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ПРЕДГОВОР 
 
Меѓународното стручно советување за подземната експлоатација на 
минералните суровини (ПОДЕКС), за првпат се одржа на 06.12.2007 год. во 
Пробиштип во организација на Сојузот на Рударските и Геолошките Инженери 
на Македонија (СРГИМ). 
Од 2012 година советувањето е проширено со трудови од површинската 
експлоатација на минерални суровини и е именувано како ПОДЕКС-ПОВЕКС. 
Стручното советување, на тема: технологија на подземна и површинска 
експлоатација на минерални суровини, традиционално се одржува секоја 
година во месец ноември. На ова советување земаат учество голем број на 
стручни лица од: рударската индустрија, универзитетите, научно-
истражувачките и проектантските организации, производителите на опрема и 
др. 
На досегашните девет советувања (2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 
2015 и 2016 год.) учествуваа повеќе автори од 10 држави, кои презентираа 242 
стручни трудови.  
За ова десетто советување (ПОДЕКС - ПОВЕКС ’17) пријавени се 33 труда, на 
автори од 2 држави. 
Големиот број на трудови од домашните автори произлезе како резултат на 
научно-истражувачката работа реализирана на високообразовните институции 
во Р. Македонија. Меѓутоа, посебно не радува учеството на автори од 
непосредното рударско производство, кои што презентираат постигнати 
резултати во рударската пракса. 
Се надеваме дека традицијата за собирање на сите специјалисти од областа 
на подземната и површинската експлоатација на минералните суровини, ќе 
продолжи и дека во идниот период ова советување ќе прерасне во 
меѓународен симпозиум. 
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FOREWORD 
 
The International expert conference on underground mining of mineral raw materials 
(PODEKS), organized by the Association of Mining and Geology Engineers of 
Macedonia (AMGEM), was first held on 06.12.2007 in Probishtip. 
Since 2012, in this counseling, surface exploitation of mineral resources is included 
too, and it is called PODEKS-POVEKS. 
This expert conference called: Technology of underground and surface mining of 
mineral raw materials, traditionally,  has been organized annually during November. 
A number of experts from the mining industry, universities, research institutions, 
planning companies, and equipment manufacturing companies participate in this 
conference. 
Many authors from 10 countries participated in the previous nine conferences (2007, 
2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 2015 and 2016) presenting 242 expert papers.  
Thirty-three authors from 2 countries have registered their expert papers for the Xth 
conference (PODEKS - POVEKS ’17). 
The large number of expert papers from the domestic authors has emerged as a 
result of the research work carried out at the higher education institutions in the 
Republic of Macedonia. We are particularly delighted by the participation of the 
authors involved in the immediate mining production who will be presenting the 
achieved results in the mining practice. 
We hope that the tradition of gathering of all specialists from the field of underground 
and surface mining of mineral raw materials will continue and that this conference 
will grow up to an international conference in the future. 
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МОНИТОРИНГ НА ПРАШИНА ВО РУДАРСКАТА ИНДУСТРИЈА,  
ЗОШТО И КАКО? 

 
Дејан Мираковски1, Николајчо Николов2, Борче Гоцевски3,  

Марија Хаџи-Николова1, Иван Боев1 
1Универзитет „Гоце Делчев”, Факултет за природни и технички науки,   
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2Рудник за бакар “Бучим”, Радовиш, Македонија 

3Рудник за олово и цинк “САСА” ДООЕЛ, М. Каменица, Македонија 
 

Апстракт: Покрај постоењето на строга и обемна законска регулатива, како и значењето 
на обезбедување на безбедна и здрава животна и работна средина, постоењето на 
ефикасни програми за мониторинг на прашината како еден од најчесто споменуваните 
проблеми асоцирани со рударството, се повеќе исклучок отколку правило. Поради тоа во 
рамките на овој труд е направен обид да се сумираат основните карактеристики на 
прашината важни за дефинирање на соодветни мониторинг програми, основните прописи 
кои ја регулираат оваа област, како и постојните стратегии и техники на мониторинг. 

 
Клучни зборови: мониторинг, рударство, индустрија. 

