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U ovom radu data je klasifikacija deponije pepela Termoelektrane ,, Nikola Tesla B* po stepenu rizi-
¢nosti na bazi vise kriterijuma uz procenu rizika koja proistice iz tih klasifikacija. Rizik je analiziran na
bazi dva parametra: tezine posledica koje bi eventualna havarija na deponiji prouzrokovala i vero-
vatnoc¢e da do havarije uopste dode. Analizirani su razliciti rezimi mogucih havarija uz procenu totalne
verovatnoce. Data je kvalitativna procena rizika pomocu matrice za deponiju kao zajednicku aku-
mulaciju ¢vrste i tecne faze, pri cemu je konstatovano da deponija nije rizicna, dok je procena rizika za
deponiju kao akumulaciju vode vrsena prema ICOLD-u i ustanovljeno je da je rizicnost umerena (Il
klasa).

Kljuéne refi: deponija pepela i sljake TENT B, klasifikacija po stepenu rizicnosti, rizik, havarija,

posledice havarije, verovatnoca havarije

1. UVOD

U Srbiji ugalj predstavlja glavni energetski izvor.
Cak 96% uglja od ukupne proizvodnje se sagori u
termoelektranama radi proizvodnje elektricne energije.
Jedan od problema koji prati proizvodnju energije iz
uglja jeste tzv. ,.energetski otpad®, odnosno pepeo i
Sljaka koji nastaju kao nesagorivi i nesagoreli ostaci.
Procenjuje se da je tokom prethodnih godina u Srbiji,
bez Kosova i Metohije izdvojeno oko 5,5 miliona tona
pepela, odnosno 62,5 tone po kilometru kvadratnom ili
0,77 tona po stanovniku, ¢ime se Srbija svrstava u sam
svetski vrh [1].

U Termoelektrani "Nikola Tesla-B" (TENT-B) sa-
goreva se ugalj sa povrSinskih kopova Kolubara i go-
disnje se izdvoji oko 1,8 mil. t. Pepeo se zajedno sa
§ljakom transportuje i odlaze na deponiji [2].

Deponija TENT-B je aktivna od 1983. godine.
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Njena ukupna povrsina iznosi 600 ha, pri ¢emu je
do sada pepeo odlagan na dve kasete (kasete I i II)
povrsine 400 ha, a dodatnih 200 hektara (kaseta I1I) ¢e
biti aktivirano nakon izgradnje novih blokova termo-
elektrane.

Trenutno je aktivna kaseta II. Do 2010. godine
obodni nasipi su gradeni od hidrocikliranog pepela i
Sljake, sa masenim odnosom C:T=1:10, a od tada se
nastavlja sa gustom hidromeSavinom [3, 4, 5].

Ukupna koli¢ina vode koja se koristi za transport
pepela je primenom nove tehnologije deponovanja
smanjena sa oko 18 miliona na manje od 2 miliona tona
godisnje. Deponija je projektovana na 40 godina sa
maksimalnom visinom nasipa od 29 m. Ukupni aku-
mulacioni prostor je zapremine >100 000 000 m?>.

Deponija TENT-B je locirana na oko 5 km jugo-
zapadno od termoelektrane i zauzima delom ili u celini
atare mesta US¢e, Dren, Ratari i Grabovac. Naseljenost
ovih mesta i njihova udaljenost od deponije prikazana
je utabeli 1 [6]. U neposrednoj blizini deponije nalaze
se i radnicka naselja koja su, svojevremeno, gradena za
smestaj zaposlenih, a koja su sad delimi¢no raseljena.
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Tabela 1. Naseljenost i udaljenost naselja u okolini

deponije
Naselje Naseljenost, st. Udaljenost, km
Usce 1.462 2
Dren 1.279 2,5
Ratari 603 2,8
Grabovac 2.596 3

Dakle, neposredno uz deponiju nema naselja, ali u
okruzenju do 3 km zivi oko 6.000 stanovnika.

Najveci vodotok u okruzenju je reka Sava, udalje-
na od deponije oko 3 km, a od manjih tu je potok Vu-
ki¢evica koji proti¢e uz istoc¢ni nasip deponije. Oko
same deponije se nalaze obradive poljoprivredne po-
vrsine [5].

