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RAZVOJ MODELA ZA PROCENU RIZIKA DEPONIJA
INDUSTRIJSKOG OTPADA MINERALNOG POREKLA

REZIME

Deponije industrijskog otpada mineralnog porekla spadaju medu najvece geotchnicke
gradevine na svetu, pa upravljanje njihovim rizikom tokom ¢itavog eksploatacionog veka
predstavlja izazov. Ucestali udesi na deponijama godinama unazad svedoce o tome da je
njihov rizik u konstantnom porastu. Uprkos tome, u svetskoj literaturi rizik ovih objekata

je povr$no analiziran uz Cesto poistovecivanje sa akumulacijama vode.

Istrazivanja u ovom radu se zasnivaju na razvoju modela za procenu rizika, namenjenom,
u prvom redu, deponijama industrijskog otpada mineralnog porekla, uz svest o jasnim
razlikama izmedu reoloskih karakteristika meSavine Cvrste i teCne faze i samo tecne faze.
Razmotreni su osnovni aspekti ranjivosti deponija, a na osnovu zabeleZenih udesnih
situacija iz proSlosti, definisane smernice za prognoziranje naj¢es$¢ih scenarija udesa koji
se mogu dogoditi. PredloZene su procedure za pretpostavljanje najbitnijih karakteristika

poplavnog talasa, kao i alati za procenu posledica.

Cilj disertacije je da se razvije model za procenu rizika, lak za upotrebu, a ipak dovoljno
detaljan u analiziranju stabilnosti deponije da bi dao realne rezultate, koji se lako tumace.
U disertaciji se potvrdila hipoteza da se deponije i akumulacije vode ne mogu tretirati
istovetno prilikom procene rizika, kao i da je razli¢ito ponaSanje razli¢itih otpada, u

slu¢aju naruSavanja stabilnosti deponija i isticanja materijala u okruzenje.

Model je testiran na konkretnim primerima, flotacijskom jalovistu ,,Veliki Krivelj* i
deponiji pepela i Sljake termoelektrane ,,Nikola Tesla B, kako bi se potvrdila
primenjivost razvijenog modela. Razmatrane deponije, po svojoj veli¢ini i znafaju za
privredu Srbije, zavreduju posebnu paznju i realisticnu procenu rizika. Na bazi
preliminarne analize rizicnosti ova dva objekta, flotacijsko jaloviste rudnika bakra
,»Veliki Krivelj u ovom trenutku predstavlja visokorizi¢an objekat, nasuprot deponiji
pepela i sljake termoelektrane ,,Nikola Tesla B*, koja je stabilan objekat, a ¢iji nivo

rizi¢nosti je mali. Testiranjem modela za procenu rizi¢nosti na ova dva ekstremna objekta



pokazan je opseg u kojem razvijeni model moze raditi. Validacija razvijenog modela
uradena je poredenjem sa rezultatima procene rizika po jednostavnom, kvalitativnom
modelu, zasnovanom na analizi stabilnosti deponije, i ICOLD-ovom pristupu za procenu
rizika. Dobijene vrednosti, odnosno, trendovi potvrduju da razvijeni model daje realnu

procenu stabilnosti deponije i ugrozenosti okruZenja.

Ideja vodilja, koja se proteze kroz model razvijen u ovoj doktorskoj disertaciji, je da rizik
treba razumeti, a procenu uraditi tako da vlasnika upozori na moguce udese i o¢ekivane
posledice, a ne da ga uplasi, pa da u strahu od nepoznatog i nerazumljivog, nasumice
preduzima zastitne mere. Njegov efekat se ogleda u postignutim visokom nivou sigurnosti

deponije i stvaranju uslova za efikasan plan delovanja u sluc¢aju udesa.

Kljucne reci: rizik, model za procenu rizika, deponija, akumulacija vode, nasip,

stabilnost, poplavni talas, udes, posledice, verovatnoc¢a
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THE DEVELOPMENT OF A RISK ASSESSMENT MODEL FOR
INDUSTRIAL MINERAL WASTE DISPOSAL FACILITIES

Abstract

Industrial mineral waste disposal facilities are among the largest geotechnical structures
in the world and management of their risk is a challenge throughout the entire lifecycle.
Frequent failures have been testifying for years on their constantly increasing risk.
Nevertheless, in world literature, the risk of these objects is superficially analyzed with

common practice to treat waste disposal facilities and water accumulations equal.

The research in this dissertation is based on the development of a risk assessment model,
designed primarily for industrial mineral waste disposal facilities, with the awareness of
clear differences between the rheological properties of solid-liquid mixture and liquid
phase. Basic aspects of the vulnerability of waste disposal facilities have been considered,
and the guidelines for prediction of the most common failures scenarios have been
defined, based on the recorded failures in the past. Procedures for assuming the most
important characteristics of the flood wave were proposed, as well as the tools for the

estimation of consequences.

The aim of the dissertation is to develop a risk assessment model that is easy to use, yet
sufficiently detailed in the stability analysis of the waste disposal facility, so it can give
realistic results, which can be easily interpreted. The hypothesis have been confirmed in
this dissertation. Waste disposal facilities and water accumulations can not be treated in
the same way when assessing the risk, as well as different types of waste behave
differently, in case of stability disturbance of the waste disposal facilities and material

discharge into the environment.

The model was tested on concrete examples of the waste disposal facilities, the flotation
tailings disposal facility "Veliki Krivelj" and the thermal power plant "Nikola Tesla B"
ash disposal facility, in order to confirm the applicability of the model. The considered
disposal facilities, by their size and importance for the economy of Serbia, deserve special
attention and realistic risk assessment. Based on the preliminary risk analysis of these two

facilities, the flotation tailings disposal facility "Veliki Krivelj" is a high-risk object at the



moment, opposite to the thermal power plant "Nikola Tesla B" ash disposal facility, which
Is a stable object, and whose risk level is low. Model testing on these two extreme objects
demonstrated the extent to which developed model can work. Validation of the developed
model was done by comparing the results of risk assessment with a simple, qualitative
model, based on the waste disposal facility stability analysis, and with ICOLD risk
assessment approach. The obtained results and trends confirm that the developed model
provides a realistic assessment of the waste disposal facility stability and vulnerability of

the environment.

The guiding idea, which extends through the model developed in this doctoral
dissertation, is that the risk should be understood, and the assessment should be done to
warn the owner of the possible failures and expected consequences, not to scare and
encourage him to take protective measures randomly, in the fear of an unknown and
incomprehensible. Its impact is reflected in the achieved high level of waste disposal
facility safety and the creation of conditions for an effective emergency response plan.

Key words: risk, risk assessment model, waste disposal facilities, water accumulation,

embankment, stability, flood wave, failure, consequences, probability
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Razvoj modela za procenu rizika na deponijama industrijskog otpada mineralnog porekla

1. UvOD

Priprema 1 prerada mineralnih sirovina, posebno metali¢nih, odlikuje se ekstremno
visokim uces¢em nekorisnog proizvoda (jalovine, separacijskog mulja, pepela i Sljake,
gipsa, crvenog mulja), i do 99%, maseno. Kasnija valorizacija tog otpada je mala tako da
je deponovanje osnovni vid zbrinjavanja ovoga otpada. Za prihvat velikih koli¢ina otpada
potrebno je formirati i eksploatisati ekstremno velike deponije. Kako bi se sam proces
valorizacije mineralne sirovine uéinio isplativim, izgradnja deponija industrijskog otpada
mineralnog porekla i njena eksploatacija teku uporedo, a za izradu nasipa obi¢no se
koriste frakcije, dobijene tehnoloski jednostavnim i ekonomski jeftinim metodama, iz

samog otpada.

Zbog svoje veli¢ine, dugotrajne izgradnje nasipa bez moguénosti da se kvalitet materijala
ispituje pre ugradnje, a Cesto i sa slabom kontrolom rada i velikim ekoloskim
optere¢enjem (zbog mogucnosti da otpad sadrzi opasne materije), deponije industrijskog
otpada mineralnog porekla se apriori smatraju rizicnim i to breme nose tokom citavog

svog eksploatacionog veka, pa i nakon njega.

Uz svu svest 0 njihovom riziku i udesne situacije koje su zabelezene u proslosti, u svetskoj
literaturi rizik vezan za eksploataciju deponija industrijskog otpada mineralnog porekla
nije dovoljno studiran i analiziran. Kako bi se smanjila odgovornost onoga ko vrsi
procenu, odnosno, kako bi se vlasnici i korisnici deponija ucinili odgovornijim i usmerili
da vise 1 kontinuirano ulazu u odrzavanje 1 kontrolu svojih deponija, najéesce su te
deponije poistovecivane sa akumulacijama vode. Pri tome je svesno zanemareno razli¢ito
ponasanja meSavine tecne 1 ¢vrste faze u odnosu na samu te¢nu fazu. Istovremeno su

zanemarene bitne karakteristike formiranja deponija koje podrazumeva:

e faznu nadgradnju deponije, koja obezbeduje parcijalnu konsolidaciju i stabilizaciju
deponovanog otpada iz prethodnih faza, i

e postojanje plaze izmedu nasipa (kojim se omeduje deponija i kojim se sprecava
nekontrolisano isticanje deponovane mase) i taloznog jezera (izbistrena voda, koja
predstavlja potencijalnu energiju koja se plazom dovoljno udaljava od

vodopropustljivog nasipa).
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Mane ovakvog pristupa u proceni rizika eksploatacije deponija leze u tome $to je
rezultujudi rizik u nekim segmentima potcenjen, a u drugim precenjen, shodno znacajnim
razlikama izmedu ove dve vrste objekata. Potcenjen je prvenstveno u smislu ekoloskih
posledica, koje mogu biti vec¢ih razmera u slucaju udesa na deponijama u kojima je
deponovan otpad sa toksi¢nim karakteristikama. Precenjen je u smislu koli¢ina i predenog
rastojanja isteklog materijala u slucaju proboja brane, jer je voda daleko fluidnija od

otpada, pa vece koli¢ine isteknu 1 duze rastojanje predu.

Bitan razlog nedostatka agilnosti na polju procene rizika deponija lezi u negativnoj
reputaciji deponija otpada. Generalno, deponije nisu drustveno pozeljni objekti i
predstavljene su kao ,,nuzno zlo*, bez kojih nema proizvodnje, ali od kojih nema direktne

dobiti, ve¢ samo direktnog troska za investitora.

Transparentno saznanje o nivou rizika Cesto ne ide u prilog vlasnicima deponija, pa se
procene i obelodanjivanje rezultata izbegava, kako se opsteprihvacéena slika o deponijama
ne bi dodatno pogorsavala. Ukoliko se procena rizika ne zahteva prema zakonskoj
regulativi zemlje, kakav je slu€aj u Srbiji, inicijativa se ne pokrec¢e bez preke potrebe.

Rizik neretko asocira na nesto opasno i loSe.

Upravo zbog ovakvog Cinjeni¢nog stanja deSavali su se udesi na deponijama, jer
zanemarivanje loSeg stanja 1 neprepoznavanje visokog rizika deponija ne motiviSe na

preduzimanje mera za sprecavanje udesa.

Dakle, moze se zakljuciti da je opsti stav prema proceni rizika kao korisnom procesu,
vazan za odrzavanje deponije u stabilnom stanju, jer cilj procene rizika nije da bilo koga
uplasi, ve¢ da upozori vlasnika na potencijal pretnji koji deponija ima prema okruzenju i

razmere Stete, ukoliko bi do udesa doslo.
1.1. Predmet i cilj istrazivanja

Najces¢i tip deponije industrijskog otpada mineralnog porekla je hidraulicki tip, na kojoj
se otpad odlaze u obliku hidromeSavine. Razlog tome je $to su mokri procesi prerade
mineralnih sirovina efikasniji, pa se ve¢ina mineralnih sirovina preraduje u vodenoj
sredini. Pored toga §to su mokre deponije ¢eSce, one su i rizi¢nije, jer je voda najznacajniji

¢inilac stabilnosti deponije, te je i veliina rizika u velikoj meri funkcija kontrolisanja i
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pravilnog upravljanja slobodnom vodom na deponiji. Shodno tome, u ovom radu je

naglasak upravo na ovakvim deponijama.

Specificnosti procene rizika deponija industrijskog otpada mineralnog porekla se
ogledaju u tome S$to se ne moze predvideti istovetno ponaSanje poplavnog talasa
formiranog od razli¢itih vrsta otpada. Prvenstveno se misli na razli¢itu fluidnost otpada u
obliku hidromesavine, jer je fluidnost uslovljena sa vise faktora, poput krupnoce i oblika

Cestica, hemijskog 1 mineralnog sastava, ¢vrsto¢e na smicanje, udela vode 1 tome sli¢no.

U skladu sa svim navedenim, cilj istrazivanja u doktorskoj disertaciji pod naslovom
,»Razvoj modela za procenu rizika na deponijama industrijskog otpada mineralnog
porekla® jeste razvoj modela za procenu rizika koji ¢e uvaziti sve bitne specifi¢nosti

otpada mineralnog porekla. Razvijeni model treba da omoguci:
e analizu svih parametara rizika, i to:
o scenarija potencijalnih udesa i njihovih verovatnoca,
o posledica koje proisticu iz udesa 1 njihove znacajnosti, sa naglaskom na:

= osnovne dimenzije poplavnog talasa, do ¢ijeg bi formiranja doslo po

najgorem mogucéem scenariju,
* potencijalne ljudske Zrtve koje bi se nasle na putu poplavnog talasa,
» ckonomske i ekoloske posledice po okruzenje, i

e savremen sistem vrednovanja rizika i ocenu njegove prihvatljivosti u skladu sa

unapred definisanim Kriterijumima.

Svrha ovog modela je, dakle, da se postigne potrebni nivo sigurnosti, predvide i prouce
udesne situacije kako bi se sacinio efikasniji plan delovanja, i samim tim, rizik koji

eksploatacija deponije ima drzao pod kontrolom i u prihvatljivim granicama.
Tokom realizacije uspostavljenih ciljeva potrebno je:

prouciti postojece modele za procenu rizika,
jasno razlu¢iti deponije otpada od akumulacija vode,
osvrnuti se na zabelezene udese na deponijama, u svetu i kod nas,

definisati scenarije udesa koje bi trebalo modelirati prilikom procene rizika,

o B~ w0 D

definisati sistem vrednovanja verovatnoce potencijalnih udesa,
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6. analizirati sve aspekte teCenja otpada u obliku hidromesavine,

7. definisati poredak za predvidanje dimenzija poplavnog talasa, u prvom redu koli¢ina
isteklog materijala i rastojanja koje prede,

8. predloziti adekvatnu proceduru za usvajanje potencijalnih ljudskih Zrtava 1
predvidanje ekonomskih i ekoloskih posledica koje se manifestuju prilikom udesa,

9. uspostaviti sistem vrednovanja tezine posledica, 1 na kraju

10. oformiti model za procenu rizika, zasnovan na svim razmatranjima i analizama.

Model je zamisljen kao lako aplikativan okvir i obuhvatice jasno definisane smernice za
analizu svakog elementa u procesu procene rizika. Smernice ¢e biti zasnovane na
iskustvima iz prakse, procedurama sa Sirokom upotrebom, statistickim podacima i
inzenjerskoj logici. Njegova pristupacnost se ogleda u tome Sto bi svaki inZenjer, uz
adekvatne podatke potrebne za procenu, mogao da ga primeni, bez obaveznog iskustva
sa procenom rizika. U potpunosti je u skladu sa opstim preporukama osnovnog standarda

za menadzment rizikom ISO 31000:2015.
Model ¢e se testirati na dva ekstremna primera:

e na primeru flotacijskog jaloviSta rudnika bakra ,,Veliki Krivel;”, koje je prostorno
velika i visoka deponija, u dolini uredenog vodotoka, neposredno uz povrsinski kop,
sa nekoliko zabelezenih udesa u eksploatacij, koje ima potencijalno visok nivo
rizi¢nosti, 1

e na primeru deponije pepela i Sljake termoelektrane ,Nikola Tesla B”, koja je
prostorno velika, srednje visoka, dobro organizovana 1 potpuno uredena, udaljena od
vodotoka, industrijskih postrojenja i naselja, bez zabeleZzenih udesa u eksploataciji,

koja ima potencijalno nizak nivo rizi¢nosti.
1.2. Naucne hipoteze istraZivanja

U ispitivanjima se polazi od osnovne nau¢ne hipoteze da se otpad iz deponije, kao
akumulacije ¢vrste i1 tecne faze, u slu€aju ruSenja ne ponasa na istovetan nac¢in kao voda
iz akumulacije, te da saglasno tome ne podleze istim pravilima kod procene rizika. 1z ove
hipoteze proizlazi i druga hipoteza po kojoj se sve vrste industrijskog otpada mineralnog

porekla (gruba i sitna flotacijska jalovina, mulj iz separacije, pepeo i §ljaka, fosfogips...)
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ne ponasaju na istovetan nacin pri te¢enju, pa je i nizvodni prostor zahvacen poplavnim

talasom razli¢ite veli¢ine.

Uspostavljene hipoteze odreduju tok ispitivanja u kojima najpre treba dokazati da se
procena rizika eksploatacije deponija otpada mineralnog porekla sustinski razlikuje od
procene rizika eksplaotacije akumulacije vode, a potom treba razluciti procenu rizika za
deponije u kojima se deponuju razlicite vrste otpada, shodno karakteristikama samog

otpada.
1.3. Struktura disertacije sa kratkim pregledom poglavlja

U strukturnom smislu ova doktorska disertacija je napisana u skladu sa uspostavljenim

ciljevima 1 hipotezama istraZivanja. Sacinjena je od 8 poglavlja.

Na slici 1. prikazana je struktura doktorske disertacije.
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Slika 1. Struktura doktorske disertacije

Prvo poglavlje predstavlja uvod u problematiku sa kratkim osvrtom na predmet i ciljeve,
kao i hipoteze istrazivanja.

Drugo poglavlje daje osvrt na teoretske osnove rizika i faze procesa procene uz najéesce
primenjivane tehnike za procenu rizika. Takode, istaknute su ¢injenice koje deponije ¢ine

apriori rizicnim 1 pruzen je pregled aktuelnih istrazivanja iz oblasti procene rizika
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deponija. U ovom poglavlju akcenat je, shodno jednoj od hipoteza istrazivanja, stavljen
na razlike izmedu deponija i akumulacija vode i prikazani su aktuelni sistemi za

klasifikaciju ove vrste objekata prema rizi¢nosti.

Trece poglavlje obuhvata sva razmatranja koja se ticu potencijalnih udesa na deponijama
industrijskog otpada mineralnog porekla. Uz osvrt na statisticke podatke o zabelezenim
slu¢ajevima udesa u proslosti, u ovom poglavlju predlazu se naj¢esc¢i scenariji udesa koje
bi trebalo analizirati prilikom procene rizika, kao i metodologija za procenu verovatnoce

da se udes obistini.

Cetvrto poglavlje daje osvrt na posledice koje se prognoziraju usled udesa na deponiji
industrijskog otpada mineralnog porekla. Pre procene posledica razmatraju se svi aspekti
poplavnog talasa od znacaja za realnu procenu posledica, uz naglasak na koli¢ine
izlivenog materijala i rastojanje koje poplavni talas prede. U okviru posledica razmotrene
su potencijalne ljudske zrtve, ekonomske i ekoloske posledice. PredloZen je sistem za

usvajanje ukupne znacajnosti svih posledica.

Peto poglavlje obuhvata detaljan opis razvijenog modela za procenu rizika na
deponijama industrijskog otpada mineralnog porekla. Model pruza precizno definisanu
hijerarhiju koraka koje bi trebalo primeniti prilikom procene rizika i razvijen je u skladu
sa fazama procene predloZenim standardom ISO 31000:2015. Za svaki korak je sugerisan

pristup ili metodologija.

Sesto poglavlje predstavlja studije slu¢aja zasnovane na primerima flotacijskog jalovista
,» Veliki Krivelj* i deponije pepela i §ljake termoelektrane ,,Nikola Tesla B, na kojima je
primenjen razvijeni model za procenu rizika. Studije sluc¢aja imaju za cilj da ukazu na

doprinos razvijenog modela 1 pokazu princip aplikacije modela.

Sedmo poglavlje obuhvata diskusiju dobijenih rezultata primenom modela, kao i

validaciju modela.

Osmo poglavlje daje zakljucke o razmatranoj temi uz naglasak na doprinos ovog
doktorata. U ovom poglavlju su predloZene mere za buduca istrazivanja zarad daljeg
unapredenja modela za procenu rizika na deponijama industrijskog otpada mineralnog

porekla.

Poglavljima 3-7 je obuhvacen naucni i prakti¢ni doprinos ove doktorske disertacije.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Teorijske osnove rizika

Rizik je prisutan u svakoj ljudskoj aktivnosti i deo je svakog procesa. Moze se reci da je
sam ¢ovek najveci rizik koji procenu rizika vrsi svaki dan, svesno ili nesvesno, tako §to
donosi razne odluke, od prelaska ulice, voznje liftom, do upravljanja nekim tehnoloskim

procesom.

Upravljanje rizicima kao proces je zvani¢no poc¢eo da se razvija posle Drugog svetskog

rata, a prve knjige na temu rizika su izdate 1964. godine [1].

Poreklo reci rizik se raznoliko tumaci. Najcesce se navodi da potice od italijanske reci
risico, odnosno, francuske re¢i risque, S§to znali ,,opasnost, izlaganje opasnosti,
mogucnost stradanja, gubitak...“ [2, 3, 4, 5], a rede se navodi da potice iz grckog jezika,
od reci rizikon, $to u prevodu na srpski jezik znaci ,, platu vojnika najamnika ““ [6]. Tokom
vremena su prihvacena i druga znacenja ove re¢i u zavisnosti od konteksta, poput
., izloZenosti opasnosti koja je ladama pretila od hridina i stena, smelog podviga, posla

ili uloga skopcanog sa opasnoséu da propadne... " itd [7].

Da bi se rizik razumeo potrebno ga je adekvatno definisati. Postoje mnoge definicije
rizika koje su u upotrebi. Prema standardu 1SO 31000:2015, rizik se definise kao ,,efekat
neizvesnosti na ciljeve “ [8]. Ako je efekat odstupanje od oc¢ekivanog ishoda, neizvesnost
stanje nedostatka informacija, a cilj ishod kojem se teZi, ova konstatacija se moze

protumaciti kao da je rizik svaka situacija koja nije izvesna, a koja ima negativan ishod.

Rizik je prisutan u situaciji gde jedna aktivnost vodi ka nekoliko razli¢itih, medusobno
isklju¢ivih ishoda, od kojih svi imaju poznatu verovatnocu nastanka. Ukoliko su
verovatnoce tih ishoda ipak nepoznate, ta situacija nosi sa sobom neizvesnost [9].
Neizvesnost se ne moze oceniti i subjektivna je, a predstavlja stanje nedostatka

informacija o budu¢em vremenu [10].

U [11] se rizik tumaci kao neizvesnost koja se moze izraziti preko verovatnoce. Stoga,
rizik se moze poistovetiti sa verovatnosnim dogadajem koji moze uticati na aktivnosti

neke organizacije pozitivno ili negativno [12].
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Najsire koris¢ena tradicionalna definicija rizika glasi da je ,,rizik velicina koja se dobija
kao funkcija verovatnoce nekog dogadaja i posledica koje nastaju usled tog dogadaja “,
slika 2 [13]. Ova definicija proisti¢e iz stohasticke prirode rizika, prema kojoj svaki

dogadaj koji ima verovatnoc¢u nastanka od 0 do 1, nosi sa sobom rizik.

VEROVATNOCA
POSLEDICE

——

Slika 2. Rizik kao funkcija verovatnoce i posledica

2.2. Procenarizika

Rizik podleze proceni. Procena rizika je ,,sveobuhvatni proces identifikacije, analize i
vrednovanja rizika“, slika 3 [14]. Ovaj proces omogucava shvatanje prirode rizika,

njegovih uzroka, posledica i verovatnoce, a stvara uslove da se njime upravlja [15].

Identifikacija rizika ||* rizik 1, rizik 2, rizik 3... rizik n

izika

Analiza rizika II* nivo rizika 1, 2, 3..n

Procenar

in ’ uporedivanje nivoa rizika 1, 2, 3...n

sa prethodno definisanim kriterijumima

Slika 3. Proces procene rizika sa kljuénim koracima i njihovim ishodima [14]
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Procena rizika je u najboljem slucaju neformalna i sprovodi se koristeéi se pristupa¢nim
informacijama, iskustvom ili intuicijom [16]. Medutim, ovakav pristup moze dovesti do
losih odluka ukoliko procenu vrse lica koja nemaju dovoljno iskustva i predznanja o
potencijalnim rizicima, kao i koji se pri proceni vode nekim licnim, neispravnim

motivima i neobjektivnim stavovima.

U [17] se navodi da je ,,...procena rizika utvrdivanje prirode i stepena rizika potencijalne
Opasnosti, stanja ugrozenosti i posledica, koja mogu potencijalno da ugroze Zivote i

¢

zdravlje ljudi, posao, sluzbu i Zivotnu sredinu “.
Proces procene rizika je potrebno sprovoditi iz tri razloga [18]:

e Moralno nacelo — u ljudskoj je biti da preventivno deluje i spreé¢i potencijalni nezeljeni
dogadaj koji moze pogoditi kako njega samog, tako i ljude iz njegovog okruzenja.

e Zakonska obaveza — odredeni zakonski akti propisuju obavezno sprovodenje procene
rizika.

e Dobar poslovni osecaj — ako se broj neplaniranih dogadaja odrzava na minimumu, to

rezultuje ve¢om produktivnos$cu i boljom radnom atmosferom.

Organizacija treba da prepozna sve izvore rizika, podru¢ja njihovog delovanja, dogadaje
koji iz njih proistic¢u, kao i uzroke i moguce posledice. Svrha ovog koraka je da se sacini
celokupan spisak rizika na osnovu onih dogadaja koji mogu da na bilo koji nadin
poremete ostvarivanje ciljeva. Ovo je kriti¢an korak jer rizik koji nije identifikovan u ovoj
fazi nece biti ukljucen u dalju analizu. Identifikacija treba da obuhvati i ostale rizike ¢ijim

izvorom organizacija ne upravlja, ¢ak iako izvor ili uzrok nisu transparentni [8].

Analiza rizika predstavlja proces shvatanja rizika i utvrdivanje njihovih nivoa. Ona
obezbeduje ulazne informacije za vrednovanje rizika i tretman rizik. Ukljucuje
razmatranje uzroka, izvora, posledica rizika, i verovatnocu pojave tih posledica. U ovom
koraku faktori koji uticu na posledice i verovatnocu treba da se identifikuju. U zavisnosti
od okolnosti, analiza moze da bude kvalitativna, polukvantitativna ili kvantitativna, ili
kombinovana. Posledice mogu biti izrazene materijalno ili nematerijalno, kao ishod

jednog ili vise dogadaja [8].
Najvazniji koraci pri analizi rizika su [19]:

1. Definisanje pozitivnih i negativnih posledica na bazi ekspertske analize.
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5.

Izbor najznacajnijih uticaja na analizu rizika. Pri obavljanju neke aktivnosti treba
racunati na veliki broj mogucéih uticaja, poput zdravstvenih, ekoloskih, ekonomskih,
drustvenih ili politi¢kih.

Ocena veli¢ine opasnosti. Neophodno je izmeriti veli¢inu i ja¢inu opasnosti, 0od
momenta kada je opasnost inicirana, pa do krajnjih ishoda.

Odredivanje verovatno¢e ishoda. nepoznate, unapred nepredvidive opasnosti
predstavljaju najveci problem.

Identifikovanje subjekata na koje ¢e rizik imati efekat.

Proces procene rizika uz mere kontrole i tretmana rizika zajedno Cine sistem upravljanja

rizikom.

U cilju boljeg razumevanja rizika potrebno je tacno definisati neke klju¢ne termine od

znacaja za procenu riziku. Treba svakako naglasiti da terminologija moZze variriati u

zavisnosti od oblasti primene rizika, ali neki glavni Cinioci rizika, Cije je tumacenje

jednoznacno, su [14]:

Izvor rizika je element koji samostalno ili u kombinaciji sa drugim elementima ima
sopstveni potencijal da dovede do rizika.

Dogadaj je nastanak ili promena niza okolnosti. Moze se nazvati i udes.

Opasnost je izvor potencijalne Stete.

Percepcija je stav osobe ili organizacije koja moze da utice ili bude pod uticajem
donoSenja odluke o riziku.

Kriterijumi su uslovi pod kojima se vrednuje znacaj rizika.

Vlasnik rizika je osoba ili entitet koji su krajnje odgovorni ili ovlaséeni za upravljanje
rizikom.

Nivo rizika je veli¢ina rizika ili kombinacija rizika izraZzena kao veza verovatnoce
dogadaja i posledica.

Verovatnoca je definisana kao brojna vrednost, od 0 do 1, gde O predstavlja
nemoguce, a 1 sigurno. Verovatnoc¢a je mogucnost da se neSto dogodi, izrazena
kvalitativno ili kvantitativno, definisana, merena ili odredena subjektivno ili
objektivno.

Posledica je uc¢inak dogadaja koji ima efekat na ciljeve.

Ucestalost je broj dogadaja ili uc¢inaka u jedinici vremena.

10
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e Ranjivost predstavlja karakteristike izlozenog subjekta koje ga ¢ine osetljivim na

izvor rizika.

e Prihvatanje rizika je stav potkrepljen ¢injenicama o prihvatljivosti rizika.

Na osnovu rezultata analize rizika vr$i se vrednovanje rizika koje ima za cilj da pomogne
pri odlu¢ivanju koje rizike treba tretirati. VVrednovanje rizika podrazumeva poredenje
nivoa rizika koji su ustanovljeni u toku analize rizika sa kriterijumima rizika koju su u

pocetku uspostavljeni [8].

Ocena prihvatljivosti rizika je zapravo postupak kojim se odreduje koliki rizik je
drustveno prihvatljiv [20].

Prema prihvatljivosti rizik se moze podeliti na [21] :

e Neprihvatljiv rizik - je rizik koji ne sme biti prihvacen od strane drustva, bez obzira
na sve njegove benefite, ukoliko ih ima;

e Tolerantan rizik - je onaj rizik sa kojim je druStvo spremno da zivi, ali uz odredenu
kompenzaciju. Ovaj rizik ipak nije zanemarljiv i ne treba ga ignorisati, ve¢ raditi na
njegovom smanjenju;

e Vrlo prihvatljiv rizik - je onaj rizik koji se smatra prihvatljivim i propisno

kontrolisanim.

Prihvatljivost rizika je sud koji kreée od percepcije rizika, iako je percepcija rizika

kompleksna varijabla koja se razli¢ito tumaci u drustvu i medu pojedincima [22].
Rizici su u granicama prihvatljivosti ukoliko postoji [23]:

e mala nesigurnost koja se odnosi na verovatnocu i raspodelu Stete,

e prilicno nizak sveukupni potencijal Stete,

e mala do srednja verovatnoca,

e niska postojanost i istrajnost,

e uzak opseg razlika izmedu potencijalne Stete i verovatnoce njenog nastanka, 1

e nizak rizik od socijalnih konflikata.

Ono $to je za jedne neprihvatljiv nivo rizika, za druge je tolerantan ili prihvatljiv.
Utvrdivanje kriterijuma prihvatljivosti moze biti proizvoljnog karaktera u zavisnosti od

uslova sredine, materijalnih moguénosti, bezbednosti ugrozenih subjekata 1 sl.

11
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Postoji vise pristupa tumacenja prihvatljivosti, ali svakako je najzastupljeniji ALARP (As
Low as Reasonably Practicable) pristup, slika 4. Ovaj pristup se tumaci tako da rizik koji
je u funkciji velike verovatno¢e dogadaja i veoma znacajnih posledica je neprihvatljiv i
nalazi se u crvenoj zoni tzv. ,,Sargarepa“ dijagrama (eng. carrot diagram), dok se rizik
male verovatnoce i posledica male znacajnosti nalazi u zelenoj zoni i on je prihvatljiv.
Izmedu ove dve zone nalazi se regija tolerantnog (ali ne i prihvatljivog) rizika, ¢iji bi nivo
trebalo kontinualno da raste, odnosno da rizici iz ove regije budu svedeni na nivo ,,nizak

koliko je to realno izvodljivo* [24].

VISOK RIZIK

netolerantni nivo rizika

|

(o]
=
e
o =~
g8
g .2
ES
ALARP regija L; g
® g
el o
on .~
g
=
regija Siroko prihvatljivog rizika ZANEMARLIIV RIZIK

NIZAK RIZIK

Slika 4. Prihvatljivost rizika, tzv. ,,Sargarepa“ dijagram [24]

Metode ocene prihvatljivosti rizika se mogu kategorisati kao [25]:

e Ekspertska procena — lice koje je uklju¢eno u proces procene rizika na osnovu svojih
iskustava donosi sud o tome da li je identifikovani rizik prihvatljiv.

e Formalna analiza - poput analize troSkova i dobiti, rizika i dobiti, analize odluka.

e “Boot strapping” analiza - kao etalon u donosenju odluka uzima u obzir i istrazuje
cikli¢na ravnotezna stanja izmedu troskova i dobiti. Do informacija koje se odnose na
rizik po ovoj metodi moze se doci na osnovu analize istorijskih podataka u vezi sa
rizikom. Nedostatak ove metode je da ne moze da se nosi sa novim rizicima, posto u
vezi sa njima nema nikakvih informacija iz proslosti. ALARP pristup pripada ovog

kategoriji.

12
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Poveéani nivo obrazovanja, ekoloske svesti i1 politicke zrelosti drustva je doveo do vece
paznje usmerene na praksu upravljanja industrijskim rizikom. Takode, percepcija rizika
od strane drustva konstantno balansira izmedu stvarnog i tumacenog nivoa rizika shodno
gubicima, jer Cesto drustveni konflikti dovode do etiketiranja odredenih objekata ili

industrija kao opasnih [26].

Cilj svake procene rizika jeste da se rizik smanji ili dovede na tolerantan ili prihvatljiv
nivo. Iako se ¢ini da je ishod procene u potpunosti identifikovan sveukupni rizik, uvek

postoji izvestan zaostali rizik, te shodno tome se moze tvrditi da nulti rizik ne postoji.

Sve u nasoj okolini, pod odredenim uslovima, moze prouzrokovati rizik, $to znaci da nista

nije bez rizika i nista nije bezbedno [27].

Moze se zakljuciti da rizik nikada ne mozZe biti eliminisan, ali moze biti kontrolisan.
2.3. Tehnike za procenu rizika

Tehnike za procenu rizika se mogu klasifikovati na osnovu njihovih primenjivosti u

svakom pojedina¢nog koraku procene rizika [15]:

o tehnike primenjive pri identifikaciji rizika,

o tehnike primenjive pri analizi rizika — analizi posledica,

e tehnike primenjive pri analizi rizika — kvalitativno, polukvantitativno i kvantitativno
vrednovanje verovatnoce,

e tehnike primenjive pri analizi rizika — procena efikasnosti postojec¢ih kontrolnih mera,
[

e tehnike primenjive pri vrednovanju rizika.

U tabeli 1 dat je detaljan pregled svih postojecih tehnika za procenu rizika prema njihovoj

primenljivosti u svakom koraku procene rizika, a neke od njih su detaljnije opisane u

nastavku teksta.
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Tabela 1. Primenljivost tehnika za procenu rizika, preuzeto od [15]

Procena rizika
(VP-veoma primenljivo, P- primenljivo, NP- nije primenljivo)
Identifikacija Analiza rizika - Ocena
rizika Posledice | Verovatnoéa e rizika
rizika

Brejnstorming VP NP NP NP NP
Strukturirani ili
polustrukturirani VP NP NP NP NP
intervjui
Delfi VP NP NP NP NP
Cek liste VP NP NP NP NP
Primarna analiza VP NP NP NP NP
hazarda
HAZOP VP VP P P P
HACCP VP VP NP NP VP
P_rqcena ekoloskog VP VP VP VP VP
rizika
SWIFT VP VP VP VP VP
Analiza scenarija VP VP P P P
Ar_wal!za biznis p VP p p p
uticaja
Analiza korena NP VP VP VP VP
uzroka problema
FMEA VP VP VP VP VP
Stablo otkaza P NP VP P P
Stablo dogadaja P VP P P NP
Anallzfa uzroka i P VP VP p P
posledica
Analiza uzorka i VP VP NP NP NP
efekata
LOPA P VP P P NP
Stablo odluke NP VP VP P P
Analiza Ijut_Jske VP VP VP VP P
pouzdanosti
Bow-tie analiza NP P VP VP P
RCM VP VP VP VP VP
SCA P NP NP VP NP
Markov analiza P VP NP NP NP
Monte Karlo NP NP NP NP VP
Bajesova statistika NP VP NP NP VP
FN krive P VP VP P VP
Rizik indeksi P VP VP P VP
Matrice rizika VP VP VP VP P
Analiza
troskova/dobiti P VP P P P
MCDA P VP P VP P
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U osnovi se tehnike mogu podeliti na kvantitativne i kvalitativne.

Kvantitativne tehnike se zasnivaju na proceni verovatnoce nezeljenih dogadaja i njihovih
posledica u smislu broja Zrtava i materijalne Stete [28]. Najéece koris¢ene kvantitativne
tehnike prilikom procene rizika eksploatacije deponija industrijskog otpada mineralnog

porekla su tehnike Stablo dogadaja i Stablo otkaza [29].

Obe tehnike se zasnivaju na prikazivanju svih mogucih uzro¢nih dogadaja koji dovode
do nekog udesa na deponiji. Jedina razlika izmedu ove dve tehnike je u nacinu

prikazivanja navedenih dogadaja.

Stablo dogadaja (eng. Event tree) je tehnika za identifikovanje i ocenu niza dogadaja koji
podstaknuti nekim inicijalnim dogadajem, mogu Ciniti scenario udesa. Granama su
povezani ¢vorovi koji predstavljaju dogadaje. Svaki ¢vor predstavlja binarni dogadaj, koji
se moze dogoditi ili ne. 1z svakog ¢vora idu bar dve grane, od kojih jedna predstavlja
pozitivan, a drugi negativan ishod analiziranog dogadaja. Jedan dogadaj moze imati vise
od dva ishoda, ali ishodi treba da budu nezavisni i zbir njihovih verovatnoca da bude 1.

Stablo dogadaja se grana od dna ka vrhu, ili sa leve strane na desnu, slika 5 [21].

Dogadaj 1
Dogadaj 2
Dogadaj 3
Dogadaj 4

7
=

» 1-PI

—Pp0 Evor NE
P1

> P1*(1-P2)

DA K NE
—Pz’ > P1*P2%(1-P3)

DA

P3

L PI*P2*P3

Slika 5. Stablo dogadaja [30]
Kod ove tehnike jedan dogadaj indukuje sledeéi, prouzrokujuéi tako tzv. ,,domino*
efekat, Sto je Cesta pojava i kod deponija, npr. kvar drenaznog sistema deponije inicira

porast pornog pritiska u deponiji §to moze narusiti stabilnost nasipa i time prouzorkovati

njegovo rusenje.
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Stablo otkaza (eng. Fault Tree) je tehnika koja se vrsi odozgo nadole i, za razliku od
Stabla dogadaja, kre¢e od krajnjeg dogadaja (udesa) a zavrSava se sa svim mogucim
sporednim dogadajima koji taj udes iniciraju, slika 6. Ovo tehnikom se identifikuju i
analiziraju faktori koji doprinose realizaciji nekog neZeljenog dogadaja [21]. Grananje
stabla se bazira na Bulovoj algebri koja obuhvata operacije I, IL1 i NE sa operacijama kao

Sto su unija, presek i komplement.

Krajnji dogadaj

Simboli i kapije:

Q I kapija
| |

| Posredni dogadaj | [ Posredni dogadaj | Q Ili kapija

Primarni
dogadaj

Slika 6. Stablo otkaza [31]

Primarni
dogadayj

I:I Krajnji/posredni dogadaj
Primarni
dogada ii Dogadaj analiziran

u tacki A na drugoj strani

Kvalitativne tehnike se temelje na dodeljivanju opisnih vrednosti posledicama i

verovatno¢ama dogadaja.

Kvalitativne tehnike koja imaju najéeséu primenu kod procene rizika deponija
industrijskog otpada mineralnog porekla su FMEA (Failure Mode Effects Analysis) i

matrice rizika [13, 29, 32, 33], koje se Cesto koriste zajedno.

Cilj FMEA tehnike je da obezbedi sistematsku i transparentnu procenu rizika kroz
odredivanje [13]:

1. verovatnoce udesa na deponiji, i

2. efekata ili posledica udesa po okolinu.

FMEA tehnika daje sistemati¢no ocenjivanje potencijalnih udesa uz pomoc¢ raznih nacina
,»otkaza“ 1 opasnosti/posledice takvih udesa. To prakti¢no znaci da se udes na deponiji
unapred prognozira, definiSe njegov scenario, i na osnovu lokacije deponije, a u odnosu

na najblize infrastrukturne objekte, naselja, kulturne spomenike, supstrate zivotne
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sredine, izvrsi adekvatna procena potencijalnih posledica. Rizik se potom dobija kao

funkcija verovatnoée nekog dogadaja i posledica koje nastaju usled tog dogadaja.

Zbog nedostatka podataka 0 moguc¢em nastanku udesa, najbolja procena verovatnoce je
Cesto misljenje eksperata. U sustini, takve procene su bazirane na iskustvu eksperata.
Ipak, jednostavna je za primenu i rezultati se lako tumace. Proces procene rizika pomocu

FMEA tehnike prikazan je naslici 7.

o Identifikovanje Oceniti verovatnocu i
Definisanje scenarija posledice potencijalnih
komponente potencijalnih 3 udesa
sistema ’ udesa Verovatnoca je Gesto funkcija
upravljanja otpadom primenjenog nadzora
Sta moze krenuti naopako?|
periodi¢no
ponavljanje procesa
Implementirati Prouciti/pratiti scenarije RIZIK = proizvod
plan delovanja _potencijalnih udesa verovatnoée udesa
u skladu sa gde je verovatnoca neizvesna 4_ i
rezultatima ili rizik visok posledica
monitoringa , ,
Cesto je uslovljeno nadzornom praksom
Razviti plan delovanja Prioritizacija rizika u smislu
kako bi se paznje i resursa
upravljalo/umanijili
5 ) J 4 Koji scenario potencijalnog

prioritetni elementi udesa zahteva

— . paznju i resurse za
Poboljsani nadzor deponije umanjenje

Jje cesto najisplatljivije
sprovodenje sistema
upravljanja rizicima

Slika 7. Procena rizika pomoc¢u FMEA tehnike [32]

Kao §to se sa slike 7 moze videti, upotreba FMEA metode kod jedne deponije
industrijskog otpada se zasniva na definisanju svih komponenti sistema koje mogu uticati,
ili na koje moze uticati svaki manji ili ve¢i udes na deponiji koji je uzet u razmatranje.

Aplikacija ove tehnike se Cesto vrsi putem raznih algoritama, dijagrama i blok dijagrama
[33].

Matrice rizika predstavljaju koristan alat za predvidanje nivoa rizika ili za rangiranje
rizika na osnovu procenjene verovatnoce i znacajnosti posledica [15]. lako se inicijalno
ubrajaju u kvalitativne tehnike, mogu imati i polu-kvantitativhu formu, ukoliko se

varijablama dodele i numericke, pored opisnih vrednosti.
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Mogu biti razli¢itih razmera, ali najcesce su u upotrebi matrice oblika 3x3, 4x4, 5x5 i 7x7,
pri ¢emu su najprakti¢nije za upotrebu one sa neparnim brojem ¢elija zbog laksSeg
izdavajanja srednjih vrednosti. Cesto su obojene, pri ¢emu su najéesée boje semafora u
upotrebi kako bi se procenjeni rizik mogao i vizuelizovati, jer boje lakse ,,govore* od
brojeva. ,,Hladne* boje ukazuju na nizak nivo rizika (plava, zelena), a kako rizik raste i
boja se zagreva, pa preko zute, kojom je predstavljen umereni ili uslovno tolerantan rizik,

stize se do ,,toplih“ boja (narandzasta, crvena) koje asociraju na visok rizik, slika 8.

VEROVATNOCA
vrlo mala I mala | srednja velika

(0]

C

€

QL

17

@ LEGENDE:

. ekstremni rizik

$

< 5} visoki rizik
>

D umereni rizik
=

- nizak rizik
O

POSLEDICE
umerene

male

zanemarljive

Slika 8. Matrica rizika oblika 5x5 [13]

Zone prihvatljivosti, odnosno, neprihvatljivosti rizika u okviru matrice nisu striktne i
mogu se pomerati u zavisnosti od uslova i kriterijuma kojim se vodi organizacija koja
upravlja rizicima.

Analiza rizika uz pomo¢ matrice sa vrsi tako $to se na X-osi se obi¢no pozicionira
verovatnoc¢a, od najmanje do najvece, dok se na y-osi pozicionira znacajnost posledica,
od najmanjih do najvecih. Ovakav raspored nije obavezan, te se ¢esto u literaturi mogu

sresti i matrice sa obrnutim rasporedom varijabli.

18



Razvoj modela za procenu rizika na deponijama industrijskog otpada mineralnog porekla

2.4. Deponije industrijskog otpada mineralnog porekla kao rizi¢ni
objekti

Deponija industrijskog otpada predstavlja tehnoloski uredeni tehnicki objekat koji ima

viSestruke namene. Obi¢no sluZi za trajno deponovanje otpada ili privremeno skladistenje

radi potpunog izbistravanja tehnoloske vode [34].

U industrijski otpad mineralnog porekla spada otpad nastao u procesu istrazivanja,

iskopavanja iz rudnika ili kamenoloma, fizickog i hemijskog tretmana minerala,

rafinisanja nafte i sagorevanja uglja.

Osnovne vrste industrijskog otpada mineralnog porekla su [35, 36, 37]:

Otkrivka — krupozrni otpad koji nastaje prilikom razvoja povrsinskog kopa, a koji
ukljucuje stenski materijal i zemlju iz povrSinskog sloja.

Jalovina — sitnozrni otpad koji nastaje prilikom postupaka pripreme rude radi
ekstrakcije korisne komponente.

Pepeo — otpad koji nastaje prilikom sagorevanja uglja.

Sljaka/zgura — otpad koji nastaje pirometalurskim tretmanom koncentrata rude.
Gipsevi — otpadi koji nastaju prilikom odsumporavanja dimnih gasiva ili proizvodnje
fosforne kiseline.

Kisele rudnicke vode — koje se stvaraju prilikom kontaminacije povrSinskih i
podzemnih voda sumpornom Kkiselinom nastalom usled rastvaranja istalozenih
sulfida.

Gasoviti otpad — koji ukljuéuje sumpor-dioksid i Cestice koje se emituju prilikom

tretmana koncentrata u topionicama.

Svaka vrsta otpada ima svoje specificnosti pri ¢emu §ljaka ima najmanju slicnost sa

sirovinom od koje nastaje [36].

Osnovni zadaci koje treba da ispuni dobro projektovana deponija su [38]:

dovoljna zapremina za odlaganje svih koli¢ina otpada u predvidenom periodu
eksploatacije,
dovoljno velika povrSina za potpuno izbistravanje vode, ako se industrijski otpad

deponuje hidraulicki,
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¢ dovoljno slobodnog prostora za smestaj potrebne koli¢ine povratne vode,
e prihvatljivi troskovi njene izgradnje i eksploatacije,

e bezbednost i stabilnost, kako po okolinu, tako i po ljudstvo.

Deponije industrijskog otpada predstavljaju jedne od najveéih objekata koje je Covek
stvorio i shodno tome su apriori rizi¢ni objekti [29]. Od ukupno 93 tipa najvecih opasnosti
na svetu, udesi na deponijama industrijskog otpada su na 18. mestu, odmah iza

zemljotresa, kolere, poplava itd. [39].
Rizik vezan za deponije industrijskog otpada se moze ras¢laniti na [40]:

e rizik vezan za ekoloSku nestabilnost deponije koja moze rezultovati izluzivanjem
teSkih metala u okolinu i njenim dugoro¢nim zagadenjem, i

e rizik vezan za geotehnicku nestabilnost deponije, s obzirom na ¢injenicu da deponije
predstavljaju potencijalna klizista sa velikom potencijalnom energijom i rizikom od

rusenja, Sto ih ¢ini velikim izvorom opasnosti po okolinu.

lako se prioritet uvek daje geotehnickoj nestabilnosti deponije, ekoloska se svakako ne

sme zanemariti jer ona moze biti uvertira i inicijator geotehni¢ke nestabilnosti [34].

Manjak motivacije, relevantne zakonske regulative i struénog kadra u polju procene rizika
deponija industrijskog otpada mineralnog porekla rezultovao je time da se ¢esto modeli
namenjeni akumulacijama vode primenjuju i na deponijama, §to moze dati nerealne

rezultate.

lako je potencijal udesa na deponijama koje su pravilno projektovane i odrzavane
relativno mali, ono §to rizik koji eksploatacija deponija nosi sa sobom jesu znacajne
posledice koje mogu nastati usled udesa. Deponije industrijskog otpada su kompleksni

objekti i mnogo faktora uti¢e na njihovu stabilnost.

Metoda nadgradnje deponije je nesumnjivo jedan od najbitnih karakteristika deponije

koje odreduju njenu stabilnost, slika 9.
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hidrociklon

buduéi nasipi

inicijalni nasip

hidrociklon

b)

buduci nasip

{5 jezerljrc_){_A,_.f-—-“"”'""'"-

hidrociklon

t. jezero

Slika 9. Metode nadgradnje deponije: a) nastupna metoda, b) metoda centralne linije, c)
odstupna metoda
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Nadgradnja deponija se moze vrsiti [38, 41, 42, 43]:

e Nastupnom ili uzvodnom metodom — koja je najstarija metoda nadgradnje, slika 9.a.
Podrazumeva izgradnju inicijalnog nasipa koji se najces¢e radi od materijala iz
pozajmista. Nadgradnja se vrsi u etazama visine od 3-5 m i preporucljivo je da se
godisnje izgradi 2-3 etaze. S obzirom da se svaki sledeci nasip formira na muljevitom
otpadu slabije nosivosti, godiSnje ogranicenje visine je 25 do 30 m,.

e QOdstupnom ili nizvodnom metodom — podrazumeva izgradnju inicijalnog i zastitnog
nasipa, slika 9.c. Ova metoda dozvoljava meSanje otpada sa materijalom iz
pozajmista. Nadgradnja se vrsi u etazama visine od 3-5 m. Godis$nje napredovanje u
visinu nije ograni¢eno jer se moze obezbediti brzo i lako dreniranje materijala od kog
se rade nasipi. Ova metoda se koristi samo na flotacijskim jalovistima rudnika bakra,
zbog velike koli¢ine otpada i relativno grubog usitnjavanja.

e Metodom centralne linije — koja se najrede koristi i predstavlja prelaz izmedu
prethodne dve, slika 9.b. Nadgradnja se iskljucivo radi od otpada i etaze su visine od
3-5 m. Godisnje napredovanje u visinu nije posebno ograni¢eno i zavisi od sluc¢aja do
slu¢aja, a kao 1 kod odstupne metode, potrebno je prethodno izgraditi inicijalni i

zastitni nasip.

