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ERSPLOATACLIE

IMPACT OF EXTREME

NATURAL PROCESESS ON OPENCAST MINING RISKS
Pavlovié N.! Subaranovié T2, Ignjatovié D3
Apstrakt

Nepredvidivi ekolodki-negativiu slutajni procest mogu uticati na geo-tehmila sistem pri povrSinskoy
eksploataciji lefidta mineralnih sirovina, o u velikoy men uvedava rizike | ugrodava realizaciju
proizvodnje. Kvantitativea analiza sa proraunom verovainoda pojava ovakvib ekstremmnih dogadaja 1
procenem odgovarajudih ekonomskih posledica, posebno u uslovima globalnib klinatskib promena,
omogudava definisange rizika i optimizaciju parametara sistema poviinske eksploatacije.

Kijulne refi: povriinska eksploatacija, proizvodn)a, ekologija, sistem, proces, nzik

Abstract

Unmdmmhh ecologically negative random processes can affect the peo-technical system of opencast
mining of mineral deposits, which greatly increases the risks and endangers the realization of production.
A guantitative amalysis with caleulation of probabilities of ccowrrence for such extreme events and
assessment of corresponding economic consequences, especially in the conditions of global climate
change, enables defination of risk and optimization of opencast mining system parameters.

Key words: opencast mining, production, ecology, system, process, risk
1. Uved

Povriinski kop se mode predstaviti kao geo-tebnidki sistem sa vezom i medusobnim uticajem prirodnog
podiistema 1 lehnickog/radarskog  podsistema, koji obuhvata, pored kepa u udem smusly, 1
infrastruktury, objekte i upravijanje ukhudujudi potrebe za mineralnom sirovinom. Koncept i principi
analize ovako postavljenog slo2enog sistema u oblasti odefive povidinske eksploatacije obuhvataju
analizu uzajamnih uticajs negativoih ekolodkih procesa prirodnog 1| telmikop podsistema, uz
utvrdivanje verovatnoda pojave negativaih stanja kao 1 ekolodkih i prozvodnih ekonomskibh posledica
8. 9]

Ekolotk uticaj tehnickog rudarskog podsistema je uveliko sapledan u svetsko] praksi | odnosi se
na narufavanje litosfere, izmenu stanja i karakteristiba podzemnih i povrginskih voda kao i atmostere
{Slika 1) Obrmuto, sa aspekia ekstremnih negativnib uttcaja pﬂfﬂﬂﬁ{}g podsisterna na povriinskn
eksploataciju se, pf‘t“‘kﬂ atmosfere | nepredvidenth ekstremnib uvedavanja nivoa povrdinskih i p&iz&mnﬂt
voda, ozbiljno pa 1 dugorotnije ugroZava planirana proizvodnja [7]. lzmene u litosfer, ukljelujudéi 1
seizmiku, koje obuhvataju mmdwﬁem profene g«mmehmséhh karakteristika radne smdam bile da
je red o otkriver ili mineralno) siroving, varijacije kolidina i kvaliteta mineralne sirovine u ledidu.
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Slika 1. Struktura povezanosti prirodno-tehnickog sistema povriinske eksploatacije

7a " slutajnih procesa i rizika zbog nastanaka
‘ ' C ’ ' procena verovatnoca pojava takvih
10,

Pmtsﬁ;m& matematitki model procene rizika uticaja prsm&nﬁg okruZenja zasniva s¢ na imrxp
verovatnode i omogudava predvidanje stanja sistema, mera zadtite 1 kontrolu u svim fazama razvoja
povriinskog kopa.

. E K

2. Rizici i posledice prirodnih procesa na povriinsku eksploataciju

Stanja normalnog funkcionisanja (Sp) i otkaza (S:) povriinskog kopa kao tehnitkog podsistema u
vremenu (T} u odnosu na negativni uticaj prirodnog podsistema u vremena (1) kao stacionamni proces,
moZe se pojednostavljeno analizirati na bazi postavijenog grafa sa dva stanja (Slika 2).

o, o B, ¥

Slika 2. Graf stanja uticaja prirodnog podsistema na rad povriinskog kopa

Stanje otkaza e&spimtmg& {Ss} se javlja zbog ckstremnog negativnog prirodnog dogadaja u
vremenu (1) sa trofkovima sanacije i gubicima u proizvodnji koji premaduju w;ek:m’m;e dopustene
gramiéne vrednosti. Vedim ulaganjima u zastitu od negativaih prirodnih procesa smanjuje se njihov
uticaj i vreme otkaza tehnmiCkog podsistema, kao 1 realizacija planirane proizvodnje.