2. KLASIFIKACIJA DEPONIJA INDUSTRIJSKOG
OTPADA

U Srbiji havarije na deponijama industrijskog ot-
pada nisu ceste, pa ne ¢udi $to jo§ uvek nije uspo-
stavljena bilo kakva domaca klasifikacija deponija pre-
ma rizi¢nosti i iz tog razloga se istrazivaci pozivaju na
strane preporuke i alate za klasifikaciju i evaluaciju ri-
zika na deponijama [1].

Hidraulicke deponije industrijskog otpada mogu se
razmatrati na dva nacina:

e kao prostor na kojem se odlazu i ¢vrsta i tecna
faza, i

e kao klasi¢ni hidrotehnicki objekat na kojem se
akumulira voda.

Postoje velike razlike izmedu ova dva nacina raz-
matranja deponija industrijskog otpada. Razmatranje
havarije na deponiji koja se koristi kao akumulacija i
¢vrste i tecne faze je mnogo kompleksnije iz razloga
§to je otpad u obliku hidromesavine viskozniji od vode,
moze sadrzati opasne supstance poput teskih metala,
nema veliku brzinu teenja te usled proboja brane neée
iste¢i u potpunosti itd. [7].

Statisticke analize ponaSanja vode i hidromesavine
u slucaju havarije brane (nasipa) pokazuju da sva
akumulisana voda istekne iz akumulacionog prostora,
dok kod deponija prose¢no istekne jedna trec¢ina aku-
mulisane hidromesavine iz kasete, odnosno deponije
[8].

Prema Direktivi EZ o upravljanju otpadom iz ek-
straktivne industrije [9], deponije otpadnog materijala
se mogu svrstati u kategoriju A ili van kategorije A.
Deponija se u kategoriju A u slede¢im sluc¢ajevima:

e ako se na temelju procene opasnosti kojom se uzi-
maju u obzir ¢injenice kao §to su trenutna ili bu-
duca veli¢ina, lokacija 1 uticaj na zivotnu sredinu,
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ustanovi da bi propust ili nepravilan rad, npr. U ru-

Savanje deponije ili proboj nasipa mogli prouzro-

kovati veliku nesrecu, ili
e ako se na njoj deponuje opasni otpad, ili
e ako se otpad sastoji od supstanci koje su klasifiko-

vane kao opasne.

Klasifikacija deponija industrijskog otpada, koju
je predlozila USACE [10], vrsi se na osnovu veli¢ine
akumulacionog prostora ili na osnovu visine nasipa, u
zavisnosti koji od ova dva parametra svrstava deponiju
u visu kategoriju (tabela 2).

Tabela 2. USACE klasifikacija nasipa i deponija

Kategorija Akumulacioni prostor Visina [m]
[hiljada m?]

Mala 60-1.200 8-12

Srednja 1.200 - 61.000 12-30

Velika >61.000 >30

Nakon velike katastrofe na deponiji pepela King-
ston u SAD-u, EPA se ozbiljno pozabavila bezbe-
dnos$¢u deponija pepela i sljake. Uspostavljen je sistem
klasifikovanja deponija prema potencijalnoj opasnosti
po oblasti uzvodno i/ili nizvodno, ili na oblasti uda-
ljene od deponije. Ovaj sistem klasifikovanja se bazira
na FEMA (Federal Guidelines for Dam Safety) klasi-
fikaciji i usvojena su tri nivoa potencijalne opasnosti,
tabela 3 [11].

