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Apstrakt: Prirodni resursi su kljuéna prednost vecine drzava, pri ¢emu se teSka
industrija oslanja na eksploataciji i obradi metala. Posmatrana u mikro sredini,
nalaziSta povrSinske i podzemne eksploatacije mogu da doprinesu kako ekonomskoj
ekspanziji, ukoliko se vracaju sredstva lokalnoj sredini i zajednici, tako i ekoloSkoj
opreznosti od usiljene prerade ruda i koncentrata.

U radu se razmatra odrzivost rudarstva u zavisnosti od uvodenja Cistih tehnologija,
dok se lokalna zajednica i stanovniStvo ukljuCuje u pracenje i izveStavanje o
potencijalnim akcidentima, Stetnim emisijama i zagadenjima vode, zemljista i vazduha.
Kljuéne re€i: Rudarstvo, odrZivost, tehnologija, ekologija, ekonomija

MODELING OF SUSTAINABLE MINNING IN CONTEXT OF
TECHNOLOGICAL PROGRESS, ECOLOGICAL CONSENCE
ANDECONOMIC DEVELOPMENT

Abstract: Natural resources are a key asset for most countries, with heavy industry
relying on the exploitation and processing of metals. Viewed in a micro-environment,
surface and underground mining sites can contribute both to economic expansion, if
resources are returned to the local environment and community, and to environmental
prudence from the forced production of ores and concentrates.

The paper discusses the sustainability of mining depending on the introduction of
clean technologies, while involving the local community and population in monitoring
and reporting on potential accidents, harmful emissions and pollution of water, soil and
air.

Keywords: Minning,; Sustainable; Technology; Ecology; Economy

1.UvOD
Savremeno poslovanje u oblasti rudarstva se suo€ava sa velikim izazovima,
koje namecu pravne i obligacione procedure, a pre svega standardi u nekoliko oblasti,
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kao Sto su procesna industrija, zastita Zivotne sredine, ulaganje u lokalnu zajednicu i
privredni sistem nakon zavrSetka Zivotnog ciklusa rudarske eksploatacije.

Iskopavanje ruda je kompleksan proces, kome prethode predistrazni postupci
lezista sirovina, te pripreme mineralnih sirovina, utvrdivanja u¢eS¢a obojenih metala u
rudi, plemenitih metala, prate¢ih metala. Istrazno okno potencijalno moze da pokaze
dobre okvire za eksploataciju isplativih ruda u kojima se nalaze plemeniti i drugi
metali, a koji mogu da iznesu ekonomignost otvaranja rudnika. Naravno, najpozeljnije
reSenje kod izbora potencijalnih rudnika bi bila povrSinska eksploatacija koja je retka,
dok se podzemna eksploatacija najéesce javlja u stenskim masivima u dubini zemljine
povrsine.

Sagledavanje eksploatacije ruda sa mineralima u velikim koli€inama, nanosima
teSkih metala, ispustanja u reCne tokove, odlaganje ostataka u jaloviste, te
obezbedenje rada pri iskopavanju i transportu rude unutar jame, mogu biti
ograniCavajuce za proSirenje eksploatacionih prava nad rudokopima.

Odrzivo rudarstvo nameée tezu da se iskopavanje, prevoz i obrada rude u
koncentrate obavlja na kontrolisanom mestu, a odlaganje ostataka mora biti ispod
prirodnih tokova voda, gde neée imati otvoren ciklus isticanja u reke. Rudarstvo moze
biti odrzivo kada se jalovista na kraju ciklusa eksplotacije ruda i odlaganja ostataka
prekrivaju plastikom, naslazu pod zemljom i sade stabla koja upijaju Stetne metale,
kao i koris¢enjem ostataka u gradevinskoj industriji ili remedijacijom zatvorenog kopa
na kome se postavljaju solarne fotonaponske ¢elije i sli¢no.

