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Rezime: Razvoj tehnologija u rudarstvu doveo je do nastanka kompleksnih tehnoloSkih sistema koji se ne
mogu izucavati bez sistemskog pristupa u analitickom i metodoloskom smislu. Tehnoloski sistemi u rudarstvu
reprezentuju karakteristican iskaz specificnih tehnologija u kontekstu delovanja, dekomoponovanih od
jednostavnih do najsloZenijih radnih aktivnosti. Bazni procesi rudarstva tokom svog funkcionisanja, izloZeni
su delovanju razlicitih destruktivnih uticaja koji mogu bitno da umanje njihov kvalitet. Ovo ukazuje na
verovatnocu smanjenja sveukupne pouzdanosti i sigurnosti tehnickih sistema s obzirom na realno veliki broj
generisano kriticnih mesta sa potencijalima visokih rizika za stanja u otkazu xao i pojavama destrukcija, koje
bitno uticu na kvalitet ukupnih performansi.

Kljuéne reéi: Analiza procesa, rizik, rudarstvo, kvalitet.

Abstract: Mining technology development leads to complex technical systems which can’t be studied without
system approach in analytical and methodical sense. Technological mining systems represent specific
technology context of operation, decompose form simple to most complex work activity. Base mining process
during their activity is exposed to activity from different destructive influence which can significantly reduce
their quality. This points probability of reducing overall reliability and safety of technical system considering
significant number of generic critic places with potential of high risk for states of failure as and destructive

future that can have deep impact on overall performance quality.
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1. UvOD

Konstantna analiza i menadZment tehnoloSkim
sistemima u rudarstvu predstavlja Kkljuéni faktor za
kvalitet ~ njihovog  funkcionisanja.  Upravljanje
pouzdano$éu, sigurnod¢u i odrZzavanjem kao logistickom
podrskom, ukoliko je zasnovano na riziku moze
izuzetno doprineti njihovoj sveukupnoj efektivnosti i
efikasnosti. Poseban znadaj za ostvarenje poslovne
izvrsnosti i ciljeva kompanija pored tehnologije pripada
i organizaciji, redizajnu i usavrSavanju, harmonizaciji
sistemskih  veza medu razli¢itim  strukturama,
standardizaciji, analizi razlig¢itih varijanti i promenljivih
nivoa kriticnosti kao i izbor i primena optimalnih
reSenja.

MenadZment rizikom, realno novo ali odgovorno
potrebno nauéno odredenje, treba da rizik i moguce
destruktivne aplikacije sagleda, prognozira, predupredi,
redukuje i minimizira. Neosporna ¢&injenica je da se
rizikom moZe i mora upravljati. Verovatnoca pojave
rizicnog dogadanja se adekvatnim merama mozZe
smanjiti do prihvatljivog nivoa. Ovo upuéuje na
zakljucak da je kvalitetno uradena analiza i procena

rizika preduslov za adekvatno planiranje prevencije
destrukcija kriticnih  potencijala, kao i pripreme
strategije reagovanja na otkaz u kontekstu sanacije
posledica. Nedostatak preciznog definisanja postupaka i
procedura u praksi, kao i kriterijuma pokazatelja pri
analizi i oceni rizika za rudarsku delatnost na prostorima
Srbije, namece potrebu za metodologijom koja bi
sadrzala savremene postupke i metode odredivanja
pokazatelja i kriterijuma za ocenu rizika. Bitni ciljevi
istraZivanja rudarstva Srbije su da se analizom u svetu
priznatih i verifikovanih modela i metoda, jasno
definiSu  strateSki pravci u kontekstu moguce
implementacije kao i sva pojmovna odredenja u vezi
analize i ocene rizika. Ovo moZe biti osnov uspeSnog
upravljanja tehnoloskim sistemima kao i svim baznim
procesima rudarstva. To bi realno omoguéilo uvid u
organizacioni nivo i stanje sistema kao i kvalitet u
analizi dobijenih rezultata te samim tim i moguénost
nadzora u sprovodenju potrebnih i kvalitetno
pozicioniranih mera redukcije rizika. Podrazumeva se
konstrukcija i stvaranje platforme informacionog
sistema za konformnu analizu i menadZzment rizikom uz
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postepeno, delimi¢no ili potpuno redizajniranje
postojecih baznih tehnoloSkih procesa u rudarstvu.

