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HIDROGEOEKOLOSKI USLOVI EKSPLOATACIJE
KAMENIH I MRKIH UGLJEV A SRBIJE

SAZETAK

Ugalj predstavlja energent na ¢ijoj osnovi se razvija privreda celog sveta.
Zato mu se pridaje velika paznja u eksploataciji i preradi, bez obzira na mnoge
Stetne uticaje na zivotnu sredinu, a posebno na efekat staklene baste koji se
stvara emisijom zagaduju¢ih materija u atmosferu radom termoelektrana na
ugalj.

U Srbiji, resurs koji se danas u najvecoj meri koristi u proizvodnji
elektri¢ne energije je ugalj i on ucestvuje u proseku sa 70 %. U strukturi ukupne
proizvodnje ugljeva, dominiraju lignitski ugljevi sa uces¢em od 98 %, a kameni
i mrki ugljevi sa 2 % (2012. god.).

Otkop kamenih i mrkih wugljeva u Srbiji, odvija se trenutno u 8
ugljonosnih basena, u kojima rade 11 rudnika se podzemnom i 1 rudnik sa
povrsinskom eksploatacijom uglja. Bez obzira na znacajne eksploatacione
rezerve ovih vrsta ugljeva, ostvaruje se relativno skromna godis$nja proizvodnja
koja, u proseku, iznosi oko 590.000 t (2010-2012. god.). Ova koli¢ina ne
podmiruje ni polovinu potreba Srbije za ovim vrstama ugljeva.

Opsta je ocena da u dosadasnjem periodu, nije pridavano dovoljno
paznje lezistima kamenih i mrkih ugljeva sa hidrogeoloskog aspekta. Zato, cilj
ove doktorske disertacije se zasnivao na definisanju uslova formiranja priliva
rudnickih voda, njihovog hemijskog sastava kao dela ukupnog vodnog resursa
Srbije i definisanja negativnih aspekata eksploatacije, odvodnjavanja rudnika i
prerade uglja na zivotnu sredinu.

Rezultati do kojih se doslo tokom ovih hidrogeoloskih istraZivanja,
ukazuju na slozene uslove formiranja rudnickih voda, kao odraz uticaja brojnih
prirodnih i vestackih faktora. Analizom rezima rudnic¢kih voda i primenom
statistickih metoda, definisane su funkcionalne zavisnosti uticaja padavina i
povrsinskih voda na veli¢inu priliva rudni¢kih voda u rudarske radove.

Sprovedena hidrogeoloska istrazivanja su ukazala, generalno, na slabu
vodonosnost ugljonosnih serija u kojima su formirana lezista kamenih i mrkih

uglijeva. Medutim kada ih u litoloSkom pogledu izgraduju vulkanogeno-



sedimentne tvorevine i pritom su tektonski izrasedane, onda pukotinski
akviferi u njima, predstavljaju glavni faktor ovodnjenosti lezista uglja. Primer u
tom pogledu je rudnik ,Stavalj”, u kome se javljaju najveci prilivi rudni¢kih
voda od svih rudnika sa podzemnom eksploatacijom uglja u Srbiji (51-771/s, za
period 2003.-2011.). Za simulaciju i kratkoro¢nu prognozu priliva ovih
rudnickih voda, koris¢en je model viSestruke linearne regresije kojim je
uspostavljena zavisnost izmedu nezavisno promenljivih veli¢ina (dnevne sume
padavina, temperature i dnevni prilivi rudni¢kih voda).

Karstna izdan formirana u karbonatnom kompleksu mezozoika, ima
najznacajniji uticaj na ovodnjenost lezista uglja u sokobanjskom, resavsko-
moravskom i krepoljinskom ugljonosnom basenu. Ipak, pri minimalnim
prilivima rudnic¢kih voda, uzevsi kao sumarne prilive koji se javljaju u svim
rudnicima sa podzemnom eksploatacijom u Srbiji, udeo podzemnih voda iz
karstnog akvifera iznosi samo !/3. U periodima maksimalnih priliva, oni se
trostruko uvedavaju i dominantniji su u odnosu na prilive iz akvifera sa
pukotinskom i intergranularnom poroznoscu.

Za povrsinski kop kamenog uglja ,Progorelica” u ibarskom basenu,
primenom metoda izohrona, definisana je maksimalna visina sloja oticaja i
stogodisnji hidrogram povrsinskog oticaja.

Sprovedena hidrohemijska ispitivanja su pokazala postojanje dva tipa
rudnic¢kih voda po hemijskom sastavu i to: a) rudni¢ke vode mineralizacije
ispod M<1000 mg/L, koje se javljaju iz stena podine ili povlate ugljonosne serije
i b) rudnicke vode visoke mineralizacije iznad M>1000 mg/L, koje se javljaju iz
ugljonosne serije sedimenata.

U ugljonosnoj seriji sedimenata, odvija se metamorfizacija hemijskog
sastava podzemnih voda sa dubinom, pri ¢emu se formiraju HCOs3-Na, SO4-
HCOs-Na, SO4-Na ili Cl-Na tip voda.

Pored toga, utvrdeno je u podrudju lezista uglja ,Strmosten”, ,Jelovac” i
»,So0ko, postojanje hidrohemijske zonalnosti podzemnih voda u kre¢njacima
paleoreljefa i to duz kontakta sa ugljonosnom serijom.

U pogledu mikrookomponentnog hemijskog sastava, rezultati
sprovedenih hidrohemijskih istrazivanja su ukazali na niske sadrzaje teskih
metala u rudnickim vodama. Razlog lezi u niskoj rastvorljivosti njihovih
hidroksida i nestabilnosti hidrokarbonata, koji ih hidrolizuju. Ogranicena

pokretljivost mikrooelemenata je posledica absorpcije glinovitih materijala, koji



ih izvlace iz vodenih rastvora uz pomo¢ mikroorganizama. Zato su u
ispitivanim rudni¢kim vodama, konstatovani povecani sadrZaji ograni¢eng
broja mikroelemenata.