2. RUDARSTVO U SRBUI

GeoloSka grada teritorije Srbije je stenskog sastava razli¢ite starosti i porekla,
koja je povezana sa pojavom ruda gvozda, mangana, hroma, molibdena, bakra, olova
i cinka. Rudarenjem su se na tlu Srbije bavili Kelti, lliri, Rimljani i drugi koji su osvajali
ove prostore tokom istorije. Smatra se da je ovo podrudje u praistoriji bilo srediste
rudarstva (Slika 1), 8to se predstavlja kroz nekoliko znagajnih nalazidta, kao Sto su
Krivo polje, Rujnik, Rudna glava, Mali Stulac, Belovode, Plo¢nik i Stojnik.

o

Slika 1. Nalazista rudarenja na teritoriji Srbije u praistoriji (http://ribeograd.ac.rs)
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Srednjovekovno rudarstvo u Srbiji je regulisano kroz Rudarski zakonik despota
Stefana Lazarevi¢a, koji je objavlen 1412.godine. Razlog razvijenosti srpskog
srednjevekovnog rudarstva su bili Sasi, koji su imali privilegije prilikom angaZovanja.
Tada pocinje razvoj srednjevekovnog srpskog novca, a kovanje metala je bilo izuzetno
razvijeno.

Podela mineralnih sirovina je izvrSena na sledeci nacin:

a) Metali (crni, obojeni i plemeniti) i

b) Nemetali.

Crni metali su gvozde, nikl, hrom, molibden. Obojeni metali su bakar, olovo,
cink, antimon. Plemeniti metali su zlato, srebro, platina, Ziva.

Nemetali su cementni laporac, glina, kvarcni pesak,magnezit. Na slici 2 se vide
nalazi$ta mineralnih sirovina u Srbiji.
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Slika 2. Prikaz nalazi&ta crnih i obojenih metala sa nemetalima (Autor)

Glavna nalazista ruda gvozda su u planinama Rudnik, Kopaonik (Suvo Rudiste,
Belo brdo), u okolini Majdanpeka (Rudna Glava, Crnajka). Glavna nalaziSta mangana
u Srbiji su na Zlatiboru (Matarug, Dragonja i Rajac), Kopaoniku (Belo Brdo).
Najznadajnija lezista hroma su rudnici Babaj Boks, Deva, okolina Prizrena i na Sar
planini, dok perspektiva postoji u okolini Valjeva, Cacka i Raske. Redak metal koji ima
primenu u vojnoj industriji je molibden, koji ima nalazidta u Mackatici, Kriva Feja i na
planini Besna Kobila, Tandi i Crnajki, kao i u Gnjilanu i Belo Brdo. Nikl sluzi za
proizvodnju specijalnih tvrdih &elika, sa leZistima u Sumadiji (Stragari, Ba, Kadina
Luka), Ibar (Stolovi, Zeljin), na Kosovu (Gole$, K.Mitrovica, Uro$evac, Orahovac).

Obojeni metali na tlu Srbije su bakar, antimon, olovo, cink, magnezijum, bizmut i
litijum. Bakar je metal koji se dosta koristi u elektronici za provodnike, a lezista su na
istoku Srbije (Bor, Majdanpek, Krivelj, Cerovo), okolini Valjeva i Rudnika, Kosova
(Trep&a, K.Mitrovica, Belo Brdo), Cadinje. Olovo se koristi u vojnoj i hemijskoj
industirji, nuklearnoj tehnici i pri proizvodnji boja. Cink prati plemenite metale, a ide i
primenjuje se kao i olovo. Lezista olova i cinka su na Avali, Kosmaj, Rudnik, Krupanj,
ZajaCa, Radevina, Kostajnik, na planini Deli Jovan i Besna Kobila, na Kosovu (Trepc¢a,
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Ajvalija, Novo Brdo, Janjevo, KizZica). Antimon je redak metal, koji se koristi u medicini,
nuklearnoj tehnici, u proizvodnji elektronike, sa lezistima u Podrinju (Zajaca,
Radevina, Krupanj), u blizini Bujanovca, Lisa kod lvanjice.

3. PROBLEMI IZAZVANI USILJENIM RUDARSTVOM

Rudarske operacije doprinose klimatskim promenama oslobadanjem emisija
gasova staklene baste (GHG) kao Sto su CH4, azotni oksidi (NOx) i ugljen-dioksid
(CO2) u atmosferu sagorevanjem goriva, proizvodnjom elektri¢ne energije na licu
mesta i drugim izvorima. Glavni izvori staklene baste u rudarstvu su buSenje,
miniranje, utovar, vu€a i obogacivanje operacije, kao i gorivo i elektri¢na energija koja
se koristi u zavisnosti od prirode rude, kao $to je prikazano na slici 2. Efekti se
primecuju na lokalnom, regionalnom i globalnom nivou (Onifade i dr., 2024), te se
sektor rudarstva suoCava sa vecom kontolom, pritiskom i umanjenom reputacijom
zbog Stete koju nanosi zivotnoj sredini, pa se zbog toga usvajaju odrzive proizvodne
tehnologije.