 
 

MONITORING DUST IN MINING INDUSTRY – BASIC APROACH 

 
Dejan Mirakovski1, Nikolajco Nikolov2, Borce Gocevski3,  

Маrija Hadzi-Nikolova1, Ivan Boev1 
1Goce Delchev University, Faculty of Natural and Technical Sciences, Stip, Macedonia 

2Mine for copper “Bucim”, Radovis, Macedonia 
3Mine lead and zinc “SASA” LTD, М. Каmenica, Macedonia 

 
Abstract: Regardless of ever-tightening regulations concerning air quality, and importance of safe 
and clean environment for mines workers and neighbors, efficient and effective monitoring programs 
are rather rare. Therefore this paper present and effort to collect and summarize mineral dusts 
specifics important for monitoring program design, as much as regulation background and available 
monitoring strategies and technologies.   

 
Key words: monitoring, mining, industry. 

 
1. ВОВЕД 
 
Под терминот прашина се подразбираат сите ситнозрни цврсти честички 
(аерсоли) кои во одредени услови може да лебдат во воздушната средина и 
постепено се таложат под дејството на гравитацијата (Glossary of Atmospheric 
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Chemistry Terms, IUPAC, 1990). Однесувањето на честичките суспендирани е 
комплексен процес условен од многу меѓусебно поврзани фактори, пред се 
физичките и хемиските својства на честичките од една страна и условите на 
средината во која се суспендираат од друга страна. Сепак, доволно 
симплифицирано, брзината на таложење, а со тоа и зоната на дисперзија и во 
најголема мера ефектите врз околината зависат од големината на 
суспендираните честички, која може да варира од екстремно мала (во опсегот 
на нанометри) до прилично големи (околу 10 дел од милиметарот).  
Нормално, поголемите честички се депонираат од воздухот за кратко време и 
растојание, додека помалите честички остануваат суспендирани во воздухот за 
значително подолго. На пример, честички со аеродинамичен дијаметар oд 15 
до 50 μm имаат тенденција да се таложат многу брзо, најчесто во непосредна 
близина на изворот. Честичките со аеродинамичен дијаметар од 5 до 10 μm 
остануваат нешто подолго во воздухот, иако и тие не можат да поминат долги 
растојанија во мирна атмосфера. Поситните фракции (< 2,5 μm) имаат 
екстремно мал степен на таложење и остануваат многу подолго во 
атмосферата, а можат да поминат километри пред да се исталожат.  

 

  

a. б. 

Слика 1. а). Димензии на прашина (превземено од: УС ЕПА),  
б). Време на таложење во мирна соба (превземено од: tbh-online.com) 

 
Иако покрупните фракции на суспендирани честички бргу се таложат во 
релативно oграничен простор (пред се околу изворите), нивната дисперзија 
може да резултира со потенцијални негативни ефекти. Самото присуство на 
прашината, без оглед на нејзиниот состав и зона на дисперзија, може да 
предизвика непријатности со нејзиното ширење низ просторот, како намалена 
видливост, солидификација на почвата (потенцијално да има влијание врз 
вегетацијата и без-рбетниците), а доколку има токсични или корозивни својства 
може сериозно да го загрози здравјето на луѓето и животните, и да  предизвика 
големи штети врз почвите, вегетацијата и опремата.  
Честичките со аеродинамичен дијаметар помал од 10 μm (се означуваат како 
PM10) можат да пенетрираат во респираторниот систем (поради што се 
нарекуваат уште и респирабилни честички), но посебно опасни се честичките 
со дијаметар помал од 2.5 μm (се означуваат како РМ 2.5), поради можноста да 
навлезат до алвеолите, како и поради нивната поголема мобилност и висок 
степен на реактивност. Овие опасни својства се дополнително зголемени со 
специфичните хемиски и механички дејства на честичките.     

