje zahteva potvrdu o proizvodima i uslugama u skladu
sa specifi¢nim zahtevima i procedurama datim u standardima. 1SO 9001 stand-
ard zahteva kvalitet proizvoda i usluga od kompanije. Medunarodni standard
ISO/IEC 17025:2017 utvrduje zahteve za kompententnost tehnicke laboratorije
za ispitivanje i etaloniranje materijala. Kad se utvrdi da je laboratorija tehnic¢ki
kompententna, kompanija podnosi zahtev Akredtitacionom telu za dobijanje
akreditacije. Akreditaciono telo (ATS) ocenjuje tehnicko kompentente labora-
torije i nepristrasno donosi odluku o akreditaciji.

U radu analiziramo kompententno i iskusno osoblje koje odreduje tehni¢ku
kompetentnost laboratorije. Kriterijum kompententno i iskusno osoblje se oce-
njuje podkriterijumima: obuka SRPS ISO 17025:2017, obuka ISO 9001, obuka
osoblja za rad na odredenoj masini primenom validne metode, odgovornost i
nepristrasnost, poverljivost, ovlas¢enje i meduljudska saradnja laboratorijskog
osoblja. Analiza kriterijuma kompententno i iskusno osoblje je uradena AHP
metodom (skr. analiti¢ki 1 hijerarhijski proces).

AHP analiza pokazuje ocenu svakog podkriterijuma kao evaluatora kriteri-
juma.

AHP metoda pripada metodama visekriterijumskog odlu¢ivanja (MCDM).
U poslednje vreme postoje razne implementacije MCDM modela. Donosioci
odluka mogu ih koristiti pojedina¢no ili kombinovano. Neki od tih alata je
metod analitickih hijerarhijskih procesa (eng. Analytic Hierarchical Process)
koji se u radu koristi za analizu kompetentnog osoblja.

Neki od radova novijeg datuma sa primenom AHP metode jesu: Building a
strategy for the mining and metallurgy companies during the Covid-19 pande-
mic [1], Impact of Covid-19 on use of Non-Renewable Natural Resources [2],
Analysis of the Digital Technology Impact in the Mining and Metallurgical
Companies [3], i dr. Jedan od radova koji primenjuje kombinovane AHP i
PROMETHEE metode, je: Selection of sustainable business model during the
COVID-19 pandemic in Serbia [4].
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2. ANALIZA KRITERIJUMA

Kriterijumi koji odreduju kompetentnost tehnicke laboratorije su: odgovarajuci
sistem menadzmenta i procedure, kompetentno i iskusno osoblje, odgovarajuc¢a
etalonirana oprema, adekvatni uslovi u kojima se ispitivanja/etaloniranja obavljaju,
validne metode ispitivanja/etaloniranja, uklju¢ujuéi i metode uzorkovanja.

Laboratorija mora da ima proceduru za utvrdivanje zahteva o stru¢nosti
osoblja i da vodi svu evidenciju.

Podkriterijum C; - obuka SRPS ISO 17025:2017; Medunarodni standard
ISO/IEC 17025 [5] utvrduje opste zahteve za kompetentnost radi obavljanja
ispitivanja i uzorkovanja materijala. Obukom ISO/IEC 17025 osoblje dobija
znanje za ispitivanje/etaloniranje i uzorkovanje materijala u laboratorijama.
Obuceno osoblje ispunjava zahteve po zastupljenim standardima i procedurama
za koriS¢enje standardnih i nestandarnih metoda razvijenih u akreditovanim
laboratorijama.

Podkriterijum C, - obuka 1SO 9001; Kompententno i iskusno osoblje po
posebnim zahtevima i specifikacijama datim u standradima za akreditaciju
moraju da poseduju obuku 1SO 9001 standarda. 1SO 9001 standard osoblju
pruza kvalitetnu obuku o kvalitetu proizvoda. Postuju¢i zahteve ISO 9001
osoblje postaje kompententno za rad u akreditovanim laboratorijama.

Podkriterijum Cz - obuka osoblja za rad na odredenoj masini primenom
validne metode; Osoblje mora da se obu¢i od strane akreditovane laboratorije za
rad na odredenoj maSini uz primenu odgovaraju¢e validne metode. Po
zahtevima sistema menadZmenta, laboratorija mora da poseduje sertifikat o
zavr$enoj obuci za odgovarajuéu masinu i validnu metodu. Laboratorija mora
da c¢uva zapise o kompententnosti osoblja, ukljuuju¢i obrazovanje,
kvalifikaciju, tehnicko znanje, obuku i iskustvo.

