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PREDGOVOR

Kao i prethodnih, i ove godine Fakultet za menadZzment u Zajecaru okupio je veliki broj
naucnika i strunjaka sa jednim ciljem — da se ukaze na neprocenjiv znacaj prirodnih resursa,
kao 1 na metode i tehnike koje omogucavaju domacinsko upravljanje njima. Prirodni resursi,
neobnovljivi kao i obnovljivi, imaju izuzetan znacaj za razvoj odredene drzave. Medutim,
rezerve neobnovljivih resursa se neumitno smanjuju, zivotna sredina izloZzena je sve ve¢em
stepenu zagadenja, i jo§S uvek ne postoji moguénost zadovoljenja ukupnih potreba za
energijom iz obnovljivih izvora. Mnoga pitanja su otvorena, a autori radova koji se nalaze u
Zborniku koji je pred vama, pokusali su da daju odgovore na neka od njih. Nadamo se da ¢e
¢itaoci do¢i do novih saznanja i generisati nove ideje koje ¢e omoguciti uspesSno upravljanje

prirodnim resursima u buducnosti.

Zajecar, maj 2019. Predsednik organizacionog odbora,

Prof. dr Dragan Mihajlovi¢



FOREWORD

This year, the faculty of Management in Zajecar gathers again a great number of scientists
and practitioners with one goal — to point out to the invaluable importance of the natural
resources, methods, and techniques which enable its responsible managing. Natural resources,
non-renewable as well as renewable, are extremely important for the development of a certain
country. Besides, the reserves of non-renewable resources are stringently decreasing, the
environment is exposed to a high level of pollution, and there is no possibility of satisfying
the total need for energy from renewable resources. Many questions arise and the authors
whose papers are in the Proceedings which is before you, try to give the answers to some of
them. We hope that the readers will come to the new knowledge and generate new ideas

which will enable successful natural resource management in the future.

Zajecar, May 2019 President of the Organizing Committee,
Dragan Mihajlovic, Ph.D.



PRIMENA MODELA TRANSPORTA IDEALNE CESTICE
NA PRIMERU RAZVOJA POVRSINSKOG KOPA
JAKOVACKA KUMSA

APPLICATION OF PARTICLE TRACKING MODEL: CASE
STUDY OF THE JAKOVACKA KUMSA OPEN-CAST MINE
DEVELOPMENT

Dusan Polom¢i¢'
Dragoljub Baji¢ >
Vesna Risti¢ Vakanjac *
Marina Cokorilo Ili¢ *
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*Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Pusina 7, Beograd, marina.cokorilo@rgf.bg.ac.rs

REZIME

Hidrodinamickim proracunima transporta ,,idealne* Cestice prikazan je uticaj eksploatacije peskova sa povrsinskog
kopa ,,Jakovacka Kumsa* na beogradsko izvoriste podzemnih voda. Potencijalnu opasnost od zagadenja podzemnih
voda izvorista za vodosnabdevanje ¢ini skup razlicitih procesa koji se odvijaju na povrsinskom kopu. U radu je prikazano
poredenje dva modela transporta idealne cestice. Prvi model se odnosi na analizu putanje i vremena putovanja idealne
Cestice od povrsinskog kopa do izvorista za stanje pre otvaranja kopa, dok se drugi model odnosi na stanje kada se na
povrsinskom kopu vrsi eksploatacija.
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ABSTRACT

Hydrodynamic and particle tracking model show the influence of the exploitation of the sand from the open-cast mine
"Jakovacka Kumsa" on the Belgrade's groundwater source. The potential risk of contamination of groundwater is a set
of different processes that take place in the open-cast mine. The paper presents a comparison of two particle tracking
models. The first model refers to the analysis of the pathways and travel time of contaminants from the open-cast mine to
the groundwater source for the state prior to the exploitation, while the second model refers to the state when the
exploitation is carried out on an open-cast mine.
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groundwater management, groundwater protection, hydrodynamic model, particle tracking, modflow, modpath
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1. UVOD

Za obezbedivanje gradevinskog materijala, koji se koristi prilikom izvodenja radova na podrucju opstine
Suréin, vrsi se eksploatacija zutih i sivih alevritskih peskova na povrSinskom kopu ,,Jakovacka Kumsa®“, u
priobalju Save (Slika 1).