Човечка коса 
50 ÷70 µm 

 
90 µm песок од плажа 

< 10 µm, минерална 
прашина, полен, мувла 

< 2.5 µm, дизел честички, 
органска прашина, чад од дрва 
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2. ПРАШИНА ВО МИНЕРАЛНАТА ИНДУСТРИЈА 
 
Специфично за минерална индустрија, а пред се за операциите на примарна 
подготовка, трансфер и складирање на минералните суровини, доминантно 
учество во суспендираните во воздухот честички имаат покрупните фракции и 
тоа од 15 до 30 µm и од 15 до 10 µm. Респирабилната фракција ≤ 10 µm има 
месено учество од 10 до 30 % во вкупните емисии на суспендирани честички, а 
фракцијата ≤ 2.5 µm (која вообичаено е поврзана со термалните процеси) има 
занемарливо ниски емисиони фактори( Извор: АР-42 Збирка на факторите на 
емисии за загадувачи на воздухот на Агенција за заштита на животната 
средина на САД (https://www3.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch11/final/c11s09.pdf).  
Друга специфична карактеристика на минералната индустрија е фактот дека 
најголем дел од емисиите во воздухот доаѓаат во форма на т.н. фугитивни 
емисии. Под фугитивни емисии на прашина се подразбираат сите емисии на 
цврсти честички кои не се ослободени преку контролираните системи за 
вентилација односно издувните канали или оџаците (т.н. точкасти извори). Кај 
фугитивните емисии, честичките се дисперзираат во воздушната средина под 
дејство на воздушните струења или механичките удари (или комбинација од 
двете) во релативно неограничен простор. 

  

Слика 2. Примери за фугитивна емисија (Извор: Наташа Поповска) 
 
За разлика од цврстите честички кои се емитираат од оџаците и издувните 
канали на вентилационите системи, фугитивната прашина не е поврзана со 
специфична локација или генерирана со одредена опрема. Примери на 
фугитивна прашина во рударството се емисиите на прашина од процесите на 
откопување, товарање, транспорт и класификација на материјалите, емисиите 
од големите отворени површини на отворените склaдови на готови производи 
или депониите на отпадни материјали. Емисиите произведени од вентилациите 
на крововите (ridgeline roof-vents), отворите за воздух и отворените врати на 
зградите (објектите), како и отворите од оштетувањата на опремата и ѕидовите 
се исто така примери на емисија на фугитивната прашина 
Изворите на фугитивна прашина во рудниците, во зависност од геометриските 
карактеристики може да се поделат на линиски и површински.  Линиски извори 
се патиштата, транспортните системи, откопните фронтови и сл. Површински 
извори се најчесто депониите на готови материјали или депониите на јаловина 
и отпад од процесите на преработка. Генерално гледано, а поради 
концентрација на активностите, површинските копови во целина може да се 
сметаат за површински извори на прашина. 

https://www3.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch11/final/c11s09.pdf
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Кај површинските извори карактеристично е што доминантен механизам на 
мобилизирање на честичките се воздушните струења односно процесите на 
воздушна ерозија и карактеристиките на материјалот, а помала улога има 
интензитетот на работните. 

 
Слика 3. Еолска ерозија од отворени складови  

(Извор: https://aucklandcoalaction.org/) 
 
Процесите на ерозија се посебно изразени кај ситнозрните и кртите материјали 
како на пример јаглените, флотациската јаловина, елктрофилтерската пепел и 
сл.  Кај депониите на овие материјали, а поради големиот процент на 
екстремно ситни честички, ветерот лесно го мобилизира ситнозрниот материјал 
па така, при појава на посилен ветер, се формираат облаци од прав кои ги 
дисперзираат честичките (зависно од нивните димензии) во пошироката 
околина. 
  
3. ЗАКОНСКИ ПРОПИСИ  
 
Поради можните значителни негативни ефекти, како врз животната така и врз 
работна средина, нивоата на прашина се соодветно регулирани со соодветни 
законски норми и стандарди за двата аспекта.  
Заштитата на животната средина во Република Македонија е регулирана во 
рамки на општиот закон за Закон за животната средина (Сл. Весник на РМ бр. 
53/05, 81/05, 24/07, 159/08, 83/09, 48/10, 124/10, 51/11, 123/12, 93/13, 187/13, 
42/14, 44/15, 129/15 и 192/15 и 39/16). Специфично, квалитетот на воздухот и 
заштитата на воздухот е елаборирана во Законот за квалитет на 
амбиенталниот воздух (Сл. Весник бр.67/04, 92/07; 47/11, 59/12, 163/13), 
дополнително регулиран со следниве подзаконски акти: 

- Правилник за критериумите, методите и постапките за оценување на 
квалитетот на амбиентниот воздух (Сл. весник РМ 82/2006), 

- Уредба за гранични вредности за нивоа и видови на загадувачки 
супстанции во амбиенталниот воздух и прагови на алармирање (Сл. 
Весник на РМ бр.50/05), 