Sprovedenim hidrogeoekoloskim istrazivanjima, utvrdeno je da se
eksploatacijom i preradom kamenih i mrkih ugljeva u Srbiji, vrsi emisija
efluenata iznad propisanih grani¢nih vrednosti emisije (GVE) i to prilikom
ispustanja rudnickih voda u recipijente, odlaganjem rudne i separacijske
jalovine na jaloviStu, ispustanjem otpadnih voda i mulja iz separacijskih
postrojenja i rudarskih objekata.

U radu su posebno razmatrane emisije temperature, suspendovanih
materija, HPK i pH rudnickih voda koje su iznad propisanih grani¢nih
vrednosti. Prema parametrima koji odreduju ekoloski i hemijski status
povrsinskih voda, kao i prema parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa
podzemnih voda, izdvojeni su rudnici ,Lubnica”, ,Avramica®, ,Stavalj”,
»,Bogovina”, ,,Soko”, ,Senjski Rudnik” i ,Jarando”, koji ispustaju rudnicke vode
sa zagadujuéim materijama iznad grani¢nih vrednosti za II klasu, odnosno za
dobar ekoloski status povrsinskih voda. Ova vrsta emisije se vrsi i rudnickim
vodama iz zatvorenih rudnika uglja: , Us¢e”, stara jama ,Jarando”, ,Podvis”,
,Dobra Srec¢a”, ,Resava”,,Sv.Dorde”, ,Rakita”, ,Koznik”, , Vidli¢“.

Uticaji rada separacijskih postrojenja za preradu ugljeva ,, Bogovina” i
sibarskih rudnika” su sagledani u njihovom neposrednom podrudju
jednokratnim pilot ispitivanjem hemijskog sastava uzoraka otpadnih voda,
otpadnog mulja i zemljista.

Otpadni mulj sa separacije uglja ,Bogovina” je svrstan u kategoriju
neopasnog i neinertnog otpada, a u podrudju separacije ,ibarskih rudnika” u

Baljevcu, konstatovana je kontaminacija zemljista arsenom (As) i niklom (Ni).

Kljuéne reci: Srbija, kameni i mrki ugalj, podzemna eksploatacija, prerada
uglja, rudni¢ke vode, hemijski sastav, emisija zagaduju¢ih materija, Zivotna

sredina
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HYDROGEOECOLOGICAL CONDITIONS
FOR BLACK LIGNITE AND HARD COAL
EXTRACTION IN SERBIA

SUMMARY

Coal is a fossil fuel and one of the drivers of the global economy.
Consequently, coal extraction and processing receive much attention, despite
adverse environmental impacts, particularly the greenhouse effect due to
emissions of pollutants from coal-fired thermoelectric power plants into the
atmosphere.

In Serbia, coal is the most widely used resource for electric power
generation, with an average share of 70%. Regarding the types of coal, the
proportion of brown coal is 98% and that of black lignite and hard coal 2%
(2012).

Black lignite and hard coal are extracted from eight coal basins, including
12 underground mines and one open-pit mine. Despite abundant reserves of
these types of coal, the annual output is relatively modest - about 590,000 t on
average (2010-2012). This quantity does not meet even half of Serbia’s demand.

The prevailing opinion is that black lignite and hard coal deposits have
not received enough attention to date from a hydrogeological perspective.
Consequently, the objective of the present doctoral thesis is based on defining
the conditions for the inflow of mine water and its chemical composition,
relative to Serbia’s overall water resources, as well as the environmental
impacts of coal extraction, mine dewatering, and coal processing.

The results of hydrogeological exploration point to rather complex
conditions that govern the formation of mine water, as a result of numerous
natural and man-made factors. The mine water regimes are assessed and
statistical methods applied to define the dependency and effect of precipitation
and surface water on the rate of mine water inflow into underground mining
operations.

Hydrogeological research also indicates a generally poor water

conductivity of the sequences of black lignite and hard coal deposits. However,
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in places where they are lithologically built up of igneous and sedimentary
formations, and also tectonically broken-up, the fractured aquifers within them
are the main driver of coal seam wetting. One such example is Stavalj Mine,
which features the highest rates of underground mine water inflow in Serbia
(561-77 1/, 2003-2011). Multiple linear regression model is used for simulations
and short-term forecasting of mine water inflow, to establish a correlation
between independent variables (daily precipitation totals, temperatures, and
daily rates of mine water inflow).

Karst aquifers in Mesozoic carbonate complexes have the greatest impact
on coal seam wetting in the coal basins of Sokobanja, Resava-Morava and
Krepoljin. Still, at minimal rates of mine water inflow, considering summary
inflow into all underground coal mines in Serbia, the share of karst
groundwater is only /3. At times of maximum inflow, the rate is tripled and
higher than that from fractured and intergranular aquifers.

The isochrone method is applied to define the maximum depth of the
runoff layer and the 100-year surface runoff hydrograph for the open-pit hard
coal mine Progorelica in the Ibar Basin.

Hydrochemical analyses reveal two types of water, based on the
chemical composition: a) mine water with total dissolved solids (TDS) of
M<1000 mg/L, which occur in coal seam roofs and floors, and b) mine water
with a TDS of M>1000 mg/L, which occur within the coal seams themselves.

Within coal seams, the chemical composition of groundwater
metamorphoses as a function of depth, forming the HCO3-Na, SOs-HCO3-Na,
SO4-Na or Cl-Na type of groundwater.

In addition, the coal deposits at Strmosten, Jelovac and Soko feature
hydrochemical zoning of groundwater in the limestone paleo relief, along the
contact with the coal sequence.

With regard to microcomponents, hydrochemical testing reveals low
concentrations of heavy metals in mine water. This is attributable to the low
solubility of their hydroxides and the instability of the hydrocarbonates that
hydrolyze them. The limited mobility of microelements is a result of absorption
of clay material, which removes them from water solutions with the aid of
microorganisms. As a result, the analyzed mine water samples have elevated

concentrations of a certain number of microelements.
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Hydrogeoecological research reveals that black lignite and hard coal
extraction and processing in Serbia results in effluent emissions that exceed
emission limit values (ELVs) at mine water discharge outlets to recipients, mine
and tailings dumps, and wastewater and sludge outlets at flotation plants and
mine facilities.