Od ove tri nabrojane metode, nastupna metoda je metoda kojom je izgradena vecina
deponija koje su preptrpele udese u istoriji, i jo§ preciznije, na kojima je zabeleZeno
ukupno 573 ljudske zrtve u periodu od 1962. do 2008. godine. Ovakav trend je pogotovu
prisutan i veoma trusnim podru&jima, poput Cilea, koji je nakon katrastrofalnog udesa na

deponiji EI Cobre 1965. godine zabranio izgradnju deponija ovom metodom [44].

Pored slabe otpornosti na dinamicke udare, losa podloga, mala gustina deponovanog
materijala 1 velika zasi¢enost vodom ovu metodu ¢ine nepodobnom kada se radi o
predelima gde su Ceste padavine, pa svaki nagli dotok vode moZze prouzrokovati filtracioni

poremecaj [34].

Kada se govori o specificnostima procene rizika eksploatacije hidrotehnickih objekata

kakve su deponije industrijskog otpada mineralnog porekla vazno je naglasiti da je:

e Svaka deponija na koju se otpad odlaze u obliku hidromeSavine ,,zariste*, jer voda

ima veliku potencijalnu energiju ¢ijim se pretvaranjem u kineticku energiju inicira
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njeno tecenje. Voda pokrece sa sobom i ¢vrst otpad ¢ime se formira poplavni talas
velikih razmera koji moze prouzrokovati veliku Stetu po okolinu.

e Otpad se saturiSe brzo, ali cedi sporo. Stepen saturacije ostaje visok ¢ak i po prestanku
eksploatacije deponije, uprkos visokoj stopi evaporacije i maloj koli¢ini padavina
[45].

e Deponije su otvoreni objekti i konsolidacija otpada je jako dug i spor proces;

e Sitnozrni otpad, usled velike uniformnosti zrna i visokog stepena saturacije (>80%)

je sklon likvefakciji.

Najbitnija karakteristika industrijskog otpada mineralnog porekla sa aspekta da rizi¢nosti
jesu njegove koli¢ine. Iako ne postoje realne procene ta¢nih koli¢ina otpada koji nastaje
u rudarskoj industriji na globalnom nivou, zasigurno se moze tvrditi da su te koli¢ine
ogromne. Za rudarski otpad je bitno naglasiti da koli¢ine viSestruko nadmasuju korisni
element, pogotovu kod ruda obojenih metala. Na primer, prilikom izdvajanja 1 tone
koncentrata bakra nastaje 110 tona jalovine i 200 tona otkrivke. Sto su veée razmere

rudnika i leziSta koje se eksploatise, to viSe otpada nastaje generalno [35].

Odnos korisnog i nekorisnog u rudarskoj proizvodnji moze se izraziti preko mnozilaca

koji pokazuju koliko se vise proizvodi otpada nego korisne komponente [37]:

e Kameni ugalj: x 4,87;

e Mrki ugalj i lignit: x 9,9;
e Rude gvozda: x 5,2;

e Boksit: x 3;

¢ Rude zlata: x 950 000;

Prose¢ni odnos rudarskog otpada i korisne komponente je 200:1 [46].

Na osnovu ovih podataka moze se zakljuciti da se izuzetno velike koli¢ine otpada odlazu
I predstavljaju trajnu opasnost po okolinu. Sve nabrojane ¢injenice ¢ine da procena rizika
eksploatacije deponija nosi sa sobom dosta neizvesnosti i kompleksnosti. Veliki ulog,
koji pored ogromne materijalne i ekoloske Stete moze obuhvatati i ljudske Zrtve, a kojih
je prema zvani¢nim podacima o zabeleZenim udesima na deponijama ukupno 2269,
zakljucno sa 2017. godinom, ¢ini da se samom procesu procene rizika pristupa sa velikom

odgovornoséu [47].
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Jedino na §ta se moze uticati, ne bi li se nivo rizika smanjio, je ranjivost same deponije.

U deponije bez nasipa spadaju:

e suve deponije (odlagalista) - sluze za deponovanje otpada ¢ija su zrna krupnoce >5
mm,

e deponije u udubljenjima, koja mogu biti prirodna ili udubljenja nastala ljudskim
aktivnostima (jame, delovi aktivnih kopova, napusteni kopovi...), i

e deponije ispod povrsine vode, koje predstavljaju prostor za deponovanje unutar reka,

jezera, mora i okeana.

Mokre (hidraulicke) deponije sluze za deponovanje sitno usitnjenih otpada u obliku
hidromesavine i suspenzije. Ove deponije se ne mogu formirati bez prethodnog
okonturenja obodnim nasipima koji mogu biti izgradeni od materijala iz pozajmista ili od

samog materijala koji se deponuje [38]. Veliki sadrzaj vode ih ¢ini inicijalno nestabilnim.

Takode, veli¢ina slivnog podrugja je faktor koji uti¢e na stabilnost deponije. Sto je veée
slivno podrudje, to je veéi potencijal udesa. U tom smislu su ravni¢arske deponije u

prednosti nad brdsko-planinskim jer prakti¢no nemaju slivno podrudje.

Za stabilnost deponije bitno je kontrolisanje taloznog jezera. Na njegovu veli¢inu uti¢u
talozne osobine otpada koji se odlaze, hidroloska situacija podrucja na kom se deponija
nalazi, kao i stepen razgradnje reagenasa koji se unose sa otpadom. U smislu taloznog

jezera kontrolisu se [34]:

e Sirina plaZe koja treba da bude minimalno 100 m.
e Visinski odnos krune nasipa i taloznog jezera - sigurnosno nadviSenje (eng.

freeboard) koje treba da bude najmanje 1 m.
2.5. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Prve ideje o proceni rizika na deponijama industrijskog otpada, kao jednim od najvecih

geotehnickih struktura na zemlji su se javile sredinom 20. veka.

Kazagrande je 1964. god. definisao aspekte geotehnickog rizika kao [48]:
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e Neadekvatno znanje koje je vodeno li¢énim ubedenjima i iskustvom inzenjera za
vrednovanje rizika;
e Odluku 0 odgovaraju¢im granicama bezbednosti, ili nivou rizika, koja uzima u obzir

ekonomske faktore i magnitudu gubitaka, kao posledice nekog udesa.

Grupa autora je 1983. godine pripremila dokument u kom se uz pomo¢ tehnike za procenu
rizika, stabla otkaza ocenila dugoroc¢na stabilnost jalovista rudnika urana. Tom prilikom
su proceni prikljuéili prognoziranje scenarija udesa usled erozije, vododerina, plavljenja
reka, kliziSta itd. Ovaj dokument se smatra jednim od prvih formalnih dokumenata o

aplikaciji metoda za procenu rizika na objekte poput deponija [49].

Godine 1987. objavljen je prvi rad o probabilistickom pristupu u proceni dugorocne
stabilnosti deponija rudnika urana. U njemu su dati primeri stabala otkaza koris¢enih pri
proceni verovatnoce udesa na ovakvoj vrsti objekata. U radu je posebno naglaseno da je
za probabilisti¢ku procenu bitan odabir scenarija udesa, ili kombinacija scenarija. Procena

posledica udesa je iskljuc¢ena [50].

Iste godine objavljen je i prvi rad koji se tice procene rizika na deponijama drugih vrsta
industrijskog otpada, osim uranovog [51]. U ovom radu je istaknuto da stabilnost deponija
zavisi od mnogo faktora, poput sistema rukovodenja deponijom, preko prirodnih
katastrofa, do geomehaniCkih karakteristika otpada. Takode, doslo se do zakljucka da
ekspertske procene o stabilnosti neke deponije, koje pocivaju na faktorima sigurnosti iz

proslosti, mogu biti inkorporirane u proces definisanja prihvatljivih kriterijuma rizika.

Prema misljenju navedenom u [48] nije puno napora ulozeno u poboljSanje tehnika za
procenu rizika na deponijama u periodu od 1990. godine pa na ovamo.

U Kini se tek u poslednjih par godina pocela posvecivati paznja proceni rizika na
deponijama, koja je primarno fokusirana na ocenu stabilnosti deponije, dok je ozbiljnost

posledica u drugom planu. Na slici 10 je prikazan algoritam procene rizika [52].
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Slika 10. Glavni elementi procene rizika na deponijama industrijskog otpada [52]

U [52] je predlozen jednostavan pristup za procenu rizika zasnovan na matrici za procenu

rizika, oblika 4x4, prilagodenu deponijama industrijskog otpada, a na osnovu kog se

predlazu mere za upravljanje prepoznatim rizikom.

Matrica je u potpunosti zasnovana na stanju deponije. U zavisnosti od zate¢enog nivoa

njene odrzavanosti, kao i posledica koje se mogu manifestovati, rizik se rangira, tabela 2.
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Tabela 2. Matrica za procenu rizika na deponijama

Posledice
Ekstremne Velike Umerene Male
4 3 2 1
Moze doé¢i do udesa | 4 12 8 4

u svakom momentu.

Postoje ozbiljni
skriveni poremecaji,

ako se nesto ne 3 12 9 6 3
preduzme na vreme
moze doc¢i do udesa.

Deponija
zadovoljava
osnovne uslove za
bezbedan rad.

Verovatnoéa

Deponija je potpuno

uredena 1 svi uslovi

za bezbedan rad su
obezbedeni.

Ovakav nacin procene rizika je realan jer veli¢inu verovatno¢e da dode do udesa
poistovecuje sa ocenom stabilnosti deponije i dovodi do prostih zaklju¢aka — uredena
deponija je nerizi¢na, loSe odrzavana deponija je rizi¢na. Podrazumeva se, pre primene
ove materije potrebno je sprovesti detaljnu analizu svih aspekata njene stabilnosti, kao i
posledica koje bi usledile ukoliko bi doslo do udesa, te njeno samostalno koris¢enje nije

moguce, ve¢ iskljucivo kao alat za analizu rizika, nakon njegove identifikacije.

Trenutna praksa procene rizika na deponijama je zasnovana delimi¢no i na zakonskoj
regulativi i Cesto se zasniva na PRA (Probabilistic Risk Assessment) teoriji prema kojoj
se vrsi kvantifikacija rizika [53]. Na slici 11 je prikazan dijagram po kom se jedna ovakva

procena odvija.
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Definisanje okvira
uspostavljanje kratke metodologije ispitivanja

Identifikacija opasnosti
klasifikacija scenarija proboja nasipa
klasifikacija likvefakcije tla
klasifikacija seizmickog dogadaja
objasnjenje atmsoferskog fenomena E
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objasnjenje mogucéeg zagadenja itd.
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Slika 11. Primer dijagrama za probabilisticku procenu rizika [54]

Na jednoj matrici rizika, oblika 5x5, mogu se pozicionirati potencijalne opasnosti po neku

deponiju, tako da svaka uocena opasnost odmah ukazuje na nivo rizika, slika 12 [55].
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Posledice
Neznatne l Male I Srednje

Velike
loSa projektantska X
dokumentacija Dnevno odlaganje Visok
do novog maks. nivo vode
nivoa

projektovanie nije

Ekstremne

lzvesna

= u skladu sa

© ;

= maksimalnom

2 visinom nasipa "

Neocekivana
hemijska sproLvﬁieenje

© © i
3 s reakcija monitoringa
P o
§ L
3 n
]
>

Neadekvatno
projektovanje

Eksterni
geohazardi

Mala

Neznaztna

Slika 12. Klju¢ni rizici koji uticu na stabilnost deponije [55]

U okviru ove matrice u obzir su uzete najceS¢e opasnosti koje mogu zadesiti deponiju u
toku njenog eksploatacionog veka. S obzirom da je izgradnja deponije dugotrajan proces,
moze se desiti da lica koja zapocinju njeno projektovanje nisu prisutna na kraju njene
eksploatacije. 1z tog razloga je bitno uredno voditi projektantsku dokumentaciju u kojoj
je zabeleZen svaki detalj od vaznosti, kako bi 1 buduce generacije imale uvid. Takode,
stabilnost na samom pocetku eksploatacije nije testirana u skladu sa maksimalnom
visinom nasipa. Sli¢an problem moze nastati ako se na dnevnom nivou vrsi odlaganje
koli¢ina otpada koje su po projektu maksimalno dozvoljene. Kod hidrauli¢kih deponija
od velike je vaznosti kontrolisanje nivoa vode u taloznom jezeru. Onog trenutka kad on
postane toliki da dolazi do prekoracenja dozvoljenog nivoa, tada je i rizik izuzetno veliki.
Takode, ukoliko drenazni sistem deponije ne funkcioniSe kako treba, porni pritisak u
deponiji raste i naruSava njenu stabilnost. Otpad koji se odlaze je Cesto reaktivan, te moze
do¢i do nekoliko hemijskih reakcija u deponiji §to moZe narusiti njenu stabilnost. Dobro
uspostavljen sistem za monitoring deponije je kljucan za njenu stabilnost. Sve anomalije
se tada mogu uociti na vreme i spreciti eventualni udes. Udesi na deponiji ¢esto nastaju
usled geohazarda, poput zemljotresa i velike koli¢ine padavina. Ukoliko se oni ne
predvide na vreme i ne izvrsi projektovanje sa sves¢éu o njima, moze do¢i do naruSavanja
stabilnosti deponije. Bitno je deponiju projektovati u skladu sa ispitanim geomehanickim

osobinama otpada koji se odlaze.
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Kada je u pitanju domaca praksa, iako siromasnog opsega delovanja po ovom pitanju,
izrodila je jedan koristan dokument pod nazivom ,Uputstvo za izradu tehnicke
dokumentacije o hidraulickim posledicama ruSenja ili oSteenja brana na deponijama
jalovine® u kom su prikazane smernice za prevenciju udesa i upravljanje rizikom na
deponijama ovog tipa u Republici Srbiji [56]. Ova dokumentacija zapravo predstavlja
zakonsku obavezu investitora i ¢ini hidrotehnicki deo ,Projekta osmatranja i

obavestavanja na podrucju ugrozenom od ruSenja brane®.

2.6. Razlike izmedu deponija kao akumulacija vode i kao akumulacija

¢vrste i teCne faze

Deponije industrijskog otpada se prilikom procene rizika mogu razmatrati na dva nacina:
e kao objekti za akumulaciju vode, i
e kao objekti za akumulaciju i ¢vrste i te€ne faze (hidraulicke deponije).

Jedna od osnovnih hipoteza istrazivanja, sprovedenih u okviru ovog doktorata, je da
deponije ne treba poistovecivati sa branama za akumulaciju vode prilikom procene rizika
zbog eventualnog potcenjivanja/precenjivanja rizika njihove eksploatacije. 1z tog razloga

je bitno jasno naznaditi sve razlike koje postoje izmedu ove dve vrste objekata, slika 13.

Deponija industrijskog otpada

p\a'?.a

Talozno jezer
IstaloZeni
otpad

Brana za akumulaciju vode

Akumulirana voda

vodonepropusno

Slika 13. Uproscena skica deponije industrijskog otpada (gore) i brane za akumulaciju
vode (dole)

Osnovne razlike izmedu brana i hidraulickih deponija industrijskog otpada su date u tabeli
3 [57].
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Tabela 3. Osnovne razlike izmedu deponija i brana, modifikovano prema [57]

Komponenta Deponije Brane
Akumulirani Cvrsti otpad + voda Voda + istalozeni mulj do brane
materijal (hidromes$avina) pri kraju eksploatacije
Eksploatacioni vek 5-40+ godina Vise od 1(_)0 godina ili koliko god
je to potrebno
Period izgradnje Jednak eksploatacionom veku 1-3 godine
Dugogodisnji proces jer bi Kompleksan postupak koji se
Zatvaranje trebalo da se odrzavaju i kad im svodi na uklanjanje brane i
se zavrsi eksploatacioni vek ispustanje vode

Iste kao kod deponija
industrijskog otpada, mada
ekoloska Steta moze biti znatno
manjih razmera [58]
Metoda centralne linije uz
neizostavno vodonepropusno
jezgro

Plavljenje okoline, moguéa
Posledice udesa ekoloska i materijalna Steta,
moguci ljudski gubici

Odstupna, nastupna ili metoda

Tennika izgradnje centralne linije

Takode, bitno je i terminoloski razgrani¢iti ova dva objekta. Branom se na deponiji naziva
inicijalni nasip koji se gradi od materijala iz pozajmista i koji sluzi za po€etno okonturenje
deponije. Nadgradnja deponije se vr$i od samog otpadnog materijala, tzv. jalovine i tada
se ovaj element deponije naziva nasip, koji se gradi u etazama, uobicajene visine od 3-5
m. Kako se Cesto poistovecuju sa branama za akumulaciju vode, ovi elementi deponije se

u literaturi nazivaju jalovisnim branama.

Kada je rizik u pitanju, za deponije industrijskog otpada vazi da imaju deset puta vece

Sanse za pojavu udesa nego konvencionalne brane za akumulaciju vode [59].

Rizik od rusenja nasipa deponija je veéi nego kod brana na vodnim akumulacijama iz vise

razloga [60]:

e Stabilnost deponija je manja, s obzirom na to da tehnologija njihove nadgradnje
podrazumeva da svaki novi sloj, potpuno ili delimi¢no, se naslanja na prethodni

muljeviti sloj.

e Nasipi su izlozeni ve¢em opterecenju jer je gustina otpada u obliku hidromesavine u

deponiji veca od gustine vode.

e Nasipi se formiraju kao objekti od homogenog materijala, najces¢e bez
vodonepropusnog jezgra, tako da je nivo provirnih voda visok, pa je nedovoljna ili

oSte¢ena drenaza Gesto uzrok udesa.

¢ Nizvodne kosine nasipa se ne §tite od erozije.

31



Razvoj modela za procenu rizika na deponijama industrijskog otpada mineralnog porekla

e Efekti likvefakcije su veéih razmera kod nasipa nego kod brana.
e Tehnicka oskultacija je na nizem nivou kod deponija, nego kod brana.
e Poplavni talasi hidromeSavine su za 1-6 m visi u odnosu na vodene talase.

Postoje jos neke klju¢ne ¢injenice koje idu u prilog ve¢em riziku deponija industrijskog

otpada, a to su [61]:

e Kod brana na vodnim akumulacijama postoji jasna razlika izmedu materijala od kog
se brane grade (beton, kamen, zemlja) i materijala koji se deponuje (voda), dok se kod
nasipa deponija ta razlika tesko uocava jer se nadgradnja vrsi od istog materijala koji

se odlaze unutar akumulacionog prostora.

e S obzirom na dugacak period izgradnje deponija industrijskog otpada koji traje
prakti¢no koliko i eksploatacioni vek, tokom njenog veka moze se promeniti i do 3
generacije radnika koji rade na njenom rukovodenju i odrzavanju. Osim ako se obuke
radnika ne sprovedu po identi¢cnom $ablonu, nivo znanja i veStina radnika koji rade

na odrzavanju deponije, vremenom opada, a rizik raste.

e Pracenje nivoa vode je relativno lako kod brana na akumulacijama vode jer se
izgradnja zavrsava jako brzo. Sto duZe traje izgradnja, kao kod deponija industrijskog

otpada, to je teze kontrolisati nivo vode u njoj duzi niz godina.

Takode, s obzirom na kratak period izgradnje brana na vodnim akumulacijama, one su u
startu testirane na maksimalna opterec¢enja koja se o¢ekuju na kraju eksploatacionog veka,

Sto nije slucaj kod deponija [55].

Shodno navedenim €injenicama, moZze se zakljuciti da je kod akumulacija vode rizik je
tokom celog eksploatacionog veka gotovo isti (visina i kapacitet nepromenjeni, posledice
priblizne), da su brana i drugi objekti dobro odrzavani i da je takva praksa nepromenjena
tokom celog veka eksploatacije. Kod deponija industrijskog otpada rizik je promenljiv i
raste sa vremenom eksploatacije jer se nivo odrzavanja stalno menja, zavisno od

uspesnosti rada rudnika, politike upravljanja kojom se vlasnik vodi i umesnosti radnika.

Kada je re¢ o analizi proboja brane/nasipa u sluc¢aju udesa i tu postoje osnovne razlike

koje se uzimaju u obzir.

Analiza proboja brana kod akumulacija vode je [62]:
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e Relativno jednostavna;

e Postoji mnostvo razvijenih modela;

e Podrzana razlic¢itim aplikativnim softverima.

Analiza proboja nasipa deponija industrijskog otpada ukazuje na sledece ¢injenice [62]:
e Mnogo je kompleksnija nego kod brana za akumulaciju vode;

e Otpad u obliku hidromesavine je viskozniji od vode i nema slobodni proticaj;

e Pri proboju ne isti¢e sva hidromesavina iz akumulacionog prostora;

e Softveri/alati za numeri¢ko modeliranje proboja su komplikovani za upotrebu i nema
ih dovoljno. 1z tog razloga, Cesto se metodologija/alati za analizu proboja brane za

akumulaciju vode primenju na deponijama industrijskog otpada.

Prilikom proboja brane za akumulaciju vode, sva voda koja se nalazi iznad donjeg nivoa
brese (otvora u telu nasipa) ¢e iste¢i, dok je kod deponija kompleksnija analiza ovih

koli¢ina. Komparacija ova dva slucaja prikazana je na slici 14.
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(A) POPRECNI PRESEK

DEPONIJA INDUSTRIJSKOG OTPADA BRANA ZAAKUMULACIJU VODE

Nivo vode u jezeru na normafnom operativhom nivou

TaloZzno jezero

Nivo vode u jezeru izfad normalnog operativnog nivoa
Proboj brane i izlivanje akumuliranog materijala iznad nivoa brese

|
S i
|
g |
-4 TaloZno j 1 Bresa
alozno jezero |
[
. | \»
I > -
> Isticanje n\an:rijaldl Isticanje vode
A (voda+jalovina) |

(B) POGLED ODOZGO
PRE PROBOJA

POSLE PROBOJA

Poplavni

y

Slika 14. Proboj nasipa i isticanje akumuliranog materijala kod deponija (levo) i brana
za akumulaciju vode (desno)

Akumulacije vode su neophodni viSsenamenski objekti koji sluze Siroj druStvenoj

zajednici i njihova izgradnja i odrzavanje se finansira iz javnih prihoda i najcesce se
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nalaze blizu naseljenih mesta. Industrijske deponije su u vecini slucajeva vezane za
privatne i drzavne kompanije koje posluju na trzistu i koje teze minimizaciji troskova u
fazi upravljanja otpadom, te su neprofitabilni ogranak rudnika. Locirane su u u blizini
rudnika. Dok se akumulacije vode smatraju vrednim i korisnim objektima, deponije su

obaveza koja stvara troskove.

Na osnovu svega nabrojanog moze se zakljuciti da se poistovecivanje akumulacija vode
i deponija industrijskog otpada treba uzeti sa velikom rezervom i sveS¢u o svim

razlikama.
2.7. Sistemi za klasifikaciju deponija prema rizi¢nosti

Rizik se ne moze proceniti bez znanja 0 subjektu procene, te bi procena rizika trebalo da
ukljuci sve €injenice koje 1 sam projekat deponije ukljucuje. Stoga je preporucljivo uraditi
jednostavnu kvalitativnu procenu rizika u vidu klasifikacije prema potencijalnoj
opasnosti ve¢ u ranoj fazi projektovanja deponije (ve¢ pri izboru lokacije), bez
zaobilazenja procesa tehnologije deponovanja, eksploatacije, zatvaranja i eventualnog

kori$¢enja nakon zatvaranja [63].

Potrebno je napraviti razliku izmedu klasifikacije prema rizi¢nosti i procene rizika
deponija. Klasifikacija prema rizi¢nosti je bazirana na znac¢ajnosti posledica ili na bazi
veli¢ine deponije, bez realnog sagledavanja potencijalnog udesa koji te posledice moze
izazvati. Dakle, jedna deponija moze biti klasifikovana kao rizi¢na iako je u savrSeno
stabilnom stanju. Znacajnost posledica se ocenjuje u najve¢oj meri na osnovu broja
ugrozenih stanovnika, a zatim na osnovu infrastrukture, supstrata zivotne sredine, kao i
spomenika kulture u okolini deponije. Ove ¢injenice vode do zakljucka da se predlozene
klasifikacije deponija mogu uzeti u obzir, ili kao vid preliminarne procene rizika, ili kao
suplementaran korak procene rizika koji sledi poSto se ustanove potencijalni scenariji

udesa prilikom procene rizika.

U tabeli 4 dat je pregled zemalja koje su uspostavile svoj sistem za klasifikaciju deponija
rudarskog otpada prema rizi¢nosti. Od 32 zemlje koje su uzete u razmatranje, Samo 8

zemalja ima svoj sistem [64].
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Tabela 4. Pregled zemalja koje imaju uspostavljen sistem klasifikacije deponija
rudarskog otpada [64]

Da li je uspostavljen sistem klasifikovanja deponija rudarskog
Zemlja otpada?

DA NE

Austrija X
Belgija
Bugarska
Ceska
Danska
Estonija X
Finska X
Francuska
Nemacka
Grenland
Grcka
Madarska
Irska

Italija
Letonija
Litvanija
Luksemburg
Norveska
Poljska
Portugal X
Rumunija
Slovacka X
Slovenija X
Spanija X
Svedska X
Holandija X
V. Britanija X
SAD X
Australija X
Kanada X

X | X [ X [X

XX [X[X[X|X|X|X|X|[X|X[X

X

Zanimljiva je ¢injenica da su se medu tih 8 zemalja koje imaju svoj sistem klasifikovanja
nasle samo neke u kojima su se u proslosti deSavali znacajni udesi na deponijama, poput
Spanije (Los Frailes, 1998. godine) i Svedske (Aitik mine, 2000. godine), za koje se moze
zakljuciti da su bile dovoljno motivisane loSim iskustvom da preduzmu takvu inicijativu.
Medutim, mnoge zemlje, u kojima su se desavale najveéi udesi ikada zabelezeni, poput
Italije (Stava, 1985), Rumunije (Baia Mare, 2000) i Bugarske (Mina Plakalnitsa, 1966),

i dalje nemaju svoje sisteme klasifikacije.

36



Razvoj modela za procenu rizika na deponijama industrijskog otpada mineralnog porekla

Treba napomenuti da su neke od zemalja sa sopstvenim sistemima klasifikacije deponija
zapravo preuzele ili blago modifikovale sisteme za klasifikaciju brana za akumulaciju
vode (npr. Svedska, Finska, Austrija i Velika Britanija) [64].

Jedna od najcesce koriSc¢enih klasifikacija u Evropi jeste klasifikacija prema ,,Direktivi
Evropske zajednice o upravljanju otpadom iz ekstraktivne industrije”, koja predlaze

jednostavnu podelu deponija na [65]:

e Kkategoriju A - tu spadaju deponije kod kojih:
o oStecenje ili neregularan rad tj. ruSenje nasipa moze dovesti do udesa,
o nakojim se deponuje opasni otpad, i/ili

o na kojim se deponuje otpad koji se sastoji od supstanci koje su klasifikovane

kao opasne, dok su
e sve ostale deponije su van kategorije A.

Na osnovu kategorije deponije postaje jasno koja ispitivanja treba preduzeti za dobijanje
dozvole i projektovanje, koji faktor sigurnosti treba ostvariti, koji nivo planova za
postupanje u hitnim slu¢ajevima treba pripremiti i koji stepen materijalnog osiguranja
treba obezbediti [65].

Nakon udesa na deponiji pepela Kingston u SAD-u 22. decembra 2008. godine kada je iz
deponije isteklo preko 4 miliona m® pepela, Ameri¢ka agencija za zastitu Zivotne sredine
(EPA) se ozbiljno pozabavila bezbednoscu deponija pepela i $ljake [66]. Uspostavljen je
sistem Klasifikovanja deponija prema potencijalnoj opasnosti po oblasti uzvodno i/ili
nizvodno, ili na oblasti udaljene od deponije. Ovaj sistem klasifikovanja se bazira na
FEMA (Federal Guidelines for Dam Safety) klasifikaciji i usvojena su tri nivoa

potencijalne opasnosti, tabela 5 [63].

Tabela 5. Klasifikacija deponija prema potencijalnoj opasnosti po okolinu [63]
Klasa P%tsggr']{?s't”a Gubitak ljudskih Zivota | Ekonomski, ekolo3ki i drugi gubici
1 Mala Nije ocekivan Mali i lokalizovani na deponiju
2 Znacajna Nije ocekivan Moguc¢i
3 Velika Mogug¢, jedna ili vise Zrtava Da (ali ne nuzno)

Kod ove klasifikacije termini mala, velika i znac¢ajna opasnost se odnose na potencijal da

se dogodi neka Steta ili da dode do gubitka ljudskih Zivota, a ne na nivo odrzavanosti
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deponije. Na primer, deponije svrstane u klasu 1 (mala potencijalna opasnost) mogu biti
u losem stanju, kao $to i deponije iz klase 3 (velika potencijalna opasnost) mogu biti u
dobrom stanju. Takode, ova klasifikacija se moZze promeniti usled promene uslova
okruzenja (npr. izgradnje novih kuca u blizini). Kada je u pitanju klasa 2, ¢injenicu da se
ljudske zrtve ne ocekuju, ne treba uzeti kao fiksni parametar za klasifikaciju. lako nema
direktnog gubitka ljudskih zivota, udes moze, na primer, odneti ¢itavu saobracajnicu i

time indirektno dovesti do ljudskih Zrtava [63].

S obzirom da je rizik u funkciji posledica i verovatnoc¢e da dode do udesa, stanje deponije
igra veliku ulogu u celokupnoj opasnosti koja preti okolini, a koje ovaj sistem
klasifikacije ne uzima u obzir. Stoga, dobijeni rezultati mogu biti nerealno precenjeni.

Kada se govori o deponiji kao objektu za akumulaciju vode, brane se mogu klasifikovati
prema veli¢ini, po sistemu Kkoji je predlozio Ameri¢ki vojni departman, (1979).
Klasifikacija se vr$i na osnovu veli¢ine akumulacionog prostora ili na osnovu visine
brane, u zavisnosti od toga koji od ova dva parametra svrstava deponiju u visu kategoriju,
tabela 6 [67].

Tabela 6. Klasifikacija deponija prema veli¢ini, modifikovano prema [67]

Kategorija Akumulacioni prostor [m?] Visina [m]
Mala <1.233.482i61.674 <12,2i7,6
Srednja 61.674.092 i <1.233.482 12,21<30,5
Velika 61.674.092 30,5

Ova Kklasifikacija je razvijena prvenstveno za akumulacije vode. Ako se zanemari
¢injenica da su predloZene veliine parametara prvobitne izraZzene u anglosaksonskim
mernim jedinicama, nakon konverzije u SI sistem dobijaju neprakti¢ne opsege 1 moze se
primetiti da su upravo ti opsezi teski za tumacenje. U obzir su uzeti samo opsezi manji od
predlozenih veli¢ina, dok ostaje nejasno kako svrstati brane ¢ije su dimenzije manje od
61.674 m® (akumulacioni prostor) i 7,6 m (visina), i veée od 61.674.092 m? (akumulacioni

prostor) i 30,5 m (visina).

Internacionalni komitet za visoke brane (ICOLD) je brane svrstao u dve kategorije, male

I visoke, na osnovu visine brane i zapremine akumulacionog prostora [68]. Na osnovu
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inavedenih parametara, brana se moze svrstati i u neku kategoriju opasnosti, kako je to

predlozio Francuski komitet za visoke brane [69].
U visoke brane spadaju brane koje su [68]:

e VviSe od 15 m, mereno od najnize temeljne tacke do najvise tacke (objekta) na kruni

brane, ili
e Dbrane vise od 10, a nize od 15 m u slede¢im uslovima:
o (duzina brane je vec¢a od 500 m,
o kapacitet akumulacionog prostora je iznad 3 miliona m?,
o kapacitet plavljenja je iznad 2000 m%/s, i
o brane neuobicajenih karakteristika.

U male brane spadaju brane koje zadovoljavaju kriterijume: 2,5 m<H<15 m i H*+/V<200,
pri ¢emu je H visina, u metrima, koja se meri od osnove do krune brane, a V' zapremina

akumulacionog prostora, u milionima m3, na maksimalnom operativnom nivou [68].

Francuski komitet za visoke brane je na osnovu ovih parametara, prema formuli H2vV
predlozio 3 kategorije potencijalne opasnosti, tabela 7. Svaka kategorija predlaze nivoe
razli¢itih rizika: rizik po ljudske Zivote, ekonomskog, ekoloskog rizika i veli¢inu

socijalnih nemira [69].

Tabela 7. Klasifikacija brana prema potencijalnoj kategoriji opasnosti [69]

Potencijalna kategorija opasnosti
Niska (1) Srednja (11) Visoka (111)
H?-\V H?-\VV <20 | 20 <H?-VV <200 | H?-vV =200

I3|2|k po ljudske -0 <10 10
zZivote
Ekonomski rizik Nizak Umeren Visok ili ekstreman
Ekoloski rizik Nizak ili umeren Visok Ekstreman
Socijalni nemiri Mali (r_uralna Regionalni Nacionalni

sredina)

Obe klasifikacije su sublimirane i prikazane na slici 15.
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Slika 15. Podela na male i visoke brane i kategorije opasnosti, modifikovano prema [68,
69]

lako nemaju veliki nau¢ni doprinos i daju povrsni pristup deponiji sa aspekta rizika, ove

Klasifikacije mogu posluziti kao medukorak ka daljim procenama.

Tako je ICOLD razradio jedan od najcesce koriséenih sistema za vrednovanje rizika za
brane koje su prethodno svrstane u visoke. Rizik se moze proceniti na osnovu parametara

datih u tabeli 8, ¢ija kvantifikacija na osnovu predlozenih tezinskih faktora vodi do

krajnjeg nivoa rizika u tabeli 9 [70].

Tabela 8. Parametri koji u€estvuju u proceni rizika kod visokih brana [70]

Faktor rizika Ekstreman | Visok | Umeren | Nizak

Kapacitet, Mm?® >120 1-120 0,1-1 <1

tezinski faktor (6) (4) (2) (0)

Visina, m > 45 30-45 15-30 <15

tezinski faktor (6) (4) (2) (0)

Broj lica koje treba evakuisati > 1000 100-1000 | 1-100 0

tezinski faktor (12) (8) 4) 0)

Steta, nizvodno Visoka Umerena Mala | Nema

tezinski faktor (12) (8) 4) 0)
Tabela 9. Klasa rizika [70]

Ukupni faktor rizika | Klasa rizika

0-6 I (Nizak)

7-18 I1 (Umeren)

19-30 1 (Visok)

31 -36 IV (Ekstreman)
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Kod ove klasifikacije se mogu uociti neke nelogi¢nosti. Klasifikacija je prvenstveno
zasnovana na visokim branama. U klasifikaciji je korak povecanja visine brane 15 m. Ako
se uzme u obzir da u visoke brane spadaju brane visine >15 m, odnosno od 10-15 m ako
su duzine preko 500 m, a kapacitet akumulacionog prostora iznad 3 miliona m?, evidentno
je da su klasifikacijom obuhvacene i male brane, koje se ne smatraju inicijalno

visokorizi¢nim deponijama.

Usled neravnomerne raspodele tezinskih faktora po klasama rizika (po 6 u prvoj i cetvrtoj
1 12 u drugoj 1 trecoj), dolazi do favorizovanja deponija cija je eksploatacija umereno i
visoko rizi¢na. Takode, ako se uzme u obzir samo prva klasa rizika ¢iji je ukupni faktor
od 0-6, moze se zakljuciti da matematicki u ovu klasu, ozmedu ostalih, spadaju deponije
ispod 1 milion m® i nize od 30 m, pod uslovom da nema ugrozenog stanovnistva i tete u
okruzenju. Deponija ovih dimenzija ima povrSinu oko 5 ha 1 oblik ,,toranjske* deponije.
Ako je pak ta deponija hidraulicka, njena ekonomicnost, tehnicka prihvatljivost, i na
kraju, stabilnost apsolutno nije odrziva. lako je uzet u obzir esktremni slu¢aj deponije,

ovaj primer ukazuje na naucnu neosnovanost same klasifikacije.

Klasifikacija koju je predlozilo Novozelandsko udruZenje za visoke brane (NZSOLD) u
obzir uzima gotovo sve faktore koji figuriSu u veli¢ini uticaja udesa na okolinu. Zasniva
se na proceni potencijalnog uticaja udesa na osnovu tri klju¢na parametra Stete: nivoa

Stete, populacije izlozene riziku i broja potencijalnih ljudskih zrtava [71].

Prvo se sveukupna Steta svrsta u jednu od Cetiri kategorije prema Steti po stambene

objekte, infrastrukturu, Zivotnu sredinu i vremenu oporavka, tabela 10.
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Tabela 10. Utvrdivanje nivoa Stete [71]

Kriti¢na infrastrukturat Potrebno
N Stambeni Potrebno Zivotna
Nivo Stete objekti Stet vreme sredina vreme
J eta - oporavka
reparacije
S50 Obimna Steta na
. nekoliko glavnih . y Mnogo
. . > .
Katastrofalna ui?éf:;; insfastrukturnih 1 god. Obimna Steta godina
objekata
4-49
objekta Obimna $teta na Velika Steta i
. unisteno a viSe od jednog veliki .
Velika odreden infrastrukturnog Do 1 god. troskovi Godine
broj objekta oporavljanja
oStecen
1-3 objekta | Znacajna $teta na Znacajna
unisteno, a bar jedan Do 3 Steta koja se .
Umerena - . . L Meseci
neki su infrastrukturni meseca moze lako
oSteceni objekat sanirati
Manja Steta na nekcc)) clii ko
Manja glavne Do1l Kratkoro¢na
Mala y . . 9 dana do
Steta infrastrukturne nedelje Steta nekoliko
objekte nedelja

Nakon toga se, na osnovu usvojenog nivoa $tete i populacije koja je izlozena riziku i broja

potencijalnih Zrtava, usvaja klasa potencijalnog uticaja, tabela 11.

! Podrazumeva objekte poput elektri¢nih dalekovoda, transportnih sistema, telekomunikacionih objekata,
objekata za prec¢is¢avanje vode, vatrogasnih i policijskih stanica, bolnica, industrijskih postrojenja i sl.

2 Vreme potrebno za vra¢anje u normalno operativno stanje.

8 Pod ,,unisteno* se misli na neadekvatno za Zivot.
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Tabela 11. Utvrdivanje potencijalnog uticaja [71]

e Populacija izloZena riziku*
Nivo Stete 0 1-10 11-100 100
Visok
Katastrofalna | potencijalni Visok Visok Visok
uticaj
Srednji s
Velika potencijalni Srednji/visok Visok Visok
uticaj (napomena 4)
Nizak . T o T
Umerena potencijalni leak/srednjllv_lsok Srednji/visok Srednjllwso_k
uticaj (napomena 3 i 4) (napomena 4) (napomena 2 i 4)
Mala Ot';‘r']i"i".‘;mi Nizak/srednji/visok | Nizak/srednji/visok | Nizak/srednji/visok
L napomena 1, 3 i napomena 1, 3 i napomena 1, 3 i
P utlcajlj ( 1,3i4) | ( 1,3i4) | ( 1,3i4)

Napomena:

1. Ako populacija izlozena riziku broji 5 ili vise ljudi, nemoguce je da potencijalni uticaj nizak.

2. Ako populacija izlozena riziku broji vise od 100 ljudi, nemoguce je da potencijalni uticaj srednji.
3. Ako bi doslo do jedne ljudske Zrtve, onda je potencijalni uticaj srednji.

4. Ako bi doslo do dve ili vise ljudskih Zrtava, onda je potencijalni uticaj visok.

Moze se zakljuéiti da je klasifikacija prema rizi¢nosti U potpunosti zasnovana na
posledicama. Medutim, da bi se uticaj jedne brane u potpunosti sagledao, potrebno je u

procenu uvrstiti verovatnocu da do udesa dode, $to u ovoj klasifikaciji izostaje.

Dakle, ova Klasifikacija se, u eventualnoj sluzbi procene rizika, moze razmatrati samo
kao alat za procenu posledica, a koje zajedno sa procenjenom verovatno¢om udesa mogu

pretpostaviti realan nivo rizika.

4 Populacija koja je direktno izloZena udesu.
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3. UDESI NA DEPONIJAMA INDUSTRIJSKOG OTPADA
MINERALNOG POREKLA

Udes je svaki nezeljeni dogadaj koji nastaje usled neke neregularnosti, a koji moze imati
posledice po okolinu i ljudstvo. Njegove razmere mogu biti Sirokog opsega, te je bitno
ustanoviti kriterijume kada ¢e se razmatrati kao manji poremecaj, incident, a kada kao
havarija, odnosno, katastrofa. Pod kriterijumima se prvenstveno misli na posledice koje

udes moze prouzrokovati.

U [6] se navodi da je havarija svaka Steta, nezgoda, ili kvar uopsSte. Prema ovakvoj
formulaciji, sinonimi havarije su 1 akcident 1 incident. Medutim, sa inZenjerskog aspekta,

1 te kako postoji razlika izmedu ovih tipova udesa.

Kako je navedeno u [17] ,,tehnicko-tehnoloski udes je iznenadni i nekontrolisani dogadaj
ili niz dogadaja koji je izmakao kontroli prilikom upravljanja odredenim sredstvima za
rad i prilikom postupanja sa opasnim materijalima u proizvodnji, upotrebi, transportu,
prometu, preradi, skladistenju i odlaganju kao Sto su pozar, eksplozija, havarija,
saobracajni udes u drumskom, recnom, Zeleznickom saobracaju, udes u rudnicima i
tunelima, zastoj Zicara za transport ljudi, rusenje brana, havarija na elektroenergetskim,
naftnim i gasnim postrojenjima, akcidenti pri rukovanju radioaktivnim i nuklearnim
materijama... a cije posledice ugrozavaju bezbednost i Zivote ljudi, materijalna dobra i

zivotnu sredinu‘.

Prema misljenju navedenom u [72] ,,u havarije, na stacionarnim objektima, svrstavaju se
udesi u proizvodnim sistemima, magacinima i rezervoarima, kao i na stacionarnim

cevovodima, transportnim trakama i slicno, u okviru nekog proizvodnog sistema’”.

Prema Programu Ujedinjenih nacija za Zzivotnu sredinu ,,katastrofa je tip ozbiljnog
poremecaja koji moze prouzrokovati veliku materijalnu, ekolosku Stetu i naskoditi
ljudima pri cemu su razmere posledica takve da drustvo nema dovoljno sredstava da ih

prevazide” [73].
Udesi na deponijama se ubrajaju u katastrofe na osnovu sledecih ¢injenica [74]:

e Male verovatnoce nastanka;

¢ Nemoguce je da se prebrode u izvesnoj meri;
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e Deponija je veStacka tvorevina velike zapremine i potencijalne energije i u odnosu na
prirodne katastrofe, a udes na deponiji je lakse kontrolisati, iako lako moze nastati
kao sporedni efekat neke prirodne katastrofe;

e Steta koju udes na deponiji prouzorkuje je velikih razmera s obzirom da su ugroZena

populacija, imovina i zivotna sredina ¢esto U neposrednoj blizini.

Kako je navedeno u [75], prirodne i katastrofe izazvane ljudskim faktorom se jasno mogu
razdvojiti, te se prirodne katastrofe definiSu kao dogadaji izazvani prirodnim silama,
poput zemljotresa, poplava, Sumskih pozara, oluja i sl., dok su katastrofe dogadaji
prouzrokovani ljudskim aktivnostima, pri ¢emu su izuzeti ratovi. Uspostavljen je

prelaze 99 miliona dolara, 20 ljudskih Zrtava, 50 povredenih ljudi i 2000 raseljenih lica.

Udesi na deponijama se mogu podeliti u pet kategorija ozbiljnosti koje su definisane na
osnovu zabeleZenih slu¢ajeva u proslosti i posledica koje su prouzorkovali, tabela 12 [47,
76].

Tabela 12. Kategorije udesa [47, 76]

Broj zabelezZenih
Kate- Opis Boja . . udesa u svetu
gorija | kategorije | kategorije SHEE [47]
ukupno %
Veoma Veci broj ljudskih zrtava (~20) i/ili
1 ozbiljni isticanje >1 Mm® materijala sa 44 15
udesi predenim rastojanjem>20 km.
5 Ozbiljni Moguce ljudske Zrtve i/ili isticanje 51 17
udesi >100.000 m* materijala.
Drugi Udesi koji ne spadaju u grupu
3 . veoma ozbiljnih i ozbiljnih udesa, 185 62
udesi . o
nema ljudskih Zrtava.
4 Drugi Udesi koji ne spadaju u kategoriju 1, 9 3
poremecaji 2ili 3.
Nepoznata
kategorija
udesa ili Zagadenje povrsinskih/podzemnih
5 udes koji voda, vazduha, zemljista, incidenti 8 3
nije u vezi na odlagaliStima otkrivke itd.
sa
jalovinom
> 297 100
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Na osnovu rezultata iz tabele 12 moze se zakljuciti da su udesi srednje znacajnosti (3.
kategorija) bili naj¢eséi na deponijama, mada se broj veoma ozbiljnih i ozbiljnih udesa

ne moze zanemariti jer ¢ine gotovo 1/3 zabelezenih udesa.
3.1. Lekcije naucene iz zabeleZenih udesa na deponijama

Od krucijalnog znacaja za procenu rizika eksploatacije jedne deponije je razumeti
potencijalnu opasnost koja joj preti i koja moze izazvati udes. Sa tim ciljem dobro je
osvrnuti se na zabeleZene istorijske udese i uciti se na tudim greskama. Predsednik

ICOLD-a je rekao da ,,covek malo uci na uspesima, a mnogo na greskama” [29].

Do samog udesa moze do¢i usled eksternih Cinilaca, poput zemljotresa ili obilnih
padavina, i/ili usled unutrasnjih ¢inilaca, koji poti¢u od loseg upravljanja deponijom i
neadekvatnog odrzavanja njene stabilnosti. Na delovanje eksternih ¢inilaca se ne moze
uticati, ali na ranjivost moze, tako §to se deponija projektuje da moze da odoli svim

elementarnim nepogodama.

Ono $to se u globalu moze zakljuciti jeste da se udesi na deponijama retko desavaju
iznenada, ¢ak i kada imaju trenutno dejstvo, poput likvefakcije, jer sam udes nastupa pod

dejstvom mnogih faktora koji superponiranjem dovode do fatalnih posledica.

Sagledavanje zabelezenih udesa u proslosti moZe imati znacajnu ulogu u proceni rizika.

Ovo posebno ima znacaj kada su [77]:

e ZabeleZeni slu¢ajevi detaljno i tacno opisani;
e Autori koji su pisali izveStaje o udesima kriticki 1 objektivno proucili 1 opisali Sta se
desilo;

e Deponije na kojima se udes desio sli¢ne onima koje su predmet proucavanja.

Tokom razmatranja udesa koji su se deSavali u proslosti, doslo se do dva najvaznija
zakljucka [32]:

e Ne postoje nerazjasnjene okolnosti udesa. Svaki dogadaj je u potpunosti predvidiv.
Ne postoje nepoznati uzroci udesa, misteriozni zakoni mehanike stena, uticaj ,,Bozije*

volje i promenljivog ponasanja deponije [78];

e Udesi su se uvek desavali na deponijama na kojima su postojali propusti prilikom

projektovanja, izgradnje ili eksploatacije. Mnogi propusti su se deSavali kao rezultat
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operativne prakse koja nije uskladena sa zahtevima projekta, ili obrnuto. Ovo ne znaci
da se propusti u projektovanju mogu nadomestiti dobrom operativnom praksom, niti
da dobro isprojektovana deponijama moze da podnese neadekvatno upravljanje. To
samo ukazuje na ¢injenicu da su $anse za udes uvecane kada su propusti evidenti i sa

jednog i sa drugog aspekta.

Ima ¢ak i ekstremnih misljenja, da u istoriji rudarstva nije zabelezen slucaj eksploatacije

neke deponije bez ijedne udesne situacije, manjih ili ve¢ih razmera [79].

Razume se, ovo nije apsolutno tacno, ali je najveci broj udesa bez znacajnijih posledica i

sa limitiranim lokalnim uticajem, tako da se o njima ni ne vodi posebna evidencija. O

udesima veéih razmera vodi se evidencija [29, 47, 80, 81, 82].

Na osnovu baze od 297 zabelezenih udesa na deponijama u svetu, u periodu od 1915-

2017. godine, moze se konstatovati da su [78]:

Prelivanje, zemljotresi i nestabilnost kosina u kategoriji udesa sa najvecom
frekvencijom (42-48 udesa iz svake potkategorije).

Na drugom mestu udesi usled procurivanja i poremecaja u strukturi nasipa (20-25
udesa iz svake potkategorije), dok su

Na tre¢em mestu udesi usled erozije i unutrasnje erozije, kojih je bilo ukupno 11.
Ipak, treba imati u vidu da je ¢ak 26% zabeleZenih udesa nepoznatog tipa, $to bi moglo

uticati na sumarne rezultate da su njihovi uzroci poznati [47].

Takode, dokazano je sledece [78]:

Deponije gradene nastupnom metodom imaju najveci broj zabeleZenih udesa, sa
velikim brojem zabelezenih udesa usled likvefakcije, iako ova konstatacija nije
pravic¢na jer je nastupna metoda najstarija i najce$¢e primenjivana u izgradnji
deponija.

Nestabilnost kosina/zemljotresi se vezuju za 2/3 svih udesa na deponijama
izgradenih nastupnom metodom.

Udesi vezani za procurivanje se vezuju za sve deponije gradene metodom razli¢itom
od nastupne.

Za neaktivne deponije glavni tip udesa bilo je prelivanje preko krune nasipa, sto je

svakako posledica nekorektno izvedenih mera zatvaranja.
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e Posledice udesa nisu nuzno u korelaciji sa velikom visinom ili zapreminom
trenutku udesa bila oko 50 m, a zapremina oko 250.000 m®, a kada je isteklo oko
180.000 m? i poginulo 268 ljudi [83]. Ova deponija se ne ubraja u najvece deponije
na svetu, a opet je udes koji se dogodio okarakterisan kao jedna od najvecih
katastrofa na deponijama.

e Cesée je dolazilo do udesa kod manjih deponija, koje su &esto privremene i kojima
se nije upravljalo na adekvatan nacin [47].

e Broj udesa po deceniji se skoro prepolovio od 2000. godine pa na ovamo, u odnosu
na period od 1960-1980. godine [47].

e Broj udesa u industrijski razvijenim zemljama je u porastu u odnosu na zemlje u
razvoju, a kao posledica zaostravanja savremenih ekonomskih odnosa i teZznje za
profitom po svaku cenu. Medutim, ne treba zanemariti da se preciznija evidencija

udesa vodi u razvijenim zemljama.