U neposrednoj blizini povrsinskog kopa, nalazi se vise bunara sa horizontalnim drenovima koji sluze za
vodosnabdevanje Beograda. Hidrodinamickom analizom i simulacijom transporta idealne Cestice utvrden je
uticaj eksploatacije alevritskih peskova na beogradsko izvoriste podzemnih voda. S jedne strane, eventualnu
opasnost od zagadenja izvoriSta podzemnih voda predstavlja moguénost nekontrolisanog izlivanja dizel
goriva iz gradevinskih i rudarskih masina i vozila. S druge strane, radi se o zagadivacima koji se nalaze na
nelegalnom odlagaliStu otpada koje se nalazi u okviru povrsinskog kopa.

Analize uticaja eksploatacije alevritskih peskova sa povrSinskog kopa Jakovacka Kumsa na bunare sa
horizontalnim drenovima dela beogradskog izvorista izvrSena je za dva vremenska preseka. Prvi vremenski
presek predstavlja ,,nulto stanje* i obuhvata rezimska osmatranja podzemnih voda tokom 2010. god., kada na
povrsinskom kopu jo$ nije vrSena eksploatacija peska. Drugi vremenski presek obuhvata period iz 2016.
godine, kada postoje aktivnosti na povrSinskom kopu i eksploatacija peska. Za oba slucaja, odredeno je
vreme i putanja zagadivaca od povrsinskog kopa do dela beogradskog izvorista podzemnih voda. Kori$¢ena
metodologija zasniva se na simulaciji kretanja nereagujuce Cestice sa podzemnim vodama i poroznom
sredinom (“idealna” Cestica). Rezultati hidrodinami¢kog modela (Mati¢ et al., 2011; Polom¢i¢ et al., 2019),
kojim se vr$i simulacija rezima podzemnih voda, predstavljaju osnovu za model pra¢enja “idealne” Cestice.

Za simulaciju rezima podzemnih voda i analizu putanje i vremena ,,idealne Cestice koris¢en je softver
Groundwater Vistas Advanced verzija 64-Bit 6.93 b.9 (Rumbaugh & Rumbaugh, 2011), a u okviru njega
numericki kodovi Modflow (Harbaugh et al., 2000) i Modpath (Pollock, 2004).

Rezultati su predstavljani u vidu karata putanje ,,idealnih® Cestica u prostoru i vremenu, sa prikazom
rasporeda pijezometarskih nivoa podzemnih voda.
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Slika 1. Geografski polozaj istraznog podrucja i prikaz litostratigrafskih jedinica
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2. METODOLOGIJA

Za odredivanje vremena i putanje zagadivaca, u osnovi, primenjuje se metoda hidrodinamickog
modeliranja rezima izdani za ove potrebe. Postupak se sastoji u tome da se izradi i1 kalibrise
hidrodinamicki model analiziranog istraznog podrucja, a zatim se koriste specifi¢ni softverski kodovi za
analizu putanje i vremena putovanja potencijalnog zagadivaca od izvora zagadenja do bunara izvoriSta
podzemnih voda. Postoje razliciti softveri koji se koriste u hidrogeoloskoj praksi za ovakvu vrstu
analize. U ovom radu kori$¢en je numericki kod Modpath (Pollock, 2004), dok je za simulaciju rezima
podzemnih voda kori§¢en numericki kod Modflow (Harbaugh et al., 2000). Metodologija se zasniva na
simulaciji kretanja nereagujuce Cestice sa podzemnim vodama i poroznom sredinom, tzv. - metoda
pracenja “idealne” Cestice.