- Правилник за максимално дозволените концентрации и количества на 
други штетни материи од одделни извори на загадување (Сл. весник на 
СРМ бр.3/90), 

Согласно, Уредбата за гранични вредности за нивоа и видови на загадувачки 
супстанции во амбиентниот воздух и прагови на алармирање, рокови за 
постигнување на граничните вредности, маргини на толеранција за гранична 
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вредност, целни вредности и долгорочни цели („Службен весник на РМ3, бр. 
50/05), граничната вредност на суспендираните цврсти честички како 
загадувачки супстанции кои го определуваат квалитетот на амбиентниот 
воздух е дефинирана на следниов начин:  
 
Табела 1. Гранични вредности на ниво на концентрации и маргини на 
толеранција за суспендирани честички со големина од 10 μm (РМ10). 

Параметар 
Период за 

пресметувањ
е на просекот 

Гранична вредност Маргина на толеранција 

24-часовна 
гранична вредност 
за заштита на 
човековото 
здравје 

24 часа 

50 μg/m
3
 РМ10, не 

смее да биде 
надмината повеќе од 
35 пати во текот на 
една календарска 
година 

25 μg/m
3
 (50%) при денот на 

отпочнување на примената на 
оваа Уредба, со намалување 
натаму на секои 12 месеци во 
еднакви годишни проценти, за 
да се достигне 0% 

Годишна гранична 
вредност за 
заштита на 
човековото 
здравје 

Календарска 
година 

40 μg/m
3
 РМ10 

20 μg/m
3
 (50%) при денот на 

отпочнување на примената на 
оваа Уредба, со намалување 
натаму на секои 12 месеци во 
еднакви годишни проценти, за 
да се достигне 0% 

 
Овие прописи ги регулираат само концентрациите на суспендирани честички во 
амбиентот. Меѓутоа, процесите во минералната индустрија се карактеризираат 
со емисии на релативно покрупни фракции на честички, кои брзо се таложат во 
зоната непосредно околу постројките или нивната блиска околина. Поради 
спецификите и релативно ограничената употреба, за исталожена прашина 
нема релевантен национален стандард, а релативно малку стандарди се 
усвоени на меѓународно ниво.  
Иако не постојат формални стандарди за исталожена прашина, 
Министерството за животна средина на Нов Зеланд препорачува нивоа помали 
од 4 g/m2 месечно. Во Англија, нема официјални критериуми за оптовареност 
од исталожена прашина, но годишната стапка на таложење од 200 mg на m2 на 
ден се зема како стандардна и практична вредност. Во табела 2 се прикажани 
критериумите за исталожена прашина усвоени на национално ниво во некои 
држави. 
 
Табела 2. Критериумите за оцена на влијание за исталожена прашина на 
национално ниво во некои држави  
Извор Просечен 

период 
Количество 

g/m
2
 месечно mg/m

2 
дневно 

Канцеларија за 
заштита на 
животната 
средина во Нов 
Јужен Велс 

Годишно 

2 (максимално зголемување) 67 

4 (максимално ниво) 
133 

 

Министерство за 
животна средина 
од Нов Зеланд 

Не е 
дефинирано 

4 (како зголемуање над 
поставените граници) 

133 

Федерална 
организација за 
животна средина 
во Германија 

Годишно 10,5 350 

Англија  Годишно 6 200 
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Западна 
Австралија 

Месечно 

4 
133 (прво ниво на 

неудобност) 

10 
333 (неприфатливо 

намалување на 
квалитетот на воздухот) 

Малезија  4 133 

 
Еден од најцелосно елаборирани стандарди, доаѓа од Националниот комитет 
на Република Јужна Африка SABS TC 146 SANS 1929; 2011. Стандардот 
предвидува четири поделби, што се користат при евалуацијата на таложењето 
на прашината, како што е прикажано во табела 3. Целта, дејството и праговите 
на алармирање за амбиенталното таложење на прашината се наведени во 
табела 4. 
 