Zabelezeni udesi svedoce o tome da aktivne deponije imaju pet puta veci potencijal udesa
nego neaktivne. Prilikom analize zabeleznih udesa u Evropi, ¢ak 83% se desilo na
aktivnim deponijama, 15% na neaktivnim i napustenim deponijama, a svega 2% na
neaktivnim, ali odrzavanim deponijama [78, 81]. U Kini se ¢ak 95% udesa desila u toku

aktivne eskploatacije deponija [84].

Ipak, treba naglasiti da se manja rizinost neaktivnih deponija prvenstveno pripisuje onim
koje su adekvatno zatvorene suvom metodom. Kod deponija zatvorenih mokrom

metodom ne moze se dugoro¢no garantovati stabilnost [58].

Cinjenice koje idu u prilog manje rizi¢nosti deponija zatvorenih suvom metodom su:
e Nema taloznog jezera i slobodne vode;

e Bolja konsolidacija i veci stepen zbijenosti deponovanog materijala;

e Potpuna izdreniranost. Jedina voda koja se nalazi u ovim deponijama je voda u

porama u vidu tankog filma [85];

e Po prestanku eksploatacije, na povrsini deponije se hamenski ili spontano formira

biopokriva¢ koji atmosfersku vodu veze i sprecava prodiranje kiseonika [86, 87];
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¢ Dolazi do nastanka spontanih i jako sporih hemijskih reakcija izmedu minerala u

otpadu i do procesa cementacije® materijala tokom vremena [88, 89, 90];

e Generalno, neaktivnim deponijama treba posvecivati viSe paznje zbog dugoro¢nih
efekata eolske erozije, kontaminacije podzemnih voda i velikih troskova

remedijacije [53].

Utvrdeno je da je verovatnoc¢a da dode do udesa na suvim deponijama 2,9x10™*, dok je
kod mokrih 7,8x10* [31].

Kod aktivnih deponija najveca verovatnoca da dode do udesa je ve¢ u prvoj godini
eksploatacije deponije, odmah nakon prvog zapunjavanja [91]. lako je broj zabelezenih
udesa u skorijoj proslosti mnogo manji, i dalje nije zanemarljiv. U poslednjoj deceniji ¢ak
40 udesa na deponijama industrijskog otpada je zabelezen, a 8 od tih 40 je propraceno
isticanjem znacajne koli¢ine otpada u okolinu koje je prouzrokovalo vise ljudskih Zrtava

[47].

Sto se udesa na deponijama u Srbiji tide, moze se zakljugiti da su udesi bili lokalnog
karaktera, bez ljudskih Zrtava. Od ukupnog broja zabeleZenih udesnih dogadaja kod nas,
posmatrano u vremenskom periodu od poslednjih 30 godina, udesi su zabeleZeni na 11
flotacijskih jalovista, i 2 deponije pepela i §ljake, na kojima je doSlo do proboja i
prelivanja preko nasipa.

3.2. Scenario udesa

Prema FMEA tehnici procene rizika, prvi korak je definisanje scenarija potencijalnog
udesa do kog moze do¢i na deponiji. Scenario udesa je mehanizam po kom se udes odvija
[92].

Svi scenariji udesa se inicijalno mogu podeliti na dva tipa [62]:

1. Scenario “Suncan dan” — kada je nivo vode u taloZnom jezeru na normalnom
operativnom nivou, normalan protok u vodotocima nizvodno od deponije i udes na

deponiji ne nastupa usled velikog priliva vode, kao inicijatora udesa.

% Sekundarno bogaéenje minerala.
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2. Scenario “Kisovit dan” — kada je usled velikog priliva atmosferskih padavina nivo
vode u taloZznom jezeru visok, iznad dozvoljenog operativnog nivoa, kao i nivo vode
u vodotocima nizvodno od deponija, §to povecava verovatnocu njihovog sudelovanja

u udesu. Udes nastupa isklju¢ivo zbog visokog nivoa vode u deponiji.

Interakcija izmedu razlicitih poremecaja u vidu ,,domino* efekta je Cesta pojava, te je
potrebno sagledati deponiju kao kompleksan sistem u kom svaki element ima ulogu u

odrzanju njene stabilnosti.

lako prema FMEA tehnici za procenu rizika nije nuzno ustanoviti inicijalni dogadaj koji
moze dovesti do udesa, ako je cilj iskljucivo kvalitativna procena rizika, ovaj korak moze

biti koristan prilikom procene verovatnoce udesa i prioritizacije rizika [33].

Kako je navedeno u [33] prilikom kreiranja scenarija udesa, potrebno je fazno analizirati
eksploatacioni vek jedne deponije. U te svrhe dovoljno je posmatrati dva kljuc¢na
parametra deponije: nivo taloznog jezera i nivo istalozenog ¢vrstog otpada. S obzirom da
povecéanje nivoa taloznog jezera povecava verovatnocu naglog curenja, interne erozije ili
hidraulickog gradijenta, a povecanje nivoa istaloZzenog ¢vrstog otpada dovodi do
zgu$njavanja ranije odlozenog otpada i smanjenja brzine curenja usled svoje sitne
krupnoce, za razmatranje najgoreg moguceg scenarija, u obzir se uzima faza eksploatacije
deponije kada je maksimalni moguci nivo taloZznog jezera. Ovom parametru bi za potrebe
najgoreg moguceg scenarija udesa mogla da se doda i pretpostavljena maksimalna visina

deponije.
U [31] je predlozeno 5 osnovnih tipova udesa:

e Prelivanje — kada do udesa dolazi usled priliva velike koli¢ine atmosferskih padavina
koja nadmasuje kapacitet deponije da prihvati tu vodu.

e Unutrasnja erozija — kada udes nastupa usled stvaranja kanala u samom telu nasipa,
pa dolazi do isticanja odlozenog materijala kroz nasip.

e Staticka likvefakcija — kada udes nastupa usled naglog povecanja pornog pritiska i
smanjenja nosivosti tla.

e Staticka nestabilnost kosina — kada do udesa dolazi jer su spoljne sile kojima je
izlozen nasip deponije vece od Cvrsto¢e smicanja materijala od kog je izgraden.

e Seizmicka nestabilnost kosina — kada udes nastupa usled nekog dinami¢kog potresa,

najéeSc¢e zemljotresa.
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Ovih pet tipova udesa imaju razli¢it mehanizam delovanja. Procurivanje je obuhvaceno
unutrasnjom erozijom, dok je seizmicka likvefakcija u sklopu seizmicke nestabilnosti
kosina. Ono $to je zajedni¢ko ovim tipovima udesa jeste da mogu rezultovati isticanjem
odlozenog materijala izvan deponije. Prelivanje i unutrasnja erozija se ne uzimaju u obzir
kod suvih tipova deponije, s obzirom na to da nema slobodne vode u deponiji.
Ustanovljeno je da najmanju predoredenu verovatno¢u nastanka ima seizmicka

nestabilnost kosina, dok najveci ima staticka likvefakcija [31].

PredloZena podela bi mogla da prihvati kao adekvatna za modeliranje scenarija udesa, uz
blagu modifikaciju u vidu jednozna¢nog razmatranja potencijala likvefakcije. lako
staticka i seizmicka likvefakcija ne nastaju usled istog uzroka, mehanizam delovanja im
je isti. Sa druge strane, zemljotres ne mora nuzno izazvati likvefakciju. Da bi doslo do

bilo koje vrste likvefakcije, materijal prvenstveno treba biti sklon likvefakciji.

Prelivanje

Prelivanje je udes koji se desava usled priliva velike koli¢ine atmosferskih padavina u
akumulacioni prostor deponije koji ne moze da ih prihvati. Po¢inje isticanjem vode preko
krune nasipa, naj¢esc¢e na najnizem delu deponije, a u zavisnosti od otpornosti na eroziju
materijala od kog je sa¢injen nasip, moze do¢i i do pojave brese u njenom telu kroz koju
takode isti¢e deponovani materijal [93]. Veli¢ina breSe zavisi od nivoa erozije spoljne
kosine nasipa usled prelivanja. Sto je visa linija saturacije, to su veée posledice rusenja
nasipa [94]. Kada prelivanje krene, tesko se zaustavlja. Kada nizvodna kosina nasipa nije
previSe dugacka, najintenzivnija erozija se odigrava pri nozici nasipa, usled ¢ega dolazi
do povecanja nagiba spoljasnje kosine [95]. Bresa u telu nasipa se §iri prvenstveno

vertikalno do nozice, pa potom i horizontalno [96].

Prelivanje je najées¢e povezano sa vremenskim nepogodama kao Sto su velike kise ili

naglo topljenje snega. Moze se manifestovati kao [31]:

e Konstantno prelivanje — koje se deSava usled povecanja nivoa vode u akumulacionom
prostoru, erodovanjem krune nasipa i isticanjem vode preko krune, i

e Talasno prelivanje — koje se desava najcesce usled jakih vetrova.
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Likvefakcija

Likvefakcija je pojava koja se najces¢e deSava kod peskovitih tala, zasi¢enih vodom,
poput deponija industrijskog otpada, kada usled porasta pornog pritiska odlozeni
materijal ima tendenciju da smanji svoju zapreminu preraspodelom Cestica. Tada dolazi
do razvodnjavanja deponovanog materijala koji poc¢inje da tece jer nije u stanju da se
suprostavi veé¢im Silama smicanja, $to uslovljava ruSenje nasipa i naglo isticanje

deponovanog materijala [34, 97, 98, 99, 100, 101].
Likvefakcija moze biti:

e seizmicka, usled dinamickog opterecenja, i

e staticka, usled statickog opterecenja.

I jednoj i drugoj je zajednicko povecanje pornog pritisaka i smanjenje ¢vrsto¢e smicanja
odloZzenog materijala, dok su razlozi koji su do toga doveli, razli¢iti. Na osnovu
zabeleZenih slucajeva udesa usled likvefakcije, veci broj udesa se desavao upravo usled

staticke likvefakcije [29].

Glavna karakteristika likvefikovanog materijala je da on ima meta-stabilnu, rastresitu ili
poroznu strukturu. Smanjenje ¢vrsto¢e smicanja dovodi do toga da materijal poprima

polutec¢no stanje i dolazi do njegovog tecenja [102].

Stati¢ka nestabilnost kosina

Po pravilu nestabilnost kosina ne nastaje trenutno i ne dovodi do nenajavljenog rusenja.
Osnovni znaci koji ukazuju na nestabilnost kosina su povecanje pornog pritiska i
izdizanje linije provirne vode §to dovodi do kvaSenja noZice nasipa i izbijanja vode na
nizvodnoj kosini. Ovo kvaSenje postaje opasno kada dolazi do ,klizanja* materijala 1
naruSavanja strukture, a posebno kada dolazi do sufozije. Kada je u pitanju prenaprezanje,
lako se uocava pojavljivanje zatezu¢ih pukotina u gornjem delu nasipa, odnosno

ispupcenja u donjem delu nasipa [29].

Seizmicka nestabilnost kosina

Seizmicka nestabilnost nastaje usled delovanja dinamickih sila, a manifestuju se kao
pomeranje tla. Efekti dinami¢kog potresa na deponiju mogu biti trenutnog ili odlozenog

dejstva.
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Ako se izuzme likvefakcija kao moguci efekat, zemljotres obicno dovodi do deformacija
na kruni nasipa i nizvodnim kosinama nasipa, kao i do ostec¢enja hidrotehnickih elemenata

deponije, poput tunela, drenaze, Sahtova i sl. [34].

Na ovaj nac¢in zemljotresi mogu da dovedu deponiju i nasip u stanje da njeni elementi ne
funkcioniSu, ¢ime se stiCu uslovi da dode do prelivanja preko krune nasipa usled
neodvodenja viska vode, do filtracionih poremecaja usled oStecenja drenaza i sl. Takode,
ukoliko se u blizini deponije nalazi aktivni rudnik, aktivnosti koje se odvijaju u njemu,
poput miniranja, rada rudni¢ke mehanizacije i sl., mogu izazvati dinamic¢ke potrese i

efekte na deponiju slicne onima usled zemljotresa [29].

UnutraSnja erozija

Unutrasnja erozija predstavlja iznosenje sitnog materijala od kog je nasip izgraden iz
njegove strukture pod dejstvom vode. Erozija se moze razviti gde god postoji
privilegovani tok vode kroz nasip, pod ¢ijim dejstvom dolazi do stvaranja kanala koji se
vremenom S§ire i stvaraju prostor za iznoSenje materijala iz nasipa. DeSava se na
granicama izmedu sitnijeg i krupnijeg materijala. Ova pojava moze biti opasna jer dovodi
do narusavanja unutra$nje strukture nasipa [34, 103, 104, 105]. Kao krajnja posledica
unutra$nje erozije dolazi do potpunog ruSenja nasipa i izlivanja deponovanog materijala,
kao $to je to bio slucaj 1976. godine sa Teton branom u Ajdahu, visine od oko 90 m, koja
je u toku svog prvog punjenja dozivela kolaps. Doslo je do izlivanja 4 miliona m® vode

pri ¢emu je zabezeno 11 ljudskih Zrtava i nacinjena je viSemilionska Steta [106].

Najsitnije Cestice su te koje su pokretne. One se mogu zaustaviti unutar nasipa, kada ne
dolazi do promene u zapremini, samo do redistribucije, ili mogu biti izneSene iz njega. U
zoni njihovog uklanjanja dolazi do porasta poroznosti i permeabilnosti, §to uti¢e na
povecanje sile koja deluje na krupnije Cestice u nasipu, usled ¢ega one ne uspevaju da

zadrze sitnije Cestice unutar nasipa [107].
Postoje 4 mehanizma kroz koje se moze inicirati unutrasnja erozija [108]:

1. Procurivanje — voda prilikom te¢enja kroz pukotine u nasipu erodira i iznosi materijal;
2. Kontaktna erozija — desava se na kontaktu izmedu slojeva sitnijih i krupnijih Cestica,
kada je brzina vode koja protice kroz sloj krupnijih ¢estica dovoljna da erodira Cestice

iz sloja sitnijih Cestica;
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Sufozija — voda pokrece najsitnije Cestice materijala od kog je saCinjen nasip bez
narusavanja njegovog kostura, ¢ime se povecava zapremina meduprostora i dolazi do
sleganja materijala;

Retrogradna erozija — dolazi do stvaranja Supljina unutar ili ispod nasipa, u smeru
suprotnom od smera teCenja vode, dok se erodovani materijal talozi nizvodno od

nasipa.

Unutrasnja erozija se moze podeliti na 4 faze [109]:

1
2
3.
4

Iniciranje unutrasnje erozije nekim od 4 definisana mehanizma,
Pokretanje erodovanih Cestica materijala od kojih je nasip sacinjen,
Napredovanje erozije uz stvaranje Supljina i kanala u telu nasipa, i na kraju

Stvaranje breSe u telu nasipa.

Postoji 5 faza razvoja brese, pod pretpostavkom da se ona pojavljuje na vrhu nasipa, slika

16 [110]:

1. Unutrasnja kosina pod delovanjem vode koja kre¢e da isti¢e kroz bresu postaje
strmija;

2. Dolazi do retrogradne erozije unutrasnje kosine nasipa Sto dovodi do suZavanja krune
nasipa;

3. Snizavanje nasipa uz Sirenje brese konstantnih bo¢nih uglova;

4. Kriti¢na faza tecenja kroz breSu u kojoj se bresa razvija uglavnom bo¢no;

5. Potkriti¢na faza tecenja kroz breSu sa njenim preteZno bo¢nim razvojem.
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Slika 16. Sema razvoja brese u nasipu [110]

Glavni faktori od kojih zavisi erozija su [103]:

Erodibilnost — veza izmedu stope erozije i napona smicanja na kontaktu voda-¢vrst
materijala. Postoji 6 kategorija erodibilnosti materijala u zavisnosti od napona
smicanja materijala, slika 17;

Brzina vode koja tece kroz ¢vrst materijal;

Veli¢ina i oblik nasipa.
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stopa erozije, [mm/h]

A
100000 4 Vveoma velika
velika
10000 -
mala
1000 ~ & \.\\@..-
¢ ‘%\\\?\@%
,,,,,,,,,, [ i & & %i\c,
100 7 c | TS S ST <
w5 : P » ,@,\MQ\Q veoma mala
q:f :g Q\"’
04 25/ SV
g5/ 7 SR SR \‘50’\5
15 .8 ’ S ‘c@\\'\\‘“ neerodibilni
38 o8 PN V1 materijali
5 W komadi pre¢nika >1500 mm
0,1 J ! T T T T
0 1 10 100 1000 10000 100000

napon smicanja, [Pa]

Slika 17. PredloZene kategorije erodibilnosti materijala [111]

Vreme manifestovanja udesa

Neki od nabrojanih udesa se desavaju brzo sa malim ili bez ikakvog upozorenja (npr.

likvefakcije), dok se drugi deSavaju sa prethodnom najavom koja traje izvesno vreme, te

se mogu spreciti ili bar ublaziti [112].

Likvefakcija nastaje gotovo trenutno, bez ikakvog upozorenja. Odmah zatim ide

seizmiCka nestabilnost kosina, iskljucuju¢i likvefakciju, €iji efekat na stabilnost deponije
moze imati odmah nakon manifestovanja, ili par dana nakon potresa. Na treCem mestu je

prelivanje, ¢iji mehanizam delovanja traje oko 1-2 dana. Udesi usled staticke nestabilnosti

kosina i unutrasnje erozije mogu imati period manifestovanja do nekoliko meseci ili, ¢ak

godina.

Ovako definisana hijerarhija je bitna za uspostavljanje plana uzbune stanovniStva, kao i

realno vrednovanje rizika.
Na osnovu nabrojanih tipova udesa, a u skladu sa vremenom njihove manifestacije,

potrebno je razmotriti:

nivo odrzavanosti deponije, uz razmatranje faktora sigurnosti usled dinamickog i

statickog opterecenja,

e potencijal likvefakcije,

seizmicki hazard za odgovarajuéi povratni period,
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e potencijal plavljenja, i

e otpornost na eroziju.

Nakon §to se svi ovi aspekti razmotre, mogu se razvijati scenariji udesa, kao i njihova

verovatnoca.

3.2.1. Nivo odrZavanosti deponije

Kada hidrotehnicki elementi deponije nisu ispravni to moze dovesti do njene geotehnicke

nestabilnosti, a nuzno i do ekoloske.

Mnogo zabelezenih udesa su u direktnoj vezi sa geotehni¢kim propustima na deponijama
[32]. Kada se razmatra ranjivost deponije potrebno je analizirati sve pojave i deSavanja
na i oko deponije. Stoga je preporucljivo analizirati funkcionalnost svih elemenata

deponije, kao i medusobni uticaj zabeleZenih neregularnosti.

Elementi deponije koji se analiziraju, kao i poremecaji koji mogu nastati usled njihovih

neodrzavanja uz delovanje eksternih faktora, prikazani su u tabeli 13.

Tabela 13. Moguc¢i poremecaji i udesi na deponiji industrijskog otpada, modifikovano
prema [34]

Deo procesa/ 2 PredloZeni
. Poremecaj scenario
element deponije
udesa
Polagano Usrozavan;
Ostecenje cevovoda curenje grozavanje Staticka
Transport e dinamike )
. . Naglo isticanje - . nestabilnost
hidromesavine —— zapunjavanja .
o n Isticanje - kosina
Ostecenje armature . P deponije
hidromesavine
Seizmicka
nestabilnost
Ostecenje nasipa, ugrozavanje kosina,
. | wsiecenye nasipa, ugrozaveny Likvefakcija
Zemljotres dinamike zapunjavanja deponije usled (ukoliko je
smanjenja akumulacionog prostora 0J
potencijal
pozitivan),
Nasip Prelivanje
Obilne padavine Rast nivoa taloznog jezera Prelivanje
Uocljive pukotine
na kruni,
deformacije, jaruge i Slabljenje nasipa, poremecaj Unutra$nja
vododerine na geometrije deponije erozija
kosinama
Sufozija
Zacepljenje
Kolmiranje _ . s . . Staticka
. - Kvasenje nasipa, premecaj stabilnosti .
Drenazni sistem Ostecenje usled d - nestabilnost
- . eponije .
hemijskog dejstva kosina
Potopljen
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Ostecenje prelivnog

Slaba evakuacija Staticka
praga )
- — ~ nestabilnost
Zatvaranje (ruSenje) Ugrozen rad na deponiji, nema Kosina
prelivnog praga evakuacije
Nizak nivo na Evakuacija neizbistrene vode, naglo Ekoloska
prelivnom pragu smanjenje taloznog jezera nestabilnost
Evakuacija vode Visok nivo na Nema evakuacije vode, naglo
prelivnom pragu povecanje taloZznog jezera -
- - — Prelivanje
Potopljena ploveca Nema evakuacije vode, naglo
pumpna stanica povecanje taloznog jezera
Ostecena ploveca Staticka
pumpna stanica ili Problemi u evakuaciji nestabilnost
pumpe kosina
Malo Pojava aerozagadenja Ekoloska
Manjak povratne vode nestabilnost
. Nestabilnost nasipa Prelivanje
. Veliko - . -
Talozno jezero Potapanje plovece pumpne stanice
Neodgovarajuci Staticka
poloZaj u odnosu na Kvasenje nasipa nestabilnost
nasip kosina
Staticka
Smanjenje gustine deponovanog nestabilnost
Manja razlika od materijala kosina
Odnos visine nasipa propisane Povecan potencijal unutra$nje erozije Unutra$nja
i vode (sigurnosno Povecan potencijal plavljenja erozija
nadviSenje) Prelivanje
. Problemi pri istakanju pulpe Staticka
Veca od N . . . . .
- Ugrozavanje dinamike zapunjavanja nestabilnost
projektovane - .
deponije kosina
Strmija od Smanjen kapacitet akumulacionog Prelivanje
y projektovane prostora i sigurnosnog nadvisenja Staticka
Plaza - - < - .
Ravnija od Poremecaj drenaze odloZenog nestabilnost
projektovane materijala kosina
Ostecen usled y N . Staticka
.. . Ugrozen protok, ugrozena stabilnost .
- hemijskog dejstva . e . nestabilnost
Kolektor ili tunel za - nasipa, poremecaj nivoa taloznog .
. . Zarusen . N 9 kosina;
izvodenje vodotoka jezera, procurivanje odloZzenog .
Zatrpan materijala kroz pukotine Unutrasnja
erozija
Sistem za prskanie Ne radi Ekoloska
P J Kasno ukljuéen nestabilnost
Pumpa za Pokvarena Voda se ne vraca u talozno jezero, Staticka
infiltacionu vodu Potopljena poremecaj nivoa taloZnog jezera nestabilnost
n . . kosina
Pijezometri Osteceni Nema kontrole vode u deponiji
VVodonepropusno Erozija Unmraf‘nja
jezgro Zacepljenje drenaznog sistema erozlja
) Prelivanje
Nema evakuacije vode, naglo povecanje taloznog jezera;
Evakuacija vode Zacepljenje drenaznog sistema Prelivanje
Ostecenje usled hemijskog dejstva
Ostecenje usled hemijskog dejstva, perforacija, nepravilno Ekoloska
Geomembrana SENSGAR X
postavljanje, izloZenost suncu... nestabilnost
Neadekvatno razdvajanje frakcija Staticka
Hidrocikloni Poremecaj u radu mulja i hidrocikloniranog peska, nestabilnost
ugroZavanje stabilnosti nasipa kosina
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Prilikom razmatranja nivoa odrzavanosti deponije, najvazniji element je njena stabilnost,

odnosno, stabilnost njenog nasipa. Pojava nestabilnosti nasipa se javlja iz tri razloga [34]:

e kosine nasipa su suviSe strme, odnosno strmije nego Sto karakteristike materijala od
kojeg je nasip izgraden dozvoljavaju,
e porni pritisci su suvise visoki, i

e delovanje spoljasnjih sila (zemljotres, vibracije).

Za potrebe provere stabilnosti deponije koja igra klju¢nu ulogu prilikom procene rizika
njene eksploatacije, potrebno je stalno vrsiti kontrole. Za te potrebe vrsi se proracun
faktora sigurnosti, i to u statiCkim uslovima, kada nema delovanja spoljasnjih sila, i

dinamickim uslovima, pri delovanju zemljotresa, vestackih vibracija i potresa.

Faktor sigurnosti (Fs) je parametar kojim se moze iskazati stabilnost deponije u
geotehniC¢kom smislu. Njegove vrednosti su administrativno definisane 1 zavise od
karaktera opeterecenja. U tabeli 14 su prikazane preporu¢ene minimalne vrednosti Fs
prema lokalnom standardu SRPS.U.C5.020. Faktor sigurnosti za stalno optereCenje se
razmatra kod staticke nestabilnosti, dinamicko kod seizmiCke nestabilnosti, dok se
povremeno opterecenje uzima ono koje nastaje prilikom trenutnog potresa nasipa poput

kamionoskog transporta po samom nasipu.

Tabela 14. Faktor sigurnosti [113]

Vrsta Visina - .
. . Minimalni Fs Napomena
opterecenja nasipa, [m]
>15 =15 /
Stalno <15 >13 Uz uslovvda je ostecenje lokalpo i da
se moZze relativno lako sanirati
> 15 =13 /
Povremeno <15 >12 Uz uslov da se lokalnp oStecenje moze
lako sanirati
Dinamicko >1 Uz obavezu da se oc!rede najveca
pomeranja

U inostranoj literaturi preporucuje se minimalan Fs od 1,3 u statickim uslovima kod
aktivnih deponija [114], dok se kod zatvorenih deponija zahteva minimalan Fs od 1,8
[115].

U dinamickim uslovima, izazvanim potresom, zahtevaju se minimalne vrednosti Fs u

rasponu od 1,05 [116] pa do 1,15 [117], u zavisnosti od karakteristika o¢ekivanog
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zemljotresa. Pri ovim vrednostima faktora sigurnosti smatra se da se ne moze narusiti

stabilnost nasipa.

Medutim, visok faktor sigurnosti ne mora nuzno da garantuje stabilnost deponije [118,
119]. Katastrofalni udesi su se desavali ¢esto na deponijama kod kojih je procenjen visok
faktor sigurnosti, a koji je pak baziran na nedovoljno preciznim ulaznim podacima, poput

udesa na Fundao deponiji u Brazilu [120, 121].

U [122] su predlazeni minimalni faktori sigurnosti u zavisnosti od kategorije posledica

usled udesa i nivoa nepouzdanosti podataka, tabela 15.

Tabela 15. Modifikovane minimalne vrednosti faktora sigurnosti [122]
Znacajnost posledica

Nivo nepouzdanosti podataka

Mala | Srednja Velika
Mali 1,3 1,5 15
Srednji 14 15 1,7
Veliki 15 1,6 napomena

Napomena: Deponije sa posledicama velike znacajnosti i velikom nepouzdano$éu ulaznih podataka ne bi
trebalo da budu projektovane dok se nivo nepouzdanosti ne smanji.

3.2.2. Potencijal likvefakcije

Industrijski otpad mineralnog porekla, nastao nakon pripreme rude, usled svoje male
plasti¢nosti je najcesce sklon likvefakciji [123, 124, 125].

Na slici 18.a prikazane su sitne Cestice koje ispunjavaju prazne prostore izmedu Cestica
peska. Prisustvo ovih sitnih ¢estica moZe povecati gustinu nasipa, ali ujedno moze uticati
na povecanje potencijala likvefakcije. Neke sitne ¢estice dospevaju u prostor na kontaktu
dve Cestice peska. Te Cestice mogu usloviti razdvajanje Cestica peska. Kada su cestice
peska kompresovane i napregnute, sitne ¢estice zapadaju u kontaktni prostor Cestica peska
(sl. 18.b). Stoga, Cestice peska bivaju podlozne jo$ vecoj kompresiji, i samim tim,

likvefakciji [126].

60



Razvoj modela za procenu rizika na deponijama industrijskog otpada mineralnog porekla

(@) krupne Cestice (b) l
smanjenje
— ' :
/ sitne Cestice zapremine
) <«

<«——  krupne Cestice
se grupiSu blize
povecavajuci dilataciju

Slika 18. Materijal u deponiji u normalnom stanju (a) i napregnutom stanju (b) [127]

Na slici 19 razmatrani su udesi usled likvefakcije i drugih dogadaja. Prikazana je njihova
pojava na dijagramu i direktna zavisnost otpornosti na penetraciju i napona smicanja
potrebnog da dode do likvefakcije. Iznad odredene vrednosti otpornosti na penetraciju,
kriva raste i govori o tome da materijal nije otporan na likvefakciju. Takode, ako materijal
pokazuje otpornost na penetraciju manju od one iznad koje kriva raste postepeno,

likvefakcija se moze desiti [128]. To se moze protumaciti kao napeto stanje tla [129].

A

® udesi usled likvefakcije
O drugi udesi [

napon smicanja

\4

otpor na penetraciju

Slika 19. Prikaz udesa usled likvefakcije i drugih udesa u zavisnosti od napona smicanja
I otpora na penetraciju [128]

Likvefakcijska ¢vrsto¢a smicanja, kao jedan od bitnih faktora za analiziranje potencijala
likvefakcije, je ¢vrstoca smicanja koja je inicirana pri velikim deformacijama saturisanog

tla, slika 20 [130].
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me\w\

Deformacija Likvefakcijska ¢vrsto¢a smicanja

icanja

Napon smicanja
vrstoca

m

Slika 20. Likvefakcijska ¢vrsto¢a smicanja

Likvefakcijski napon smicanja je veli¢ina koja se koristi da se opise napon smicanja koji
nastaje pri likvefakciji tla, ukljucujuci bilo koji potencijalni efekat drenaze, redistribucije

pritiska porne vode, mesanje tla itd. [131].

Likvefakcijska granica smicanja je maksimalni napon smicanja koji se manifestuje tokom
potresa u nedreniranim uslovima saturisanog tla. Razmera likvefakcijskog napona je
definisana kao likvefakcijska granica smicanja normalizovana vertikalnim efektivnim
naponima u uslovima pre udesa. Sa porastom ugla trenja pri odredenim efektivnim

naponima raste i gustina [132].

Na osnovu zabeleZenih slucajeva likvefakcije, ustanovljeno je da se razmera grani¢nih
napona kretala od 0,29 do 0,42 (pri cemu je gornja granica 0,47 pri srednjim efektivnim
naponima od 700 kPa). Ovaj opseg odgovara grani¢nim uglovima trenja od 16-23° (pri
¢emu je gornja granica 25°). Radi poredenja, u [132] su navedene razmere grani¢nog
napona iz zabeleZenih slucajeva staticke likvefakcije, kod kojih je ovaj opseg od 0,23-

0,31. On odgovara grani¢nim uglovima trenja od 13-17°.

Kinetika ima mali efekat na likvefakcijski napon smicanja za nasipe visine manje od 10
m. Efekat kinetike se razmatra kroz gubitak potencijalne energije pokrenute mase kao
rezultat klizanja i kroz visinu nasipa pre samog udesa. Ustanovljeno je da efekat kinetike
na likvefakcijski napon smicanja nije znacajan ukoliko potencijalna energija pokrenute

mase materijala nije ve¢a od 10° do 10* kJ/m.

Iako tla sa ve¢im uceS¢em sitnih klasa imaju manju otpornost na penetraciju (kao rezultat
vece stisljivosti tla i manje hidraulicke provodljivosti), ova tla lakse podnose nedrenirane

uslove tokom tecenja.
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Jasno je da sa porastom razmere likvefakcijskog napona raste i otpornost standardne
normalizovane i konusne penetracije. Sa porastom razmere likvefakcijskog napona raste

i vertikalni efektivni napon [131].

Metode za skrining potencijala likvefakcije

Da bi do likvefakcije doslo na deponiji, prvenstveno je potrebno da odlozeni materijal
bude likvefabilan, odnosno, da ima pozitivan potencijal likvefakcije. Iz tog razloga bi
ovaj parametar trebalo razmotriti odmah na pocetku svake procene rizika. Medutim,
vazno je naglasiti da ukoliko je deponija uredena i ne postoje neregularnosti u njenom
radu (ostaje potpuno stabilna i ne moze doci do likvefakcije, dok god se uredno drenira
[133]), kao i kad seizmicki hazard regiona u kom se deponija nalazi nije visok, pozitivan
potencijal likvefakcije ne mora automatski da znaci da postoji velika verovatno¢a da do

likvefakcije dode, ve¢ on samo ukazuje na sklonost materijala.

Trenutna praksa skrininga likvefakcijskog potencijala se zasniva na geoloskoj starosti
materijala, brzini smicanja, granulometrijskom sastavu i stepenu uniformnosti zrna,
sadrzaju vlage, relativnoj gustini materijala, geomehanickim karakteristikama materijala,
Aterbergovim granicama i CPT i SPT indeksima i podredena je tlu, pre nego
industrijskom otpadu mineralnog porekla [134, 135, 136, 137, 138].

Americka agencija za zastitu zivotne sredine (U.S. EPA) je uspostavila poredak za
razmatranje likvefakcijskog potencijala kojim je obuhvatila sve klju¢ne parametre. Ovi
parametri su podeljeni u 5 grupa i ukoliko minimum 3/5 kriterijuma ukazuju da
likvefakcija nije moguc¢a kod ispitivanog materijala, potencijal likvefakcije se mozZe
oceniti kao mali. U suprotnom je potrebna rigoroznija analiza [139]. Oni predlazu da se
prilikom razmatranja likvefakcijskog potencijala analizira [139]:

1) Geologija terena na kom je stacionirana deponija — likvefakcijski potencijal opada sa
starenjem tla. Ako je teren saCinjen od fluvijalnih, jezerskih i eolskih naslaga iz
holocenog doba, teren se moze smatrati podloznim likvefakciji. Generalno, ako je

teren 1z postholocenskog doba, moZe se smatrati manje podloznim likvefakciji.

2) Ucesce sitnih Cestica u otpadu, indeks plasti¢nosti, granica tecenja i prirodna vlaznost
materijala. Generalno se materijal moze smatrati likvefabilnim ako mu je ucesce
glinovitih Cestica < 10%, srednji prec¢nik zrna u opsegu od 0,02~1 mm, a Heznov

stepen neravnomernosti <10 [140]. Takode, ukoliko je odnos srednjeg precnika
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peskova i praskastih peskova Dso/dso relativno mali, mogu ukazivati na pozitivan

potencijal likvefakcije [141].
3) Saturacija — vrednost saturacije Sx>80% je potrebna da bi doslo do likvefakcije.
4) Dubina sloja zemlje — dubina sloja do 15 m se smatra podloznom likvefakciji.

5) Otpornost na penetraciju — ako materijal ima otpor odreden metodom standardnog
penetracionog opita (SPT) manji od 22 MPa, podlozan je likvefakciji [142]. Grani¢na
vrednost iznosi 30 MPa [143]. Takode, ako je otpor odreden metodom konusnog
penetracionog opita (CPT) manji od 15 MPa, potencijal je pozitivan [144].

Po tzv. ,,Kineskom kriterijumu”, Koji ima najsiru upotrebu, materijali xoji imaju <15%
(maseno) glinovitih Gestica®, granicu tedenja’ (LL) < 35% i sadrzaj vlage (w) > 0,9 X

granice teCenja (LL), podlozni su likvefakciji, slika 21 [145, 146].

60 ———
60 |
°\°. 501 Nije podloZno likvefakciji
d -
d b
40
L Podlozno
301 likvefakeiji
[ ako
L w>0,9 LL
oo I . e
0 10 20 30 40 50 60 70

<0,002 mm
Slika 21. Skrining likvefakcije prema ,,Kineskom kriterijumu® [145, 146]
Ovaj model je doziveo mnogo modifikacija, a poslednja je predlozena u [147], gde je

izneto pravilo da kada je ucesce glinovitih Cestica < 10% a granica teCenja < 32%, tlo je

podlozno likvefakciji. Sa druge strane, kada je ucesce glinovitih cestica > 10%, a granica

® Grani¢na krupnoca glinovitih Gestica se najéesée uzima kao 0,002 mm, dok je za ameri¢ko podneblje
prihvaéena kao 0,005 mm.

" Minimalna vlaZnost pri kojoj tlo tede.
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te€enja > 32%, tada tlo nije podlozno likvefakciji. U svim ostalim slu¢ajevima (ucesce
glinovitih Cestica < 10%, a granica teenja > 32%, 1 ucesce glinovitih Cestica > 10%, a

granica teCenja < 32%, potrebna su detaljnija ispitivanja, slika 22.

801
Umereno
likvefabilno
(potrebna v v . N
| detaljnija Nije podlozno likvefakciji
60 ispitivanja)
X
= 40
= 0
32
10 - Umereno likevafibilno
ILikevafibilno (potrebna detaljnija ispitivanja)
O T T T S
0 10 20 30 40 50
<0,002 mm

Slika 22. Modifikovani ,,Kineski kriterijum* [147]

Ipak, Australijski komitet za visoke brane (ANCOLD) ne preporucuje ovu metodu, te
predlaze neke koje u obzir, izmedu ostalih parametara, uzimaju i indeks plasti¢nosti [123].
U [148] su predlozene 3 zone likvefabilnosti materijala, slika 23:

e Zona A — potencijalno likvefabilan materijal — kada je IP < 12, LL <37 i w/LL>0,8;

e Zona B — umereno likvefabilan materijal koji zahteva dodatna testiranja- kada je 12
<IP <20,37<LL <47iw/LL>0,85;

e Zona materijala koji nije podlozan klasi¢noj cikli¢noj likvefakciji, a koja se nalazi
izvan definisanih granica.

Ova metoda je primenjiva na materijalima kod kojih je ucesc¢e Cestica sitnijih od 74 um

> 20%, sa indeksom plasti¢nosti (IP)>12%, ili ucesce Cestica sitnijih od 74 um > 35% sa

indeksom plasti¢nosti (IP)<12% [148].
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Primenjivo ako je:
ucesce Cestica sitnijih od 0,074 mm > 20% i IP>12%,
ili
ucesce Cestica sitnijih od 0,074 mm > 35% i IP<12%

60
50 1
40 | Nije podlozan likvefakciji
= L
30 |
& L
2020 i oras fiereiati
l ?~/ Do tnﬁ'/ifs:ﬁ/tafl/l::l(ff%ﬂ@é/
10 [ \eorencijiinoNikvefnilig) 2.
_\ \\o\w/i 0, /'//
O'Illlll37l]47lllllllll'
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL, %

Slika 23. Procena podloznosti likvefakeiji [148]

Kada se ovaj metod uporedi sa svim varijacijama Kineskog modela, moze se reéi da je

pouzdaniji s obzirom da u obzir uzima mineralogiju materijala [149].

Na osnovu razmatranja izlozenih u [150], materijali koji imaju indeks plasti¢nosti IP<12
1 odnos izmedu vlage 1 granice tecenja (w/LL) > 0,85 su podlozni likvefakciji. Materijali
¢iji je indeks plasti¢nosti u opsegu 12 < IP<18 1 w/LL>0,80 su umereno podlozni
likvefakceiji 1 zahtevaju dodatne analize, dok su materijali indeksa plasticnosti IP>18

nelikvefabilni pri niskim efektivnim naponima, slika 24.
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50
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0 T T T 1
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Slika 24. Postupak za skrining likvefakcije [150]

U [99] je navedeno da se materijali ¢iji je IP<7 ponasaju poput peskova i podlozni su
likvefakciji, dok se materijali indeksa IP>7 ponasaju poput glina i smatraju se

nelikvefabilnim.

Na slici 25 prikazan je tzv. , Japanski kriterijum* za utvrdivanje likvefabilnosti na osnovu
granulometrijskog sastava materijala i stepena uniformnosti zrna. Sa slike se vidi da pesak
spada u kategoriju najlikvefabilnijin materijala. Ako je Heznov stepen uniformnosti
Cu8<3,5, likvefabilnost se odreduje na osnovu slike 25.a, a ako je Cu>3,5, likvefabilnost
se odreduje na osnovu slike 25.b. Kod ove metode paznja se obraca na materijale ¢ija se
kriva proseva nalazi u okviru naglasenih zona likvefabilnosti [151, 152]. Sto su zrna

uniformnija, to je materijal likvefabilniji [153].

8 Heznov stepen uniformnosti (jednoli¢nosti, neravnomernosti) se raéuna kao odnos veliine sita kroz koje
prode 60% mase i veli¢ine sita kroz koju prode 10% mase materijala (deo/d10). [30]
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Slika 25. ,,Japanski kriterijum* za utvrdivanje likvefabilnosti materijala u zavisnosti od
granulometrijskog sastava i uniformnosti zrna [151, 152]: (a) kada je Cu<3,5; (b) kada
je Cu>3,5

Kako bi analiza potencijala likvefakcije bila kompletna, nabrojanim kriterijumima treba

pridruziti i:

e Zabelezene slucajeve likvefakcije na predmetnoj lokaciji u proslosti, kao bitnu

informaciju, jer ako je jednom doslo do likvefakcije, velika je verovatnoéa da se moze

ponoviti.
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Zonu seizmicke aktivnosti za predmetnu lokaciju [101]. Do likvefakcije je obi¢no
dolazilo u oblastima seizmic¢kog hazarda > 6 stepeni [140].

Koeficijent relativne zbijenosti (relativnu gustinu) — koji pokazuje kolika je zbijenost
materijala u odnosu na maksimalnu zbijenost [154]. Za stabilnost deponije je bitno da
koeficijent relativne zbijenosti (Ip) materijala nasipa bude blizu 100%. Zbijenos¢u Ip
> 60% se likvefakcija znacajno predupreduje [34]. Likvefakcija se nacelno desava u
peskovima i praskastim peskovima ¢iji je 1p<50%. Donja granica Ip pri kojoj nece
do¢i do likvefakcije je 75% [155]. Kod otpada sadinjenog od neplasti¢nih Cestica
krupnoce <74um, Ip je posebno bitan parametar [97]. Ako je ucesce sitnih Cestica u
materijalu (<0,074 mm) oko 15%, efektivni napon izmedu 50 i 350 kPa, Ip do 50-
60% to znaci da moze do¢i do kontrakcije, zgu$njavanja. U ovakvim uslovima, ako
je material saturisan ili delimi¢no saturisan, opasnost od likvefakcije i dalje postoji
[156]. Takode, Ip je u direktnoj vezi sa koeficijentom poroznosti (e). Prema Ishihara,
(1993), sto je Siri opseg emin-Emax, potencijal likvefakcije raste [157].

Nivo podzemnih voda — tlo je posebno sklono likvefakciji kada je nivo podzemnih
voda plitak [158]. Ako je nivo podzemnih voda manji od 15 m, moze se smatrati da

postoji veca podloznost likvefakciji [159].

Postoji i kompleksniji model za procenu potencijala likvefakcije koji se sastoji iz 4 koraka
[53]:

1.

Predvidanje tipa materijala pomocu SPT ili CPT testa koji se vrSe na nasipu,;
Uzorkovanje materijala radi utvrdivanja granulometrijskog sastava materijala i
Aterbergovih granica, dinamickih svojstava poput modula smicanja i sl.
Upotreba dvodimenzionalnih programa kona¢nih elemenata radi utvrdivanja
efektivnih napona u nasipu i odlozenom materijalu unutar akumulacionog prostora.
Racunanje napona indukovanih seizmickim udarima. Simuliranje seizmickog udara.
Ocena likvefakcijske otpornosti i ra¢unanje faktora sigurnosti. Faktor sigurnosti
prema likvefakciji (Fsiik) se definise kao odnos cikli¢nog otpora na likvefakciju (CRR)
i ciklicnog napona uzrokovanog potresom (CSR). Na osnovu Fsiik, potencijal
likvefakcije se moze protumaciti kao [160]:

e Fsik<1,1 —tlo je sklono likvefakciji,

o 1 1<Fsjik < 1,4 —mozZe se ocekivati znatno omeksSavanje tla, i
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o Fsiik>1,4 —tlo nije sklono likvefakciji.

Treba imati u vidu da su navedene metode, metode sa trenutno najSirom upotrebom, ali
su povrsne i razmatraju se kao skrining metode za brzu ocenu potencijala likvefakcije.
Ipak, mogu biti korisne kada inicijalno ne postoje detaljni podaci o likvefabilnosti

ispitivanog materijala i kombinovanjem viSe metoda mogu dati pouzdane rezultate.

3.2.3. Seizmi¢ki hazard

U cilju prognoziranja scenarija udesa usled seizmicke nestabilnosti kosina, potrebno je
prvenstveno razmotriti kartu seizmickog hazarda za razliite povratne periode Koji
predstavljaju dobru podlogu za procenu seizmickog rizika. Takode, prilikom razmatranja
seizmickog hazarda, trebalo bi uzeti u obzir i kartu epicenatara zabeleZenih zemljotresa

na predmetnom podrudju.

Za potrebe seizmiCke analize uzima se pretpostavka da se objekat koji je predmet
ispitivanja, proseénog veka eksploatacije od 50 godina, ne srusi. Ovakva pretpostavka je
ekvivalent seizmickom dejstvu sa verovatno¢om prevazilazenja od 10% u periodu od 50
godina. Zemljotres ovakvih karakteristika ima povratni period od 475 godina. Takode,
podrazumeva se da se ograniCena oStecenja mogu javiti samo kao posledica delovanja
zemljotresa, uz verovatno¢u da bude prevaziden od 10% u periodu od 10 godina. Ovaj
zemljotres ima proseCan povratni period od 95 godina [161]. Hazard je izrazen u

stepenima makroseizmic¢kog intenziteta [162].

Ako se preliminarno proceni da udes na deponiji ne predstavlja veliku opasnost po ljudske

Zivote, a u zavisnosti od potencijalnih posledica, manji povratni periodi se mogu uzeti u

obzir [70].

Kod zatvorenih deponija, ICOLD preporucuje da se u obzir uzme povratni period od 1000
(~ 975) godina [163].

Prema evropskoj makroseizmickoj skali EMS-98 zemljotresi su podeljeni na 9 stepena

¢ije je tumacenje posledica po objekat poput nasipa prikazano u tabeli 16 [164].
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Tabela 16. Tumacenje uticaja zemljotresa razli¢itih jacina na deponije, modifikovano

prema [164]

Stepen EMS skale Ofstecenje na nasipu

I (Neosetan zemljotres) Bez

Il (Jedva osetan zemljotres) Bez

111 (Slab zemljotres) Bez

IV (Umeren zemljotres) Bez

V (Jak zemljotres) Bez

VI (Vrlo jak zemljotres) Uocljive blage deformacija na nizvodnim kosinama nasipa.

Umereno do znatno ostecenje nasipa, deformacije na kruni nasipa i

VI (Silan zemljotres) nizvodnim kosinama nasipa.

VIII (Stetan zemljotres) Umereno do znatno ostecenje nasipa.
Znatno do veliko oste¢enje, deformacije na kruni i nizvodnim
IX (Razoran zemljotres) kosinama nasipa, urusavanje drenaznih objekata, objekata za

evakuaciju vodotokova i konac¢no do prelivanja preko krune nasipa.

Na osnovu predloZene skale oSte¢enja, moze se zakljuciti da zemljotresi intenziteta od 7
stepeni i viSe mogu imati uticaj ve¢ih razmera na deponije koje su uredno odrzavane.
Zapravo, efekat zemljotresa zavisi od njegove jacine i nivoa odrzavanosti deponije.
Takode, treba uzeti u obzir i metodu nadgradnje deponije. Nastupna metoda svakako ima

najmanju otpornost na seizmicke udare [34].

3.2.4. Potencijal plavljenja

Potencijal plavljenja je bitan faktor prilikom razmatranja scenarija udesa usled prelivanja

preko krune nasipa deponije.

Iako ne mora nuzno do¢i do isticanja materijala iz deponije prilikom priliva velike
koli¢ine atmosferskih padavina, voda je svakako inicijator. Na osnovu analize preko 200
zabelezenih udesa na deponijama, slaba kontrola vode u deponiji jedan je od najéesc¢ih

uzro¢nika udesa [29].

Dakle, inicijalno se pojave velike vode u akumulacionom prostoru, a stvarni uzroci
prelivanja mogu biti razli¢iti. Najcesce je to [165]:

¢ nedovoljan kapacitet prelivnih organa,

¢ loSe odrzavanje objekata za evakuaciju vode,

e nedovoljno sigurnosno nadvisenje u deponiji,

e pojava sociva i akumulacija uzvodno od deponije i njihovo naglo popustanje pri

nailasku velikih voda,
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¢ ruSenje uzvodnog nasipa ili formiranje klizi$ta unutar kontura deponije $to na sli¢an

nacin dovodi do formiranja poplavnog talasa i prelivanja preko krune nasipa.
Voda u deponiji koja ima uticaj na stabilnost deponije se moze podeliti na [112]:
e pristiglu vodu iz spoljnih izvora, i
e insitu vodu — voda koja se nalazi u deponiji.
U vodu koja naknadno pristize u deponiju iz spoljnih izvora spada [34]:
e Vvoda koja se sa slivnog podrucja,
e voda od padavina unutar kontura deponije i
e voda koja u deponiju dolazi usled prskanja otkrivenih delova ili biopokrivaca.
U in situ vodu spada [34]:
e voda iz hidromesavine i
e voda zarobljena u porama deponovanog otpada.

Bilans voda na jednoj hidraulickoj deponiji je prikazan na slici 26.

povratna voda padavine

isparavanje pulpa iz
postrojenja za
PMS padavine
vode sa l

slivne povréine\

talozno
jezero

Procedivanje

nasip

infiltriranje vode u podzemlje infiltriranje vode u zemlju

provirna voda

Slika 26. Bilans voda na hidrauli¢koj deponiji [34, 166]

Nekontrolisanje in situ vode vodi ka [112]:

¢ Povecanju neutralnih napona sto doprinosi smanjenju ¢vrsto¢e Smicanja materijala od
kog je sacinjen nasip deponije.
e Povecanju sile procurivanja $to doprinosi vec¢em potencijalu unutrasnje erozije.

e Povecanju pornog pritiska $to doprinosi ve¢em potencijalu likvefakcije.
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Nekontrolisanje spoljasnjih voda moze rezultirati [112]:

e Prelivanjem preko krune nasipa.

e Erozijom.