Tabela 3. Klasifikacija nasip deponija prema potenci-
Jjalnoj opasnosti po okolinu

Poten- . Ekonomski,
s Gubitak s - .
Klasa | cijalna . oy ekoloski i drugi
ljudskih zivota e
opasnost gubici
Mali i
1 Mala Nije ocekivan lokalizovani na
deponiju
2 Znacajna Nije ocekivan Moguéi
3 Velika Mog?c,vj edna Dav(ah ne
ili viSe Zrtava nuzno)

Ono §to je bitno naglasiti kod ove klasifikacije
jeste da se termini mala, velika i znaCajna opasnost
odnose na potencijal da se dogodi neka $teta ili da dode
do gubitka ljudskih Zivota, a ne odnosi se na stanje
nasipa 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 moze promeniti usled promene uslova
okruzenja (npr: izgradnje novih kuca u blizini). Kada
je u pitanju klasa 3 ne treba uzeti zdravo za gotovo
¢injenicu da ljudskih zrtava nikad ne moze biti. lako
nema direktnog gubitka ljudskih Zivota, havarija moze
na primer, odneti ¢itavu saobracajnicu i time indire-
ktno dovesti do ljudskih Zrtava.
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Kada se govori o deponiji kao hidrotehnickoj gra-
devini za akumuliranje vode, potrebno je razmotriti da
li se obodni nasip deponije svrstava u male ili velike
brane.

Naslici 1 je data klasifikacija malih i velikih brana
prema ICOLD-u.

Mo B 200 £ 1300 24807

o 1 400 :
AN . * !
| VELIKE SHANE \\ |
17.50 | [ | \ | \ IR,
b N |
1600 |2 I

= e Py 1 {

zapremina akumulacionog prostora (milionam’)

Slika 1 - Podela na male i velike brane

Prema ICOLD-u u velike brane spadaju brane koje
zadovoljavaju kriterijume 5<H<15 m i V>3 miliona
kubnih metara, pri ¢emu se visina H meri od nivoa
korita reke pa do krune brane [12].

Procena rizika za visoke brane podrazumeva raz-
matranje parametara datih u tabeli 4, u zagradama je
data kvantifikacija svakog rezultata.

Tabela 4. Parametri koji ucestvuju u proceni rizika kod
visokih brana

Faktor Ekstre- Visok Ume- Nizak
rizika man ren
Kapacitet, >120(6) | 1-120 0,1-1 <1
mil. m? 4) )] (0)
Visina, m > 45 (6) 30-45 15-30 <15
“) @) 0)
Broj lica > 1000 100-1000 | 1-100 0
koje treba | (12) ®) “ (0)
eva-kuisati
gteta, Visoka Ume-rena | Mala Nema
nizvodno (12) ®) 4) 0)

Posle kvantifikovanja navedenih parametara klasa
rizika se odreduje prema tabeli 5.

Tabela 5. Klasa rizika

Ukupni faktor rizika Klasa rizika
0-6 I (Nizak)
7-18 II (Umeren)

19 -30 III (Visok)
31-36 IV (Ekstreman)

3. ODREDIVANIJE KLASE DEPONIJE PEPELA
TENT-B

Prema evropskoj klasifikaciji, a s obzirom da se na
deponiji TENT-B ne deponuje opasan otpad niti otpad

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIJA 66 (2015) §

koji sadrzi opasne supstance ova deponija se moze
svrstati van kategorije A. Rizicnost eksploatacije treba
ispitati da bi se ova klasifikacija i potvrdila.

Na bazi zapremine akumulacionog prostora, tabela
2, deponija TENT-B spada u “velike”, dok se prema
dostignutoj i planiranoj visini svrstava u srednje.

Procenjuje se da prelivanje vode preko nasipa de-
ponije TENT-B nije realno, a usled eventualnog pro-
boja nasipa moze do¢i do iznoSenja guste hidrome-
Savine po okolnom, ravni¢arskom terenu. Postoji mo-
guénost formiranja brese u nasipu koja se moze tretirati
kao prostorno jednodimenzionalni model [13,14], pri
¢emu se hidromesavina u ovom slucaju tretira kao talas
koji se krec¢e re¢nim koritom, slika 2.

i var e hidromeskavine o
utajL proooja bree

radnitko naselje

- radnicko naseljé

Slika 2 - Skica lokacije deponije TENT-B sa pretpo-
stavljenom trasom kretanja hidromesavine u
slucaju proboja nasipa

Preko reke Vukicevice, talas bi dosao 1 do reke
Save te bi se vodovodna mreza na izvesno vreme one-
sposobila, a hidromesavina bi zagadila i okolna poljo-
privredna zemljiSta. Moze se smatrati da bi havarija
dovela do ekoloske stete.

