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Sazetak: U savremenom rudarstvu, podzemna eksploatacija mineralnih sirovina predstavlja
kljucni oslonac ekonomskog i tehnoloskog razvoja, ali istovremeno nosi ozbiljne ekoloske iza-
zove, prvenstveno u pogledu ocuvanja hidrogeoloske ravnoteze. Ovaj rad analizira intenzivan
konflikt koji nastaje izmedu rudarskih aktivnosti i potrebe za zastitom vitalnih izvorista pitke
vode. Primarni problem istraZivanja fokusiran je na procese odvodnjavanja podzemnih obje-
kata, koji uzrokuju formiranje depresionih lijevaka, spustanje nivoa vodonosnika, te potencijal-
no presusivanje ili kvalitativno zagadenje lokalnih vodnih resursa kiselim rudnickim vodama
i teskim metalima. U radu su primijenjene metode analize domace i medunarodne zakonske
regulative, komparativna metoda kroz studije slucaja dubokih jama, te kvalitativne metode
procjene hidrogeoloskog rizika u zonama sanitarne zastite. Rezultati istraZivanja ukazuju na
to da se tehnicko-tehnoloskim mjerama - kao $to su izrada nepropusnih injekcionih zavje-
sa, kontrolisano precis¢avanje rudnickih voda i uspostavljanje kontinuiranog pijezometarskog
monitoringa - rizik od ekoloskih akcidenata moze svesti na minimum. U diskusiji se kriticki
ocjenjuje balans izmedu ekonomskih interesa eksploatacije i javnog interesa zastite voda, uz
naglasavanje vaznosti tacnih hidrogeoloskih podloga prije pocetka rudarskih radova. Zakljucak
rada nudi smjernice za preventivno djelovanje i odrzivo upravljanje resursima u cilju dugoroc-
ne zastite Zivotne sredine.
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Abstract: In modern mining, underground exploitation of mineral resources represents a key
pillar of economic and technological development; however, it also poses significant environ-
mental challenges, particularly with regard to preserving hydrogeological balance. This paper
analyzes the growing conflict between mining activities and the need to protect vital drinking
water sources. The primary focus of the research is on the dewatering processes associated with
underground mining operations, which can lead to the formation of depression cones, lowering
of groundwater levels, and the potential depletion or contamination of local water resources by
acid mine drainage and heavy metals. The study applies methods of analyzing domestic and in-
ternational legal regulations, a comparative approach through case studies of deep underground
mines, and qualitative methods for assessing hydrogeological risks within sanitary protection
zones. The research findings indicate that the risk of environmental incidents can be minimized
through the implementation of technical and technological measures such as impermeable grout
curtains, controlled treatment of mine water, and the establishment of continuous piezometric
monitoring systems. The discussion critically evaluates the balance between the economic be-
nefits of mineral exploitation and the public interest in water resource protection, emphasizing
the importance of accurate hydrogeological investigations prior to the commencement of mining
activities. The conclusion provides guidelines for preventive action and sustainable resource ma-
nagement aimed at ensuring long-term environmental protection.

1. Uvod

Podzemni resursi predstavljaju jedan od najznacajnijih prirodnih potencijala koji ima-
ju klju¢nu ulogu u razvoju savremenog drustva, industrije i privrede. Mineralne sirovine,
kao dio geoloskih resursa Zemlje, predstavljaju osnovu za proizvodnju energije, gradevin-
skih materijala, metala i drugih proizvoda neophodnih za tehnoloski i ekonomski razvoj.
Medutim, intenzivna eksploatacija ovih resursa istovremeno izaziva znacajne promjene u
prirodnim sistemima, posebno u pogledu narusavanja hidrogeoloske ravnoteze i ugroza-
vanja kvaliteta podzemnih voda.

Voda predstavlja jedan od najvaznijih prirodnih resursa i osnovni uslov za opstanak
ekosistema i ljudskih zajednica. Izvori§ta podzemnih voda imaju poseban znacaj jer pred-
stavljaju osnovni izvor snabdijevanja stanovnistva pitkom vodom. Zbog toga zastita izvori-
$ta zahtijeva poseban pristup u planiranju i upravljanju prostorom, narocito u podrucjima
gdje dolazi do preklapanja interesa izmedu eksploatacije mineralnih sirovina i o¢uvanja
vodnih resursa.

Konflikt izmedu rudarskih aktivnosti i zastite izvorista voda nastaje kao posljedica
razlic¢itih uticaja eksploatacije, medu kojima se posebno izdvajaju promjene rezima pod-
zemnih voda, sniZavanje nivoa podzemne vode usljed dreniranja rudarskih prostora, mo-
gucénost zagadenja voda procjednim vodama sa odlagalista i jalovi$ta, kao i promjene pri-
rodnih hidrogeoloskih tokova. Ovi procesi mogu dugoro¢no uticati na dostupnost i kvalitet
vodnih resursa, §to predstavlja ozbiljan izazov za principe odrzivog razvoja.

Savremeni pristup upravljanju prirodnim resursima zahtijeva pronalazenje ravnoteze
izmedu ekonomskih potreba za kori$tenjem mineralnih sirovina i potrebe za o¢uvanjem
zivotne sredine. Odrziva eksploatacija podrazumijeva primjenu odgovarajucih tehnickih,
ekologkih i pravnih mjera kojima se smanjuju negativni uticaji rudarskih aktivnosti, uz
istovremeno ocuvanje prirodnih resursa za buduce generacije.

Cilj ovog rada je analizirati odnos izmedu eksploatacije mineralnih sirovina i zastite
izvorista voda, ukazati na klju¢ne uzroke nastanka konflikta, razmotriti moguce posljedice
rudarskih aktivnosti na hidrogeoloski sistem te prikazati znacaj primjene principa odrzivog

358



MEPUNARODNA NAUCNA KONFERENCIJA MEDIJI I EKONOMIJA

upravljanja podzemnim resursima. Posebna paznja bit ¢e posveéena potrebi integrisanog
pristupa koji povezuje razvoj privrednih aktivnosti sa zastitom prirodnih vrijednosti i o¢u-
vanjem kvaliteta vodnih resursa.

2. Metodologija istrazivanja

U ovom radu primijenjen je multimetodoloski pristup zasnovan na kvalitativnoj i kom-
parativnoj analizi tehnickih, geoloskih i pravnih parametara koji defini$u konfliktni prostor
izmedu rudarskih aktivnosti i hidrogeoloskih sistema. Metodologija istrazivanja struktu-
rirana je kroz tri klju¢ne faze:

1. Metoda komparativne i deskriptivne analize: Primijenjena je za definisanje poj-
movnog okvira podzemnih resursa i njihove kategorizacije. Kroz analizu postojece
strucne literature (Ignjatovi¢ & Miljkovi¢, 2004; Jovici¢ & Covi¢, 1985) i vazede za-
konske regulative u Federaciji Bosne i Hercegovine (Zakon o rudarstvu FBiH, 2010;
Zakon o vodama FBiH, 2006), izvr$ena je uporedna analiza prava na eksploataciju
i prava na za$titu resursa.

2. Metoda analize studije slucaja (Case Study Method): Za potrebe empirijskog dijela
istrazivanja analizirani su tehnic¢ki i ekoloski parametri na kriti¢nim lokalitetima u
Bosni i Hercegovini - rudarskom bazenu Vares (eksploatacija polimetali¢nih siro-
vina) i vodosnabdijevnom sistemu Kakanj. Fokus analize bio je na pracenju kreta-
nja podzemnih voda, formiranju depresionih lijevaka i uticaju jalovista na kvalitet
akvifera.