Prema zabelezenim slucajevima udesa na deponijama na deponijama moze se zaljuciti da
je nekontrolisanje vode u odlozenom otpadu faktor koji je u najve¢oj meri uticao na
stabilnost same deponije [167, 168, 169].

Kako su potencijalni udesi usled nekontrolisanja vode u deponiji povezani, prikazano je

na slici 27.
OBILNE PADAVINE———— » PRELIVANJE——— EROZIJA

+

DRENAZNI SISTEM NE RADI DOBRO

PORNI PRITISAK RASTE

v

» RUSENJE NASIPA UNUTRASNJA EROZIJA

v
STATICKA
LIKVEFAKCIJA

Slika 27. Povezanost udesa usled nekontrolisanja vode u deponiji

Zapremina pale vode se rac¢una kao [170]:
V="P-F[m 1)
gde je:
P- povrsina sliva, [m?]
F- Visina pale kise, [m]

Ukoliko je potrebno sagledati najgori moguéi scenario, odnosno, proracunati zapreminu
pale vode na bazi najve¢e moguée koli¢ine padavina, tada se racuna ,verovatna

maksimalna velika voda®.

Verovatna maksimalna velika voda (PMF) je velika voda ¢ija se pojava moze ocCekivati
kao posledica superponiranja najnepovoljnijih meteoroloskih i hidroloskih uslova u slivu.

PMF se dobija na osnovu verovatno maksimalnih padavina (PMP) pomocu
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odgovaraju¢eg modela padavine-oticaj uz pretpostavljanje najnepovoljnije kombinacije
drugih kriti¢nih faktora koji uti€u na oticanje. Niz godiSnjih maksimuma dnevnih
padavina je osnovni ulazni podatak za ocenu PMP. Proratun PMP-a za neku lokaciju bez
osmatranja padavina treba da se zasniva na podacima sa vi$e padavinskih stanica koje su
adekvatno locirane u smislu rastojanja izmedu stanica i nadmorske visine, i koje imaju

dovoljnu koli¢inu podataka [171, 172].
Kada se odredi PMF, zapremina pale vode se racuna kao [171]:
V =P-PMF [m?] )
gde je:
P- povrsina sliva, [m?]
PMF- verovatna maksimalna velika voda, [m]

Potencijal plavljenja se menja u zavisnosti od klimatskih karakteristika podrucja. U
aridnim podrugjima verovatno¢a PMF-a je u proseku 1x10°, odnosno, tumadi se tako da
do poplave moze do¢i jednom u milion godina. U plavnim podru¢jima ovaj parametar

ima prose¢nu Verovatnoéu 1x10* (jednom u 10.000 god.) [93].

Dakle, na osnovu nabrojanih ¢injenica, razmatranje potencijala plavljenja treba da

obuhvati:

e Kapacitet deponije da prihvati padavine — zapremina deponije koja je odredena
visinom nasipa i sigurnosnim nadvisenjem, i

e Odredivanje zapremine pale vode — na bazi pretpostavljene maksimalne visine pale
kise (F) ili PMF-a.

U zavisnosti od toga da li deponija moze ili ne moze da prihvati svu pristiglu vodu,

odreduje se verovatnoca nastanka udesa usled prelivanja.

Za potrebe najgoreg moguceg scenarija, podrazumeva se da drenazni sistem i sistem za

evakuaciju vode nisu u funkciji.

3.2.5. Otpornost na eroziju

Prilikom razmatranja udesa po scenariju unutrasnje erozije, bitno je ustanoviti otpornost

materijala na eroziju.
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Ako se u obzir uzme indeks plasticnosti (IP), kao pokazatelj koli¢ine vode potrebne da
neki materijal prede iz plasticnog u tecno stanje, onda se mogu uspostaviti 3 kategorije
materijala prema otpornosti na eroziju, pri ¢emu pored indeksa plasti¢nosti, zbijenost

materijala predstavlja jedan od kriterijuma [173]:

e | kategorija — najveca otpornost na eroziju — materijali ¢iji je indeks plasti¢nosti u
opsegu 10<IP<15, poput dobro granulisanog glinovitog materijala, dobro ili lose
zbijenog, ili, materijala poput plasti¢nih glina, dobro ili lo$e zbijenih, ¢iji je IP > 15,

e |l kategorija — srednja otpornost na eroziju — materijali ¢iji je indeks plasti¢nosti 6 <
IP < 15, poput dobro granulisanog materijala, dobre i lose zbijenosti, i

e |l kategorija — mala otpornost na eroziju — materijali ¢iji je indeks plasti¢nosti IP <

6, poput dobro granulisanog nekoherentnog materijala, dobro ili loSe zbijenog, kao i

nekoherentnih peskova, izrazito ravnomernog sastava, dobro ili loSe zbijenih.

Takode, vizuelnim zapazanjem moze se dodati jo§ nekoliko kriterijuma Kkoji mogu

ukazivati na unutrasnju eroziju [174]:

e Zone procurivanja u telu nasipa — pri ¢emu lako uoéljive zone koje imaju tendenciju
da se povecavaju tokom vremena, mogu ukazivati na veliki potencijal unutrasnje
erozije;

e Pojava pukotina na kruni nasipa - koje mogu ukazivati na uzduzne pukotine u telu
nasipa ¢ime se stvara uslov za unutra$nju eroziju, 1

e Udubljenja i deformacije na kosinama nasipa - pri ¢emu uocljive deformacije na
unutras$njoj 1 spoljasnjoj kosini, kao i kruni nasipa, koje se vremenom menjaju u

veli¢ini 1 obliku, stvaraju uslove za iznoSenje materijala iz tela nasipa.
3.3. Procena verovatnoce udesa

U literaturi se srecu tri nacina procene verovatnoc¢e nekog dogadaja [118]:

1. Na bazi istorijskih podataka, kada se dogadajima dodeljuje verovatnoc¢a na osnovu
njihove ucestalosti.

2. Na bazi teorije verovatno¢e (matemati¢ko modeliranje), kada se dogadaju dodeljuje
verovatnoca u procentima, i

3. Kvantifikacijom ekspertske procene, kada je verovatno¢a produkt subjektivne

procene.
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ISO 31010:2011 preporucuje sli¢ni poredak [15]:

e Ekstrapolacija verovatnote dogadaja u buduénosti na osnovu relevantnih
istorijskih podataka o zabelezenim dogadajima.

e Kada nisu dostupno relevantni istorijski podaci, prognoziranje verovatnoce
dogadaja pomocu tehnika ,,Stablo dogadaja“ i ,,Stablo otkaza“ koje posmatraju
kompletan sistem u kom superponiranjem razli¢itih dogadaja moze do¢i do
verovatnoc¢e krajnjeg dogadaja.

e Ekspertska procena verovatnoce na bazi istorijskih, organizacionih, ekspertskih,

projektantskih i drugih podataka.

Ukoliko se ustanovi da neki udes ima zanemarljivo malu verovatnoc¢u, on se dalje ne

uzima u razmatranje [175].

3.3.1. Procena godisnje verovatnoce udesa usled stati¢ke nestabilnosti kosina

Americka akademija nauka prilikom razmatranja nestabilnosti usled stati¢kih optere¢enja

predlaze tri pristupa [176]:

e Analiti¢ki — kada se za potrebe procene verovatnoce racuna faktor sigurnosti,
e Empirijski — kada se u obzir uzima ukupan broj zabelezenih udesa i deli sa brojem
deponija, odnosno, njihovim zZivotnim vekom kako bi se izracunala verovatnoca, i

o Ekspertski - kada lice koje vr$i procenu daje svoj sud o verovatnoci.

Verovatnoca udesa, kao parametar koji odreduje nivo rizika, podleZe u manjoj ili vecoj
meri ekspertskoj proceni lica koje vrsi procenu rizika, i koliko god se njenoj proceni
pristupalo objektivno, ne moze se pobeci od ¢injenice da ima i subjektivnu konotaciju,
stoga je preporucljivo verovatnocu prilikom procene vezati za neki empirijski parametar.
Nije retka pojava da se faktor sigurnosti koristi prilikom procene verovatnoce udesa
[177].

Metoda koja se zasniva na proceni verovatno¢e udesa usled nestabilnosti kosina,
korelirajuéi faktor sigurnosti i godi$nju verovatno¢u udesa ima Siroku upotrebu u svetu.
Ova metoda pruza kvantifikaciju ekspertske procene i kombinuje istorijske podatke i
subjektivnu procenu verovatnoce kako bi uspostavila korelaciju izmedu faktora sigurnosti

i verovatnoce udesa, pogodnu za upotrebu u inzenjerskoj praksi [118].
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Metoda je posebno korisna licima bez tehnickog predznanja. lako je faktor sigurnosti
donekle apstraktan, verovatnoca udesa je lako razumljiva [178].

U prvoj iteraciji potrebno je ustanoviti kategoriju gradevine za koju se odreduje

verovatnoca udesa.
Postoje 4 kategorije [118]:

1. Kategorija | — gradevine koje su projektovane, izgradene i kojim se upravlja na
najboljem moguéem nivou. Generalno, gradevine iz ove kategorije imaju veoma znacajne

potencijalne posledice.

2. Kategorija Il - gradevine koje su projektovane, izgradene i kojim se upravlja po
standardnim inZenjerskim procedurama. U ovu kategoriju spadaju uobicajene, prosecne

gradevine.

3. Kategorija 1l — gradevine koje nisu projektovane po nekim definisanim standardima.
U ovu Kategoriju spadaju neke privremene gradevine ili gradevine sa malim

potencijalnim posledicama.
4. Kategorija V- privremene gradevine sa malo ili bez ikakve inzenjerske podloge.

Kategorije su definisane na osnovu stepena njihovog nadzora, rukovodenja i opseznosti
projektne dokumentacije. Svaka kategorija ima tezinske faktore za definisane kriterijume,
¢ijim se sabiranjem, deponija kategoriSe tako da suma faktora moze biti od 1-5. Ako se
sabiranjem tezinskih faktora dobije da se deponija nalazi izmedu dve kategorije, npr. da
je suma faktora 1,4, to znaci da se ona nalazi izmedu kategorije I i II i interpolacijom se
dobija linearna kriva kategorije (locirana na 40% udaljenosti izmedu dve krive) koja vodi
do ta¢ne verovatnoce. Svaka kategorija gradevina je na slici 28 prikazana odgovaraju¢om
krivom. Na osnovu procenjene kategorije i izracunatog faktora sigurnosti, dobija se

godisnja verovatnoc¢a udesa na y-osi [118].

77



Razvoj modela za procenu rizika na deponijama industrijskog otpada mineralnog porekla

10° |
,"
37 1/
10 7
< / |
» / y
w 1 /
= //
<
g b4
=
S 10° —H
2 o
, " g
> 10° 1/ //
3 ARuy _
2 10? // o TN
8 / /// //
10" /
A
; 1~
0,5 1 1,5 2 2,5 3
FAKTOR SIGURNOSTI

Slika 28. Funkcionalna zavisnost faktora sigurnosti i godisnje verovatnoc¢e udesa,
modifikovano prema [118]

Veé pri prvoj aproksimaciji se moze zakljuciti da deponije industrijskog otpada, velikog
kapaciteta, naj¢esce spadaju u prvu ili drugu kategoriju. U tre¢u i Cetvrtu kategoriju bi se
mogle svrstati deponije poput odlagalista otkrivke ili privremeni taloznici. Ta¢na procena

verovatnoce se moze vrsiti za svaki nasip deponije pojedinacno.

Ovaj princip ocenjivanja verovatnoc¢e udesa, a samim tim i rizika, je dobar kako bi razbio
stereotip da je svaki Fs veéi od 1 — dobar. Treba napomenuti da su autori uspostavili
funkcionalnu zavisnost za konkretan slu¢aj udesa usled staticke nestabilnosti kosina. Za
druge scenarije udesa trebalo bi uspostaviti njima svojstvene funkcionalne zavisnosti
[178].

Dakle, u slu¢aju udesa po scenariju seizmicke nestabilnosti kosina nece se koristiti isti

dijagram, upravo zbog sugestije autora i potencijalno nerealne procene verovatnoce.

U tabeli 18 dat je detaljan opis kategorija gradevina i predlozeni su tezinski faktori u

zavisnosti od grupe kriterijuma.
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Tabela 17. Ocenjivanje stabilnosti objekata i predlozene kategorije objekata prema
[118], dopunjeno prema [179]

Kate-
gorija Projektovanje Implementacija
Uticaj
Istrazi- Analize i Rad i upravnika
. Testiranje | dokumentacij Izgradnja o
vanje a monitoring
Redovno
odrzavanje,
redovna
merenja
klju¢nih
parametara
i obilazak
< . objekta
§ Ar_lallza_ . nakon
=t stabilnosti i izaradnie
2 utvrdivanje Revizija gradnj
= od strane
- faktora dokumenta- inFeniera
s 2 Laboratori- sigurnosti. cije, J
o g . na
N S jsko Dokumentova | konstantan s
° .2 .. Lo . - godi$njem
3 Pradenje ispitivanje -nje monitoring nivou i
Sz zabeleZenih uzoraka. parametara i i struéni terenska Upravnik
€ = neregularnosti. | Kalibracija analiza nadzor je struéno i
3 : ; o kontrola od o
2 g Detaljna instrume- kori$¢enih za tokom strane kvalifiko-
B geotehnicka i nata. projektovanje. | izgradnje. ; vano lice.
29 L . e upravnika
= g geoloska Testiranje Tehnicka Izvestaji o na
; ispitivanja. ¢vrstoce tla. revizija aktivnostim mesednom
= in situ dokumenta- a utoku .
£ . . . . nivou.
© testovi. cije od strane izgradnje. Redovio
3 eksternog Bez gresaka odrsavanie
inZenjera. i propusta. na dzemn%h
Bez gresaka i .
ropusta gradevina i
propusta. sistema za
kontrolu
padavina.
Ukazivanje
na
potencija-
Ine
probleme.
t. faktor 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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Nekoliko
obilazaka
nakon
Razmatranje izgradnje
opterecenja od strane
na terenu iZenjera.
Merenje priIi.kom. o R_evizija
pornih utvrc_hvanj_a Revizija objekta od _
pritisaka st‘abllnostl. doku menta- strane _ Upravn'lk
= £ ‘ efektivniﬁ Prllaggdava- cije, upraynlka. je dovo'l jno
é ._% Geotehnicka napona i nje povremeni Rutinsko informisan
©o° ispitivanja. svrstoce tla projektantskih | monitoring, | odrzavanje | da moze da
= & Ugradnja ;Zre dene in reenja delimi¢ni | nadzemnih | razume
§ ?g pijezometara. situJi ukoliko nadzor u gradevina | sugestije
<38 laboratori- postoje _ toku _ sistema za .od strane
-0 jskih promene izgradnje. kontrplu inzenjera.
analiza geomehani- B_ez greSaka pada_vma_.
' ¢kih i propusta. | Ukazivanje
parametara na
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Interna Ine
revizija. probleme
od strane
eksternog
lica.
t. faktor 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Bez
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E strane
= inZzenjera
g Racionalne Be7 revizii nakon Upravnik
S .. . je | . . .
° IstraZivanje _ analize projekine izgradnje. ima
g povrsinskih i In situ koris¢enjem dokumenta- Nasumican povrsno
T s dubljih profila. testovi i parametara i obilazak znanje od
é § Procena nivoa testiranje dobijenih iz Nefg er.aIni terena od tehni¢kim
g_ S podzemnih ukupnog indeks nadzor u strane aspektima
- = voda ha osnovu | hapona na testova. toku upravnika, objekta.
2 g podataka neporemeée Povr$ni soradnie. | P€Z Pratnje | Odluke
S g dobijenih iz nim projektantski ngrgn{ | kvalifikova | donosi u
= _?) postojecih uzorcima. izvestaji. nekomple- -nog skladu sa
= busotina. Monitoring ne tni terenski inZzenjera. | budzetom
2 vr$i strucno RO Odrzavanje | kojim se
5 lice. 1zvestajl. samo u raspolaze.
g slucaju
2 hitnih
A interve-
ncija.
t. faktor 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
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t. faktor 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Nakon §to se usvoji godiSnja verovatnoca, njena vrednost se moze protumaciti i kao

kvalitativna vrednost. Tumacenje usvojene verovatnoce je prikazano u tabeli 18.

Tabela 18. Tumacenje godis$nje verovatnoce udesa usled stati¢ke nestabilnosti kosina

Kvantitativna vrednost | Kvalitativha vrednost | Tezinski faktor
1x10* Izvesno 7
1x107 Veoma velika 6
1x10°3 Velika 5
1x10* Srednja 4
1x10° Mala 3
1x10® Veoma mala 2
1x10° PribliZzno jednaka nuli 1

3.3.2. Procena ukupne verovatnoce udesa

Ukupna verovatnoca unije svih udesnih dogadaja se moze utvrditi pomoc¢u teoreme
unimodalnih granica. Prema teoremi unimodalnih granica za ,,n“ pozitivno koreliranih
dogadaja (E1, E2. Es...En) sa njihovim odgovaraju¢im verovatno¢ama [P(E1), P(E>),
P(E3)...P(En)], totalna verovatnoca unije tih dogadaja [P(E)=P(E1 U E2 U E3...U En)], lezi
izmedu donje i gornje granice [180]:

max P (Ey) < P(E) <1 —[[jzq[1 - P(E)], ©)

odnosno,
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max{P(E;),P(E,),P(E3)} < P(udesa) <1— (1 —P(Ey)) - (1 —P(E))- (1 —P(E3)) (4

Donja granica vazi ako su dogadaji savrSeno korelirani, $to znaci da jedan dogadaj moze
prouzrokovati pojavu drugog, a gornja ako su dogadaji nekorelirani, odnosno, statisticki

nezavisni, §to znaci da jedan dogadaj nema uticaja na pojavu drugog.

Kada je verovatnoca jednog dogadaja veca od verovatno¢e drugog, tada je mala razlika

izmedu gornje i donje granice ukupne verovatnoce.

Ukoliko su verovatnoée pojedina¢nih dogadaja manje od 0,1, tada Se gornja granica
ukupne verovatno¢e moze dobiti sabiranjem pojedinacnih verovatnoca sa greSkom

aproksimacije od 5%.

Ovi dogadaji i njihove verovatnoce se mogu predstaviti i graficki. Na slici 30 prikazan je

Venov dijagram u kom svaki skup u obliku kruga predstavlja pojedina¢ni dogadaj.

Slika 29. Venov dijagram za procenu gornje granice ukupne verovatnoce [174]

Ukupna verovatnoca predstavlja procenu povrsine koju ¢ine sva tri kruga, dok je gornja
granica verovatno¢e obuhvaéena povrsinom koja je ograni¢ena isprekidanim linijama, a
koja se dobija preklapanjem krugova. Verovatno¢a unije dva ili vise medusobno
iskljucivih dogadaja jednaka je sumi njihovih verovatnoc¢a. Na primer, Cesta je praksa da
se seizmicka nestabilnost deponije i prelivanje preko krune nasipa razmatraju kao dva

medusobno iskljuéiva tipa udesa, te bi ukupna verovatnoc¢a bila jednaka verovatnoci
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udesa po scenariju seizmicke nestabilnosti uve¢anoj za verovatno¢u udesa po scenariju

prelivanja [174].

Ovakav nacin vrednovanja verovatnoce je svojstven tehnikama za kvantitativnu procenu

rizika, poput Stabla dogadaja ili Stabla otkaza. Osnovni preduslov za njihovu primenu je

da se verovatnoc¢a dogadaja izrazi numericki, u rasponu od 0-1, idnisno od 0-100%.

Dobijena vrednost verovatnoce se moze i kvalitativno izraziti pomoc¢u tumacenja koja su

predlozena u tabeli 19.

Tabela 19. Kvalitativni opis verovatnoce [181]

Srednja vrednost Odgovarajudi opseg (gornja i I

, - - zraz
verovatnoce, % donja granica)
2 0,5-5 Skoro nemoguce
5 1-15 VVeoma neverovatno
10 2-15 Vrlo neverovatno
10 5-15 Vrlo male Sanse
15 5-20 Neverovatno
15 10-25 Malo verovatno
20 10-20 Male Sanse
40 40-70 Moguce
50 40-60 Srednje Sanse
50 45-55 Dobre Sanse
70 60-75 Verovatno
70 65-85 I1zvesno
80 70-87,5 Vrlo verovatno
80 75-92 Vrlo izvesno
85 80-92 Velike Sanse
90 75-90 Veoma verovatno
90 85-99 Veoma velike Sanse
90 90-99,5 Gotovo izvesno

Verovatnoca dogadaja koji je izvestan da ¢e se dogoditi se usvaja kao 99,5%, nikada kao

100%, iz razloga Sto se tada smatra da rizik ne postoji.
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4. POSLEDICE UDESA

Udesi na deponijama industrijskog otpada mogu nositi sa sobom razlicite posledice. Bitno
je prilikom razmatranja posledice po okolinu, poput ljudskih Zrtava, ne poistovecivati sa

efektima udesa in situ, poput oStecenja drenaznog sistema deponije [33].

Procena posledica podrazumeva u prvom redu analizu poplavnog talasa do Ccijeg
formiranja moze do¢i usled udesa na deponiji, a od ¢ijih veli¢ina zavisi realna procena

posledica.
Posledice se mogu svrstati u tri glavne grupe:

e ljudske zrtve,
e ckonomske i

e ekoloske.

Zanimljivo je to da, na osnovu zabelezenih slucajeva udesa u proslosti, ne postoji nikakva
funkcionalna zavisnost izmedu koli¢ine isteklog materijala i ljudskih gubitaka, kao $to se
moze videti na slici 30. Nedostatak adekvatnih informacija dovodi do toga da se u
medijima sve vrste otpada smatraju ,,toksi¢nim®, a svi udesi ,,katastrofalnim koji uzrokuju

ogromnu ekolosku Stetu* [80].

600

500 -

400

300

&
200 O

o
100 .

OE Il' —— , , B
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

Koli¢ina isteklog materijala, m’

Ljudski gubici

Slika 30. Koli¢ine isteklog materijala prema zabelezenim ljudskim gubicima prilikom
udesa na deponijama industrijskog otpada [80]
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Ekonomske posledice predstavljaju materijalnu $tetu nastalu usled udesa i1 one
obuhvataju:

e Troskove saniranja degradiranih povrsina;
e Stete na infrastrukturnim objektima (ku¢ama, putevima, dalekovodima...);
e Privremeni ili trajni prekid eksploatacije deponije, koji se nuzno odrazava na rad

privrednog subjekta u ¢ijem je vlasnistvu deponija.
Ove posledice su kratkoro¢ne i njihovo saniranje je izvesno i moguce.
Ekoloske posledice su posledice €iji su efekti najéeS¢e dugorocni i Cije ublazavanje
iziskuje puno vremena i sredstava. Ove posledice u globalu podrazumevaju degradiranje

kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda, zemljiSta i vazduha u okolini deponije, $to

preciznije obuhvata:

e Dugorocno izluzivanje metala iz izlivenog otpada u okolinu;
e Narusavanje vegetacije;
e NaruSavanje Zivotinjskih stanista;

e Emisiju prasine i gasova sa skorele povrsine izlivenog otpada itd.
4.1. Analiza poplavnog talasa

Korak koji je krucijalan za predvidanje posledica udesa jeste razmatranje karakteristika
poplavnog talasa. Poplavni talas, osim §to moze izazvati dugotrajno zagadenje Zivotne
sredine, moze prouzorkovati i ljudske zrtve. Od njegove veli¢ine zavisi magnituda

posledica udesa, a samim tim i nivo rizika jedne deponije.
Poplavni talas je pojava koja nastaje kada:

e Voda u otpadu povecava porni pritisak i smanjuje ¢vrstocu na smicanje materijala od
kog je nasip deponije izgraden, Cime nestaje sila kohezije koja drzi Cestice na okupu,
pa dolazi do proboja nasipa, sto uzrokuje isticanje materijala iz deponije, i

e Dolazi do prelivanja vode preko krune nasipa usled priliva velike koli¢ine

atmosferskih padavina u akumulacioni prostor deponije.

Do tecCenja sedimenata dolazi kada se deo potencijalne energije vode pretvori u kineticku

energiju sedimenata [182].
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Kako je navedeno u [56], analizu poplavnog talasa bi trebalo sprovesti bez obzira na
zapreminu deponije ili visinu nasipa. Prilikom analize poplavnog talasa uvode se

odredene pretpostavke vezane za trajanje rusenja nasipa deponije, kao i nacin rusenja.
Trajanje ruSenja moze biti [56]:

e skoro trenutno — kada se radi o branama izradenim od betona, ili o udesima usled
likvefakcije, i
e postepeno — kada se radi o jaloviSnim nasipima i udesima koji nisu izazvani

likvefakcijom.
Nacin rusenja moze biti [60]:

e potpun —uz formiranje brese u telu nasipa, kada je nasip koji pregraduje izrazito usku
dolinu, i

e delimican — ako je dolina Siroka.

Takode, treba uzeti u obzir izdeljenost deponije na kasete, kao i raspored tih kaseta. Ako
se radi o kaskadnim deponijama, moze se manifestovati “domino” efekat. Rusenje jedne
brane i isticanje materijala moZe uzrokovati ruSenje drugih nizvodnih brana. Takav slucaj

je zabelezen kod deponije Stava u Italiji 1985. godine [169].

Sa druge strane, ako je nizvodna brana kod kaskadne deponije takvih dimenzija da ima
dovoljnu zapreminu sigurnosnog nadviSenja da prihvati istekli materijal iz prethodne

kasete, ona moze stvoriti ,,tampon” efekat i spreciti, ili bar ublaziti posledice [71].

4.1.1. Faktori koji uti¢u na tok materijala

Prilikom razmatranja isticanja odloZzenog materijala izvan akumulacionog prostora
deponije, treba uzeti u obzir nekoliko najznacajnijih faktora kako bi se doneli $to realniji
zakljucci.

Na tecenje otpada prilikom njenog isticanja preko krune nasipa ili kroz bresu uticu:

Dogadaj koji inicira isticanje materijala;
Masena koncentracija ¢vrstog u jalovini,
Reoloske karakteristike hidromesavine;

MineraloSke karakteristike otpada;

o B~ w0 DD

Operativne karakteristike deponije;
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6. Topografske karakteristike terena u okolini deponije;
7. Karakteristike vodotokova u okolini deponije;

8. Mesto razvoja i karakteristike brese (ukoliko se radi o proboju nasipa).

Dogadaj koji inicira te¢enje otpada

Kada se govori o dogadaju koji je ,,okida¢“ udesa, prvenstveno se razmatra po kom

mehanizmu bi se udes mogao dogoditi.
Specificnosti tecenja otpada po razli¢itim mehanizmima su:

e Prelivanje — isticanje otpada relativno dugo traje. Tada moze do¢i do isticanja nesto
vece koli¢ine otpada iz deponije, usled vece koli¢ine slobodne vode u deponiji, u
odnosu na druge tipove udesa, izuzev likvefakcije [183];

e Isticanje materijala kroz bresu — isticanje traje kra¢e nego kod prelivanja, a duze nego
kod likvefakcije kao inicijalnog dogadaja;

e Likvefakcija — isticanje traje kratko, gotovo trenutno, uz isticanje velike koli¢ine

materijala.

Masena koncentracija ¢vrstog u jalovini

Sto je veéi udeo &vrstog u hidromesavini, to je potrebna veéa potencijalna energija da se
ona pokrene. Generalno, ,guSce* tehnologije odlaganja otpada doprinose vecoj
stabilnosti deponija. Sto je veéa koncentracija hidromesavine, to je i kretanje talasa

usporenije [184].

Takode, $to je veci udeo ¢vrstog u hidromesavini, to je veca visina poplavnog talasa [60].
Pri koncentracijama ¢vrstog od 4-36% javljaju se dubine talasa od 10 do 25% vece od

talasa Ciste vode [185].

Reoloske karakteristike otpada

Reologija je nauka o fluidnosti materijala koji obuhvata ¢vrstu 1 te€nu fazu 1 sklono je
plastiénim deformacijama [31]. U reologiji, otpad u obliku hidromeSavine se moze
klasifikovati kao njutnovski sistem, koji podleze Njutnovom zakonu viskoziteta u oblasti
laminarnog kretanja, i nenjutnovski sistem, koji ne podleze Njutnovom zakonu
viskoziteta. Nenjutnovski sistemi (fluidi) pokazuju i laminarno i turbulentno kretanje, dok
se razlike izmedu njutnovskih i nenjutnovskih fluida uoc¢avaju iskljucivo prilikom rezima

laminarnog kretanja.
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Tok hidromeSavine se moze podeliti i na laminarni i turbulenti tok [186]. Najpre se
pojavljuje turbulentni tok, koji je vrtlozni tip toka, pri kom se fluid kre¢e u svim pravcima,
stvaraju¢i vrtloge. Tada dolazi do intenzivnhog meSanja Cestica fluida. Nakon njega
nastupa laminarni tok koji je relativno miran, u paralelnim slojevima koji se ne mesaju,
bez turbulencija. Prilikom turbulentnog toka dolazi do veée potro$nje energije, te su

naponi koji prate ovaj tok veci, nego prilikom laminarnog toka [187].

Kada su u turbulentnom rezimu kretanja, nenjutnovski fludi se ponasSaju isto kao

njutnovski [188].

Njutnov zakon viskoziteta glasi [106, 187, 189, 190, 191, 192]:

u=-— (5)
gde je:
U - viskozitet, [Pa-s]
F- sila koja inicira tecenje fluida, [N]

A — povrsina izmedu dva sloja fluida na rastojanju dx koja se krecu razli¢itim brzinama,

[m?]
dv/dx — gradijent brzine [m/s/m]

Koli¢nik F/A se naziva napon smicanja (t). Gradijent brzine dv/dx se drugacije naziva

brzina smicanja.

Na slici 31 prikazani su reoloski modeli fluida. Kod klasi¢nih njutnovskih fluida, kakav
je voda, postoji linearna zavisnost izmedu napona smicanja i brzine smicanja. Nagib krive

fluida odreduje viskoznost fluida.
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napon tecenja/smicanja, T

»

gradijent brzine, dv/dx

Slika 31. Reoloski modeli fluida [188, 189, 191, 192, 193]

Bingamov plasti¢ni fluid je vremenski nezavisan fluid ¢iji viskozitet opada sa brzinom
smicanja i najcesce ima laminarni tok. Industrijski otpadi mineralnog porekla u obliku
hidromesavine se najéeSée poistovecuju sa idelnim plastiénim sistemima, odnosno,
Bingamovim fluidima. Ovaj tvrdnja jedino ne moze da se primeni na otpad koji nastaje
prilikom prerade fosfatne rude, cije teCenje ima karakteristike turbulentnog toka i

parametri viskoziteta i snaga su nizi nego kod ostalih otpadnih materijala [193, 189, 191,
192, 188].

Napon smicanja se razvija kod hidromesavina ¢iji je maseni udeo vode ispod 30%, $to ih
¢ini klasicnim Bingamovim fluidima. Na manjem sadrzaju vode u hidromeSavini,
grani¢ni napon smicanja pocinje da dominira nad viskozitetom [136]. U njutnovske fluide

se ubrajaju hidromesavine sa masenim udelom ¢vrstog do 10% [194].
Pod kljuénim reoloskim karakteristikama otpada koji je sklon teCenju ubrajaju se:

e viskozitet,

e (Cvrstoca smicanja,
e napon teCenja,

e napon smicanja, i

e brzina smicanja.
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Viskozitet ili unutrasnje trenje predstavlja svojstvo otpada u obliku hidromesavine da
pruza otpor kretanju svojih ¢estica. Ovo je jedno od najbitnijih svojstava bilo kog te¢nog
materijala. Podstie se unutarmolekularnim kretanjem te¢nosti, a manifestuje se tako sto,
prilikom premestanja slojeva te¢nosti (deformacijom zapremine), u njoj nastaju sile trenja
[190].

Cvrsto¢a smicanja predstavlja veli¢inu sile smicanja koju otpad moZe da podnese, a da
ne dode do klizanja, i zavisi od mineraloskih karakteristika otpada, granulometrijskog

sastava i sadrzaja vode u otpadu [41].

Cvrsto¢a smicanja raste sa poveéanjem masene koncentracije &vrstog u hidromesavini, a
zavisi 1 od inicijalnog dogadaja udesa. Takode, $to su Cestice sitnije u hidromesavini, to
je évrstoéa smicanja manja. Sto vise vode ima u deponiji, odloZeni otpad je ,.tezi i usled
sile gravitacije vrsi ve¢i pritisak na nasip, pa ¢vrstoca smicanja nadmasuje otpor na
smicanje materijala od kog je izgraden nasip. Tada dolazi do porasta pornog pritiska

unutar deponije, sto ¢ini da voda uti¢e na pokretanje zrna.

Suvi otpad ima oko 5000 puta vecu ¢vrstocu smicanja od mokrog otpada, §to ga ¢ini
stabilnijim [195], dok je pri jednom od najve¢ih udesa na deponijama industrijskog otpada
pri kojoj je doslo do isticanja likvefikovanog otpada Kkoji je putovao ¢ak 32 km, na
Bafokeng deponiji, zabelezena ¢vrstoca smicanja od oko 2 kPa [196].

Cvrstoéa smicanja deponovanog materijala po zonama segregacije unutar deponije iznosi
[197]:

e Zona 1 (plaza, pesak): 20 - >50 kPa;
e Zona 2 (prostor izmedu plaze i mulja): 5-50 kPa;
e Zona 3 (mulj): <5 kPa (na povrsini), 5-20 kPa (po dubini).

Ako se ¢vrsto¢a smicanja smanjuje sa smanjenjem krupnoce Cestica, napon tecenja raste,
jer raste uceScée glinovitih ¢estica. Napon tecenja (to) je kriti¢na veli¢ina napona smicanja
ispod koje se viskoplasti¢ni materijali ponasaju kao Cvrsti materijali, a iznad koje se
plasti¢ni materijali deformisu i poc¢inju da teku [198]. DefiniSe se kao minimalni napon
potreban da izazove teCenje hidromeSavine, a drugacije se naziva i prinosni napon.

Plasti¢ni sistemi ne pokazuju teenje pri naponima koji su manji od napona teenja za te
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sisteme. Kada se ovi naponi dostignu, plasticni sistemi poc¢inju da se ponasaju kao te¢nost.

Uzrok tome je stalno uzajamno dejstvo ¢estica hidromesavine [189].

Na slici 32 je prikazana zavisnost izmedu napona te¢enja/smicanja i koncentracije otpada.
Moze se zakljuCiti da vrednost napona tecenja/smicanja raste sa povecanjem
koncentracije otpada, odnosno gustine. Ose grafikona nisu dimenzionisane jer polozaj
krive u odnosu na ose je prvenstveno u funkciji veliCine Cestica i mineraloskih
karakteristika otpada [199].

. &>

R N . T -'v‘ “J;-
Zgusnuta
hidromesavina

N
7.

Retka hidromesavina

Napon tecenja ili smicanja

= >
Masena koncentracija (%C)

Slika 32. Vrednosti napona teCenja/smicanja u zavisnosti od koncentracije otpada,
modifikovano prema [199]

Ovakve krive se mogu uspostaviti za razliCite vrste otpada mineralnog porekla. Na osnovu
slike 33 se moze ustanoviti da jedino pepeo, bilo da se radi o kontrolisanom (sa dodatkom
Ca) ili nekontrolisanom, od prikazanih vrsta otpada ima odredeni prinosni napon,
potreban da krene njegovo tecenje. lako su nepoznate krupnoce uzoraka prikazanih
otpada, moze se zakljuciti da Sto je materijal sitniji i uniformniji, pri malom poveéanju
koncentracije ¢vrstog u hidromesavini, veée je povecanje napona. Ovo je pogotovo
uocljivo kod crvenog mulja, koji spada u sitne otpade. Generalno, crveni mulj je, sudeci
po malim naponima tecenja potrebnim da dode do njegovog tecenja, najfluidniji otpad od

svih razmatranih.
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Slika 33. Napon tecenja/smicanja razli¢itih vrsta otpada, modifikovano prema [193]

Napon smicanja je otpor po jedinici povrSine nekog tela koja se razvija kada na telo deluje
sila smicanja. Cvrstoéa smicanja je konstantna veli¢ina, dok napon varira u zavisnosti od
sile koja deluje na telo. Takode, Cvrstoca je svojstvo tela da podnese neko opterecenje
koje deluje na njega, dok je napon sila koja se razvija u samom telu, kao efekat delovanja
eksterne sile na telo. Zapravo, ¢vrsto¢a smicanja je maksimalni napon smicanja koji se

razvija u trenutku rusenja deponije [187].

Do nestabilnosti nasipa moze do¢i ukoliko se napon smicanja izjednaci sa ¢vrstocom na

smicanje [200].

Na osnovu formule za Njutnov zakon viskoziteta (formula 5) moze se izvesti formula za

napon smicanja, koja za njutnovske tecnosti glasi [106, 187, 189, 190, 191, 192]:
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T=pe ®)
gde je:
- napon smicanja, [Pa=N/m?]
u — viskozitet, [Pa-s=N/m?2g], i
% — gradijent brzine (brzina smicanja) [m/s/m]

Nenjutnovske te¢nosti pocinju da teku kada napon smicanja prekoraci napon tecenja, pa

je tada brzina smicanja jednaka nuli [106, 187, 189, 190, 191, 192, 198]:

Z=0,(r<1) ™

gde je
Ty — napon tecenja, (Pa)

Kod nenjutnovskih te¢nosti, viskozitet je u funkciji napona smicanja koji se racuna kao
[106, 187, 189, 190, 191, 192, 198]:

r=1o+u(5), (T > 1) (®)

Gradijent brzine je pokazatelj koliko se brzo materijal smice [188, 198].

Mineralo$ke karakteristike otpada

Kod mineraloskih karakteristika otpada od vaznosti za razumevanje njegovih
geomehanickih karakteristika misli se prvenstveno na sposobnost alteracije minerala

otpada — stepen cementacije, oksidacije i redukcije.

Novi minerali nastaju u zonama sekundarnog bogacenja precipitacijom iz rastvora usled
intenzivne oksidacije postoje¢ih minerala. Svi procesi koji menjaju mineraloski sastav i

strukturu deponovanog otpada unutar deponije se mogu podeliti u tri zone [90]:

e Oksidaciona zona - Prva zona u kojoj je oksidacija i izluzivanje metala najintenzivnije
uz pomoc¢ kiseonika i atmosferskih voda;

¢ Redukciona zona - koja se nadovezuje na oksidacionu zonu u nivou podzemnih voda,
I, nakon nje dolazi

e Zona sekundarnog obogacivanja sulfidnih minerala.
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Na slici 34 je dat presek kroz flotacijsku jalovinu iz procesa koncentracije sulfidnih

minerala na jednoj deponiji.

S
vy "
P
e
= J
v
g= Gosan
8.
Oksidac;
——Uacions -
@) ona fz'il-’%r_’—‘i/»@la
E N ~1Van]a
Jivo po,
—~— d'/«(‘n

—g\\\\_ G e vode
(@) ‘\\ ‘en)entaq-u

~ Na zon -
=) Bt \Ond
ga— Tranzije; e

ZIC) % —

5 Ona zop, sl
A e

Nozzmeniena 20,}\,. W

azne procedne vode

Slika 34. Presek kroz flotacijsko jaloviste, jalovina iz procesa koncentracije sulfidnih
minerala, modifikovano prema [90]

MineraloSke karakteristike otpada, posebno cementacija materijala moze da poveca
otpornost na likvefakciju za 250% tokom 30 god [88]. Ova reakcija je posebno izrazena
kod pepela. Medutim, ako do cementacije dode brzo nakon odlaganja, usled pucolanske
reakcije, moze se stvoriti krut matriks, sklon pucanju pod dinami¢kim udarom poput
zemljotresa [137]. Takode, oksidacijom sulfidnih minerala otpada doprinosi se
izluzivanju toksi¢nih supstanci u okolinu [136]. Koliko su mineraloske karakteristike

bitne za geotehnicku stabilnost deponije, toliko su bitne i za ekolosku stabilnost.

Operativne karakteristike deponije

Pod operativnim karakteristikama deponije se prvenstveno misli na njenu visinu i
zapreminu. Potom treba razmotriti polozaj i dubinu taloznog jezera, duzinu plaze, duzinu

nasipa, slivno podrucje i tip deponije.

lako se u prvi mah ¢ini da je kod vecih deponija - veci potencijal te¢enja otpada, statistika

pokazuje drugacije. U proslosti su se ¢eSc¢e udesi desavali na malim deponijama (visine
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<15 m), $to se moze pripisati ¢injenici da se velikim deponijama posvecéuje vise paznje
od projektovanja do odrzavanja [82].
Tip deponije svakako moze diktirati tok otpada. Deponije u udubljenju, ukoliko se

odrzavaju u stabilnom operativnom stanju, imaju manji potencijal tecenja otpada nego

deponije koje su omedene nasipom.

Talozno jezero koje je locirano bliZze nasipu moze prouzrokovati njegovu nestabilnost.
Sto je plaza deponije §ira, to je talozno jezero dalje od krune brane, te je manja

verovatnoc¢a da dode do udesa.

Topografske karakteristike terena u okolini deponije

Uticaj topografskih karakteristika terena na te¢enje materijala je jasan. Sto je reljef terena
ravniji, to ¢e poplavni talas imati manju brzinu, nego kod strmijih terena. Uzima se u
obzir i nadmorska visina okolnog terena, a njen rast nizvodno od deponije moze imati
funkciju tampon zone u slu¢aju isticanja materijala izvan deponije. Takode, ukoliko teren
nizvodno od deponije ima dosta prirodnih uvala one mogu biti u funkciji kanala koje bi

talas sledio.

Na tok guste hidromeSavine na ravnom terenu u vecoj meri uticu viskozitet i napon
teCenja, dok na tok rede hidromeSavine na strmom terenu, ve¢i uticaj ima napon
turbulencije [60]. Kako hidromesavina uspostavlja tok, on ¢e biti ometan silom trenja i
viskoziteta, koje nastaju usled kontakta povrSine zemlje i hidromesavine, a koji moze biti
ubrzan ili usporen usled nagiba terena, u zavisnosti od toga da li tok ide uzbrdo ili nizbrdo
[201].

Topografske podloge se sastoje od geodetskih karata u razmerama 1:5000 ili 1:10000. U
slu¢aju kada je zapremina osnovnog korita mnogo manja od zapremine poplavnog talasa,
mogu se Koristiti 1 karte razmere 1:25000. Topografske podloge obuhvataju i poprecne
profile snimljene na terenu, kao i krive zapremine i povrSine deponije, odredene

planimetrisanjem situacionih planova [56].

Karakteristike vodotokova u okolini deponije

Otpad prilikom isticanja iz deponije tezi da pruzi manji otpor tecenju, i ¢esto se pridruzuje

vodotoku nizvodno od deponije, kada se razmatra kao jednodimenzionalni model tecenja.
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Sve karakteristike toka poplavnog talasa otpada se tada poistovecuju sa karakteristikama

vodotoka koji sudeluje u tecenju.

U te svrhe, potrebno je prikupiti hidroloske podloge koje se sastoje od karakteristicnih
srednjih nivoa/protoka, a koji su dobijeni statistic(kom obradom rezultata merenja u
profilima vodomernih stanica, kao i ekstremnih nivoa/protoka ocenjenih na osnovu

sinteti¢kih hidrograma velikih voda odredene verovatnoce pojave [56].

Mesto razvoja i karakteristike brese

Od mesta razvijanja brese u telu nasipa deponije zavisi koji ¢e stratum odlozenog otpada
biti zahvaden. Sto se bresa razvije u vi§im delovima nasipa, blize kruni, to ée

nekonsolidovaniji delovi otpada biti zahvaceni.

Prema najgorem moguéem scenariju, moze se pretpostaviti da je kona¢na visina brese
jednaka visini nasipa deponije, dok je konac¢na Sirina brese u dnu reda veli¢ine 1-3 visine
nasipa. Pretpostavlja se da je breSa jednostavnog geometrijskog oblika, trapeznog ili
pravougaonog [56, 194, 202].

4.1.2. Mehanizam tecenja

Kod deponija industrijskog otpada mineralnog porekla isticanje otpada se odigrava kroz

dva mehanizma [203]:

e inicijalni poplavni talas, i

o tok likvefikovanog materijala.

Ovi mehanizmi se mnogo razlikuju prema riziku koji sa sobom nose, tako da
likvefikovani otpad stvara talas daleko vecih razmera, pa tako i vece posledice moze

prouzrokovati.

Inicijalni poplavni talas se desava neposredno nakon prelivanja/rusenja nasipa deponije.
Slobodna voda iz taloznog jezera istice izvan deponije i istovremeno pokrece odlozeni
otpad, kao i materijal od kog je nasip izgraden [203]. Do ovakvog mehanizima te¢enja

dolazi kod deponija sa fomiranim taloZnim jezerom.

Tok likvefikovanog materijala je mehanizam koji je uslovljen pozitivnim potencijalom
likvefakcije materijala. Kod deponija sa malo ili bez slobodne vode, mehanizam tecenja

likvefikovanog materijala moze biti jedini mehanizam teenja. Ovaj tok karakteriSe
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izuzetno velika brzina, >5 m/s [204]. Likvefikovani materijal se u potpunosti moze

poistovetiti sa Bingamovom plasti¢nim fluidom [205, 206, 207, 208].

Ako se inicijalni poplavni talas donekle i moze modelirati kao voda, s obzirom da se ovaj
mehanizam najce$¢e deSava usled priliva velike koli¢ine atmosferskih padavina, tok

likvefikovanog otpada ne moze ni u kom slucaju [203].

4.1.3. Tip toka

Postoje 4 tipa toka sitnozrnog materijala koji su definisani prema reoloskom ponasanju

materijala i karakteristikama toka (udeo ¢vrstog i brzina) [209]:

e Normalni tok — tok vode sa malim udelom suspendovanih sitnih ¢estica koje ne remete
ponasanje toka voda. To je klasi¢an njutnovski fluid.

e Hiperkoncentrovan tok — tok koji odlikuje masena koncentracija ¢estica od 40-80%.
Tok opisuje fluid koji je blago plastican i spada u grupu nenjutnovskih fluida. Ovaj
tok zajedno sa normalnim tokom spada u grupu “te¢nih” tokova.

e Tok hidromeSavine — sa poveéanjem udela Cvrstog tok poprima karakteristike
plasti¢nog fluida i biva delimicno likvefikovan. Indeks tecenja je >1.

e Granularni tok — pocinje kada je udeo ¢vrstog toliko veliki da tok vise ne pokazuje
likvefikovano ponasanje. Indeks tecenja je <1. Ovaj tok zajedno sa tokom

hidromeSavine spada u grupu ,,plasti¢nih” tokova.

Tacne reoloSke granice zavise od napona teCenja hidromeSavine, koji zavisi od

koncentracije ¢vrstog i granulometrijskog sastava Cestica, tabela 20.

Tabela 20. Modifikovana reoloska klasifikacija tokova hidromesavine prema [195]

Tip fluida Njutnovski NenjutnovskKi

Meduprostorni . Voda+¢vrsti

fluid voda Voda+cvrsti otpad otpad-+vazduh

Kategorija toka Normalni tok Hiperkoncentrovani . TOlf . Granularni tok
tok hidromes$avine

Ponasanje toka Tec¢no Plasti¢no

Sa povecanjem napona teCenja usled povecanja udela ¢vrstog, normalni tok prelazi u
hiperkoncentrovani tok, pa zatim u tok hidromesavine. Granularni tok pocinje kada je

udeo ¢vrstog toliki da tok kontrolise kolizija izmedu Cestica, slika 35 [195].
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Slika 35. Promena tipa toka u zavisnosti od napona tec¢enja i udela ¢vrstog u
hidromesavini, modifikovano prema [195]

Prema Kanadskom udruzenju za brane (CDA) prilikom razmatranja toka materijala, u
prvoj iteraciji bi trebalo razmotriti potencijal likvefakcije odlozenog materijala, a zatim
konstatovati postojanje taloznog jezera na deponiji. Postojanje taloznog jezera na deponiji
automatski znac¢i da moze do¢i do formiranja poplavnog talasa. Kada materijal ima
pozitivan potencijal likvefakcije i postoji talozno jezero blizu nasipa, to znaci da se moze
stvoriti poplavni talas koji pokreée veliku koli¢inu materijala [210]. Tada dolazi do toka
likvefikovanog materijala. Takav mehanizam isticanja, u zavisnosti od udela ¢vrstog u
hidromesavini, moze imati karakteristike normalnog (retko) ili hiperkoncentrovanog toka

koji brzo prelazi u tzv. tok hidromesavine.

Ukoliko je potencijal likvefakcije pozitivan, a jezera nema ili je daleko od nasipa, pa ne

moze inicijalno sudelovati u ruSenju nasipa, dolazi do fomiranja plasticnog toka, koji
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varira od toka hidromesavine do granularnog, u zavisnosti od udela vode u otpadu.
Negativan potencijal likvefakcije i postojanje taloznog jezera ukazuju na formiranje
poplavnog talasa pri kom voda iznosi erodovani Cvrsti materijal koji dalje biva
transportovan vodom. Tada dolazi do isticanja materijala po mehanizmu inicijalnog
poplavnog talasa. Tip toka moze biti normalni (retko), hiperkoncentrovani ili tok
hidromesavine, u zavisnosti od udela ¢vrstog u hidromeSavini. | na kraju, kada je
potencijal likvefakcije negativan i nema taloznog jezera, ili je ono daleko od nasipa, tada
dolazi do klasi¢nog odronjavanja materijala nasipa, bez te¢enja materijala, slika 36 [210].
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Slika 36. Mehanzima tecenja i tip toka materijala u zavisnosti od potencijala
likvefakcije i taloznog jezera, sublimirana razmatranja prema [210, 211]

lako prema Kanadskom udruZenju za brane nema potrebe da se u ovom sluc¢aju razmatra
rastojanje i uticaj odronjenog materijala na okolinu nizvodno, kod hidrauli¢kih deponija,
mogucim superponiranjem udesa, mogu se stvoriti uslovi za naknadno isticanje dodatnih
koli¢ina materijala iz deponije usled deformisanja nasipa, te se preporucuje preventivno
predvidanje tipa toka i svih njegovih parametara (koliine i rastojanja) potrebnih za

procenu rizika.

Dakle, granularni tok se moze stvoriti samo u slucaju suvih deponija, dok taloZno jezero,

bilo ono blizu ili daleko od nasipa, moze inicirati formiranje poplavnog talasa.
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Na osnovu iznetih ¢injenica moze se zakljuciti da ¢e poplavni talas biti najve¢ih razmera
kada je velika verovatnoca da do likvefakcije materijala dode i kada je talozno jezero
blizu nasipa koji se rusi. Tada se moze smatrati da ¢e iste¢i vece koli¢ine materijala, nego

u bilo kom drugom slucaju.