The thesis specifically considers emissions of temperature, suspended
solids, COD and pH of mine water, which exceed regulated ELVs. According to
the parameters that determine the ecological and chemical status of surface
water bodies, and the chemical and quantitative status of groundwater bodies,
the mining operations at Lubnica, Avramica, étavalj, Bogovina, Soko, Senjski
Rudnik and Jarando discharge mine water that contains pollutants in excess of
2nd class ELVs (or those that determine good ecological status of surface water
bodies). This type of emission also occurs at decommissioned coal mines: Usce,
abandoned pit at Jarando, Podvis, Dobra Sreca, Resava, Sv.Porde, Rakita,
Koznik, and Vidli¢.

The impact of the flotation plants that process coal from Bogovina and
the Ibar mines on their immediate vicinity is assessed on the basis of single-
campaign pilot testing of the chemical composition of wastewater, sludge and
soil samples.

The sludge from the Bogovina flotation plant is classified as non-
hazardous and non-inert waste. The soil in the vicinity of the Ibar mines flotation

plant at Baljevac is contaminated with arsenic (As) and nickel (Ni).

Keywords: Serbia, black lignite and hard coal, underground mining, coal
processing, mine water, chemical composition, emission of pollutants,
environment

Scientific field: Geological Engineering

Research area: Hydrogeology

UDC: 502/504:556:622.33(043.3)
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1. OPSTI DEO

1.1. Uvod

Ugalj predstavlja energent na cijoj osnovi se razvija privreda celog sveta.
Zato mu se pridaje velika paZnja u eksploataciji i preradi, bez obzira na mnoge
Stetne uticaje na zivotnu sredinu, a posebno na efekat staklene baste koji se
stvara emisijom zagaduju¢ih materija u atmosferu radom termoelektrana na
ugalj.

Ukupna proizvodnja uglja u Svetu neprestano raste, tako da podaci
ukazuju da je od 4677 Mt (miliona tona) iz 1990. godine, dostignuta proizvodnja
od 7831 Mt u toku 2012. godine, $to ukazuje na stalan trend porasta proizvodnje,
ali i potrosnje uglja (www.worldcoal.org).

Daleko najveci proizvodac uglja u svetu, u toku 2014. godine je bila Kina sa
3748 Mt, a zatim sledi SAD sa 916 Mt, Indija sa 668 Mt itd. (www.worldcoal.org).
Prema podacima americke agencije EIA (Energy Information Administration),
proizvodnja elektri¢ne energije iz uglja ¢e se povecavati u narednom periodu u
proseku od 2,3% godisnje (slika 1.).

U Evropi se elektri¢na energija najve¢im delom dobija iz nuklearne energije
i uglja. Nemacka koja ima najrazvijeniju privredu u Evropi, subvencionise
proizvodnju uglja i njegovo koris¢enje za proizvodnju elektri¢ne energije. Velike
kompanije kao sto su Vattenfall AB, CEZ AG, PGE, prosiruju rudnicke pogone
uglia u Nemackoj, Ceskoj, Poljskoj iako je to u suprotnosti sa odlukama EU o
ogranicavanju emisije Stetnih gasova zbog uticaja na klimu i zahtevima za $to vece
koris¢enje obnovljivih izvora energije.

U toku 2013. godine, u Nemackoj je dostignut najvisi nivo proizvodnje
elektri¢ne energije iz uglja u poslednjih 20 godina (Groll i dr. 2015).

U Srbiji, resurs koji se danas u najvecoj meri koristi u proizvodnji
elektri¢ne energije je ugalj i on ucestvuje u proseku sa 70 %. U strukturi ukupne

proizvodnje ugljeva, dominiraju lignitski ugljevi iz povrsinskih kopova sa



uceséem od 98 %, a zbog sloZenosti metoda otkopa, kameni i mrki ugljevi imaju

udeo svega sa 2 % (Zivadinovi¢ i dr. 2013).
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Slika 1. Prognoza proizvodnje elektricne energije u Svetu za period 2007.- 2035. god.
(SAD, EIA/Interantional Energy Outlook 2010.)

Otkop kamenih i mrkih ugljeva u Srbiji, odvija se trenutno u 8
ugljonosnih basena, u kojima rade 11 rudnika se podzemnom i 1 rudnik sa
povrsinskom eksploatacijom uglja (slika 2.). Njihovim radom se ostvaruje
relativno skromna godisnja proizvodnja, koja ne podmiruje ni polovinu potreba
Srbije za ovim vrstama ugljeva.

Bez obzira na znacaj koji imaju, opsta je ocena da u dosadasnjem
periodu, nije pridavana dovoljna paznja hidrogeoloskim istrazivanjima lezista
kamenih i mrkih ugljeva. Zato, cilj ove doktorske disertacije se zasnivao na
definisanju uslova formiranja priliva rudnickih voda, njihovog hemijskog
sastava kao dela ukupnog vodnog resursa Srbije i definisanja negativnih
aspekata eksploatacije, odvodnjavanja rudnika i prerade uglja na Zzivotnu
sredinu.

Rezultati do kojih se doslo tokom ovih istrazivanja, ukazuju na sloZene
uslove formiranja rudnic¢kih voda, kao odraz uticaja brojnih prirodnih i
vestackih faktora. Analizom rezima rudnickih voda i primenom statistickih
metoda, definisane su funkcionalne zavisnosti uticaja padavina i povrsinskih
voda na veli¢inu priliva rudnickih voda u podzemne rudarske radove i doticaj
merodavnih velikih voda koje se mogu javiti na povrsinskom kopu.