3. Kvalitativna procjena rizika i matrica konflikta: Na osnovu dostupne stru¢ne litera-
ture, javno dostupnih tehnickih podataka i analize odabranih lokaliteta i tehnickih
specifikacija rudarskih projekata, formirana je matrica ekolosko-ekonomskog kon-
flikta. Ova matrica vizuelno i strukturno povezuje nivo intenziteta rudarskih radova
sa stepenom ugrozenosti hidrogeoloskih struktura (akvifera), $to je posluzilo kao
osnova za predlaganje odrzivih inzenjerskih mjera.

3. Rezultati i diskusija

3.1. Podzemni resursi i njihov znacaj

3.1.1. Pojam i podjela podzemnih resursa

Podzemni resursi predstavljaju prirodne resurse koji se nalaze ispod povrsine Zemlje i
koji imaju odredenu ekonomsku, ekologku i drustvenu vrijednost. Nastali su dugotrajnim
geoloskim procesima, a njihova dostupnost i nacin koristenja zavise od geoloske grade
terena, hidrogeoloskih karakteristika i tehnoloskih moguénosti eksploatacije. Podzemni
resursi predstavljaju vazan element razvoja savremenog drustva jer obuhvataju sirovine i
prirodne zalihe koje se koriste u energetici, industriji, gradevinarstvu, poljoprivredi i sna-
bdijevanju stanovnistva.

U $irem smislu, podzemni resursi obuhvataju sve prirodne materijale i pojave koje se
nalaze u Zemljinoj kori, a koje ¢ovjek moze koristiti za razli¢ite potrebe. Njihovo koriste-
nje zahtijeva odgovorno upravljanje, jer prekomjerna ili neadekvatna eksploatacija moze
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izazvati negativne posljedice na Zivotnu sredinu, posebno na stanje podzemnih voda, sta-
bilnost tla i prirodne ekosisteme.

Podzemni resursi mogu se podijeliti prema njihovoj prirodi i na¢inu kori$tenja na ne-
koliko osnovnih grupa:

1. Mineralni resursi

Mineralni resursi predstavljaju prirodne koncentracije minerala i stijena koje imaju
ekonomsku vrijednost i koje se mogu koristiti nakon procesa eksploatacije i prerade. U
ovu grupu spadaju:

« metalne mineralne sirovine (Zeljezna ruda, boksit, bakar, olovo, cink i drugi metali);

« nemetalne mineralne sirovine (kre¢njak, glina, gips, kvarcni pijesak i druge sirovi-

ne);

« energetske mineralne sirovine (ugalj, nafta, prirodni gas i geotermalni resursi).

2. Hidrogeoloski resursi (podzemne vode)

Podzemne vode predstavljaju vodu koja se nalazi u porama, pukotinama i Supljinama
stijenskih masa. One imaju poseban znacaj jer predstavljaju jedan od najvaznijih izvora
pitke vode. Prema hidrogeoloskim karakteristikama mogu se razlikovati:

 slobodni vodonosni slojevi;

 zatvoreni (arteski) vodonosni slojevi;

o kragki vodonosnici, karakteristi¢ni za podrudja sa kre¢njackim stijenama.

3. Geotermalni resursi

Geotermalni resursi predstavljaju prirodnu toplotnu energiju Zemljine unutrasnjosti
koja se moze koristiti za proizvodnju energije, grijanje objekata i druge namjene. Njihova
upotreba moze predstavljati znacajan obnovljivi energetski potencijal.

4. Geoloski prostor i stijenske mase

Stijenske mase i geoloske strukture predstavljaju resurs koji se koristi u gradevinarstvu,
infrastrukturi i industriji. Njihova svojstva uti¢u na stabilnost terena, izgradnju objekata i
nacin izvodenja rudarskih radova.

Poseban znacaj u okviru podzemnih resursa imaju mineralne sirovine i podzemne
vode, jer se njihovo kori$tenje ¢esto odvija na istom prostoru. Upravo zbog toga dolazi do
pojave konflikta izmedu potreba za eksploatacijom mineralnih resursa i potrebe za zasti-
tom izvori$ta voda. Odrzivo upravljanje ovim resursima zahtijeva uskladivanje ekonomskih
interesa sa principima zastite okoli$a i o¢uvanja prirodnih sistema.

3.1.2. Mineralne sirovine kao strateski prirodni resurs

Mineralne sirovine predstavljaju jedan od najvaznijih prirodnih resursa savremenog
drustva, jer ¢ine osnovu industrijskog razvoja, energetske stabilnosti i ukupnog ekonom-
skog napretka jedne drzave. One obuhvataju prirodne koncentracije mineralnih materijala
u Zemljinoj kori koji se, uz odgovarajuce tehnoloske procese, mogu koristiti u razlicitim
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granama privrede. Zbog svoje ogranic¢enosti i neravnomjerne raspodjele, mineralne siro-
vine imaju karakter strate$kog resursa.

Strateski znac¢aj mineralnih sirovina proizlazi iz njihove neophodnosti za funkcionisa-
nje klju¢nih sektora privrede, kao §to su gradevinarstvo, metalurgija, hemijska industrija,
energetika i saobracajna infrastruktura. Bez adekvatnog pristupa ovim sirovinama, tesko
je obezbijediti stabilan ekonomski razvoj i tehnologki napredak.

Mineralne sirovine se, prema stepenu njihove upotrebljivosti i namjeni, mogu podi-
jeliti na:

o energetske mineralne sirovine, koje obuhvataju ugalj, naftu, prirodni gas i uranij;

» metalne mineralne sirovine, koje uklju¢uju rude Zeljeza, bakra, olova, cinka, alumi-

nijuma i drugih metala;

» nemetalne mineralne sirovine, kao §to su kre¢njak, dolomit, glina, gips, kvarcni pi-

jesak i druge industrijske sirovine.

Posebna karakteristika mineralnih sirovina jeste njihova neobnovljivost, $to znaci da
se one formiraju kroz geoloske procese koji traju milione godina, dok se eksploatacijom
relativno brzo troSe. Ova ¢injenica dodatno naglasava potrebu za racionalnim i odrzivim
upravljanjem ovim resursima.

U savremenim uslovima, mineralne sirovine imaju i geopoliticki znacaj, jer dostupnost
i kontrola nad odredenim resursima moze uticati na ekonomske odnose izmedu drzava.
Zemlje bogate strateSkim sirovinama ¢esto imaju znacajnu prednost u medunarodnoj tr-
govini i industrijskoj proizvodnji.

Medutim, eksploatacija mineralnih sirovina nosi i odredene rizike po Zivotnu sredinu,
posebno u pogledu degradacije zemljista, narusavanja pejzaza, emisije zagadujuc¢ih mate-
rija i uticaja na hidrogeoloske sisteme. Zbog toga se savremeni pristup upravljanju ovim
resursima zasniva na principima odrzivog razvoja, koji podrazumijevaju balans izmedu
ekonomskih koristi i zastite prirodne sredine.

U kontekstu odnosa prema podzemnim vodama, mineralne sirovine imaju poseban
znacaj jer se njihova eksploatacija ¢esto odvija u istim geoloskim formacijama gdje se na-
laze vodonosni slojevi. Zbog toga je neophodno pazljivo planiranje rudarskih aktivnosti
kako bi se sprijecilo zagadenje i degradacija izvorista voda, $to predstavlja jedan od klju¢-
nih izazova savremenog rudarstva.