4.1.4. Modeliranje poplavnog talasa

U svetskoj praksi postoji malo istrazivanja koja su se bavila modeliranjem poplavnog
talasa usled proboja nasipa deponija. Pretpostavke, pristupi i interpretacije rezultata koje
postoje variraju Siroko [91].

potencijalnih posledica usled udesa su:

e Koli¢ina isteklog materijala izvan deponije i

e Predeno rastojanje.

Ako se ova dva parametra adekvatno procene, proceni posledica se moze pristupiti na

realan nadin.

Parametri poplavnog talasa hidromesavine koji su pored nabrojanih podlozni modeliranju

Su:

e Maksimalna tacka isticaja,
¢ Vreme trajanja isticanja;
e Brzina isteklog materijala;

e Visina talasa.
Parametri talasa koji se ekspertski predvidaju su [201]:

e Dimenzije i mesto razvoja brese;
e Ruta poplavnog talasa;

¢ Visina deponije u trenutku proboja.
U literaturi se pominju razli¢ite metode i alati za modeliranje poplavnog talasa poput:

e Numerickih simulacija poplavnog talasa pomo¢u nekog softvera — poput DAMBRK-
a, FLO-2D-a, BREACH-a itd. Relevantnost dobijenih podataka umnogome zavisi od

stru¢nosti lica koje vrsi modeliranje i njegovog poznavanja zakona mehanike fluida i
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hidraulike. Takode, neki aspekti softverskog modeliranja uklju¢uju i subjektivne
procene odredenih parametara talasa, kao i idealizovanje odredenih uslova, te se ne
moze garantovati pouzdanost i objektivnost dobijenih podataka.

e Pisanih uputstava za usvajanje klju¢nih parametara poplavnog talasa — koji su se
pokazali kao povrsan pristup modeliranju poplavnog talasa jer su uglavnom bazirana
na karakteristikama brana za akumulaciju vode.

e StatistiCkih analiziranja istorijskih podataka i uspostavljanja korelacije izmedu
parametara talasa — najlaksi metod predvidanja parametara potencijalnog poplavnog
talasa, koji je u potpunosti objektivan, premda relevantnost zavisi od kvaliteta,

kvantiteta i istinitosti zabelezenih podataka.

Na slici 37 mogu se uociti zone koje se modeliraju pomocu razlicitih softvera. Na primer,
zona 1 je saCinjena od slobodne vode koja se moze modelirati pomocu HEC-RAS

softvera. Za zonu 2 pogodan je softver poput FLO-2D, dok je za zonu 3 pogodan DAN3D.

Nasip

Zona:

1. Slobodna voda

2. Materijal sklon likvefakeiji

3. Materijal nije sklon likvefakeiji

Slika 37. Zone koje se mogu izdvojiti pri modeliranju poplavnog talasa

Dakle, ne postoji jedinstven softver koji bi mogao obuhvatiti sve tri zone.

Na osnovu iznetih ¢injenica mozZe se zakljuciti da je predvidanje karakteristika poplavnog

talasa kompleksna procedura koja iziskuje puno truda.
4.1.4.1. Kolic¢ina isteklog materijala

Procena kolicine isteklog materijala je jedan od najkriti¢nijih parametara poplavnog
talasa za procenu rizika eksploatacije na deponijama industrijskog otpada. Od realne

procene ovog parametara u najvecoj meri zavisi ozbiljnost posledica nekog udesa.

Prema zabeleZenim istorijskim slu¢ajevima, te koli¢ine mogu biti i preko 10 Mm?, kao u
slucaju udesa na kanadskoj deponiji Mount Polley, zabelezenoj 2014. godine, §to je

priblizno jednako zapremini skoro 3000 olimpijskih bazena [212].
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Vrednosti ovog parametra, u prvom redu, zavise od mehanizma isticanja, bilo da dolazi
do prelivanja preko krune nasipa ili kroz bresu, kao i od koli¢ine slobodne vode koja
pokrec¢e Cvrsti otpad odloZen unutar deponije. Nivo razvoja potencijalne brese u telu
nasipa nije moguce inicijalno realno pretpostaviti, $to otezava prognoziranje isteklih
koli¢ina. Nije isto da li isticanje kroz bresu zapocinje na samom temelju nasipa, kada se
kao potencijalno istekla koli¢ina razmatra ukupna koli¢ina odloZenog otpada, ili pak na
nekoj vecoj visini, kada bi moglo do¢i do isticanja samo onog materijala koji se u trenutku

proboja nalazi iznad donjeg nivoa brese.

U svetskoj literaturi se dosta paznje posvetilo analizi ovog parametra na osnovu

zabeleZenih istorijskih slu¢ajeva udesa na deponijama [62, 82, 213, 214, 215, 216].

U tabeli 21 prikazane su dobijene pretpostavke o koli¢ini isteklog otpadnog materijala po

najgorem scenariju udesa, a prema veli¢ini deponije i broju udesa koje su uzeti u obzir.

Tabela 21. Pretpostavke o koli¢ini isteklog materijala

. ) . . Koli¢ina isteklog materijala, %
Izvor | Broj razmatranih udesa | Visina deponije, [m]
Opseg Prosek

[62] 31 12-61 1-100 26
[82] 16 20-61 1-100 29
[213] 28 5-66 3-100 33
[214] 72 - - 20
[215] 19 - 14-100 40
[216] 11 15-46 3-100 28

Ustanovljeno je da su se u proseku koli¢ine isteklog materijala kretale od 20 — 40% od
ukupnih deponovanih koli¢ina, sa opsegom od 1-100%. Upostavljeni proseci najcesce
odgovaraju scenarijima udesa po kojima dolazi do prelivanja ili proboja nasipa, dok kod
udesa usled likvefakcije dolazi do isticanja vecih koli¢ina, i do 100% od ukupnih

deponovanih koli¢ina, najcesce kod malih, niskih deponija koje nisu izdeljene na kasete.

Trebalo bi napomenuti da je broj razmatranih udesa u navedenim studijama statisticki

isuvise mali, osim u u studiji koja je sprovedena u [214], da bi se doneli precizni zakljucci.
4.1.4.1.1. Princip ,,1/3%

Najces¢e citirana aproksimacija potencijalnih koli¢ina isteklog materijala je zasnovana
na principu predlozenog u [213], gde je ustanovljeno na osnovu zabelezenih slucajeva
udesa da ¢e u proseku oko 1/3 ukupno odlozenih koli¢ina materijala unutar deponije iste¢i

po najgorem moguéem scenariju (tzv. princip ,,1/3*). Testirana je korelacija izmedu
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zapremine odlozenog materijala (Vodiozeno) 1 zapremine isteklog materijala (Vistekio) i
dobijen visok koeficijent korelacije (k=0,86) i regresiona jedna¢ina uz pomo¢ koje se
moze prognozirati koli¢ina isteklog materijala, a kojom se dobija da ¢e 37% ukupno

odlozenog materijala iste¢i. Ona glasi [213]:

Vistekio = 0,354 - V.2o)! 9

odlozeno

Sprovedena analiza sa statistickog aspekta ima dva defekta:

e Prilikom analize korelacije i regresije kori$¢eni su parametarski testovi na podacima

koji nemaju normalnu raspodelu.

e Analize su radene na uzorku od 28 zabeleZenih slucajeva udesa, $to je relativno mali

uzorak da bi se uspostavila neka zakonitost prema kojoj se mogu predvidati koli¢ine.

Shodno pomenutim manjkavostima, moguce je da su dobijeni rezultati u manjoj ili vecoj

meri nerealni, odnosno, da je statisti¢ka greska velika.

Ako bi se analize korelacije izmedu Vodiozeno 1 Visteklo sporevele na ve¢em uzorku iz
azurirane baze o udesima od ukupno 52 udesa, tabela 22, i primenile neparametarske
metode, s obzirom na to da se radi o podacima koji nemaju normalnu raspodelu, moze se
zakljuc¢iti da izmedu ova dva analizirana parametra postoji pozitivna korelacija sa

koeficijentom korelacije k=0,6.

Tabela 22. Udesi koji su razmatrani prilikom procene koli¢ine isteklog materijala [47]

Xeliéil_l_a Loleeie | ol Ruda/ Vdepongvano, Visteglo, Visteklo - 100 %
eponije sirovina m m Vdeponovano
S. Karolina | 2014 Pepeo 155.000.000 | 334000 0
Filipini 2012 Cu, Au 102.000.000 | 13000000 13
Ukrajina 1984 Fe 80.000.000 0 0
Kanada 2014 Cu, Au 74.000.000 | 23600000 32
Brazil 2015 Fe 56.400.000 | 43700000 77
Bugarska 1992 Pepeo 52.000.000 500000 1
ks Filipini 2002 Cu, Au 47.000.000 | 1000000
E Srbija 2010 pepeo 43.000.000 24.000 0,06
7\' Madarska 2010 Al 30.000.000 | 1000000 3
Rusija 1981 Fe 27.000.000 | 3500000 13
Cile 1928 Cu 20.000.000 | 2800000 14
Rusija 2004 Pepeo 20.000.000 160000 1
J. Afrika 1974 Pt 17.000.000 | 3000000 18
Spanija 1998 Pb-Zn 15.000.000 | 6800000 45
Svedska 2000 Cu 15.000.000 | 1800000 12
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J. Afrika 1994 Au 7.040.000 600000
SAD 1966 Gips 7.000.000 85000

Gvajana 1995 Au 5.250.000 4200000 80

Cile 1965 Cu 4.250.000 1900000 45

Crna Gora 1992 Pb-Zn 3.500.000 0 0

SAD 1988 Kre¢njak 3.300.000 4600 0

Bugarska 1975 Pb-Zn 3.000.000 250000 8

e N. Meksiko | 1980 Cu 2.500.000 2000000 80
E Kina 2016 Al 2.000.000 2000000 100
: Cile 1985 Cu 2.000.000 500000 25
Makedonija | 2003 Pb-Zn 2.000.000 85000 4

Kanada 2012 Pb Zn 1.800.000 0 0

Bugarska 1996 Pb-Zn 1.520.000 220000 14

Kazahstan 1958 0] 1.200.000 600000 50
Makedonija | 1976 Pb-Zn 1.000.000 300000 30

SAD 1988 Pepeo 1.000.000 250000 25

Zambija 1970 Cu 1.000.000 68000 7

Rumunija 2000 Au 800.000 100000 13

SAD 1975 Pb-Zn 750.000 150000 20

Cile 1985 Cu 700.000 280000 40

SAD 1973 Cu 500.000 170000 34

Cile 1965 Cu 500.000 85000 17

Japan 1978 Au 480.000 80000 17

Cile 1965 Cu 450.000 70000 16

Italija 1985 F 400.000 180000 45
N. Meksiko | 1979 ] 370.000 370000 100
= Cile 1965 Cu 350.000 350000 100
= Japan 1968 Pb-Zn 300.000 90000 30
T/' SAD 1974 liskun 300.000 38000 13
Kina 2008 Fe 290.000 190000 66

Juzni Vels 1966 Pepeo 230.000 162000 70
Tasmanija 1995 Au 120.000 40000 33

SAD 1985 Au 120.000 25000 21

SAD 1989 K. pesak 74.000 38000 51

Cile 1965 Cu 43.000 21000 49

SAD 1985 K. pesak 38.000 11000 29

SAD 1974 Ag 37.000 6000 16

Tasmanija 1995 Au 25.000 5000 20

Ako se rezultat uporedi sa analizama predstavljenih u [213], moze se konstatovati da je
dobijeni koeficijent korelacije dosta nizi i1 ukazuje na slabiju korelaciju izmedu
razmatranih parametara, nedovoljno jaku za precizno prognoziranje isteklih koli¢ina u

slu¢aju potencijalnih udesa.
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Takode, prilikom razmatranja osetljivih parametara talasa kakav je koli¢ina isteklog
materijala, poistovecivanje udesa koji su se desili po razli¢itim mehanizmima i na
deponijama razli¢itih dimenzija moze dovesti do netac¢nih zaklju¢aka. Faktor koji je
verovatno jedan od bitnijih za predvidanje isteklih koli¢ina je fluidnost materijala, pa se
tako ne preporucuje poredenje isteklih koli¢ina mulja od prerade rude gvozda, koji je
izuzeno sitan i fluidan, i pepela iz termoelektrana uglja, koji spada u krupnozrni otpad.

Iz tabele 22, izdvojeni su samo neki karakteristi¢ni primeri udesa i razvrstani na udese

zabeleZene na deponijama razli¢itog otpada i razli¢itih veli¢ina.

Deponije grube flotacijske jalovine (Cu, Cu-Au) su obuhvacene tabelom 23, a fine
flotacijske jalovine (Pb-Zn) tabelom 24.

Tabela 23. Udesi na deponijama grube flotacijske jalovine
Koliéine i
Visteklo - 100
deponovanog Lokacija | Godina | Ruda V“ep:r"]g“""’ Visteklo, M° T —— 0
otpada eponovano
Filipini 2012 'éh‘ 102.000.000 | 13.000.000 13
. Kanada 2014 CA‘:J 74.000.000 | 23.600.000 32
£
= Filipini 2002 CU. | 47.000.000 | 1.000.000 2
S Au
A Cile 1928 Cu | 20.000.000 | 2.800.000 14
Svedska 2000 Cu 15.000.000 | 1.800.000 12
by 258.000.000 | 42.200.000 16
Cile 1965 Cu 4.250.000 | 1.900.000 45
E Lo 1980 Cu 2.500.000 | 2.000.000 80
s Meksiko
E Cile 1985 Cu 2.000.000 500.000 25
Zambija 1970 Cu 1.000.000 68.000 7
by 9.750.000 | 4.468.000 46
Cile 1985 Cu 700.000 280.000 40
o SAD 1973 Cu 500.000 170.000 34
£ Cile 1965 | Cu 500.000 85.000 17
= Cile 1965 Cu 450.000 70.000 16
v Cile 1965 Cu 350.000 350.000 100
Cile 1965 Cu 43.000 21.000 49
> 2.543.000 976.000 38

Ako se uporede podaci iz tabela 23 i 24 jasno se vidi da su vece razmere isteklih koli¢ina

prilikom udesa na deponijama kod finih jalovina, nego kod grubih. Razlog tome je manja
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¢vrstoca smicanja sitnozrnog otpada, koja je direktno uslovljena manjom krupno¢om

Cestica, te 1 veca fluidnost.

Tabela 24. Udesi na deponijama fine flotacijske jalovine

Koli¢ine : i
- : Visteklo - 100
deponovanog Lokacija Gggll Ruda Vde'mgvano’ V';;eglo’ o T ) 9
otpada eponovano
% § Spanija 1998 | Pb-zZn | 15.000.000 | 6.800.000 45
Crna Gora 1992 | Pb-Zn | 3.500.000 0 0
Bugarska 1975 | Pb-Zn | 3.000.000 250.000 8
mE Makedonija | 2003 | Pb-Zn | 2.000.000 85.000 4
= B
o : -
: Kolumbija 2012 | Pb-Zn | 1.800.000 0 0
Bugarska 1996 | Pb-Zn | 1.520.000 220.000 14
Makedonija | 1976 | Pb-Zn | 1.000.000 300.000 30
) 12.820.000 855.000 7
- SAD 1975 | Pb-Zn 750.000 150.000 20
=
vV = Japan 1968 | Pb-Zn 300.000 90.000 30
> 1.050.000 240.000 23

U tabeli 25 podaci o udesima na deponijama finih i grubih otpada su sublimirani i moze

se zakljuciti da $to je veli¢ina deponije manja, to su razmere isteklog otpada vece.

Tabela 25. Ukupne koli¢ine flotacijske jalovine obojenih metala

Koli¢ine deponovanog otpada | V, md | Vi m? wo
olicine deponovanog otp deponovano; isteklo, Vdeponovano

> 10 Mm? 273.000.000 | 49.000.000 18

1-10 Mm? 22.570.000 | 5.323.000 | 24 l

<1Mm? 3.593.000 1.216.000 34

Velike deponije su obicno podeljene u kasete, eksploatacija se vrsi dug vremenski period
pa je i veéi deo otpada stabilizovan. Deponije kapaciteta manjeg od 1 Mm?® se obi¢no
nalaze na postrojenjima za preradu nemetali¢nih sirovina, postrojenjima za pre¢iS¢avanje
otpadnih voda ili sluze kao taloznici na postrojenjima za prosejavanje i pranje uglja.
Dakle, radi se 0 malim deponijama, koje su obi¢no privremeni objekti 0 kojima se manje
vodi racuna, te se radi o nestabilizovanom otpadu sa velikim udelom vode, $to kao

posledicu ima isticanje procentualno velikih koli¢ina deponovanog materijala. Deponije
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do 10 Mm? su uredeniji objekti, kojima se posvecuje vise paznje nego malim deponijama
jer opsluzuju postrojenja koja imaju nesto veéi kapacitet i ¢ija eksploatacija traje duze.
Shodno ovim konstatacijama, primetno je povecanje procenta isteklog materijala u

odnosu na odlozene koli¢ine, kako kapacitet deponije raste.

Na osnovu podataka iz tabele 26 moze se uociti da je prilikom udesa na deponijama mulja
od prerade rude Fe isticao veliki procenat deponovanog materijala, bilo da se radi o malim

ili velikim deponijama (osim u slucaju ukrajinske deponije).

Generalno, ako se uporedi ovaj otpad sa ostalim razmatranim otpadima, on ima manju
¢vrstocu, losiju vodopropustiljivost i manju otpornost na cikli¢ne udare, usled sitnije

granulacije koja ga karakterise [217, 218]. To ga ¢ini fludinijim.

Tabela 26. Udesi na deponijama mulja od prerade rude Fe

Kolicine ;

Visteklo - 100
deponovanog Lokacija | Godina | Ruda Vde"g‘g“a“"' Visteklo, M* Vdeoonovano
otpada eponovano

Ukrajina 1984 Fe 80.000.000 0 0
g Brazil 2015 Fe 56.400.000 | 43.700.000 77
o
7\| Rusija 1981 Fe 27.000.000 3.500.000 13
DY 163.400.000 | 47.200.000 29
E
= Kina 2008 Fe 290.000 190.000 66
—
Vv

Udesi na deponijama pepela i $ljake iz termoelektrana uglja obuhvaceni su tabelom 27.

Ako se uporede koli¢ine isteklog otpada prilikom udesa na deponijama pepela i §ljake sa
koli¢inama na ostalim deponijama, moze se uociti da su one procentualno manje,
pogotovu kod deponija zapremina veéih od 10 Mm?3 gde je zabelezeno isticanje
maksimalno 1% od odloZenih koli¢ina. Ovakav ishod se mozZe pripisati vecoj krupnoci
pepela 1 Sljake koja doprinosi njegovoj vecoj ¢vrsto¢i smicanja, a samim tim i manjoj

fluidnosti.
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Tabela 27. Udesi na deponijama pepela i $ljake

Kolicine i
; Visteklo - 100
deponovanog Lokacija | Godina | Otpad Vde"rf’r:g"anc” V';::g"” Vdenonovans
Otpada eponovano
Severna | 5014 | pepeo | 155.000.000 | 334.000 0
. Karolina
E Srbija 2010 pepeo | 43.000.000 24.000 0,06
E Rusija 2004 pepeo | 20.000.000 | 160.000 1
—
n Bugarska 1992 pepeo | 52.000.000 | 500.000 1
227.000.000 | 994.000 0,5
SAD 1988 pepeo 1.000.000 250.000 25
E
=
S SAD 1988 pepeo 1.000.000 250.000 25
—
2.000.000 500.000 25

Sumarni podaci o zabelezenim koli¢inama iz tabela 23-27 su prikazani graficki na slici

38.
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Slika 38. Procentualno istekle koli¢ine otpada u odnosu na deponovane koli¢ine prema
veli¢ini deponije

Na osnovu slike 38 se jasno vidi linearan rast procentualnih koli¢ina isteklog otpada, sa

smanjenjem veli¢ine deponije. Ocekivano, istekle koli¢ine su znatno vece kod deponija

mulja Fe, nego kod deponija pepela i §ljake, s obzirom na vecu fluidnost mulja Fe, a manji

sadrzaj gline u pepelu, koji usled toga ima bolju vodopropustljivost.

Na osnovu ovih ¢injenica moze se zakljuciti da je procena isteklih koli¢ina prili¢no

kompleksna i da se aproksimacija po principu ,,1/3* treba uzeti sa rezervom.
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4.1.4.1.2. Princip ,,65% Cvrstog™

Koli¢ina otpada koja bi istekla iz deponije u slucaju udesa se moze pretpostaviti na
osnovu karakteristika odlozenog otpada, koli¢ine odlozenog otpada, porne vode i
slobodne vode u taloznom jezeru. Ovakav konzervativni princip uzima u obzir da se
prilikom isticanja materijala ukupna koli¢ina slobodne vode momentalno maseno ,,mesa‘
sa 65% ¢vrstog otpada u deponiji (tzv. princip ,,65% ¢vrstog®) [211]. Ova pretpostavka
je bazirana na sposobnosti teCenja mulja 1 uzima u obzir gornju granicu teCenja
njutnovskih fluida. Ona se, medutim, ne moze primeniti na sve tipove otpada i trebalo bi

da se razraduje od slu¢aja do slucaja.

OdloZena hidromesavina u trenutku proboja nasipa je u funkciji masenog udela ¢vrstog,
gustine ¢vrstog u hidromeSavini 1 prosene ,suve* gustine hidromeSavine. Sva
hidromesavina moze iste¢i prilikom proboja ako se radi o malim deponijama na kojim je
odlozena relativno mala koli¢ina otpada sa relativno velikom koli¢inom vode u taloznom
jezeru. Nasuprot ovom tumacenju, ako je koli¢ina ¢vrstog otpada relativno velika u
deponiji, a talozno jezero relativno malo, samo mali deo otpada bi mogao isteé¢i. Na slici
39 je prikazana zavisnost izmedu zapremine vode u taloZznom jezeru i koli¢ine istekle
hidromeSavine (prakticno mulja), zasnovane na ovom principu. MoZze se uociti da je veza
gotovo linearna: §to je vece talozno jezero, to ¢e vise materijala isteci, sa u¢eS¢em Cvrstog

koje varira izmedu 25 i 65%, i korakom povecanja udela ¢vrstog od 10% [211].

75 65% (C

70
2 65 F 4 / .
=, 8 ¥ "
g 2 7 7
= 50 X a5u ¢
g 4 S .
£ F o
2 ¥ X 7 = 125%C
Y / ////'/,/
i )
d A
5 10 //////7

0 > 10 1S 20 25

Zapremina taloznog jezera (Mm’)

Slika 39. Odnos izmedu zapremine taloznog jezera i zapremine isteklog materijala [211]
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Kod ovog principa potrebno je raspolagati nekim polaznim parametrima. Proracun na

primeru koji je predlozen u [211] prikazan je u tabeli 28.

Tabela 28. Proradun prema principu ,,65% C* [211]
Polazni parametri

Masa ¢vrstog otpada: Mg= 200 Mt

Zapremina slobodne vode u taloZznom jezeru: V,=10 Mm?
Gustina odloZene hidrome3avine na suvo: ps= 1,4 t/m?
Gustina ¢vrstog u hidromesavini: ps=2,7 t/m®

Gustina vode p,=1 t/m?

Stepen saturacije: S= 100% (ili 1)

e Procenat &vrste faze: %C=55 (%T=45)

Ukupna zapremina hidromeSavine (V) | Zapremina ¢vrstog u hidromesavini (V)
M 200 Mt My 200 Mt

=—=———=143 Mm3 Vi=—=co——==74Mm3
h o T 1,4t/m3 m C ps 2,7t/m3 m
Zapremina pora (Vp) Poroznost (n)
V, = Vy — Ve = 143 Mm® — 74 Mm?® V, 69 Mm3
n=—=———=048
=69 Mm? V, 143Mm3
Koeficijent poroznosti () Zapremina porne vode (V)
V, 69 Mm3 Voo =SV, =169 Mm3 = 69 Mm3
e=L=—""7-=1093 P P
Vi 74 Mm3
Masa porne vode (M, ,,) Udeo vlage (%v)
t M 69 Mt
— = 3.1__ _ "pv. _ _ —
Mp.v. _Vp.v. Py =69 Mm 1m3 %v = Mé —200 Mt—0,34—34%
=69 Mt
Nasipna gustina hidromesavine (p,,) Masa slobodne vode u taloznom jezeru (M,,)
M:+ M,, 200 Mt + 69 Mt t
= Y= M, =V, p, =10 Mm3-1— =10 Mt
Pn A 143 Mm3 v = WP R
=19t/m3
Masa ¢vrstog otpada u istekloj hidromesavini (Mg jsterio)
M, 10 Mt
M istekio = 1 = 1 =27 Mt
[ — — 0 [ —
(%(: 1 /OT) (gzs—1-045)
Masa istekle porne vode (M, 4, istekio)
My ; Mg ; 27 Mt 27 Mt 1t
Mp.v.isteklo — ( Cisteklo c.lsteklo) .S , = — - - 1= 9 Mt
s P Loz 2755) ™

Zapremina istekle hidromeSavine (Vy, jsterio.)
M istekio + Mp.v.isteklo 27 Mt +9 Mt 3
Vhistekio = o = 19 t/m3 =19 Mm
Ukupna zapremina isteklog otpada (voda+hidromeSavina) ( Vistexio)
Vistekio = Vo + Viisterio = 10 Mm3 + 19 Mm3 = 29 Mm?3
Procenat isteklog otpada u odnosu na ukupno deponovane Koli¢ine

Visteklo 100 = 29 Mm3
v, +V, 10 Mm3 + 143 Mm3

+100 =19%
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Glavna mana ovog principa jesu nerealne kolicine isteklog materijala koje se dobijaju kod

deponija sa velikim taloznim jezerom, $to ¢e se pokazati u narednim razmatranjima.

Takode, prilikom proracuna predloZen je stepen saturacije S=100%, koji je realan samo
za nivo deponije ispod linije provirne vode i ispod taloznog jezera, iako prema [219] ¢ak
ni u tom delu materijal ne mora biti u potpunosti saturisan. Materijal iznad linije provirne
vode, blize nasipu i iznad linije provirne vode ima manji stepen saturacije. Na hidraulicki

formiranoj deponiji gotovo se nikad ne sreée potpuno suv materijal [34].
4.1.4.1.3. PredloZeni princip ,,faznog isticanja‘“

Kod deponija otpada zajedno se nalaze voda, kao te¢ni fluid, i otpad, kao ¢vrsti materijal.
Svako pokretanje materijala iz deponije otpada podrazumeva davanje energije te¢noj fazi
koja ¢e, pod odredenim uslovima, nositi i ¢vrstu fazu. Te¢na faza je u obliku slobodne,
ujezerene vode i zarobljene vode unutar pora, izmedu zrna otpada. Zarobljena voda je
delom slobodna jer prosto ispunjava formirani prostor izmedu zrna, a delom je vezana
adhezionim silama za Cesticu. Distribucija i slobodne i zarobljene vode unutar deponije
je neravnomerna, posmatrano u horizontalnoj i vertikalnoj ravni, ali su promene, u obe

ravni, kontinuirane.

Slobodna ujezerena voda se moze posmatrati na isti na¢in kao 1 voda u akumulacijama, a

voda unutar pora daje vlaznost deponovanoj masi.

Ako dode do pokretanja deponovane mase onda je nosilac toga uvek slobodna voda, a
nikada deponovani materijal. Izuzetak se dogada kod likvefakcije, kada sile koje drze
Cvrste Cestice na okupu budu manje od intergranularnih sila pa dolazi do razvodnjavanja

otpada.

Prilikom proboja nasipa, slobodna voda gotovo izvesno isti¢e, dok konsolidovani otpad
ne isti¢e U potpunosti. Sve nedoumice prilikom prognoziranja isteklih koli¢ina se vezuju
za sloj nekonsolidovanog otpada, odnosno suspenziju ¢vrstog i te¢nog, slika 40. Taj sloj
se u najvecoj meri sastoji od muljevitih frakcija male brzine taloZenja i slabe

vodopropustljivosti, §to ga ¢ini osetljivim na rast pornog pritiska.
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4 TALOZNO JEZERO (izbistrena voda) > T

* B istice

SUSPENZIJA CVRSTO-TECNOG OTPADA

} | :

~ NEKONSOLIDOVAN OTPAD

KONSOLIDOVAN OTPAD &—— izvesno

ne istice

Slika 40. Slojevi otpada u deponiji

Dakle, ako isklju¢imo likvefakciju kao uzrok udesa, onda se moze zakljuciti da ¢e pri

udesu do¢i do isticanja sledeéeg:

e sve slobodne vode ¢iji je polozaj ravan ili iznad donje kote breSe koja se pojavi u
nasipu u aktivnom delu deponije (ukoliko se deponija deli na kasete),
e dela ¢vrstog otpada kojeg ¢e zahvatiti slobodna voda iz taloZnog jezera i koja ¢e se

pokrenuti kao nevezana voda unutar pora.

Odnos izmedu koli¢ine slobodne vode u taloznom jezeru i koli¢ine deponovanog ¢vrstog
otpada zavisi od veli¢ine deponije i vremena njene eksploatacije. Kod velikih deponija

koje se koriste desetinama godina taj odnos je obi¢no iznad (te¢no:&vrsto, m3:m?) 1:50.

Dakle, u svakoj varijanti ¢e samo deo deponovanog materijala iste¢i u slu¢aju udesa, dok
¢e kod akumulacija vode sva raspoloziva voda iste¢i. U oba slucaja se podrazumeva da
je to iznad donjeg nivoa brese. Razume se, delovanjem otpada, odnosno vode koja se
prazni i dimenzije breSe se menjaju. S obzirom da voda u svim delovima akumulacije ima
iste karakteristike, moguce je da se sva izgubi iz akumulacije, dok to kod deponije otpada
prakti¢no nije moguce jer se donji konsolidovani slojevi bitno razlikuju od povrsinskih 1

njihovo pokretanje je tesko ili nemoguce.

Ako se za primer uzme neka hidraulicka deponija grube flotacijske jalovine, gde se odlaze
hidromesavina u odnosu C:T=25:75%, kod koje je zapremina slobodne vode u taloznom
jezeru 2.500.000 m3, a zapremina deponovane hidromesavine 170.000.000 m3 (to

ukupno daje 172.500.000 m? odlozenog otpada), istekle koli¢ine otpada prema principu
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,,1/3“ bi iznosile oko 64.000.000 m3, pri ¢emu se smatra da bi se u okviru tih koli¢ina
obuhvatila celokupna voda iz taloznog jezera, §to daje zapreminski odnos tecno:
&vrsto=1:26. Cak i kada bi se sva vlaga ukljuéila, koja varira od 10 do 30% na plazi, od
25 do 65% izmedu plaze i jezera i od 45 do 96% ispod jezera [58], doslo bi se do toga da
je koli¢ina ¢vrstog materijala veca od koli¢ine vode, pa je tok takve meSavine i njeno

pokretanje sumnjivo.

Koli¢ina isteklog otpada prema principu ,,65% C* bi bila oko 7.500.000 m3, i po istoj
analogiji kao kod principa ,,1/3*, ako se iz prognozirane koli¢ine isklju¢i sva koli¢ina
slobodne vode iz taloznog jezera, dobija se da svaki m? slobodne vode pokrene 2 m?

odlozene hidromesSavine.

Kod deponija gde je taloZzno jezero male zapremine u odnosu na ukupnu zapreminu
deponije, prognozirane koli¢ine isteklog otpada po ovom principu se mogu donekle
tolerisati, medutim, to nije slu¢aj kod deponija kod kojih talozno jezero zauzima i do 20%
od ukupne zapremine deponije, pa istekle koli¢ine idu i do 80% od ukupno odlozenih
koli¢ina unutar deponija, a takav scenario se tolerise uslovno samo kod slucajeva udesa

usled likvefakcije kakav je zabelezen kod deponije rudnika gvozda Fundao u Brazilu [47].

Realnija je procena da istekne sva slobodna voda i da ona sa sobom ,,ponese‘ maksimalno
50% hidromesavine u odnosu na svoju masu, tj. sa 2,5 miliona m*® vode, u slu¢aju
prethodno razmatrane deponije, isteklo bi i oko 1,25 milion m® otpada u obliku
hidromesavine, $to bi ukupno bilo 3,75 miliona m® hidromesavine. To u odnosu na

ukupnu deponovanu masu iznosi 4:230, ili oko 2%.

Preciznije receno, isticanje bi se odvijalo po principu faznog isticanja kroz ukupno 5 faza,
pri ¢emu, izuzev u prvoj fazi, isticanje biva propraceno povecanjem gustine
hidromeSavine. Svaka petina slobodne vode iz taloznog jezera, izuzev prve, pokrece

odredeni procenat odloZenog otpada.

Te se tako, u slucaju prethodno razmatrane deponije, procenjuje da ¢e 1/5 (ili 500.000
m?) vode iste¢i iz deponije bez znacajnijeg pokretanja &vrste deponovane mase, da ée
naredna 1/5 te¢i u obliku retke hidromesavine (do 10% &vrstog) $to daje 500.000 m® vode
+ 50.000 m® hidromesavine, posle ¢ega ¢e se povedavati gustina hidromesavine koja

otice. U trecoj fazi ¢e oteci 1/5 vode sa koncentracijom ¢vrstog od 20 %, u Cetvrtoj fazi,
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naredna 1/5 vode sa koncentracijom ¢vrstog od 40 % i u petoj, poslednjoj fazi, 1/5 vode

sa koncentracijom od 60% Cvrstog.

Na osnovu iznetih pretpostavki mogao bi da se uspostavi poredak:

Istekla slobodna

Hidromesavina, m®

FAZA :
VOda’ m (Vlstekla_voda) (Vistekla_hidrome§avina)
1
1 Vistekla_voda = g a2 0
2 v _ l Vv Vistekla_hidrome§avina
istekla_voda 5 v — Vistekla_voda -10%
3 1 Vistekla_hidrome§avina
. Vistexiavoda =" Vo — 0
- 5 = Vistekla_voda * 20%
4 Vv _ 1 Vv Vistekla_hidromeéavina
istekla_voda 5 v = Vistekla voda * 409,
5 1 Vistekla_hidromeéavina
: Vistekiavoda == W — 0
- 5 = Vistekla_voda * 60%
) Z'Vistekla_m)da + ZViStekla_hidromeéavina :Visteklo_ukupno

Na razmatranom primeru hidrauli¢cke deponije neke grube jalovine, ovaj princip daje

sledece rezultate:

e 1 faza

2. faza
3. faza
4. faza
5. faza

Ukupno

hidromeS$avine

500.000 m® vode

500.000 m® vode +  50.000 m? hidromesavine
500.000 m3 vode +  100.000 m® hidromesavine
500.000 m3 vode +  200.000 m® hidromesavine

500.000 m® vode +  300.000 m?® hidromesavine

To znaci da bi isteklo oko 2% od ukupno deponovane koli¢ine otpada.

2.500.000 m® vode + 650.000 m® hidromesavine = 3.150.000 m?
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Radi uporednog pregleda sva tri obrazlozena principa prognoziranja isteklih koli¢ina,
proracuni koji su izvedeni u [203], dopunjeni su sa primenjenim principom ,,faznog
isticanja“ na predloZenim primerima. Dobijeni rezultati su zaokruzeni na cele vrednosti i

prikazani u tabeli 29.

Tabela 29. Uporedni prorac¢un koli¢ina istekle hidromesavine, dopunjeno na osnovu
razmatranja prema [203]

Zapl’emina Zapremina Z;i)'?gﬁ']r:ﬁa Vistekle_hidromeéavine, [Mm3]

: . o materijala u Princip | <o, Fazno

jezeru (Vy), hidromesavine (Vh), deponiji (Vusr) 13 #0270 »iaznog

[Mm?] [Mm?] (M u+h)s C 1sticanja
80 0 0

1 214 215 (37%) 5 (2%) 1 (0,5%)
82 23 0

5 214 219 (37%) | (10%) 6 (3%)
84 45 0

10 214 224 (37%) | (20%) 13 (6%)
87 97 0

19 214 233 (37%) | (37%) 24 (11%)
95 181 0

40 214 254 (37%) | (71%) 50 (23%)

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da §to je zapremina taloznog jezera
veéa, to je i proraunata zapremina istekle hidromesavine prema principu ,,65% C* i
»faznog isticanja* veca, dok je prema principu ,,1/3* ta koli¢ina konstanta, 1 uvek iznosi
37% od ukupne deponovane koli¢ine hidromeSavine. Tako za najvecu razmatranu
zapreminu taloZnog jezera od 40 Mm?, koli¢ina istekle hidromesavine po principu ,,65%
C* dvostruko je veéa od one po principu ,,1/3, a skoro trostruko od koligine po principu

»faznog isticanja‘.

Prema slici 41 moze se zakljuciti da se najrealnije procene istekle koli¢ine otpada dobijaju
prema principu ,,faznog isticanja“, kojim je zadovoljena zakonitost da ¢e sa porastom
koli¢ine slobodne vode u taloznom jezeru, porasti i koli¢ina istekle hidromesavine, pri
¢emu bi slobodna voda pokrenula do 50% odlozenog otpada u odnosu na svoju

zapreminu, maksimalno.

% proradun raden za ps=2,7 t/m3i ps=1,4 t/m?
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Zapremina vode u taloznom jezeru, Mm’

Slika 41. Uporedni prikaz isteklih koli¢ina hidromesavine u odnosu na ukupno odlozene
koli¢ine prema razli¢itim principima

Koli¢ine koje se dobiju primenom principa ,,1/3” ili ,,65 C%” je realnije uzeti u
razmatranje prilikom procene isteklih koli¢ina usled likvefakcije, i to kada je talozno
jezero blizu nasipa koji se rusi. Princip ,,faznog isticanja” je realnije uzeti u obzir kod
ostalih slucajeva. Medutim, ovako predlozeno razmatranje isteklih koli¢ina ne treba
usvojiti kao Sablon, ve¢ svaku deponiju treba razmatrati kao sluc¢aj za sebe, shodno

velikom dijapazonu faktora koju uti¢u na koli¢ine isteklog materijala.

Ono $to se svakako moze usvojiti kao pravilo je, da sto je deponija manjeg kapaciteta (<1
Mm?) , i §to je odloZeni otpad sitniji, to ée veée koli¢ine isteéi, a Eak se moze uzeti u obzir

da ¢e vecina odloZenog materijala isteci.

Kod deponija kapaciteta >10 Mm?® bi trebalo razluéiti deponije grube flotacijske jalovine,
deponije mulja od prerade rude gvozda i sitne flotacijske jalovine zajedno od deponija
pepela i Sljake. Ove tri grupe deponije se medusobno razlikuju prvenstveno po fluidnosti
odlozenog materijala, a samim tim i po koli¢inama isteklog otpada u slucaju proboja

nasipa.

U obzir treba uzeti, pored fundamentalnih podataka o samom otpadu i topografiji okolnog
terena, mehanizmu i tipu toka koji bi se razvio, i informacije i zabelezenim sli¢nim
slu¢ajevima isticanja materijala u istoriji. Tako bi se za deponije grube flotacijske jalovine
mogao primeniti predlozeni princip ,,faznog isticanja”, dok za deponije mulja od prerade

rude Fe i sitne flotacijske jalovine realnije koli¢ine daju principi ,,1/3” 1 ,,65% C”. Kod
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deponija pepela i $ljake, shodno zabelezenim sluc¢ajevima u proslosti, koli¢ine isteklog

otpada nisu prelazile 1% od ukupno odloZenih koli¢ina.

Dakle, tek posle opseZne analize viSe faktora koji imaju uticaj, moze se pristupiti analizi
kolicina isteklog materijala i svaku deponiju razmatrati kao slucaj za sebe, prilikom

procene rizika.
4.1.4.2. Rastojanje koje prede istekli materijal

Rastojanje i smer kretanja hidromeSavine zavise od inicijalnih uslova, topografije terena
nizvodno od deponije i ¢vrstoc¢e smicanja materijala od kog je izgraden nasip deponije
[196]. Takode, visina nasipa, zapremina odlozenog materijala, kao i fluidnost samog
otpada imaju svoju ulogu u maksimalnom rastojanju koji poplavni talas moze dostic¢i, dok

je najbitniji faktor koli¢ina isteklog materijala.

Za aproksimaciju rastojanja poplavnog talasa korisno je ustanoviti tzv. ,,zonu opasnosti.
,,Zona 0pasnosti* je zona koja bi mogla biti zahvaéena poplavnim talasom. Granice ove

zone utvrduju se na sledeci nacin [61]:

e uzvodno od bilo koje tacke krune nasipa, do rastojanja od 5 x H od nozice nasipa
(pri ¢emu je H ukupna planirana visina nasipa), s tim $to je ovo rastojanje manje od
5 km,

e U ravni paralelnoj nagibu tla — rastojanje od 10 x H od nozice nasipa,

e nizvodno od najnize tatke krune nasipa, rastojanje veée od 100 x H, ili

e 2 X najstrmiji nagib terena (%) meren 200 m od najnize tacke nasipa, pomnozen sa

visinom nasipa, pri ¢emu je minimalno rastojanje 0,5 km, a maksimalno 6 km.

Ovakva analiza zone koja je potencijalno ugrozena u slucaju izlivanja materijala iz
deponije je gruba procena i moze se koristiti za preliminarnu procenu, ili ako je jedina

primenjiva metoda za procenu rastojanja.

Istrazivanja koja Su izvrSena u [213] pokazala su da jednacina za prora¢un maksimalnog
rastojanja (Dmax = 1.61 x (HVE)*%) ima relativno slabu pozitivnu korelaciju r?=0,57, te

ona nije dobar nacin da se dode do ovog podatka.

Predeno rastojanje poplavnog talasa se moze razmatrati u odnosu na visinu nasipa,

koeficijente dinamic¢kog viskoziteta i nagiba terena po kom talas tece.
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Grupa autora iz Kine je upravo na osnovu ova tri parametra sprovela istrazivanja na
modelu sa karakteristikama Bingamovog plasticnog fluida i dosla je do zakljucaka

prikazanih u tabeli 30 [220].

Tabela 30. Uticaj odredenih parametara na karakteristike talasa [220]

Rastojanje i visina poplavnog talasa u zavisnosti od visine nasipa
Visina nasipa, m .Dma.‘mwkl Naglbo Rastojanje, m | Visina talasa, m
viskozitet, Pa-s terena,
0 52 0 5 0,056
0,1 52 0 51 0,055
0,2 5,2 0 5,2 0,055
Rastojanje i visina poplavnog talasa u zavisnosti od dinamickog viskoziteta
Visina nasipa, m .Dm%mwkl Naglbo Rastojanje, m | Visina talasa, m
viskozitet, Pa-s terena,
0 3 0 6,5 0,046
0 5,2 0 6 0,056
0 7 0 4,4 0,063
Rastojanje i visina poplavnog talas au zavisnosti od nagiba terena
Visina nasipa, m .Dm%mwkl Naglbo Rastojanje, m | Visina talasa, m
viskozitet, Pa-s terena,
0 5,2 0 5 0,056
0 5,2 2,5 54 0,050
0 5.2 5 6,2 0,041

Ustanovljeno je da sa porastom dinami¢kog viskoziteta, rastojanje opada, dok
maksimalna visina talasa raste. Drugo, sa porastom visine nasipa, blago raste i rastojanje,
dok je visina talasa prili¢no stati¢na. I trece, sa porastom nagiba terena po kom talas tece,

raste i rastojanje, ali visina talasa opada [221].

Nakon uporedivanja ova tri parametra, doSlo se do zakljucka da dinamicki viskozitet

zapravo ima najveci uticaj na predeno rastojanje.

Svetski informacioni servis o energiji (WISE) je razvio alat za simuliranje talasa pod
nazivom ,,Tailings Flow Slide Calculator [222]. Alat je jednostavan za koriSéenje i
tumacenje, a razmatra tecenje likvefikovane jalovine, te je poistovecuje sa Bingamovim
plastiénim fluidom koji ima laminaran tok. Autori naglasavaju da je ovaj alat primenljiv
iskljucivo u edukativne svrhe, bez garancije kvaliteta rezultata, ali u svakom slu¢aju moze
posluziti za formiranje pretpostavki o karakteristikama talasa, sa naglaskom na rastojanju
poplavnog talasa. U obzir uzima visinu brane deponije kao obavezan parametar koji se

unosi, gustinu otpada, Bingamov napon tecenja i Bingamov plasti¢ni viskozitet, nagib
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terena kao proizvoljne parametre, a kao rezultat daje animaciju i proracune talasa sa
prognoziranim rastojanjem, brzinom, vremenom zaustavljanja i visinom talasa koja se
moze poistovetiti sa visinom na kojoj se breSa moze razviti. Alat nije aplikativan na otpad

od prerade rude fosfata.

Ako se razmatra samo ravnicarski teren (nagib 0°), za razlicite visine nasipa deponije i
uobicajene karakteristike otpada u obliku Bingamovog plasti¢nog fluida (gustina 15,71
kg/m?, Bingamov napon te¢enja 1 kPa i Bingamov plasti¢ni viskozitet 0,1 kPa-s), u tabeli
31 prikazane su prognozirane karakterstike talasa.

Tabela 31. Karakteristike poplavnog talasa dobijene pomocu alata ,,Tailings Flow Slide
Calculator*

. . Vreme
Visina Mak_s |_malna Maksimalna Pms.e cna Rastojanje, | dostizanja Vrem_e .
. visina ) brzina, . zaustavljanja
nasipa brzina, m/s m maksimalnog
talasa, m m/s . talasa, s

rastojanja, s

10 4,40 9,53 5,56 300 54 114

30 13,18 17,7 11,9 3200 270 660

50 22,01 22,4 15,1 9800 650 1450

100 44,2 37,5 24,7 42000 1700 4200

Sa strmijim nagibom plavnog terena, nuzno se povecava brzina talasa i rastojanje, ali se
visina talasa smanjuje. Tako na primer za visinu nasipa od 50 m i nagib terena nizvodno
od 1% (0,57°), maksimalna brzina talasa je 26,2 m/s, prose¢na brzina 21 m/s, rastojanje

10500 m koja se dostize za 500 s, a talas biva zaustavljen za 950 s, slika 42.

Slika 42. Maksimalno rastojanje poplavnog talasa pri visini nasipa 50 m i nagibu terena
1% prema alatu ,,Tailings Flow Slide Calculator [222]
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Zavisnost rastojanja poplavnog talasa od nabrojanih karakteristika deponije i njene

Visina nasipa |
Visina brese
Distanca

Nagib plavnog terena
Dinamicki viskozitet

okoline prakazana je na slici 43.

Slika 43. Rastojanje poplavnog talasa

Ovaj cCesto koris¢en metod je ocenjen kao konzervativan i smatra se da se njime
precenjuje/potcenjuje predeno rastojanje isteklog materijala, s obzirom da je jalovina
predstavljena ravnom vertikalnom linijom i nije u obzir uzeto trenje izmedu povrsine po
kojoj materijal teCe i samog materijala, kao i koli¢ina isteklog materijala, Sto je kljucan
faktor u proceni [223]. Takode, podaci o rastojanju koji se dobiju njime ne pokazuju jaku
korelaciju sa koli¢inom isteklog materijala i zapreminom materijala odloZenog u deponiji
[224]. Na osnovu misljenja iznetog u [224] model potcenjuje realno rastojanje ¢ak i kada
se koriste maksimalne predloZene vrednosti svih fizickih 1 geomehanickih parametara

materijala.

Uz svest o svim manjkavostima ovakvog alata uspostavljen je realan poredak za

pretpostavljanje rastojanja poplavnog talasa, koji obuhvata korake [223]:

1. Poistoveéivanje oblika isteklog materijala sa pravougaonim klinom, ¢ija je pocetna

visina jednaka visini deponije, a finalna visina Hs se racuna kao [216]:
, [m] (10)

gde je T évrsto¢a smicanja otpada nakon isticanja [KN/m?], ay prirodna gustina otpada
[KN/m?3]. Uz finalnu visinu treba aproksimirati i nagib () isteklog materijala prema

tlu nizvodno od deponije [216].
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2. Projektovanje klina'® sa pretpostavljenom finalnom visinom u nekom
specijalizovanom softveru, poput Autocad-a.

3. Merenje zapremine iscrtanog klina i poredenje sa predvidenom koli¢inom isteklog
materijala.

4. Proces se ponavlja sve dok zapremina talasa i zapremina isteklog materijala ne budu
jednake.

Pre sprovodenja ove metodologije potrebno je definisati koli¢inu isteklog materijala,
pribaviti mapu okoline nizvodno®! i ustanoviti osnovne geomehanicke i fizicke parametre

otpada, medu kojima su najbitnija ¢vrstoca na smicanje i gustina [223].

Na osnovu zabelezenih slucajeva udesa na deponijama, ustanovljeno je da je ugao
izlivenog materijala obi¢no izmedu 4-7° (1,7-7%) [216, 225], te se ugao iz ovog opsega
moze usvojiti za potrebe procene rastojanja. Pri ovom pristupu trebalo bi pretpostaviti i
visinu i Sirinu talasa, te se za te potrebe mogu koristiti pretpostavke za najgori moguci
scenario udesa, po kom se visina poistovecuje sa visinom deponije, dok je Sirina talasa
pri dnu u opsegu od 1-3 od visine, pod uslovom da je nagib isteklog materijala u
prethodno definisom opsegu [56, 194, 202].

Kod ovog modela, pri aproksimaciji finalne visine isteklog materijala, treba biti svestan
da vrednost pomenutih parametara nije ista pre i nakon proboja nasipa i isticanja.
Cvrstoéa na smicanje, u prvom redu je neznatno iznad nule nakon proboja, i shodno tome
finalna visina je mnogo manja. Medutim, kako se prilikom procene rizika uglavnom ne
zna vrednost ¢vrstoc¢e nakon proboja (osim ukoliko se razmatra deponija gde je u proslosti
ve¢ zabeleZeno isticanje materijala izvan nje), a s obzirom da se rizik najcesce procenjuje
preventivno, a ne retroaktivno, za aproksimaciju se moze koristi regularna vrednost ovog

parametra.

10 potrebno je naglasiti da oblik isteklog materijala u najve¢oj meri diktira topografija terena. Medutim kod
ravnicarskog terena tesko je predvideti oblik i iz tog razloga se uzima idealizovani oblik klina.

11 Moze se koristiti i Google Earth Pro softver u te svrhe.
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4.1.4.3. Ostale karakteristike poplavnog talasa

Sto se ostalih karakteristika poplavnog talasa tice, tesko ih je eskpertski pretpostaviti, ali

podlezu numerickoj simulaciji pomoc¢u nekog specijalistickog softvera.

