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A NEW TECHNOLOGICAL APPROACH TO THE DISPOSAL OF
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Izvod

Rudarska aktivnost je takvog karaktera da odlaganje rudarskog otpada predstavlja
neizostavnu tehnolosku operaciju prilikom eksploatacije mineralnih sirovina.

Nov tehnoloski pristup odlaganju rudarskog otpada, koji je prezentovan u ovom radu,
predvida da se sav rudarski otpad koji nastaje tokom otkopavanja i prerade rude na povrsinskim
kopovima i u flotaciji odlaze na integrisanim odlagalistima jalovine. Na taj nacin eliminiSe se u
potpunosti izgradnja flotacijskog jalovista, odnosno eliminisSe se stalni rizik koji po Zivotnu
okolinu, objekte i stanovnistvo, koji se nalaze nizvodno od prvobitno planirane lokacije
flotacijskog jalovista, moze da nastane usled akcidentne situacije.

Kljuéne reéi: rudarski otpad, integrisano odlaganje, povrsinska eksploatacija

Abstract

The disposal of mining waste is an indispensable technological operation during the exploita-
tion of mineral raw materials and mining activity.

A new technological approach to the disposal of mining waste, which is presented in this pa-
per, predicts that all mining waste generated during the excavation and processing of ore in open
pit mines and in flotation is disposed of in integrated tailings dumps. In this way, the construction
of a flotation tailings pond is eliminated, i.e., the permanent risk that may arise due to an accident
situation for the environment, facilities and population located downstream of the originally
planned location of the flotation tailings pond is eliminated.

Keywords: mining waste, integrated disposal, surface mining
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1. UvOD

Kopovska jalovina i flotacijska jalovina predstavljaju materijal koji se
dobija u toku eksploatacije rudnih lezista i koji se oznacavaju kao rudarski
otpad. Kopovska jalovina nastaje u procesu otkopavanja rude i neophodno je
izvr$iti njeno izmeStanje kako bi proces mogao nesmetano da se odvija, dok
flotacijska jalovina nastaje u procesu flotacije mineralne sirovine. Rudarski
otpad predstavlja troSak koji nastaje u integrisanom rudarskom procesu
otkopavanje-prerada rude, kako u investicionom periodu, tako i u toku same
proizvodnje.

Kako se radi o velikim koli¢inama materijala koje treba odloziti na
prostoru rudnika, to veoma dCesto predstavlja pravi izazov za rudarske
kompanije, s obzirom da se eksploatacija rudnika odvija u uslovima vise
ogranicavajucih faktora.

Integrisanim odlaganjem rudarskog otpada reSava se problematika
upravljanja rudarskim otpadom kod dugoro¢nog planiranja povrsinskih kopova
u uslovima prostornog ogranienja i zahteva za minimiziranjem uticaja
rudarskih radova na Zivotnu sredinu i civilne infrastrukturne objekte, a posebno
na bezbednost i zdravlje stanovnistva.

U svetu postoji viSe primera tehnickih reSenja vezanih za integrisano
odlaganje rudarskog otpada. U rudniku zlata Ada Tepe u Kumovgradu
(Bugarska), slika 1, uspe$no je primenjeno reSenje integrisanog odlaganja
jalovine koja nastaje u procesu otkopavanja na povrSinskom kopu i flotacijske
jalovine koja nastaje u procesu prerade rude [1]. Drugi, sli¢an koncept
skladistenja flotacijske jalovine u ogromnim kasetama koje su napravljene od
rudnicke jalovine primenjen je kao pionir projekat eksploatacije bakra i zlata u
Papui Novoj Gvineji, slika 2, gde neravni tropski tereni, teSki klimatski i
geoloski uslovi ¢ine izgradnju konvencionalnog skladista rudni¢kog otpada
jednim od najvecih izazova u zemlji [2].

Moguénost primene integrisanog odlaganja rudarskog otpada prikazan je
na primeru odlaganja kopovske i flotacijske jalovine u rudnom polju Brskovo, u
opstini Mojkovac, Republika Crna Gora.
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Sl. 1. Izgled integrisanog odlagaliSta u rudniku Ada Tepe u Bugarskoj
(preuzeto sa Google Eartha, 20.09.2024.)

Sl. 2. Vestacko odlagaliste-jezero u Papui Novoj Gvineji
(preuzeto sa youtube-a, 20.09.2024.)

Eksploatacija rude olova i cinka na lokalitetu Brskovo odvija se na
povriinskim kopovima Zuta Prla i Brskovo, koji su deo integrisanog rudarskog
sistema otkopavanje - priprema rude. Tokom otkopavanja i eksploatacije rude
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sa povrsinskih kopova Zuta Prla i Brskovo, kao i tokom predkoncentracije i
flotacijske prerade rude u rudniku Brskovo generiSe se slede¢i rudarski otpad:

e kopovska jalovina,

¢ jalovina iz predkoncentracije,

o flotacijska jalovina.

2. INTEGRISANO ODLAGANJE RUDARSKOG OTPADA
U RUDNOM POLJU BRSKOVO

Integrisano odlaganje rudarskog otpada zashiva se na izgradnji
konvencionalnog odlagalista kopovske jalovine u okviru koga ¢e se formirati
izolovane kasete (Celije) u kojima se odlaze zgusnuta flotacijska jalovina.
Flotacijska jalovina sadrzi priblizno 58% c¢vrstih materija, ¢ime je olakSano
rukovanje materijalima i prirodno odvodnjavanje i konsolidacija nakon
taloZzenja. Kada dode do zastoja u radu zgusnjivaca, usled kvara ili radi
odrzavanja, moguce je u kra¢em periodu odlagati flotacijsku jalovinu i bez
zgu$njavanja, te je zato je potrebno imati uvek pripremljene vise kaseta za
prihvat materijala u akcidentnim situacijama.

Kasete u koje se odlaze flotacijska jalovina formiraju se na etazama
kopovskog odlagalista i obezbedene su sa dva sloja zastite, jedan izgraden od
kopovske jalovine i drugi od jalovine iz predkoncentracije. Na taj nacin
obezbeduje se kompatibilnost filtera sa flotacijskom jalovinom i spreCava
migraciju flotacijske jalovine u kopovsku jalovinu. Ovo je bitno iz razloga
ocuvanja geomehanickih karakteristika kopovske jalovine.

Kombinacija geotekstila i jalovine iz predkoncentracije sluzi kao filter koji
omogucava da visak vode migrira iz flotacijske jalovine, §to ¢e uticati na bolju
konsolidaciju flotacijske jalovine 1 poboljSanju njenog geomehanickog
ponasanja [3].

Da bi se obezbedilo da na mehani¢ko ponasSanje kopovske jalovine i
jalovine iz predkoncentracije ne uti¢e ponaSanje finih Cestica flotacijske
jalovine neophodno je da se obezbedi da flotacijska jalovina, jalovine iz
predkoncentracije i kopovska jalovina budu odvojeni. Da bi se ovo postiglo,
filter, a najekonomicniji i najprakticniji je sa geotekstilom, morace da se postavi
na kasete pre nego Sto se flotacijska jalovina odlozi. Ne postoje problemi
kompatibilnosti ~ filtera izmedu kopovske jalovine i jalovine iz
predkoncentracije, ali ¢e geotekstil (ili alternativni filter) morati da se instalira
izmedu sloja jalovine iz predkoncentracije i flotacijske jalovine kako bi se



NOV TEHNOLOSKI PRISTUP ODLAGANJU RUDARSKOG OTPADA U PROCESU
EKSPLOATACIJE METALICNIH MINERALNIH SIROVINA NA POVRSINSKIM KOPOVIMA 5

sprecila migracija finih ¢estica u Supljine jalovine iz predkoncentracije, a zatim
dalje u kopovsku jalovinu, ¢ime se umanjuju prednosti odvajanja materijala.
Geotekstil ¢e, medutim, omoguciti drenazu, poboljSavaju¢i konsolidaciju i
¢vrstinu odloZene flotacijske jalovine.

Integrisanim odlaganjem rudarskog otpada postizu se nekoliko prednosti u
odnosu na tradicionalni pristup odlaganju flotacijske jalovine. Na ovaj nacin se
elimini$e izrada konvencionalnih flotacijskih jalovista u kojima se flotacijska
jalovina uglavnom odlaze u rudnicima Sirom sveta, jer flotacijska jalovista
konstantno predstavljaju opasnost po zivotnu okolinu, obzirom da su ispunjeni
velikim koli¢inama jalovine, mulja i vode, koje usled jacih potresa usled
zemljotresa ili usled nekog drugog faktora mogu da dovedu do katastrofalnih
posledica. Integrisanim odlagaliStem obezbeduje se brza konsolidacija i
odvodnjavanje flotacijske jalovine, koja se odlaze u prethodno pripremljene
kasete obloZene jalovinom iz predkoncentracije, a koja poseduje odli¢ne
drenazne karakteristike. Druga znacCajna prednost jeste ta Sto integrisana
odlagalista zahtevaju nizi pocetni kapital posto je u pocetku potrebno manje
materijala za izgradnju zastitnih struktura, posto se flotacijska jalovina i drugi
rudarski otpad zajedno deponuju, tako da se iskopavanje prirodnog tla i/ili
dovoz materijala sa okolnih lokacija moze svesti na minimum.

Kao nedostaci integrisanog odlaganja prepoznaje se sloZena izgradnja i
kasnije upravljanje procesom odlaganja (dinamika odlaganja kopovske jalovine,
jalovine iz predkoncentracije i flotacijske jalovine, jer mora da se obezbedi
nesmetano odvijanje tehnoloskih operacija otkopavanja i prerade rude) i
potencijalno povecani operativni troskovi u poredenju sa konvencionalnim
sistemom odlaganja jalovine.

U izgradnji integrisanog odlagalista bi¢e koriS¢ena tri osnovna materijala -
flotacijska jalovina niske permeabilnosti, visoko permeabilna jalovina iz
predkoncentracije i kopovska jalovina srednje permeabilnosti. Jalovina iz
predkoncentracije koristice se u dva slucaja. U jednom za obezbedivanje
drenaznog/filterskog sloja u kasetama za odlaganje flotacijske jalovine u
kombinaciji sa geotekstilom i u drugom za me$anje bilo kakvog viska materijala
sa kopovskom jalovinom da bi se poboljsale drenazne karakteristike kopovske
jalovine. Stoga je predvidena izgradnja kaseta za odlaganje flotacijske jalovine
koje se nalaze na etazama kopovskog odlagaliita. Ceonu stranu integrisanog
odlagalisSta ¢ini kopovska jalovina koja smanjuje permeabilnost ¢eone strane, a
jalovina iz predkoncentracije koja oblaze kasete obezbeduje pasivnu drenazu.

Na slici 3 prikazan je uzduzni profil, a na slici 4 poprecni profil konacne
konture integrisanog odlagaliita jalovine Zuta Prla.
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SI. 4. Sematski prikaz poprecnog profila integrisanog odlagalista jalovine Zuta Prla

Na slikama 5 i 6 prikazani su uzduzni i popreéni presek kona¢ne konture
integrisanog odlagalista jalovine Brskovo, respektivno.
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SI. 5. Sematski prikaz uzduznog profila konacne konture integrisanog
odlagalista jalovine Brskovo
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Sl. 6. Sematski prikaz poprecnog profila konacne konture integrisanog odlagalista
jalovine Brskovo

3. ZAKLJUCAK

Nov tehnoloski pristup odlaganju rudarskog otpada bazira se na principu
integrisanog odlaganja koje podrazumeva da se vrS$i zajednicko odlaganje
flotacijske jalovine koja se prethodno zgusnjava do oko 58% sadrzaja ¢vrstog u
cilju smanjenja sadrzaja vlage, sa kopovskom jalovinom koja se otkopava na
povrsinskim kopovima Zuta Prla i Brskovo. Na ovaj nadin se eliminiSe izrada
konvencionalnog flotacijskog jalovista u kojem se flotacijska jalovina
uglavnom odlaze u rudnicima Sirom sveta.

Znacaj ovakvog pristupa reSavanju problema odlaganja rudarskog otpada
ogleda se u postizanju bezbednog radnog i Zivotnog okruzenja u uslovima kako
aktivnog rudnika, tako i u periodu nakon prestanka njegovog rada, jer
flotacijska jaloviSta konstantno predstavljaju opasnost po zivotnu okolinu,
obzirom da su ispunjeni velikim koli¢inama jalovine, mulja i vode, koje usled
jacih potresa usled zemljotresa mogu da dovedu do katastrofalnih posledica.
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Emil Novak®, Dimitrije Stevanovié¢®, Milorad Mandi¢?, Strahinja Sarajli¢?

Nik Com doo Niksi¢, Crna Gora
*Tekon-tehnokonsalting doo Beograd, Srbija
'E-mail: emil.novak.ciko@gmail.com

lzvod

Svest o ocuvanju Zivotne sredine postala je imperativ danasnjeg drusStva, Sto je pitanje
upravljanja otpadom i zagadenja ucinilo kljucnim za svaku lokalnu samoupravu. PoZari na
deponijama i otvorenom prostoru uzrokuju ozbiljnu kontaminaciju vazduha, a u zavisnosti od
pravea vetra i velicine poZara, mogu znacajno uticati na kvalitet vazduha cak i na udaljenosti od
nekoliko desetina kilometara od izvora.

Poseban problem predstaviljaju pozari na nesanitarnim deponijama, cesto smesStenim blizu
naselja, gde se nalaze velike kolicine nepropisno odlozenog otpada, bez sistema zastite i kontrole.
Ovi pozari Cesto nastaju zbog nepotpunog sagorevanja otpada, koje je rezultat nedostatka
kompaktiranja i nedovoljne dnevne prekrivke, sto omogucava oksigenaciju povrsinskih slojeva i
stvaranje uslova za anaerobnu metanogenezu u dubljim slojevima.

Metan, kao zapaljiv i eksplozivan gas sa efektom staklene baste, doprinosi oStecenju ozonskog
omotaca 21 put vise od ugljen-dioksida. Postavljanje gasnih bunara (biotrnova) na nesanitarnim
deponijama kljucno je za sprecavanje pozara, smanjenje rizika od formiranja metanskih dzepova
i omogucavanje pracenja stanja deponije.

Ovaj rad iznosi zakljucke projekta sanacije i gasenja poZara na nesanitarnoj deponiji Mislov
do, Niksi¢, zapremine 450.000 m’ gde se sprovode mere usmerene ka postizanju merljivih i
odrzivih rezultata, s ciljem poboljsanja postojeceg stanja i unapredenja zastite Zivotne sredine.

Kljuéne reéi: upravijanje otpadom, pozZari na deponijama, nesanitarne deponije, metan,
sanacija deponija, emisije gasova

Abstract

Awareness of environmental conservation has become a critical imperative in today’s society, mak-
ing waste management and pollution control central concerns for every local government. Fires on
landfills and open spaces cause severe air contamination, and depending on wind direction and fire
size, they can significantly affect air quality even at distances of several tens of kilometers from the
source.

A particular issue arises from fires on unsanitary landfills, often located near residential areas,
where large amounts of improperly disposed waste accumulate without protective and control systems.
These fires frequently result from incomplete combustion of waste, due to a lack of compaction and
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inadequate daily cover, which allows for surface oxygenation and conditions for anaerobic methano-
genesis in deeper layers.