Havarija bi svakako dovela do privremenog pre-
stanka rada same termoelektrane, §to bi dovelo do fina-
nsijskih gubitaka.

Lokalni saobracaj bi bio privremeno prekinut ali se
pretpostavlja da bi vreme proboja nasipa bilo dovoljno
dugo, a brzina rasprostiranja hidromesavine dovoljno
mala da ne bi mogla ugroziti vozila i vozace koji se
zateknu na putu, te ljudskih Zrtava ne bi bilo.

Na osnovu svih ovih razmatranja i ¢injenice da je
deponija TENT-B locirana u pretezno ruralnom
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okruzenju, moze se zakljuciti da pripada klasi 2 prema
FEMA Klasifikaciji, tabela 3, i predstavlja ,,zna¢ajnu*
potencijalnu opasnost po okruzenje.

Analiza rizi¢nosti deponije TENT-B, kao aku-
mulacije vode, saglasno dokumentima ICOLD-a daje
rezultate prikazane u tabeli 6.

Tabela 6. Procena rizika prema ICOLD-u

Faktor rizika Visok Umeren Nizak
Kapacitet, mil. m*> | 1-120 (4)

Visina, m 15-30 (2)

Broj lica koje 0(0)
treba evakuisati

Steta, nizvodno Mala (4)

Sabrano, ukupni faktor rizika je 10, Sto deponiju
pepela, kao akumulaciju vode, svrstava u klasu II,
umereno rizi¢nih akumulacija vode.

4. RAZMATRANIJE SCENARIJA POTENCIJALNE
HAVARIJE NA DEPONIJI

Najbitniji segment procene rizika na deponijama
jeste utvrdivanje pravilnog scenarija moguce havarije
[15].

U ovom radu su razmatrani samo najce$¢i uzroci
havarija i incidenata na deponijama:

e prelivanje preko krune nasipa
e nestabilnost kosina
e seizmicka nestabilnost.

Za svaki scenario odredena je i verovatnoca prema
tabeli 7 [16].

4.1. Prelivanje preko krune nasipa

Nedovoljno kontrolisanje vode u deponiji je jedan
od najces¢ih razloga havarija na deponijama. [17].

Deponija pepela i $ljake TENT-B je ravnicarskog
tipa §to znaci da nema slivnog podruc¢ja. Osim vode
koja pristize zajedno sa pepelom, u njoj se jedino sku-
pljaju atmosferske vode koje padnu direktno u konturu
deponije.

Deponija se gradi nastupnom metodom za koju je
poznato da je pogodna za nadgradnju deponija na ko-
jima se odlazu manje koli¢ine vode, kao $to je to slucaj
sa ovom deponijom [1].

Za potrebe razvijanja hidroloSkog scenarija pote-
ncijalne havarije analizirane su prose¢ne padavine u
okruzenju deponije. Uproseceni najvisi nivo mesecnih
padavina iznosi 87,5 mm. Ta koli¢ina padavina nije,
niti bi mogla prouzrokovati prelivanje vode preko nasi-
pa. Majske poplave iz 2014. godine u ovom podrucju
bi mogle posluziti za razvijanje najgoreg moguceg
hidroloskog scenarija. Od 12. do 16. maja 2014. godine
u ovom regionu je palo 177,3 1/m? kise [18].
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Tabela 7. Tabela verbalnih opisa verovatnoce

Jedinstvena Odgova-
Opis verovatnoce vrednost o rajuci

verovatnoce, % opseg

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

Teoretski, koli¢ina vode u aktivnoj kaseti povrSine
ispod 2.000.000 m?, bez bilo kakvog odvodenja kroz
drenazni sistem i prelivni Saht mogla je da bude oko
350.000 m*. Minimalni slobodni prostor od povriine
jezera do krune nasipa prema srpskoj zakonskoj regu-
lativi iznosi 1 m, odnosno 2.000.000 m?, §to znadi da
nisu postojali uslovi za prelivanje vode preko nasipa.