Prihvatljivo uproséeno dobijanje verovatnoca stanja podsistema podrazumeva koriSéenje pravila
totalne verovatnoce po kome je verovatnodéa svakog datog stanja pomnoZena sa sumom svih intenziteta
prelaza u druga stanja jednaka sumi svih drugih verovatnofa pomnoZenih sa odgovarajuéim
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intenzitetima prelaza u dato stanje u datom vremenu [1, 4]. Tako se prema grafu sa dva stanga (Slika 2),
dobijaju sledede verovatnode Kolmogorova za stamja funkcionisanja (5q) 1 otkaza (P)) povrdinskog kopa:

“& = —aP, +bP; == aP, — bF, odnosno

Q’anﬁ'pi; Pﬂ‘i‘pigiﬂ
odakle je:

(1)

Tu su @ i & intenzitett prelaza iz stanja Si u stanje 5, 11z stanga S, v stanje Sq, 1 predstavijaju
reciprotne vrednosti srednjih vremena rada do otkaza proizvodnje povriinskog kopa zbog prirodnih
ekstremnih dogadaja (T = 1/a) t vremena u stanju otkaza (t = 1/b).

Jasno je da planske preventivie aktiviosti 1| kontrolisanje vremena rada | otkaza u odr¥ivo
povriinskoj eksploataciji, omogudava | optimizaciju funkcionisanja i trofkova posledica otkaza [2, 3,
6]. Sloeni ekonomski parametn zavisnosti povriinskog kopa od negativnih posledica prirodnih procesa
obuhvataju | informacije o planirano) jedinitno] proizvodng u datom vremenu {Q), sanacionim radovima
i ukupnim trofkovima. Odgovarajuéim promenama parametara dolazi se do optimizacije odr¥ivog rada
povidinskog kopa u odnosu na uticy prirodnih procesa.

U opdter slufaju, indikator uspesnosti rada povrdinskog kopa (D) u odnosu na negativel uticaj
prirodnih procesa je [7):

D=D,+ D, (2)

gde je: D - dohodak pri planiranom radu poviSinskog kopa bez otkaza u vremenu > I, {i= 1,..., n) sa
jediniénom proizvodnjom Q uz jediniénu cenu C u stanju Dy 1 Dy - suma trodkova obnavljanja/sanacije
posledica i gubitaka u proszvodngi izradenth v G*C jedinicama u veemenu ¥ 4 (i = 1,..., m).

Takoje D=0 -CEXT —0-CXLt;
Kﬁkﬂj&f By - By—D _ Dy—{lp—in}

[ S
'5‘1 — ngfi?‘e (ET—E0l)
Sleds: D 2 TET,
¥, w
Konalno je: s Y L (3)

b, %7, b

Na osnovu prethodnih jednatina (2} 1 (3) dobija se zavisnost stacionarne slulajne verovatnode
rada poveSinskog kopa (Py) od ulmpm:ig dohotka (D) 1 ukupnib trofkova posledica (D)) odnosno,
intenziteta prelaza iz stanja u stame (a i@ b):

; 1 By 1
Py =—5= & —p (4
o 1.,_1.2 Do+Dy 140 (4)
kil

Na procenu posledica katastrofalnih prirodnih procesa vezanih za sanaciju i gubitke proizvodnje
najvedi znadaj uma vrsta procesa @ vreme sanacije posledica [3, 3, 8], Optimizacija investiranja u
povedanje pouzdanosti, odnosno, veemena rada poveiinskog kopa u uslovima globalnih klimatskih
promena, obuhvata detaljau tehno-ekonomsku analizy, koja mode biti odluujuda pri donofenju odluka
Za otvaranya i izgradoju novih povedinskilh kopova u zonama sa tzradenim predispozicijama pojave
negativiib prirodmh procesa.

Potreba za stalnom kontrolom pmgmznih parametara stanja prirodmh procesa protzilazi iz
zahteva za maksimalno skradenje vremena saniranja i trodkova zbog mmgumh otkaza rada pov riinskog
kopa [5, §]. Konadno, tehno-ckonomska analiza obubvata uivedivanje i procenu rizika (R) i posledica
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(D) izraZentm u novianim jedinicama {Q*C):
) a

B=P D =P -0 Zt;_ ,c.ZE 5

(D =PQC ) G=— Q0 ) s)

Postavljeni postupak optimizacije odrivop funkcionisanja povriinskog kopas, u odnosu na
negativie i katastrofalne prirodne procese, sa otvara mogucnost fleksibilnog prilaza i senzitivae analize
rizika sa jasnoen utvedenom vezom parametara pouzdanosti i trofkova otkaza uz jednostavau prakiicnu
primenu.

3. Zakljutak

Uzroci otkaza povriinskog kopa zbog negativnih pnmdmh sluCajnih procesa mogu biti veoma razliin
i vbuhvataju litolodke faktore, uklgm&ujm,n kvalitativie 1 kvantitativne lefifne uslove, radnu sredinu sa
gpeomehaniCkim karakteristikama 1 seizmikom, kao i hidrolofke promene sa uticajem na redime
povriinskih i podzemnib voda. Za sagledavanje uticaja tih procesa, neophodno je stalno pradenje 1
preraunavanje ulaznih parametara u vremenu 1 prostoru razvoja povelinske eksploatacije. Sa druge
strane, obaverna je kontrola optimizovanih mera preventivaih aktivaosti za skmwnje vremena otkaza
rada povriinskog kopa zbog ekstremnih prirodnib procesa, smanjenja trodkova i rizika povriinske
eksploatacije.
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