Rezultati hidrogeoekoloskih istraZzivanja koji su prikazani ovom

doktorskom disertacijom, ukazuju da su svi supstrati Zivotne sredine u



rudarskim oblastima, gde se vrsi eksploatacija kamenih i mrkih ugljeva,
izloZeni zagadenju. Rudnicke vode koje se ispumpavaju iz aktivnih rudarskih

jama ili isti¢u iz starih rudarskih radova, imaju cesto jako sloZen hemijski
sastav.
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Slika 2. Geografski poloZaj aktivnih rudnika kamenih i mrkih ugljeva Srbije

Zbog nekontrolisanog ispustanja, rudnicke vode zagaduju povrsinske

tokove, a u Sirem prostoru rudnih i separacijskih deponija se vrsi zagadenje
podzemnih voda i okolnog zemljista.



Rezultati ovog istrazivanja, prikazani su kroz Sest celina ove disertaciji i
to:
I - Opstideo;
I - Opste karakteristike basena kamenih i mrkih ugljeva Srbije;
III - Hidrogeoloski uslovi eksploatacije lezista kamenih
i mrkih ugljeva Srbije;
IV - Uticaj eksploatacije kamenih i mrkih ugljeva
na zivotnu sredinu - hidrogeoloski aspekt;
V - Moguénost poboljSanja zastite Zivotne sredine

od uticaja eksploatacije i prerade uglja.

Tokom istraZivackog rada na temi ove disertacije, koris¢eni su savremeni
metodoloski postupci hidrogeoloskih istrazivanja. Radom na terenu i u
rudarskim jamama, korisé¢eno je mikro hidrometrijsko krilo za merenje proticaja
(tipa Seba), terenski merni istrumenti za odredivanje pH vrednosti
(potenciometrija), temperature, elektroliticke provodljivosti (konduktometrija),
mutnoce (turbidimetrija), sadrzaj rastvorenog kiseonika (elektrohemijski-jon
selektivnom elektrodom).

Laboratorijska ispitivanja fizickih osobina i hemijskog sastava
podzemnih i rudni¢kih voda, vrSena su laboratorijskim akreditovanim
metodama i to koriS¢enjem tehnika gravimetrije, potencijometrije,
turbidimetrije, UV-VIS spektrofotometrije, volumetrije i jonske hromatografije.
Laboratorijsko ispitivanje uzoraka na sadrzaj metala je vrseno indukovano
spregnutom plazmom-opticke emisione spektrometrije (ICP-OES). Arsen i Ziva
su ispitivani atomskom apsorpcionom spektrometrijom hidridnom tehnikom
(HGAAS) i tehnikom hladnih para (CVAAS), respektivno.

Tokom kabinetskog rada, za statisticku obradu podataka je koris¢en
licencirani program Statistika verzija 6.1. Stat Soft Corp. Za simulaciju priliva
rudnickih voda u jamske rudarske radove, koris¢en je regresioni model i to
model viSestruke linearne regresije, a za definisanje merodavnih velikih voda
koje se javljaju na povrsinskom kopu, koris¢en je metod izohrona.

Svakako, treba ista¢i da je tokom ovih istraZivanja, koris¢ena i obimna
rudnicka dokumentacija, brojni fondovski materijali, publikovani strucni i

nauc¢ni radovi, kao i savremeni udzbenici iz ove oblasti.



1.2. Istorijski razvoj rudarstva i istrazivanja
ugljeva u Srbiji

Za pojave uglja u Srbiji, bilo je poznato mnogo ranije od otvaranja prvih
rudnika. Prvi pisani podaci o pojavama kamenog uglja kraj Dunava (vise
Smedereva), poticu od Vuka Karadzi¢a (,Danica” za 1827. god., str.29,
preuzeto od Simic 1958). Interesovanje za rudarstvom u tadasnjoj Srbiji, pocinje
da se javlja posle hatiSerifa od 1830. godine, kada je Srbija dobila malu
nezavisnost. Zato je bio angaZovan u to vreme c¢uveni saksonski strucnjak
rudarstva baron Herder, da poseti Srbiju i prouci njena rudna bogatstva.
Ocekivalo se da ¢e njegovo angazovanje pomocdi otvaranje prvih rudnika u
Srbiji.

Tako su krajem 1836. godine, otvareni prvi rudnici uglja u drzavnoj
svojini i to u selu Miliva kod Despotovca i Kazanskom potoku kod Donjeg
Milanovca (Simi¢ 1960).

Prvi privatni rudnik uglja u Srbiji (rudnik kamenog uglja ,, Dobra” na
Dunavu), otvoren je 1846. godine. Radovi na istrazivanju i otvaranju rudnika
uglja ,, Aleksandrov majdan” u Senjskom Rudniku (slika 3.), zapoceli su 1853.
godine, a prvi transport uglja za tadasnju topolivnicu u Kragujevac, poslat je
1854. godine (Cuzovi¢ i dr. 2004).
Ovim rudnikom se i danas vrsi
eksploatacija mrkog uglja.

Navedeni  poceci organizovane
eksploatacije uglja u Srbiji, nisu
medutim bili adekvatno praceni

srtu¢nim i nau¢nim radom. Tek u

drugoj polovini XIX veka, doprinos

Slika 3. Prvi rudari u KneZevini Srbiji ispred

potkopa u Senjskom Rudniku 1853. godine  poznavanju ugljonosnosti terena na
(arhiv Senjskog Rudnika)

teritoriji Srbije, dali su J.Panci¢,
S.Lozani¢, J.Zujovi¢ (Simi¢ 1958).

Sve aktivnija istrazivanja i rudarstvo koje je pocelo da se razvija, uslovilo
je 1866. godine i pojavu Zakona o rudarstvu. Ovo je omogucdilo F.Hofmanu
(slika 4.) da 1881. godine, izvrsi i prvu klasifikaciju ugljeva Srbije.

Mnogo vise paznje lezistima uglja posvetio je M.Mili¢evi¢, krajem XIX i
pocetkom XX veka, a D.Antula opisuje 1900. godine, ¢ak 164 pojave lezista uglja

na teritoriji tadasnje Srbije (Simic 1958).