2. ISKUSTVA BLIZEG | DALJEG
OKRUZENJA U ANALIZI RIZIKA

Kod dosta istrazivackih projekata moZe se primetiti
da su pojmovi: kvalitet, bezbednost i rizik sistema,
tretirani kao kompatibilne varijable, kojima je svojstven
samostalan uticaj ali ¢ije se zajednicko dejstvo usloZzava
i medusobno dopunjava u smislu sinergije.

Analiticki pristupi prepoznaju rizik kao odredeno
svojstvo kvaliteta, te u tom smislu daju preporuke za
posmatranje i definisanje u odnosu na kvalitet. Kako sva
tri pojma generiSu neraskidivo uticajne veze i relacije,
posebno sinergiju usloZzavanja, to u analitickim
pristupima razli¢itih aspekata analize za razlicite
procese, analiticarima rizika se otvaraju nove percepcije
i fokusi. U svetu se profiliSu dva osnovna pravca
sagledavanja ovog problema koja imaju svoja
karakteristi¢na i prepoznatljiva uporiSta u teoretskim
odredenjima. Problem predstavljaju pragovi
prihvatljivog ili tolerantnog rizika. Mnoge organizacije,
grupe i pojedinci smatraju da je prihvatljiv samo nulti
rizik. Sa tog stanoviSta pouzdani ili sigurni su samo
sistemi koji ne sadrZe rizik. Postoje saglasnosti da se
ovakva misljenja kroz odredenja mogu implementirati
kada su u pitanju tehnoloski sistemi u rudarstvu. Jasno
je da nulti rizik nije moguce posti¢i ni u odredenjima
teoretskih relacija s obzirom da se uvek javlja nenulti
deo/ostatak rizika. Ne-nulti deo rizika se smatra
zadovoljavajué¢e malim, te da je izuzetno blizu i dostize
vrednost nultog rizika. Na drugoj strani je misljenje o
realnom postojanju rizika, ali i moguénostima njegovog
redukovanja, smanjenja bez Sansi za potpuno
eliminisanje. Uslov za prihvatanje rizika kao realne
kategorije je postojanje opSteg i individualnog interesa u
makro i mikro okruZenju lokaliteta procesa. Tacnije, ne
postoje apsolutno pouzdani i bezbedni sistemi u Siroko
aspektnom kontekstu. Jedini nacin da se po iscrpljenju
svih metoda za redukovanje, potpuno eliminise preostali
deo rizika, je apsolutan prestanak svih aktivnosti u i oko
sistema-tehnicki i ljudski faktor. Za veéinu ucesnika u
analizi i proceni rizika ovo je nerealna i neprihvatljiva
opcija, s obzirom na profesionalno opredeljenje za
funkcionisanje procesa u postojec¢im uslovima internog i
eksternog okruzenja kompanija po cenu postojanja i
prihvatanja odredenih nivoa: kriti¢nosti, rizika i
destrukcija. Prethodna razmiSljanja bez obzira Sto u
prvom trenutku mogu biti pozicionirana kao ekstremna,
imaju odredene Kkorelacije i veze. Primetno je da
sigurnosna politika i ciljevi nekih kompanija nisu
totalno odvojena i nespojiva sa teorijom o nultom
riziku. Kljuéni cilj kompanija su aktivnosti i kvalitet u
postupku redukovanja rizika na prihvatljiv nivo.