U periodu ovih velikih padavina nasipi na deponiji
pepela ni u jednom trenutku nisu bili ugrozeni, niti je
postojala opasnost od prelivanja. Naime, deponija nije
hidroizolovana i postoji direktna ,,komunikacija“ vode
u deponiji sa podzemnim vodama. Nivo podzemnih
voda u okruzenju jeste porastao, ali nivo vode u jezeru
deponije nije prelazio rizicnu udaljenost od nasipa koja
prema glavnom projektu iznosi minimalno 50 m [19].

Dakle, nije realno da, u normalnom radu, dode do
prelivanja preko krune nasipa, a uprosecena verova-
tnoca ovog dogadaja, prema tabeli 6, je 2%.

4.2. Nestabilnost kosina

Proracuni stabilnosti uradeni su na pet karakte-
risti¢nih pijezometarskih profila kasete II. Proracuni su
radeni Bishop-ovom metodom. Rezultati su prikazani
u tabeli 8 [19].

Na osnovu sprovedenih proracuna stabilnosti mo-
ze se zakljuciti da dobijeni faktori sigurnosti zado-
voljavajuci, odnosno da su >1,50 u statickim uslovima
[20].
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Tabela 8. Proracunati faktori sigurnosti

Faktor sigurnosti Fs
Profil
Staticki Kvazi-staticki
7 1,50 1,20
11 1,55 1,17
14 1,50 1,25
16 2,18 1,97
18 1,80 1,31

Prvorazredni problem kod deponija pepela sa as-
pekta njegove stabilnosti jeste polozaj nivoa podze-
mnih voda i potrebno je obezbediti da se nivo vode
odrzava ispod povrsine kosine. To se smatra osnovnim
uslovom koji mora biti ispunjen kod nasipa od pepela
[21].

Visina i poloZaj slobodne vodene povrsine u telu
nasipa osmatra se preko vise pijezometarskih profila.
Nasipi su generalno u dobrom stanju, bez primetnih
pukotina i anomalija, a zone vlaZzenja se beleze na pre-
gradnim nasipima prema buducoj kaseti 3. Teoretska
Sansa da dode do proboja nasipa usled nestabilnosti
kosina postoji, ali je ona mala. Proboj bi bio lokalnog
karaktera. Prema tabeli 6, uprosecena numericka vred-
nost verovatnoce za ,,male $anse* je 20%.

4.3. Seizmicka nestabilnost

Prema lokalnim propisima, dejstvo zemljotresa
treba uzeti u obzir kod gradenja objekata u seizmi¢kim
podrudjima intenziteta iznad 7 stepeni MCS skale [21].
Na slici 3 je prikazana seizmoloska karta centralne
Srbije. Moze se zakljuciti da se deponija pepela i Sljake
TENT-B nalazi u podrucju intenziteta 7° za stogodo-
§inji povratni period, ali se kod provere stabilnosti za
proracun uzima stepen vise, zbog visokog nivoa pod-
zemnih voda [19].

L Lk % o
i, deponija pepela i
Sljake TENT B

-l

Slika 3 - Seizmoloska karta centralne Srbije za povra-
tni period od 100 godina

Generalno, sa aspekta nastupne metode kojom je
gradena ova deponija, postoji slaba otpornost na ze-
mljotrese [1].
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U tabeli 8 date su vrednosti prora¢unatog faktora
sigurnosti na 5 karakteristi¢nih profila kasete II sa
ukljucenim seizmickim koeficijentom K.=0,06. Prema
SRPS.U.C5.020 faktori sigurnosti u kvazi-statickim
uslovima treba da budu > 1,00, §to je u ovom slucaju i
zadovoljeno.

Potencijal likvefakcije u ovom radu nije razmatran
iz razloga $to je pepeo deponije TENT-B umereno
neravnomernog sastava sa Heznovim koeficijentom C,
izmedu 8 i 10, pa je verovatnocéa pojave likvefakcije
mala.

Sanse da dode do havarije usled zemljotresa bi se
mogle oceniti kao vrlo neverovatne sa uprosecenom
numeri¢kom vredno§¢u, prema tabeli 6, od 5%.