Krajem 19. veka, u Srbiji je postojalo ve¢ 20 aktivnih rudnika uglja, a
njihova proizvodnja je iznosila oko 100.000 t svih vrsta uglja (Simi¢ 1960).

Sve vedi privredni razvoj Srbije je uslovio i ve¢u
potraznju za ugljem, tako da je do Drugog svetskog rata,
najveca godiSnja proizvodnja u Srbiji ostvarena 1939.
godine i iznosila je 1.634.242 t (Simic¢ 1958).

Nakon Drugog svetskog rata, proizvodnja uglja u
Srbiji (nezavisno od ostalih federalnih republika tadasnje
Jugoslavije), rasla je i dalje, a 1955. godine je iznosila
3.523.298 t (Simic 1958).

Slika 4. Feliks Hofman Nakon "naftnog Soka" 1975. godine (kako je jo$
(arhiv Senjskog Rud.)

nazivan ovaj period), ugalj postaje ponovo energentski
resurs na kojoj ¢e se bazirati dalji privredni razvoj Srbije. Obzirom na najvece
rezerve lignita, pocinju da se intenzivno grade termoelektrane u podrucjima
povrsinskih kopova.

Na osnovu podataka iz 2012. godine, sa povrsinskih kopova , Kolubara”
i ,Kostolac”, otkopano je 37,5 milt lignita, Sto je predstavljalo 98%
energentskog potencijala ugljieva Srbije (Zivadinovi¢ i dr. 2013). Preostali udeo
od 2%, pripada kamenim i mrkim ugljevima koji se otkopavaju iz rudnika sa
podzemnom eksploatacijom i uglju sa podvodnom eksploatacijom iz korita
Dunava kod Kovina.

Rudnici sa podzemnom eksploatacijom kamenog i mrkog uglja, koji su

trenutno aktivni u Srbiji, prikazani su tabelom 1.

Tabela 1. Opsti podaci o aktivnim rudnicima kamenog i mrkog uglja u Srbiji

Rudnik Nacin otkopa uglja R Administrativni
jama povrsin.kop e
Vrika Cuka Avramica - antracit Zajecar
Jarando -
Ibarski rudnici Tadenje - kameni Raska
- Progorelica
Strmosten -
Despotovac
Rembas Jelovac -
Senjski Rudnik - Cuprija
Jasenovac Jasenovac - mrki Krepoljin
Bogovina isto¢no polje - Boljevac
Soko Soko - Soko Banja
Stavalj Stavalj - Sjenica
Lubnica Lubnica - mrko-lignitski Zajecar



1.3. Kvalitet i rezerve kamenih i mrkih ugljeva

i njihov znacaj za energetiku Srbije

Kvalitet uglja se odreduje tehnickom i elementarnom analizom
(Ercegovac 1998). Parametri koji se ispituju tehnickom analizom su: sadrzaj
vlage, pepela, sumpora (ukupnog, u pepelu i sagorivog), koksa, Cix, isparljivih i
sagorljivih materija u uglju, gornji i donji toplotni efekat.

Elementarnom analizom se odreduje sadrzaj: ugljenika, vodonika,
sumpora i zbira azota i kiseonika u uglju.

Srednje vrednosti pokazatelja kvaliteta kamenih i mrkih ugljeva Srbije,

prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Srednje vrednosti pokazatelja kvaliteta kamenih i mrkih ugljeva Srbije
(Bacic-Vlahovi¢ 2011)

Vlaga | Pepeo |Sump. uk. Koks | Cfix | Ispar.m. Sagor.m. GTE DTE

Rudnik
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kJ/kg) | (kJ/kg)
V.Cuka 0,96 13,19 2,26 90,36 = 79,68 8,82 86,06 30.605 | 29.730
Jarando 3,16 36,58 5,98 74,25 | 37,66 22,50 60,28 - 18.465
Tadenje 5,02 28,95 5,70 63,90 37,25 32,04 65,10 - 20.535
Progorelica 1,77 57,96 5,83 - - 16,02 44,41 - 11.351
Strmosten 18,75 14,46 1,59 45,86 @ 31,75 35,64 65,88 18.892 | 17.680
Jelovac 17,53 11,88 0,99 47,20 | 35,33 35,19 70,59 20.353 | 19.026
Senjski Rud.| 15,33 9,62 0,97 48,85 | 39,23 35,82 75,05 21.086 | 19.950

Jasenovac 22,79 11,40 1,01 37,57 | 26,17 39,64 65,81 18.447 | 16.871
Bogovina 26,91 18,09 2,09 46,74 30,06 36,40 63,17 16.895 | 16.129

Soko 22,11 15,17 1,72 45,44 29,30 35,12 62,71 17.429 | 16.079
Stavalj 28,33 10,89 0,98 43,21 | 30,48 40,16 67,49 18.228 | 14.983
Lubnica 27,39 17,89 2,48 42,58 | 24,68 30,03 54,71 14.872 | 13.504

Eksploatacione rezerve kamenih i mrkih ugljeva u lezistima Srbije koja
su trenutno u eksploataciji, iznose 64,4 mil/t (Baci¢-Vlahovic¢ 2008), tabela 3.

Leziste uglja ,Ravna Reka”- ¢etvrti blok, nalazi se u pripremnoj fazi za
otpocinjanje eksploatacije i u njemu su sadrzane rezerve od 1,3 mil/t (Baci¢-
Vlahovi¢ 2008).

Od lezista uglja koja su van trenutne eksploatacije, daleko najvece
geoloske rezerve postoje u sjenickom basenu (zapadno, isto¢no i juzno polje),
koje iznose oko 240 mil/t (Bukumirovi¢ 2003). U ostalim lezistima uglja,
geoloske rezerve iznose: ,Cirikovac” (206,1 mil/t), zapadno moravski basen
(93,6 mil/t), ,Poljane” (62,2 mil/t), ,Melnica” (39,5 mil/t), despotovacki basen



(28,6 mil/t), aleksinacki rudnici (27,4 mil/t), ,Jerma” (5,6 mil/t), Milisavljevi¢ i
dr. 2009.