Kako je navedeno u [203], najrealnija procena maksimalnog isticaja poplavnog talasa se
vrsi na osnovu tzv. faktora nasipa, koji se dobija kao proizvod istekle koli¢ine i visine
deponovanog materijala iznad dna brese. Kako dinamicki viskozitet i inicijalni napon

smicanja raste, maksimalni isticaj opada i dubina toka raste [226].

Brzina poplavnog talasa se prema modifikovanoj klasifikaciji tokova klizista izloZenoj u
[227], karakteriSe kao ,,ve¢a od veoma brze®, a koja u proseku iznosi vise od 5 m/s [195,
204], a moze dostié¢i i brzinu od preko 20 m/s kada se smer kretanja talasa poklopi sa

prirodnom kotlinom ili koritom nekog vodotoka [34].

Takode, voda i meSavina vode i1 ¢vrstog otpada ne teku istom brzinom. Istekla ¢ista voda
¢e najdalje dogurati i najbrze putovati. Visina poplavnog talasa raste sa porastom nagiba
plavnog terena, dinamickog viskoziteta i visinom breSe u telu nasipa. Najveca visina

talasa se dostiZe neposredno uz deponiju.

Verovatno najvarijabilniji parametar talasa je vreme isticanja. On zavisi od mnogo
faktora, poput uzroka udesa, koli¢ine i karakteristika deponovanog materijala, topografije

terena 1 joS mnogo drugih.
4.2. Procena posledica

4.2.1. Procena broja ljudskih Zrtava

Ljudske zZrtve su najznacajnije posledice jednog udesa i imaju veliku ulogu u proceni
rizika eksploatacije deponije. Cesto se prilikom razmatranja tolerantnosti procenjenog
nivoa rizika uzima u obzir upravo broj ljudskih zrtava, kao glavni kriterijum [21]. Rizik
ne moze biti mali ukoliko postoji verovatno¢a da udes prouzrokuje ¢ak i samo jednu

ljudsku zrtvu. Zato je od velike vaznosti realna procena ovog tipa posledica.

U te svrhe moze se koristiti tzv. Grejemova metoda [21, 228]. Ova metoda je zasnovana
na fiksnim stopama smrtnosti i pretpostavci da ¢e do¢i do formiranja poplavnog talasa

usled udesa.
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lako je metoda prvenstveno definisana na osnovu brana za akumulaciju vode, njena

upotreba kod deponiija se moze argumentovati ¢injenicom da je ovaj tip posledica

najkriti¢niji u ¢itavom procesu procene rizika, i prilikom uzbunjivanja okolnog

stanovniStva poZzeljno je Koristiti stroze stope smrtnosti. Takode, jalovi$ni nasipi se mogu

u ovom slucaju postovetiti sa zemljanim branama gravitacionog tipa za akumulaciju vode

[229, 230].

Tri parametra sudeluju u proceni stope smrtnosti [228]:

e Ozbiljnost poplave;

e \reme upozorenja;

e Razumevanje ozbiljnosti polave.

Uzimajuci u obzir ova tri parametra, predlozene su stope smrtnosti, tabela 32.

Da bi se dobio konacan broj potencijalnih ljudskih zrtava, usvojena stopa smrtnosti se

mnozi sa ukupnim brojem potencijalno ugrozenih ljudi. Dakle, ulazni podatak za procenu

ovih posledica je broj ljudi koji se nade na ruti poplavnog talasa.

Tabela 32. Predlozene stope smrtnosti za proracun potencijalnih ljudskih zrtava u
slu¢aju udesa [228]

Ozbiljnost
poplave

Stopa smrtnosti

Vreme :
upozorenja Razumevanje (udeo ugrozZenih ljudi)
(min) ozbiljnosti poplave Prosecna Opseg
Bez upozorenja Nije primenljivo 0,75 0,3-1,00
15 do 60 Nepotpuno
NZO:)R[UE(SO *Nema odgovarajucih podataka
Vise od 60 PgtpSn 0

Bez upozorenja Nije primenljivo 0,15 0,03-0,35
Srednja 15 do 60 ngstor:Srl:QO 882 0%0015-?(;,0084
O

Bez upozorenja Nije primenljivo 0,01 0-0,02

| e —leme o odoe
T
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Ugrozeno ljudstvo je ono koje se privremeno ili stalno nalazi na ruti polavnog talasa. Tu
spada stanovni$tvo nastanjeno na podrucju koje biva pogodeno poplavnim talasom, kao i

ljudstvo zaposleno na samoj deponiji i u okolini.

Ozbiljnost poplave predstavlja stepen degradacije objekata koji bi se naSli na ruti

poplavnog talasa.
Grejem je podelio ozbiljnost poplave u tri kategorije [228]:

e Velika ozbiljnost: kada poplavni talas dovodi do potpunog uniStenja objekata i
infrastrukture, prouzrokujué¢i smrt vecine ljudi koji bivaju pogodeni poplavnim

talasom.

e Srednja ozbiljnost: kada neki objekti pretrpe ozbiljne Stete, narocito stambene kuce,

mada ostanu objekti u kojima ljudi mogu naci utociste.
e Mala ozbiljnost: nema potpuno unistenih objekata, a Stete su samo povrsne.

Postoji nekoliko preporuka za opisivanje stepena ozbiljnosti. Velika ozbiljnost je
adekvatna samo za podrucja koja su u neposrednoj blizini deponije i koja bi bila

poplavljena brzo, i to u takvoj razmeri da je izvestan gubitak svih ljudskih Zivota.

Na osnovu analize 16 udesa kod kojih su zabelezene ljudske zrtve, ustanovljeno je da
najvise zrtava bude neposredni uz branu. Oko 60% Zrtava je ustanovljeno na udaljenosti

do 5 km, 35% izmedu 5. 11. km i 4% dalje od 11. km [231].

Velika ozbiljnost se primenjuje za trenutno ruSenje, Sto se u slucaju deponije moze

poistovetiti sa udesom usled likvefakcije ¢ije je dejstvo trenutno [228].

Vreme upozorenja predstavlja vreme proteklo od prvog upozorenja koje se izdaje
potencijalno ugrozenom ljudstvu do trenutka kada poplava nastupa. To je indikator

raspolozivog vremena za evakuaciju ljudi.

Vreme upozorenja bi trebalo da se izrauna za svaki klaster stambenih objekata ili
stanovnistva u poplavljenom podruéju i ono je drugacije za svaki od njih. Stavise, vazno
je ustanoviti nulto vreme, kao referentno vreme, pri svakom prora¢unu vremena

upozorenja [21].

Na slici 44 prikazana su razlicita vremena koja Se uzimaju u obzir.
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Slika 44. Raspodela vremena u procesu evakuacije ugrozenog ljudstva [232]

U okviru Grejemove metode, vreme upozorenja je podeljeno u tri kategorije [228]:

e Bez upozorenja: kada je vreme upozorenja manje od 15 min. Smatra se da nema
adekvatnog upozorenja jer zvani¢ni organi nemaju vremena da upozore ugrozeno
ljudstvo pre nastupanja poplave. Ljudstvo je upozoreno tek kada i samo postane

svesno nastupajuceg poplavnog talasa.

e Neka vrsta upozorenja: kada je vreme upozorenja izmedu 15 1 60 min. U ovom slucaju
je izdato zvani¢no upozorenje pre samog poplavnog talasa. Upozorenje se izdaje
putem zvani¢nih sredstava komunikacije, mada to opet ne garantuje da ¢e svi ugrozeni

ljudi biti upozoreni.

e Adekvatno upozorenje: kada je vreme upozorenja ve¢e od 60 min. Smatra se da je
izdato pravilno i adekvatno upozorenje pre poplavnog talasa. Vecina ugrozenih ljudi

je obavesteno o nastupajucoj poplavi.
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Za detaljne analize vremena upozorenja trebalo bi posvetiti vise paznje scenariju udesa i

njihovom mehanizmu.

Drugi faktor koji je u stanju da uti¢e na vreme upozorenja je trenutak dana u kom se
poplava deSava, kao i tip udesa. Grejem je predlozio tabelu iz koje se mogu usvojiti podaci

za neke tipove udesa, tabela 33.

Tabela 33. Podaci potrebni za proracun vremena upozorenja [228]

zorenj
Udes Posebna Doba Upozorenje
. dana Mnogo w .
razmatranja ofevidaca Bez ocevidaca
15 min pre 15 min post_o popl?wm
Dan o talas zahvati naseljeno
. .. rusenja o5
Drenazna povr§ina podrucje
ipa < z . in pos i
nasipa < 250 km ' 15 min posle 60 min posto poplfwm
Prelivani Noé rusenia talas zahvati naseljeno
relivanje | podrugje
. . Dan LAY rvnln. pre 60 min pre rusenja
DrenaZna povrSina ruSenja
nasipa > 250 km? - i . .
P No¢ <y 129 min 0-60 min pre rusenja
pre rusenja
60 min pre 15 min post_o popl?lvm
Dan o talas zahvati naseljeno
.. rusenja b
Unutra$nja / podrucje
erozija in pos i
) ' 30 min posle 60 min posto poplavni
Noé o talas zahvati naseljeno
rusenja oo
podrugje
15 min posle 15 min post_o popl?lvm
Dan ek talas zahvati naseljeno
rusenja -
. podrucje
Trenutno ruSenje : = :
: 60 min posto poplavni
) 30 min posle . ;
No¢ . talas zahvati naseljeno
rusenja odrucje
Zemljotres b -
30 min pre nego Sto
2 hpre : :
Dan . poplavni talas zahvati
rusenja . o
o . naseljeno podrucje
OdloZeno ruSenje : 2
30 min pre nego §to
. 2 hpre ; .
No¢ o poplavni talas zahvati
rusenja . o
naseljeno podrucje

Poslednji parametar koji se definise u Grejemovoj metodi je razumevanje ozbiljnosti
poplave. Ovaj parametar zavisi dosta od vrste izdatih upozorenja i nacina na koji ih

ugrozeno ljudstvo prihvata. Definisu se dve kategorije razumevanja [228]:
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¢ Nepotpuno razumevanje: kada ugrozeno ljudstvo nema razvijenu svest 0 razmerama

poplavnog talasa koji nastupa, niti je bilo svedok sli¢noj situaciji, i

e Potpuno razumevanje: kada ugrozeno ljudstvo pravilno shvata upozorenje, kao i

razmere poplave.

Ono §to je presudno u razumevanju poplave je vreme koje protekne izmedu udesa na
deponiji i nastupanja poplavnog talasa. Kada je to vreme dovoljno veliko, ugrozeno
ljudstvo se moze informisati o posledicama poplave i tako postati svesno njene
ozbiljnosti. Takode, i tip upozoravajucih poruka je znacajan faktor. Jasne i direktne
poruke su mnogo efektnije. Ukoliko je ugrozeno ljudstvo ve¢ imalo iskustva sa ranijim
udesima i svesni su efekata koji ¢e ih pogoditi, brze i bolje ¢e reagovati na izdata

upozorenja [228].

4.2.2. Procena ekonomskih posledica
Sve ekonomske posledice se mogu svrstati u dve osnovne grupe [233]:

o Direktne — one koje direktno proisticu iz udesa i momentalno su uocljive, i
o Indirektne — koje nemaju momentalni efekat, ve¢ se manifestuju nakon odredenog

vremena 1 proisticu iz direktnih posledica.

NajceSce se izrazavaju kroz troSkove. TroSkovi udesa se mere prvenstveno na osnovu
sredstava potrebnih za obnovu i vracanje u prvobitno stanje. U proseku ti tros§kovi iznose
543 miliona dolara, ako se uzmu u obzir udesi i predvidanja za period od 2010-2019.
godine [80].

Postoje 3 razlicite skale za procenu direktnih ekonomskih posledica [234]:

e Makro-skala: kada procena obuhvata vise opsStina i mogu se koristiti zvani¢ni podaci.
U ovom slucaju se uzimaju samo prosecne vrednosti za €itavo poplavljeno podrucje.
Dakle, mogu se javiti neki neprecizni podaci poput nejednake naseljenosti, pa se usled
toga uzimaju prosecne vrednosti.

e Srednja skala: isti princip kao sa makro-skalom samo se radi o manjim delovima
poplavljenog podrucja. Bez obzira §to se i kod ove skale koriste srednje vrednosti,
moguce je razlikovati oblasti sa veCom ili manjom gustinom naseljenosti, s obzirom

da je bolja preglednost razmatranog podrucja, usled njegovog parcelisanja.
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e Mikro-skala: Ova skala se naj¢esce koristi za mala urbana podrucja i kod ove skale
se uzimaju u obzir vrednosti za svaku gradevinu pogodenu poplavom, stoga zahteva

detaljno prikupljanje podataka. Najpreciznija je, ali i najskuplja.

Procena ranjivosti pogodenog podrucja je dobar nacin za utvrdivanje ekonomskih
posledica. U Spaniji je u okviru Plana za prevenciju rizika od plavljenja u Valensiji
razradena metoda koja se zasniva na faktorima ranjivosti za direktnu Stetu i gubitak
upotrebne vrednosti zemljista usled totalne destrukcije i naziva se ,,PATRICOVA*
(Prevencion de Riesgo de Inundacion en la Comunidad Valenciana) metoda. Faktori u
okviru ove metode predstavljaju pocetnu procenu upotrebne vrednosti zemljiSta u
nedimenzionalnom obliku, u okviru skale od 0-100, pri ¢emu se za vrednost 100 vezuje
tro$ak od 82 evra/m? za 2002. godinu. S obzirom da je ova konkretna vrednost predlozena
za zemljiste u Valensiji, bitno je upostaviti sistem vrednosti za svaki region individualno.
Nakon §to se uspostavi ekonomska vrednost posledicem, potrebno je proceniti realan
stepen Stete usled plavljenja. U te svrhe, ¢esto se koriste krive ,,dubina talasa/Steta* koje
imaju ,,S“ oblik. Dubina plavljenja se Kkoristi jer najbolje opisuje Stete poplave, mada i
drugi faktori poput vremena upozorenja, brzine vode i vremena trajanja poplave mogu
imati znatnog uticaja. ,,PATRICOVA® metod predlaze krive za sve upotrebne svrhe
zemljista. Dubina talasa od 0,8 m ¢ini da posledice rastu strmo dok se ne dostigne visina
od 1,2 m, odakle se razvijaju laganijim tempom. Od 2 m pocinje stabilizacija Stete koja 1

dalje raste ali postepeno.

Moze se re¢i da je od ove tacke Steta konstantna. Postoje razli€ite vrste ovih kriva u
zavisnosti od toga Sta je predmet proucavanja (poljoprivredna dobra, farme,
infrastruktura...) Na slici 45 su prikazane krive za razli¢ite upotrebne svrhe zemljista u
Nemackoj [235].
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Slika 45. Krive za razli¢ite upotrebne svrhe zemljista u Nemackoj [235]

Ukoliko se samo bazira na kuce, stepen destrukcije zavisi od njene grade, broja spratova

itd. Na primer, prvi sprat ¢e biti poplavljen ukoliko je dubina talasa oko 0,8 m [236].

Vreme upozorenja se uzima u obzir u smislu vremena evakuacije. Vreme trajanja poplave
je bitno jer Steta raste sa povecanjem ovog vremena. Brzina poplavnog talasa odreduje
vreme trajanja poplave, a zajedno sa dubinom poplavnog talasa odreduje veli¢inu
posledica. Naposletku, trebalo bi uzeti u obzir i uticaj na Zivotne navike stanovnistva
[237].

Dakle, direktne posledice poplave se dobijaju kada se pomnozi upotrebna vrednost
zemljiSta i stepen Stete koji se oCitava sa krive. Krive bi trebalo revidovati svaki put kada

se koriste za procenu Stete, zbog fluktuacije faktora koji se uzimaju u obzir [21].

Prilikom procene ekonomskih posledica koje su nastale usled direktnog uticaja poplavnog
talasa, trebalo bi uzeti u obzir i one indirektne, poput prestanka ekonomske aktivnosti na
podru¢ju zahva¢enom poplavom ili zbrinjavanja i udomljavanja ljudi ¢ije su kuce

uniStene.

U tom slucaju se preporucuje racunanje fiksnog procenta direktnih troSkova. Tako je na
primer u Japanu praksa da se indirektni troskovi racunaju kao 6% direktnih [238], dok u

Spaniji ovi troskovi variraju od 0 do 55% [236].
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Naposletku, trebalo bi uzeti u obzir i troskove rekonstrukcije same deponije do Cijeg je

rusenja doslo.

Za potrebe procene Stete prouzorkovane nekom elementarnom nepogodom u Srbiji
postoji ,,Uputstvo o jedinstvenoj metodologiji za procenu Steta od elementarnih

nepogoda“ (Sl. list SFRJ, br. 27/87). U njemu su date smernice za procenu [239]:

e direktne Stete na oSte¢enim i uniStenim sredstvima, materijalnim i kulturnim dobrima,
koji su u svojini gradana i gradanskih pravnih lica, koje se izrazavaju u nov€anom
smislu, odnosno, iznosu potrebnom za dovodenje u prvobitno stanje,

e troSkovi izazvani direktnom Stetom, poput troSkova odbrane, zdravstvenih usluga,
zbrinjavanja ljudi, i

¢ indirektne Stete, koje podrazumevaju izgubljeni dohodak zbog smanjenje prozvodnje,

na teritoriji gde se javila steta.

lako je ovo uputstvo i dalje u upotrebi, njegov primena je prili¢no problemati¢na, s
obzirom da je izdato 1987. godine, otkada je doslo do velikih promena u tumacenju Stete,
pogotovu upotrebne vrednosti razmatranih dobara. Stoga je preporuéljivije koristiti neki
okvir kojim bi se procenila ranjivost objekata, po ugledu na $pansku ,,PATRICOVA*

metodu.

U te svrhe u upotrebi je ,,Uputstvo 0 metodologiji za izradu procene ugrozenosti od
elementarnih nepogoda i drugih nesreca i planova zaStite i spasavanja U vanrednim
situacijama“ koje je na snazi od 2017. godine. U okviru njega date su kategorije posledica
po privredu, tabela 34, koje su obuhvatile direktnu i indirekntu $tetu, kao i posledice po
drustvenu stabilnost, i to po kriti¢nu infrastrukturu, tabela 35, kao i gradevine javnog
drustvenog znacaja, tabela 36. Kategorija posledica se odreduje na osnovu budzeta Srbije,
na nacionalnom nivou, odnosno, budZeta autonomnih pokrajina i jedinica lokalne
samouprave, a kada se radi o privrednim druStvima i drugim pravnim licima, posledice
se izrazavaju zbirom vrednosti osnovnih sredstava i obrtnog kapitala. Svaka kategorija

posledica je definisana na osnovu veli¢ine optere¢enja razmatranog budzeta [240].

U stetu po privredu spadaju troSkovi obnove zgrada, javnog prevoza i infrastrukture,
materijalnih dobara, kulturne bastine, troskove ekoloske obnove, troskove prekida

privrednih delatnosti i sl. [240].
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Tabela 34. Posledice po privredu [240]

Kategorija| Velifina Kriterijum

1 Minimalne 1-3% budzeta

2 Male 3-5% budzeta

3 Umerene 5-10% budzeta

4 Ozbiljne 10-15% budzeta

5 Katastrofalne | > 15% budzeta
Pod kriticnom infrastrukturom se u smislu ovog pravilnika podrazumeva
elektroenergetska, telekomunikaciona, saobracajna, vodoprivredna infastruktura,

zdravstevna i socijalna zastita, poput domova zdravlja, bolnica, apoteka, objekata za
proizvodnju i distribuciju hrane, organa drzavne uprave i hitne sluzbe (policija, hitna
pomo¢, vatrogasci), nacionalnih spomenika i vrednosti, nau¢nih i obrazovnih ustanova i
sl. [240].

Tabela 35. Posledice po drustvenu stabilnost — ukupna materijalna Steta na kriti¢noj

infrastrukturi [240]

Kategorija| Veli¢ina Kriterijum

1 Minimalne <1% budzeta

2 Male 1-3% budzeta
3 Umerene 3-5% budzeta
4 Ozbiljne 5-10% budzeta
5 Katastrofalne | >10% budzeta

U gradevine javnog znacaja spadaju sportski objekti, objekti kulturne bastine, sakralni

objekti i sl.

Tabela 36. Posledice po drustvenu stabilnost — ukupna materijalna Steta na gradevinama

javnog drustvenog znacaja [240]

Kategorija| Veli¢ina Kriterijum

1 Minimalne [ <0.5% budzeta
2 Male 0.5-1% budzeta
3 Umerene 1-3% budzeta
4 Ozbiljne 3-5% budzeta
5 Katastrofalne | >5% budzeta

Prilikom procene ekonomske Stete u obzir bi trebalo uzeti jedni¢ne troskove izgradnje
oStecenih objekata pa tek onda odrediti kategoriju posledice, posto se procenjeni troSkovi

uporede sa budzetom.

U tabeli 37 je dat primer okvirnih troskova pojedinih gradevina.
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Tabela 37. Primer pribliznih jedini¢nih troSkova izgradnje raznih kategorija gradevina

[241]

Tip gradevine Evra/ m?
Jednostavne poljoprivredne gradevine, pomoéne gradevine i sl. 28,4
Rezervoari vode, $tale, haustori i sl. 49,5
Vodotornjevi 78,4
Poljoprivredne gradevine do jednog sprata, jednostavna industrijska postrojenja i sl. 146,4
Starnbe?ne zgrade do 4 sprata, lokalne sportske gradevine, javne garaze, poslovne 1758
gradevine... '
Starnbe?ne 1 pos}oyne .graf'I.eVine, slo?enije p.olj.oprivredne i industrijske gradevine, 2005
gradevine javnih institucija, domovi zdravlja i sl. '
Privatne kuée, trgovacki centri 226,3
Trgovacki centri i hoteli visih kategorija 250
Bolnice, biblioteke i kulturne gradevine 300,5
Obrazovne institucije 372, 6
Aerodromi 451,6
Klini¢ko-bolni¢ki centri 513,3
Koncertne dvorane 615,3

Za potrebe ocenjivanja ekonomskih posledica, mogu se Koristiti i graficki

referalne karte, pa tako na prostoru Republike Srbije u obzir dolaze [242]:

o referalna karta 2: ,,Mreza urbanih centara i regionalna organizacija”,

referalna karta 1: ,,Kori§¢enje zemljista i funkcionalna urbana podrucja”,,

prikazi-

e referalna karta 3: ,,Transportna infrastruktura 1 elektronska komunikaciona mreza i

oprema”,

o referalna karta 4: ,,Energetska i vodoprivredna infrastruktura”, i

o referalna karta 5: ,,Turizam i zaStita zivotne sredine, prirodnog i kulturnog nasleda”,

koje su izradene u razmeri 1:300.000.

Ove karte mogu posluziti za stvaranje Sire slike o sadrzaju i razvijenosti okoline deponije.

Kada se govori o kulturnom nasledu, poput istorijskih/arheoloskih spomenika, treba

naglasiti da je procenu Stete ovakvih objekata isklju¢ivo moguce izvesti kvalitativno, s

obzirom da bi svaka nov€ana aproksimacija ovakve Stete bila nerealna i1 neeticka.

Takode, postoje i metode za vrednovanje novCane Stete prouzrokovane gubitkom

ljudskog Zzivota, poput metode statistickog vrednovanja zivota, metode odredivanja

ukupnih drustvenih tro§kova, metode oportunitetnih troskova i sli¢no, medutim njihova

upotreba je previSe kontraverzna i moze dovesti do gresaka u tumacenju [243].
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4.2.3. Procena ekoloskih posledica

Za razliku od procene ljudskih gubitaka i ekonomskih posledica, ekoloske posledice je
teSko numericki izraziti, odnosno, proceniti kvantitativno. Bez obzira na ovu ¢injenicu,
bitno je uzeti ih u obzir prilikom procene rizika zbog njihovog velikog uticaja na ostale

posledice.

Ako se ove posledice razmatraju kroz troskove remedijacije onda se svrstavaju U
ekonomske. Za integralnu procenu ovih posledica u obzir dolazi iskljucivo kvalitativna

procena.

U te svrhe, kao koristan alat moze se koristiti Leopoldova matrica. To je matrica
koncipirana kao svojevrsna ¢ek-lista svih mogucih uticaja odredenih aktivnosti na zivotnu
sredinu. Benefit ove matrice u tome §to je fleksibilna za upotrebu i moze se korigovati u

skladu sa prirodom uticaja razmatranog slucaja.

Prilikom razmatranja uticaja na zivotnu sredinu potrebno je osvrnuti se na dva aspekta

svake aktivnosti [244]:

e Magnitudu uticaja — pri ¢emu se misli na stepen ili skalu i podleze proceni na osnovu
realnih Cinjenica. Izrazava se poreko numeric¢kog indikatora od 1-10, od najmanje do
najvece magnitude.

e Znacajnost — pri ¢emu se misli na posledice usled promene stanja Zivotne sredine.
Ovaj faktor podleze ekspertskoj proceni i izrazava se na skali od 1-10, od najmanje

do najvece znacajnosti.

Metodologija predstavlja popis svih mogucih uticaja i karakteristika zivotne sredine. Njen
koncept je prikazan na slici 46.
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A. Glavni cilj

B. Mogu¢nosti za ostvarivanje cilj

®

Slika 46. Dijagram aktivnosti prema Leopoldovoj matrici [244]

C. Predlozene aktivnosti

D. Izvestaj o stanju zivotne sredine
pre sprovodenja aktivnosti

H. Izvestaj o uticaju i predlog mera

za poboljsanje

Razmere skala za opis magnitude i znacajnosti uticaja se mogu modifikovati. Kod

najprostije Leopoldove matrice se ne uzimaju u obzir oba indikatora, ve¢ se svakom

uticaju pripisuje ili ne pripisuje uticaj, bez skaliranja.

U tabeli 38 predlozena je modifikovana Leopoldova matrica za procenu ekoloskih

posledica usled udesa na deponijama. U kolonama su predloZeni svi moguci aspekti

uticaja na zivotnu sredinu. Ovi aspekti se mogu predlagati od slu¢aja do slucaja.

Tabela 38. Modifikovana Leopoldova matrica za procenu ekoloskih posledica [244]

KOMPONENTE OKRUZENJA

Vazduh Voda Zemljiste Prirodni ekoloski sistemi

= = < —

g = = = Q T

%) 2 I= = : RZ) 2

L = 87 Qo £ = @ = S
Q = )‘;; o B & 2 3 s E‘) o
> = © O © T o = S — O
< 2ol 2ol 2o < ° =2
< N e S < g 5 s &5

2 |2 S S S =

BERE: £ E |

v/ < A~ a - n

Znacajnost

Za razliku od klasi¢ne Leopoldove matrice, predlaze se da se uticaj ne ocenjuje

dvoznacno (magnituda i znacajnost), ve¢ isklju¢ivo na osnovu njegove znacajnosti.
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U zavisnosti od odabrane skale, u ¢elije se unosi procenjena znacajnost uticaja na
razmatrane komponente okruzenja, a U zavisnosti od scenarija udesa. U tabeli 39 date su
predloZene skale za opsege od 1-3 do 1-7, pri ¢emu se preporucuju skale sa neparnim

brojem celija, radi lakSeg izdvajanja srednjih vrednosti.
Tabela 39. Skale posledica
N
Znacajne | 3 4 5
posledice
2 | Znacajne 3 | Znacajne 4
posledice posledice
1 2 3 | Znacajne
posledice

2

Znacajne
posledice

Veoma male
posledice

4.2.4. Ukupna znacajnost posledica

Nakon §to su se procenile sve posledice potencijalnog udesa na deponiji, potrebno je
dodeliti im ukupnu znac¢ajnost, odnosno, ustanoviti jednoznacni tezinski faktor na osnovu

kog ¢e se vrednovati rizik.

Jedan od najprostijih i najéesée koris¢enih pristupa je model koji je razvio Australijski
nacionalni komitet za visoke brane (ANCOLD), a koji je nastao kao alat za preliminarnu
procenu rizika na osnovu kategorije posledica kojoj brana pripada. Prilikom kategorisanja
se uzima u obzir broj lica izlozenih riziku (broj ljudi na ruti poplavnog talasa), izrazen
kvantitativno, i sveukupna S$teta, izrazena kvalitativno, tabela 01. Ponudeno je sedam
kategorija posledica, i to: ,,veoma male®, ,male“, ,,znacajne®, ,,visoka C*, visoka B,

,»visoka A“ 1 ,ekstremne® [245].
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Tabela 40. Kategorije posledica zasnovane na populaciji izlozenoj riziku prema
ANCOLD-u [245]

Broj lica Znacajnost ekonomskih i ekoloskih posledica

izloZenih .

;?z(i)lfjm Male Znacajne Velike Katastrofalne
<1l Veoma male Male Znacajne Visoka C
>1-10 Znadajne” Znadajne” Visoka C Visoka B
>10-100 Visoka C Visoka C Visoka B Visoka A
>100 do 1000 Visoka B Visoka A Ekstremne
>1000 Ekstremne Ekstremne

“Posledice prelaze u Visoku C kategoriju gde postoji verovatnoéa da dode do jedne ili vise
ljudskih Zrtava.

Kao §to se iz tabele 40 moze videti, ukupna Steta izrazena kroz ekonomske i ekoloske

posledice se izrazava jednoznac¢no dok je broj lica izlozenih riziku podeljen dekadno.

Samo u slucaju kada je taj broj <1, krajnja kategorija prosledica se degradira za jedan
nivo. U svim ostalim slucajevima, kategorija raste, sa izuzetkom ,,veoma malih“ i
»malih®. Dakle, ukoliko se na ruti poplavnog talasa nalazi najmanje jedno lice, najniza
kategorija posledica je ,,znac¢ajna®, a ukoliko se ispostavi da moze do¢i do jedne ili viSe

Zrtava, najniza kategorija je ,,visoka C*.

Za potrebe utvrdivanja ukupne znacajnosti posledica u ovom doktoratu usvaja se slican

princip uz manje izmene:

e Jednoznacni tezinski faktor ekonomskih i ekoloskih posledica se poistovecuje sa
visim faktorom jedne od ovih posledica;

e Broj lica izloZenih riziku se poistovecuje sa brojem potencijalnih zrtava, prethodno
utvrdenih pomoc¢u Grejemove metode;

e ANCOLD-ove kategorije posledice ,visoka C*, ,visoka B*“ i ,visoka A“ se
objedinjuju u jedan kvalitativni tezinski faktor, koji je ekvivalentan ,velikim*
posledicama, nizeg, srednjeg i viSeg tezinskog faktora;

o Nekategorisane posledice (male i znacajne ekonomske i ekoloske posledice i broj lica
izlozenih riziku od 100-1000, odnosno, preko 1000) su vrednovane kao ,,velike
(srednji faktor)*“, odnosno, ,,velike (visi faktor)®;

e U zavisnosti od oblika izabrane matrice rizika, kvalitativnim faktorima se dodeljuju

kvantitativni, radi lakSeg rangiranja krajnjeg rizika.

Ovako modifikovani ANCOLD-ov pristup prikazan je u tabeli 41.
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Tabela 41. Predlozeni pristup za utvrdivanje ukupne znacajnosti posledica, zasnovan na

ANCOLD-ovom pristupu
Broj Znacajnost ekonomskih i ekoloskih posledica
potencijalnih .. .
ljudskih #rtava Male Znacajne Velike Katastrofalne
<1 Veoma male Male Znacajne Velike (nizi
faktor)
~1-10 Velike (srednji Velike (visi
. . faktor) faktor)
Velike (nizi faktor) - —~ - —
>10-100 Velike (srednji Velike (visi
faktor) faktor)
>100 do 1000 Velike (srednji faktor) Ve;;ﬁo(r\)nm Katastrofalne
>1000 Velike (visi faktor) Katastrofalne | Katastrofalne

Najbitniji uslov koji treba isposStovati je da broj potencijalnih ljudskih Zrtava uvek bude

najkriti¢niji element prilikom vrednovanja, odnosno, da <1 Zrtve degradira tezinski faktor

ekonomskih i ekoloskih posledica, a >1 zrtve iskljuci tezinski faktor manji od ,,velikih*

posledica.

137



Razvoj modela za procenu rizika na deponijama industrijskog otpada mineralnog porekla

5. MODEL ZA PROCENU RIZIKA NA DEPONIJAMA
INDUSTRIJSKOG OTPADA MINERALNOG POREKLA

Na osnovu svih dosadasnjih razmatranja, uspostavljen je model za procenu rizika na

deponijama industrijskog otpada mineralnog porekla.

Model je razvijen za potrebe prakti¢ne i realne procene rizika. Njime su obuhvacena sva
saznanja do kojih se doslo dosad iz oblasti deponovanja industrijskog otpada sa ciljem da
se uspostavi jasan okvir za procenu rizika namenjen isklju¢ivo deponijama industrijskog
otpada mineralnog porekla, ¢ime bi se jednom za svagda ovi objekti razluc¢ili od brana za
akumulaciju vode, a ¢iji su se modeli za procenu rizika godinama zloupotrebljavali za

potrebe deponija.

Na slici 47 prikazana je opSta Sema za procenu rizika na deponijama, a koja obuhvata tri
glavna koraka procene rizika prema standardu 1ISO 31000:2015: identifikaciju, analizu i

vrednovanje rizika. Sva tri koraka su obuhva¢ena modelom.

U okviru identifikacije rizika razvijaju se scenariji potencijalnih udesa, kao i posledice

koje prosticu iz njih.

Prilikom analize rizika uzmaju se u obzir verovatnoce nastanka udesa i1 znaajnost
posledica na osnovu kojih se odreduje nivo rizika. Ovaj korak daje ulazne podatke za

vrednovanje rizika.

Prilikom vrednovanja, prepoznati nivo rizika se poredi sa unapred definisanim

kriterijumima prihvatljivosti rizika.
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Slika 47. Procena rizika eksploatacije deponija industrijskog otpada

Model za procenu rizika se zasniva na principu uslovnog analiziranja udesa i posledica
koje nastaju usled njega. Dakle, posledice se predvidaju u skladu sa mehanizmom

delovanja udesa.

U okviru identifikacije rizika, prvi element modela je scenario udesa. Redosled
razmatranja razli¢itih scenarija udesa je uspostavljen prema brzini, odnosno vremenu

njihovog manifestivanja, od najkra¢eg do najduzeg.

Na slici 48 dat je prikaz moguéih udesa koji imaju razli¢ito vreme i brzinu delovanja, od

momenta iniciranja do momenta nastanka.
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Slika 48. Brzina i vreme manifestovanja udesa na deponijama

Scenario udesa se razmatra za svaki nasip deponije pojedinacno. Podrazumeva se da ¢e
udes imati najnepovoljniji ishod i rezultovati isticanjem materijala iz akumulacionog
prostora i formiranjem poplavnog talasa. Smer kretanja kod brdsko-planinskih deponija
je lako pretpostaviti, dok se kod ravnicarskih deponija bira smer kretanja talasa koji ima
najvece opterecenje po okolinu. Ukoliko su u okolini prisutni vodotokovi, velika je
verovatnoca da ¢e im se talas pridruziti, usled pruzanja $to manjeg otpora sredini. Kod

kaskadnih deponija treba razmatrati 1 mogucnost ,,domino* efekta..

Prvenstveno se uzima u obzir nivo odrzavanosti deponije, pa tek onda predlozeni
kriterijumski parametri za svaki scenario udesa pojedinac¢no. Preporuka je da se prilikom
tumacenja nivoa odrzavanosti deponije osvrne na tabelu 13 (poglavlje 3.2.1), koja moze

ukazati na potencijalni scenario udesa na osnovu uo¢ene anomalije.

Prilikom modeliranja scenarija udesa, kre¢e se od likvefakcije, kao udesa koji moze
prouzrokovati najznacajnije posledice, a ima i najkrace vreme manifestovanja. U te svrhe,
ocenjuje se potencijal likvefakcije. Kako se u [123] sugerise, trebalo bi koristiti bar dva
modela za procenu potencijala likvefakcije.

Na slici 59.a prikazana je predlozena ¢ek-lista za skrining potencijala likvefakcije. Vise
modela i preporuka za skrining likvefakcije koji imaju Siroku upotrebu u svetu je
sublimirano i predlozen je jedinstveni poredak. U zavisnosti od kvantiteta i kvaliteta
ulaznih podataka kojim se raspolaze, potencijal likvefakcije se moze vrednovati sa

manjom ili veCom sigurno$cu, ali po uzoru na sistem koji je predlozila EPA, a koji se
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zasniva na tome da ¢e do likvefakcije do¢i samo ako je vise od pola Kriterijuma

zadovoljena [139].

Dakle, klju¢ni parametri za ocenu potencijala likvefakcije su obuhvaceni ¢ek-listom, a
ukoliko se neki od njih za predmetnu deponiju nepoznati, oni dobijaju status neutralnih
parametara i ne uzimaju se u obzir. Broje se samo kriterijumski parametri ¢ijim se
vrednostima raspolaze. Razume se, §to se raspolaze veéim brojem parametara, to ¢e

rezultati skrininga biti relevantniji.

U listi je navedeno ukupno 13 parametara, pri ¢emu je 7/13 pozitivnih odgovara dovoljno
da se dokaze pozitivan potencijal likvefakcije. Medu kriterijumskim parametrima na
prvom mestu je zabelezen slucaj likvefakcije. Ukoliko je likvefakcija zabelezena na
predmetnoj deponiji, postoji verovatnoc¢a da se moze ponoviti, osim ukoliko je doslo do
velike promene u uslovima eksploatacije. Parametri koji se takode uzimaju u obzir su:
geologka starost terena na kom je locirana deponija!?, nivo podzemnih voda, srednji
pre¢nik Cestica otpada, ucesce glinovitih ¢estica u otpadu, Heznov stepen uniformnosti,
indeks relativne zbijenosti, indeks plasti¢nosti, stepen saturacije, seizmicki hazard, kao i

likvefakcijski faktor sigurnosti, SPT i CPT otpori.

Pored ove ¢ek-liste predlaze se upotreba bar jos jednog modela koji ima $iroku upotrebu,
kao dodatnog testa. Posebno se preporucuju modeli koji u obzir uzimaju IP, w i LL poput
modela predlozenih u [148, 150], slika 49.b, ili tzv. ,Japanski kriterijum®, zasnovan na

granulometrijskom sastavu i Heznovom stepenu uniformnosti — slika 49.c [153].

Svakako, u zavisnosti od podataka o0 materijalu kojim se raspolaze, u obzir se mogu uzeti

I drugi modeli za skrining potencijala likvefakcije, koji su navedeni u poglavlju 3.2.2.

Kao $to je napomenuto, pozitivan potencijal likvefakcije ne mora nuzno ukazivati na
veliku verovatnocu da do udesa usled likvefakcije dode, ve¢ samo na sklonost materijala

ka likvefakciji.

12 Jako se geoloska starost inicijalno odnosi na sam materijal ¢iji se potencijal likvefakcije razmatra, u ovom
modelu se ovaj kriterijum odnosi samo tlo na kom se deponija nalazi, s obzirom da je sam otpad nuzno iz
skoras$nje, holocenske epohe.
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A) Do likvefakcije mozZe do¢i ako je:

1. Zabelezen slucaj likvefakcije u proslosti

2. Teren na kom se nalazi deponija je iz holocenskog doba
3. Nivo podzemnih voda <15 m

4.d,=0,02 ~1 mm

5. Udesce glinovitih Cestica <10%

6. 1, <75%

7. 1P<7

8. Cu<10

9. Sr>80%

10. Zona seizmickog hazarda - zemljotres intenziteta > VI stepeni
11. CPT otpor <15 MPa

12. SPT otpor <22 MPa
13. Fs, < 1,1

Potencijal likvefakcije

B)

Primenjivo ako je:
ucesce Cestica sitnijih od 0,074 mm = 20% i [P>12%,
ili
ucesce Cestica sitnijih od 0,074 mm = 35% i IP<12%

)
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Slika 49. Potencijal likvefakcije: A) ¢ek-lista, B) modeli zasnovani na IP, w i LL C) ,,Japanski kriterijum*
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Prema hijerarhiji, nakon likvefakcije, razmatra se:

e Udes po scenariju seizmicke nestabilnosti - gde se u obzir uzima dinamicki faktor
sigurnosti. Uz njega, se uzimaju u obzir karta seizmickog hazarda za odgovarajuci
povratni period i lokaciju na kojoj se deponija nalazi, kao i karta zabelezenih
zemljotresa. Kod deponija sa malim inicijalnim rizikom, uzima se povratni period od
95 god, dok se u ostalim slu¢ajevima razmatraju povratni periodi od 475 i 975 godina;

e Udes po scenariju prelivanja — gde se odreduje potencijal plavljenja, odnosno, racuna
zapremina pale vode i uporeduje sa kapacitetom deponije da prihvati tu vodu;

e Udes po scenariju staticke nestabilnosti - gde se u obzir uzima staticki faktor
sigurnosti, i

e Udes po scenariju unutrasnje erozije — gde se u obzir uzima otpornost materijala na
eroziju, eventualna prisutnost zona procurivanja, pukotina na kruni nasipa, kao i

deformacije na kosinama.

Svim ovim scenarijima se dodeljuje verovatnoc¢a. Vrednovanje verovatnocée je segment
modela koji je najfleksibilniji i u najvecoj meri zavisi od eksperta koji vrsi procenu.
Izrazavanje verovatno¢e je u modelu zami$ljeno kao slobodan izbor, kvalitativno ili
kvantitativno, u opsegu koji zavisi od oblika izabrane matrice rizika. Ukoliko se
verovatno¢ama dodeli numeric¢ka vrednost, moze se izvrsiti procena ukupne verovatnoce
svih scenarija udesa, u zavisnosti od toga da li se procena rizika neke deponije vrsi

jednoznacno ili pak za svaki scenario udesa pojedinacno.

Kod verovatnoce udesa usled staticke nestabilnosti, opciono je koris¢enje metode koja je
predlozena u [118] ili jednostavne ekspertske procene na osnovu minimalnih vrednosti
prema lokalnom standardu SRPS.U.C5.020.

Drugi najbitniji element modela su posledice. Pre same procene posledica, vrsi se
predvidanje mehanizma te¢enja materijala, odnosno, tipa toka, na osnovu razmatranja iz
poglavlja o analizi poplavnog talasa (poglavlje 4.1.2). U zavisnosti od blizine taloznog
jezera nasipu i potencijala likvefakcije, bira se mehanizam teCenja, po algoritmu
prikazanom na slici 50. Ovaj korak je krucijalan za realnu procenu koli¢ine isteklog
materijala, jer bi nuzno doslo do isticanja vecih koli¢ina iz deponije, ukoliko je potencijal
likvefakcije pozitivan i talozno jezero blizu nasipa, nego u bilo kom drugom slucaju. Kao

kriterijum po kom se utvrduje blizina nasipa uzima se zakonski propisana minimalna
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duzina plaze od 100 m. Dakle, ukoliko je plaza kraca od 100 m, smatrace se da talozno

jezero blizu nasipa.

+ POTENCIJAL LIKVEFAKCIJE =

!

TALOZNO JEZERO

! l

blizu nasipa  daleko od nasipa

>

§ S v

Z ?) lik ﬁtl(()k inicijalni
2 1kvefikovano -

é = materijala ¢ P()tzllz\sfnl

Slika 50. Mehanizam tec¢enja materijala

Nakon toga vrsi se procena osnovnih karakteristika poplavnog talasa:

Procena koli¢ine isteklog materijala — gde se preporucuje predloZeni princip ,,faznog
isticanja“ (poglavlje 4.1.4.1.3) po mehanizmu inicijalnog poplavnog talasa kod grube
flotacijske jalovine, osim u slu¢aju kada je procenjeno da moze do¢i do likvefakcije.
Tada dolazi do isticanja po mehanizmu likvefikovanog toka materijala, pa se
pretpostavlja da bi moglo do¢i do isticanja vece koli¢ine materijala, poput onih
procenjenih pomocu principa “1/3” ili “65% C”. Ipak, kod ovog koraka se
prvenstveno sugeriSe da se razmotre karakteristike otpada, deponije i okoline bitne za
njegovo teCenje, kao i sli¢ni slucajevi u istoriji, pa tek onda procene realne koli¢ine.
Kako je to izneto u poglavlju 4.1.4.1, kod deponija kapaciteta <1 Mm? uzima se da
najcesce dolazi do isticanja skoro svog odlozenog materijala, dok se kod vecih
deponija te koli¢ine smanjuju 1 zavise od mnogo faktora. Eventualno bi, na osnovu
mnogih zabelezenih slu¢ajeva u proslosti i inzenjerske logike, mogla da se uspostave
pravila za deponije kapaciteta >10 Mm?, u zavisnosti od karakteristika otpada, u

prvom redu njegove fluidnosti, slika 51.
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DEPONIJE
grube flotacijske jalovine sitne. flotacijske jalovine pepela i §ljake
J mulja od prerade rude Fe
princip ,,faznog isticanja princip ,,1/3" ili ,,65%C” 1% od odlozenih koli¢ina

Slika 51. Predlog nacina razmatranja koli¢ina isteklog materijala kod deponija
kapaciteta >10 Mm?®

Razume se, prihvatanje ovakvih sugestija sledi tek nakon opsezne analize svih faktora

koji uticu na te¢enje materijala.

e Procena predenog rastojanja isteklog materijala - koja ukljucuje procenu ,,zone
opasnosti*, kao vid preliminarne procene ugrozenog podrucja, uz procenu rastojanja
koje bi istekli materijal preSao na osnovu modela predloZzenog u [223], slika 52

(poglavlje 4.1.4.2).

rastojanje koje materijal prede

‘/isfeklog ‘"alerija-[i‘,,- m] = "—1_(\ - Hf=4’/_/7/ k:
///////////7///////7/7'/7‘//'/‘//'/'/7'/"/7'// //;//////JL

!

Slika 52. Pojednostavljen model rastojanja istekle hidromesavine, modifikovano prema
[223]

Pocetna
visina
deponije

Na osnovu ovih podataka se dalje procenjuje:

1. Broj ljudskih zrtava prema Grejemovoj metodi, pri ¢emu se kod likvefikovanog toka,
kako je predloZeno, usvajaju najvise vrednosti pojedinih parametara koji figuriSu u
proceduri: velika ozbiljnost i bez vremena upozorenja. Kod ostalih scenarija udesa,
ovi parametri se usvajaju od slucaja do slucaja (poglavlje 4.2.1). Princip usvajanja

broja potencijalnih ljudskih zZrtava prikazan je na slici 53.
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Slika 53. Princip usvajanja ljudskih Zrtava prema Grejemovoj metodi

2. Ekonomske posledice, tacnije, posledice po privredu i drustvenu stabilnost prema
,Uputstvu o metodologiji za izradu procene ugrozenosti od elementarnih nepogoda i
drugih nesreéa i planova zastite i spasavanja u vanrednim situacijama® (poglavlje
4.2.2),1

3. Ekoloske posledice, prema modifikovanoj Leopoldovoj matrici (poglavlje 4.2.3).

Ukoliko se ispostavi da scenario nekog udesa nije uverljiv, odnosno, da je verovatnoca
zanemarljivo mala (priblizno jednaka nuli), procena posledica i rizika po tom scenariju

nije potrebna i ne uzima se dalje u razmatranje, kako se sugerise u [175].

Osim u slucaju ljudskih Zrtava, koje se raCunaju pomocu usvojene stope smrtnosti, te

imaju kvantitavnu vrednost, znacajnost svih ostalih posledica se izrazava kvalitativno.

Posto se odredi jednoznac¢na tezina ekonomskih i ekoloSkih posledica, tako Sto se usvoji
maksimalni teZinski faktor iz ove grupe posledica, ukupna znacajnost svih posledica se
utvrduje pomocu predlozenog modifikovanog ANCOLD-ovog pristupa (poglavlje 4.2.4).
Opisani model za procenu rizika je prikazan na slici 54. Njime se dobijaju svi potrebni

ulazni podaci za analizu rizika.
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Slika 54. Model za procenu rizika na deponijama industrijskog otpada mineralnog porekla
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Analiza rizika vr$i se pomocu matrice rizika, odnosno, rangiranje nivoa rizika
eksploatacije jedne deponije industrijskog otpada mineralnog porekla. Vrednovanje,
odnosno, prihvatljivost procenjenog rizika se utvrduje uz pomo¢ ALARP pristupa i tzv.

“Sargarepa” dijagrama.

Hijerarhija koraka prilikom procene rizika eksploatacije deponije industrijskog otpada

mineralnog porekla, prema razvijenom modelu prikazana je na slici 55.

A. PRIKUPLJANJE PODATAKA O DEPONIJI OD ZNACAJA ZA
PROCENU RIZIKA

A.1 Osnovne dimenzije deponije:
- dimenzije nasipa,
- zapremina akumulacionog prostora,
- visina sigurnosnog nadvisenja,
- povrsina slivnog podrucja,
- duzina plaze,
- zapremina taloznog jezera...
A.2. Osnovne karakteristike otpada:
- fizicke karakteristike
- hemijske i mineraloske karakteristike
- geomehanicke karakteristike...
A.3. Nivo uredenosti deponije:
- isticanje svih uocenih nepravilnosti na nasipu i deponiji

B. MODELIRANJE SCENARIJA UDESA

B.1. Procena verovatnoce udesa usled likvefakeije
- procena potencijala likvefakcije
B.2. Procena verovatnoce udesa usled seizmicke nestabilnosti
- procena seizmickog hazarda u skladu sa dinamickim faktorom sigurnosti
B.3. Procena verovatnoce udesa usled prelivanja
- procena potencijala prelivanja
B.4. Procena verovatnoce udesa usled staticke nestabilnosti
- ocena statickog faktora sigurnosti
B.5. Procena verovatnoce udesa usled unutrasnje erozije
- ocena otpornosti na eroziju u skladu sa zateCenim stanjem nasipa

C. PROCENA POSLEDICA

C.1. Odabir mehanizma tec¢enja poplavnog talasa
C.2. Procena kolic¢ine isteklog materijala

C.3. Procena rastojanja koje prede poplavni talas
C.4. Procena potencijalnih ljudskih zrtava

C.5. Procena ekonomskih posledica }
C.6. Procena ekoloskih posledica

C.7. Procena ukupne znacajnosti posledica

Odabir jednozna¢nog
tezinskog faktora

D. ANALIZA I RANGIRANJE RIZIKA UZ POMOC MATRICE RIZIKA

E. VREDNOVANJE RIZIKA I OCENA PRIHVATLJIVOSTI
POMOCU ALARP PRISTUPA

Slika 55. Hijerarhija koraka prilikom procene rizika prema razvijenom modelu
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6. STUDIJE SLUCAJA

U ovom poglavlju izvrSena je procena rizika eksploatacije dve deponije industrijskog

otpada mineralnog porekla, koje se nalaze medu najve¢im deponijama u Srbiji.