3.1.3. Sistematizacija i ekonomska vrijednost podzemnih resursa

dio ekosistema. Detaljna kategorizacija i ekonomsko-ekoloski znacaj pojedinih podzemnih

resursa, dobijeni kroz proces autorske sistematizacije i analize geoloskih podataka, prika-
zani su u Tabeli 1.

Kategorija Opis Podjela / vrste Znacaj
Prirodni resursi koji se
nalaze ispod povrsine Ze- | Mineralni resursi, pod- | Osnova za privredni ra-

Podzemni re-

sursi mlje, nastali geolo$kim | zemne vode, geotermalni | zvoj, industriju i snabdi-

procesima kroz dugi vre- | resursi, geolo$ki prostor |jevanje stanovnistva
menski period
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Kategorija

Opis

Podjela / vrste

Znacaj

Mineralni re-
sursi (opce-
nito)

Prirodne koncentraci-
je minerala i stijena koje
imaju ekonomsku vri-
jednost

Metalne, nemetalne i
energetske mineralne si-
rovine

Klju¢ni input za industri-
ju, energetiku i gradevi-
narstvo

Metalne siro-
vine

Rude koje sadrze metale
u iskoristivim koli¢inama

Zeljezo, bakar, olovo,
cink, aluminijum

Osnova metalurgije i pro-
izvodne industrije

Mineralne sirovine koje

znacaj mine-
ralnih siro-
vina

Sirovine klju¢ne za funk-
cionisanje ekonomije i in-
dustrije

Energetske, metalne i in-
dustrijske sirovine

Nemetalne . .. - | Kre¢njak, dolomit, glina, |Gradevinarstvo, hemijska
— se ne koriste za dobijanje | . ) . .
sirovine gips, kvarc i cementna industrija
metala
Energetske | Sirovine koje sluze za Ugalj, nafta, prirodni gas, Ene.rgetskz? sigurnost 1
s . . . . proizvodnja elektri¢ne
sirovine proizvodnju energije uranij .
energije
Podzemne Voda u porama i pukoti- | Slobodni, zatvoreni i Snabdijevanje pitkom vo-
vode nama stijena kraski vodonosnici dom i ekoloska stabilnost
Geotermalni | Toplotna energija iz unu- | Plitki i duboki geotermal- | Obnovljivi izvor energije
resursi trasnjosti Zemlje ni izvori i grijanje
Strateski

Ekonomska stabilnost, in-
dustrijski razvoj i geopo-
liticki uticaj

Karakteristi-
ke mineral-
nih sirovina

Osnovne osobine koje
odreduju njihov znacaj

Neobnovljivost, ogranice-
na dostupnost, neujedna-
ena raspodjela

Potreba za racionalnom i
odrzivom eksploatacijom

Tabela 1. Kategorizacija i ekonomsko-ekoloski znacaj podzemnih resursa
Izvor: Autorska sistematizacija prema zvanicnim klasifikacijama

3.1.4. Znacaj podzemnih voda za zivotnu sredinu i drustvo

Podzemne vode predstavljaju jedan od najvaznijih prirodnih resursa jer obezbjeduju
osnovni izvor pitke vode za stanovnistvo. Njihov znacaj ogleda se u tome §to su ¢esto kva-
litetnije i zasti¢enije od povr$inskih voda zbog prirodne filtracije kroz tlo i stijene. Pod-
zemne vode imaju klju¢nu ulogu u odrzavanju ekosistema, jer uti¢u na biljni i Zivotinjski
svijet te stabilnost zemlji$ta. One su vazne i za poljoprivredu i industriju, gdje se koriste za
navodnjavanje i tehnoloske procese. Zbog svoje ogranicenosti i osjetljivosti na zagadenje,
podzemne vode zahtijevaju posebne mjere zastite i racionalnog koristenja.

3.2. Eksploatacija mineralnih sirovina

3.2.1. Metode eksploatacije mineralnih sirovina

Eksploatacija mineralnih sirovina predstavlja skup tehnicko-tehnoloskih procesa koji-
ma se mineralne sirovine izdvajaju iz Zemljine kore radi dalje prerade i koristenja. Osnov-
ne metode eksploatacije dijele se na povrsinsku i podzemnu eksploataciju, u zavisnosti od
polozaja leziSta i geoloskih uslova. Povrs$inska eksploatacija se primjenjuje kada se mine-
ralne sirovine nalaze blizu povrsine i uklju¢uje metode kao $to su kopanje u povrsinskim
kopovima i kamenolomima. Podzemna eksploatacija se koristi za dublja lezista i obuhvata
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izradu jamskih prostorija i sistema transporta rude. Izbor metode zavisi od ekonomskih,
geoloskih i ekologkih faktora.

3.2.2. Uticaj rudarskih aktivnosti na prirodne sisteme

Rudarske aktivnosti imaju znacajan uticaj na prirodne sisteme, posebno na tlo, vodu,
zrak i biodiverzitet. Tokom eksploatacije dolazi do naru$avanja strukture zemlji$ta, ukla-
njanja vegetacije i promjene prirodnog pejzaza. Jedan od najvaznijih uticaja odnosi se na
hidrogeoloske sisteme, gdje rudarski radovi mogu promijeniti prirodni tok i nivo podze-
mnih voda. Takoder, moze do¢i do zagadenja voda usljed procjednih voda iz rudnika i
jalovista koje sadrze $tetne materije. Sve ove promjene dugoro¢no uti¢u na ekolosku rav-
notezu i stabilnost okolisa.

3.2.3. Promjene hidrogeoloskih uslova usljed eksploatacije

Eksploatacija mineralnih sirovina moze znac¢ajno uticati na promjenu hidrogeolos-
kih uslova u podrudju rudarskih radova. Najces¢a promjena odnosi se na snizenje nivoa
podzemnih voda usljed stalnog odvodnjavanja rudarskih prostora. Ovaj proces moze do-
vesti do poremecaja prirodnih tokova podzemnih voda i smanjenja izdasnosti izvorista u
okolini. Takoder, dolazi do promjene pritiska u vodonosnim slojevima, $to moze izazvati
destabilizaciju hidrogeoloskog sistema. U odredenim slu¢ajevima moze do¢i i do presije-
canja ili izmjene prirodnih vodonosnih horizonata, $to dugoro¢no utice na raspolozivost
vodnih resursa.

3.3. Izvorista voda i njihova zastita

3.3.1. Znacaj zastite izvorista podzemnih voda

Zatita izvoriSta podzemnih voda ima klju¢an znacaj za o¢uvanje kvaliteta i dostu-
pnosti pitke vode. Podzemne vode predstavljaju glavni izvor snabdijevanja stanovnistva u
mnogim podrucjima, zbog ¢ega je njihova zastita od zagadenja od izuzetne vaznosti. Ova
zadtita obuhvata sprecavanje unosenja stetnih materija u vodonosne slojeve, kao i kontrolu
aktivnosti u njihovoj neposrednoj blizini. Poseban znacaj ima uspostavljanje zona sanitar-
ne zadtite koje ogranicavaju ili zabranjuju odredene djelatnosti u blizini izvorista. Time se
smanjuje rizik od hemijskog, bioloskog i fizickog zagadenja vode. Zastita izvorista dopri-
nosi i o¢uvanju ekosistema koji zavise od podzemnih voda. Takoder, ona ima dugorocan
znacaj za odrzivi razvoj i sigurnost vodosnabdijevanja buducih generacija. Efikasno uprav-
ljanje i monitoring izvori$ta predstavljaju osnovu njihove uspjesne zastite.

