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Apstrakt

Nepredvidivi ekološki-negativni slučajni procesi ribgu uiicati na peo-tehrički sistesn pri površinskoy
eksploataciji ležišta runeralmih sirovina, što u velikoj meri uvećava rizike i uprožava rehlizaciju
proizvodnje. Kvantitativaa attaliza sa proračunom verovatnoća pojava ovakvih ekstremnih događaja i
реосењот. одеомагајећ ekonomskih posledica, posebno u uslovima globalnih klimatskih promena,
omogućava definisanje rizika i optimizaciju patametara sistema površinske eksploatacije.

KMlinčne Feči" poovbšinska eksploatacija, proizvodnja, ekologija, sistent, proces, Fiztk

Abstract

Unpredictable есојосаћу negative partidofi processes cat аТес the peo-technical хгувнет огорепсан
mining Of mineral deposits, which greatly icrenges ће мека ап endangperkthe realizatiort afргодисков.
A quanhtitative atalysız with calculation of probabilities of occuttence for such extreme events and
assessment Ot correspondingp economic consequences, especially in Ihe cohdlitions of global climate
change, ehtables definition of Fisk ава optimization ofopencası miting system parameters,

Key WerFds: opehcası miting, production, ecology, systeijn, process, risk

1. Uvod

Površinski koj se može predstaviti kav peo-tehnički sistem за уежота атебизовина шисајеки рееадпов
ровимета 1 iehmičkos/rudaFskar родичета, koji obuhvata, pored kopa u užem smuslu, 1
infrastrukturi, objekte i upravljanje uključujući pottebe ха пашљегапок sirovinom. Koncept i principi
analize ovako postavljeno зјофеногзета ш oblasti održive površinske eksploatacije obuhvataju
analizu uzajamnih ulicaja mepativnih ekoloških procesa prirodnog ı tehničkop peodisistema, uz
utvtđivanje verovatnoća pojave negativnih stattja kao i ekoloških i proizvodnih ekionomskih posledica
[8,9].

Ekološki uticaj tehničkog rudarskog podsistema je uveliko sagledan u svetskoj praksi i odtnioši se
na harfušavanje litosfere, izrnenu stanja ı karakteristika podzemnih i površinskih “ода Као 1 аптовтеге
(Slika 1} Obrnuto, sa aspekta ekstremnih negativnih uticaj prirodnog podsistema na površinsku
eksploataciju se, preko alınosiete ı nepredviđenih ekstremnih uvećavanja nivoa površinskih | podzemnih
vola, Ozbiljno pa i dugoročnije ugrožava planirana proizvodinja [7]. Izmene u litosferi, uključijuući i
seizmiku, koje obuhvataju nepredviđene promene geomehaničkih karakteristika гаде sredine, bilo da
je reč o otkrivci ili mineralnoj sifovifi, varijacije količina i kvaliteta mineralne sirovine u leŽištu,
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Slika |L. Strukturapovezanostiprirodno-rehničkog sistemapovršinske eksploatacije

та 7" slučajnih procesa i nzika zbog nastanaka
' ' ' ' procena verovatnoća pojava takvih

10,

Postavljeni matematički model procene rizika uticaja prirodnog okruženja zasniva зе па teoriji
verovatnoće i omogućava predviđanje stanja sistema, mera zaštite i kontrolu u svim fazama razvoja
površinskog kopa.

hh  * *

2. Rizici i posledice prirodnih procesa na površinsku eksploataciju

Stanja normalnog funkcionisanja (Sa) i otkaza (S;:) površinskog kopa kao tehničkog podsistema u
vremenu {T} u odnosu na negativni uticaj prirodnog podsistema u vremenu (t) kao staciohami proceš,
može se pojednostavljeno analizirati na bazi postavljenog prafa sa dva stanja (Slika 2).

Би, Ра 5. 23,

Slika 2. Grafstanja uticaja prirodnog podsistema na radpovršinskog kopa

Štanje otkaza eksploatacije (S) se javlja zbog ekstremnog negativnog prrodnog događaja u
vremenu(t) sa troškovima sanacije i gubicima u proizvodnji koji premašuju projektovane dopuštene
granične vrednosti. Većim ulaganjima u zaštitu od negativnih prirodnih procesa smanjuje se njihov
uticaj i vreme otkaza tehničkog podsistema, kao i realizacija planirane proizvodnje.