Proracun transporta ,,idealne Cestice predstavlja najprimenljiviju metodu za odredivanje putanje i
vremena putovanja zagadivaca u podzemnim vodama u hidrodinamic¢koj analizi. Kod ove metode
zanemaruje se efekat disperzije i usvaja se pretpostavka da ne dolazi ni do kakvih reakcija izmedu
Cestice 1 podzemnih voda, kao ni izmedu Cestice i porozne sredine. Primenom pomenute metode se
relativno brzo moze utvrditi pravac transporta zagadenja, kao i prose¢no vreme putovanja zagadivaca
od izvora zagadenja do bunara izvoriSta podzemnih voda. Metoda pracenja ,,idealne® Cestice najvecu
primenu ima kod odredivanja zona sanitarnih zastitnih podzemnih voda (Ministarstvo zdravlja R.
Srbije, 2008), kod izvorista i pojedinac¢nih vodozahvatnih objekata (Warner et al., 2009; Yidana, 2011;
Dimki¢ et al., 2013; Polom¢i¢ et al., 2015; Polom¢ic¢ et al., 2016; Polom¢i¢ et al., 2018).

3. PRIKAZ REZULTATA I DISKUSIJA

Hidrodinamicki modeli (Mati¢ et al.,, 2011; Polomci¢ et al., 2019) Sireg podrucja ,Jakovacka
Kumsa“ uradeni su za periode rezimskih osmatranja nivoa podzemnih voda tokom 2010. i 2016. god.
Koncipirani su i izradeni kao viseslojeviti modeli, sa ukupno tri sloja, posmatrano u vertikalnom profilu
(Tabela 1), povrsine 17,5 km” i sastoje se od 47.085 aktivnih modelskih ¢elija, pojedinaéno.

Prvi hidrodinamicki model i kalibracija uradeni su za period kada eksploatacija peskova na
povrsinskom kopu jo$ nije pocela (,nulto stanje). Nakon toga, vrSena je eksploatacija peska,
povrsinski kop je proSiren, a za nove uslove na terenu, koji obuhvataju tri povrsinska kopa (na Slici 5 i
6 - ,Kop 1% ,Kop 2“ i ,Kop 3“ ) i novi rezim podzemnih voda, uradena je rekalibracija
hidrodinami¢kog modela.

Tabela 1. Sematizacija strujne oblasti

Modelski sloj Litolo.éki é.lanoYi sa kotama
rasprostiranja slojeva (mnm)
kompleks glinovitih i alevritskih
prvi izolatorski sloj peskovitih povlatnih sedimenata
(68.22 - 57.30)
drugi vodonosni sloj sivi peskovi (62.70 - 54.74)
et T L vodonosni peskoviti §ljunkovi
(58.55-37.24)

Za prvi vremenski presek, izvrsena je simulacija kretanja ,,idealne* Cestice koje su postavljene po
konturi kopa i jedna u srediStu kopa, a smesStene su u prvi modelski sloj. U sprovedenoj hidrodinamickoj
analizi uzete su u obzir dve varijante, a na slikama 2 i 3 su prikazane hidroizohipse i putanje ,,idealnih*
Cestica od povrsinskog kopa do bunara izvorista sa vremenom putovanja (izraZenom u mesecima) u planu:

a) simulacija postojece eksploatacije u kojoj su aktivna Cetiri bunara sa horizontalnim drenovima, u
ukupnom kapacitetu od 88.9 I/s (Slika 2) i

b) simulacija u kojoj su pored ¢etiri bunara sa horizontalnim drenovima ukljuceni i pet busenih bunara,
u ukupnom kapacitetu od 240 /s (Slika 3).
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Slika 2. Putanja i vreme putovanja ,,idealne* ¢estice od povrsinskog kopa ,,Jakovacka Kumsa“ do bunara
beogradskog izvori$ta (u mesecima) za kapacitet izvorista od 88,9 I/s

Slika 3. Putanja i vreme putovanja ,,idealne* ¢estice od povrsinskog kopa ,,Jakovacka Kumsa“ do bunara
beogradskog izvorista (u mesecima) za kapacitet izvorista od 240 I/s