Methane, a flammable and explosive greenhouse gas, contributes to ozone layer damage 21 times
more than carbon dioxide. Installing gas wells (biotubes) on unsanitary landfills is crucial for prevent-
ing fires, reducing the risk of methane pocket formation, and enabling landfill monitoring.

This paper presents conclusions from the remediation and fire extinguishing project at the unsani-
tary landfill Mislov do in Niksic, with a capacity of 450,000 m’, where measures are being implemented
to achieve measurable and sustainable results aimed at improving the existing conditions and enhanc-
ing environmental protection.

Keywords: waste management, landfill fires, unsanitary landfills, methane, landfill remediation,
gas emissions

1. UvOD

Nepravilno odlaganje otpada na nesanitarnim deponijama predstavlja znacajan
ekoloski problem sa dugoro¢nim negativnim posledicama po zivotnu sredinu i
zdravlje ljudi. Nesanitarnim deponijama cesto nedostaju odgovarajuc¢e mere kontro-
le i upravljanja otpadom, §to moZe dovesti do emisije toksi¢nih gasova, kontamina-
cije podzemnih voda, Sirenja zaraznih bolesti i povecanog rizika od pozara. U
vecini opstina Zapadnog Balkana, ovo pitanje jo§ uvek nije adekvatno reSeno zbog
velikog broja nesanitarnih deponija. Projekti sanacije deponija i gaSenja pozara na
takvim mestima su kljuéni za smanjenje njihovog negativnog uticaja. Ovaj rad se
fokusira na ciljeve, metode, rezultate i zakljuCke jednog takvog projekta, kao i na
analizu koristi za Zivotnu sredinu i druge aspekte.

Deponija Mislov do, udaljena oko Sest kilometara od Niksi¢a, predstavlja
klasi¢an primer nesanitarne deponije. Odlaganje komunalnog i drugog otpada
(ukljucujuéi zivotinjski, industrijski opasan i neopasan otpad) na ovoj deponiji
pocelo je 2003. godine na povrsini od oko 2 hektara. lako je deponija bila
uspostavljena kao privremena, sa planiranim zatvaranjem nakon pet godina, ona
je nastavila da raste, formiraju¢i vestacko brdo otpada. Procenjuje se da se
godisnje na deponiju odlagalo izmedu 20.000 i 28.000 tona razlicitih vrsta otpa-
da koji nije razvrstavan ni po jednom kriterijumu.

Deponija se suocavala sa brojnim problemima, ukljucujuci Ceste pozare,
emisiju Stetnih gasova, kontaminaciju zemljista i podzemnih voda. Prethodna
praksa pracenja Stetnog uticaja ukazuje na najmanje 14 Stetnih supstanci koje
mogu imati negativan uticaj na zdravlje ljudi i zivotnu sredinu, ukljucujuéi ar-
sen, olovo, kadmijum, hrom, bakar, nikl, zivu, cink, polihlorovane bifenile,
benzen, trihloretilen i druge [1].

2. PROBLEM NESANITARNIH DEPONIJA | UTICAJ
NA ZIVOTNU SREDINU

Nesanitarne deponije predstavljaju ozbiljan problem zbog nekontrolisanog
odlaganja otpada, Cesto bez poStovanja osnovnih ekoloskih i zdravstvenih
standarda. Ove deponije sadrze velike koli¢ine otpada nepoznatog porekla i
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sastava, §to otezava njihov nadzor i sanaciju. Odsustvo propisnih procedura za
upravljanje otpadom, poput kompaktiranja i dnevnog prekrivanja, omoguéava
pristup kiseoniku u povrSinskim slojevima otpada, dok dublji slojevi, bogati or-
ganskim materijalom, prolaze kroz anaerobne procese koji stvaraju metan. Ovaj
gas predstavlja znacajan rizik, jer je veoma zapaljiv, a njegovo prisustvo u
kombinaciji sa visokim temperaturama, naroCito tokom leta i zime, stvara
uslove za izbijanje pozara [1,2].

Uticaj pozara na deponijama je viSestruk. Pored neposredne opasnosti od
vatre, pozari oslobadaju veliku koli¢inu toksi¢nih gasova i Cestica, poput ugljen-
monoksida, dioksina, furana i prasine, koji mogu biti no$eni vetrom na velike
udaljenosti, kontaminiraju¢i velike oblasti. Zagadenje vazduha moze imati
trenutan i1 dalekosezan efekat na zdravlje ljudi, izazivajuéi respiratorne
probleme, alergije i ozbiljne bolesti. Pozari, kao §to su oni na deponiji Mislov
do, ukazuju na potrebu za boljim planiranjem i upravljanjem deponijama, kako
bi se smanjio rizik od izbijanja i Sirenja pozara.

Nesanitarne deponije takode predstavljaju znacajan rizik za lokalnu zivotnu
sredinu. Zbog neadekvatnog odlaganja otpada, deponije postaju legla za
zivotinje 1 insekte koji mogu preneti zarazne bolesti na ljude i domace zivotinje.
Procedne vode s deponija Cesto sadrze visoke koncentracije zagadivaca,
ukljucujuci teske metale i pesticide, koji zagaduju povrsinske 1 podzemne vode,
negativno uti¢uéi na lokalne ekosisteme i poljoprivredu.

3. PROCES DIJAGNOSTIKE POZARA NA NESANITARNIM
DEPONIJAMA

Dijagnostika pozara na nesanitarnim deponijama predstavlja slozen proces
koji ukljucuje nekoliko klju¢nih elemenata. Prvo, koristi se termalno snimanje
uz pomo¢ termalnih kamera koje otkrivaju podrucja s povisSenom temperaturom
unutar deponije, §to moze ukazivati na potencijalne zone pozara ili samozapa-
ljenja. Sledeci korak podrazumeva gasnu analizu, pri ¢emu se mere koncentraci-
je gasova kao §to su metan i ugljen-dioksid, kako bi se identifikovale kriti¢ne
taCke gde bi moglo do¢i do nakupljanja zapaljivih gasova [3,4].

Monitoring vlaznosti i temperature je takode vazan, jer prati ove parametre
na povrSini i unutar deponije, ¢ime se procenjuje rizik od spontanih pozara.
Osim toga, redovni vizuelni pregledi omogucavaju prepoznavanje vidljivih zna-
kova dima, sagorevanja ili ostecenja infrastrukture. Sve ove aktivnosti su us-
merene na pravovremeno otkrivanje i spreCavanje pozara, ¢cime se smanjuje po-
tencijal za Stetu i u oblasti zastite zivotne sredine i za zdravlje ljudi.
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2ARISTE 2

Sl. 1. Termalni i ortofoto snimak deponije Mislov do

Na slici 1, uporedo su prikazan termalni snimak i ortofoto snimak deponije
Mislov do okvirne povrsine od oko 2,5 ha. Slike prikazuju stanje iste deponije u
infracrvenom spektru i vizuelnom spektru. Na termalnom snimku, koji je
nacinjen etaloniranom i kalibrisanom termalnom kamerom izazduha sa visine
od 40m, uocCava se stanje toplijih i hladniji zona deponije. Toplije zone
predstavljaju delove deponije koji su pod direktnim udarom podzemnih pozara,
koji se manifestuju poviSenom temperaturom na povrsini tela deponije. Kamera
je preciznosti 0,1°C, te uocava i neznatne razlike u temperaturi u okviru iste
zone. Na snimku se vidi jasna razlika od vise od preko 200°C u odnosu na
ostatak tela deponije koji je u redovnom stanju (tamnija zona). Skala
temperature data je na dijagramu, gde je najtamnija tacka deponije data,
predstavljena kao najhladnija tacka na telu deponije, a najsvetlija tacka
termalnog snimka predstavlja mesto najvise temperature na telu deponije.

4. METODE SANACIJE

Sanacija nesanitarnih deponija predstavlja slozen proces koji obuhvata niz
tehnickih i1 ekoloskih mera. To ukljuCuje postavljanje gasnih bunara i biotrnova
kako bi se omoguc¢ilo prac¢enje deponijskog gasa i uspostavljanje termodinamicke
ravnoteze unutar deponije [1,2]. Kontrola metana je kljucna, jer je ovaj gas jedan od
najopasnijih zagadivaca sa visokim potencijalom za stvaranje efekta staklene baste,
¢ak 21 put ve¢im od ugljen-dioksida. Prikupljanje i prerada metana u energiju moze
smanjiti njegov uticaj na atmosferu i doneti ekonomske Koristi.

Osim tehnickih intervencija, sanacioni projekti ukljucuju i mere za stabi-
lizaciju deponija, poput zbijanja otpada i prekrivanja inertnim materijalima. Ove
mere smanjuju rizik od klizi$ta i urusavanja, kao i daljeg Sirenja kontaminacije.
Rekultivacija zemljiSta, koja obuhvata ozelenjavanje 1 obnavljanje lokalne flore
i faune, doprinosi poboljSanju ekosistema i vrac¢anju estetske vrednosti po-
drucja.
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Glavni ciljevi projekta sanacije nesanitarne deponije i gasenja pozara su
smanjenje rizika od pozara i emisije Stetnih gasova. To podrazumeva gasSenje
postojec¢ih pozara i smanjenje rizika od buducih pozara kroz kontrolu zapaljivih
materijala. Kontrola emisija zagadujucih materija ima za cilj sprecavanje is-
pustanja gasova poput metana i ugljen-dioksida, koji doprinose efektu staklene
baste. Ocuvanje i obnova Zivotne sredine odnose se na smanjenje uticaja na lo-
kalne ekosisteme kroz smanjenje kontaminacije zemljiSta, vode i vazduha.
Istovremeno, zaStita zdravlja ljudi postignuta je smanjenjem rizika od bolesti
izazvanih zagadenim otpadom i otrovnim gasovima. Unapredenje metoda up-
ravljanja otpadom, implementacijom odrzivih praksi sanacije i reciklaze, pred-
stavlja dugorocan cilj ovog projekta.

Upotreba termovizijskih kamera omogucila je preciznu identifikaciju po-
drucja sa visokim temperaturama, $to pomaze u prevenciji spontanih pozara. Za
kontrolu metana, implementirani su sistemi za ventilaciju koji sprecavaju
nakupljanje ovog gasa u eksplozivnim koncentracijama.

Biotrnovi su kori$¢eni za otplinjavanje i kontrolu deponijskog gasa, sa
precnicima busotina koji variraju od 60 cm do 90 cm. Vecéi precnici omogucavaju
bolji dotok gasa i smanjuju mogucnost zagusenja. Busenje busotina vrSeno je uz
poseban oprez zbog prisustva metana, koriste¢i opremu u Ex-izvedbi kako bi se
obezbedila bezbednost. Biotrnovi su sluzili za razlicite namene, ukljucujuci sigurn-
osno otplinjavanje, ekstrakciju gasa i energetsku proizvodnju. U praksi, ranije
koris¢ene PVC cevi pokazale su se kao neprikladne zbog njihove osetljivosti na
oStecenja, iako su doprinele smanjenju problema na odredenim deponijama.

Sanacija deponije pruza moguénost uspostavljanja sistema za kontinuirani
monitoring i upravljanje rizicima kako bi se sprecili buduéi ekoloski incidenti.
Ocuvanje javnog zdravlja i unapredenje zivotnih uslova lokalnog stanovniStva
takode je kljuéni cilj sanacije, smanjenjem emisija Stetnih gasova, zagadenja
vode i tla, i uklanjanjem opasnosti od poZara.

5. GASENJE POZARA NA NESANITARNIM DEPONIJAMA

Gasenje pozara na nesanitarnim deponijama predstavlja kompleksan i
viSestruko slozen proces, koji ima kljuénu ulogu u zastiti Zivotne sredine i
poboljsanju kvaliteta Zivota u pogodenim podrucjima. U okviru ovog procesa,
primena savremenih tehnika i metoda za gaSenje pozara i Sanaciju deponija
omogucava znacajno smanjenje ucestalosti i intenziteta pozara. Efikasno uprav-
ljanje pozarima je od suStinskog znaCaja za spreCavanje novih izbijanja i
kontrolisanje postojecih, $to direktno doprinosi smanjenju negativnih uticaja
pozara na okolinu.

Gasenje pozara na deponijama moze se sprovoditi razli¢itim metodama,
ukljucujuéi guSenje pozara, hladenje, otkopavanje i kontrolisano zaustavljanje
Sirenja vatre. Gusenje se postize prekrivanjem pozara inertnim materijalima,
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¢ime se smanjuje prisustvo kiseonika, dok se vlaZenje materijala koristi za
snizavanje temperature. Hladenje ukljucuje primenu vode ili inertnih gasova
poput ugljen-dioksida ili azota radi smanjenja temperature u zoni poZara. Ot-
kopavanje podrazumeva uklanjanje slojeva otpada kako bi se pozar mogao
direktno gasiti, ali nosi rizik od razbuktavanja vatre. Kontrolisano zaustavljanje
Sirenja pozara omoguc¢ava da jedan deo deponije izgori, dok se preduzimaju
mere da se vatra ne prosiri dalje.

Prema Zakonu o zastiti i spasavanju, zastita od pozara obuhvata izbor od-
govarajuc¢ih lokacija i gradevinskih materijala, izgradnju prilaznih puteva,
obezbedenje dovoljne koli¢ine vode i sredstava za gasSenje, zabranu upotrebe
otvorene vatre, postavljanje automatskih sistema za otkrivanje i gasenje pozara,
kao 1 organizaciju sluzbi za nadzor i obezbedenje opreme za gasenje poZara u
Sumama. Sve ove mere su kljuéne za smanjenje rizika od izbijanja i Sirenja
pozara, ¢ime se §tite ljudski zivoti 1 oCuvanje zivotne sredine.

Na deponiji Mislov do se za gasenje poZara koristi specijalizovani
kontejner koji je opremljen za pripremu mineralne suspenzije, $to omogucéava
efikasno gasenje pozara. Takode, koriste se i indirektne metode gasenja, kao §to
su iskopavanje i prekrivanje otpada inertnim materijalima. Ova deponija se
karakteri$e sloZzenim terenom i velikom koli¢inom inertnog materijala, koji je
nanesen preko starih slojeva otpada. Tokom poslednje dve godine, dodato je
izmedu 30.000 i 40.000 m?® otpada u razli¢itim debljinama.

Kako bi se prikupili podaci o temperaturi i sastavu deponijskog gasa u du-
bini deponije, postavljene su sonde koje produbljuju istrazivanje ispod inertnog
materijala. Ove sonde su klju¢ne za identifikaciju potencijalnih izvora pozara
koji mogu tinjati ili goreti ispod slojeva inertnog materijala, iako povrsina delu-
je potpuno mirno, bez znakova pozara.

Proces sanacije i gaSenja obuhvata istraZivacke radove koji ukljucuju pri-
premu terena, obuku zaposlenih, pripremu zona, prevoz opreme i izvodenje me-
renja temperature i sastava gasa putem sondi. Sonde se postavljaju pomocu
razli¢itih metoda, uklju¢ujué¢i busSenje, pneumatsko utiskivanje i rucno
utiskivanje. Izrada mapa temperature i koncentracije gasova predstavlja kljucni
deo procesa, a sve aktivnosti se izvode u skladu sa strogo definisanim bezbed-
nosnim standardima. Ovaj holisticki pristup omoguéava pravovremeno i efi-
kasno upravljanje pozarima na nesanitarnim deponijama, smanjujuc¢i njihove
negativne posledice na zivotnu sredinu.