Prihvatljivo uprošćeno dobijanje verovatnoća stanja podsistema podrazumeva korišćenje pravila
totalne verovatnoće po komeje verovatnoća svakog datog stanja pomnožena sa sumom svih intenziteta
prelaza u druga stanja jednaka sumi svih drugih verovatnoća pomnoženih sa odgovarajućim
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имепгешта ртгејаза и dato stanje u datom vremenu [1, 2}. Tako зе ртета ртати sa dva statja (Slika 2},
dobijaju sledeće verovatnoće Kolmogporova za stanja tunkcionisanja (Se}i otkaza (P;) površinskog kopa:

=ab, +bP,, = = aP, — hbP,,odnosho

a,mb:РА,

odakle je:

(1)

Tu su a i 5 intenziteti prelaza iz. stanja Sy U stanje Sy i iz Statija Si M stanje Sa, i predstavljajtt
recipročne vbednosti srednjih vremena rada do otkaza proizvodnje površtmskop kopa zbog prirodnih
ekstremnih događaja (T = 1/a}) ı vremena u stanju otkaza {t = 1).

Jasno je da planske preventivne aktivrtosti ı kontrolisanje vremena rada i otkaza u odgrživoj
površinskoj eksploatačiji, omogućava i optimizaciju funkcionisanja i troškova posledica otkaza |2, 3,
6]. Složeni ekonomski parametri zavisnosti površinskoz kopa od negativnih posledica prirodnih procesa
obuhvataju i informacije o planiranoj Jediničnoj proizvodnji u datom vremenu [{}}, sanactonimradovitna
i ukupnimtroškovima. Cdpovarajučim prortmenam:a parametara dolazi se do optimizacije održivog rada
površinskog kofia u odnosu na uticaj prirodnih procesa.

U opštem slučaju, indikator uspešnosti rada povrtšinskop kopa (13) u odnosu na negativni uticaj
prirodnih procesa je [7]:

DB = Da + DB, (2)

gde je: D - dohodzk pri рјантавпогт radu površinskog kopa bez otkaza u vremenu »T, {i = 1,..., n} ša

jediničnonmi proizvodnjom (Q uz jediničnu cetu C u stanju Dy i Di > suma troškova obnavljanja/sattacije
posledica igubitaka u proizvodnji izzaženih u CPC jedinicattna i: Vrermentı ».t; [i = l,..., та),

Такоје В= ОСуЋ—0'Ссув

Kakoje: 2: = Dai = Ву(бр

у Ву

5 _РЕЕТЕТ-ЕSledi: гајили

У
Konačno je:BRE (3) 

баУт,Њ

Na osnovu prethodnih jednačina {2} i (3) dobija se zavisnost staciotarne slučajne verovatnoce
rada površinskog kopa {Pa} od ukupnog dohotka {Eh} i ukupnih troškova posledica ({12?:;) odnosno,
intenziteta prelaz iz stanja u stanje [a i b}:

. i Đe i
PB, = — = = {4о нат рад" та (4)

"а

 

Na procenu posledica katastrofalnih prirodnih procesa vezanih ха sanaciju i gubitke proizvodnje
najveći značaj ima vrsta procesa i vreme sanacije posledica |3, 3, BR}. Optimizacija investiranja u
povečanje pouzdanosti, odnosno, vremena rada površinskog kopa u uslovima globalnih klimatskih
prometa, obuhvata detaljnu tehti-zkonomsku analizu, koja može biti odiučujuča pri donošenju odluka
za otvaranja i izgradnju novih površimskih kopova u zonama sa izraženim predispozicijama Piojave
negativnih prifodmih Procesa

Potreba za stalnom kontrolom prognoznih parametara stanja prirodnih procesa proizilazi Iz
zahteva za maksimalno skračenje хтетена заптапја 1 troškova ZDOR mogučih оаза пија роупитао
кора[5, 5). Konačno, tehno-ekontomska analiza obuhvata utvrđivanje ı procenu пака(КЕ) 1 рочјефса
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(Di}izražemnim u novčanim јединсата (0РС);
_ a

BeP·B=BP-·đ. це сув 5De Q:C te0:C'Ž,t (5)
Postavljeni postupak optimizacije održivog funkcionisanja površimskog kopa, u ovdnosu na

negativne ı katastrofalne prirodne procese, sa otvara mogpučnost Hleksibilnojgprilaza i senzitivne analize
rizika sa Jasnom utvrđenom vezom parametara pouzdanosti i troškova otkaza uz jednostavnu praktičnu
primenu.

3. Zaključak

Uzroci otkaza površinskog kopa zbog negativnih prirodnih slučajnih procesa mogu biti veoma različiti
i obuhvata|u litološkefaktore, uključujuči kvalitativne i kvantitativne ležišne uslove, radnu sredinu sa
geomehaničkim karakteristikama i seizmikom, kao i hidrološke promene sa uticajem na režifbe
površinskih i podzemnih voda. Ža sagledavanje uticaja tih procesa, neophodno je stalno pračenje ı
preračunavanje ulaznih patametara u vremenu i prostoru razvoja površinske eksploatacije. Sa druge
strane, obavezna je kontrola optimizovanih mera preventivnih aktivnosti za skračenje vremeha otkaza
rada površinskog kopa zbog ekstremnih prirodnih procesa, smanjenja troškova i rizika površinske
eksploatacije.
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