Podkriterijum C, - odgovornost; Osoblje koje obavlja bilo koje poslovne
aktivnosti i koje pripada akreditovanim laboratorijama mora da bude
odgovorno. Odgovorno poslovanje od strane osoblja smanjuje sve vrste rizika
(qubitak akreditacije).

Podkriterijum Cs - nepristrasnost; Citavo osoblje i rukovodstvo
laboratorija mora da bude posveceno nepristrasnosti. Oni ne smeju da dozvole
finansijskim, komercijalnim i drugim pritiscima da kompromituju
nepristrasnost. Rizike laboratorija je potrebno svesti na najmanju meru bez
prisustva pristranosti osoblja (SRPS ISO 17025:2017).

Podkriterijum Cg - poverljivost; Kod podkriterijuma C6, osoblje koje radi u
bilo kom svojstvu za akreditovane laboratorije, interno i eksterno mora da ¢uva
kao poverljive sve informacije o korisniku, jedino ako drugacije ne zahteva
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zakon (Standard ISO/IEC 17025: 2017). Informacije izmedu osoblja
laboratorija i korisnika moraju da budu poverljive jer se smatraju vlasnistvom.

Podkriterijum C; — oviascenje; Laboratorija mora da ima osoblje koje ima
ovlas¢enje za primenu sistema menadzmenta i obezbedivanje efikasnosti
laboratorije.

Podkriterijum Cg — meduljudska saradnja laboratorijskog osoblja; Saradanja
izmedu osoblja mora biti u skladu sa poStavanjem poslovne politike laboratorije.
Osoblje mora da radi u skladu sa sistemom menadzmenta laboratorije.

3. PRIMENA AHP METODE

AHP metodom ocenjujemo podkriterijume. AHP metoda spada u grupi
metoda visekriterijumskog odlucivanja (MCDM) tako da je jedna od najprimen-
jivanijih koja se Kkoristi za ocenjivanje kriterijuma i podkriterijuma. To je kvantita-
tivna metoda koju je razvio Tomas Saaty [6]. AHP metoda sluzi kao pomocno
sredstvo menadzerima za reSavanje konflihtnih realnih problema. Ocenjivanje pod-
kriterijuma odredujemo na osnovu Sajtijeve skale ocenama od 1-9 (Tabela 1).

Uporedujemo podkriterijume medusobno u odnosu na zadati cilj. Rangiranjem
relativnog uticaja svakog podkriterijuma u odnosu na svaki podkriterijum, vrsi se
matricom poredenja (Tabela 2). Stepen konzistentnosi treba da bude manji od 0,1.

Ocene podkriterijuma odredili su autori rada i kompententno osoblje labora-
torija.

Tabelal. Saaty skala za vrendovanje kriterijuma i alternativa [6]

(11111111
9J8J7J6J5J4J3I2I

________ 1,2,3,4,5,6,7,8,9}

Vrednost ajy Interpretacija rezultata
Elementi j i k su podjednako vazni

1

3 Element j je nekako vazniji od elementa k
5 Element j je vazniji od elementa k

7 Element j je vrlo vazan od elementa k
9

2

Element j je apsolutno vazniji od elementa k
,4,6,8 Srednje vrednosti izmedu dva elemenata
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Tabela 2. Matrica poredenja parova za tezinske koeficijente kriterijuma

Podkriterijum [ C; | C, |C3 |C4 |Cs | Cs | Cr; | Cg
C, 1 2 1 1 1 1 1/2 |2
C, 1 12 |1 1 1 12 |2
Cs 1 2 2 2 2 3
C, 1 1 2 1 2
Cs 1 2 1 2
Cs 1 12 |2
C; 1 2
Cs 1

Nakon une$enih ocena u matrici poredenja, pomoc¢u softvera Super Deci-
sions je dobijen rezultat rangiranja uticaja podkriterijuma. Prvo je izvrSeno
definisanje viSedimenzionalne hijerarhijske strukture uticaja na kompententnost
i iskusno osoblje laboratorija, zatim su odredeni tezinski koeficijenti podkriteri-
juma. Rezultati su prikazani na slici 1. Stepen konzistentnosi je 0,03752, koji je

manji od 0,1.