- Procesna faza

Rudarska faza @

1+ .
Emisija GHG iz operativnih
faza povriinskog kopa
— i
miniranje .
o druga oprema
utowar prencéenje vucenje

Slika 2. Oslobadanje emisije gasova sa efektom staklene baste
iz rudarskih operacija

Da bi se smanijili negativni efekti, odrzivi rudnici reaguju usvajanjem strategija
ublaZzavanja, koje podrazumevaju elektrifikaciju rudarske opreme, narocito ako je
energija dobijena iz obnovljivih izvora (biodizel, prirodni gas), pove¢anem energetske
efikasnosti kroz faze, primenom naprednih operativnih procesa i sli¢no. Integracija
obnovljivih izvora energije kao §to je solarna ili energija vetra u rudarskim operacijama
moze da smaniji zavisnost od fosilnih goriva.

Svako iskopavanje moze da izazove odredene probleme, a osim toga rudarski
otpad moze da bude lokalni problem. Postoje nekoliko vrsta lokacija rudarskog
otpada, od kategorije A, metalne, nemetali¢ne i energetske mineralne sirovine. Na slici
3 prikazane su lokacije sa rudarskim otpadom na teritoriji Srbije.

Udruzenje Gradanska uprava



1. CTPYYHO-HAYYHA KOH®EPEHLIMJA KOPET
,»OOp)ueuU pecypcu, ekonozuja u mypusam JyzoucmoyHe Cpbuje” 2 0 2 5
22. Hosembap 2025. CujapuHcka barba, Cpbuja

SN

{-mva‘

o Tarau Mures

NPO Bpcra
tjek o Kateropuja A
EkBuBaneHTHO kateropuju A

&8 MVHMCTapCTBO PynapcTBa U eHepreTuke

Timisoara

Novi Sad Resita
. Meranuusa MC

Hemertanuuxa MC
E.,'x de Barci Naty S Sin EnepreTcka MC
NPO Craryc B
X
Hanywren
X X rsatiovac X x
ak

% X Vidir @ 3atBopeH <]

OPO Craryc

Sarajevo

SERBIA

Hanywren

X D 3aTeopeH

Ocranu o6jektu

<+ OPO uentap
FPodgorica gore

MONTENEGRO

IX

Pristina &

Prizren Pazardzhik
Shkoder <

~Skopje EAST: 7844117.12 NORTH: 5064998.13  Haskovo
Slika 3. Katastar lezista rudarskog otpada u Srbiji (https://kro.mre.gov.rs/jkro/)

Napusteni i zatvoreni rudnici metala postoje Sirom Srbije, a naj¢eSce su
eksploatisani antimon, gvozde i olovo i cink. Sa malim rezervama i zbog iscrpljivanja
uglavnom se zatvaraju rudnici, kao Sto je 1953.godine zatvoren Rudnik olova i cinka
Crveni breg na Avali. Sada se ovde studenti obu€avaju za rad u podzemnoj
eksploataciji. Na Avali takode postoji jo$ jedan napusten Rudnik Suplia stena
(zatvoren 1972.), sa eksploatacijom te€nog metala — Zive. Zatvoreni rudnici su Rudnik
antimona Zajaca i Stolice u selu Kostajnik kod Krupnja, gvoZzda Rudna Glava i Crnajka
kod Majdanpeka, rudnik uranijuma Gabrovnica kod Knjazevca i rudnik molibdena
Mackatica kod Surdulice.

Prema katastru rudarskog otpada u Srbiji, lezista Ravnaja (Krupanj), Bobija
(Ljubovija), Brodica (KuCevo), Crni vrh (Majdanpek), Ruplie (Crna Trava), Suvo
Rudiste (Brus), Korlace i Rudnica (Raska) i drugi su napusteni.