3.3.2. Zone sanitarne zastite izvorista

Zone sanitarne zastite izvori$ta predstavljaju posebno definisana podruéja oko izvori-
$ta podzemnih i povrsinskih voda u kojima se sprovode mjere zastite radi o¢uvanja kva-
liteta vode. Ove zone se uspostavljaju kako bi se sprije¢ilo zagadenje i ugrozavanje izvo-
riSta razli¢itim ljudskim aktivnostima. Uobicajeno se dijele na uzu (prva), $iru (druga) i
zadtitnu zonu (tre¢a zona), pri ¢emu svaka ima razlicit stepen zabrana i ogranicenja. Prva
zona sanitarne zastite je najstrozija i u njoj su zabranjene gotovo sve aktivnosti osim onih
koje su direktno vezane za odrzavanje izvorista. Druga zona obuhvata $ire podrucje gdje
su dozvoljene samo kontrolisane aktivnosti uz stroge mjere zastite. Tre¢a zona predstavlja
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$ire slivno podrudje gdje se sprovodi op¢a kontrola i monitoring potencijalnih zagadivaca.
Uspostavljanje ovih zona ima klju¢nu ulogu u prevenciji kontaminacije podzemnih voda.
Time se dugoro¢no osigurava stabilno i sigurno vodosnabdijevanje stanovnistva.

3.3.3. Rizici zagadenja podzemnih voda

Rizici zagadenja podzemnih voda predstavljaju jedan od najvaznijih ekoloskih pro-
blema u podruéjima gdje se intenzivno odvijaju ljudske aktivnosti, posebno rudarstvo,
industrija i poljoprivreda. Podzemne vode su relativno zasti¢ene prirodnim slojevima tla
i stijena, ali kada dode do njihovog zagadenja, proces sanacije je dug, skup i Cesto neizvje-
stan. Zagadenje moze nastati kroz infiltraciju $tetnih materija sa povrsine, curenje iz in-
dustrijskih postrojenja, deponija ili rudarskih jalovista. Posebno opasni izvori zagadenja
u rudarskim podruéjima su kisele rudnicke vode koje nastaju oksidacijom sulfida i mogu
znacajno promijeniti hemijski sastav podzemnih voda.

Jedan od glavnih rizika predstavlja hemijsko zagadenje, koje uklju¢uje prisustvo teskih
metala poput olova, Zive, kadmija i arsena. Ove materije mogu imati dugoro¢ne negativne
posljedice po ljudsko zdravlje i ekosisteme. Pored hemijskog, prisutno je i mikrobiolosko
zagadenje, koje nastaje usljed prodora neprocisé¢enih otpadnih voda u vodonosne slojeve.
Takoder, postoji rizik fizickog zagadenja, koje se ogleda u zamudenju i promjeni strukture
vode.

Rudarske aktivnosti dodatno povecavaju rizik zagadenja jer narusavaju prirodnu za-
§titnu barijeru tla i stijena, ¢ime se olaksava prodor zagadivaca u dublje slojeve. Odvodnja-
vanje rudnika mozZe promijeniti prirodne tokove podzemnih voda, $to dovodi do $irenja
zagadenja na vece podrucje. Usljed toga moze do¢i do kontaminacije izvorista pitke vode,
$to direktno ugrozava vodosnabdijevanje stanovnistva.

Zbog svega navedenog, zastita podzemnih voda zahtijeva stroge preventivne mjere,
kontinuiran monitoring i primjenu savremenih tehnologija za smanjenje emisija zagadu-
ju¢ih materija. Poseban znacaj ima planiranje rudarskih aktivnosti u skladu sa hidrogeo-
loskim uslovima terena, kako bi se rizici sveli na minimum.

3.4 Konflikt izmedu rudarstva i zastite vodnih resursa

3.4.1. Uzroci konflikta izmedu eksploatacije i zastite voda

Konflikt izmedu rudarstva i zastite vodnih resursa nastaje zbog istovremenog koriste-
nja istog prostora za dvije razlic¢ite namjene - eksploataciju mineralnih sirovina i o¢uvanje
podzemnih i povr$inskih voda. Osnovni uzrok ovog konflikta je ¢injenica da se mnogi
rudarski zahvati izvode u geoloskim formacijama koje ujedno predstavljaju i vodonosnike
ili se nalaze u njihovoj neposrednoj blizini. Intenzivna eksploatacija ¢esto zahtijeva od-
vodnjavanje rudnika, $to dovodi do snizenja nivoa podzemnih voda i promjene prirod-
nog hidroloskog rezima. Time se direktno ugrozava stabilnost izvorista koja se koriste za
snabdijevanje pitkom vodom.

Drugi vazan uzrok konflikta je mogu¢nost zagadenja voda usljed rudarskih otpadnih
materijala, jalovi$ta i industrijskih procesa. Stetne materije mogu infiltrirati u tlo i dospjeti
u vodonosne slojeve, §to dugoro¢no narusava kvalitet vode. Takoder, nedovoljno planiranje
i slab nadzor nad rudarskim aktivnostima povecavaju rizik od ekoloskih steta.
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Dodatni uzrok konflikta predstavlja razli¢it prioritet koristenja prostora, gdje ekonom-
ski interesi eksploatacije ¢esto dolaze u sukob sa ekoloskim zahtjevima zastite voda. Ovaj
sukob interesa zahtijeva pazljivo planiranje i primjenu principa odrzivog razvoja kako bi
se obezbijedila ravnoteza izmedu privrednog razvoja i zastite prirodnih resursa (Ignjatovi¢

& Miljkovi¢, 2004; Simi¢ et al., 1984).

metalnih siro-
vina

¢ina tehnoloskog otpada i
formiranje jalovista.

ranje teskih metala ($As, Pb, Cd,
Zn$) u podzemne recipijente.

Tip eksploata- | Primarni hidrogeoloski |Manifestacija konflikta i eko- | Karakteristi¢ni
cije / Sirovina | uzro¢nik loski rizik lokaliteti (BiH)
Podzemna ek- | Kontinuirano tehni¢ko Formiranje depresionog lijevka, | Srednjobosanski
sploatacija odvodnjavanje i drenaza | inverzija hidraulickog gradijenta, | bazen (Zenica,
uglja rudarskih horizonata. gubitak izdasnosti vodonosnika. | Kakanj)
Povrsinski ko- | Mehanicka destrukcija Gubitak prirodne ﬁltra.cu e, ubr- P
. Y . .. . : zan transport zagadenja kroz Kragke i peri-
povi (Kre¢njak/ | stijenske mase i krovin- N o .
o . . pukotinski sistem, presusivanje |kraske zone
Kras) skih izolatorskih slojeva. L1 .
plitkih akvifera.
Eksploatacija | Generisanje velikih koli- |Kisela rudnicka drenaza, ispi-

Sire podruéje
Varesa

Eksploatacija | Nekontrolisana hidroge- | Slijeganje terena, salinizacija i
soli (Podzemno | oloska destrukcija i naru- | trajna degradacija rezima plitkih | Tuzlanski bazen
luZenje) $avanje ravnoteZe masiva. | podzemnih voda.
Eksploatacija | Antropogeno produblji- Izm)g na h1fir'od1pam1cl§og e o

i . s L ma, intenziviranje erozionih pro- | Aluvij rijeke Bo-
rijenog agre- | vanje korita i uklanjanje S . . L

o1 . cesa, ugrozavanje obalnih filtra- | sne i pritoka

gata aluvijalnih sedimenata.

cionih izvorista.