Табела 3. SANS 1929; 2011 Критериуми  за оценување со поделба на 
исталожена прашина. 
Бр. Поделби Стапка на 

таложење 
(mg/m

2 
дневно, 

просечно 30 дена) 

Коментар 

1 Станбено подрачје D < 600 
Прифатливо за станбено и лесно 
комерцијално подрачје  

2 Индустрија D < 1200 
Прифатливо за индустрија и тешко 
комерцијално подрачје 

3 Акција 1200 < D < 2400 

Потребно е испитување и санација ако овој 
степен се задржи два последователни 
месеци, или доколку се јави во повеќе од 
три за една година 

4 Алармантно D > 2400 

Итна акција и санација е потребна по 
првата појава на надминување на стапката 
на таложење на прашина. Извештајот од 
надминувањето треба да биде доставен до 
надлежниот орган 

 
Табела 4. SANS 1929; 2011 Цели, дејство и прагови на алармирање – 
исталожена прашина 
Ниво Стапка на таложење 

(mg/m
2 
дневно, 

просечно 30 дена)  

Просечен 
период 

Дозволена фреквенција на 
надминување на стапката на 
таложење 

Цел 300 Годишно  

Станбено подрачје 600 30 дена 
Три месеци годишно, но не за 
два последователни месеци 

Индустриско подрачје 1200 30 дена 
Три месеци годишно, но не за 
последователни месеци 

Праг на алармирање 2400 30 дена 

Нема. Првата појава на 
надминување на стапката на 
прашина бара рехабилитација и 
задолжителен извештај до 
надлежните органи 

 
SANS 1929; 2011 Стандардот наведува дека прашините што ги надминуваат 
утврдените стапки, но за кои може да се покаже дека се резултат на  природни 
екстреми (климатски или геолошки случувања), се иземени од мерките за 
спроведување на целите и контролата. Природните сезонски варијации, како на 
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пример ветровитите месеци секоја година, не се сметаат за екстремни настани 
за оваа дефиниција. 
Високата изложеност на суспендирани цврсти честички, покрај ризиците за 
загадување на животната околина, претставува и значаен ризик за 
непосредните вработени и опремата за работа, што е посебно изразено кај 
минералната индустрија поради карактеристично високиот удел на покрупни 
честички во вкупните емисии кој доминантно се задржуваат околу изворите.  
 
4. МОНИТОРИНГ ПРОГРАМИ 
 
Основната цел на секој мониторинг програм за квалитет на воздухот е 
прибирање на доволна количина податоци ( , по стандардни методологии, за 
следење на состојбата со квалитетот на воздухот во непосредната околина на 
рудничките активности кои може да имаат негативно влијание врз квалитетот 
на воздухот и споредба на резултатите со националните и меѓународните 
прописи и стандарди.  
Но во динамичната минерална индустрија, каде доминираат фугитивните 
емисии зависни од  комплексни процеси и цела низа поврзани фактори, 
дефинирањето на програмите и нивната правилна имплементација е од 
особено значење,  
Успешни програми за мониторинг, ќе бидат само оние кои целосно ќе се 
прилагодат на спецификите на индустријата, конкретните услови на локацијата, 
предвидените проектни активности и политики на операторот, но и ќе 
обезбедат соодветно ниво на економичност и ефикасност. 
Соодветно на можните изворите на загадување на воздухот и реципиенти во 
зоната на активности, програмите за мониторинг вообичаено вклучуваат 
одредување на следниве податоци;  

- Метеоролошки податоци (температура, релативна влажноста, брзина и 
правец на ветер, појава и количина на врнежи); 

- Амбиентни концентрации на суспендирани честички (просечни 
концентрации на PM 10 на дневно, месечно и годишно ниво); 

- Просечна дневна количина (во месечни интервали) на 
депонирана/исталожена прашина. 