Nosilac eksploatacije, na osnovu projekine dokumentacije je duzan da
rekultiviSe zemljiSte, tako da izvrsiti sanaciju eksplotaciono dobra.

4. ODRZIVO RUDARSTVO

Odrzivost je zasnovana na principima dugori¢nog, stabilnog toka komponenti,
koje ne proizvode gredke ili Stete, doprinoseéi efikasnom i efektivnom stvaranju
procesnih rezultata. Kod eksploatacije neobnovljivih mineralnih sirovina, u primarni
fokus se stavlja Cista tehnologija, u¢esce zajednice, zasticeno okruzenje i ostvarivanje
ekonomskih blagodeti za makro i mikro sredinu. Savremeni pristup upravljanju
mineralnim resursima i planiranje razvoja sektora rudarstva se zasniva na Cetiri
elementa odrzive eksploatacije mineralnih sirovina sa tehnoloSkog, ekonomskog,
ekoloskog i socioloSkog aspekta (Slika 4).
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Slika 4. Cetiri stuba odrzivog rudarstva

Odrzivim planom razvoja rudarskog sektora, definiSu se faktori koji pokrecu
inovacije duz ¢itavog rudarskog lanca vrednosti (istrazivanje, otvaranje, eksploatacija,
prerada, dozvole, prekograni¢na eksploatacija, upravljanje otpadom, reciklaza,
rehabilitacija i zatvaranje rudnika), saglasno preporu¢enim zahtevima za
standardizaciju u Evropskoj uniji (Ignjatovi¢ i dr., 2025). Potrebno je da se regulise
transparentnost podataka, bezbednost i zastita privatnosti, ali da se sprovodi
obrazovna reforma i radna etika koja moze uticati na inovacije kroz tehnolo$ki razvoj u
rudarstvu.

Glavni cilj odrZivog razvoja rudarstva u Republici Srbiji treba da bude
zadovoljenje sve vecih potreba za sirovinama, uz stalno nastojanje da prirodno i
geoloski uslovljeno locirana rudarska delatnost istovremeno bude pozitivni &inilac, s
obzirom na njen ukupni uticaj na Zivotnu okolinu, stanovniStvo i druge sadrZaje u
prostoru. Pri tome je neophodno obezbedenje i buduéih potreba zemlje za mineralnim
sirovinama, posebno energetskim mineralnim sirovinama i kritiénim i strateSkim
mineralnim sirovinama, vodama i geotermalnom energijom, kao i Sirenje baze
mineralnih sirovina sa povecanjem intenziteta i obima geoloskih istrazivanja.

Odrzivo upravljanje razvojem rudarstva treba da olakSa i podrzi pozitivne
ekonomske efekte tokom cirkularnog procesa (kruznog zivotnog ciklusa) svakog
projekta. Integrisano i nedeljivo upravljanje zahteva medudisciplinarni pristup i
kontinuirano unapredenje kompetencija i sposobnosti. Zbog toga je vazno jacati ulogu
i kapacitete za upravljanje sektorom rudarstva u nadleznom ministarstvu, regulatornim
agencijama, GeoloSkom zavodu, univerzitetima i institutima. Takav pristup proistice iz
odrzivog i odgovornog drustvenog, ekoloSkog, ekonomskog i institucionalnog razvoja.

4.1 Zelene tehnologije u rudarstvu

Rastu¢a potraznja za mineralima i metalima, podstaknuta tranzicijom na
tehnologije obnovljive energije i digitalnu infrastrukturu, naglasava hitnost usvajanja
viSih standarda za ublazavanje povezanih rizika po zivotnu sredinu i drustvo.