Teoretska predpostavka da nulti rizik postoji je kriti¢na
za proces procene rizika u kontekstu odredenja
prihvatljivog rizika. Postavlja se pitanje nacgina
formiranja konacne odluke o pragovima prihvatljivog
rizika. U nekim situacijama ostatak rizika moZe biti
realno visok bez obzira na ¢injenicu da je od strane
analiticara ocenjen kao prihvatljiv. Ipak, ostatak rizika
posle  njegovog  redukovanja, izbegavanja i
minimiziranja kroz konstantan monitoring bi trebao biti
prihvatljiv, saglasno odgovornosti ocene analiti¢ara /
donosioca odluke. MenadZment rizika je prepoznat kao
sastavni deo dobre menadZment prakse. Da bi se
postigla Sto veca poslovna efikasnost kompanija,
upravljanje rizikom mora postati deo organizacione
kulture sistema.

3. OPIS TEHNOLOSKIH PROCESA |
PROCENA RIZIKA

Kao primer uzeli smo proces prozvodnje Pb-Zn
koncentrata u rudniku olova, cinka, srebra i zlata Lece.
Celokupni proces proizvodnje u rudniku Lece moze se
uglavnom posmatrati kroz pet tehnolo3kih celina ili faza i
to: otkopavanje jalovine ili rude, usitnjavanje jalovine ili
rude, flotiranje rude, odrZavanje pogona i mehanizacije i
razvoj, tehnicka priprema, nadzor i rukovodenje.

Proces proizvodnje se odvija u tri smene tako da se
isti ne prekida osim u vanrednim situacijama. U okviru
otkopavanja mogu se izdvojiti sledeci tehnoloSki procesi:
priprema terena, busenje, oprobavanje, miniranje, utovar,
transport, odlaganje jalovine, i rudarsko odrzavanje kopa
sa odvodnjavanjem.

U okviru usitnjavanja jalovine mogu se izdvojiti
podprocesi drobljenja i mlevenja. U okviru flotiranja
mogu se izdvojiti podprocesi flotiranja u uzem smislu,
magnetna  separacija, vodosnabdevanje, odlaganje
flotacijske jalovine, utovar i transport koncentrata i
priprema za trziste.

Priprema terena: Prva operacija u tehnoloSkom procesu je
priprema terena. Ona obuhvata izradu pristupnih puteva i
pripremu terena za buSenje. BuSenje: Za primarno busenje
koriste se udarne busilice koje koriste komprimovani
vazduh.

Oprobavanje: Ova operacija predstavlja uzimanje
reprezentativnog dela izbuSenog materijala iz buSotine.



Materijal se obraduje u laboratoriji. Dobijeni rezultati se
evidentiraju a na osnovu njih se usmeravaju dalji radovi.
Miniranje: Miniranje izvodi posebna ekipa.

Utovar: Utovar se vrSi bagerima kaSikarima.

Transport: Transport jalovine i rude na powvrSinskim
kopovima se vrSi kamionski ili kombinovano kamion -
transportna traka.
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Priprema terena

Buienje

Transport jalovine se vrSi na dva nacina: kamionskim
transportom ili kombinovano (kamion - transportna traka).
Cisto kamionski nacin transporta se Koristi pri transportu
jalovine na jaloviste. Kombinovani nacin transporta
(kamion - transportna traka) se koristi pri transportovanju
jalovine preko transportnog sistema. Jalovina se
kamionima vozi od mesta utovara do drobilice gde se vrsi
njeno usitnjavanje a zatim se dalje trakama vozi do
jalovista.
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Slika 1. Karta procesa proizvodnje koncentrata Pb i Zn

Transport rude se takode wrSi c&isto kamionski ili
kombinovano (kamion - transportna traka). Cisto
kamionski je kada se ruda od utovara vozi na primarno
drobljenje. Kombinovani nagin transporta podrazumeva
da se ruda od mesta utovara do drobilice vozi kamionima
a odatle usitnjena trakama do primarnog drobljenja.
Usitnjena ruda od drobljenja do flotacije se vozi
transportnim trakama. Posto je kamionski transport skup,
tezi se da se Sto je moguée vedi deo iskopina preveze
transportnim sistemima.