Tabela 2. Matrica konflikta izmedu rudarstva i vodnih resursa
Izvor: Autorska sistematizacija na osnovu analiziranih podataka

3.4.2. Uticaj odvodnjavanja rudnika na rezZim podzemnih voda

Odvodnjavanje rudnika predstavlja neophodnu tehnicku mjeru u podzemnoj i dijelom
povrsinskoj eksploataciji, ali istovremeno ima znacajan uticaj na rezim podzemnih voda.
Njegov osnovni cilj je snizenje nivoa podzemne vode u rudarskim prostorima kako bi se
omogucilo sigurno i stabilno izvodenje rudarskih radova. Medutim, kontinuirano ispum-
pavanje vode dovodi do formiranja depresionog lijevka oko rudnika, §to mijenja prirodni
hidraulicki gradijent i smjer kretanja podzemnih voda.

Kao posljedica toga dolazi do snizenja nivoa podzemnih voda u $irem podrudju, $to
moze uticati na izdasnost bunara i prirodnih izvorista u okolini. U nekim slucajevima, ovaj
proces moze izazvati isusivanje plitkih vodonosnih slojeva i smanjenje dostupnosti vode
za lokalno stanovnis$tvo i ekosisteme. Promjene u rezimu podzemnih voda mogu biti du-
gotrajne, ¢ak i nakon prestanka rudarskih aktivnosti, jer je potrebno vrijeme za prirodnu
obnovu hidrogeoloske ravnoteze.

Dodatno, odvodnjavanje moze dovesti do mijesanja voda razli¢itog kvaliteta iz razli-
¢itih vodonosnih horizonata, $to utice na hemijski sastav podzemnih voda. Zbog toga se
odvodnjavanje rudnika mora pazljivo planirati i kontrolisati, uz stalni hidrogeoloski mo-
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nitoring kako bi se negativni uticaji sveli na minimum (Jovi¢i¢ & Covi¢, 1985; Ljubi¢ &
Stojkovi¢, 2006).

3.4.3. Zagadenje voda rudarskim otpadom i jalovistima

Zagadenje voda rudarskim otpadom i jalovistima predstavlja jedan od najznacajnijih
ekolosgkih problema koji prate eksploataciju mineralnih sirovina. Jalovista i rudarski otpad
sadrze razli¢ite hemijske supstance koje nastaju tokom procesa vadenja i prerade rude, a
koje mogu imati $tetan uticaj na kvalitet podzemnih i povr$inskih voda. Posebno su opasne
pojave kisele rudnicke drenaze, koja nastaje oksidacijom sulfida u prisustvu vode i kiseo-
nika, pri ¢emu se oslobadaju kiseline i teski metali.

Ove zagadujuce materije, kao §to su arsen, olovo, ziva, kadmij i cink, mogu se ispirati iz
jalovista i putem infiltracije dospjeti u podzemne vodonosnike. Na taj na¢in dolazi do du-
gotrajnog zagadenja voda, koje moze ugroziti izvorista pitke vode i ekosisteme koji zavise
od njih. Poseban problem predstavlja ¢injenica da se teski metali ne razgraduju u prirodi,
ve¢ se akumuliraju u zemljistu i vodi, $to povecava rizik po zdravlje ljudi.

Kisela rudnicka drenaza predstavlja jedan od najznacajnijih problema savremenog ru-
darstva jer moze dovesti do povecanja kiselosti vode i mobilizacije teskih metala, zbog ¢ega
su neophodne dugoro¢ne mjere kontrole i tretmana rudnickih voda (Simate et al., 2020).

Pored hemijskog zagadenja, jalovista mogu izazvati i fizicko zagadenje voda kroz po-
vecanu zamucenost i prisustvo suspendovanih cestica. Usljed loseg projektovanja ili nea-
dekvatnog odrzavanja jalovista, moze do¢i do curenja ili probijanja zastitnih barijera, §to
dodatno povecava rizik od $irenja zagadenja.

Zbog svega navedenog, upravljanje rudarskim otpadom i jalovistima zahtijeva stroge
tehnicke mjere, kao $to su izolacija, drenazni sistemi i kontinuirani monitoring kvaliteta
voda. Primjena savremenih tehnologija i ekoloskih standarda predstavlja klju¢ni faktor u
smanjenju negativnih uticaja rudarske industrije na vodne resurse (Ignjatovi¢ & Miljkovi¢,
2004; Simi¢ et al., 1984).

3.4.4. Primjeri konflikta eksploatacije mineralnih sirovina i izvorista voda

Primjeri konflikta izmedu eksploatacije mineralnih sirovina i zastite izvorista voda
najcesce se javljaju u podrucdjima gdje se rudarske aktivnosti odvijaju u neposrednoj bli-
zini ili unutar hidrogeoloski osjetljivih zona. U takvim uslovima dolazi do preklapanja
prostora eksploatacije i zona podzemnih vodonosnika, §to rezultira znacajnim pritiscima
na hidrogeoloski sistem.

Jedan od tipi¢nih primjera odnosi se na eksploataciju uglja u podzemnim rudnicima,
gdje se rudarski radovi ¢esto izvode ispod ili u blizini izvorista pitke vode. Intenzivno od-
vodnjavanje rudarskih prostorija dovodi do snizenja nivoa podzemnih voda, promjene
prirodnog hidraulickog rezima i smanjenja izdasnosti izvorista u okolini.

Drugi primjer predstavlja povrsinska eksploatacija kre¢njaka i drugih gradevinskih ma-
terijala u kraskim podru¢jima. Zbog visoke propusnosti kraskih sredina, podzemne vode
cirkuli$u kroz pukotine i kanale, pa svaka intervencija u stijenskoj masi moze znac¢ajno
izmijeniti prirodne tokove voda i ugroziti izvorista koja se koriste za vodosnabdijevanje.
Istovremeno, povecava se rizik brzog transporta zagaduju¢ih materija u vodonosne sisteme.

Eksploatacija metalnih mineralnih sirovina dodatno doprinosi ovom konfliktu, prije
svega zbog formiranja rudarskog otpada i jalovista. Procesi oksidacije sulfida mogu do-
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vesti do pojave kisele rudnicke drenaze, pri ¢emu se u vodu oslobadaju teski metali, $to
uzrokuje dugoro¢no hemijsko zagadenje podzemnih i povr$inskih voda. Dodatni primjer
predstavlja eksploatacija $ljunka i pijeska iz rije¢nih korita, gdje dolazi do izmjene hidro-
dinamickih uslova, erozionih procesa i potencijalnog uticaja na rezim podzemnih voda u
aluvijalnim vodonosnicima. Ove promjene mogu indirektno uticati na stabilnost i izdas-
nost obliznjih izvorista.

U kontekstu Federacije Bosne i Hercegovine, posebno se izdvaja podrucje Tuzlanskog
basena, gdje je dugogodi$nja podzemna eksploatacija soli dovela do narusavanja hidroge-
oloske ravnoteze, pojave slijeganja terena i izmjene rezima podzemnih voda. Takoder, u
podrucdju Zenice, kombinacija rudarske i industrijske aktivnosti, uklju¢ujudi eksploataciju
uglja i metalursku proizvodnju, znacajno je uticala na kvalitet podzemnih i povr$inskih
voda rijeke Bosne i njenih pritoka. U Sirem podrudju Varesa, gdje se razvijaju projekti
eksploatacije olova, cinka i drugih metala, prisutan je potencijalni rizik konflikta izmedu
rudarskih aktivnosti i lokalnih izvorista pitke vode, prvenstveno zbog moguceg uticaja
jalovista i promjena u hidrogeoloskoj strukturi terena. Svi navedeni primjeri ukazuju da
je konflikt izmedu eksploatacije mineralnih sirovina i zastite izvorista voda izrazen u ra-
zli¢itim geoloskim i rudarskim sredinama, te da njegovo ublazavanje zahtijeva primjenu
detaljnih hidrogeoloskih istrazivanja, kontinuirani monitoring i dosljednu primjenu mjera
zadtite okoli$a u skladu sa principima odrzivog razvoja.