6. OCEKIVANI REZULTATI

Sprovodenjem ovog projekta oCekuju se ostvarivi i merljivi rezultati koji ¢e
popraviti pocetno stanje na deponiji Mislov do. Prvenstveno, sanacija dovodi do
smanjenja rizika od pozara i zagadenja, stabilizacije deponije, o¢uvanja javnog
zdravlja i poboljsanja zivotnih uslova za lokalno stanovnistvo. Uz to, projekat
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doprinosi o¢uvanju Zivotne sredine kroz smanjenje emisija gasova, zastitu pod-
zemnih voda i revitalizaciju oSteCenog zemljiSta, Cime ¢e se stvoriti uslovi za
buduéu upotrebu prostora na odrziv nacin.

Sanacija deponije Mislov do dovela je do znacajnog smanjenja ucéestalosti
pozara i emisije Stetnih gasova. Rezultati projekta pokazuju da je moguce
posti¢i znaajna poboljSanja kroz jasnu strategiju, adekvatne investicije i
primenu savremenih tehnologija. lako je problem nesanitarnih deponija i dalje
prisutan, studija slucaja Mislov do predstavlja primer dobre prakse koja moze
posluziti kao model za druge opStine u regionu.

Poboljsanje kvaliteta vazduha predstavlja jedan od klju¢nih ocekivanih re-
zultata. Efikasno gaSenje poZara smanjic¢e emisije toksi¢nih gasova i praskastih
materija koje negativno uti¢u na kvalitet vazduha. Ocekuje se da ¢e smanjenje
ovih emisija rezultirati boljem kvalitetu vazduha u okolnim podrucjima, Sto ¢e
doprineti smanjenju rizika po zdravlje stanovnistva.

Dalje, smanjenje ekoloskih uticaja je jos jedan vazan cilj. GaSenje pozara i
sanacija deponija smanji¢e kontaminaciju zemljiSta i vodnih tokova, Sto ¢e
dovesti do smanjenja prisustva teskih metala, pesticida i drugih opasnih spojeva
u ovim ekosistemima. Ova poboljSanja ¢e imati pozitivan uticaj na lokalnu
ekologiju, ocuvanje biodiverziteta i kvalitet zemljista i voda.

Na kraju, oc¢ekuje se da ¢e implementacija ovih mera doprineti stvaranju
odrzivijih i bezbednijih uslova u lokalnim zajednicama, smanjujuci rizike pov-
ezane sa nesanitarnim deponijama i unapredujuéi Zivotne uslove za stanov-
nistvo.

7. REZULTATI PROJEKTA

Projekat sanacije nesanitarne deponije i gasenja pozara na lokaciji Mislov
do u Niksi¢u ostvario je nekoliko klju¢nih rezultata koji doprinose poboljsanju
ekoloskih i zdravstvenih uslova u okolini. Prvo, uspesno je smanjena emisija
metana i drugih toksic¢nih gasova, sto je doprinelo smanjenju zagadenja vazduha
i rizika od globalnog zagrevanja. Postavljanjem zastitnih barijera, projekat je
znacajno umanjio rizik od kontaminacije podzemnih izvora pitke vode, ¢ime se
Stite resursi kljucni za zdravlje 1 dobrobit lokalnog stanovnistva.

Efikasne mere gasenja pozara rezultirale su eliminacijom postoje¢ih pozara
na deponiji, kao i smanjenjem rizika od buduéih incidenata, ¢ime je dodatno
zaS$ti¢ena lokalna zajednica. Projekat sanacije je ucestvovao u obnovi naruSenog
ekosistema i poboljSanju biodiverziteta u oblasti. Na kraju, smanjen je rizik od
respiratornih bolesti i drugih zdravstvenih problema povezanih sa izloZenoséu
toksi¢nim materijama, ¢ime je unapreden kvalitet zivota stanovni§tva u blizini
deponije.

Na osnovu rezultata merenja vrSenih na biotrmu 6 od 07.08.2024.
(neposredno nakon izbijanja povrSinskog pozara koji je zahvatio tre¢i plato
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nesanitarne deponije Mislov do, ali i deo srednjeg platoa) i merenja vrSenih na
biotrnu 6 od 02.09.2024. (pred zavrsetak prve faze sanacije i gaSenja podzemnih
pozara na nesanitarnoj deponiji Mislov do), moZze se uociti znaajno smanjenje
koncentracije otrovnih i zapaljivih gasova kao $to su CO, H,S i H,.

Rezultati su prikazani u tabelama 1 i 2, respektivno.

Tabela 1. Rezultati merenja vrsenih 07.08.2024. na Biotrnu 6
nesanitarne deponije Mislov do

Vrsta gasova | Jedinica Merenje Opseg merenja

N 42°43'53"
E 18°56'02"

CH, (%) 53 0-100%

0, (%) 1.8 0-25%

CO; (%) Iznad opsega merenja 0-5%

Cco (ppm) 61 0-2000 ppm

H,S (ppm) | Iznad opsega merenja 0-100 ppm
H, (ppm) 165 0-2000 ppm

Tabela 1. Rezultati merenja vrsenih 02.09.2024. na Biotrnu 6
nesanitarne deponije Mislov do

Vrsta gasova | Jedinica Merenje Opseg merenja

N 42°43'53"
E 18°56'02"

CH, (%) 54 0-100%

0, (%) 1.2 0-25%

CO, (%) Iznad opsega merenja 0-5%

Co (ppm) 29 0-2000 ppm

H,S (ppm) 87 0-100 ppm
H, (ppm) 90 0-2000 ppm

Uporedivanjem merenja na istom biotrnu doslo je do poboljsanja kvaliteta
deponijskog gasa povecanjem udela metana i snizavanjem koncentracija svih
ostalih parametara deponijskog gasa uz smanjenje temperature. Sve isto je prati-
lo smanjenje temperature deponijskog gasa. Na slikama 2 i 3 moze se videti
kako je podzemni pozar potpuno potisnut i ostao u tragovima. Termalni snimak
sa slike 2, nastao je 23.08.2024., a termalni snimak sa slike 3, nastao je
03.09.2024. Isto se vidi analizom i ranijih snimaka sa pocetka radova do
23.08.2024. godine. Intenizitet i aktivnost pozara se smanjuju sa svakim termal-
nim snimkom, a kvalitet deponijskog gasa se popravlja do ocekivanih parame-
tara za redovan rad deponije.
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Sl. 2. Termalni snimak nesanitarne Sl. 3. Termalni snimak nesanitarne
deponije Mislov do od 23.08.2024. deponije Mislov do od 03.09.2024.

8. ZAKLJUCAK

Resavanje problema nesanitarnih deponija i poZara na njima predstavlja
klju¢ni izazov u oblasti zastite zivotne sredine na ovom podrucju. Dok projekti
sanacije poput onog na deponiji Mislov do nude konkretna resenja, za postizan-
je odrzivog napretka potrebno je kontinuirano ulaganje i unapredenje regulator-
nog okvira.

Sanacija nesanitarnog odlagaliSta otpada i gaSenje pozara na deponijama
igraju klju¢nu ulogu u poboljsanju Zivotne sredine i oCuvanju ljudskog zdravlja.
Efikasno sprovedeni sanacioni projekti donose znacajne ekoloske, zdravstvene i
ekonomske koristi. Kroz implementaciju sveobuhvatnih mera sanacije moguce
je smanijiti negativne uticaje nesanitarnog odlagali$ta, §to doprinosi boljoj zastiti
prirode i unapredenju kvaliteta Zivota zajednice.

Dalji napori u ovoj oblasti treba da se fokusiraju na primenu inovativnih
tehnologija za reciklazu i smanjenje otpada, jacanje regulativa i podizanje svesti
o vaznosti odrzivog upravljanja otpadom. Na osnovu ovog istrazivanja, pre-
porucuje se povecanje ulaganja u infrastrukturu za izgradnju i odrzavanje bio-
trnova i gasnih bunara, razvijanje lokalnih kapaciteta za upravljanje deponi-
jama, unapredenje regulative kako bi se smanjila ucestalost nesanitarnog odlag-
anja otpada i podizanje svesti javnosti kroz obrazovne kampanje.

Ove mere ¢e doprineti smanjenju pritiska na postoje¢e deponije i obezbedi-
ti dugoro¢no odrzivo resenje za upravljanje otpadom.
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lzvod

Usled eksploatacije rudnog lezista dolazi i do uticaja tehnoloskih parametara na Zivotnu sredinu.
Stoga je potrebno analizirati i proceniti rizike po Zivotnu sredinu na odobrenom eksploatacionom
prostoru i preduzeti mere i uslovi za sprecavanje, smanjenje i otklanjanje Stetnih uticaja po Zivotnu
sredinu i zdravije ljudi. Cilj rada je naglasiti da je znacajno upravijati Zivotnom sredinom, da se treba
da utvrde i preduzmu mere za otklanjanje, sprecavanje i smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu kako bi
se ispunili uslovi za dalji nesmetani rad u rudniku bez krSenja zakonskih odredbi u pogledu zastite
Zivotne sredine.

Kljucne reci: upravijanje zastitom Zivome sredine, mere zastite Zivotne sredine, podzemna
eksploatacija rude

Abstract

Technological parameters also have an impact on the environment due to the exploitation of the
ore deposit. Therefore, it is necessary to analyze and assess environmental risks in the approved exploi-
tation area and take measures and conditions to prevent, reduce and eliminate harmful impacts on the
environment and human health. The aim of the paper is to emphasize that it is important to manage the
environment, that measures should be determined and taken to eliminate, prevent and reduce environ-
mental impacts in order to meet the conditions for further uninterrupted operation of the mine without
violating legal provisions regarding environmental protection.

Keywords: environmental management, environmental protection measures, underground mining

1. UVOD

Osnovni metodoloski pristup i sadrzaj identifikacije aspekata i vrednovanja
uticaja na zivotnu sredinu povezan je zahtevima tacke 4.3.1., standarda SRPS
ISO 14001: 2005, kao i zakonskih zahteva pre svega Zakona o zastiti zivotne
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sredine, Zakona o rudarstvu i geoloskim istraZivanjima, kao i podzakonskih
akata koji se tiCu ove oblasti. [1,2]

U rudarstvu, kao i u drugim industrijskim granama, potreban je izraditi plan
upravljanja zastitom zivotne sredine. Ovakav dokument predstavlja upravljacki
instrument kojim se obezbeduje preduzimanje preventivnih mera usmerenih na
oCuvanje zivotne sredine. [3] On, takode, predstavlja jedan od osnovnih uslova za
uspostavljanje sistema upravljanja zastitom zivotne sredine. [4]

U okviru ovakvog dokumenta, prvo se sagledavaju uslovi na odobrenom
eksploatacionom prostoru i blizoj okolini na kojoj je rudnik. [5] Zatim se vrsi
analiza stanja procesa rada, vrSi se identifikacija i analiza aspekata Zivotne
sredine i utvrduje znacaj njihovog uticaja na zivotnu sredinu. [6]

Kada se sagledaju i procene rizici mogu¢ih udesa i vanrednih situacija,
definiSu se mere u cilju sprecavanja, smanjenja ili otklanjanja svih znacajnih
uticaja na zivotnu sredinu. [7] Takode, definiSe se i program za pracenje i
merenje (monitoring) kvaliteta zivotne sredine u toku rada, odnosno odvijanja
tehnoloskih operacija u rudniku. [§]

U ovom radu prikazaée se rezultati sprovodenja mera zaStite zivotne
sredine pri podzemnoj eksploataciji rude.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Kao primer rudnika sa podzemnom eksploatacijom rude, uzeto je leziste
,,Brdo“ u §iroj okolini Rudnika kod Gornjeg Milanovca.

SloZzena geoloSka grada terena stvarana je tokom duge geoloske istorije.
Postojanje stena sa razliitom strukturnom poroznosti, intenzivna tektonska
poremecenost stenskog masiva i dr., uslovili su slozenost hidrogeoloskih odnosa
u terenima Sire okoline Rudnika. Na osnovu podataka dobijenih dubinskim
istraznim buSenjem leZziSte rude gvozda ,,.Brdo* genetski i prostorno se povezuje
sa skarnovskim (kontaktno metasomatskim) kompleksom stena intermedijarne
magme. Utvrdene su granice izmedu samog leziSta i okolnih pratecih stena, i to
da se u krovinskom delu lezista nalazi kaolinisani andezit, dok u podinskom
dolomit.

Samo leziste je na prelazu izmedu slabo raspucanih do monolitnih stena, sa
nepravilnim rasporedom pukotina. 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 S§to se odrazilo na degradaciju osnovne stenske mase.
Pukotinski sistemi su pretezno koncentrisani u samom lezi$tu, dok krovina i
podina leziSta spadaju u kategoriju slabo raspucanih stena sa nepravilnim
rasporedom pukotina.
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Na osnovu podataka koji su dobijeni dubinskim istraznim buSotinama sa
jezgrovanjem, o sastavu kako samog lezista tako i krovinskim i podinskih stena,
0 osnovnim geometrijskim i tektonskim karakteristikama samog leziSta za
otkopavanje se primenjuje metoda podetaznog otkopavanja sa otvorenim
otkopima.

Zbog uticaja konfiguracije terena i velike dubine zaleganja, kao kapitalne
prostorije otvaranja usvajaju se vertikalna okna. Postoji jo§ nekoliko nacina
otvaranja koji su uzeti u obzir, ali je ovakav nacin usvojen na osnovu uslova
koji pruza teren i takode na osnovu ekonomske isplativosti kao jedan od
najznacajnijih faktora na pocetku radnog veka rudnika.

Vertikalna okna su sa centralnim razmeStajem, §to podrazumeva
pozicioniranje okana u pravcu sredine lezista. Okna se nalaze u istom jamskom
krugu rudnika, a takav polozaj je pogodan za organizaciju odrzavanja i
opsluzivanja okana.

Jedno okno sluzi za izvoz iskopina, prevoz ljudi, ulazak sveze vazdusne
struje, odvodnjavanje, dopremu neophodnih materijala za funkcionisanje jame,
postavljanje elektricnih, vodovodnih i drugih instalacija, dok je funkcija drugog
okna za izlazak istroSene vazdu$ne struje iz jame. U ventilacionom oknu, radi
mera predostroznosti, postavljen je i jedan ko§ za prevoz ljudi, ukoliko se desi
neka nesreca tako da ne moze da se izade regularnim putem.

Izvozno okno i ventilaciono okno, smesteni su u podinskom boku lezista
van granice zone zarusavanja. Okna su izradena na medusobnom rastojanju od
50 m. Prostorije otvaranja nalaze se na platformi. Za otvaranje lezista bira se
metoda centralnog otvaranja.

3. SIGURNOSNE MERE

Prilikom eksploatacije leziSta veoma je bitno da nadlezni organi rudnika
izrade uputstva za rad, koja ¢e radnici koristiti prilikom rukovanja masinom i
radu na otkopavanju. Uputstvo treba da sadrzi objas$njenje rada masine,
prikazuje 1 objas$njava postupke kojih radnik treba da se pridrzava pri radu na
otkopavanju.