За одредени типови на минерални суровини, се препорачуваат и индикативни 
анализи на хемиски состав нa суспендираните (РМ 10) и исталожените 
честички во дадени временски интервали во летниот и зимскиот период.  
Доколку постојат индиции, програмите за мониторинг може да вклучат и други 
загадувачки компоненти, кога во операциите се вклучени термални процеси 
или други позначајни извори на гасови, или доколку услови за природни емисии 
на гасови или други загадувачки компоненти кои би имале поголемо влијание 
врз квалитетот на животната средина во околината на рударските операции.  
Иако одредени варијации се можни, поради фугитивната природа на емисиите, 
вообичаено програмите за мониторинг на прашина се дизајнираат да ги 
детерминираат изворите (т.н. периметарски мерења) или нивоата кај 
осетливите рецептори, додека кај поголемите индустриски капацитети, најчесто 
тоа е комбинација на двата пристапа. 
Кај периметарските мерења, мерните локации се поставуваат на периметарот 
на активностите, најчесто во сите доминантни правци на струење на ветерот на 
дадената локација (најмалку на основните 4 правци). Во зависност од 
локалните услови, а пред се конфигурацијата на теренот и/или карактерот на 
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воздушните струења одредени отстапувања и намалување на мерните локации 
се можни, иако две локации би требало да претставуваат минимум за секој 
програм.  
Кај мониторингот на рецепторите, мерните станици се лоцираат во или околу 
осетливите приемници, како соседни населби или важни екосистеми.  
Во двата случаи основно е избраната локација да биде на отворен простор, без 
препреки на струењето во радиус од 15 метри. 
Собраните податоци, во соодветни интервали на месечно, квартално и/или 
годишно ниво се обработуваат и споредуваат со пропишаните норми за 
квалитет на воздух. 
Со цел да се обезбеди валидност на податоците, неопходно е исполнување на 
барањата пропишани во Правилникот за критериумите, методите и постапките 
за оценување на квалитетот на амбиентниот воздух (Сл. весник РМ 82/2006), 
што кај индикативните мерења подразбира временска покриеност од најмалку 
80 % од деновите во текот на 1 година (повеќе од 250 денови годишно). 
Заради потребата од голема временска покриеност, како и заради фугитивната 
природата на емисиите, единствено соодветна е примената на не-
референтните методи на одредување на масена концентрација на цврсти 
честички во реално време, како на пример методите мерења во воздушен 
поток со распрскување на светлосен сноп и селекција на големината на 
честичките (на фракција PM10) со циклон со остар пресек. Овие системи 
овозможуваат мерење во реално време и упросечување на 1 минута, како и 
далечинска контрола и прибирање на податоците, а со тоа и поголема 
ефикасност и економичност на програмот за мониторинг. 
Секако употребените уреди треба да бидат соодветно калибрирани, а нивната 
еквиваленција со референтниот метод, докажана согласно барањата на МКС 
EN 12341:2014.  

  
Слика 4. Системи за онлајн за мониторинг на  

амбиентни концентрации на прашина 
 
Вообичаено, референтните гравиметриски методи за одредување на РМ10 
масена фракција од суспендираните цврсти честички, согласно МКС EN 
12341:2014, се дел од мониторинг програмите пред се за обезбедување 
материјал за хемиски анализи на суспендираните честички, но и при 
докажување на еквивалентноста и контролата на квалитетот на резултатите.  
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Мерење на исталожена прашина вообичаено поедноставна активност, која се 
реализира со собирање на исталожената прашина во т.н „фризби“ тип 
таложници со стандардни облик и димензии на отворот. Таложниците 
стратешки се лоцираат на перманентни локации во и околу зоната на 
активностите. Бројот на локации зависи од повеќе фактори, иако лоцирање во 
основните правци на струење на ветерот е минимум за секоја операција. Силно 
се препорачува и најмалку 1 локација  надвор од зоната на влијание, како и 
редовна или повремена хемиска анализа на исталожената прашина. 
Основните климатски параметри кои вклучуваат температура, брзина и правец 
на ветер, количина на врнежи и атмосферски притисок, вообичаени се мерат 
директно со автоматски метео-станици според WMO (светска метеоролошка 
организација) стандардите, кои најчесто се лоцираат до локациите на 
мониторинг на амбиентални концентрации.  
 
5. ЗАКЛУЧОК 
 
Денешното ниво на развој на технологиите на мониторинг, овозможува во 
целост развој на ефикасни и економична мониторинг програм, кој соодветно 
прилагодени може да ги задоволат специфичните барање на секоја рударска 
операција. Бенефитите од соодветен мониторинг програм се повеќекратни, а 
вклучуваат целосно исполнување на законските барања, подобро прифаќање 
на операциите во јавност, контрола на ефикасноста на примените мерки за 
намалување на прашината. На национално ниво веќе функционираат неколку 
успешни програми на мониторинг, кои треба да послужат како пример за 
целата индустрија. 
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