3.4.5. Analiza studija slucaja: Vares i Kakanj

Ukrstanjem podataka sa konkretnih terena u Federaciji Bosne i Hercegovine, uocene
su specifi¢ne zakonitosti ekolosko-ekonomskog konflikta u zavisnosti od geoloske grade,
vrste mineralne sirovine i primijenjene metode eksploatacije. Za potrebe ovog istrazivanja
detaljno su razmotrena dva primjera lokaliteta sa razli¢itim hidrogeoloskim i rudarskim
karakteristikama: rudarski bazen Vares (eksploatacija polimetali¢nih sirovina) i vodosna-
bdijevni sistem Kakanj (viSedecenijska podzemna eksploatacija mrkog uglja).

Lokalitet Vare$ (Eksploatacija polimetali¢nih sirovina i zastita kraskih akvifera)

Ponovno pokretanje i intenziviranje eksploatacije polimetali¢nih sirovina (olovo, cink,
barit, srebro) na podrucju Varesa (lokaliteti Veovaca i Rupice) donosi znac¢ajan ekonomski
benefit i privredni preporod regije, ali istovremeno generise visoke ekoloske rizike za slivna
podrudja i povrsinske vodotoke. Glavni problemi na ovom lokalitetu proistic¢u iz specificne
geolosko-strukturne grade i blizine primarnih zona sanitarne zastite izvorista pitke vode.

o Ranjivost kraskog i pukotinskog sistema: Podrucje Varesa karakteri$e intenzivna
tektonska oste¢enost i prisustvo trijaskih kre¢njackih blokova koji funkcionisu kao
kragki akviferi sa brzim i privilegovanim podzemnim tokovima. Otvaranje podze-
mnih hodnika na projektu "Rupice” moze uticati na pukotinske sisteme, sto dovodi
do nekontrolisanog drenaznog efekta. To moze uzrokovati trajno obaranje nivoa
podzemnih voda u okolnom masivu i smanjenje izdasnosti lokalnih gravitacionih
izvora.

o Rizik od kisele rudnicke drenaze (ARD) i teskih metala: Bududi da se radi o sulfid-
nim rudama (galenit, sfalerit, pirit), primarni ekologki rizik predstavlja oksidacija
sulfida u kontaktu sa zrakom i vodom. Ovaj proces generise kisele rudnicke vode
koje sa sobom nose visoke koncentracije toksi¢nih teskih metala kao $to su arsen
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(As), olovo (Pb), kadmij (Cd), cink (Zn) i ziva (Hg). Infiltracija ovih voda kroz po-
rozne kraske kanale bez adekvatnog preci$¢avanja predstavlja potencijalni rizik za
kvalitet podzemnih akvifera i sliv rijeke Stavnje.

Lokacija jalovista u zoni konflikta: Odlaganje tehnoloskog otpada i flotacijskog ja-
lovista zahtijeva rigorozne inzenjerske mjere (postavljanje vi$eslojnih nepropusnih
HDPE folija, drenaznih cijevi i bentonitnih jastuka). Najmanje ostecenje zastitnog
ekrana na jalovini, usljed seizmickih aktivnosti uzrokovanih miniranjem, moze do-
vesti do trenutnog prodiranja kontaminirane vode u podzemne recipijente.

Lokalitet Kakanj (Uticaj dugotrajnog odvodnjavanja na aluvijalne i neogene
vodonosnike)

Za razliku od Varesa, Kakanj predstavlja skolski primjer dugotrajnog, visedecenijskog
antropogenog pritiska podzemne eksploatacije mrkog uglja na hidrogeologki rezim. Fokus
problema ovdje je pomjeren na procese masovnog tehni¢kog odvodnjavanja i stabilnost
vodosnabdijevnih horizonata u aluviju rijeke Bosne.

Formiranje regionalnog depresionog lijevka: Da bi se omogucio siguran rad u pod-
zemnim revirima (poput jame "Haljini¢i"), konstantno se vr$i ispumpavanje enor-
mnih koli¢ina tehnoloskih podzemnih voda. Ovaj proces traje decenijama, $to je re-
zultiralo formiranjem prostranog, regionalnog depresionog lijevka. Posljedica toga
je permanentna inverzija hidraulickog gradijenta: podzemne vode iz vi$ih horizo-
nata i povrsinski tokovi (poput rijeke Maruse i Ribnice) bjeze i dreniraju se prema
rudarskim radovima, umjesto da prihranjuju plitke vodosnabdijevne akvifere.
Gubitak kapaciteta obalnih filtracionih izvorista: Vodosnabdijevanje Kaknja u ve-
likoj mjeri se oslanja na bunare sa obalno-filtracionim samonivelisanjem u aluvi-
jalnim sedimentima rijeke Bosne. S obzirom na to da podzemni rudarski radovi
narusavaju strukturni integritet krovinskih izolatorskih slojeva (miocenski laporci
i gline), dolazi do stvaranja vjeStackih naprslina i hidraulickog povezivanja aluvija
i rudarskih horizonata. Ovo direktno ugrozava izdas$nost i staticke zalihe bunara,
ostavljajuci lokalnu zajednicu u stalnom riziku od restrikcija vode.

Slijeganje terena i promjena povrsinske hidrografije: Dugotrajno otkopavanje uglja
i drenaza izazvali su ulegnuca i slijeganje terena na povrsini. Ova ulegnu¢a mije-
njaju prirodnu konfiguraciju terena, stvaraju¢i moc¢varne zone i bare na povrsini
u kojima se skupljaju procjedne vode sa odlagalista uglja i jalovine, ¢ime se stvara
sekundarni izvor povr$inskog i podzemnog zagadenja.

Sinergija ekonomskih interesa i ekoloskih pritisaka u zonama eksploatacije, koja do-
vodi do opisanog konflikta u prostoru na primjerima Varesa i Kaknja, slikovito je vizue-
lizovana na Slici 1.
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Slika 1. Shematski prikaz interakcije rudarskih radova i akvifera u zoni konflikta
Izvor: Izrada autora prema dostupnoj literaturi

3.4.6. Diskusija institucionalno-pravnog okvira i mjera ublazavanja

Diskusija rezultata ukazuje na izrazen institucionalni dualizam. Analizom legislacije
uocava se sukob nadleznosti izmedu rudarskog i vodnog sektora. Dok resorno ministar-
stvo rudarstva odobrava eksploataciona polja vode¢i se ekonomskim benefitima, agencije
za vodna podrudja nastoje striktno implementirati zone sanitarne zastite (Zakon o voda-
ma FBiH, 2006).

Da bi se postigao balans (odrzivost), diskutovane mjere moraju preéi sa reaktivnih na
proaktivne inzenjerske metode, $to ukljucuje:

o Projektovanje nepropusnih ekrana i kontrolisanih drenaznih sistema oko jalovista

(Ignjatovi¢ & Miljkovi¢, 2004).

o Uvodenje u realnom vremenu automatskog monitoringa nivoa i kvaliteta podze-

mnih voda na obodima rudarskih radova.

o Matri¢ni pristup planiranju gdje zastita vode ima apsolutni prioritet u zonama vi-

soke poroznosti stijena (kr$ i pukotinski sistemi).