Prilikom otkopavanja leZista potrebno je izraditi sledeca uputstva:

- Uputstvo za rad na busenju minskih buSotina;

- Uputstvo za rad na miniranju;

- Uputstvo pri radu utovarno-transportne mehanizacije; i

- Uputstvo za rad na izvozu.

Sve tehnoloske faze eksploatacije rude i svi objekti moraju da budu u
skladu s propisima o zaStitnim merama pri radu. Pored niza duznosti na
sprovodenju sigurnosnih mera i zastite na radu koje su regulisane zakonskim
normativima, rudnik je duzan da odrediti i posebne mere zastite na radu s
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obzirom na specifi¢ne prilike i opasnosti u doticnom rudarskom objektu, a
takode i odgovarajucu zastitnu opremu.

3.1. Mere sigurnosti prilikom rukovanja eksplozivnim sredstvima

Opasnost i teSke posledice koje mogu nastati usled nestrucnih i nepravilnih
postupaka pri transportu, skladiStenju i upotrebi eksplozivnih sredstava,
zahtevaju da se svi ljudi koji rukuju ili manipulisSu eksplozivnim sredstvima
dobro upoznaju sa svojstvima eksplozivnih sredstava i upute kako se s njima
pravilno i bez opasnosti rukuje.

U projektovanom rudniku podzemne eksploatacije - jami, na oshovu
minersko-tehnickih svojstava, predvida se upotreba privrednog praskastog
eksploziva ,,Amonex1*.

Za postizanje $to sigurnijeg rada prilikom paljenja veceg broja mina u svim
prostorijama otvaranja, razrade, otkopavanja i pripreme, predvida se elektri¢no
paljenje mina. Na temelju vazeceg ,,Pravilnika o merama zastite pri rukovanju
eksplozivnim sredstvima i1 miniranju u rudarstvu“, moraju se na pogonu
razraditi detaljnija tehniCka uputstva koja ¢e sluziti kao dopuna prilagodena za
postoje¢u tehniku miniranja, projektovanja radiliSta, rasporeda mina na
radilistima, te detaljnije regulisane duznosti rukovodeceg i tehni¢kog osoblja,
palilaca mina i drugih osoba ovlasc¢enih za rukovanje eksplozivnim sredstvima.

Posebnu paznju treba posvetiti ispitivanju ispravnosti eksplozivnih
sredstava, kako prilikom prijema novih posiljki, tako i nakon propisanih rokova
za proveru.

Eksplozivna sredstva za projektovanu jamu cuvade se u magacinu
eksploziva, koji ¢e se izgraditi u jami, a dovozi¢e se iz glavnog skladista
eksplozivnih sredstava, koje je na povrsini. Magacin eksplozivnih sredstava u
jami, mora biti izraden u izlaznoj vazdus$noj struji zbog mogucih neZeljenih
havarija. Takode, eksplozivi i upalja¢i se moraju skladistiti u posebnim
prostorijama.

3.2. Mere zastite na radu u jami

Sa aspekta sigurnosti, projektovana jama je dosta sigurna, te nema
posebnih izvora opasnosti. Karakteristike leziSta rude su takve da nema
mogucnosti nastajanja eksplozije, pozara, prodora vode, kao ni opasne prasine.

3.3. Posebne mere zastite pri otkopavanju

U toku izvodenja radova na otkopavanju potrebno je pored redovnih
preduzimanja mera zastite, obratiti paznju i na sledece:
1. Odrzavati Cist i slobodan prostor u pristupnom hodniku otkopnog
radiliSta u svim fazama rada na otkopu.
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9]

. Kod rada sa busac¢im ¢ekic¢em, utovarno-transportnom masinom i drugim

masinama i uredajima na otkopu, strogo se treba pridrzavati uputstava
pri radu.

. Sva busenja u jami moraju se obavljati s vodenim ispiranjem u cilju

suzbijanja nastajanja prasine.

. Rukovanje elektro-hidrauli¢nim busa¢im masinama, utovarno-transportnim

masinama i ostalom mehanizacijom dozvoljeno je samo kvalifikovanim
rudarskim radnicima, koji su obuceni i poseduju resenja za rad sa doti¢nim
masinama.

. Na Celu otkopnog radilista mora se osigurati stalno jako svetlo.
. U otkopane prazne prostore koje se zasipavaju strogo je zabranjen svaki

ulaz.

3.4. Posebne mere zastite pri radu sa dizel utovarno-transportnim masinama

Pri radu s utovarno-transportnom masinom na dizel pogon potrebno je
narocito se pridrzavati slede¢ih mera zastite:

1. Pridrzavati se svih uputstava od strane proizvodaca masine.

2. Za vreme rada na utovaru rude i/ili jalovine na ¢elu radilista se ne sme
niko nalaziti.

3. Ostali materijal se moZe prevoziti samo uz odobrenje i uputstvo

tehni¢kog rukovodioca pogona.
4. Pre pocetka rada sa utovarno-transportnom masinom, rukovalac masine
je duzan pregledati opstu ispravnost masine.

U toku rada utovarno-transportne masine, rukovalac je duzan da:

1
2
3

4

. stalno promatra stanje stropa otkopa na podrucju utovara i transporta,
. brine se da Citav transportni put bude Cist,
. sa neispravnom masinom ne sme raditi, nego je o neispravnosti masine

duzan da obavesti smenskog nadzornika koji ¢e organizovati popravku, i

. na kraju rada rukovalac je duzan da dobro ocistiti masinu.

3.5. Li¢na zastitna sredstva

Radnici zaposleni u jami moraju imati sledeca zastitna sredstva:

1. Slem

2. Cizme

3. Radno odelo
4. Lampu

5. Zastitni opasaé
6. Rukavice
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Takode, u svim sluzbenim prostorijama u jami se mora nalaziti sanduci¢
prve pomodi i aparat za gaSenje pozara na vidnom i pristupacnom mestu.

3.6. Zastita od opasnih gasova

U lezistu rude sa podzemnom eksploatacijom, od opasnih gasova, moguca
je pojava nitroznih gasova kao posledica miniranja i eventualno u manjim
koli¢inama CO,, kao posledica truljenja jamske grade. Predvideno je redovno
kontrolisanje i ispitivanje prisutnosti gasova pomo¢u instrumenata hamenjenih
za te svrhe.

3.7. Zastita od mineralne prasine

Tehnoloske faze u kojima dolazi do stvaranja velikih koli¢ina prasine su
busenje i miniranje. Postupkom mokrog busenja ¢e se u vecoj meri ,,oboriti
prasina. Takode, i odgovarajuéim provetravanjem radiliS§ta, koncentracija
prasine neée pre¢i maksimalno dozvoljene koncentracije.

3.8. Zastita od poZara

Izgradnja rudarskih prostorija izvodi se u stabilnoj stenskoj sredini uz samo
delimi¢no podgradivanje sidrenjem i torketiranjem, tako da ne postoji opasnost
od zapaljivih podgradnih elemenata. Drvena grada se primenjuje, po potrebi, u
otkopnom bloku za osiguranje krovine i u transportnim hodnicima u vidu
drvenih impregniranih pragova. U jami ne postoji drugi izvora opasnosti od
nastajanja pozara.

3.9. Zastitne mere na povrsSini

Zastitne mere na povrsini se odnose na:
1. Zastitu objekata
2. Zastitu zone zaruSavanja

3.10. Zastita objekata

U smislu vaze¢ih Pravilnika o zastiti na radu, svi povrSinski objekti i
postrojenja moraju biti snabdeveni protivpozarnim, higijenskim i sanitarnim
uredajima. Izvozni toranj ¢e biti povezan sa upravnom zgradom i ostalim
pogonima u ¢ijem okviru ¢e se izgraditi priru¢na ambulanta za pruZzanje prve
pomoci, a planiraju se i dezurna sanitetska kola u slucaju hitne intervencije. Na
podru¢ju jame su planirane i prostorije za Cetu za spasavanje, vatrogasnu
stanicu, kupatila, menze i ostale magacinske prostore. Jama ¢e biti povezana sa
objektima na povrsini telefonskom vezom.
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3.11. Zastita zone zarusavanja

Sama primena ove metode dovodi do izvesnog sleganja tla na povrsini,
tako da je neophodno da se povrsina terena adekvatno zastiti. Lokacija lezista je
veoma povoljna, s obzirom da se na povrSini ne nalaze objekti od veceg
znacaja. Kada dode do sleganja terena, takvi prostori ¢e se sanirati
nasipavanjem jalovine koja ¢e se ionako nalaziti u okruzenju, s tim da e se
nasipavanje izvoditi tek po okoncanju eksploatacije na doti¢nom lezistu.

3.12. Potrebna dokumentacija

U rudniku sa podzemnom eksploatacijom, gde se izvode radovi, izvodac
radova obavezan je da poseduje slede¢u dokumentaciju, i to:

- Resenje o registraciji preduzeca, PIB i §ifru delatnosti;

- Radni nalog ili ugovor po kome se izvode radovi;

- Resenje za rukovodioca radova;

- Plan upravljanja zastitom zivotne sredine;

- lzjave zaposlenih da su upoznati sa Planom upravljanja zastitom Zivotne
sredine;

- Spisak zaposlenih koji su upoznati sa Planom upravljanja zaStitom
Zivotne sredine;

- Potvrdu, u pisanom obliku, o upoznavanju zaposlenih sa znacajnim
aspektima Zivotne sredine i zahtevima u vezi zaStite zivotne sredine, u smislu
identifikacije, transporta, manipulacije, skladiStenja opasnih materijala i
odlaganja opasnog otpada, i zahtevima industrijske higijene i redu na radu u
jami;

- Evidenciju povecanih rizika po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi za sve
znacajne aspekte zivotne sredine i opremi i sredstvima koja su u funkciji zastite
Zivotne sredine;

- Odluku o odredivanju lica za zastitu zivotne sredine;

- Procedure i uputstva iz okvira sistema za upravljanje zastitom Zivotne
sredine.

Odgovorna lica za zastitu Zivotne sredine duzna su da poseduju i:

- dokumentaciju u vezi sa zaStitom zivotne sredine da rudnik ispunjava
propisane uslove za ove poslove i da je kao takav spreman za izvrSenje
pomenutog posla eksploatacije leziSta rude,

- ovlaséenja,

- licence,

- razna uputstva,



26 1. Jovanovié, N. Staletovic¢

- osiguravajucu polisu osiguranja od nastanka Stete prema zivotnoj sredini,
ateste, sertifikate, stru¢ne nalaze, MSDS liste itd.,

- potvrdu da su zaposleni prosli obuku i prakti¢nu proveru znanja iz oblasti
zaStite od pozara i poznavanju i upravljanju znacajnim aspektima Zzivotne
sredine,

- obaveste da uredno vode dokumentaciju u pregledu koliCina
neopasnog/opasnog otpada i da poseduju Proceduru upravljanja otpadom,

- obaveste o poStovanju radne, tehnoloske discipline,

- obaveste ukoliko se zaposleni ne pridrzavaju procedura i uputstava za
zastitu zivotne sredine,

- obaveste 0 najavljenoj poseti inspekcijskih organa kada za to ima
saznanja,

- obaveste o ispunjavanju obaveze prema nadleznoj inspekciji za zastitu
Zivotne sredine,

- obaveste 0 bezbednosnim procenama u pogledu potencijalnih ekoloskih
udesa i vanrednih situacija i da na osnovu toga preduzimaju dopunske mere
zaStite zivotne sredine.

3.13. Kontrola sprovodenja mera

Kontrola sprovodenja mera zaStite zivotne sredine pri podzemnoj
eksploataciji rude podrazumeva i:

- informisanje zaposlenih o duznostima i obavezama iz oblasti zastite
Zivotne sredine,

- redovno odrzavanje sastanaka koji se odnose na pridrzavanje propisa iz
oblasti zastite Zivotne sredine u toku izvodenja rada,

- imenovanje lica za sprovodenje mera zastite Zivotne sredine koji ¢e biti
na mestu izvodenja radova,

- postovanje nalozene mere ili uputstva za zaStitu Zivotne sredine koju
izdaje odgovorno lice za zastitu zivotne sredine,

- pridrzavanje svih zakonskih, tehnickih i internih propisa iz zastite Zivotne
sredine, kao 1 svih normi i standarda koji definiSu oblast zastite Zivotne sredine,

- adekvatno uredena radna mesta, sa primenjenim svim merama zastite,
postavci oznaka zabrane, upozorenja, obaveza i oznaka u vezi zastite radne i
zivotne sredine,

- redovno vrSenje, prac¢enje, merenje i preduzimanje preventivnih mera u
vezi zaStite Zivotne sredine,

- pridrzavanje svih zakonskih, tehnickih i internih propisa iz oblasti zastite
zivotne sredine, u smislu identifikacije, transporta, manipulacije, skladiStenja
opasnih materija i odlaganja opasnog otpada.
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4, ZAKLJUCAK

Cilj upravljanja zivotnom sredinom je poboljSanje kvaliteta ljudskog
zivota, zadovoljavanje i unapredenje ljudskih potreba na odrzivoj osnovi uz
pravljenje minimalne §tete prirodnim stani$tima i ekosistemima.

Sprovodenje i kontrola mera zaStite zivotne sredine pri podzemnoj
eksploataciji rude se odnosi na upravljanje ekoloskim programima od strane
rudnika na planski, sveobuhvatan, sistemati¢an i dokumentovan na¢in. On mora
ukljuciti organizacionu strukturu, planiranje i resurse za razvoj, sprovodenje i
odrzavanje politike zastite zivotne sredine.

Sprovodenje i kontrola mera zastite Zivotne sredine sluzi kao sredstvo za
poboljsanje ekoloskih performansi i obezbeduje sistemati¢nost u na¢inu kojim
rudnik upravlja poslovima zivotne sredine, i dovodi do ekonomske koristi kao
S$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

U radu ce biti obraden deo trase ldejnog projekta sistema transporta nusprodukata nakon
Ekoloske rekonstrukcije termoelektrane Pljevija. Trasa trakastog transportera duzine 4,5km jednim
svojim delom kod Borovickog jezera ulazi u tunel. Opisani su poloZaj tunela u odnosu na trasu, izbor
poprecnog preseka, proracun konstruktivnih elemenata i uklapanje u ambijentalnu celinu oko jezera.

Kljuéne redi: tunel, trakasti transporter, Sumane, trasa, transport nusprodukata

Abstract

This paper will cover the Preliminary Design of the by-products transport system after the Ecolog-
ical reconstruction of the thermal power plant Pljevlja. The 4.5 km belt conveyor long route enters the
tunnel at Borovica Lake. Tunnel position is in relation to the route, the cross-section selection, calcula-
tion of structural elements and fitting into the ambient unit around the lake are described.