5. PROCENA VEROVATNOCE HAVARIJE

Na osnovu prethodnih razmatranja, odredena je
verovatnoca havarija za analizirane slucajeve:

e Prelivanje hidromeSavine preko nasipa (E1), pri
demu je njegova pretpostavljena verovatnoca
P(E1)=0,02

e Proboj nasipa usled nestabilnosti kosina (E»), pri
¢emu je njegova pretpostavljena verovatnoca
P(E»)=0,2

e Proboj nasipa usled seizmicke nestabilnosti (Es3),
pri Cemu njegova je pretpostavljena verovatnoca
P(E3)=0,05
Prema teoremi unimodalnih granica za ,,n* poziti-

vno koreliranih dogadaja (Ei, E». Es...E,s) sa njihovim

odgovaraju¢éim  verovatnocama [P(Ei), P(E»),

P(E3)...P(E,)], totalna verovatnoca unije tih dogadaja

[P(E)= P(E1 U E» U Es...u Ey)] lezi izmedu donje i

gornje granice [22]:

max P (E)<P (E)< 1- II"-1[1- P (E)] (1)

Totalna verovatnoc¢a havarije na deponiji pepela
TENT B je prema jedna¢ini (1) jednaka
0,2<P(E)<0,255.

Donja granica vazi ako su dogadaji savrSeno kore-
lirani, a gornja ako su dogadaji statisticki nezavisni.
Moze se konstatovati da nije velika razlika izmedu do-
nje i gornje granice. Kako je u praksi ¢es¢i slucaj da se
pri proceni rizika usvaja gornja granica, i u ovom radu
se ona usvaja - 0,255.

6. PROCENA BROJA LJUDSKIH ZRTAVA

Pri pomenu rizi¢nosti eksploatacije deponija obi-
¢no se kao prvo pojavljuje opasnost po stanovni$tvo i
zaposlene radnike, odnosno vazno je proceniti broj
eventualnih Zrtava.

Proracun broja eventualnih ljudskih Zrtava uraden
je po metodi Grejema, koja se zasniva na fiksnim
stopama smrtnosti [15]. Usvaja se da se proboj nasipa
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i eventualno formiranje breSe u nasipu tretira kao
prelivanje preko Sirokog praga, odnosno kao poplavni
talas [Elaborat, 2003].

Prvi korak Grejemove metode je da se utvrdi ugro-
zeno stanovniStvo. Ugrozeno stanovniStvo se prema
ovoj metodi definiSe kao stanovni§tvo nastanjeno na
podrudju koje biva direktno pogodeno usled rusenja
nasipa. Kako je procenjeno da hidromesavina ne bi
daleko ,,odmakla* od mesta njenog isticaja, najugro-
zeniji su zaposleni na deponiji, njih 16, pri ¢emu
najvise 8 radnika radi u svakoj smeni.

Drugi korak se odnosi na ozbiljnost havarije.
Prema Grejemu postoje tri kategorije ozbiljnosti:

e Velika ozbiljnost: kada poplavni talas dovodi do
potpunog unistenja objekata i infrastrukture, pro-
uzrokujuéi smrt veéine ljudi koji bivaju zateceni
tamo.

e Srednja ozbiljnost: kada neki gradevinski objekti
pretrpe ozbiljne Stete, naroCito stambene kuce,
mada ostanu neki objekti u kojima ljudi mogu naci
utociste.

e Mala ozbiljnost: nema potpuno unistenih objekata,
a Stete su samo povrsne.

Na osnovu ve¢ izvr§ene procene opasnosti i ovom
segmentu se moze reéi da je ozbiljnost potencijalne
havarije mala.