3.5. Principi odrzivog upravljanja podzemnim resursima

3.5.1. Odrzivi razvoj i koriStenje mineralnih resursa

Odrzivi razvoj u kontekstu koritenja mineralnih resursa podrazumijeva racionalno
i odgovorno upravljanje prirodnim bogatstvima kako bi se zadovoljile potrebe sadasnjih
generacija, bez ugrozavanja mogu¢nosti buducih generacija da koriste iste resurse. S ob-
zirom na to da su mineralne sirovine neobnovljivi resursi, njthovom eksploatacijom do-
lazi do trajnog iscrpljivanja prirodnih zaliha, §to namece potrebu za planskim i efikasnim
koristenjem.
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Principi odrzivog razvoja u rudarstvu zasnivaju se na ravnotezi izmedu ekonomskih ko-
risti, zastite Zivotne sredine i drustvene odgovornosti. To znaci da se pri planiranju rudar-
skih aktivnosti mora voditi ra¢una o minimiziranju negativnih uticaja na okoli$, posebno
na tlo, vode i zrak, kao i na zdravlje ljudi. Posebna paznja posvecuje se zastiti podzemnih
voda i izvorista, koja su ¢esto direktno ugrozena rudarskim zahvatima.

Odrzivo kori$tenje mineralnih resursa podrazumijeva primjenu savremenih tehnolo-
gija eksploatacije koje omogucavaju vecu efikasnost uz manji stepen degradacije okolisa.
Takoder, vaznu ulogu imaju rekultivacija i sanacija rudarskih povr$ina nakon zavrsetka
eksploatacije, ¢ime se smanjuje dugoro¢ni negativni uticaj na prostor.

U savremenom pristupu, sve ve¢i znacaj ima i princip predostroznosti, koji zahtijeva da
se potencijalni rizici po okoli$ procjenjuju unaprijed i da se preduzimaju mjere za njihovo
sprjecavanje. Na taj nac¢in se nastoji uspostaviti balans izmedu potrebe za koristenjem mi-
neralnih sirovina i o¢uvanja prirodnih ekosistema.

3.5.2. Tehnicke i ekoloske mjere za smanjenje negativnih uticaja

Tehnicke i ekoloske mjere za smanjenje negativnih uticaja eksploatacije mineralnih si-
rovina imaju klju¢nu ulogu u zastiti podzemnih voda i o¢uvanju okolisa. Njihov osnovni
cilj je smanjenje zagadenja, kontrola hidrogeoloskih promjena i minimiziranje degradacije
zemlji$ta tokom i nakon rudarskih aktivnosti.

Jedna od najvaznijih tehni¢kih mjera je pravilno projektovanje rudarskih radova uz
prethodna detaljna hidrogeoloska istrazivanja. Na taj nacin se izbjegava eksploatacija u
osjetljivim zonama i smanjuje rizik od narusavanja vodonosnih slojeva. Takoder, primjena
sistema kontrolisanog odvodnjavanja rudnika omogucava stabilizaciju nivoa podzemnih
voda i smanjenje negativnog uticaja na okolne izvore. U okviru ekoloskih mjera znacajnu
ulogu ima pravilno upravljanje rudarskim otpadom i jalovistima. To podrazumijeva nji-
hovo izolovanje, izgradnju nepropusnih barijera i sistema za prikupljanje procjednih voda
kako bi se sprijecilo zagadenje podzemnih i povriinskih voda. Dodatno, primjenjuju se
sistemi za preci$¢avanje voda prije njihovog ispustanja u prirodne recipijente.

Odrzivo upravljanje rudarskim otpadom zahtijeva kontrolu procesa oksidacije, sma-
njenje migracije zagadujucih materija i primjenu odgovaraju¢ih hidrogeokemijskih mjera
zastite (Parbhakar-Fox et al., 2020).

Vazna mjera je i kontinuirani monitoring kvaliteta voda, tla i zraka u zoni uticaja ru-
darskih aktivnosti. Monitoring omogucava pravovremeno otkrivanje promjena i preduzi-
manje korektivnih mjera prije nego $to dode do ozbiljnijih posljedica. Na kraju, rekultiva-
cija i sanacija degradiranih povrsina nakon zavrsetka eksploatacije predstavlja neizostavan
dio ekologkog upravljanja. Ove mjere ukljuc¢uju vracanje zemljiSta u funkcionalno stanje,
posumljavanje i obnovu prirodnog pejzaza, ¢ime se dugoro¢no smanjuje negativan uticaj
rudarstva na Zivotnu sredinu.

3.5.3. Monitoring i upravljanje rizicima za zastitu voda

Monitoring i upravljanje rizicima za zastitu voda predstavljaju klju¢ne elemente savre-
menog sistema zastite podzemnih i povr$inskih vodnih resursa, posebno u podrucjima
gdje se odvijaju rudarske aktivnosti. Monitoring podrazumijeva kontinuirano pracenje fi-
zi¢ko-hemijskih i bioloskih parametara vode, tla i hidrogeoloskih uslova kako bi se na vri-
jeme uocile promjene koje mogu ukazivati na zagadenje ili narusavanje prirodne ravnoteze.
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U okviru hidrogeolo$kog monitoringa prati se nivo podzemnih voda, pravci njihovog
kretanja, kao i promjene u izdasnosti izvorista. Pored toga, analiziraju se i hemijski para-
metri kao $to su pH vrijednost, sadrzaj teskih metala, sulfata i drugih potencijalno $tet-
nih supstanci. Ovi podaci omogucavaju procjenu uticaja rudarskih aktivnosti na kvalitet
i rezim voda.

Upravljanje rizicima podrazumijeva identifikaciju potencijalnih izvora zagadenja i hi-
drogeoloskih poremecaja, kao i procjenu njihove vjerovatnoce i mogucih posljedica. Na
osnovu toga se defini$u preventivne i korektivne mjere, koje mogu uklju¢ivati izmjestanje
rudarskih radova, dodatnu zastitu jalovista, pobolj$anje sistema odvodnjavanja ili uvodenje
naprednih tehnologija prec¢i$¢avanja voda.

Poseban znacaj ima izrada planova upravljanja rizicima koji integri$u tehnicke, ekolos-
ke i institucionalne mjere zastite. Takvi planovi omoguéavaju koordinisan pristup i brzu
reakciju u sluc¢aju incidentnih situacija, kao §to su curenja zagadujucih materija ili nagle
promjene u hidrogeoloskom rezimu.

Savremeni pristupi zastiti podzemnih voda posebno naglasavaju znacaj kontinuiranog
hidrogeoloskog monitoringa, naroc¢ito u kragkim sredinama gdje promjene u rezimu voda
mogu brzo uticati na kvalitet i raspolozivost izvorista (Stevanovi¢ & Maran Stevanovi¢,
2021).
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Slika 2. Prikaz odrzivog razvoja, tehnickih mjera i monitoringa u eksploataciji mineralnih sirovina
Izvor: Izrada autora prema dostupnoj literaturi
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3.6. Pravni i institucionalni okvir zastite resursa

3.6.1. Zakonska regulativa u oblasti rudarstva i zastite voda u FBiH

Pravni i institucionalni okvir zastite resursa u Federaciji Bosne i Hercegovine zasniva
se na nizu zakona koji ureduju oblast rudarstva, voda i zastite okoli$a. Zakon o rudarstvu
Federacije BiH propisuje uslove za eksploataciju mineralnih sirovina uz obavezno posti-
vanje mjera zastite Zivotne sredine. Zakonom o vodama ureduje se upravljanje, koristenje
i zastita vodnih resursa s ciljem o¢uvanja njihovog kvaliteta i dostupnosti. Nadlezne insti-
tucije, uklju¢ujuéi Federalno ministarstvo energije, rudarstva i industrije te Federalno mi-
nistarstvo okoli$a i turizma, imaju klju¢nu ulogu u nadzoru i provodenju propisa. Takoder,
kantonalni organi uprave ucestvuju u implementaciji zakonskih odredbi na lokalnom ni-
vou. Ovaj okvir ima za cilj uskladivanje ekonomskog razvoja s principima odrzivog uprav-
ljanja prirodnim resursima (Zakon o rudarstvu FBiH, 2010; Zakon o vodama FBiH, 2006).