Tabela 3. Eksploatacione rezerve i energentski potencijal leZista kamenih i mrkih ugljeva
Srbije trenutno u eksploataciji (stanje za 31.X11.2007.), Baci¢-Vlahovi¢ 2008

Rudnik Eks. rezerve DTE G Mtoe
(t) (kJ/kg) 1 toe=41,868 GJ
Vrska Cuka 1.431.555 29.370 42.044.770 1.004.222
_ Jarando 870.666 | 17.600 15.323.713 366.001
IbarsF1. Tadenje 2444465  361.342 | 20.535 | 36.506.465 7.420.158  871.942 @ 177.227
rudnici Progorelica 1.212.457 # 11.351 13.762.594 328.714
Strmosten 1.770.092 | 17.680 31.295.229 747474
Rembas Jelovac 3.303.805 @ 955.020 @ 19.026 | 60.633.048 18.170.211 | 1.448.196 433.988
Senjski R. 578.693 | 19.298 11.167.608 266.734
Jasenovac 830.340 16.057 13.332.769 318.448
Bogovina 1.626.992 19.026 30.955.150 739.351
Soko 38.294.804 18.239 698.458.927 16.682.405
étavalj (central.polje) 6.344.100 12.541 79.561.358 1.900.290
Lubnica 10.146.675 14.349 145.594.640 3.477.468
UKUPNO 64.422.736 UKUPNO 26.442.322

Rudnici sa podzemnom eksploatacijom kamenih i mrkih ugljeva
(racunajudi pritom i povrsinski kop kamenog uglja ,Progorelica”), ostvaruju u
proseku godisnju proizvodnju, koja podmiruje pribliZno polovinu potreba za
ovom vrstom uglja u Srbiji (Milisavljevi¢ i dr. 2009). Graficki prikaz ove

strukture domace proizvodnje i uvoza uglja iz inostranstva, prikazana je na slici
5.

uvoz kamenog ug. proizvedeno kamenog ug.
303 % 6,0 %

DOMACA | uvaz mrkog ug. ; ; proiz. mrkog ug.
PROIZVODNJA 23.2 g,f g proiz. rgrskgéllg- ug. 350%

Slika 5. Struktura uvoza i domace proizvodnje kamenih, mrkih i mrko-lignitskih

ugljeva u toku 2008. godine (prema podacima Milisavljevica i dr. 2009)



U odnosu na ovu prikazanu strukturu domace proizvodnje i uvoza uglja
za 2008 godinu, potreba za kvalitetnim ugljevima u Srbiji nakon toga, nije se
znacajnije menjala. Proizvodnja uglja po rudnicima za period 2010.-2012.

godina, prikazana je u tabeli 4.

Tabela 4. Proizvodnja uglja iz rudnika sa podzemnom eksploatacijom za period
2010.-2012. god., izraZena u tonama (Olbina i dr. 2013)

Rudnik godina
2010 2011 2012
Avramica 7.061 7.034 6.807
Ibraski rudnici 101.200 134.474 140.983
Rembas 113.000 133.001 126.751
Jasenovac 62.000 65.230 62.240
Bogovina 4.160 9.684 18.758
Soko 121.317 123.980 122.330
Stavalj 76.118 82.665 47.202
Lubnica 67.330 78.150 58.770
UKUPNO 552.186 634.218 583.841

1.4. Znacaj hidrogeoekoloskih istrazivanja

leziSta kamenih i mrkih ugljeva Srbije

Lezista kamenih i mrkih ugljeva, ¢ine znacajan energetski resurs na ¢ijoj
osnovi se temeljiti dalji ekonomski i privredni razvoj Srbije. Zato se isti¢e znacaj
hidrogeoloske istrazenosti ovih lezista, obzirom da je u planu buduce podizanje
eksploatacije kamenih i mrkih ugljeva oko milion tona na godi$njem nivou.

Poteskoce koje stvaraju podzemne vode, viSestruke su u rudnicima sa
podzemnom eksploatacijom uglja. Prilivi rudni¢kih voda u rudarske radove,
prvenstveno otezavaju rad na otkopu uglja i smanjenju produktivnosti rada, a
Cesto dovode do potapanja rudarskih prostorija i obustavu rada. Posebne
probleme stvaraju iznenadni prilivi koji su u viSe navrata uslovili vece ili manje
katastrofe. Ovakve pojave u praksi ¢esto dovode u pitanje ¢ak dalju razradu i
eksploataciju lezista (Svitdk 1998).

Stalni prilivi rudnic¢kih voda u rudarske radove, uslovljavaju i ¢itav niz
prate¢ih pojava. Narusavanjem prirodnih uslova sredine (intenzivnim
odvodnjavanjem lezista ili dreniranjem izdanskih voda cesto jako duboko ispod

lokalnih erozionih bazisa), u izvesnim uslovima se remete veoma slozeni



medusobni odnosi izdanskih voda i metana (ukljuc¢ujuci i druge gasove) koga
ima u lezistima uglja (Prohorov 1962).

Pojava metana u rudarske prostorije, dodatno otezava eksploataciju
uglja. Posebne probleme mogu da stvore prodori te¢nih peskova ili bubrenje
glina u zonama gde se vrsi njihovo vlaZenje.

Nista manji problem se ne stvara i sadasnjim nacinom eksploatacije
navedenih leZista uglja, obzirom da se najveé¢im delom izvodi krupnim
otkopavanjem putem delimi¢nog ili potpunog obrusavanja krovine. Time se
znacajno deformiSu stene u povlati a stvorene pukotine povecavaju
vodopropusnost sredine.

Stari rudarski radovi koji se naj¢es¢e ne odvodnjavaju, u odredenim
tazama razrade ili ekspoatacije lezista, takode imaju uticaj na povecane prilive.
Sli¢na konstatacija se odnosi i na nepravilno izvodenje novih rudarskih radova.