Udruzenje Gradanska uprava
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Uklju€ivanje klju¢nih zelenih tehnologija u rudarsku opremu uskladuje se sa
ciievima odrzivosti, smanjuje se uticaj na ZzZivotnu sredinu, i podsti¢e odgovorne
rudarske prakse, kao $to je sazeto na slici. 5. Stalni razvoj i usvajanje ovih tehnologija
su od sudtinskog znacaja za transformaciju industrije ka odrzivijoj i ekoloski
prihvatljivijoj buduénosti. Zelene tehnologije su prepoznate kroz procese energetsku
efikasnost tehnologije buSenja, vestacku inteligenciju, senzore i loT stvari, napredne
materijale i odrzivo rukovanje materijalima, kao i elektrifikaciji postrojenja, vozila,

automatizacijom i daljinskom kontrolom, digitalizacijom, hidrogenizovanom
tehnologijom i regenerativhom i biorazgradivom tehnologijom.
—l Energetski efikasne Elektrifikacija postrojenja

- tehnologije busenja

Elektrifikacija vozila -
Pametni senzori i
loT integracija Automatizacija i
daljinsko upravijanje
Vestatka inteligencija (Al) Smanjenje uticaja na Zivotnu Digitalizacifa |
sredinu u rudarskoj praksi analitika podataka m1
e
[]|<
Napredni materijali Vodoniéne tehnologije H 1
2
Odrzivo rukovanje materijalima Regenerativne i biorazgradive >
tehnologije p
Biodegradable

Slika 5. Integracija zelenih tehnologija u rudarskim operacijama

4.2 Globalni strandardi odrzivog rudarstva

Globalni standardi odgovornog rudarstva nude okvir za reSavanje Sirokog
spektra specifi€nih pitanja, uklju€ujuéi smanjenje uticaja sektora na Zivotnu kao &to su
otpad, koriS¢éenje vode i emisije. Ovi standardi imaju za cilj da poboljSaju upravljanje i
transparentnost, podsti¢uéi bolje procese donoSenja odluka koji mogu ukljuditi lokalne
zajednice kako bi se osiguralo da i one imaju koristi od rudarskih operacija. Posto
postoje razliciti standardi koji su specificni za temu, obim ili robu, postojanje Inicijative
za konsolidaciju standarda u rudarstvu (Consolidated Mining Standard Initiative-CMSI)
ima nameru da usklade viSe okvira u jedan standard, pojednostavljujuéi uskladenost,
smanjujuéi zamor od izveStavanja i promoviSugéi Sire usvajanje u industriji.

CMSI dokument daje preporuke vladama za uspostavljanje standarda i
uskladivanje razvoja standarda sa njihovim ciljevima odrzivosti:
1) UéeSée u razvoju standarda: Vlade treba da se angaZuju sa telima za
uspostavljanje dobrovoljnih standarda odrZivosti tokom razvoja i revizije standarda,
obezbedujuci da regulatorni prioriteti i izazovi se nadu od poc&etka.
2) Jacanje propisa koriS¢enjem dobrovoljnih standarda: Vlade treba da koriste
dobrovoljne standarde za poboljSanje nacionalnih regulatornih okvira, koriste¢i okvire i
metrike kao modele za oblasti u kojima propisi mogu da zaostaju.
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3) Promovisanje transparentnosti i deljenja podataka: Vlade treba da se zalazu
za sporazume o deljenju podataka koji omogucavaju deljenje podataka o uskladenosti
i nalaza revizije iz dobrovoljnih standarda sa regulatornim vlastima.

4) Uskladivanje propisa sa novim pitanjima odrzivosti: Vlade treba da prate nova
pitanja odrzivosti identifikovana u dobrovoljnim standardima kako bi predvidele
zahteve odrzivosti investitora, aktera dalje u lancu vrednosti i zemalja odredista.
ReSavanje ovih pitanja u propisima moze pomoc¢i u smanjenju rizika investicionih
odluka i privlaenju stranih direktnih investicija, pozicioniraju¢i zemlje kao sigurne,
pouzdane rudarske jurisdikcije i partnere izbora.

Standardi rudarstva su okviri razvileni da obezbede etiCke, odrzive i
transparentne prakse u rudarskom sektoru. Ovi standardi se bave pitanjima Zivotne
sredine, drustva i upravljanja, kako bi pruzili strukturiran pristup kompanijama da
minimiziraju negativne uticaje dok se uskladuju sa najboljim globalnim praksama.
Standardi rudarstva se mogu kategorisati na tri nacina, tako da imaju specifi¢ni fokus.
Medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) predlaze opStu klasifikaciju
(Tabela 1).