Treci korak je da se ustanovi vreme upozorenja
koje se takode moze podeliti u tri kategorije:

e Bez upozorenja: kada je vreme upozorenja manje
od 15 min. Nema upozorenja jer zvanicni organi
nemaju vremena da izdaju upozorenje stanovni-
Stvu pre nastupanja poplave. Stanovnistvo je upo-

.....

nastupajuéi poplavni talas.

e Neka vrsta upozorenja: kada je vreme upozorenja
izmedu 15 i 60 min. U ovom slu¢aju 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
ljudi biti upozoreni.

e Adekvatno upozorenje: kada je vreme upozorenja
veée od 60 min. Izdato je pravilno i adekvatno
upozorenje pre poplavnog talasa. Vecina ugroze-
nih ljudi je obavesteno o nastupajuéoj poplavi.

e Kako je vreme veoma bitan faktor kod utvrdivanja
stope smrtnosti, Grejem je predlozio tabelu iz koje
se usvajaju podaci potrebni za prora¢un vremena
upozorenja [15]. Prema Grejemu, kod ,,zemljanih*
nasipa, havarija nastupa polako te se moze usvojiti
da bi vreme upozorenja bilo vise od 60 min.

e Cetvrti i poslednji korak ove metode jeste da se
definiSe razumevanje ozbiljnosti. Grejem je
predlozio dve kategorije razumevanja:

e Nepotpuno razumevanje: kada stanovnistvo koje
prima upozorenje nikada nije bilo svedok neke
poplave ili ne razume razmere poplave koja
nastupa.

e Potpuno razumevanje: kada stanovni$tvo pravilno
shvata upozoravaju¢e poruke, kao i razmere
poplave.

Kako definisano direktno ugrozeno stanovni$tvo
iskljucivo ¢ine ljudi zaposleni na deponiji, kojima je u
opisu posla da budu u svakom trenutku upuéeni u sta-
nje deponije i upoznati su sa svim posledicama koje
mogucéa havarija nosi sa sobom, moze se usvojiti
,»potpuno razumevanje“. Posto su definisani svi po-
trebni parametri, pristupa se usvajanju stopa smrtnosti
prema tabeli 9.

Tabela 9. Predlozene stope smrtnosti za prorvacun smrinih slucajeva usled havarije

Ozbiljnost Vreme upozorenja Razumevanje ozbiljnosti Stopa smrtnosti (udeo ugrozenih ljudi koji gube zivot)
poplave (min) poplave
Prose¢na Opseg
Visoka Bez upozorenja Nije primenljivo 0,75 0,3-1,00
15 do 60 Nepotpuno .
R——— Potpuno *Nema odgovarajucih podataka
Srednja Bez upozorenja Nije primenljivo 0,15 0,03-0,35
15 do 60 Nepotpuno 0,05 0,01-0,08
Potpuno 0,02 0,005-0,04
Vise od 60 Nepotpuno 0,03 0,005-0,06
Potpuno 0,01 0,002-0,02
Niska Bez upozorenja Nije primenljivo 0,01 0-0,02
15 do 60 Nepotpuno 0,007 0-0,015
Potpuno 0,002 0-0,004
Vise od 60 Nepotpuno 0,0003 0-0,0006
Potpuno 0,0002 0-0,0004
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Na osnovu male ozbiljnosti havarije, vremenu
upozorenja na havariju od preko 60 min i potpunog
razumevanja ozbiljnosti moZe se konstatovati da bi
prosecna stopa smrtnosti bila 0,0002 iz opsega 0,0-
0,0004. Ovaj podatak prakticno znaci da bi na 5.000
ljudi u proseku jedan mogao izgubiti Zivot. Ovo se u
ovom slu¢aju moze protumaciti kao da nema ljudskih
Zrtava, $to opravdava konstataciju iz prethodnog teksta
da potencijalna havarija na deponiji TENT-B ne bi
mogla prouzrokovati ljudske gubitke prema FEMA
klasifikaciji.

Prema RIDAS Kklasifikaciji [23] koja se bazira na
posledicama po ljudske zivote, na osnovu prethodnih
konstatacija deponija TENT-B bi se mogla svrstati u
klasu 2-3, tabela 10.

Tabela 10. Klasifikacija na osnovu posledica po ljudske

Zivote

Klasa Posledica

1A Velika verovatnoca gubitka velikog broja ljudskih
Zivota

1B Nezanemarljiv rizik/ nezanemarljiva verovatnoca
gubitka ljudskih zivota ili ozbiljnih povreda

2 Zanemarljiv rizik od gubitka ljudskih zivota ili

3 povreda.