Keywords: tunnel, belt conveyor, Sumane, route, by-products transport

1. UVOD

Popunjenost postojeée deponije Maljevac i otvaranje nove deponije
nusprodukata Sumane, uslovljeni su zavrSetkom Projekta ekoloske
rekonstrukcije  termoelektrane Pljevlja. Smanjenje uticaja postrojenja
termoelektrane na zivotnu sredinu realizovace se kroz kontrolisani transport i
odlaganje nusprodukata nastalih sagorevanjem uglja u procesu proizvodnje
elektriéne energije. Neophodno je da novi transportni sistem omoguci stabilan
kontinuiran transport pepela, Slajke i gipsa na ekoloski prihvatljiv nacin. U obzir
se mora uzeti i kontinuitet odlaganja ovih nusprodukata u cilju nesmetanog rada
Citavog elektroenergetskog sistema. Karakteristike materijala koje je potrebno
transportovati od silosa u okviru TE do zadate deponije Sumane, kao i princip
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praznjenja silosa predstavljaju jedan od potrebnih ulaznih podataka za odabir
trase, maSinske opreme i ekonomske pokazatelje i oni su preuzeti iz projektnog
zadatka kao i iz projekta Ekoloske rekonstrukcije. Svi materijali koji se
transportuju privremeno su odloZeni u silose u krugu termoelektrane. Silos za
pepeo je betonska cilindriéna konstrukcija zapremine 3200m?, silos za §ljaku je
Geliéna cilindriéna konstrukcija zapremine 400m®, a silos za gips je betonski
zapremine 600m®. Trasa transportera sastoji se od dva segmenta i to transporta u
okvirima termoelektrane do presipne stanice i transporta od presipnog mesta do
deponije Sumane. Na slici 1 dati su segmenti sistema transporta. U procesu
odabira najpovoljnije trase, posebno se vodilo ra¢una o poloZaju izgradenih i
novopredvidenih objekata u sklopu Ekoloske rekonstrukcije, o polozaju
novoprojektovanih saobracajnica i tehnicko-tehnoloskih zahteva opreme (nagibi
transportera). [1]

U okviru drugog segmenta, koji se nalazi van kruga TE Pljevlja, sve do
deponije Sumane, nalaze se transportni Geliéni mostovi, presipna mesta
transportnih mostova, tunelska konstrukcija transportera, propusti i delovi
transportnog sistema na tlu direktno oslonjeni na temelje koji su na
medusobnom rastojanju od 3m. Predmet razmatranja ovog rada bice upravo
tunelska konstrukcija kod Borovickog jezera na stacionazi 1+920m. [2]

Sl. 1. Transport u okviru TE (levo) i trasa transportnog sistema obelezena plavom
bojom (desno), UTU crvena boja (desno)
Trakastim transporterima upravlja se SCADA sistemom u kom su
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implementirani senzori za pracenje rada, ceo sistem je automatizovan, u njemu
se nalaze i mehanicki sigurnosti uredaji za spreCavanje zastoja i havarije.
Transporteri su pokriveni su orebrenim pocinkovanim metalnim poklopcima.
Na slici 2 prikazan je primer pokrivenih transportera.

3
¥

I

SI. 2. Primer pokrivenih transportera [3]

2. LOKACIJA TUNELA

Prilikom odabira mesta ulaza trakastog transportera u tunel, vodilo se
racuna pre svega o preporukama definisanim u urbanisticko-tehnickim uslovima
koje se ticu preporucene duzine, estetskom i funkcionalnog polozaja pocetka
tunela, postojecih saobracajnica i same topografije terena. Pre svega, zona
Borovickog jezera postace u bliskoj buduc¢nosti jedno od gradskih izletista.
Samim tim, eliminisanje buke, prasine, i obezbedivanje kvalitetnije slike
predela i vizure su bili najznacajniji faktori pri odabiru. Na slici 3 prikazan je
pocetak tunelske konstrukcije na trasi transportnog sistema.
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Sl. 3. Pocetak tunelske konstrukcije

3. TUNELSKA KONSTRUKCIJA TRANSPORTERA

Za potrebe transportnog sistema od stacionaze 1+920 do stacionaze 2+635
predvida se armirano betonski tunel. Tunel je duzine 715 m, dimenzija svetlog
otvora: §irina 3,50 m i visina 2,50 m. Zidovi, temeljna i gornja ploca su debljine
30 cm. Tunel se duz trase nalazi u nagibu od 1,75% do 8,1%. Na delu trase od
stacionaze 1+920 do stacionaze 2+220 trasa tunela prati trasu puta. Iskop za
gradnju predviden je kao Siroki iskop sa nagibom kosina 1H:2V odnosno
1H:3V, zavisno od geoloskih karakteristika terena i slojeva tla. Ispod temeljne
ploce tunela nalazi se sloj mrSavog betona debljine 10 cm i sloj zamene tla od
30-50 cm od dvofrakcijskog drobljenog agregata maksimalne krupnoce zrna
63,5 mm. Slojevi zamene tla se zbijaju u debljini od po 20 cm do postizanja
modula stisljivosti od SOMPa.

Na slici 4 prikazan je popre¢ni presek tunelske konstrukcije uz
saobracajnicu pored Borovickog jezera.
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POPRECNI_PRESEK TUNELA
STACIONAZA 2+120

Sl. 4. Poprecni presek tunelske konstrukcije uz Borovicko jezero

U tunelskoj konstrukciji sa jedne strane nalazi se kanal u temeljnoj ploci
Sirine 30 cm i dubine 20 cm koji sluzi za skupljanje vode koja se eventualno
pojavi u samom tunelu. Na svakom presipnom mestu nalazi se sabirni Saht
dimenzija 100x100 cm i dubine 1,0 m u koji je smeStena pumpa za
prepumpavanje vode do pocetnog Sahta na stacionazi 1+920. Sistemom
cevovoda sva voda koja se prikupi u tunelskoj konstrukciji odvodi se u taloznik
u krugu termoelektrane na precis¢avanje. Cevi za odvodnjavanje vode bice
prikadene na transportni sistem sa donje strane transportne trake. Celi¢ne
reSetke sluze za pokrivanje kanala duz Citave trase. Tunel ima poprecni nagib od
0,5% ka kanalu. Na slici 5 prikazan je pocetni Saht za prikupljanje vode na

stacionazi 1+920.
POPRECNI PRESEK TUNELA
STACIONAZA 1+920

Sl. 5. Poprecni presek tunelske konstrukcije sa prijemnim Sahtom za sakupljanje vode

Tunelska konstrukcija je podeljena je na 72 sekcije duzine 10m. Sekcije su
odredene kao tipske za prekide betoniranja. U zoni Borovi¢kog jezera, nivo
podzemne vode je visoko, odnosno pri samoj koti terena. Za svaku sekciju koja
se nalazi ispod nivoa podzemne vode na svim spojevima betona predvidene su
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SIKA WATERBARS PVC-P trake za sprecavanj
tunelsku konstrukciju. Na delu trase koja se nalazi

e prodora podzemne vode u
iznad nivoa podzemne vode
predvidene su bubrece trake SIKA SWELL P na svim spojevima betona. Na
slici 6 prikazana su 2 segmenta sa oznacenim prekidom betoniranja i poduzni

preseci tunelske konstrukcije na trasi trakastog transportera.

Zatrpavanje tunelske konstrukcije i nadsloj zemlje iznad gornje ploce je
na trasi i okolnog terena.
e remeti prirodno okruzenje

debljine od 50-150 cm, zavisno od polozaja
Zatrpavanje ¢e biti izvrSeno tako da se §to manj

pogotovo na delu trase uz saobracajnicu u blizini jezera i buduceg izletista.

QOSNOVA TUNELSKE KONSTRIKCIIE
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Sl. 6. Segment tunela duzine 10m (levo), poduzni preseci tunelske konstrukcije (desno)

Staticki proracun konstrukcije i dimenzionisanje konstruktivnih elemenata
uradeno je u programu "TOWER 8" - programu za staticku i dinamicku analizu

prostornih konstrukcija.
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Staticki uticaji su sracunati po teoriji I reda, sa seizmiCkim proracunom.
Opterecenje od tla oko i iznad tunela uzeto je kao pritisak tla u stanju
mirovanja. Podaci vezani za karakteristike tla uzeti su iz postojeceg
geotehniCkog elaborata 1 buSotina na mestima tunelske konstrukcije.
Opterecenja od masSina za zatrpavanje su uzeta u obzir preko dinamickih
faktora, a tunelska konstrukcija analizirana je na dejstvo uzgona u toku gradenja
i nakon zavrSetka svih radova. Opterecenje od uticaja podzemne vode na podnu
plo¢u i bo¢ne zidove uzeto je kao najnepovoljniji slucaj, odnosno najvisi
dostupan nivo podzemne vode koji se nalazi u podlogama za projektovanje. Iz
masinskih podloga preuzeta su opterecenja od same konstrukcije trakastog
transportera i nusprodukata koji se transportuju. [4-12]

4, ZAKLJUCAK

Tunelska konstrukcija trakastog transportera projektovana je tako da
zadovolji sve zahteve propisane u urbanisticko-tehnickim uslovima. Najvisi
ekoloski standardi vezani za minimalnu emisiju zagadujucih Cestica, buke i
zagadene otpadne vode u potpunosti su ispunjeni na mestu buduceg izletista
smeStanjem trase transportera u tunelsku konstrukciju. Urbanisticki i
arhitektonski zahtevi uklapanja u okolni teren i neremecenje vizure postojeceg
terena definitivno su prednosti odabira ovakvog reSenja. Eliminisanje uticaja
spoljasnjih klimatskih promena tokom godine, poveéanje trajnosti betonske i
celicne konstrukcije trakastih transportera kroz smanjene efekte odrzavanja i
pojave korozije su benefiti koji dodatno potvrduju opravdanost reSenja.
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Izvod

Cilj ovoga rada je da predstavimo princip ispitivanja elektroizolacionih prostirki i rezultate
ispitivanja kao i uocene nepravilnosti u eksploataciji istih u trafo stanicama 35/10 kV (TS 35/10) u
Srbiji. Shodno napretku tehnologije uvodi se sve vise automatike i racunara u upravijanje radom TS, a
osnovni pojmovi zastite od napona dodira i napona korvaka osoblja koje radi i boravi u tim
postrojenjima su zapostavljeni. Cinjenica je da su te TS objekti u kojima ljudi nisu stalno prisutni, ali
oni ipak odredeno vreme provode u njima i izloZeni su raznim opasnostima. Viseno je ispitivanje
elektroizolacionih prostirki u nekoliko TS i rezultati su porazavajudi.

Pored nepostovanja procedura za rad, ti objekti Cesto prokisnjavaju, prisutni su i razni glodari, a i
nehigijena je na zavidnom nivou. Osnovni problem je sto elektroizolacione prostirke nisu adekvatne
svojoj svrsi, nisu pravilno postavljene, nedostatak pravilnog inspekcijskog nadzora, kao i propusti u
zakonskoj regulativi koja definise ovu oblast.

Kljuéne reci: elektroizolaciona prostirka, struja odvoda, standard, prostorija, ispitni napon, zastita

Abstract

The aim of this paper is to present the principle of testing electrical insulation mats and the
results of the tests as well as observed irregularities in their operation in transformer stations
35/10 kV (TS 35/10) in Serbia. In accordance with the progress of technology, more and more
automation and computers are being introduced in the management of the operation of TS, and
the basic concepts of protection against contact voltage and step voltage of the staff who work
and stay in these facilities are neglected. The fact is that these TS are facilities where people are
not constantly present, but they still spend a certain amount of time in them and are exposed to
various dangers. Electrical insulation mats were tested in several TS and the results were devas-
tating.
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In addition to non-compliance with work procedures, these facilities often leak, various ro-
dents are present, and unsanitary conditions are at an enviable level. The main problem is that
the electrical insulating mats are not adequate for their purpose, they are not properly installed,
the lack of proper inspection supervision, as well as the shortcomings in the legal regulations that
define this area

Keywords: electrical insulating mat, drain current, standard, room, test voltage, protection

1. UvOD

U danasnje vreme zivot bez elektricne energije bio bi nezamisliv. Nema
oblasti zivota koja bi mogla da funkcioniSe bez elektri¢ne energije. Potraznja za
elektri¢cnom energijom svakodnevno raste, tako da se proizvodni kapaciteti
stalno povecéavaju, a shodno tome i prenosni sistemi. Prenosni sistemi mogu biti
na: visokom (400, 220 i 110 kV), srednjem (35 i 10 kV) i niskom (do 1 kV)
naponu. TS 35/10 kV su pocele mahom da se grade 60-ih godina proslog veka,
dok se danas tezi ka TS 110/20 kV kako bi se izbacio jedan naponski nivo. [1-3]

TS 35/10 kV su uglavnom zidane zatvorenog tipa. Sastoje se iz razvodnog
postrojenja 35 i 10 kV, odgovarajucih odvodnika prenapona, ¢elija sa prekidacima i
rastavljaima sa nozevima za uzemljenje, Celija za merenje sa odgovaraju¢om
opremom, akumulatorskih baterija kao izvora jednosmernog napajanja neophodnog
za rad postrojenja, i jednog ili viSe transformatora snage 4 ili 8 MVA. [1-3]
Prilikom manipulacije sa opremom rukovalac je obavezan da stoji na
elektroizolacionoj prostirci kao dopunskom sredstvu zastite od napona dodira. [4]

2. ISPITIVANJE ELEKTROIZOLACIONIH PROSTIRKI

Elektroizolaciona prostirka se primjenjuje kao zaStitno sredstvo za
izolovanje stajalista sa kojega se obavljaju manipulacije elektri¢cnim uredajima i
ona predstavlja stalno postavljeno sredstvo zastite. [5]

Ispitivanje elektroizolacionih prostirki vr$i se prema standardu SRPS
Z.B1.304:2002 i SRPS EN 61111:2012. U pripremi je i standard SRPS EN
61111:2024. U konkretnom slu¢aju imamo novi standard SRPS EN 61111:2012, ali
nemamo pravilnik koji se poziva na navedeni standard, tako da je stari standard
SRPS Z.B1. 304:2002 i dalje vazeci. [6-8] U ovoj oblasti imamo dosta slu¢ajeva da
smo prihvatili nove standarde, ali ih nismo zakonskom regulativom verifikovali,
tako da se tu pojavljuje vakum u oblasti propisa §to predstavlja veliki problem.
Prema ovim standardima elektroizolacione prostirke se izraduju od gume ili drugih
elektroizolacionih materijala.

Zastitne elektroizolacione prostirke izraduju se u dva tipa:

- zaStitna elektroizolaciona prostirka tipa 1000, koja se upotrebljava kao

zastitno sredstvo u elektricnim postrojenjima ¢iji nazivni napon ne
prelazi 1000 V, i
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- zaStitna elektroizolaciona prostirka tipa 3000, koja se upotrebljava kao
zaStitno sredstvo u elektricnim postrojenjima ¢iji nazivni napon
prelazi 1000 V. [5]

Prema novom standardu SRPS EN 61111:2012, imamo pet klasa prostirki
(0,1, 2,3 14), ali kod nas to jo$ nije primenjeno u praksi.