Tabela 1. Opsta kategorizacija rudarskih standarda

Kategorija Fokus i opis Primeri
Standardi Fokusiraju se na identifikaciju i Sistem sertifikacije
duzne paznje u | ublazavanje rizika duz lanca snabdevanja, | procesa Kimberli (KPCS),
lancu obezbedujuéi da se minerali nabavljaju LBMA Globalni kodeks
shabdevanja odgovorno. plemenitih metala
Standardi Fokusiraju se na merljive performanse ili Standard Inicijative za
ucinka/ referentne vrednosti na nivou objekta, osiguranje odgovornog
uskladenosti obezbedujuéi da rudarske operacije rudarstva (IRMA) za
ispunjavaju specifi¢ne ciljeve u vezi sa odgovorno rudarstvo,
uticajem na zivotnu sredinu, bezbednoS¢éu | Standard performansi
radnika ili drustvenom odgovorno&cu. Inicijative za upravljanje
aluminijumom (ASI)
Standardi Nude Siroke, fleksibilne smernice koje Vodedi principi UN o
zasnovani na kompanije mogu usvojiti da vode poslovanju i ljudskim
principima odgovorno ponasanje. Cesto su nezavisni | pravima, O&ekivanja
od sektora i fokusiraju se na sveobuhvatne | ucinka Medunarodnog
etiCke principe. saveta za rudarstvo i
metale (ICMM)

Izvor: 1SO, 2024.

Standardi rudarstva pokrivaju klju¢ne oblasti kao $to su zastita zivotne sredine,
upravljanje otpadom, zdravlje i bezbednost, prava radnika, druStvena odgovornost,
transparentnost i eticko poslovno ponasanje. Oni pruzaju kompanijama strukturiran
pristup reSavanju kriticnih pitanja kao Sto su kontrola zagadenja, ocuvanje
biodiverziteta i pravedne radne prakse, obezbedujué¢i da se operacije usklade sa
globalnim ciljevima odrZivosti. Postavljanjem jasnih o&ekivanja za odgovorno
ponasSanje, ovi standardi vode kompanije u poboljSanju njihovih praksi i performansi i
demonstriranju njihove posvecenosti odrzivim operacijama. U tabeli 2 navedeni su
izazovi za prihvatanje koncepta ,odrZivog rudarstva®“.

Udruzenje Gradanska uprava
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Tabela 2: Izazovi u prihvatanju odrZivog rudarstva

Br. | lzazov Opis problema
1 | Postojedi resursi Utvrdivanje eksplotacionih prava, Sirenje
istrazivackih podrucja, koriS¢enje otpada na
odrziv nacin
2 | Zamena tehnologija TehnoloSka reSenja, masine, alati i transportna
sredstva mogu da se zamene
3 | Odrzivo poslovanje Poslovni koncepti upravljnja, monitoring i

kontrole procesa; uspostavljanje saradnje sa
partnerima kroz joint-venture ili javno-privatno
partnerstvo; klju¢ni momenat je ulaganje
sredstava u odrzivo poslovanje

4 | Zadovoljna lokalna zajednica Lokalne grupe, udruzenja i zainteresovani
pojedinci mogu biti podrS§ka ako se poslovi
obavljaju odgovorno i odrzZivo za drustvenu
sredinu

5 | Cista Zivotna sredina Pocetak rudarenja mora da bude zasnovano
na dozvolama drzave, saglasnostima lokalne
uprave i pristankom lokalnih udruzenja, jer na
kraju rudarskog ciklusa ostaju ljudi da zive u
zeljenoj Cistoj okolini

5. ZAKLJUCAK

Rudarska industrija stvara osnov za Cdistu proizvodnu praksu, koju prate
hibridna podzemna vozila, prenosne buSotine i ekoloSke metode ispiranja bakra.
Velike rudarske firme ulazu u tehnologije za poboljSanje bezbednosti i Cistoce Zivotne
sredine, koristeci inovativhe metode za smanjenje potroSnje energije i vode. Postoje
napori da se smanji kontaminacija Zivotne sredine, kao i da se pomogne u sanaciji
lokacije nakon rudarske eksploatacije. Integrisanje zelenih tehnologija u rudarske
prakse oznaCava duboku posveéenost odrzivosti. Industrija tezi da zadovolji rastu¢u
globalnu potraznju uz smanjenje svog ekolodkog otiska, primenu elektricnih vozila,
automatizacije i odrzivih praksi.
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