Tako Zakon o rudarstvu omogudava kori$tenje mineralnih resursa, Zakon o vodama
postavlja ograni¢enja u zonama zastite izvorista, $to u praksi moze dovesti do konflikta
nadleznosti.

3.6.2. Procjena uticaja na okoli$ kod rudarskih projekata

Procjena uticaja na okoli§ kod rudarskih projekata predstavlja zakonom propisani po-
stupak kojim se analiziraju i predvidaju potencijalni negativni i pozitivni uticaji planirane
eksploatacije na okoli$. Ovaj postupak obuhvata identifikaciju uticaja na zrak, vode, ze-
mlji$te, biodiverzitet i zdravlje ljudi. Posebna paznja posvecuje se uticaju na podzemne i
povrsinske vode, s obzirom na rizik od kontaminacije i promjene hidroloskog rezima. In-
vestitor je obavezan izraditi Studiju uticaja na okolis, koju izraduju ovlastene stru¢ne insti-
tucije. Na osnovu te studije nadlezni organ donosi odluku o izdavanju okolinske dozvole,
uz definisanje mjera zastite i monitoringa. Cilj procjene uticaja na okoli$ je da se negativni
efekti rudarskih aktivnosti svedu na najmanju moguc¢u mjeru i obezbijedi odrZivo kori-
$tenje prirodnih resursa.

3.6.3. Uloga institucija u zastiti prirodnih resursa

Institucije imaju klju¢nu ulogu u zastiti prirodnih resursa kroz donosenje propisa, nad-
zor i sprovodenje zakona. Nadlezna ministarstva na federalnom i kantonalnom nivou de-
fini$u politike upravljanja vodama, $umama i mineralnim resursima. Inspekcijski organi
vr$e kontrolu terenskih aktivnosti i osiguravaju da se rudarski i drugi projekti realizuju u
skladu sa zakonskim standardima. Javne agencije i zavodi prikupljaju podatke o stanju oko-
lisa i provode monitoring kvaliteta vode, zraka i zemljista. Sudske institucije imaju ulogu u
sankcionisanju nelegalnih aktivnosti i zastiti javnog interesa u slu¢aju narusavanja okolisa.
Saradnja izmedu drzavnih institucija, lokalnih zajednica i struénih organizacija doprinosi
efikasnijoj i odrzivoj zastiti prirodnih resursa.

U Bosni i Hercegovini zastita prirodnih resursa je podijeljena izmedu drzavnog, entitet-
skog i kantonalnog nivoa, pa postoji vi$e nadleznih institucija. Na drzavnom nivou djeluje
Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih odnosa BiH, koje ima koordinacijsku ulogu
u oblasti okoli$a i medunarodnih sporazuma. Takoder, vaznu ulogu ima i Drzavna regu-
latorna komisija i Agencija za statistiku BiH u dijelu pracenja i izvje$tavanja. U Federaciji
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BiH klju¢ne institucije su Federalno ministarstvo okoli$a i turizma i Federalno ministarstvo
energije, rudarstva i industrije, koja regulisu okolis i eksploataciju mineralnih sirovina. Uz
njih djeluje i Federalna uprava za inspekcijske poslove, posebno rudarska, vodna i ekoloska
inspekcija. Znac¢ajnu ulogu imaju i stru¢ne institucije poput Agencije za vodno podrudje
rijeke Save i Agencije za vodno podrucje Jadranskog mora, koje upravljaju vodnim resur-
sima i zastitom voda. Na kantonalnom nivou postoje kantonalna ministarstva za okoli$ i
prostorno uredenje te kantonalne inspekcije koje provode zakone u praksi na terenu. Tako-
der, jedinice lokalne samouprave ucestvuju u izdavanju dozvola i kontroli manjih projekata.

4. Zakljucak

Eksploatacija mineralnih sirovina predstavlja znacajan faktor ekonomskog razvoja, ali
istovremeno moze imati ozbiljne posljedice na prirodne sisteme, posebno na rezim i kva-
litet podzemnih voda. Analiza provedena u ovom radu pokazala je da se osnovni konflikt
izmedu rudarstva i zastite izvorista voda javlja zbog prostornog preklapanja rudarskih ak-
tivnosti sa hidrogeoloski osjetljivim podru¢jima, kao i zbog promjena koje nastaju usljed
odvodnjavanja rudnika, formiranja depresionih lijevaka i moguceg prodora zagadujucih
materija u vodonosne slojeve.

Poseban rizik predstavljaju podzemne rudarske aktivnosti koje mogu dovesti do pro-
mjene prirodnog rezima podzemnih voda, smanjenja izdasnosti izvorista i narusavanja
hidrogeoloske ravnoteze. Pored kvantitativnih promjena, znacajan problem predstavlja i
mogu¢nost kvalitativhog zagadenja voda usljed pojave kisele rudnicke drenaze, ispiranja
jalovista i prisustva teSkih metala. Primjeri analizirani kroz podruéja Varesa i Kaknja uka-
zuju da intenzitet uticaja zavisi od vrste mineralne sirovine, geoloskih karakteristika terena,
nacina eksploatacije i efikasnosti primijenjenih mjera zastite.

Rezultati rada potvrduju da odrzZivo upravljanje podzemnim resursima zahtijeva uskla-
divanje ekonomskih interesa rudarske industrije sa principima zastite okoli$a i sigurnosti
vodosnabdijevanja. Pri tome posebnu vaznost imaju detaljna hidrogeoloska istrazivanja
prije pocetka eksploatacije, kvalitetna procjena uticaja na okoli$, kontrolisano upravljanje
rudni¢kim vodama, odgovarajuce zbrinjavanje rudarskog otpada i kontinuirani monito-
ring stanja podzemnih voda.

Zakonski i institucionalni okvir predstavlja vazan element zastite resursa, ali njegova
efikasnost zavisi od stvarne primjene propisa, koordinacije nadleznih institucija i dosljed-
nog nadzora nad rudarskim projektima. U zonama gdje postoji mogucnost ugrozavanja
izvorista pitke vode, zastita vodnih resursa mora imati prioritet u odnosu na kratkoro¢ne
ekonomske koristi.

Moze se zakljuciti da odrzivo koritenje mineralnih resursa nije moguce bez integrisa-
nog pristupa koji povezuje rudarsko inZenjerstvo, hidrogeologiju, zastitu okolisa i pravnu
regulativu. Samo pravovremenim planiranjem, primjenom savremenih tehnologija zastite
i kontinuiranim prac¢enjem stanja okolisa moguce je ostvariti ravnotezu izmedu koristenja
mineralnih resursa i o¢uvanja izvori$ta voda za buduce generacije.
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