7. PROCENA RIZIKA

Nakon odredivanja scenarija i verovatnoc¢e hava-
rija i procenjenih posledica, moZe se pristupiti proceni
rizika. Verovatnoca havarije na deponiji od 0,225 spa-
da u kategoriju vrlo neverovatno (manja od tre¢ine sto-
procentnog rizika), dok je tezina posledica koje proi-
stiu iz ,,znacajne® opasnosti deponije po okruzenje —
mala (ekoloski i ekonomski gubici, bez ljudskih
zrtava).

Ako posledice i verovatnoc¢u kvantifikujemo kako
je to dato u tabelama 11 i 12, onda se prema matrici
4x4, tabela 13 [24] dobije kao rezultat da je rizik koji
predstavlja eksploatacija deponije pepela TENT-B
mali (1-2).

Tabela 11. Kvantifikovanje posledica eventualne havarije

Ekstremne posledice 4
Velike posledice 3
Ogranicene posledice 2
Male posledice 1

Tabela 12. Kvantifikovanje verovatnoce da ée doc¢i do
havarije

Havarija je moguca u svakom trenutku

Postoje ozbiljni skriveni poremecaji, ako se nesto ne
preduzme doc¢i ¢e do havarije

Deponija je, u osnovi, u dobrom stanju 2

Deponija je potpuno uredena i postoje svi uslovi za
bezbedan rad
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Tabela 13. Matrica oblika 4x4

Tezina posledice
Ekst- Ye- Ogra- Male
remne like nicene
Moguta 16 2 |8 4
havarija
Ozbiljni 12 9 6 3
poremecaji
s U dpbrom 3 6 4 5
3| stanju
£
s Potpuno
sl OB 4 3 2 1
g uredena

8. ZAKLJUCAK

U Srbiji je prostorno najveca deponija industrij-
skog otpada deponija pepela Termoelektrane "Nikola
Tesla-B" u Us¢u. Deponija se nadgraduje uporedo sa
eksploatacijom nastupnom metodom, na ravni¢arskom
terenu, 3 km od reke Save, sa visokim nivoom podze-
mnih voda u okruzenju. Hidrotehnicki je dobro ure-
dena, a eksploatacija se vrsi stru¢no i odgovorno sa-
glasno tehnickoj dokumentaciji.

Da bi se procenio rizik eksploatacije ove deponije
razmotreni su svi detalji, saglasno razli¢itim meto-
dologijama. Klasifikovanje i procena rizika je uradena
za deponiju koja se koristi za zajedni¢ko akumulisanje
¢vrste 1 teCne faze i za deponiju koja se koristi za
akumulaciju vode. Sve analize rizi¢nosti za deponiju
kao skladiste Cvrste faze unutar koje se nalazi i voda
pokazuju da eksploatacija ove deponije nije rizicna.
Analiza rizika za deponiju kao akumulaciju vode,
uradena po parametrima ICOLD-a, pokazuju da je
rizinost ove deponije umerena (klasa II).

9. ZAHVALNOST

Ovaj rad je rezultat projekta "Unapredenje tehno-
logije povrsinske eksploatacije lignita u cilju povecéa-
nja energetske efikasnosti, sigurnosti i zastite na radu",
br. 33039, koji finansira Ministarstvo prosvete, nauke
i tehnoloskog razvoja Republike Srbije
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RISK CLASSIFICATION OF "NIKOLA TESLA-B" THERMAL POWER PLANT'S ASH

DISPOSAL SITE

In this paper the risk classification of "Nikola Tesla B" thermal power plant’s disposal site according to
several criteria with the assessment of the risk that arises from these classifications is given. The risk is
analyzed on the basis of two parameters: the impact of the consequences that would be caused with a
possible dam accident and the actual probability of the accident itself. Different failure modes of possible
accidents were analyzed with the estimate of total probability. Qualitative risk assessment by matrix is
given for the disposal site as a common accumulation of solid and liquid phases. It is stated that disposal
site is not at risk. The risk assessment for the disposal site as well as the accumulation of water carried
by ICOLD was found to be at moderate risk (class I).

Key words: ash disposal site TENT B, risk classification, risk, accident, consequences of an accident,

the accident probability
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