Izabrano je flotacijsko jaloviSte rudnika bakra ,,Veliki Krivelj*, kao primer inicijalno
visoko rizi¢ne deponije, koje je prostorno velika i1 visoka deponija, u dolini uredenog
vodotoka, neposredno uz povrsinski kop, sa nekoliko zabelezenih udesa u eksploataciji, i
deponija pepela i Sljake termoelektrane ,,Nikola Tesla B”, kao primer inicijalno nisko
rizi¢ne deponije, koja je prostorno velika, srednje visoka, dobro organizovana i potpuno
uredena, udaljena od velikih vodotokova, industrijskih postrojenja i naselja, bez

zabelezenih udesa u eksploataciji.

Procena rizika izvrSena je po modelu za procenu rizika koji je razvijen u ovom doktoratu.
U oba slucaja izabrana je istovetna matrica rizika, oblika 7x7, kao i ALARP dijagram,

kako bi rezultati bili uporedivi.

Parametri rizika (verovatnoca i posledice) su kvalitativno ocenjeni i dodeljeni su im
tezinski faktori kako bi se lakSe odredio rang rizika. Procena rizika je izvrSena za svaki

scenario udesa pojedinacno.

6.1. Procena rizika eksploatacije flotacijskog jalovista “Veliki Krivelj”

u Boru

Rudnik bakra ,,Veliki Krivelj“ od pocetka eksploatacije 1982. godine, za deponovanje

flotacijske jalovine koristi istoimeno flotacijsko jaloviste.

Flotacijsko jaloviste ,,Veliki Krivelj“ je nastalo pregradivanjem doline Kriveljske reke.
Podeljeno je na dva nezavisna polja. Spada u hidraulicki tip deponije, gde se jalovina

odlaze u obliku hidromesavine, pri odnosu C:T=25:75.

Glavni objekti jalovisSta su: brana 1 (spoljaSnja na polju 1), brana 2 (pregradna izmedu
polja1li2), brana 3 (spoljasnja na polju 2), drenazni sistemi, sigurnosni prelivni kolektor,
sistem za gravitacijski transport pulpe i sistem za povratnu vodu, kolektor i tunel za
sprovodenje Kriveljske reke. Izgradnja nasipa vrsi se od materijala koji se dobija

hidrocikloniranjem jalovine. Nalazi se, vazdusnom linijom, na oko 3 km severoisto¢no
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od Bora i na 4 km od sela Krivelj. 1znad flotacijskog jalovista nalazi se leziste bakra

,»Veliki Krivelj” i istoimeni povrsinski kop.

Kako je trenutno u eksploataciji polje 1, za procenu rizika je odabran njen spoljasnji nasip,

tzv. brana 1A.

Skica flotacijskog jalovista i objekata koji ga okruzuju data je na slici 56.

¥
Xl

Y

s,
%‘ﬁ
3 Povrskinski ko

p
Veliki Krivelj

yojod exeres

PMS
postrojenje

Slika 56. Flotacijsko jaloviste ,,Veliki Krivelj“ sa okolinom

Prosecna povrsina polja 1 je oko 179 ha, trenutna visina brane 1A je 100 m, a do sada je
deponovano oko 137 miliona tona jalovine, koja je zauzela 101 milion m® zapremine.
Trenutna zapremina slobodnog akumulacionog prostora je oko 9,5 miliona m?, dok
slobodne vode u taloznom jezeru ima oko 2 miliona m3. Procenjuje se da je u porama

deponovane jalovine akumulirano oko 50 miliona m® vode [246].

Za potrebe procene rizika koris¢ene su sledece podloge, elaborati i izvestaji [246, 247,

248, 249, 250, 251, 252]:
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e Technicki rudarski projekat nadviSenja Polja 1 flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj”
do kote 390 mnv;

e Sestomeseéni izvestaj o tehni¢kom osmatranju brana 1A i 2A i polja 1 flotacijskog
jalovista ,,Veliki Krivelj*;

e Studija zaStite eksplatacionih polja ,,Veliki Krivelj“ i ,,Cerovo” i naselja ,,Veliki
Krivelj* od povrsinskih voda i obezbedivanje potrebnih koli¢ina tehnicke vode za
rudnik bakra ,,Cerovo®;

e Projekat geomehanickih, inzenjersko-geoloskih i geoloskih istrazivanja na jezgrima
istraznih buSotina na trasi kolektora u polju ,,O0” u okviru prosirenja flotacijskog
jalovista ,,Veliki Krivelj”;

e Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje pregradne brane u Polju ,,0” u okviru
prosirenja flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj”;

e Studija o proceni uticaja na zivotnu sredinu za sanaciju/izgradnju kolektora ,,Veliki
Krivelj”;

e Analiza stanja zivotne sredine od Steta nastalih kao posledica prethodnog rada

Rudarsko-topionic¢arskog basena (RTB) Bor.

Nivo odrzavanosti deponije

Na osnovu izvestaja o tehnickom osmatranju deponije mogu se izdvojiti neregularnosti
[247, 246]:

1. Nabrani 1 radi ukupno 10 baterija hidrociklona. Uoceno je da pojedine baterije daju
manji sadrzaj ¢vrstog od potrebnog (25%) u pesku hidrociklona. Krupnoca
hidrocikloniranog materijala nije uvek zadovoljavajuca. Ova anomalija, ukoliko se ne

predupredi na vreme, moze vremenom dovesti do nestabilnosti nasipa.

2. Na brani 1A postoje dva drenazna sistema i uo¢eno je da donji drenazni sistem lose
funkcioniSe, dok je gornji drenazni sistem van funkcije 1 prakti¢no je nemoguce

obnoviti ga. To uzrokuje podizanje linije provirnih voda.

3. Utvrdeno je da postoji prodiranje vode na uzvodnoj kosini brane 1A na viSe mesta.
Primetno je da voda vlazi uzvodnu kosinu po problizno istoj koti. Usled toga,
primetna je bujna vegetacija u vlaznoj zoni, slika 57.a. Na brani su takode uocene i

erodovane povrsine sa kanalima do 10 m, duboke viSe metara i dugacke i do 100 m.
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Voda koja prodire za sobom ostavlja vododerine, a primetan je i sadrzaj peska iznet

iz tela brane na pojedinim mestima, slika 57.b.

Slika 57. Specifi¢ne pojave na spoljasnjoj kosini brane 1: (A) bujna trava u vlaznoj zoni,
(B) jaruga nastala teCenjem vode koja izbija usled nefunkcionisanja drenaZze

4. Usled kvara drenazne pumpe, uoceno je i prelivanje iz postojecih drenaznih $ahti.

5. Dovodni kanal za gravitacijski transport pulpe od flotacije nije svuda u

zadovoljavajuéem stanju, slika 58.

Slika 58. Osteceni deo kanala za gravitacijski transport pulpe

6. Tunel kojim se Kriveljska reka sprovodi bo¢no od polja 1 je saniran i u relativno
dobrom je stanju. U nastavku tunela, direktno kroz polje 2, reka se sprovodi kroz
kolektor koji je viSe puta saniran, ali je i dalje u loSem stanju i predstavlja najslabiju
tacku u okruzenju jalovista. Ako bi doslo do ozbiljnijeg udesa na kolektoru efekti bi

se videli i u potapanju tunela i retenzionog prostora uzvodno od tunela. Ovo ne bi
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imalo direktne posledice na funkcionisanje polja 1, ali bi ugrozilo rad povrsinskog

kopa i dovelo do prekida u radu, ¢ime bi posredno i polje 1 bilo ugrozeno.

7. U taloznom jezeru polja 1 generalno postoji viSak vode koji ugrozava stabilnost brane
1, povecavajuci nivo provirne vode. Ta anomalija se pripisuje loSem funkcionisanju

drenaznog sistema i ¢estim kvarovima pumpnog sistema.

S obzirom na nivo odrzavanosti deponije i mnogo uoc¢enih neregularnosti, u ovoj studiji
se zauzeo stav da nijedan scenario udesa nema zanemarljivo malu verovatnocu (teZinski

faktor 1), zbog moguceg superponiranja dogadaja.
6.1.1. Scenario udesa
6.1.1.1. Udes usled likvefakcije

Kako model za procenu rizika nalaze, prvo se razmatra potencijal likvefakcije.

U okviru Tehni¢ko rudarskog projekta nadviSenja polja 1, u Institutu za rudarstvo i
metalurgiju Bor izvr$ena je analiza 9 buSotina iz brane 1A. Uzorci iz odredenih buSotina
su podeljeni prema dubini uzorkovanja, a u svrhu skrininga potencijala likvefakcije,
razmatrani su samo oni do dubine od 15 m, s obzirom na najvecu podloZznost likvefakciji.

Lokacija ovih uzoraka prikazana je na slici 59.
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7

Slika 59. Raspored uzoraka iz brane 1A

Raspolozivi podaci prikazani su u tabeli 42. Prema karti seizmickog hazarda u Srbiji za
povratni period od 475 godina i 975 godina region pripada makroseizmi¢kom intenzitetu
VIl stepena, odnosno VIII stepena [162]. Takode, na jaloviStu nije zabelezen slucaj

likvefakcije do sad.

Tabela 42. Analizirani parametri na uzorcima iz brane 1A [246]

Nivo podzemnih voda 15,5-34,7 m
Sr 49,34-103%
Cu 9,3 (min)
dso 0,07-0,125
Ucesée glinovitih estica <10%

Ip 5,60-8,95%

Uzorci koje je laboratorija dobijala mogli su se malim prstom busiti, §to govori da su
potpuno zasi¢eni vodom i poremeceni [246]. Tako nije dostupna tac¢na vrednost indeksa
relativne zbijenosti, lako se moze zakljuciti na osnovu ovih zapazanja da je ona manja od
75%.

Sire podrudje u okolini jalovista je saginjeno od stena skoro svih geoloskih doba i perioda
- paleozoika, mezozoika i kenozoika. Jaloviste je stacionirano na stenskom masivu iz
epohe gornje krede [250]. Dakle, moze se smatrati da teren jalovista nije iz holocenskog
doba.
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Deset kriterijumskih parametara za utvrdivanje potencijala likvefakcije je dostupno, a
7/10 ukazuje na pozitivan potencijal, slika 60 (levo). Pored cek-liste primenjen je i
»Japanski kriterijjum” na bazi podataka o Heznovom stepenu neravnomernosti i
granulometrijskog sastava. Sa slike 60 (desno), jasno se moze videti da kriva proseva

materijala brane 1A pripada najlikvefabilnijoj sredini.

Usled pozitivnog potencijala likvefakcije, a shodno uocenim filtracionim poremecajima
u nasipu, loSem funkcionisanju drenaznog sistema i visokom seizmi¢kom hazardu moze

se zakljuditi da je verovatnoca udesa usled likvefakcije “velika” (tezinski faktor 5).

Do likvefakcije moze dodi ako je: 100 Cuzd /
X
1. ZabeleZen slucaj likvefakcije u proslosti =
2. Teren na kom se nalazi deponija je iz holocenskog doba :_i
= T
3. Nivo podzemnih voda <15 m 2 30 sredina
= - =g —
4.d,=0,02 ~1 mm\/ ) p/éncualn tvefabilng/sredin
S 1
5. Utesée glinovitih estica <10%\/ R / y
6.1,<75% V/ 0 ﬁ.m 0.1 1.0 10
71, lP<7\/ prec¢nik Cestica, (mm)
y l Glina Prah ‘ Pesak | Sljunak
8. Cu<10 \/ 0.002 0,074 2.0
9. 5r>80% vV~

10. Zona seizmitkog hazarda - zemljotres intenziteta > 6 v

Slika 60. Skrining potencijala likvefakcije flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj*: ¢ek-
lista (levo), ,,Japanski kriterijum” (desno)

6.1.1.2. Udes po scenariju seizmicke nestabilnosti

Za potrebe procene verovatnoce udesa usled seizmicke nestabilnosti, s obzirom na nivo
odrzavanosti deponije 1 dosta uo€enih neregularnosti, bira se karta seizmickog hazarda za
povratni period od 475 god. Prema ovoj karti, region u kom se nalazi jaloviste pripada
makroseizmi¢kom intenzitetu VII stepena [162], slika 61. Zemljotresi ovakvog
intenziteta mogu izazvati blage do znatne deformacije na nizvodnim kosinama nasipa i
kruni [164].
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Intenzitet
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Slika 61. Seizmicki hazard u u regionu flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj* za
povratni period od 475 godina [162]

Analiza stabilnosti brane 1A za dinamicka optereCenja izvrSena je na tri profila,

prikazanih na slici 62, kori¢enjem metode Janbua.

— | I T

= ] iy

Slika 62. Polje 1 flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj“ sa profilima na kojima je uraden
proracun stabilnosti za staticka i dinamicka opterecenja [246]

Rezultati su prikazani u tabeli 43 i 44.

Tabela 43. Rezultati proracuna stabilnosti generalne kosine — dinamicka opterecenja
[246]
Profil | Fs | Dozvoljeni Fs prema lokalnom standardu SRPS U.C5.020
1-1' 1,491
2-2' 1,540 >1,0
3-3'" 1,625
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Tabela 44. Rezultati proracuna stabilnosti parcijalne kosine — dinamic¢ka opterecenja
[246]
Profil | Fs | Dozvoljeni Fs prema lokalnom standardu SRPS U.C5.020
1-1 1,092
2-2' 0,895 >1,0
3-3' 1,382

Poredenjem dobijenih rezultata sa dozvoljenim minimalnim vrednostima, moze se
zakljuciti da su koeficijenti stabilnosti za generalne kosine u oviru propisanih vrednosti,
tabela 43, dok za parcijalne kosine po profilu 2-2', tabela 44, nisu, te se moze zakljuciti

da postoje zone u nasipu koje bi u slu¢aju zemljotresa bile nestabilne.

S obzirom da u ovom regionu vise od poslednjih 500 godina nije bio epicentar nekog
zemljotresa, slika 63, verovatnoca udesa po scenariju seizmicke nestabilnosti se moze

oceniti kao ,,srednja“ (tezinski faktor 4).

®Pozarevac

®Majdanpek

®Bor

@ 44°
(O

Slika 63. Epicentri najvecih zemljotresa u okolini flotacijskoj jalovista ,,Veliki Krivelj
u periodu od 1456-2012. god. [253]

6.1.1.3. Udes po scenariju prelivanja

Sigurnosno nadvisenje polja 1 iznosi 5 m, te projektovani retenzioni prostor polja 1 ima
zapreminu za prihvat ekstremnih padavina i vode sa slivnog podruc¢ja od oko 7,2 miliona

m?3. Povrsina sliva polja 1 iznosi 356 ha [246].
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Za razlicite verovatnoc¢e pojave, numericke vrednosti maksimalnih dnevnih padavina na
hidroloskim stanicama koje se nalaze u okruzenju jalovista i na priblizno jednakoj

nadmorskoj visini kao i jaloviste prikazane su u tabeli 45.

Tabela 45. Maksimalne dnevne padavine za razli¢ite verovatnocée pojave [248]

. . Maksimalna dnevna koli¢ina padavina, mm,
HldlfOIOSka l\_lqdmorska za razliite verovatnoce pojave
stanica visina, mnm 0.01% 0.1% 1%
Brestovaca 350 265.5 175.6 1123
banja
JoSanica 360 262.3 181.6 120.2
Podgorac 370 156.0 119.3 87.4
Vlaole 400 189.7 142.7 103.5

Ako se uzme najveca maksimalna koli¢ina padavina iz tabele 45, koja iznosi 265,5 mm
sa verovatno¢om pojavljivanja od 0,01%, prema formuli za zapreminu pale vode (formula

1) dobice se:
V =P F =3.560.000"-0,2655 = 945.180 m?3

Kada se ova koli¢ina padavina uporedi sa zapreminom raspolozivog retenzionog prostora
od 7,2 miliona m3 moze se zakljuéiti da jaloviste ima kapacitet da prihvati i do sedam
puta vece koli€ine, i i te kako postoji dovoljan prostor da primi sve padavine sa slivnog
prostora, sve i da drenazni sistem 1 sistem za evakuaciju slobodne vode sa jalovista nisu
u funkciji.

Generalno, Bor 1 okolina spadaju u podru¢ja gde su pljuskovite padavine sa izlivom

velikih koli¢ina vode retke, §to je posledica zavetrenosti podruéja [254]. Dakle,

verovatnoca havarije po hidroloskom scenariju je ,,veoma mala” (tezinski faktor 2).
6.1.1.4. Udes po scenariju stati¢ke nestabilnosti

Analiza stabilnosti brane 1A za stati¢ka opterecenja izvrSena je na istim profilima kao i u
slu¢aju dinamickih optereCenja, koriS¢enjem metode Janbua. Poredenjem dobijenih
rezultata sa dozvoljenim minimalnim vrednostima, moze se zakljuciti da su koeficijenti
stabilnosti za generalne kosine u oviru propisanih vrednosti, tabela 46, dok za parcijalne
kosine po profilima 1-1'i 2-2', tabela 47, nisu. Stoga ¢e se upravo te vrednosti iskoristiti

za procenu godisnje verovatnocée udesa usled stati¢ke nestabilnosti kosina.
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Tabela 46. Rezultati proracuna stabilnosti generalne kosine — stati¢ka opterecenja [246]
Profil | Fs | Dozvoljeni Fs prema lokalnom standardu SRPS U.C5.020
1-1' | 1,868
2-2" | 2,141 >1,5
3-3" | 1,976

Tabela 47. Rezultati proracuna stabilnosti parcijalne kosine — staticka opterecenja [246]
Profil | Fs | Dozvoljeni Fs prema lokalnom standardu SRPS U.C5.020
1-1' |1,288
2-2' | 1,176 >1,5
3-3' 1,695

Flotacijsko jaloviste ,,Veliki Krivelj” nesumnjivo pripada kategoriji I po svim
kriterijumima predlozenih u [118]. Na slici 64 su prikazane usvojene godiSnje

verovatnoce u zavisnosti od koeficijenta sigurnosti po profilima.
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Slika 64. Godisnja verovatnoca prema faktorima sigurnosti za branu 1A prema metodi
predlozenoj u [118]

Ako se ocitane kvantitativne vrednosti verovatnoée prevedu u kvalitativne, dobice se

slede¢e vrednosti:

e Profil 1-1° — 102 =, velika” (tezinski faktor 5)
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e Profil 2-2° — 102 =, ,veoma velika” (tezinski faktor 6)

e Profil 3-3° — 107 = ,,priblizno jednaka nuli” (tezinski faktor 1)

Radi lakseg tumacenja, kod profila 2-2’ i 3-3” su se uzimale u obzir najblize cele vrednosti

verovatnoca.

Dakle, profil 2-2’ je pokazao najvecu ranjivost, stoga se kao jednoznacna verovatnoca
udesa usled staticke nestabilnosti kosina uzima upravo verovatno¢a usvojena po Ovom

profilu, a to je ,,veoma velika” (teZinski faktor 6).
6.1.1.5. Udes po scenariju unutrasnje erozije

Na osnovu vrednosti indeksa plasti¢nosti materijala brane 1A, utvrdena je kategorija
otpornosti na eroziju prema [173]. Materijal od kog je izgradena brana varira od druge do

trece kategorije, odnosno, od srednje do male otpornosti na eroziju.

Takode, na osnovu nivoa odrzavanosti deponije, koje nesumnjivo ukazuje na pojavu
erozije, $to je direktna posledica nefunkcionisanja drenaznog sistema, moze se zakljuciti

da udes po scenariju unutrasnje erozije ima ,,veliku” verovatnocu (tezinski faktor 5).

6.1.2. Procena posledica

Pre same procene posledica potrebno je konstatovati da je talozno jezero udaljeno do
brane 1A (oko 200 m), slika 65, te se moze zakljuciti da ne moze do¢i do formiranja
likvefikovanog toka materijala usled likvefakcije. Posledice, osim ljudskih zrtava, se

razmatraju jednoznacno za sve scenarije udesa.

';"ﬁl

' TALOZNO JEZERO

Slika 65. Udaljenost taloznog jezera od brane 1A
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6.1.2.1. Procena koli¢ine isteklog materijala

Procena istekle koli¢ine hidromeSavine usled proboja brane 1A, a prema principu ,,faznog

isticanja” data je u tabeli 48.

Tabela 48. Procena istekle koli¢ine materijala iz flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj”

Istekla slobodna voda, m® Istekla hidromesavina, m®
FAZA
(Vistekla_voda) (Vistekla_hidromesavina)
1
1 c -V, =400.000 0
1 V; -10%
2. . — istekla_voda
S V, = 400.000 — 40.000
1 _ Vistekia_voda " 20%
3. < V, = 400.000 — 80.000
1 V; -40%
4. . — istekla_voda
5 Y, = 400.000 = 160.000
1 _ Vistekia_voda - 60%
5. < -V, =400.000 — 240.000
M 2.000.000 + 520.000 =2.520.000 ‘

Dakle, 2.000.000 m® slobodne vode u taloznom jezeru bi pokrenulo jo§ 520.000 m?®
hidromesavine iz deponije, $to sumarno daje 2.520.000 m?® isteklog materijala i ¢ini 2,5%

od ukupno odloZenih koli¢ina.
6.1.2.2. Procena rastojanja

Za potrebe procene rastojanja isteklog materijala uraden je profil terena ispred brane 1A
koji se priblizno nadovezuje na njen profil 2-2°, a koji je pokazao najmanji faktor
sigurnosti na staticka opterecenja, slika 66. Kao §to se moze videti sa slike, taj profil
preseca korito Kriveljske reke, neposredno pre njenog uticanja u kolektor. Kriveljska reka
spada u planinske reke, Sirine dna korita 4 m i ¢esto u letnjem periodu presusi. Kako je u
[223] sugerisano, za potrebe prognoziranja rastojanja koris¢en je Autocad softver, u kom
je nacrtan profil okolnog terena i izmereno rastojanje talasa, a na osnovu prethodno
procenjene koli¢ine isteklog materijala. Shodno preporuci, poc¢etna kota poplavnog talasa
je poistovecena sa krunom brane 1A. Profil je potom precrtan u CoreDRAW-u, radi bolje
vidljivosti. Za aproksimaciju finalne visine isteklog materijala, koriS¢ena je vrednost

¢vrstoce na smicanje koja je odredena za potrebe analize stabilnosti.
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Ako se uzme u obzir minimalna &vrsto¢a od 35 kPa (35 kN/m?), koja je najpribliznija
¢vrsto¢i materijala nakon proboja brane, i specifi¢na gustina materijala brane 1A od 20
kN/m?®[246], finalna visina isteklog materijala se moZe izra¢unati prema formuli 10:

H _4-35kN/m2 _-

= 22kN/me ™

Na osnovu prethodno procenjene koli¢ine isteklog materijala od 2,5 Mm?, za formiranje
poplavnog talasa te zapremine, finalne visine od 7 m, nagiba 5°, Sirine talasa 65 m, dobija
se rastojanje od oko 900 m. Ovako formiran poplavni talas je Sirine koja je u okviru

opsega navedenih od strane vise autora [255, 256] .

Medutim, moze se desiti da Kriveljska reka prihvati talas, ukoliko se ne radi o letnjem
periodu kada obi¢no presusi, pa onog momenta kada stigne do nje on nastavlja njenim
tokom. Rastojanje se do te tatke procenjuje na 600 m. Talas nakon toga poprima sve

karakteristike reke, model jednodimenzionalnog tecenja.

Za potrebe ove disertacije, usvaja se vece rastojanje od 900 m.
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Slika 66. Rastojanje koje prede poplavni talas u slu¢aju udesa na flotacijskom jalovistu ,,Veliki Krivelj”: do Kriveljske reke (A), kad
istekne kompletna procenjena koli¢ina materijala (B)
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,,Zona opasnosti* je u opsegu od 500 m*3 do 10 km** u radijusu, te se moze zakljugiti da

je prethodno procenjeno rastojanje u okviru predlozenog opsega zone, blize donjoj

granici, slika 67.
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Slika 67. Zona opasnosti u slu¢aju flotacijskog jalovista Veliki Krivelj

6.1.2.3. Broj ljudskih Zrtava

U okviru zone opasnosti nema stalno nastanjenog stanovnistva. Jedino ugrozeno ljudstvo
je ono koje obuhvata zaposlene na samoj deponiji i koji rade na njenoj izgradnji i
odrzavanju. Medu zaposlenima na jalovistu se ubrajaju rukovodilac, poslovoda, smenski
nadzornik, smenski brigadir, pumpari i radnici [246]. Po jednoj smeni, maksimalno 10

radnika moZe u isto vreme biti prisutno na brani 1A.

Kako je predlozeno u [228], kod udesa sa trenutnim efektom, poput likvefakcije ¢ija je

verovatnoca ocenjena kao velika, ozbiljnost poplave se usvaja kao velika.

Kod udesa usled seizmicke nestabilnosti kosina, u zavisinosti od toga da li se radi o
trenutnom ili odlozenom rusenju, 0zbiljnost moze varirati od male do velike, te se usvaja

srednja vrednost. Kod ostalih scenarija udesa, ozbiljnost se ocenjuje kao mala.

13 uzvodno od bilo koje tacke krune nasipa, do rastojanja od 5 x H od noZice nasipa (pri ¢emu je H ukupna
planirana visina nasipa), s tim $to je ovo rastojanje manje od 5 km...“ [57]

14 nizvodno od najniZe tacke krune nasipa, rastojanje vec¢e od 100 x H...“ [57]
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Vreme upozorenja se u sluc¢aju udesa usled likvefakcije usvaja kao ,,bez upozorenja”, dok
kod udesa usled seizmicke nestabilnosti to vreme moze iznositi od 15 min, pa do 2 h, u
zavisnosti od efekta ruSenja. Kao srednja vrednost usvaja se od 15-60 min, dok se kod
ostalih udesa to vreme usvaja da je preko 60 min. Razumevanje ozbiljnosti poplave je
potpuno, s obzirom da su ugrozeni ljudi kojima je u opisu posla da budu upoznati sa
rizicima eskploatacije deponije, i to po svakom scenariju udesa, osim u slucaju

likvefakcije, kada ovaj parametar nije primenljiv.

Na osnovu usvojenih parametara, u slucaju udesa usled likvefakcije dobijaju se sledece

stope smrtnosti [228]:

- Vreme Razumevanje Stopa smrtnosti
Ozbiljnost . inosti
oplave upozorenja ozbiljnosti Proseéna Opseg
P (min) poplave
Velika Bez _Nije 0,75 0,3-1,00
upozorenja primenljivo

Ako je broj ugrozenih ljudi 10, a prose¢na stopa smrtnosti 0,75, u sluc¢aju udesa usled

likvefakcije bilo bi do 8 zrtava, u proseku.

Na osnovu usvojenih parametara, u slucaju udesa usled seizmicke nestabilnosti kosina,

dobijaju se sledece stope smrtnosti [228]:

- Vreme Razumevanje Stopa smrtnosti
Ozbiljnost . linosti
oplave upozorenja ozbiljnosti Proseéna Opseg
P (min) poplave
Srednja | 15-60 | Potpuno 0,02 0,005-0,04

Ako je broj ugrozenih ljudi 10, a prosecna stopa smrtnosti 0,02, prilikom udesa usled

seizmicCke nestabilnosti kosina bilo bi <1 Zrtve.
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U slucaju udesa po ostalim scenarijima, dobijaju se sledece stope smrtnosti [228]:

Ozbiljnost Vreme Razu_m_evan_Je Stopa smrtnosti
poplave upozorenja (min) ozbiljnosti Prosecna Opseg
poplave
Mala | >60 min | Potpuno 0,0002 0-0,0004

Ako je broj ugrozenih ljudi 10, a prosecna stopa smrtnosti 0,0002, prilikom udesa usled

prelivanja, staticke nestabilnosti kosina 1 unutrasnje erozije bilo bi <I Zrtve.

Procena ekonomskih posledica

Prilikom izlivanja materijala iz polja 1, na osnovu prethodnih razmatranja vezanih za
koli¢inu materijala i rastojanje koje prede, moze se zakljuciti da postoji pretnja da
poplavni talas blokira ulaz Kriveljske reke u tunel, ili da dode do zaguSenja tunela i/ili
kolektora. U ovome slu¢aju Povrsinski kop ,,Veliki Krivelj* bi bio posebno ugrozen jer
bi kontinuirano bio plavljen vodom iz reke. Ovo ne bi imalo velike posledice po
mehanizaciju, ali bi se moglo re¢i da bi izazvalo potesSkoce u radu kopa, $to bi indirektno

prouzrokovalo izvesne troskove po RTB Bor.

Troskovi sanacije nasipa jalovista, lokalnog puta koji sluzi za transport mehanizacije,
tunela 1 kolektora, usled eventualnog oSte¢enja, kao i1 CiS€enja okolnog terena, su
neminovni. Tako je tesko utvrditi tacan nov¢anih iznos ovih tro§kova, moglo bi se grubom
procenom odrediti da bi steta bila u opsegu od 1-3% budzeta Srbije!®, §to posledice po
privredu svrstava u ,,minimalne®, definisanih prema ,,Uputstvu 0 metodologiji za izradu
procene ugrozenosti od elementarnih nepogoda 1 drugih nesre¢a i1 planova zastite 1

spasavanja u vanrednim situacijama“ [240].

U okviru definisane zone opasnosti nema bilo kakvih gradevinskih objekata javnog i

drustvenog znacaja i objekata kriticne infrastrukture.

Sveukupne ekonomske posledice su pre svega, lokalnog karaktera, te se njihova

znacajnost vrednuje kao ,,veoma mala‘“ (tezinski faktor 2).

15 Usvojeni budzet Republike Srbije za 2018. godinu izbosi 58.604.400.000 dinara [263].
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6.1.2.4. Ekoloske posledice

Potencijalno zagadenje vazduha usled izlivanja hidromeSavine u najve¢oj meri je u
funkciji dispergovanja sitnih frakcija otpada sa suvih, skorelih povrsina i distribucije pod
uticajem vetra. Trenutnih efekata tek izlivene hidromesavine ne bi bilo, medutim, nakon
izvesnog vremena, kada izlivena masa pocinje da se susi, sasvim je izvesno da bi u
odredenim uslovima sitne frakcije mogle biti noSene na veée udaljenosti od mesta

izlivanja. Efekti ovoga zagadenja su ograniceni.

UgroZeni stalni vodotok je Kriveljska reka. Ako bi doSlo do oSte¢enja njenog tunela i
kolektora prilikom udesa na flotacijskom jalovistu, Steta po vode bi mogla biti znacajna
jer je voda najveéi transportni medijum i svi lokalni efekti bi postali i regionalni.
Procenjeno je prilikom ranijih istrazivanja da bi Koncentracija zagadenja flotacijskom
jalovinom u Kriveljskoj reci na pocetku proboja iznosila 64,62% [257]. Ova reka nije
kategorisana, ali se u praksi uzima da kvalitet vode treba da odgovara najmanje kvalitetu
voda Il klase. Rezultati hemijskih analiza uzoraka vode iz Kriveljske reke ukazuju na
njenu istorijsku zagadenost [251]. Ona pripada crnomorskom slivu i indirektno uti¢e na
reku Dunav. Medutim, ako se uzme u obzir negativan viSedecenijski efekat rudarenja u
ovom okrugu, i da Saraka potok koji ima skoro isti kvalitet kao rudnicke kisele vode 1
koji je trajno zagaden, a koji se uliva u Kriveljsku reku, ve¢ pricinjena Steta vodnom

ekosistemu ovog okruga bi samo bila nesto uvecana [258].

S obzirom da jaloviste nije hidroizolovano, moguca je direktna komunikacija procednih
voda sa podzemnim vodama i bez razmatranja izlivanja hidromesavine. U terenu duz toka
Kriveljske reke moZe biti slobodne podzemne vode. U pitanju su izdani zbijenog ili
razbijenog tipa. U viSim delovima terena prakti¢no nema slobodne podzemne vode, s
obzirom da se radi vodonepropusnim i bezvodnim sredinama [248]. Kvalitet podzemne

vode je u direktnoj vezi sa kvalitetom povrsinske vode.

Generalno, kvalitet zemljiSta na ovom podrucju je nizak 1 prouzrokovan je
aerozagadenjem iz borskih postrojenja za pripremu rude, kao i emisijom prasine sa kopa,
odlagalista otkrivke i flotacijskih jalovista, koja pretezno zahvataju njegov povrsinski sloj
[251]. Poljoprivredne povrsine koje sa juzne strane okruzuju jaloviSte predstavljaju

oSte¢ene smonice ¢ije koris¢enje je moguce tek posle primene meliorativnih mera [259].
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Pejzaz okolnog terena je svakako oportunitetni troSak visSedecenijskog rudarenja na ovom

prostoru.

Najmarkantniji reljefni oblici u blizini jalovista su blago zaobljeni vrhovi sa strmim
padinama. Vegetacija u blizini je slabo razvijena, izuzev u dolini Kriveljske reke. Ostali
deo terena je slabo posSumljen retkim zbunastim rastinjem i jo§ redom hrastovom i
bukovom Sumom [249]. Prisutna vegetacija na ruti talasa je u velikoj meri ve¢ uklonjena

prilikom pripreme terena za potrebe proSirenja jalovista u buduéem periodu.
Na datoj lokaciji nema specijalnih rezervata prirode, niti stalnih prirodnih stanista nekih
vecih zivotinjskih vrsta.

S obzirom da je za analizu rizika izabrana matrica 7x7, ekoloske posledice su ocenjene
na skali od 1-7, tabela 49. Ako se jednoznaéna tezina posledica poistoveti sa maksimalnim
tezinskim faktorom iz Leopoldove matrice, moze se zakljuciti da su ekoloske posledice

,male (tezinski faktor 3).

Tabela 49. Ekoloske posledice u slu¢aju udesa na flotacijskoj jalovistu ,,Veliki Krivelj

KOMPONENTE OKRUZENJA
Vazduh Voda Zemljiste Prirodni ekoloski sistem
‘D
b} = © =
o] [15] [1+] = = L ©
> 5 8| E 2 B2 s
= ° > = - g 9]
) N 2c | Ng | N 5 ) 3 o3
> =% | 65 | N = L 2 )
D ge 29 | @ g o 2 c .=
= ¢z | 8 A~ < c S 8 5
£ | 2 3 e | 3
< 2| 3 s | £ | &
=< a - n
znacajnost 2 3 3 1 1 1 1 1
Skala:

Veoma male posledice
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: \
;
; \
C L e
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6.1.2.5. Ukupna znacajnost posledica

Na osnovu prethodno uvrdjene znacajnosti pojedina¢nih posledica (ekonomske i

ekoloske zajedno maksimalno ,,male* (3), broj ljudskih zrtava u sluéaju likvefakcije do

8, ostalih udesa <1), moze se zakljuciti da ukupna znacajnost posledica ide od ,,veoma

malih* (2) do ,,velikih* (4), u zavisnosti od toga da li se radi o udesu usled likvefakcije

ili ne, tabela 50.

Tabela 50. Ukupna znacajnost posledica u slu¢aju udesa na flotacijskom jalovistu

,, Veliki Krivelj*

Broj Znacajnost ekonomskih 1 ekoloskih posledica
potencijalnih .. . Katastrofalne
ljudskih Zrtava Male (1,2,3) Znacajne (4) Velike (5,6) )
<1 Veoma male (2) Male Znacajne Velike
>1-10 : Velike Velike
Velike (5 - -
>10-100 ®) Velike Velike
>100 do 1000 Velike Velike Katastrofalne
>1000 Velike Katastrofalne Katastrofalne

Kako dosadasnja razmatranja vezana za procenu rizika eksploatacije flotacijskog

jalovista ,,Veliki Krivelj” inkorporirana u razvijeni model za procenu rizika izgledaju,

prikazano je naslici 68.
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Slika 68. Model rizika flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj*

=
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6.1.3. Analiza i vrednovanje rizika

U tabeli 51 data je rekapitulacija usvojenih parametara rizika, na osnovu kojih su

analizirani rizici po scenarijima udesa uz pomo¢ matrice rizika, slika 69.

Tabela 51. Rekapitulacija parametara rizika usvojenih u slu¢aju flotacijskog jalovista

., Veliki Krivelj*
Znacajnost posledica Ran
Scenario Verovatnoéa | Broj Ukupna rizi k%
udesa V) ljudskih | Ekonomske | Ekoloske | znadajnost (V X P)
Zrtava (P)
. .. . . Veliki
Likvefakcija Veliki 8 Velik ..
) A (@) e (), rizik (25)
Seizmic¢ka . o Umereni
. Srednja (4) g —_ ..
nestabilnost 2 D rizik (8)
IS @ o
o Veoma mal o S =
Prelivanje coma maa g = 2
2 3 <
<1 > S
o
Staticka Veoma R R § Umereni
nestabilnost velika (6) > rizik (12)
- Male (3 :
Unutrasnja Velika (5) ) Umereni
erozija rizik (10)
VEROVATNOCA
“S:}:K ::l] j| veomamala|  mala srednja velika veoma velika | izvesno
1 2 3 4 6 T
el 7 14 g 4 49
:
%% < 12 18 4 | 5 4 LEGENDA:
. rang = 49 ekstremni rizik 5
£ 10 1 5 20 \ . rang = 30-42 | veoma veliki rizik § E
. rang = 2128 | veliki rizik 18
= 2 A &
O |8 =720 RCI uslovno_ )
3 ,g - 4 8 12 16 20 . I:I rang umereni rizik tolerantan rizik
E N . rang = 4-6 mali rizik =
2T T T e T y &
o |, =23 veoma mali rizik 4 =]
I 6 9 12 15 18 Mog=23 | veoma it E
. rang = 1 zanemarljiv rizik o 5
% S‘eltzl:‘l.ll H.t I.llll.ll‘l‘ﬂul'l a sl‘lt‘iﬂkl 4 2
: o 4 8|10 [T127] 14
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Slika 69. Analiza rizika flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj* uz pomo¢ matrice 7X7
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Posto su rizici svakog scenarija udesa rangirani, izvrSeno je njihovo vrednovanje uz
pomo¢ ALARP pristupa. Na osnovu tzv. ,Sargarepa® dijagrama moze se zakljuciti da
rizik eskploatacije flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj“ varira od malog rizika, ranga 4
(po scenariju udesa usled prelivanja), koji se nalazi u zoni $iroko prihvatljivog rizika,
preko umerenog rizika, ranga 8, 10 i 12 (po scenariju udesa usled seizmicke nestabilnosti,
unutrasnje erozije i statiCke nestabilnosti), koji se nalazi u zoni tolerantnog, ali
neprihvatljivog rizika, do velikog rizika, ranga 25 (po scenariju udesa usled likvefakcije),
koji se nalazi u zoni neprihvatljivog rizika, slika 70.

A

rang =49
rang = 30-42
rang = 21-28' likvefakeija (R=25)

— R . _
L : . /
\ staticka nestabilnost (R=12)

—_——

Netolerantni
rizik

~unutraSnja erozija (R=10) /
\_seizmicka nestabilnost (R=8) /

rang = 7-20 Tolerantan,

ali neprihvatljiv rizik

ALARP regija

RAST RIZIKA

Siroko prihvatljiv
rizik

t_—_—_—_

Slika 70.Vrednovanje rizika eskploatacije flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj* uz
pomo¢ ALARP pristupa i “Sargarepa” dijagrama
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6.2. Procena rizika eksploatacije deponije pepela i Sljake “Nikola Tesla

B” u Obrenovcu

U termoelektrani ,,Nikola Tesla B" sagoreva se ugalj sa povrSinskih kopova Kolubara i
godisnje se izdvoji oko 1,8 miliona tona pepela. Pepeo se zajedno sa §ljakom transportuje
i odlaze na deponiji termoelektrane ,,Nikola Tesla B” (TENT B), koja je aktivna od 1983.
godine. Ovo je prostorno najveca deponija pepela i §ljake u Srbiji. Deponija se nadgraduje
uporedo sa eksploatacijom nastupnom metodom i hidrotehnicki je dobro uredena, a

eksploatacija se vrsi strucno 1 odgovorno saglasno tehnickoj dokumentaciji.

Njena ukupna povrSina iznosi 600 ha, i sacinjena je iz ukupno tri kasete, pri cemu je do
sada pepeo odlagan na dve kasete (kasete 1 i 2) povrSine 400 ha, a dodatnih 200 hektara

(kaseta 3) ¢e biti aktivirano nakon izgradnje novih blokova termoelektrane.

Trenutno je aktivna kaseta 2, a kaseta 1 rekultivisana. Deponija predstavlja klasi¢nu
ravnicarsku deponiju, omedenu obodnim nasipom na kojoj se otpad odlaze u obliku
hidromesavine. Do 2010. godine obodni nasipi su gradeni od hidrocikliranog pepela i
§ljake, sa masenim odnosom C:T=1:10, a od tada se nastavlja sa gustom hidromesavinom,
C:T=1:1. Talozno jezero zauzima oko 60% povrsine akumulacionog prostora kasete 2 i

ima ukupnu zapreminu od oko 4 Mm?.

Deponija je projektovana na 40 godina sa maksimalnom visinom nasipa od 29 m, dok je
trenutna visina obodnog nasipa 18,5 m, a Sirina krune 8 m. Ukupni akumulacioni prostor
deponije, ukljucujuéi sve tri kasete je zapremine >100 Mm?3. Zapremina odlozenog otpada
unutar aktivne kasete je 2 je oko 35 Mm?3. Glavni objekti deponije su obodni nasip, obodni

kanal, cevovod, drenazni sistem i prelivni kolektor.

Locirana je na udaljenosti od oko 50 km od Beograda, 5 km jugozapadno od
termoelektrane i zauzima delom ili u celini atare mesta USCe, Dren, Ratari 1 Grabovac. U
neposrednoj blizini deponije nalaze se i radnicka naselja koja su, svojevremeno, gradena
za smestaj zaposlenih, a koja su sad delimic¢no raseljena. Dakle, neposredno uz deponiju
nema naselja. Najvec¢i vodotok u okruzenju je reka Sava, udaljena od deponije oko 5 km
vazdu$nom linijom, a od manjih tu je potok Vukicevica koji proti¢e uz istocni nasip

deponije.

Skica deponije pepela i Sljake ,, TENT B* i objekata koji je okruzuju data je na slici 71.
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-

deponija TENT B

’ (Slika 71. Skica lokacije deponije ,,TENT B* sa okolinom

Za potrebe procene rizika koris¢ene su sledece podloge [260, 261, 262]:

e Godisnji izvestaj o oskultaciji od jula 2017. do jula 2018. godine;

e Izvestaj o ispitivanju fiziCko-mehanickih karakteristika uzoraka za potrebe godisnjeg
izvestaja o oskultaciji deponije pepela i Sljake ,,TENT B*;

e Glavni projekat odlaganja pepela i Sljake u vidu guste hidromesavine na postojecoj

deponiji pepela i §ljake ,,TENT B*, Usce;

Nivo odrzavanosti deponije

Deponija ,,TENT B* vazi za uredenu, dobro projektovanu i odrzavanu deponiju. Na
osnovu izvestaja o tehni¢kom osmatranju deponije moze se konstatovati da su nasipi u
dobrom stanju, bez primetnih pukotina i anomalija. Duzina plaze i visina Sigurnosnog

nadvisenja je u zakonskim okvirima. Nisu zabelezeni udesi u proslosti.
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6.2.1. Scenario udesa

6.2.1.1. Udes usled likvefakcije

Na deponiji nije zabeleZen slucaj likvefakcije do sada. Teren na kom se nalazi pripada
periodu kvartara, odnosno epohi holocena. Nivo podzemnih voda je od 1,5-10 m. Srednji
pre¢nik zrna odlozenog materijala je 0,05 mm, dok je uces¢e glinovitih Cestica <10%.
Takode, pretpostavlja se da je indeks relativne zbijenosti <75%, a indeks plasti¢nosti
<5%. Heznov stepen neravnomernosti zrna se krece u opsegu od 5,3-7,5, a za stepen
saturacije se pretpostavlja da je <65 %. Udeo Cestica < 0,002 mm je maksimalno 4% u
ispitivanim uzorcima. Udeo vlage je u opsegu w=32-42%, a za granicu tec¢enja (LL) se

pretpostavlja da je manja od 20% [261, 262].

Prema karti seizmickog hazarda u Srbiji za povratni period od 95 godina, region u kom

se deponija nalazi pripada makroseizmi¢kom intenzitetu VI-V1I stepena [162].

Prema slici 72.a moze se zaklju€iti da 8/10 poznatih kriterijumskih parametara ukazuju

da je potencijal likvefakcije pozitivan.

Kao dodatni testovi koris¢eni su ,,Japanski kriterijum® i test prema [150], slika 72 (b i ¢),

pri ¢emu su oba potvrdila pozitivan potencijal likvefakcije.

lako je dokazan pozitivan potencijal, s obzirom na dobru hidrotehnicku uredenost
deponije, stabilan nivo vode u taloznom jezeru i mali seizmicki hazard regiona u kom se
deponija nalazi, verovatnoca udesa usled likvefakcije je ocenjena kao ,,mala* (teZinski

faktor 3).
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Slika 72. Skrining potencijala likvefakcije deponije pepela i §ljake “TENT B”: a) ¢ek-
lista, b) test prema [150], c) ,,Japanski kriterijum

6.2.1.2. Udes po scenariju seizmicke nestabilnosti

Za potrebe procene verovatnoce udesa usled seizmicke nestabilnosti, s obzirom na
uredeno stanje deponije, bira se karta seizmickog hazarda za povratni period od 95 god.
Prema ovoj karti, deponija pripada regionu makroseizmickog intenziteta VI-VII stepena
[162], slika 73. Zemljotresi ovakvih intenziteta mogu izazvati blage deformacije na
nizvodnoj kosini nasipa [164].
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Slika 73. Seizmicki hazard u regionu deponije ,,TENT B* za povratni period od 95
godina [162]

Proracuni stabilnosti u uslovima dinami¢kog opere¢enja uradeni su prema BiSopovoj

metodi na 4 profila, prikazanih na slici 74.

Geomehanickl

: profll 16
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Slika 74. Polozaj profila na kojima je raden proracun stabilnosti u slu¢aju deponije
,TENT B* [260]

Na osnovu rezultata iz tabele 52 moze se zakljuciti su izracunati faktori sigurnosti u
okviru propisanih vrednosti za dinamicka opterecenja.
Tabela 52. Rezultati proracuna stabilnosti deponije ,,TENT B“— dinamicka opterecenja

[260]
Profil | Fs Dozvoljeni Fs prema lokalnom standardu SRPS U.C5.020

11 1,14

14 1,55 >1,0
16 1,59
18 1,36
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S obzirom da u ovom regionu vise od poslednjih 500 godina nije bio epicentar nekog
zemljotresa [253], slika 75, verovatnoca udesa po scenariju seizmi¢ke nestabilnosti se

moze oceniti kao ,,priblizno jednaka nuli* (tezinski faktor 1).

#Beogiad

ﬁabac
O b ren ('VaC . ®PoZarevac

.3&;_; :ﬂ‘:n _

Slika 75. Epicentri najvecih zemljotresa u okolini deponije ,,TENT B* u periodu od
1456-2012. god. [253]

6.2.1.3. Udes po scenariju prelivanja

Sigurnosno nadviSenje kasete 2 iznosi 1 m, te projektovani retenzioni prostor kasete 2
ima zapreminu za prihvat ekstremnih padavina i vode sa slivnog podru¢ja od oko 20 Mm?,
S obzirom da se radi o ravnicarskoj deponiji, povrSina sliva podrucja deponije iznosi

koliko i1 njena povrsina.

Ako se uzme najveé¢a maksimalna koli¢ina padavina u ovom regionu, a koja je zabelezena
u toku majskih poplava 2014. godine, moZe se razviti najgori moguci scenario udesa. Od
12. do 16. maja 2014. godine u ovom regionu je palo 177,3 I/m?kise [263]. U periodu
ovih velikih padavina nasipi na deponiji ,TENT-B*“ ni u jednom trenutku nisu bili
ugrozeni, niti je postojala opasnost od prelivanja. S obzriom da postoji direktna
,komunikacija“ vode u deponiji sa podzemnim vodama, nivo podzemnih voda u
okruZenju jeste porastao, ali nivo vode u jezeru deponije nije prelazio rizi¢nu udaljenost

od nasipa koja prema glavnom projektu iznosi minimalno 50 m [260].
Prema formuli za zapreminu pale vode (formula 1), na osnovu ovih podataka dobija se:

V =P-F =2.000.000-0,1773 = 354.600 m3
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Kada se ova koli¢ina padavina uporedi sa raspoloZivim retenzionim prostorom, moze se
zakljuciti da deponija ima kapacitet da prihvati 50 puta vece koli¢ine, i i te kako postoji
dovoljan prostor da primi sve padavine sa slivnog prostora, bez bilo kakvog odvodenja

vode kroz drenazni sistem i prelivni Saht.

Na osnovu ovih pretpostavki udesu usled prelivanja se dodeljuje verovatnoca koja je

,»priblizno jednaka nuli” (tezinski faktor 1).
6.2.1.4. Udes po scenariju staticke nestabilnosti

Za potrebe procene verovatnoce udesa usled stati¢ke nestabilnosti analizirani su proracuni
stabilnosti u uslovima statickih optere¢enja na 4 profila, radenih po BiSopovoj metodi,
tabela 53.

Tabela 53. Rezultati proracuna stabilnosti deponije ,,TENT B* — staticka opterecenja
[260]

Profil | Fs | Dozvoljeni Fs prema lokalnom standardu SRPS U.C5.020
11 1,48

14 230
16 | 212 >15
18 | 1,72

Na osnovu podataka iz tabele 53 moze se konstatovati da su faktori sigurnosti veoma
visoki i u okviru dozvoljenih vrednosti. Na osnovu njih utvrdena je godis$nja verovatnoc¢a
udesa usled staticke nestabilnosti.

Deponija pepela i $ljake ,,TENT-B“ pripada kategoriji 1, a na slici 76 su prikazane

usvojene verovatnoce u zavisnosti od faktora sigurnosti po profilima.
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Slika 76. Godisnja verovatnoc¢a prema faktorima sigurnosti za deponiju ,,TENT B”
prema metodi predloZzenoj u [118]

Ako se ocitane najblize kvantitativne vrednosti verovatno¢e prevedu u kvalitativne,

dobice se sledeée vrednosti:

e Profil 11 - 10°% =, veoma mala™:

e Profil 14 — 10® = priblizno jednaka nuli”;
e Profil 16 — 10® = priblizno jednaka nuli”;
e Profil 18 — 107 = , priblizno jednaka nuli”.