Ovim svakako nisu navedeni svi problemi koji stvaraju podzemne vode
tokom eksploatacije lezista kamenih i mrkih ugljeva u Srbiji. U njihovom
prevazilazenju se i nalazi uloga i znacaj hidrogeoloskih istrazivanja.

Na osnovu rezultata dosadasnje istrazenosti kamenih i mrkih ugljeva u
Srbiji, moze se konstatovati da se radi naj¢es¢e o neravnomernim i parcijalnim
istrazivanjima. Posebna analiza stepena istrazenosti ovih lezita je izvrsena u
dvema studijama koje su uradene u cilju sagledavanja perspektivnosti i
mogucnosti daljeg razvoja rudnika sa podzemnom eksploatacijom uglja u Srbiji
od strane , Ugaljprojekta” i ,Rudarskog instituta” iz Beograda (Kolektiv autora,
1991.) i , International Economic Energy Conultans Limited - LE.E.C.” iz Velike
Britanije i ,Ekonomskog instituta” iz Beograda (Kolektiv autora 1993).

U ovim studijama je jasno naglasena gotovo u svim slucajevima da se
radi o nedovoljnom stepenu istrazenosti i to kako na istrazenost i izucenost
kvantitativno-kvalitativnih karakteristika ugljenih slojeva, tako i na prirodne
uslove lezista (strukturno-geoloske, hidrogeoloske, inZenjersko-geoloske i
druge karakteristike).

Analize ovakvog stanja su pokazale da se uzroci nalaze u nepostovanju
opste prihvacene metodologije u oblasti istraZivanja lezista uglja kao i
neadekvatnog tumacenja postojec¢ih zakonskih propisa i standarda iz te oblasti.

Svi ovi propusti i problemi su pratili procese istrazivanja leZista uglja
pocev od izrade projekta i realizacije osnovnih geoloskih istrazivanja, pa do

izrade elaborata o rezervama uglja i davanja tehno-ekonomske ocene kao
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njihovog sastavnog dela. Hidrogeoloske karakteristike lezista uglja u ovim
izvestajima su veoma povrsno sagledavane.

U dosadasnjem periodu, Kkarakteristi‘cno je da su namenska
hidrogeoloska istrazivanja lezista kamenih i mrkih ugljeva, vrSena najcesce
nakon povecanih ili iznenadnih priliva rudnic¢kih voda koje su ugrozavale dalju
eksploataciju. Gotovo u svim lezistima u kojima se trenutno odvija eksploatacija

uglja, dolazilo je do potapanje rudarskih radova (tabela 5.).

Tabela 5. Rudnici uglja sa podzemnom eksploatacijom koji su bili potapani

iznenadnim prilivima rudnickih voda u periodu 1962-2012. godine

Stavalj 1962 Lubnica 1982
Strmosten 1969 Bogovina 1984
Ravna Reka 1973 Vrska Cuka 1991
Stavalj 1979 Jelovac 2002
Senjski Rudnik 1980 Jasenovac 2006
Jarando 1982 Lubnica 2008

Posebno se isti¢e ¢injenica da trenutno ne postoji ni u jednom rudniku
kamenih i mrkih ugljeva, drenazni sistem kojim bi se vrsilo predhodno ili
preventivno odvodnjavanje lezista. U svim anliziranim rudnicima, dopusta se
dreniranje podzemnih voda direktno u
duboke jamske rudarske radove, a onda se
skupim sistemima za odvodnjavanje,
rudnicke vode ispumpavaju na povrsinu
terena. Takav nacin odrzavanja
celokupnog sistema predstavlja resavanje
posledice problema, a ne uzroka problema
sa podzemnim vodama.

Problem zagadivanja i =zastite
zivotne sredine od negativnog dejstva
eksplatacije (slika 6.) i prerade uglja,

predstavlja takode jedan od vazZnih

zadataka hidrogeoekoloskih istraZivanja.

Slika 6. Rudnicke vode iz zatvorene jame

) ” . . . Navedenim aktivnostima, zagaduju se svi
kamenog uglja , Jerma” na Staroj Planini

(foto B.Miladinovic) supstrati Zivotne sredine (Dragisi¢ i dr.

1991).
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Rudnickim vodama koje sadrZe zagadujuce materije, kao i otpadnim
vodama i otpadnim muljem iz separacijskih postrojenja, zagaduju se povrsinske
i podzemne vode kao i samo zemljiste u podrucju rudnika. Trenutno u Srbiji se
ne pric¢is¢avaju rudnic¢ke vode ni u jednom od 12 aktivnih rudnika kamenih i
mrkih ugljeva. I1zolovane betonske bazene za prijem otpadnih voda i mulja sa
separacijskog postrojenja, ima jedino rudnik , Avramica”, a to je rudnik koji
ujedno ima najmanju proizvodnju uglja od svih rudnika u Srbiji.

Ovim pitanjima, posvecuju se danas velika paZnja u svetu, a statisticke
analize pokazuju da se od ukupnih troskova o¢uvanja i zastite Zivotne sredine,
najveci deo sredstava (oko 80%), trosi na precis¢avanje rudni¢kih voda i otpadnih
voda koje nastaju pri tehnoloskim procesima prerade (www.worldcoal.org).
Brojne su u svetu organizacije i interesne grupe poput ICMM (International
Council on Mining and Metals) i Better Coal (,Bolji ugalj”), koje intenzivno
promovisu inicijativu o moguéem odrZivom razvoju, bez obzira na sve
dosadasnje posledice na zivotnu sredinu i veoma izrazene klimatske promene
izazvane otkopom i prekomernim radom termoelektrana na ugalj. Promociju
mera zastite Zivotne sredine (www.worldcoal.org/environmental-protection/
coal-mining-environm ent), vrée kroz isticanje znacaja:

- Pravilnog izbora opreme i metoda za otkopavanje ugljeva;

- Instalaciji savremenih postrojenja za prec¢iscavanje otpadnih
rudnickih voda;

- Suzbijanju prasine putem neprestanog prskanja vodom jalovista,
puteva, prekrivanju uglja folijama koji se transportuje, prekrivanju
jalovista vegetacijom, podizanju zemljanih brana i drvoreda
(zelenog pojasa) zbog vizuelnih uticaja rudarske delatnosti na
lokalne zajednice;

- Kontrolu buke paZljivim izborom opreme i izolacije kao $to su
zastitne , kutije” oko radnih masina i dr.