Sa Slike 2 se uocava da je potrebno od 35 do 39 meseci da ,,idealna‘“ Cestica stigne od povrsinskog kopa
do bunara beogradskog izvorista izvorista. Sa Slike 2, vidi se da sve ¢estice gravitiraju bunaru RB-65. Ovo je
posledica najveéeg obaranja nivoa podzemnih voda u ovom vodozahvatu, usled njegovog polozaja u sredini
bunarskog niza i najveéeg kapaciteta (izuzev bunara RB-66, pored koga se uzvodno ne nalazi u blizini drugi
bunar).
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Sa Slike 3, kao rezultat povecanja zahvatanja podzemnih voda od 50 I/s po objektu i ukljucenjem u rad
busenih bunara sa pojedinacnim kapacitetom od 8 I/s, dolazi do brze filtracije podzemnih voda i smanjenja
zadrzavanja Cestice u vodonosnoj sredini. Vreme putovanja Cestice na putu od povrSinskog kopa do bunara
beogradskog izvorista se krece od 18 do 23 meseca, sa smerom ka bunarima RB-64 i RB-65, u kojima je
najvise oboren nivo podzemnih voda. Treba napomenuti da dolazi do dodatnog obaranja nivoa podzemnih
voda na podrucju kopa za oko 1 m, a blize bunarima i do 2 m.
Za drugi vremenski presek, izvrSena je simulacija kretanja ,,idealnih® Cestica koje su postavljene po
obodu celog povrSinskog kopa (na Slikama 4 i 5: “Kop 17, “Kop 2” i “Kop 3”). U sprovedenoj
hidrodinamickoj analizi uzete su u obzir dve varijante:
a) simulacija postojece eksploatacije podzemnih voda sa ukupnim kapacitetom bunara od 62.9 1/s, gde
su bila ukljucena u rad 4 bunara sa horizontalnim drenovima (Slika 4) i

b) simulacija eksploatacija podzemnih voda sa ukupnim kapacitetom bunara od 240 1/s, gde su bili
ukljuéeni, pored 4 bunara sa horizontalnim drenovima, jo§ 5 cevastih bunara koji se nalaze u toj zoni
begradskog izvorista (Slika 5).

Sa Slike 4 se uoCava da vode iz kopa uglavnom gravitiraju ka drenaznim kanalima do kojih ,,idealne*
Cestice dolaze prosecno za 6 do 9 meseci. Izuzetak je krajnja jugoisto¢na zona povrsinskog kopa (“Kop 17),
odakle vode gravitiraju ka bunaru sa horizontalnim drenovima RB-64 i ¢estice stiZzu za 19 meseci.

Sa Slike 5 jasno se vidi da dolazi do promene strujne slike i preraspodele proticaja u okviru simulirane
strujne oblasti. Iz udaljenijih kopova, u odnosu na bunare beogradskog izvorista (,,Kop 2 i ,,Kop 3%), vode
gravitiraju ka drenaznim kanalima i ,,idealne® Cestice do njih stizu za 5 do 6 meseci. S druge strane, duz
najblize konture povrSinskog kopa bunarima beogradskog izvorista (“Kop 1”) sve vode gravitiraju ka
bunarima sa horizontalnim drenovima i Cestice stizu u vremenskom dijapazonu od 15 meseci (RB-64) do 17
meseci (RB-65). Dalje, izvrSeno je poredenje rezultata za oba vremenska preseka, koja obuhvataju stanja
kada povrsinski kop nije postojao i kada je vrSena ekspolatacija peskova na povrSinskom kopu. U odnosu na
rezultate sprovedene hidrodinami¢ke analize za prvi vremenski presek (rezimska osmatranja nivoa
podzemnih voda iz 2010. god.), uocava se da je u uslovima egzistovanja povrSinskih kopova peska
»Jakovacka Kumsa“ doslo do promene putanja ,idealnih“ Cestica i vremena za koje stizu do bunara sa
horizontalnim drenovima beogradskog izvorista (Slike 2 i 3 u odnosu na Slike 4 i 5). Eksploatacijom peska
na povrSinskom kopu nastala je depresija zapunjena vodom koja u odredenoj meri menja strujnu sliku. Na
osmatrani rezim podzemnih voda uticaj imaju i drenazni kanali, §to nije bilo izrazeno za osmatrani rezim iz
2010. godine. Za drugi vremenski presek, ,,idealne* Cestice u hidrodinamickim prora¢unima locirane su po
obodu sva tri kopa. Kako na tim lokacijama nema povlatnog zastitnog sloja, infiltracija ovih trasera u
vodonosne peskove je mnogo brza nego za uslove kada kopovi nisu postojali (prvi vremenski presek).
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Slika 4. Putanja i vreme putovanja ,,idealne* ¢estice od povrsinskog kopa ,,Jakovacka Kumsa* do bunara
beogradskog izvoriSta (u mesecima) za kapacitet izvorista od 62.9 /s
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Slika 5. Putanja i vreme putovanja ,,idealne* ¢estice od povrsinskog kopa ,,Jakovacka Kumsa“ do bunara
beogradskog izvorista (u mesecima) za kapacitet izvorista od 240 1/s