Kao jednoznac¢na verovatnoca udesa usled stati¢ke nestabilnosti uzima se u obzir najveca

utvrdena verovatnoca (profil 11), a to je ,,veoma mala” (tezinski faktor 2).
6.2.1.5. Udes po scenariju unutrasnje erozije

Na osnovu vrednosti indeksa plasti¢nosti materijala od kog je izgraden nasip deponije
,TENT B”, utvrdena je kategorija otpornosti na eroziju prema [173]. Materijal od kog je

izgraden nasip pripada Il kategoriji materijala, koji imaju malu otpornost na eroziju.
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Medutim, vizuelnim opazanjem nije uoc¢ena nijedna deformacija, niti pukotina na kruni

ili kosinama nasipa.

Stoga se kao verovatnoc¢a udesa usled unutrasnje erozije usvaja vrednost ,,veoma mala”

(tezinski faktor 2).

S obzirom da je ustanovljeno da udesi usled seizmicke nestabilnosti i prelivanja imaju
verovatnocu ,,priblizno jednaku nuli”, njihove posledice i rizik se dalje nee razmatrati,

kako razvijeni model za procenu rizika preporucuje.

6.2.2. Procena posledica

Pre procene posledica mozZe se konstatovati da je talozno jezero dovoljno udaljeno od
nasipa (oko 300 m), te se moze zakljuciti da nece do¢i do formiranja likvefikovanog toka

materijala.
6.2.2.1. Procena koli¢ine isteklog materijala

Procena istekle koli¢ine hidromesavine usled proboja nasipa kasete 2 deponije ,,TENT
B” je izvrSena u skladu sa viSe faktora. AKo se obrati paznja na zabelezene slucajeve
isticanja materijala iz deponija pepela i $ljake u proslosti, kada kod deponija vecih
zapremina od 10 Mm?3, kakva je i deponija ,,TENT-B*, nije dolazilo do isticanja vise od
1% ukupno odloZenih koli¢ina, (tabela 27), topografiju okolnog terena koji je ravnicarski,
tehnologiju odlaganja guste hidromeSavine koja se primenjuje, reoloSke karakteristike
koje ukazuju na malu fluidnost pepela i veliku krupnocu Cestica pepela, moze se zakljuditi
da prilikom formiranja inicijalnog poplavnog talasa ne bi istekle velike koli¢ine

materijala.

U sluéaju deponije ,,TENT-B*, 1% od ukupno odloZenog materijala iznosi 350.000 m?,
S§to se moze smatrati realnom koli¢inom istekle hidromeSavine s obzirom da se prili¢no
podudara sa procenom prema [194], kada je u slucaju kostolacke deponije pepela i Sljake
“Srednje kostolacko ostrvo”, deponije sli¢nih dimenzija 1 karakteristika, predvideno

isticanje 215.000 m® materijala usled proboja nasipa.
6.2.2.2. Procena rastojanja

Procena rastojanja u sluc¢aju deponije ,,TENT B” je krajnje pojednostavljena, s obzirom

na okolni ravniCarski teren. Kod ravnicarskih deponija je teSko utvrditi tacan smer
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kretanja isteklog materijala usled proboja nasipa. U obzir je uzeto da bi poplavni talas,
usled pruzanja §to manjeg otpora sredini, svakako bio delimi¢no prihvaéen kanalom koji
se nalazi po obodu c¢itave deponije, koji je povezan sa Vukicevica potokom sa isto¢ne

strane deponije, a koji se uliva u Savu.

Dakle, u slucaju proboja ili prelivanja preko krune nasipa sa severne i juzne strane
deponije, efekti bi bili potpuno lokalni, s obzirom da se radi o pregradnim nasipima

izmedu kasete 2 i 1, odnosno 2 i 3.

Stoga se za potrebe predvidanja predenog rastojanja poplavnog talasa razmatra njegovo
napredovanje u smeru zapadno ili isto¢no od kasete 2. Kako model za procenu rizika
sugeriSe, usvaja se nepovoljniji smer kretanja talasa, a to je istocno od kasete 2, sa koje
strane se nalaze vodotokovi, koji bi mogli sudelovati u teéenju. Cak i ako se zanemari
obodni kanal, idealizovane dimenzije poplavnog talasa po metodologiji predlozenoj u

[223], prikazane su na slici 77.

U obuzir je uzeta pretpostavljena ¢vrsto¢a na smicanje materijala nakon proboja nasipa od
5 KN/m?, specifi¢na gustina pepela od 11 KN/m? na osnovu ¢ega je izradunata krajnja
visina talasa (formula 10):

_ 4-5kN/m?

H=—""1" _13
f = 11 kN/m? m

Usvojen je nagib talasa od 5° i Sirina talasa od oko 100 m. Ako se pretpostavi da bi kanal
i potok Vukicevica prihvatili bar pola isteklog materijala, ostatak materijala bi ,,putovao*
oko 150 m.

S obzirom na trenutnu visinu nasipa deponije, jednozna¢no utvrdena ,,zona opasnosti‘ za
pa deponyje, j » p

ravni¢arski teren'® je u radijusu do oko 185 m, $to se poklapa sa procenjenim rastojanjem.

16 _u ravni paralelnoj nagibu tla — rastojanje od 10 x H od noZice nasipa... [57]
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~150m

poplavni talas .

.8 m

kana
—

Slika 77. Rastojanje koje prede poplavni talas u slu¢aju udesa na deponiji ,, TENT B*

6.2.2.3. Broj ljudskih zrtava

Isto¢no od deponije prve kuée su udaljene oko 500 m. Prema tome, jedino ugrozeno
ljudstvo, s obzirom na pretpostavljenu zonu opasnosti i kratko rastojanje talasa, su
zaposleni na samoj deponiji, koji rade na njenoj izgradnji i odrzavanju. Ukupan broj
zaposlenih je 16, pri ¢emu po smeni radi 8. Pretpostavlja se nikada nece svi zaposleni biti
istovremeno na istom nasipu i da su ravnomerno rasporedeni duz Citave deponije, te se za
potrebe procene broja Zrtava uzima prosecan broj zaposlenih po nasipu, dvoje. Moze se

smatrati da ugrozeno ljudstvo u potpunosti razume ozbiljnost poplave.

Za veliku ozbiljnost poplave, kako se ocenjuje u slucaju likvefakcije, usvajaju se sledece

stope smrtnosti po Grejemovoj metodi [228]:

- Vreme Razumevanje Stopa smrtnosti
Ozbiljnost . bilinosti
oplave tpozorenja ozbiljnosti Prose¢na Opseg
P (min) poplave
Velika Bez Nije 0,75 0,3-1,00
upozorenja primenljivo

Na dvoje ugrozenih ljudi, a prema prosecnoj stopi smrtnosti od 0,75 (75%), moze doc¢i do
2 Zrtve.

U slucaju svih ostalih moguc¢ih udesa, usvojena je mala ozbiljnost poplave i vreme
upozorenja >60 min. Na osnovu ovih parametara dobijaju se sledece stope smrtnosti
[228]:
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- Vreme Razumevanje Stopa smrtnosti
Ozbiljnost . e
oplave upozorenja ozbiljnosti Proseéna Opseg
P (min) poplave
Mala | >60min |  Potpuno 0,0002 0-0,0004

Za prosecnu stopu smrtnosti od 0,0002, na osnovu dvoje ugrozenih radnika, dobija se <1

zrtve.
6.2.2.4. Procena ekonomskih posledica

S obzirom na lokalne razmere poplavnog talasa koji bi se formirao usled udesa, i
posledice se mogu oceniti kao lokalne. Svakako bi doslo do privremenog prestanka rada

same termoelektrane ,,TENT B*, sto bi dovelo do finansijskih gubitaka.

Ako se pretpostavi da termoelektrana ,,TENT B*“ ne bi radila bar dva dana, a da na
dnevnom nivou moze maksimalno da prozvede 29%" miliona kWh, za prose¢nu cenu od
6 din® po kWh dobija se novéani gubitak od 174 miliona dinara. Ova Steta, uz trogkove
sanacije same deponije i ¢iS¢enja terena i lokalnog zajedno Cine ,,troskove po privredu*
prema ,,Uputstvu o metodologiji za izradu procene ugroZenosti od elementarnih nepogoda
i drugih nesreca i planova zastite i spasavanja u vanrednim situacijama®, i s obzirom da
ukupno iznose manje od 1% od ukupnog budzeta Srbije (58.604.400.000 dinara), mogu
se oceniti kao minimalne [240].

Objekata kriticne infrastrukture i javnog drustvenog znacaja na ruti poplavnog talasa

nema, te se ne uzimaju u obzir.
Ekonomske posledice se vrednuju kao ,,zanemarljive* (tezinski faktor 1).
6.2.2.5. Ekoloske posledice

Najugrozeniji supstrat zivotne sredine je svakako voda. Preko reke Vukicéevice, talas bi
izvesno dospeo i do reke Save, te bi se vodovodna mreza na izvesno vreme onesposobila.
Riblji fond ne bi bio ugrozen, s obzirom da bi doslo do znatnog razblazenja izlivene
hidromesavine. lako nije zanemarljiva Steta po recni ekosistem, S obzirom da je
kratkoro¢na, mala je. Kvalitet podzemnih voda je direktno uslovljen kvalitetom

povrsinskih voda.

17 http:/fwww.tent.rs/proizvodni-rekordi

18 http://www.servisinfo.com/cena-struje
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Premda je procenjena distanca talasa pilicno kratka, ne moze se ocekivati bitno
narusavanje kvaliteta okolnog zemljista, a vazduh bi samo privremeno nakon izlivanja
bio zagaden, usled emisije praSine sa skorelih povrSina. Na ruti talasa nema specijalnih

rezervata prirode, niti stalnih prirodnih staniSta nekih ve¢ih Zivotinjskih vrsta.

S obzirom da je za analizu rizika izabrana matrica 7x7, ekoloske posledice su ocenjene
na skali od 1-7, tabela 54. Ako se jednoznac¢na tezina ekoloskih posledica poistoveti sa
maksimalnim tezinskim faktorom iz Leopoldove matrice, moze se zakljuciti da su

ekoloske posledice ,,veoma male* (tezinski faktor 2).

Tabela 54. Ekoloske posledice u slu¢aju udesa na deponiji ,,TENT B*

KOMPONENTE OKRUZENJA
Prirodni ekolo$ki
Vazduh Voda Zemljiste .
L sistem
k%)
(<] = = < v—
© < v = = Q ®
= s |2 |5 g1 % |
o 3 Tl Do | XN < > e o3
> 25| 65 S = L @ = 0o
- 89| 290 | '» © =] =
3 o> => ] 2 > © = S =
= 15) (<5 ! = =] —_ O
T B = 3 < S
§ = < = j= o
Q X a - n
znacajnost 1 2 2 1 1 1 1 1

7

6 | Veomavelike posledice |
5 . \Velikeposledice |
4
3

2
1

6.2.2.6. Ukupna znacajnost posledica

Na osnovu prethodno utvrdjene znacajnosti pojedinacnih posledica (ekonomske i
ekoloske zajedno maksimalno ,,veoma male (2)“, broj ljudskih zrtava u slucaju
likvefakcije 2, ostalih udesa <1), moze se zakljuciti da ukupna znacajnost posledica ide
od velikih (5) do zanemarljivih (1), u zavisnosti od toga da li se radi o udesu usled
likvefakcije ili ne, tabela 55.
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Tabela 55. Ukupna znacajnost posledica u slu¢aju udesa na deponiji ,,TENT B”

Broj Znacajnost ekonomskih i ekoloskih posledica
potencijalnih .. . Katastrofalne
ljudskih Zrtava Male (1,2,3) Znacajne (4) Velike (5,6) )

<1 Zaner(T;rljlve Male Znacajne Velike
>1-10 : Velike Velike
>10-100 VELGIE), Velike Velike
>100 do 1000 Velike Velike Katastrofalne
>1000 Velike Katastrofalne Katastrofalne

Procena rizika eksploatacije deponije pepela i Sljake “TENT B” prema razvijenom

modelu je prikazana na slici 78.
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<
I
E
g
2 7% % ZNC
Napomena: ako je verovatnoca priblizno jednaka nuli, . V;=PRIBLIZNO IRIBLICNG. “V=VEOMA V.=VEOMA
V=MALA(3 ; AL/
g rizik se dalje ne razmatra. 3 ril[’JLl)_]l\ («]‘E:J\ i ,\]L?rl\(_}})(é‘ § MALA(2) i MALAQ)
. i 2 2 i NS ! ) UDESUSLED | UDES
UDES USLED E U 3 = 3
LIKVEFAKCIIE ORI i i ey UDESETED!  STATICKE © USLED
SEIZMICKE NESTABILNGSTI - UOEBELED (o (I NOSTE UNUTRASNJE
A H G 3 : KOSINA i EROZIJE
A : a
+ POTENCIJAL :
LIKVEFAKCIJE |
|TA[,()iN().|FJI-‘,R0|
v
daleko od nasipa
TOK LIKVEFIKOYAI0G MATERIJALA | © INICIALNI POPLAVNI TALAS :
v ; 0l
1. KOLICINE ISTEKLOG MATERIJALA 350.000 m°
2. RASTOJANJE 150 m
3. BROJ LJUDSKIH ZRTAVA = A x B 2 <] \
- o 3 UKUPNA ZNACAJNOST POSLEDICA
(A) Broj ugrozenih ljudi A Broj Znacainost ek kih i ekologkih posledica
i o el otencijalnih A R Katastrofal
Ozbiljnost VELIKA MALA D odekih zriava | Male(1,23) | Znatajne (4) | Velike(s,6) | SHasImIne
Vreme upozorenja BEZ POTPUNO i 3 =1 Za_ncma»rljich( ) Male Znatajne Velike
= i ostali udesi
Razumevanje NUE PRIMENJIVO =1-10 Velike (5) Velike Velike
- - - =10-100 likvefakeija Velike Velike
(B) Stopa smrtnosti (prosecna) 0,75 0,0002 i =100 do 1000 Velike Velike Katastrofalne
- - - — =1000 Velike Katastrofalne Katastrofalne
4. CKONOMSKE POSLEDICE ZANEMARLIIVE (1) E E—
24
5. EKOLOSKE POSLEDICE VEOMAMALE (2) %\‘2 4
SEIZMICKA N.K. PRELIVANJE
POSLEDICE (P)
RIZIK (V x P) 3x5=15 / / 2x1=2 ‘ 2x1=2

Slika 78. Model rizika deponije pepela i sljake ,,TENT B”
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6.2.3. Analiza i vrednovanje rizika

U tabeli 56 data je rekapitulacija usvojenih parametara rizika eskploatacije deponije

pepela i sljake ,,TENT B*, na osnovu kojih su analizirani rizici po scenarijima udesa uz

pomo¢ matrice rizika, slika 79.

Tabela 56. Rekapitulacija usvojenih parametara rizika usvojenih u sluc¢aju deponije

Slika 79. Analiza rizika deponije “TENT B” uz pomo¢ matrice 7x7

“TENT B”
Znacajnost posledica Ran
Scenario Verovatnoca Broj Ukupna izi k%
udesa (V) ljudskih | Ekonomske | Ekoloske | znaajnost | (/ y p)
Zrtava (P)

= Umereni
Likvefakcija Mala (3) - = Velike (5) rizik

> ~

% @ V(15)

.y < eoma
Stati¢ka Veoma mala = S mali
nestabilnost (2 S . -

N Zanemarljive | rizik (2)
. 1 Veoma
Unutra$nja Veoma mala @ .
erozija @) veoma male (2) mali
rizik (2)
VEROVATNOCA
i c‘c)l::l?:r[ﬁh veoma mala|  mala srednja velika veoma velika | izvesno
2 3 4 5 6 75
el 7 14 . 42 49
g f; e U 1 2 18 = ' O .
C LEGENDA:
likvefakeij . rang = 49 ckstremni rizik 4 5
1 10 15 | 20 ] [ reng = 3042 | veoma velikirizik | £ %
[ g = 2128 | velikirizik 3
= 2 o S A 1
% *g -+ 4 8 1 2 16 20 : D B ume-rc‘nl rizik toleumsn?gv:?izik
m |8 [ rang=4-6 | mali rizik 2
- 4@ R B y &
8 . - rang =2-3 veoma mali rizik 4 g
- HES U 9 12 15 18 . rang = | zanemarljiv rizik o E;
)
-.“—é
£ | 4 i 8 10 12 14
g = ¢ \ 7

Posto su rizici svakog scenarija udesa rangirani, izvrSeno je njihovo vrednovanje uz

pomo¢ ALARP pristupa. Na osnovu tzv. ,Sargarepa® dijagrama moze se zakljuciti da
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rizik eskploatacije deponije pepela i Sljake ,,TENT B* varira od veoma malog rizika,
ranga 2 (po scenariju staticke nestabilnosti i unutrasnje erozije), koji se nalazi u zoni
Siroko prihvatljivog rizika, do velikog rizika, ranga 15 (po scenariju udesa usled
likvefakcije), koji se nalazi u zoni neprihvatljivog rizika, slika 80.

A

A'g
rang = 49 | €

| £ 2

rang = 30-42 s 8

| ==
rang = 21-28 | S
Z

likvefakcija (R=15)

Tolerantan,
ali neprihvatljiv rizik

ALARP regija

RAST RIZIKA

ost R=2
rang = 2-3 ynufrasnja erozija ( :2))

Siroko prihvatljiv
rizik

t—.—.——.—..—-—.

Slika 80. Vrednovanje rizika eksploatacije deponije pepela i $ljake “TENT B” uz pomo¢
ALARP pristupa i “Sargarepa”

Deponiji pepela i Sljake ,, TENT B* preti rizik od 3 udesa, od ukupno 5 razmatranih.
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7. DISKUSIJA | VALIDACIJA RAZVIJENOG MODELA

Testiranje modela razvijenog za procene rizika eksploatacije deponija industrijskog
otpada mineralnog porekla obavljeno je procenama rizi¢nosti flotacijskog jalovista
,Veliki Krivelj* 1 deponije pepela 1 Sljake ,,TENT B*“. Ekspertskom procenom realnog
stanja, istorijskih dogadanja i1 aktuelne veliCine flotacijskog jalovista, ono se moze
smatrati inicijalno visoko rizi¢nim objektom, nasuprot deponiji pepela i sljake, kod koje

je nivo rizika mali.

Rezultati procene rizi¢nosti dobijeni primenom razvijenog modela kazuju da se rizik
eksploatacije deponije ,,TENT B* nalazi u zoni Siroko prihvatljivog rizika i tolerantnog,
ali neprihvatljivog rizika (ALARP zoni), dok kod flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj*
to nije sluc¢aj i rizik varira od §iroko prihvatljivog do netolerantnog rizika, pri ¢emu je u

najvec¢oj meri lociran u ALARP zoni.

Rekapitulacija rezultata procene rizika obe deponije je prikazana u tabeli 57 i parametri
koji imaju veéu vrednost su obojeni. Moze se primetiti da su vrednosti skoro svih

razmatranih parametara vece u slucaju flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj*.
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Tabela 57. Rekapitulacija parametara rizika flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj” i

,TENT B*

PARAMETRI

Likvefakcija

F. jaloviste ,,Veliki

Krivelj“

VEROVATNOCA UDESA (V)

Velika (5)

Deponija pepela i Sljake
»TENT B*

Mala (3)

Seizmic¢ka nestabilnost

Srednja (4)

Priblizno jednaka nuli (1)

Prelivanje

Veoma mala (2)

Priblizno jednaka nuli (1)

Stati¢ka nestabilnost

Veoma velika (6)

Veoma mala (2)

Unutrasnja erozija

POSLEDICE (P)

Velika (5)

Veoma mala (2)

Koli¢ina isteklog materijala 2.500.000 m? 350.000 m®
Rastojanje 900 m 150 m
Broj ljudskih Likvefakcija 8 2
Zrtava Ostali udesi <1 <1
Ekonomske posledice Veoma male (2) ° Zanemarljive (1) E °

T & S TN
Ekoloske posledice Male (3) = ~| Veomamale(2) | S E
UKUPNA Likvefakcija Velike (5) Velike (5)
ZNACAJNOST . . ..
POSLEDICA Ostali udesi Veoma male (2) Zanemarljive (1)
Riic (7 -
Likvefakcija VELIKI (25) UMERENI (15)
Seizmicka nestabilnost UMEREN (8) Nije procenjen
Prelivanje MALI (4) Nije procenjen

Static¢ka nestabilnost

UMEREN (12)

VEOMA MALI (2)

Unutra$nja erozija

UMEREN (10)

VEOMA MALI (2)

ZBIR RANGOVA RIZIKA

59

19

Validacijom se proverava da li razvijeni model precizno reprezentuje realni sistem. Za

validaciju ovog modela izabrano je poredenje dobijenih rezultata na analiziranim

primerima flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj* i deponije pepela i §ljake ,,TENT-B* sa

jednostavnim kvalitativnim modelom predlozenim u [52] i ICOLD-ovim sistemom za

procenu rizika na visokim branama vodnih akumulacija [70].

Prvi je izabran jer se zasniva na oceni nivoa odrzavanosti deponije i analizi rizika pomocu

matrice, dva elementa koja su prisutna i u modelu razvijenom u ovoj disertaciji. Drugi je

izabran jer se najCesce koristi za klasifikaciju visokih brana vodnih akumulacija prema

rizi¢nosti.
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Kao $to je ve¢ konstatovano, flotacijsko jaloviste ,,Veliki Krivelj” je prostorno i
zapreminski veliko, slabije odrzavano sa zabelezenim udesima i poremecajima u
proSlosti, u dolini uredenog vodotoka, neposredno uz povrsinski kop, brdsko-planinskog
tipa. Poredenje dobijenih rezultata prema modelu razvijenom u ovoj disertaciji sa

kvalitativnim modelom prikazano je u tabeli 58.

Tabela 58. Rezultati procene rizika eksploatacije flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj”
prema kvalitativnom i razvijenom modelu

Posledice
Ekstremne Velike Umerene Male
4 3 2 1
Moze doéi do
udesa u svakom 12 8 4
momentu.
Postoje ozbiljni 9
skriveni o
e kvalitativni
poremecaji, ako model
se nesto ne 3 12 3
< | preduzme na Razvijeni 6
‘2 | vreme moZe doéi model,
E do udesa. najnepovoljniji
2 slucaj - 4
5 - likvefakcija
> | Deponija
zadovoljava 2 8 6 )
osnovne uslove
za bezbedan rad.
R Razvijeni
rodel, el model, [
- L najpovoljniji
Deponija je . slucajevi slucaj -
potpuno uredena i prelivanje
svi uslovi za 1 4 3 2
bezbedan rad su 1
obezbedeni.

Poredenjem dobijenih rezultata za deponiju odabranu kao potencijalno rizi¢nu, flotacijsko
jaloviste ,,Veliki Krivelj*, vidi se da ona po kvalitativnom modelu rizik ima vrednost 6,
Sto pokazuje da ¢e posledice eventualnog udesa biti umerene, ali da postoje ozbiljni
skriveni poremecaji koji ugrozavaju stabilnost objekta. Po modelu razvijenom u ovoj
disertaciji rezultati (prevedeni sa matrice 7 X 7 na matricu 4 x 4) se kre¢u od 1,3
(prelivanje — najmanji rizik), preko 2,6 (seizmicki nestabilna), 3,3 (unutrasnja erozija) i

4,0 (staticki nestabilna) do 8,2 (likvefakcija — najrizi¢nija pojava). Dakle, model razvijen
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u ovoj disertaciji ima vecu osetljivost, pa za manje rizicne pojave daje nizi rezultat od
kvalitativnog modela, a za najrizi¢niju likvefakciju daje veéu vrednost. Ako se kao krajnji
rezultat iz razvijenog modela usvoji najnepovoljniji slucaj, onda se moze konstatovati da
razvijeni model, kod deponija kod kojih je rizi¢nost eksploatacije izrazena, daje za stepen

ostriju ocenu rizi¢nosti od slicnog kvalitativnog modela.

Ako se uporede rezultati koji ukazuju na nizak potencijal rizika deponije ,,TENT B,

dobijaju se rezultati prikazani u tabeli 59.

Tabela 59. Rezultati procene rizika eksploatacije deponije pepela ,,TENT-B” prema
kvalitativnom i razvijenom modelu

Posledice
Ekstremne Velike Umerene Male
4 3 2 1
Moze do¢i do udesa 4 12 8 4
u svakom momentu.
Postoje ozbiljni
skriveni poremecaji, 6
« | ako senesto ne 3 12 9 3
€ | preduzme na vreme o
E moze doc¢i do udesa. Razyuem m_od_(_e_l,
s najnepovoljniji
£ | Deponija slucaj -
" . . ..
> | zadovoljava osnovne ’ 8 likvefakcija ’
uslove za bezbedan 6 /)
rad.
L. 1
Deponija je potpuno
uredena i svi uslovi 1 4 3 2 kvalitativni
za bezbedan rad su
. model
obezbedeni.

razvijeni model —

ostali slucaievi

Kada se procena uradi na isti nacin kao i kod rizi¢ne deponije, onda kvalitativni model
pokazuje da je deponija pepela ,,TENT-B* potpuno sigurna (numericki rezultat rizika je
1), dok se prema modelu razvijenom u ovom doktoratu za slucajeve prelivanja, seizmicke
nestabilnosti, erozije i staticke nestabilnosti dobija rezultat ispod 1 (0,65), a kod
likvefakcije dobija rezultat 4,9. Ovde se, dakle, ponovo pokazuje da osetljivost i
razvijenost novog modela daje vise rezultata. Kod uobicajenog stanja nestabilnosti
rezultati razvijenog i kvalitativnog modela su podudarni, dok kod ekstremnog slu¢aja

pojave likvefakcije, razvijeni model pokazuje veci nivo rizi¢nosti. Svodenjem krajnjeg
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rezultata na najnepovoljniji slucaj onda se vidi da razvijeni model kod nerizi¢nih deponija

daje ostrije rezultate od kvalitativnog modela.

Rezime poredenja modela razvijenog u ovoj disertaciji sa tzv. kvalitativnim modelom
pokazuje da se u analizi uobicajenih i1 naj¢es¢ih nepovoljnih pojava na deponijama ova
dva modela u najve¢oj moguéoj meri podudaraju, ali da kod manje rizicnih deponija
kvalitativni model ne prepoznaje ekstremna dogadanja, kao Sto je likvefakcija, te da u
tom slucaju razvijeni model daje ostrije rezultate. Time model razvijen u ovoj disertaciji
dobija dodatnu pozitivnu i pozeljnu karakteristiku jer kod manje rizi¢nih deponija pored
upozorenja na moguce rizike upucuje na budnost, s obzirom da se ekstremni nepovoljni

slucajevi, bez obzira na malu verovatnocu, ipak, realno mogu pojaviti.

ICOLD-ov pristup za procenu rizika kod visokih brana bazira se na pretnjama koje su
iskazane u geometrijskim veli¢inama i posledicama koje se procenjuju [70]. Za ovaj
pristup je karakteristi¢no da pored upozorenja nosi i crtu predostroznosti i plasenja kako
bi se blagovremeno preduzimale radnje na odrzavanju deponije u stabilnom stanju jer se
nivo rizicnosti ne smanjuje sa boljim odrzavanjem 1/ili uspeSnom sanacijom. Rezultati
uporedne analize rizi¢nosti analiziranih deponija po modelu razvijenom u ovoj disertaciji
I ICOLD-ovim preporukama prikazani su u tabeli 60.

Tabela 60. Rezultati uporedna proceni rizika na analiziranim deponijama prema
ICOLD-ovom pristupu [70] i razvijenom modelu

» Veliki Krivelj” » TENT B*
Parametar model ICOLD-a razvijeni model model ICOLD-a | razvijeni
model
Kapacitet, Mm?® Visok (4) Visok (4)
Visina, m Ekstremna (6) Umerena (2)
Broj lica koje Umeren (4) Umeren (4)
treba evakuisati
Steta, nizvodno Umerena (8) Mala (4)
22 (visok rizik, Mali do veliki, 14 (umerenrizik, | Mali do
Suma klasa I11) najées¢e umeren klasa 1) umeren
rizik

Dakle, rezultati pokazuju da prema ICOLD-ovom sistemu rizik flotacijskog jalovista
,» Veliki Krivelj pripada klasi III, koja se tumaci kao visok rizik, dok deponije ,, TENT B*
pripada klasi II, koja se tumaci kao umeren rizik. Kod modela koji je razvijen u ovoj
doktorskoj disertaciji nivo rizika na flotacijskom jalovistu, u zavisnosti od vrste udesa,

varira od malog do velikog, u najveéem broju slucajeva je umeren, dok je na deponiji
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pepela mali ili umeren. 1z ovoga se da zakljuciti da razvijeni model daje za klasu umereniji
nivo rizika od ICOLD-ovog. S obzirom da se kod ICOLD-ovog modela pretnje iskazuju
kao geometrijske veliCine (kapacitet je definisan raspolozivim, a ne popunjenim
prostorom), te da ne uvazava pretnje definisane pojavama na deponiji, ovakvi rezultati su
i o¢ekivani. Odnosno, ICOLD-ov pristup proceni rizika pored upozorenja treba vlasnika
akumulacije (deponije) i da zabrine (preplasi), dok se razvijeni model bazira na
upozorenju da postoji realna potreba da se neSto preduzme kako bi se rizik sveo u

tolerantni nivo.

Na slici 81 prikazan je upro$ceni ,,Sargarepa® dijagram sa ucrtanim nivoima rizika obe
deponije, a prema primenjenim pristupima. Jasno je da je u svakoj varijanti nivo rizika
flotacijskog jalovista ,,Veliki Krivelj* ve¢i od nivoa rizika deponije ,,TENT B*, ¢ime se
potvrduju polazne pretpostavke i rezultati dobijeni na osnovu razvijenog modela za
procenu rizika, i opravdava €injenica da je rizik funkcija nivoa odrzavanosti deponije,
pravilo kojim se rukovodilo u ovoj doktorskoj disertaciji.

LEGENDA:

[l razvijeni model
Il kvalitativni model
Il 1COLD-ov sistem

VELIKI RIZIK

netolerantni nivo rizika M —ee &=
=\~ V. Krivelj

ALARP regija V. Krivelj
s V. Krivelj
___________ TENT B TENT B

regija Siroko i I e v
prihvatljivog rizika s (FINT B

MALI RIZIK

Slika 81. Objedinjeni rezultati na ,,Sargarepa” dijagramu

Evidentna je dobra podudarnost kvalitativnog i modela razvijenog u ovoj disertaciji i

razlika koju ICOLD-ov model ima prema analiziranim modelima. MozZe se i na ovaj nacin
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konstatovati da su trendovi, iskazani preko rizicne 1 nerizi¢ne deponije, podudarni, $to
razvijeni model ¢ini validnim i prihvatljivim za prakti¢nu primenu za procenu rizika u
svim realno moguéim situacijama na deponijama industrijskog otpada mineralnog

porekla.
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8. ZAKLJUCAK I PREPORUKE ZA DALJI RAD

Deponije industrijskog otpada mineralnog porekla se smatraju apriori rizicnim objektima
usled svojih velikih dimenzija, ograni¢ene dostupnosti i kvaliteta materijala od kojeg se
nasipi na ovim deponijama grade, naCina 1 vremena izgradnje i1 eksploatacije i
komplikovanosti odrzavanje geotehnicke i ekoloske stabilnosti. Rizik koji se vezuje za
njih linearno raste tokom godina eksploatacije, ¢emu svedoce udesi koji neretko
ostavljaju katastrofalne posledice po okruzenje. Upravo zbog toga, ovakvi objekti za

mnoge nisu prihvatljivi i sinonim su za neposrednu i stalnu opasnost.

Manjak zakonske regulative na polju procene rizika ovakvih objekata uéinili su da se
deponije, u pogledu metodologije procene rizika, poistoveé¢uju sa akumulacijama vode,
za koje vec¢ postoje razradeni modeli. Koliko god nasipi na deponijama bili sli¢ni branama
na akumulacijama, znacajne razlike postoje. To je u prvom redu razliito stanje i
ponaSanje mesavine tecne i ¢vrste faze u odnosu na samu tecnu fazu, bilo da se oni nalaze
unutar nasipa/brane ili da teku posle proboja. Kao epilog ovakve prakse dobija se nerealni
nivo rizika za deponije otpada, u skladu sa ¢im se donose pogresne odluke o merama za

njegovo smanjenje.

Cilj doktorske disertacije pod nazivom ,,Razvoj modela za procenu rizika na deponijama
industrijskog otpada mineralnog porekla” je da razvije model za procenu realnog rizika

eksploatacije deponija industrijskog otpada mineralnog porekla kojim se omogucava:
e analiza svih parametara rizika, i to:

o scenarija potencijalnih udesa 1 njihovih verovatnoca,

o posledica koje proisticu iz udesa i njihove znacajnosti, i
e savremen sistem vrednovanja rizika zasnovanog na nivou odrzavanosti deponije.

Svrha razvijenog modela je da se u skladu sa procenjenim rizikom i predvidenim udesnim
situacijama preduzimaju mere za njihovo sprecavanje i uspostavi efikasan plan delovanja

u takvim uslovima, te da se rizik eksploatacije deponije drzi pod kontrolom.

U skladu sa uspostavljenim ciljevima u ovoj doktorskoj disertaciji su analizirani postojeci
modeli za procenu rizika i sistemi za klasifikaciju prema rizi¢nosti, koji imaju najsiru

upotrebu. Jasno su definisane osobine po kojima se deponije razlikuju od akumulacija
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vode, $to je dalo osnovu da se svi uoceni nedostaci postojecih modela i sistema isprave
novim modelom. Model je testiran i validiran na realnim deponijama, $to je opravdalo

njegovu svrhu i potvrdilo hipoteze istrazivanja.

Doprinos ove doktorske disertacije se ogleda u razvijenom modelu za procenu rizika
prvenstveno deponija ¢vrstog otpada, zasnovanog na fundamentalnim osnovama
geotehnicke stabilnosti deponija. Njime su jasno definisane smernice za analizu svih
elemenata koji figuriSu u procesu procene rizika deponija, te omogucava da inZenjer, 1
bez prethodnog iskustva i ograni¢enog znanja 0 deponijama i riziku, ako raspolaze sa

dovoljnim brojem podataka o deponiji i okolini, izvr$i procenu rizika.
Model daje:

e Smernice za prognoziranje najceS¢ih scenarija udesa koji se mogu dogoditi na
deponiji, i to:
o Udes usled likvefakcije na osnovu potencijala likvefakcije,

o Udes usled seizmi¢ke nestabilnosti na osnovu seizmickog hazarda za

predmetnu lokaciju i faktora sigurnosti deponije u dinamickim uslovima,
o Udes usled prelivanja na osnovu potencijala plavljenja deponije,

o Udes usled staticke nestabilnosti na osnovu faktora sigurnosti u stati¢kim

uslovima, i

o Udes usled unutrasnje erozije u skladu sa kategorijom otpornosti materijala na

eroziju i zatecenim stanjem nasipa.
e Procedure za pretpostavljanje najkriti¢nijih karakteristika toka poplavnog talasa:
o Mehanizma tecenja,
o Kolicine isteklog materijala, i
o Rastojanja koje materijal prede.
e Alate za procenu posledica, i to ljudskih zrtava, ekonomskih i ekoloskih Steta:

o Uspostavlja kriterijume za njihovo pojedinacno i sveukupno vrednovanje.
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Kao proizvod modela dobija se procena realnog nivoa rizi¢nosti i sud o njegovoj
prihvatljivosti, koji je u potpunosti saglasan sa preporukama standarda za upravljanje
rizikom 1SO 31000:2015.

Osnovni nauc¢ni doprinos ove doktorske disertacije jeste definisanje modela baziranog na
realnim 1 merodavnim parametrima za analizu rizika specifi¢nih industrijskih objekata,
kao $to su deponije industrijskog otpada mineralnog porekla, odnosno, akumulacije
mesavine ¢vrste 1 tecne faze. Realniji sistemi vrednovanja verovatnoca nastanka udesa na
deponijama, kao 1 potencijalnih posledica, doprinose boljoj, sistemati¢nijoj i
primenljivijoj proceni rizika i efikasnijoj, racionalnijoj i bezbednijoj eksploataciji
deponija. Doprinos ove doktorske disertacije ¢ini potvrda nauc¢nih hipoteza, koje su
uspostavljene na samom pocetku. Dakle, potvrdene su i jasno definisane razlike izmedu
deponija i akumulacija vode i na osnovu toga je formiran model koji je u potpunosti
prilagoden deponijama, kao objektima za zajedni¢ko akumulisanje ¢vrste i tecne faze. U
najve¢oj meri se paznja posvetila razliitim karakteristikama poplavnog talasa

hidromesavine, u odnosu na poplavni talas vode.

Na ovu hipotezu, nadovezala se 1 potvrda hipoteze da se razlicite vrste otpada (gruba i
sitna flotacijska jalovina, mulj iz separacije, pepeo 1 §ljaka, fosfogips...) ne ponasaju isto
pri teenju poplavnog talasa. Na osnovu fundamentalnih znanja o reologiji hidromeSavina
razli¢itih otpada, potvrdeno je da §to je otpad sitniji 1 manje gustine, to je i fluidniji jer

ima manju otpornost na smicanje.

Studije slu¢aja u kojima je model prakti¢no primenjen na realnim primerima dve razlicite
deponije, u smislu otpada koji se na njima deponuje i nivoa njihove odrzavanosti,
dokazale su da model prati opsSteprihvaceni trend koji sugeriSe da Sto je deponija loSije

odrZavana, to je rizik veci i obrnuto.

Pored najcesS¢e koriS¢enih pristupa u predvidanju koli¢ina materijala koji ¢e, u sluc¢aju
udesa, isteci iz deponije, predloZen je novi poredak za usvajanje tih koli¢ina kod deponija
grube flotacijske jalovine, poput one koja nastaje preradom rude bakra. Veliki broj
deponija ovakvog otpada i njihove velike dimenzije iznedrile su potrebu da se ovoj vrsti

otpada posveti najveca paznja.

Kada je re¢ o udesima koji su razmatrani u ovom doktoratu, kao najkriti¢niji, u smislu

velike brzine manifestovanja i velikih razmera posledica, naveden je udes usled
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likvefakcije. lako postoji dosta razvijenih metoda za skrining potencijala likvefakcije koje
su u Sirokoj upotrebi, rezultati koji se dobijaju njthovom primenom su ¢esto precenjeni i
kose se sa inzenjerskom logikom, te ukazuju na to da nije dovoljno da analiza pociva
isklju¢ivo na geomehanic¢kim i fizi¢kim osobinama materijala. Pri analizi treba pronici
dublje u problematiku, te obuhvatiti celokupno stanje deponije i realno ispititati
likvefabilnost koherentnih i nekoherentnih materijala. Kako su ovi modeli prilagodeni
prvenstveno tlu, potrebno je buduca ispitivanja likvefabilnosti prilagoditi materijalima

poput industrijskog otpada mineralnog porekla.

Validacija modela je uradena na analiziranim deponijama poredenjem dobijenih rezultata
I trendova sa jednostavnim kvalitativnim modelom i sa postupkom koji je predlozen od
strane ICOLD-a. Dok kvalitativni model polazi od istih pretpostavki, da je rizi¢nost
posledica stvarnog stanja i odrzavanja deponija, dotle je ICOLD-ov model razvijen za
procenu rizi¢nosti vodnih akumulacija i rizi¢nost vezuje za pretnje, koje su definisane
geometrijom akumulacije, i posledice, koje zavise od stanja u okruzenju i na putu
poplavnog talasa. ICOLD-ova metodologija podrazumeva da su sve deponije maksimalno
dobro odrzavane. Rezultati dobijeni poredenjem rezultata iz modela koji je razvijen u
ovoj doktorskoj disertaciji sa druge dve metodologije pokazuju da razvijeni model daje
realne 1 prihvatljive rezultate za najveci broj realno mogucih poremecaja na deponijama
otpada. U slucaju pojave ekstremnih poremecaja, kakav je likvefakcija deponovanog
otpada, razvijeni model daje ve¢i nivo rizika od kvalitativnog modela i u tom sluc¢aju su

podudarne procene razvijenog i ICOLD-ovog modela.

Kao opsti zakljuak ovog doktorata moze se navesti da je procena rizika objekata poput
deponija industrijskog otpada mineralnog porekla veoma kompleksan proces koji iziskuje
opseznu analizu stabilnosti deponije, uslova njene eksploatacije i1 karakteristika
deponovanog materijala. Ovim modelom je razraden detaljan pristup ovoj analizi,
koriS¢enjem jednostavnih alata za procenu rizika, €iji se rezultati lako tumace. Bitan
efekat modela, a u skladu sa prirodom rizika, je da upozori na sve manjkavosti u
projektovanju i eksploataciji deponije, a ne da zaplasi vlasnika ili korisnika deponije.
Samo pravovremene i preventivne reakcije i mere mogu spreciti udese, koji su cesto u

proslosti rezultovali velikim brojem ljudskih Zrtava, materijalnom i ekoloskom Stetom.
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Dalja istrazivanja na polju procene rizicnosti deponija treba usmeriti na predvidanje
koli¢ina hidromeSavine i ¢vrste faze koje ¢e iste¢i u slucaju udesa na industrijskim
deponijama drugih otpada mineralnog porekla. Ovde je posebno vazno utvrditi razliku u
ponasanju velikih deponija pepela i $ljake u odnosu na velike deponije separacijskih
muljeva 1/ili flotacijskih jalovina fino usitnjenog materijala, Sto je slucaj kod flotacijskih
jalovista rudnika olova i cinka. Treba utvrditi povoljne i nepovoljne osobine termicki
tretiranih otpada, poput pepela i $ljake, koji nastaju sagorevanjem najnekvalitetnijih
lignitskih ugljeva (promena mineralnog sastava formiranjem sintetickih minerala,
agregacija sitnih zrna, promena oblika zrna, promena kvasljivosti, promena poroznosti i
vodopropustljivosti, menjanje odnosa amorfne i kristalne faze, sposobnost spontane
solidifikacije), a koje, iskustveno je poznato, uti¢u na tok 1 koli¢inu pokrenute mase pri
udesu na deponiji. Shodno ovim preporukama, trebalo bi razmotriti primenu nekog
programskog sistema za podrsku odlu¢ivanju, s obzirom da razvijeni model pruza dobru

osnovu.

Kako je model u potpunosti prilagoden hidraulickom tipu deponija, kao najmasovnijem 1
najrizi¢nijem, buduca istraZivanja treba usmeriti i ka deponijama filtriranog otpada,
uslovno nazvanim suvim deponijama. Kod ovih otpada izdvajanje vode se vrsi pre
deponovanja filtriranjem, uz koris¢enje flokulanata, §to deponovanoj masi daje specifi¢ne
osobine. [ako retko, udesne situacije su zabeleZzene 1 na njima, te se rizik ne sme

zanemariti.
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N3jaBa 0 ayTopcTBY

Nme u npe3ume aytopa Jparana JI. Humwuh

Bpoj unnekca P 704/13

U3jaBibyjem
J1a je JOKTOpCKa ucepTalyja Mol HaCJI0BOM

PA3BOJ MOJEJIA 3A IIPOHEHY PU3UKA HA  JEIIOHUJAMA
NHAYCTPUIJCKOI" OTITAAA MUHEPAJIHOI" ITOPEKJIA

® pe3yiTaT COICTBEHOI UCTPAKUBAYKOL paja;

e Ja JucepTalyja y UEIMHU HU Y JEeJIOBHUMa HHje OWia MpeasioskeHa 3a CTHULAame
JIpyre IUIUIOME MpeMa CTYAHjCKUM MpOorpaMuMa JPYTUX BHCOKOIIKOJCKUX
YCTaHOBA;

® J1a Cy pe3yJITaTu KOPCKTHO HABECACHU U

e Jla HUCAM KpIIMO/JIa ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa MHTEJIEKTYaJlHy CBOJUHY
JpYrux JuLa.

IHornuc ayropa

V¥ Beorpany, 06.11.2018
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N3jaBa O ICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje

JTOKTOPCKOT paja

Nme u npe3ume aytopa Hparana JI. Hummh
bpoj unnexca P704/13

Crynujcku mporpam  Pynapcko HHKEHEPCTBO

Hacnos pana PA3BOJ MOJIEJIA 3A MTPOIIEHY PU3UKA HA JEITOHUJAMA
NHAYCTPUJCKOI' OTITAJA MUHEPAJIHOI" ITOPEKJIA

Mentop  IIpod. ap Hukona Jlvumh

W3jaBipyjeM na je mTamIaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEp3UjH KOjy caM Mpeaao/ia paad MHoXpambeHa y JIMTHTAJIHOM PpPeno3uTopujymy

Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BoJbaBam /1a ce 00jaBe MOJU TUYHU T0/Ialld BE3aHU 3a JI00Mjame akaIeMCKOT Ha3uBa

JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UM€ U Ipe3uMe, TOAMHA U MecTO pohema U 1aTyM oa0paHe

pana.

OBHU TUYHH noganu Mory ce O6J ABHUTH HAa MPCIKHUM CTpaHUIIaMa JUTUTAJIHC 6I/I6J'II/IOTCK6,

y €JIeKTPOHCKOM KaTtajory u y nmyOiukanujama YHuBep3urera y beorpany.
IMornmce ayropa

V¥ Beorpany, 06.11.2018.
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N3jaBa o0 kopumhemy

Osnamhyjem YHuBep3utercky Oubmmoreky ,,CBerozap Mapkosuh™ na y Jlururamau
peno3uToprjyM YHUBEp3uTeTa y beorpamy yHece Mojy AOKTOPCKY IUCEPTALU]jy O

HacCJIO0BOM.

PA3BBOJ MOJEJIA 3A TIIPOLEHY PHU3UWKA HA  JIETIOHUJAMA
MHAYCTPUIJCKOI OTITAJJA MUHEPAJIHOI ITOPEKJIA

KOja je MOje ayTOpCKO JeIIO.

Jucepranujy ca CBUM MPUIO3UMA IPEAao/Ia caM y eIeKTPOHCKOM (opMaTy OroTHOM

3a TPajHO apXUBUPAE.

Mojy JMOKTOpCKY JHCEpTalijy MOXpameHy y JIMTHTaTHOM PErno3UTOPH]yMY
YuuBep3utera y beorpaay u JOCTynHY y OTBOPEHOM IPUCTYNY MOTY J1a KOPUCTE CBH
KOjU TIOIITY]y oapende caapkane y omabpaHoM Tumy nuneHie KpearuBHe 3ajeqHuIle

(Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJTy4HO/a.
1. Ayropcteo (CC BY)

@'AVTODCTBO — nexkomepuujanHo (CC BY-NC)
3. AyrtopcTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMEpIHjaHO — aeauTu moja uctum yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 nipepaga (CC BY-ND)

6. AyropctBo — aenutu nox uctum ycinosuma (CC BY-SA)

(Monumo 1a 3a0KpY>KHUTE CaMo jeJIHY O] IECT MOHYl)eHHUX JIUIICHIIH.

Kpatak ormuc JUIEHIN je cacTaBHH Je0 OBE H3jaBe).

IMornmce ayropa

VY Beorpany, 06.11.2018
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1. AytopcTBo. /[03BosbaBaTe yMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOMIIITABAKE JEa,
U IIpepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4MH oJpel)eH o7 CTpaHe ayTopa UiIH AaBaola

JUIIEHIIe, YaK U y KoMepuujasiHe cBpxe. OBO je HajcI000IHHU]ja O] CBUX JIUIICHIIH.

2. AYTOpCTBO — HeKOMepIHjaaHo. /[03Bo/baBaTe yMHOKABAKE, JUCTPUOYIH]Y U JaBHO
CaoIIITaBamkEe Jella, U IIpepajie, ako Ce HaBeAe MME ayTopa Ha HauuH oApeleH of cTpaHe
ayTopa win gaBaona juneHne. OBa JIMIEHIa He T03BOJbaBa KOMEPLHUjAIHY YHOTpeOy

nena.

3. AyTOopcTBO — HeKoMepuHjajdHO — 0e3 mpepaaa. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKaBambe,
TUCTpUOYIIN]Y ¥ JaBHO CaOIIITaBambE Jelia, 0e3 MpOMeHa, IPeoOIMKOBamka WA YIOTpeOe
JieJia y CBOM JIey, aKO Ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH oJipel)eH ox1 cTpaHe ayTopa Win
naBaotia iuueHie. OBa JTuieHIa He J03B0JbaBa KOMEPLIUjaTHy ynoTpeOy aena. Y oJHoCY
HAa CBE OcCTaje JHIICHIIe, OBOM IJIMIEHIIOM Ce€ OrpaHu4aBa HajBehu oOuM mpaBa

Kopuihemwa Jena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPUHUjaJIHO — JAeJUTH MOJ MCTUM ycjaoBuMma. J[o3BosbaBare
YMHOXKaBamwe, JUCTPUOYILIN]y U JaBHO CAOIIIITABAE JIeJia, U IIPepajie, ako ce HaBeJe uMe
ayTopa Ha HauuH ojapeheH o cTpaHe ayropa MM JlaBaola JIMIEHLIE U aKko ce Mpepaja
aucTpuOynpa MOJ HUCTOM WIM CIMYHOM JuneHnoM. OBa JHMIEHIA HE [J03BOJbaBa

KOMEpIIM]jaliHy ynoTpeOy Jena u mpepaja.

5. AyrtopcTrBo — 0e3 mpepana. /lo3BosbaBaTe yMHOXaBame, JUCTPUOYLIM]Y U JaBHO
caoIIITaBame jeja, 0e3 mpoMeHa, NpeoOIMKOBamka WK YIOTpeOe 1ea y CBOM Jelly, ako
ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ojipeleH oj cTpaHe ayTopa WiM JaBaola jJuieHue. Opa

JUIIEHIIA J03BOJbaBa KOMEPIIMjAJIHY yIIOTpeOy ena.

6. AyTOpcTBO — [eJMTH MO MCTUM YycjaoBuMa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame,
TUCTpHOYLIM]y U JaBHO CaoMlIlTaBame Jena, U Mpepaje, ako ce HaBeJae MMe ayTopa Ha
HauuH ojipel)eH o1 cTpaHe ayTopa WM JlaBaolia JUIEHLE U aKo ce Ipepaja JucTpudynpa
MOJ1 UCTOM WJIM CIIMYHOM JuIeHIIoM. OBa JIMIIeHIa /103B0JbaBa KOMEPLIHjaIHy yroTpely
nena u npepaaa. CnuyHa je copTBEPCKUM JIMIIEHIIaMa, OJHOCHO JIMLIEHIIaMa OTBOPEHOT

Koza.