Na slici 2 prikazani su rezultati rangiranja podkriterijuma.

B Super Dedisions Main Window: Primer_selection1.sdmod: formulaic ratings

File Design

Assess/Compar

e Computations Networks He

Competencyl

\\

—__/,,_)

Subcrite;'ia

[__J[CT][ %]

c1| c2| c3| ca| cs| ce| c7| csl

Sl. 1. Visedimenzionalna hijerarhijska struktura
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3. Results
Hybrid _J|

0.14091
0.10555
0.19728
0.12563
0.12563
0.09053
0.15509
0.05937

Inconsistency: 0.03752

Sl. 2. Rezultati rangiranja podkriterijuma

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Uzimajuéi u obzir sliku 2, dolazimo do slede¢ih rezultata:

Najvazniji podkriterijum za ocenjivanje kompententnog osoblja za
akreditovanje laboratorije je podkriterijum Cs; - obuka osoblja za rad na
odredenoj masini primenom validne metode, jer njegov tezinski koeficijenat
ima najveéu vrednost 0,19728. Najvaznije je da osoblje bude kvalitetno
obuceno za rad na odredenoj masini.

Podkriterijum C; — ovlas¢enje zauzima drugo mesto po vaznosti za rad
osoblja u laboratoriji, jer njegov tezinski koeficijenat iznosi 0,15509.
Laboratorija mora da ima osobu koja je ovlas¢ena za implementaciju sistema
menadzmenta kvalitetom (QMS), sprovodenju standarda SRPS 1SO 17025:2017
1 pracenje rada cele laboratorije. Ovlas¢ena osoba radi na sprovodenju datih
procedura i pobolj$anju uslova rada cele laboratorije.

Na tre¢cem mestu je podkriterijum C; - obuka SRPS ISO 17025:2017
Osoblje koje radi u akreditovanim laboratorijama mora imati obuku u skladu sa
medunarodnim standardom ISO/IEC 17025. ISO/IEC 17025 utvrduje opSte
zahteve za stru¢nost za obavljanje laboratorijskih ispitivanja.

Podkriterijumi C, - odgovornost i Cs — nepristrasnost; Zauzimaju ¢etvrto
mesto, jer imaju isti tezinski koeficijent 0,12563. Standard ISO/IEC 17025 u
svojim zahtevima zahteva da osoblje koje obavlja laboratorijske aktivnosti bude
odgovorno i nepristrasno.

Peto mesto zauzima podkriterijum C, - obuka ISO 9001; Njegov tezinski
koeficijenat je 0,10555. Svaka osoba koja radi u laboratoriji mora pro¢i obuku
po ISO 9001, odnosno prema zahtevima ATS-a.

Podkriterijum Cg — poverljivost; Zauzima Sesto mesto sa tezinskim
koeficijentom 0,09053. Standard SRPS I1SO 17025:2017 zahteva da osoblje
zaposleno u laboratorijama mora biti poverljivo, kako interno tako i eksterno.
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Podkriterijum Cg — meduljudska saradnja laboratorijskog osoblja je na
poslednjem mestu, jer njegov tezinski koeficijenat 0,05937. Saradnja izmedu
osoblja mora biti u skladu sa zahtevima laboratorijske politike. Zahtevi standarda
SRPS ISO 17025:2017 zahtevaju poStovanje i uvazavanje izmedu internog i
eksternog osoblja. Medusobna saradnja, takode, utiCe na rezultate ispitivanja
materijala.

ZAKLJUCAK

U radu je dat AHP proraucun procene kompententnog i iskusnog osoblja za
uspesnu akreditaciju laboratorije. Za procenjivanje su koris¢eni slede¢i podkriteri-
jumi: obuka SRPS 1SO 17025:2017, obuka 1SO 9001, obuka osoblja za rad na od-
redenoj masini primenom validne metode, odgovornost, nepristrasnost, pover-
ljivost, ovlas¢enje i meduljudska saradnja laboratorijskog osoblja.

Najvazniji podkriterijum za procenu kompententnog i iskusnog osoblja je
podkriterijum Cs, obuka osoblja za rad na odredenoj masini primenom validne
metode sa tezinskim koeficijentom 0,19728.

AHP analiza pokazuje snagu ponderisanih koeficijenata podkriterijuma u
vrednovanju kriterijuma kompententnog i iskusnog osoblja za potrebe
akreditacije laboratorije.
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