Odlaganje jalovine: Odlaganje jalovine se vrsi tako Sto se
materijal iz kamiona kipa blizu ivice, a zatim se
buldoZerima odlaze.

Rudarsko odrZavanje kopa: Rudarsko odrZavanje kopa
obuhvata pripremu terena, izradu i odrZavanje puteva, rad
na odvodnjavanju i ostale radove iz oblasti rudarskog
odrZavanja kopa.

Odvodnjavanje: Odvodnjavanje se vrsi na dva nacina:
gravitacijski do nivoa reke i ispumpavanjem ispod ovog
nivoa. Za ispumpavanje vode koriste se potapajuce
pumpe.

Usitnjavanje rude: Usitnjavanje rude na povrSinskim
kopovima se vrSi miniranjem. Najvec¢i gabarit koji mogu
da prime primarne drobilice je do 1 metra. Ruda usitnjena
miniranjem se transportuje do drobilica na primarnom
drobljenju ili do drobilica unutar kopa. U prvom stepenu
(primarno drobljenje) ruda se usitnjava do gabarita od 250
mm i kao takva ide trakama na sekundarno drobljenje.



Ruda sa drobilica iz kopa dolazi transportnim sistemima
direktno na traku odakle ide na sekundarno drobljenje. Sa
sekundarnog drobljenja izlazi usitnjena ruda do 75 mm i
ide na prosejavanje i tercijalno drobljenje. Posle
tercijalnog usitnjavanja do gabarita od 20 mm ruda ide
trakama u flotaciju na mlevenje.

Mlevenje rude: TehnoloSka operacija "mlevenje" se odvija
u flotaciji. Ruda gabarita do 20 mm koja je doSla u
flotaciju usitnjava se u mlinovima do mikronskih veli¢ina.
Tokom procesa mlevenja u mlinove se dozira voda i
reagensi potrebni za flotiranje.

Flotiranje: Flotiranje se sastoji iz osnovnog flotiranja i tri
preciS¢avanja. U osnovnom flotiranju dobija se grubi
koncentrat koji ide u dopunski mlin na domeljavanje i
definitivnu jalovinu koja ide na magnetnu separaciju. U
toku procesa flotiranja doziraju se odgovarajuéi reagensi.
Trostepeno preciSéavanje daje definitivni koncentrat Pb i
Zn.

Separacija: Jalovina sa flotiranja odlazi slobodnim
padom na magnetnu separaciju. Separacija se sastoji iz
osnovne pri ¢emu se dobija grubi koncentrat koji ide na
domeljavanje i tri pre¢iS¢avanja. Definitivni koncentrat
se sakuplja u rezervoar odakle se slobodnim padom
cevima transportuje do filtriranja gde se odvodnjava na
isti nacin kao i koncentrat Pb i Zn.

Flotacijsko jalovisSte: Jalovina magnetne separacije se
pumpama transportuje do jalovista.

Ocena | Posledica RPN Prihvatljivost
rizika

Vv katastrofalna 27<RPN neprihvatljiv
v kriti¢na 8<RPN<27 nepozeljan

1l znacajna 3.375<RPN<8 | umeren

Il manje znadajna | 1<RPN<3.375 | prihvatljiv

| beznacajna 1

Tabela 1 — Ocena rizika

Dopunsko flotiranje: Jalovina iz magnetne separacije
ide u postrojenje za dopunsko flotiranje gde se iz nje
dobija koncentrat Pb i Zn i plemenitih metala.
Vodosnabdevanje: Za tehnolo3ki proces mlevenja i
flotiranja koristi se velika koli¢ina vode. Ova se voda
najvec¢im delom obezbedjuje povratnim procesom.