Zastitna elektroizolaciona prostirka po povrsini, na licu (gazeéi sloj) mora
biti glatka. Na zahtev narucioca, povrSina lica moZe biti uradena u reljefu.
Elektroizolacina prostirka se izraduje iz jednog, dva ili vise slojeva. Sirina
elektroizolacione prostirke je 1250 mm, a ako je manipulativni prostor manji
elektroizolaciona prostirka mora da bude tolika da prekrije prostor od jedne do
druge ivice zida. Najmanja debljina elektroizolacione prostirke moze biti 3 mm.
[9]

Ispitivanje se obavlja provlacenjem prostirke izmedu dve elektrode brzinom
od 2 cm do 3 cm u sekundi. Ispitne elektrode izmedu kojih se elektroizolaciona
prostirka provlaéi tokom ispitivanja mogu biti valjak — valjak ili valjak — ravna
ploca, pri ¢emu precnik valjka trba da bude 50 mm, a zaobljenost ¢eonih ivica 6
mm. Tokom ispitivanja prostirke mora da se obezbedi pritisak od 0,025 MPa
izmedu ispitnih elektroda. [5]

Ispitivanje se vr$i naizmeni¢nim naponom frekvencije 50 Hz i pri
temperaturi okolne sredine od 15°C do 35°C. Napon treba da je sinusoidnog
oblika. Odnos najveée i efektivne vrednosti mora da bude V2 + 5%. Nazivna
snaga uredaja ne sme biti manja od 0,5 kVA (preporucuje se uredaj od 2 kVA),
a napon kratkog spoja ne sme biti veci od 5%. [10] Ispitni napon koji se dovodi
na ispitne elektrode treba povecavati pomocu regulatora, brzinom najvise 1000
V u sekundi. Kada se postigne pun ispitni napon, otpoCinje se provlacenje
prostirke. [11]

Pri naknadnom ispitivanju svaki komad prostirke tipa 1000 mora da izdrzi
ispitni napon od 3000 V pri provlacenju prostirke izmedu ispitnih elektroda
brzinom od 2 cm/s do 3 cm/s. Najveca dopustena struja odvoda je 3 mA. [5]

Pri naknadnom ispitivanju svaki komad prostirke tipa 3000 mora da izdrzi
ispitni napon od 15 000 V pri provlacenju prostirke izmedu ispitnih elektroda
brzinom od 2 cm/s do 3 cm/s. Najveca dopustena struja odvoda je 15 mA. [5]

Periodi¢no ispitivanje zastitnih elektroizolacionih prostirki koje se nalaze u
eksploataciji i onih koje se nalaze u skladistu moraju se obavezno ispitati posle
perioda od 36 meseci. Elektroizolacione prostirke postavljene u ostalim
elektroenergetskim postrojenjima i ispitnim stanicama periodi¢no se ispituju na
svakih 60 meseci. Svaku prostirku mora da prati izvestaj o ispitivanju. Svaka
prostirka u eksploataciji mora imati nalepnicu (Slika 1) sa slede¢im oznakama:

- 0znaku ovog standarda i tip prostirke,

- naziv ili znak preduzeca koje je izvrsilo ispitivanje,

- ispitni napon i napon postrojen;ja,
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- protokol i broj prostirke, i

- datum do kada je prostirka upotrebljiva.

Na slici 2. prikazana je povezivanje uredaja OEST 35M sa ispitnim

kolicima KIET-M za ispitivanja elektroizolacionih prostirki.

JYTOMHCTIEKT A_f1. Eeorpan
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Sl. 1. Primer nalepnice koja se lepi na elektroizolacionu prostirku
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Sl. 2. Ispitivanje elektroizolacionih prostirki povezivanjem uredaja OEST 35M i

ispitnim kolicima KEIT - M
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3. OPREMA ZA VISOKONAPONSKA ISPITIVANJA

Oprema za visokonaponska ispitivanja mora da zadovolji uslove koje smo
naveli u prethodnom poglavlju. Na trzZiStu se nalazi viSe tipova ove opreme,
uglavnom je iz uvoza, ali imamo i domacih proizvodaca. Prilikom ispitivanja
koriS¢ena je oprema domacih proizvodaca ELRAJ iz Nisa i Gile Company iz
Ugljevika (Republika Srpska). [10,11] Uredaj ELRAJ OEST 35M ima uljni
transformator za dobijanje visokog napona, dok uredaj GILE COMPANY DIU-
50-2 za dobijanje visokog napona koristi suvi epoksidni transformator INT SM-
36 FMT Zajecar. [10,11]

Na slikama 3 i 4 prikazana su ova dva tipa uredaja. Uredaji su etalonirani
shodno propisima.

Sl. 3. Uredaj ELRAJ OEST 35M Sl. 4. Uredaj GILE COMP DIU-50-2

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanje elektroizolacionih prostirki tip 3000 u TS 35/10 kV vrSeno je
mahom u ruralnim podrucjima. Elektroizolacione prostirke su uglavnom stare
preko 50 godina, ali ima ih i novijeg datuma i u veoma loSem su stanju.
Prosecna debljina prostirki je 5 mm dok su duzine razlicite od pola metra, pa do
preko deset metara. Ispitivanjem je ustanovljeno da priblizno jedna Cetvrtina
elektroizolacionih prostirki nije izdrzala ispitni napon i doslo je do proboja istih,
$to znaci da nisu bezbedne za rad i1 ne smeju se koristiti. Kod veéine ispitivanja
elektroizolacionih prostirki struja odvoda se kretala u granicama 2 — 7 mA. Na
ispravne elektroizolacione prostirke se lepi nalepnica o ispravnosti, slika 1. Za
svaku ispitanu prostirku pored nalepnice koja se lepi na istu izdaje se izvestaj o
ispitivanju. U tabeli 1. dat je pregled ispitivanja elektroizilacionih prostirki za
184 komada u petnaest TS 35/10 kV.
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Tabela 1. Pregled ispitivanja elektroizolacionih prostirki

. . Sirina | Ispitni | Ispitna Dozvoljena
Redni Tip . . ispitna .
broj | prostirke prostirke | napon | struja struja Komada | Zadovoljava
[m] [kV] | [mA]
[mA]
1 3000 1,25 15 <2 15 12 DA
2 3000 1,25 15 <3 15 27 DA
3 3000 1,25 15 <4 15 28 DA
4 3000 1,25 15 <5 15 21 DA
5 3000 1,25 15 <6 15 22 DA
6 3000 1,25 15 <7 15 18 DA
7 3000 1,25 15 <15 15 14 DA
8 3000 1,25 15 Proboj 15 42 NE
Ukupno: 184

Na struju odvoda mnogo utice i stanje podloge na kojoj se prostirka nalazi.
U nekim TS je vrSeno renoviranje, pa su umesto klasicne betonske ploce
postavljeni razni betonski, epoksidni, poliuretanski, i sl., podovi koji imaju
mnogo veéu otpornost nego beton, tako da je u tim prostorijama struja odvoda
znatno manja. Bilo je situacija gde prostirka lezi u vodi ili je previse vlazna, pa
se struja odvoda zatvara preko ivice prostirke $to nije bezbedno.

Stare prostirke proizvoda¢a REKORD RAKOVICA su imale znatno manju
struju odvoda nego novije prostirke koje su inostranog porekla, sto ukazuje na
10§ kvalitet robe iz uvoza. Cinjenica je da su uvozne prostirke tanje od domacih,
Sto sigurno uti¢e na struju odvoda, ali ako analiziramo odnos debljine, starost
prostirke i veli¢inu struje odvoda, domace prostirke su daleko kvalitetnije.
Vecina prostirki je zaprljana Sto sigurno utice na povecanu struju odvoda.
Takode, i vlaznost poda ima veliki uticaj na veli¢inu struje odvoda, tako da u
vlaznim prostorijama imamo struje odvoda koje se kre¢u od 10 mA do 15 mA.
Proboji na prostirkama su uglavnom nastajali zbog mehanickih oste¢enja koja
su nastala izvlacenjem kolica sa prekidacima. Radnici koji izvlace kolica
prekidaca ne vode racuna prilikom izvlacenja. Obi¢no izvuku kolica i onda ih
ne spuste lagano $to izaziva ostecenje prostirke, a to prilikom ispitivanja izaziva
elektricni proboj. Takode, u par slucajeva imali smo Situaciju da su prostirke
postavljene po sredini prostorije, a manipulativni prostor nije prekriven, $to
takode nije bezbedno iako je prostirka ispravna.

5. NEDOSTACI ZAKONSKE REGULATIVE

Kada se ustanovi da je elektroizolaciona prostirka nebezbedna za upotrebu,
odnosno kada je nastupio proboj na istoj prilikom ispitivanja, trebalo bi je
izbaciti iz upotrebe. Medutim, u veéini slucajeva se prostirka na mestu proboja
isece, tako da od jedne neispravne dobijamo dve ispravne prostirke samo manjih
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dimenzija. Tako dobijene prostirke se polazu jedna pored druge i prividno ¢ine
jednu celinu kao pre secenja. U konkretnom slu¢aju, imali smo ostecenje od
Imm do 2 mm, a sad imamo nebezbedni prostor kolika je Sirina prostirke
obi¢no 1250 mm. Zakonski dobili smo dve prostirke koje su bezbedne za rad,
ali situacija je daleko loSija nego kada smo imali samo proboj na jednoj tacki.
Standardom SRPS Z.B1.304:2002 nije regulisano kolika moZe biti minimalna
dimenzija prostirke, tako da u praksi sreCemo i prostirke duzine 0,3 m
standardne Sirine 1,25 m. Takode, zakonom nije regulisano da li se moze vrsiti
preklop prostirki i koliki taj preklop minimalno treba da iznosi. Ali, ako dode do
preklopa, to za posledicu ima da se pojavljuje manjak povrSine pod prostirkom,
Sto za posledicu ima da jedan deo radne povrSine za manipulaciju ostaje
nepokriven. Na slici 5. je prikazano nekoliko konkretnih primera iz
kontrolisanih TS koje ne zadovoljavaju bezbednosne propise za zaStitu
rukovaoca od strujnog udara. Inspekcijska kontrola takode nije adekvatna,
inspektor dode na teren, pogleda nalepnicu na prostirci i konstatuje bezbednost,
ali stvarnost je sasvim drugacija. Prostirka jeste bezbedna, ali radni prostor u
celini je daleko od toga. Takode, inspektori bih trebalo da skrenu paznju na
nehigijenu, vlagu i prisustvo glodara u prostorijama TS.

:"m‘iv' 3.: gi. s i —-— "--
SI. 5. Primeri nepravilnog postavljanja elektrizolacionih prostirki u TS 35/10 kV

6. ZAKLJUCAK

Stanje elektroizolacionih prostirki u TS je lose. Cinjenica je da nema
dovoljno finansijskih sredstava, ali takode, znamo da se mnogo novca trosi na
neke nebitne stvari. Takode, bezbednost ljudi je na jako niskom nivou.
Zakonska regulativa je takode zakazala, standard je pisan za prostirku koja
prekriva prostor ispred elektri¢nog razvoda ili pogona i data je minimalna Sirina
od 1,25 m, ali nije predvideo navedene probleme koje smo naveli u radu.

Standard SRPS EN 61111:2012 predvida da minimalna dimenzija prostirke
ne moze biti manja od 0,7 m x 0,7 m, ali taj standard nije sa obaveznom
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primenom, a zakonska regulativa ga nije verifikovala. Inspekcijski nadzor nije
na adekvatnom nivou. Ukazano je na propuste u pogledu bezbednosti osoblja
koje radi u TS sa aspekta zastite od elektri¢nog udara. Nismo naveli lokaciju TS
zbog privatnosti osoblja, ali smo naveli ¢injeni¢na stanja u istim.
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Izvod

Nakon ekoloske rekonstrukcije termoelektrane ,, Pljevija* kao nusprodukti sagorevanja nastaju
pepeo i sljaka u kolicinama od 420.000 t i 70.000 t, dok se nakon procesa odsumporavanja dobija gips
kolicine od 154.000 t. Ovim radom obradeno je transportovanje sva tri materijala transporterima od
silosa za skladistenje do nove lokacije utovara materijala u okviru termoelektrane.

Kljucne reci: pepeo, sljaka, transporter, gips, termoelektrana, nusprodukt

Abstract

Afier the ecological reconstruction of the “Pljevilja” thermal power plant, ash and slag are pro-
duced as combustion by-products in amounts of 420.000 t and 70.000 t, while after desulphurization
process, gypsum is obtained in the amount of 154.000 t. This paper deals with the transportation of all
three materials by conveyors from the storage silo to the new material loading location within the
thermal power plant.

Keywords: ash, slag, conveyor, gypsum, thermal power plant, by-product

1. UVOD

Pepeo, sljaka i gips su nusprodukti u procesu proizvodnje elektricne
energije u termoelektranama tokom sagorevanja uglja i odumporavanja gasova
sagorevanja. U praksi ovi nusprodukti se mogu do deponije transportovati na
viSe nacinaito [1, 2]:
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e Transport transporterima sa trakom
e Hidraulicki transport
e Kamionski transport

U okviru termoelektrane ,,Pljevlja“ planira se varijantno reSenje transporta
transporterima sa trakom do novoprojektovane deponije Sumani, koja obuhvata
transport u okviru termoelektrane, kao i od elektrane do deponije.

Ovim radom bi¢e obradena varijanta tehnologije stabilnog transporta
transporterima sa trakom u okviru termoelektrane sa akcentom na masinsku
opremu. Potreba za ovim transportom, kao varijantnim reSenjem, nastaje zbog
guste gradnje objekata u pribliznoj blizini silosa u okviru termoelektrane
»Pljevlja“ nakon ekoloske rekonstrukcije.

Dimenzionisanje transportnog sistema, odnosno proracunski kapacitet, koji
treba obezbediti uklanjanje nusprodukta u toku cele godine, za predvideno
vreme rada nakon ekoloske rekonstrukcije od 7.500 h/god. Karakteristike silosa
nakon rekonstrukcije prikazane su u tabeli 1, dok su kapaciteti proizvodnje
nusprodukata TE dati u tabeli 2. [1,3]

Tabela 1. Karakteristike silosa nakon ekoloske rekonstrukcije TE ,, Pljevija*

Sljaka Pepeo Gips
Kapacitet silosa, m* 400 3200 600
Brzina praznjenja, m® 50 200 83
Zapreminska gustina, t/m* 0,95 0,8 1,2
Tabela 2. Kapaciteti proizvodnje nusprodukata TE ,, Pljevija “
Godi$nje Satno Dnevno Mesecno
Pepela, t: 420.000,0 60,0 1.440,0 35.000,00
Sljake, t: 70.000,0 10,0 240,0 5.833,33
Gipsa, t: 154.000,0 22,0 528,0 12.833,33
Suma, t: 644.000,0 92,0 2.208,00 53.666,67
Zapreminska gustina
Pepela: 0,80 ym*
Sljake: 0,95 t/m®
Gipsa: 1,20 /m®
Pepela, m*: 525.000,0 75,0 1.800,0 43.750,00
Sljake, m*: 73.684,2 10,5 252,6 6.140,35
Gipsa, m*: 128.333,3 18,3 440,0 10.694,44
Suma, m*: 727.017,5 103,9 2.492,6 60.584,80
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2. TEHNOLOGIJA TRANSPORTA | OPREMA SISTEMA

U procesu odabira najpovoljnije trase, posebno se vodilo ra¢una o polozaju
izgradenih i novopredvidenih objekata u sklopu Ekoloske rekonstrukcije, o
polozaju novoprojektovanih saobracajnica i tehnicko-tehnoloskih zahteva
opreme.