4. ZAKLJUCAK

Hidrodinamic¢kim proracunima transporta ,,idealne™ €estice na primeru povrSinskog kopa ,,Jakovacka
Kumsa* prikazan je uticaj eksploatacije peskova na beogradsko izvoriSte podzemnih voda. Potencijalnu
opasnost od zagadenja podzemnih voda izvoriSta za vodosnabdevanje ¢ini skup razlicitih procesa koji se
odvijaju na povrsinskom kopu. Analiza je sprovedena za dva vremenska preseka:

- prvi (,,nulto stanje*), koji obuhvata rezimska osmatranja podzemnih voda tokom 2010. god., kada na

povrsinskom kopu jos nije vrSena eksploatacija peska i

- drugi, koji obuhvata period rezimskih osmatranja podzemnih voda tokom 2016. god. i kada postoje

aktivnosti na povrsinskom kopu i eksploatacija peska.

Za analizirane uslove zahvatanja podzemnih voda, vreme putovanja ,,idealne™ Cestice, za slucaj rada
samo bunara sa horizontalnim drenovima i slu¢aj gde se pored bunara sa horizontalnim drenovima ukljucuju
u rad i cevasti bunari, se generalno krece od 18 do 39 meseci za prvi vremenski presek, dok za drugi to vreme
iznosi od 5 do 19 meseci.

Bitan ¢inilac koji uti¢e na pravac i smer putanje i vreme putovanja “idealne” Cestice od povrSinskog
kopa do bunara beogradskog izvorista je depresija koja je nastala tokom eksploatacije peska. Pored toga,
veliki uticaj ima i sistem drenaznih kanala.

Ako se posmatra stanje iz drugog vremenskog preseka u odnosu na prvi, infiltracija ,,idealne* Cestice je
mnogo brza jer nema povlatnog zastitnog sloja. Isto tako, smer putanje ,idealne Cestice je uglavnom ka
drenaznim kanalima, sa postojanjem zone na jugoisto¢noj strani u kojoj putanja cestica vodi do bunara
izvorista podzemnih voda.

Kako bi se zastitilo izvoriSte podzemnih voda i smanjio uticaj kretanja potencijalnog zagadivaca,
predlaze se da donja granica dela lezista, gde ¢e se dalje vrsiti eksploatacija, bude povrs koja se nalazi na 2 m
iznad glavnog peskovito-sljunkovitog vodonosnog sloja u okviru alevritskih peskova, a koju treba
kontrolisati i odrzavati tokom celog vremena eksploatacije peskova. Postojanje te ,tampon‘ zone peskova,
koja poseduje dobre apsorpcione osobine, produzuje se vreme za intervenciju ako bi doslo do eventualnog
ekscesa.
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