Odrzavanje pogona i mehanizacije: OdrZavanjem pogona i
mehanizacije bave se posebne struéne sluzbe i timovi u za
to specijalizovanim pogonima ili na terenu. OdrZavanje
teSkih vozila se vrSi u za to specijalno izradenom servisu
(servisu teskih vozila) ili pak u lakSim slu¢ajevima ili kada
je to izvodljivo ili neophodno na terenu. SluZzba
odrZavanja bagera i busilica je locirana u novom servisu
koji se nalazi u sklopu servisa teSkih vozila. Podeljen je
na maSinsko i elektro odrzavanje. Za opravku i
servisiranje pomoc¢ne mehanizacije postoji poseban servis.
Rukovodenjem rudnika, razvojem, izradom dugorocnih i
kratkoro¢nih planova i nadzorom bave se posebne struéne
sluzbe i timovi.




Vrstarizika | Opis rizika Uzrok rizika S (0] D RPN
Padajuci Udarac od strane padajucih Nesmotrenost i nepaZnja radnika 3.3 46 3.3 50.1
objekti objekata
Upotreba Nesrece prilikom korid¢enja Neadekvatna obuka, neprimenjivanje 1.6 2.8 1.9 85
opreme kompresora bezbednosnih mera i slab kvalitet
kompresora
Povrede od radne opreme Nepridrzavanje bezbednosnih propisa 1.9 45 34 29.1
Nesrece prilikom korid¢enja Prevelika koli¢ina eksploziva, neopreznost 0.8 39 11 34
eksploziva radnika, neadekvatna obuka, slab kvalitet
eksploziva
Povreda od PraSina, buka i vibracije Nedostatak zastitne opreme 45 0.4 44 79
radnfe Gusenje i trovanje od strane Nedostatak zastitne opreme 25 0.6 3.8 5.7
okoline S -
toksiénih materija

Tabela 2 Evidentirani i procenjeni rizici u rudarskoj proizvodnji

Vrsta Opisrizika RPN Prihvatljivo | Mere za
rizika st rizika smanjenje
rizika
Padajuci Udarac od 50.1 | Neprihvatlj | Obuka i
objekti strane padajucih iv nodenje
objekata Slema
Upotreba | Nesrece 85 NepoZeljan | Provera
opreme prilikom opreme
koris¢enja
kompresora
Povrede od 29.1 | Neprihvatlj | Bezbedno
radne opreme iv sna obuka
Nesrece 34 Umeren Obuka i
prilikom provera
koris¢enja eksploziv
eksploziva a
Povreda Prasina, buka i 7.9 Umeren Zadtitna
od radne | vibracije oprema
okoline Gusenje i 5.7 Umeren Postupak
trovanje od zaStite
strane toksicnih Zivotne
materija sredine

Tabela 3 - Prihvatljivost rizika i mere za smanjenje
rizika

4. ZAKLJUCAK

Rezultat ovog istrazivanja je iniciranje potrebe za
promenama postojeceg stanja u rudarstvu sa
implementacijom savremenih pristupa u analizi rizika
kroz  poboljSanje  sveukupnih  kvantitativnih i
kvalitativnih  karakteristika i performansi funkcija
sistema. Rizik je povezan sa svim projektima, kao i sa
svim procesima i odlukama kroz Zivotni vek kako
projekta tako i pojedinih proizvoda. Rizik zato treba da
bude procenjivan u svim fazama projekta, a proces
menadZzmenta rizikom treba da bude integrisan i u
procese menadZzmenta projektom i u procese koji su
vezani za proizvod. U ovom istrazivanju su prikazane
mogucnosti poboljSanja jedne od najceSc¢e koriSé¢enih
klasi¢nih metoda analize rizika - FMEA metode. U
praksi je potrebna primena novih znanja, iskustva,
vremena i novca da sprovedemo FMEA analizu jednog
kompleksnog rudarskog sistema, te se stoga ulazu veliki
napori u pronalazenje modifikovanih, ubrzanih nacina
za implementaciju ove metode, vode¢i pri tome racuna
da ne izgubimo smisao i koncept analize.
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