Pozicije koje su obuhvacene ovim delom transporta odnose se na trakaste i
puzne transportere i date su u tabeli 3, dok se na slici 1 moze videti pozicija
opreme u okviru termoelektrane.

Svi transporteri sa trakama u ovom sistemu opremljeni su senzorima za
pracenje rada, sigurnosnim uzadima, automatizovani su, njima se upravlja
SCADA sistemom i pokriveni su metalnim poklopcima.

Tabela 3. Oprema u okviru sistema transporta

Pozicije | Oznaka opreme Opis opreme
1 TR-1-1 Transporter Sljake i pepela 1 (Radni)
2 TR-1-2 Transporter Sljake i pepela 2 (Rezervni)
3 TR-1-3 Transporter Sljake i pepela 3 (Radni)
4 TR-1-4 Transporter Sljake i pepela 4 (Rezervni)
5 P-1-1 Puzni transporter gipsa 1 (Radni)
6 P-1-2 Puzni transporter gipsa 2 (Rezervni)
7 TR-1-5 Transporter gipsa 1 (Radni)
8 TR-1-6 Transporter gipsa 2 (Rezervni)
9 TR-1-7 Zbirni transporter pepela, Sljake i gipsa 1 (Radni)
10 TR-1-8 Zbirni transporter pepela, §ljake i gipsa 1 (Rezervni)

Sl. 1. Dispoziciona raspodela opreme u okviru termoelektrane
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Sistem se sastoji od duplih transportera (radni + rezervni). Prva dva
transportera u sistemu (TR-I-1 i TR-1-2) nalaze se ispod silosa §ljake i pepela, i
oni pod blagim nagibom izvlace pepeo i §ljaku iz radnog prostora silosa do
mesta presipa na sledeca dva transportera (TR-1-3 i TR-1-4). Transporteri TR-I-
3 i TR-1-4 nalaze se u prostoru izmedu silosa pepela i pomoéne zgrade
skladistenja gipsa u Cijem je sastavu silos gipsa i uz uspon prolaze ispod
postojece trase cevovoda komprimovanog vazduha [3] i izdizu se na cca 6m
visine. Presek kroz silose pepela i §ljake vidi se na slici 2.

Sl. 2. Presek kroz silose pepela i sljake

Karakteristike transportera $ljake i pepela sa proracunatim snagama motora
[4] date su u tabeli 4.

Tabela 4. Karakteristike transportera pepela i Sljake

- Oznaka Kapacitet Sirina | Ugao | o .. = Pogonska
Pozicije transportera (t/h) trake | nagiba (m) shaga
(mm) ) (KW)
1 TR-1-1 127* 800 4 41 11
2 TR-1-2 127* 800 4 43 11
3 TR-1-3 127* 800 10 48,5 15
4 TR-1-4 127* 800 10 51,5 15

*.127 t/h =111 t/h smese pepela i vode + 16 t/h §ljake

Usvojeni kapaciteti proracuna transportera [4] uzeti su po potrebama
dvosmenskog rada transporta $ljake i pepela i jednosmenskog transporta gipsa.
Silos $ljake vezan je sa transporterima dvokrakom sipkom, dok na silosu pepela
postoje dva mesaca sa svojim sipkama [3], te svaki meSac ima svoj transporter
za koji je vezan sipkom. Povezivanja silosa sa transporterima data su na slici 3.
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Sl. 3. Povezivanje silosa §ljake i pepela sa transportnim trakama TR-1-1 1 TR-1-2

Transporteri TR-1-1 i TR-I-2 vezani su redno sa transporterima TR-I-3 i
TR-I-4 respektivno sipkama. Nakon prelaska postojeceg koridora transporteri
TR-I-3 i TR-I-4 vezani su sa zbirnim transporterima TR-I-7 i TR-1-8 dvokrakim

sipkama (slika 4).

Sl. 4. Presip sa transportera TR-1-3 i TR-1-4 na zbirne transportere TR-1-7 i TR-1-8

Takode se transporterima TR-I-7 i TR-1-8 pridodaje gips iz silosa gipsa.
Zbirni transporteri proraCunati su sa ukupnim kapacitetima za sva tri
nusprodukta, iako ¢e vecinu vremena naizmenicno transportovati smesu pepela i
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Sljake i gips radi lakSeg sortiranja na odlagali§tu zbog mogucée komercijalne
upotrebe gipsa. Ovi transporteri funkcioniSu kao radnitrezervni, dok se u
specificnim slucajevima mogu koristiti i paralelno gde bi se na jednom
transporteru dopremala smesa §ljake sa pepelom, a na drugom gips. Ovaj vid
transporta moze se koristiti samo u interventnim situacijama. Karakteristike
zbirnih transportera date su u tabeli 5 [4].

Tabela 5. Karakteristike transportera pepelai sljake

—_ Oznaka Kapacitet Sirina Ug?‘o DuzZina Pogonska
Pozicije transportera (t/h) trake nagiba (m) shaga
(mm) ) (KW)
1 TR-1-7 192* 800 4 222 45
2 TR-1-8 192* 800 4 224 45

*- 192 t/h =127 t/h smese pepela i §ljake + 65 t/h pepela

Silos gipsa spojen je dvokrakom sipkom sa puznim transporterima P-1-1 i
P-1-2 (zbog veoma uskog prostora i velike visine dizanja u odnosu na duzinu
implementirani su puZni transporteri koji savladavaju nagib i dopremaju gips do
transportera TR-1-5 i TR-1-6 koji se nalaze na visini od cca 6m i gips prebacuju
do zbirnih transportera TR-1-7 i TR-1-8 sa kojima su spojeni dvokrakim
sipkama. PuZni transporteri P-1-1 i P-1-2 redno su sipkama vezani za
transportere TR-1-5 i TR-I-6 respektivno i rade na principu radni+rezervni vod.
Prikaz dopreme gipsa iz silosa do zbirnih transporterima moze se videti na slici
5.

Sl. 5. Doprema gipsa do zbirnih transportera TR-I-7 i TR-1-8
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Karakteristike transportera gipsa [4] date su u tabeli 6, kao i proracunate
snage puznih transportera [5,6].

Tabela 6. Karakteristike puznih i trakastih transportera gipsa

. Sirina trake/ . " Pogonska
Pozicije tra(r)éggﬁaera Kag?ﬁ)'m Precnik Ugao(?)aglba D'(lrzr:)n a sgnaga
(mm) (kw)
1 P-1-1 65 600 30 11 30
2 P-1-2 65 600 30 12,5 30
3 TR-1-5 65 800 0 14 75
4 TR-1-6 65 800 0 14 75

U slucaju kvara nekog od transportera na magistralnom sistemu van okvira
termoelektrane, koji se redno vezuje sa ovim sistemom na presipnoj stanici
predvida se rezervni sistem za interventni transport u vidu kamionskog
transporta koji nije deo ovog rada.

Svi transporteri nalaze se na koti terena ili na sopstvenim nose¢im
konstrukcijama i na pretovaru u zbirne transportere nalaze se presipna mesta,
dok je na njihovom kraju presipna stanica.

3. PROCENJENA INVESTICIONIH ULAGANJA

U ekonomske pokazatelje maSinske opreme obuhvaéena su investiciona
ulaganja u transportne trake, puzne transportere, dvodelne sipke, sipke presipa
kao i opremu odlaganja. Ulaganja u elektro opremu usvojena su u odnosu na
masinsku opremu. Ulaganja u masSinsku i elektro opremu data su u tabeli 7.
Ulaganja u propratne gradevinske radove i celine konstrukcije nisu
obuhvacene ovim radom.

Tabela 7. Ulaganja u masinsku i elektro opremu

Redni . . Vrednost
. Naziv dela sistema . ‘e
broj investicija (€)
1. Masinska oprema transporta u okviru termoelektrane 1.200.000
2. Elektro oprema 400.000
Ukupno elektro-masinska oprema: 1.600.000

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je projektovanje varijantnog resenja transporta
nusprodukata sagorevanja termoelektrane ,,Pljevlja®“ u okviru same elektrane.
Projektovanje kompletne masinske opreme, tehnologija rada i kapaciteti deo su
sloZzenog tehnicko-masinskog poduhvata koji je uzimao u obzir postojece
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objekte u okviru elektrane, zakone [7], pravila struke kao i detaljan rad u
softverskim programima AutoCAD, SolidWorks, itd.

Rad prikazuje mogucnost savladavanja skucenog prostora uz odredena
investiciona ulaganja u blizini silosa nusprodukata i izvlaenja sve tri vrste
materijala na kontinualan i odrziv nacin, sa mogu¢no$¢u naizmeni¢nog slanja
pepela i Sljake u odnosu na gips, zbog moguée buduce upotrebe gipsa u
komercijalne svrhe.
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lzvod

Pokretac savremene svetske industrije je elektricna energija. Proizvodnja, distribucija i upotreba
elektricne energije uticu na funkcionisanje modernih industrijskih postrojenja, proces komunikacija u
savremenom svetu, kao i na brojne druge vrste usluga koje su neophodne za zivot ljudi. Tehnoloski
proces proizvodnje elektricne energije na bazi uglja doprinosi povecanoj emisiji gasova koji imaju
veliki negativan uticaj na Zivotnu sredinu. Kao osnovni sastojci zagadujucih gasova iz termoelektrana
javljaju se ugljen-dioksid (CO,), sumpor-dioksid (SO,), azotni oksidi (NO,), ugljen-monoksid (CO) i
PM Cestice cvrstih materija. Sva pomenuta jedinjenja imaju Stetna dejstva na Zivotnu sredinu, a
dugorocno uticu i na klimatske promene (efekat staklene baste). Zbog pomenutih problema vazna je
primena principa korporativne drustvene odgovornosti na kompanije iz oblasti energetskog sektora.
Cilj rada je da se proceni uticaj organizacione strukture preduzeca na razvoj sistema korporativne
drustvene odgovornosti u kompanijama iz oblasti energetskog sektora. Rezultati istraZivanja potvrdili
su pozitivan uticaj organizacione strukture na drustveno odgovorne poslovne prakse.

Kljucne reci: organizaciona struktura, drustvena odgovornost, energetski sektor, Zivotna sredina

Abstract

The driver of modern world industry is electricity. Production, distribution and use of electricity
affect the functioning of modern industrial plants, the process of communication in the modern world,
as well as numerous other types of services that are necessary for people's lives. The technological
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process of coal-based electricity production contributes to the increased emission of gases that have a
large negative impact on the environment. Carbon dioxide (CO,), sulfur dioxide (SO), nitrogen oxides
(NO,), carbon monoxide (CO) and solid PM particles are the main constituents of polluting gases from
thermal power plants. All the mentioned compounds have harmful effects on the environment, and in
the long term they also affect climate change (greenhouse effect). Due to the aforementioned problems,
it is important to apply the principles of corporate social responsibility to companies in the energy
sector. The aim of the paper is to evaluate the impact of the organizational structure of the company on
the development of the system of corporate social responsibility in companies from the energy sector.
The research results confirmed the positive impact of the organizational structure on socially
responsible business practices.
Keywords: organizational structure, social responsibility, energy sector, environment

1. UvOD

Energetski sektor ima veliki uticaj na drustvo, uticu¢i na razli¢ite aspekte
svakodnevnog zivota, ekonomski razvoj i zastite zivotne sredine. Ekonomski
uticaj se ogleda u otvaranju novih radnih mesta, ostvarivanju lokalnih prihoda i
poslovnom rastu. Pouzdano snabdevanje energijom je kljuéno za preduzeca,
velika i mala. Omogucava industrijske aktivnosti, podrzava tehnoloski napredak
i podstice ekonomski rast.

Sa drustvenog aspekta, uticaj energetskog sektora na drustvo, ogleda se u
poboljsanju kvaliteta zivota, obrazovanju i zdravlju, kao i smanjenju
energetskog siromastva. Pristup pouzdanoj energiji poboljsava kvalitet zivota
napajanjem domova, Skola, bolnica i druge kriticne infrastrukture. Takode
podrzava moderne pogodnosti kao $to su grejanje, hladenje i osvetljenje.

Pristup energiji olakSava bolje obrazovanje i zdravstvene usluge. Skole
mogu ponuditi bolje okruzenje za ucenje, a bolnice mogu pruziti naprednu
medicinsku negu uz pouzdanu elektri¢nu energiju.

Najznacajniji uticaj energetskog sektora na drusStvo posmatra se sa aspekta
zivotne sredine. Uticaj energetskog sektora na Zivotnu sredinu podrazumeva
zagadenje i1 klimatske promene, koriS¢enje zemljiSta i poremecaj ekosistema.
Tradicionalna proizvodnja energije iz fosilnih goriva znacajno doprinosi zagadenju
vazduha i1 vode, emisiji gasova staklene baste i klimatskim promenama. Ovo utice
na javno zdravlje 1 doprinosi globalnim ekoloSkim izazovima. Energetski projekti,
ukljucuju¢i rudarstvo, buSenje i velike obnovljive instalacije, mogu poremetiti
lokalne ekosisteme 1 koriS¢enje zemljista. Za ublazavanje ovih uticaja neophodno je
pazljivo planiranje i procene zivotne sredine. Zbog navedenih problema neophodno
je drustveno odgovorno poslovanje kompanija iz oblasti energetskog sektora [1].
Kao najznacajnija eksterna dimenzija drustveno odgovornog poslovanja ovih
kompanija je prelazak na obnovljive izvore energije. Prelazak na obnovljive izvore
energije, kao $to su vetar, solarna energija i hidro-energija, moze smanyjiti uticaj
proizvodnje energije na zivotnu sredinu. Ova tranzicija je klju¢na za odrzivi razvoj i
borbu protiv klimatskih promena. Pored eksterne dimenzije, vazna je i interna
dimenzija drustveno odgovornog poslovanja koja podrazumeva odgovorno
liderstvo, odgovorno ponasanje prema zaposlenima, motivacija i zaStita na radu,
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kao i zastita prava zaposlenih. Za implementaciju principa drustveno odgovornog
poslovanja, kako sa internog tako i sa eksternog aspekta, neophodna je
odgovarajuca, fleksibilna organizaciona struktura.

Organizaciona struktura je rezultat procesa organizovanja i predstavlja
sredstvo za efikasno ostvarivanje ciljeva poslovanja. Rast i razvoj preduzeca su
faktori koji uti¢u na postojecu strukturu organizacije. Organizacionu strukturu
bi stalno trebalo prilagodavati sredini u kojoj preduzece obavlja svoju poslovnu
aktivnost. Dakle, prilikom strukturiranja organizacije menadzment mora uzeti
obzir i spoljasnje i unutrasnje faktore i tako napraviti adekvatnu organizacionu
strukturu koja ¢e omoguditi ostvarivanje organizacionih ciljeva. Najuticajniji
unutra$n;ji faktori su organizaciona kultura i strategija [2]. Struktura organizacije
treba da omoguci postizanje ciljeva. U razli¢itim organizacionim strukturama
razli¢it je pristup strateSkom odlu¢ivanju [3]. Strukturne dimenzije uti¢u i na
stavove i ponaSanje zaposlenih [4]. Ekonomske performanse preduzeca takode
zavise od organizacione strukture [5].

Sistem korporativne drustvene odgovornosti zasnovan je na radnim
odnosima inkorporiranim u drustveno-ekonomski mehanizam Kkorporacije, a
mehanizam je zasnovan na organizacionoj strukturi preduzec¢a. U radu Crisan-
Mitra (2019) [6], istrazivan je uticaj organizacione strukture na praksu
drustveno odgovornog poslovanja, pri ¢emu je napravljena razlika izmedu dva
tipa organizacione strukture: (1) mehanicke (sa visokim nivoom hijerarhije i
podele rada) i (2) organske (fleksibilne i bolje prilagodene brzoj promeni
spoljasnjih uslova, ukljuéujuéi pojavu nove tehnologije). Sto se ti¢e uvodenja
principa drustveno odgovornog poslovanja, rezultati istrazivanja su pokazali da
preduzeca sa organskom organizacionom strukturom pruzaju ve¢e mogucnosti.
Sli¢ne rezultate dobili su Kamkankaew i sar. (2020) [7], gde je ukazano na
razvoj koncepta drustvene odgovornosti u malim i srednjim preduzecima, u
zavisnosti od organizacione strukture. Postojanje veze izmedu organizacione
strukture i strategije ukazuje na neophodnost postojanja adekvatne strukture za
razvoj strategije druStvene odgovornosti [8]. U radovima kao Sto su prikazali
Abbas i Dogan (2022) [9] i Pan i sar. (2022) [10], navodi se znacaj usvajanja
zelene kulture kao osnove korporativne drustvene odgovornosti i odgovornog
ponasanja zaposlenih prema drustvu.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

U cilju utvrdivanja uticaja organizacione strukture na drustveno odgovorno
poslovanje (korporativinu dru$tvenu odgovornost — KDO) kompanija iz oblasti
energetskog sektora, sprovedeno je istraZivanje kvantitativnog tipa. Ciljnu
populaciju u istrazivanju, odnosno prigodan uzorak istrazivanja, ¢inili su zaposleni
u energetskim kompanijama na teritoriji Republike Srbije. Istrazivanje je
sprovedeno tokom oktobra i novembra 2022. godine. IstraZivanje se bazira na
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primeni anketiranja, kao tehnike istrazivanja. U skladu sa odabranom istrazivackom
tehnikom, dizajniran je istrazivacki instrument, odnosno Upitnik. Upitnik se
sastojao iz tri celine. Prva celina, sastavljena je iz pitanja otvorenog i zatvorenog
tipa, sadrzala je demografske karakteristike ispitanika: pol, starost, broj godina
radnog iskustva i hijerarhijski nivo posla. Druga celina je sadrzala stavove koji se
odnose na organizacionu strukturu. Treca celina je sadrzala stavove koji se odnose
na druStveno odgovorno poslovanje.

Osnovna hipoteza rada glasi:

Fleksibilna organizaciona struktura pozitivno utiCe na implementaciju
principa drustveno odgovornog poslovanja u kompanijama iz oblasti
energetskog sektora.

Obrada i analiza podataka iz anketnog upitnika izvrSena je pomocu
statistickog softvera IBM SPSS 21. Primenom metode linearne regresije utvrden
je uticaj organizacione strukture na drustveno odgovorno poslovanje.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Pre primene statistickih testova potrebno je izvrsiti deskriptivnu proveru
podataka. Deskriptivni statisti¢ki parametri su prikazani u tabelama. Varijable
su izvedene iz setova grupa varijabli i za sve su izraCunate aritmeticke sredine
kako bi se zadrzala ista skala merenja pojava.

Za tako izvedene nove determinante potrebno je da se izvr$i provera
ispunjenosti uslova za dalju obradu parametarskim statistickim testovima. Za
proveru je kori§¢en Kolmogorov — Smirnov test. Postojala je statistiCka razlika od
teorijskog testa kod svih varijabli, pa je zbog toga uraden ,,stepen transformacija“
(stepenovanje  podataka). ,,Stepenom transformacije reSen je problem
heterogenosti podataka. Podaci su na taj naCin prilagodeni parametarskim
statistiCkim tehnikama, tabele 1 1 2. To je vazno za povecanje preciznosti
istrazivanja.

Tabela 1. Kolomogorov — Smirnov test — originalne vrednosti (determinante sa
odgovarajucim statistikama pre transformacije podataka)

Determinante _ Kolmogorov — Smirnov test

Statistic df Verovatnoéa greske
Fleksib. org. strukt. 0,090 150 0,004
Principi KDO 0,087 150 0,008

Tabela 2. Kolomogorov — Smirnov test — transformisane vrednosti (determinante sa
odgovarajucim statistikama posle transformacije podataka)

Kolmogorov — Smirnov test
Statistic df Verovatnoéa greske
Fleksib. org. strukt. 0,057 150 0,192
Principi KDO 0,059 150 0,184

Determinante
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Deskriptivni prikaz pokazatelja za parametarske testove (pre i posle
transformacije) prikazan je u tabelama 3 i 4.

Tabela 3. Prikaz provere novih pokazatelja za parametarske testove za varijablu
fleksibilnost organizacione strukture

S . Originalna | Statistika (posle
Deskriptivni pokazatelj stagt]istika transformgizije)
Prose¢na vrednost 3,4470 1,2012
< 95% interval poverenja Donji interval 3,3234 1,1476
= Gornji interval 3,5706 1,2549
; 5% Skracena prose¢na vrednost 3,4728 1,2094
S Srednja vrednost 3,5714 1,1952
% Standardna devijacija 0,76618 0,33281
< Minimum 1,29 0,00
L | Maksimum 5,00 1,93
Domet 3,71 1,93

Tabela 4. Prikaz provere novih pokazatelja za parametarske testove za varijablu,
principi korporativne drustvene odgovornosti

Lo . Originalna Statistika (posle
Deskriptivni pokazatelj stagtistika transform(zi:ije)
Prosec¢na vrednost 3,4432 1,2056
95% interval | Donji interval 3,3179 1,1535

o poverenja Gornji interval 3,5685 1,2576
Q 5% Skracena prose¢na vrednost 3,4725 1,2082
'S | Srednja vrednost 3,5667 1,1971
= Standardna devijacija 0,77671 0,32270
& | Minimum 1,33 0,26
Maksimum 4,93 1,91
Domet 3,60 1,66

Posmatranjem veze izmedu korporativne druStvene odgovornosti i
fleksibilne organizacione strukture pretpostavlja se da ve¢a moguénost promene
i prilagodavanja organizacione strukture moze pozitivno da uti¢e na KDO.
Sporo prilagodavanje promenama i nefleksibilnost organizacione strukture
moze biti prepreka KDO. Tako posmatrano, fleksibilnost organizacione
strukture ¢e biti objaSnjavaju¢a promenljiva, a korporativna drustvena
odgovornost zavisna promenljiva. Za objasnjenje zavisnosti izmedu varijacija
ovih posmatranih pojava u realnom sistemu (preduzeéu) koristi¢e se regresioni
model. Regresioni parametri ovih varijabli su prikazani u tabelama 5, 6 i 7.
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Tabela 5. Deskriptivna statistika

Prosek Standardna devijacija N
KDO 1,2056 0,32270 150
Fleksibilna organizaciona struktura | 1,2012 0,33281 150
Tabela 6. Korelacija
KDO _FIeI_<S|b|Ina
organizaciona struktura
. KDO 1,000 0,923
Pirsonova Fleksibilna organizaciona
korelacija g 0,923 1,000
struktura
, KDO 0,000
Verovatnoca — ——
" Fleksibilna organizaciona
greske 0,000
struktura
KDO 150 150
N Fleksibilna organizaciona 150 150
struktura
Tabela 7. Model sa regresionim parametrima
Koeficijent Korigovani koeficijent | Standardna
Model R S o .
determinacije determinacije greska ocene
1 0,923 0,853 0,852 0,12424

® Prediktori: (konstantni), Fleksibilna organizaciona struktura

Koeficijent proste linearne korelacije (R) predstavlja relativhu meru i
uzima vrednosti od -1 do +1. U ovom slucaju vrednost koeficijenta proste
linearne korelacije je 0,923. Vrednost je pozitivna, $to ukazuje na postojanje
direktne pozitivne korelacije izmedu ovih posmatranih pojava (fleksibilne
organizacione strukture i KDO). Vrednosti R od 0,75 do 1 upucuju na vrlo
dobru do izvrsnu povezanost medu varijablama. U ovom slucaju vrednost
koeficijenta R je 0,923. Ovako visoka vrednost koeficijenta pokazuje da izmedu
fleksibilne organizacione strukture i korporativne druStvene odgovornosti
postoji vrlo dobra tj. izvrsna povezanost.

Korigovani koeficijent determinacije u ovom sluc¢aju je 0,852. To takode
dokazuje da izmedu ovih posmatranih varijabli postoji povezanost. Na osnovu
koeficijenta determinacije se moze zakljuciti da u 85% slucajeva fleksibilnost i
promena organizacione strukture utice na korporativnu drustvenu odgovornost.
Regresionom linijom nije objasnjen ostatak od 15% ukupnog varijabiliteta, Sto
znaci da je on pod uticajem nekih drugih neidentifikovanih faktora.

VeliCina odstupanja podataka od prosecnih vrednosti koje se nalaze na
regresionoj liniji u osnovnom skupu, meri se indikatorom koji se naziva
standardna greska. Vrednosti u tabeli pokazuju da je vrednost standardne greske
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jako mala i da ¢e se prilikom predvidanja vrednosti zavisne varijable (KDO)
gresiti u proseku za 0,12 jedinica.

U tabelama 8 i 9 prikazano je testiranje znacajnosti koeficijenta
determinacije, da je razli¢it od nule.

Tabela 8. Model analize varijansi

Suma Prosek Verovatnocéa
Model kvadrata df kvadrata F greske
Regresija 13,231 1 13,231 857,164 0,000°
1 | Ostatak 2,285 148 0,015
Ukupno 15,516 149

Zavisna promenljiva: KDO, ° Prediktori: (konstantni), Fleksibilna organizaciona
struktura

Dobijena vrednost F testa (koja se oCitava iz tabele) je 857,164 i statisti¢ki
je znacajna. To znaéi da je vrednost koeficijenta determinacije vrlo bitna za
predvidanje variranja medu varijablama. Determinacija je visoka i to je
statisticki znacajno. Verovatno¢a greske u ovom slucaju je 0,00. To opravdava
dalju analizu oblika i ja¢ine veze izmedu pokazatelja.

T — test se koristi za proveru statistickih parametara iz statistickog modela,
isecka i nagiba (B0 i B1). Parametar nagiba (f1) treba da bude razli¢it od nule. U
cilju testiranja hipoteza, najpre se postavlja nulta hipoteza po kojoj izmedu
varijacija posmatranih pojava u oshovnom skupu ne postoji linearna veza,
odnosno X ne uti¢e na Y: HO: B = 0. Postavlja se i dvosmerna alternativna
hipoteza H1: § #0

Nakon toga se najpre odreduje p — vrednost. Na osnovu vrednosti p donosi
se odluka da li se odbacuje ili prihvata nulta hipoteza. Za nivo znacajnosti se pri
tome uzima standardni o = 0,05.

Rezultat je prikazan u tabeli 9.

Tabela 9. Model sa statistickim parametrima regresione analize za varijable fleksibilna
organizaciona struktura i KDO

0,
Nestandardizovani | Standardizovani Verovatnoca 95é)0€eLr;Lej;val
Model koeficijenti koeficijenti t greske varijable
B | Std. greska Beta Donji | Gornji
1 |Odsecak/ 14 195|038 3,410 0,001 0,055 | 0,205
konstanta- a
Nagib - b 0,895 0,031 0,923 29,277 0,000 0,835 | 0,956

& Zavisna promenljiva: KDO

Statistika testa iznosi 29,277. Njena vrednost je veca od najvece kriti¢ne
vrednosti u tablici 2 t rasporeda, p — vrednost je manja od nivoa znacajnosti
(manja od 0,005). To znaCi da treba odbaciti nultu hipotezu i1 usvojiti
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alternativnu H1:$#0. Ovo ukazuje na postojanje linearne veze izmedu varijacija
posmatranih pojava pa se za predvidanje moze koristiti regresiona linija.

Jednacina regresione prave je y = B0*x + 1. Na grafiku je prikazana
jednacina regresione prave koja ima oblik y = 0,13 + 0,9*x. Pomocu jednacine
regresione prave jednostavhom zamenom pojedinih vrednosti x dolazi se do
predvidanja prosecnih vrednosti y. Za slucaj kada je 1 > 0 (kao Sto je ovaj),
prava pokazuje rastucu tendenciju od donjeg levog ugla prema gornjem desnom
uglu prvog kvadranta koordinatnog sistema. ,,T — testom™ je potvrdena ocena
regresionog koeficijenta nagiba koja je statisticki znaCajna. Veza izmedu dve
promenljive (fleksibilna organizaciona struktura i korporativna drustvena
odgovornost) prikazana je dijagramom rasprsenosti, slika 1.

2,00+

1,504

1,009

50

JIpYIITEBEHO OATOBOPHO MOCI0BAK:E

,00

T T T T T
00 50 1,00 150 2,00

@ 1eKCHOHTHA OPraHH3ANHOHA CTPYKTYpa

Sl. 1. Dijagram rasprsenosti za varijable fleksibilnosti organizacione strukture i KDO

Sa dijagrama rasprSenosti, slika 1, se vidi da izmedu varijacija posmatranih
pojava postoji kvantitativno slaganje. Na osnovu koeficijenta determinacije
moze se zakljuCiti da u 85% slucajeva fleksibilnost organizacione strukture
doprinosi drustveno odgovornom poslovanju preduzeéa. Ovim se potvrduje
hipoteza:  ,Fleksibilna organizaciona struktura pozitivno utie na
implementaciju principa drustveno odgovornog poslovanja u kompanijama iz
oblasti energetskog sektora“.
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Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatima istrazivanja u referencama
[6] 1[7] gde se navodi da organska, tj. fleksibilna, organizaciona struktura pruza
vece moguénosti za implementaciju koncepta drustvene odgovornosti.

4, ZAKLJUCAK

Uticaj energetskog sektora na zajednice je viSestruk. Uti¢e na ekonomske
prilike, kvalitet Zzivota, odrzivost zivotne sredine i druStvenu dinamiku.
Balansiranje ovih uticaja zahteva promisljeno planiranje, kreiranje politike i
angazovanje zajednice kako bi se osigurali pozitivni rezultati za sadas$nje i
buduée generacije. Takode, balansiranje ovih uticaja zahteva i odgovorno
poslovanje kompanija iz oblasti energetskog sektora. Za odgovorno poslovanje
neophodna je adekvatna organizaciona struktura. Veza izmedu organizacione
strukture i odgovornog poslovanja je znaCajna i viSestruka. Fleksibilna
organizaciona struktura obezbeduje osnovu za odgovorno poslovanje
uspostavljanjem jasnog upravljanja, promovisanjem etickog liderstva,
obezbedivanjem efikasne komunikacije, mudrom raspodelom resursa,
angazovanjem zainteresovanih strana i integracijom odrzivosti u osnovnu
strategiju. Ovo uskladivanje omogucava preduze¢ima da posluju ne samo
profitabilno ve¢ i eticki i odrzivo.
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