Imajuéi u obzir da se dalji privredni razvoj Srbije planira na $to vecem
koriséenju domacih energenata, prvenstveno uglja, to ¢e istovremeno uslovljavati
i primenu navedenih novih tehni¢kih resenja, kako bi se postigao visoki nivo
o¢uvanja Zivotne sredine, saglasno sa Direktivama Evropske Unije, koje su ve¢ u

velikoj meri implementirane u nacionalno zakonodastvo.
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2. OPSTE KARAKTERISTIKE BASENA KAMENIH
I MRKIH UGLJEVA SRBIJE

2.1. Basen lezista antracita , Vrska Cuka”

Geografski poloZaj. Uljonosni basen “Vrska Cuka”, nalazi se u isto¢noj
Srbiji, oko 10 km jugoisto¢no od Zajecara (slika 7.). Obuhvatajuéi planinski
masiv Vrgke Cuke (672 m nv), ovaj ugljonosni basen se proteZe neposredno duz

drzavne granice Srbije sa Bugarskom.
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Slika 7. Geografski poloZaj lezista antracita ,, Vrska Cuka”

Istorijat rudnika. Pocetak eksploatacije antracita iz ugljonosnog basena
,Vrgka Cuka”, vezuje se okvirno za 1870. godinu, mada prva zvani¢na
iskopavanja uglja su zapocela 1884. godine i to po zakupu ugljonosnog polja od
strane Jozefa Hirsa iz Budimpeste.

Od 1959. godine, eksploatacija antracita se vrs$i jamom ,Avramica” u
ugljonosnom reonu ,Mala Cuka” (slika 7.).

Geoloske karakteristike basena. U basenu “Vrika Cuka”, uglionosnu
seriju c¢ine lijaske tvorevine (J1), koje diskordantno leze preko paleoreljefa
izgradenog od proterozojskih filitoida (F), tvorevina gornjeg karbona (GCj),

permskih pescara (P), slika 8.
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Slika 8. Geoloska karta $ireg podrucja ugljonosnog basena ”Vrska Cuka”
(prema: OGK 1:100.000, list Zajecar)

al - aluvijum; pr - proluvijum; t,, t, - recne terase; M - konglomerati, peskovi, gline i §ljunak
sarmata; M. ; - pescéari, peskovite gline, laporci i konglomerati tortona i sarmata; M - konglom.
pescari, laporci i gline tortona; K; - konglom., pes¢ari i glinci alba; K} - krecnjaci i peicari apta;
K} flis: pescari, laporci i krec., barem, apta; K- flis: kre¢njaci, laporci i glinci, valendin i
otriv; Ji - krecnjaci titma; J|"*- krecnjaci sa roZnacima i dolom.krec., oksforda i kimerida;

J> - pescari, pesk.krecnjaci i dolomiti dogera, J, - konglom., kvarcni pescari, glinci, ugalj,
glinoviti skriljci lijasa; nqP - kvarcporfiri paleozoika; P - crveni pescari perma; Cs - konglom.,
pescari i glinci sa proslojcima uglja g.karbona; vC - gabrovi paleozoika; F - filitoidi i zelene

stene paleozoika; — - rased;, =~ - relativno spusten blok; .-~ - celo naviake
- kontura rudarskih radova; RA - rudnik antracita; 8 - aktivni rudnik; ¥ - zatvoreni
rudnik; ! I' - profilska linija

U podrudju ugljonosnog polja ,Mala Cuka” gde se trenutno odvija
eksploatacija antracita, paleoreljef ugljonosnoj lijaskoj seriji ¢ini tzv. ,Sarena
serija” gornjeg trijasa (T3), slika 9. ,Sarenu seriju” izgraduju konglomerati, ¢iji
valuci potic¢u od filita, kvarca, kvarcporfira, a u zavrénom delu od crvenkastih
kre¢njaka. Debljina ove serije iznosi vise od 100 m (Staki¢ 2006).

Ugljonosna serija lijasa (J1), pripada hetanskom i sinemurskom katu, ¢ija
debljina varira od 200-300 m (Petkovi¢ i dr. 1958). Obzirom na njenu
ugljonosnost, podeljena je na tri odeljka: podinski odeljak, ugljonosni horizont i

povlatni odeljak.
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Slika 9. Geoloski profil terena kroz leZiste antracita , Vréka Cuka”

M;? - konglomerati, pescari, laporci i gline tortona; Ki° - konglomerati pescari i glinci alba; J51+2 -
krecnjaci malma; ], - pescari, peskoviti krecnjaci dogera; |1 - lijaski ugljonosni klastiti: konglomerati,
kvarcni pescari, glinci, ugalj, glinoviti skriljci (u — ugljeni sloj); nqP - kvarcporfiri; Ts - konglomerati

,sarena serija”; P - crveni permski pescari; Cs — konglomerati, pescari, ugljeviti glinci, skriljci
gornjeg karbona; ----- - predpostaljeni rased

Podinski odeljak je konglomerati¢nog sastava i debljina mu se krece od 10
do preko 30 m.

Ugljonosni horizont je najznacajnijim delom izgraden od pesScara i
rasclanjen je na tri ugljonosna nivoa. Ukupna debljina horizonta je 70-140 m.

Povlatni odeljak izgraduju u litoloSkom pogledu kvarcni pescari, glinci i
pescari, jako promenljive debljine koja se krece od 20-60 m (Stakic¢ 2006).

Tvorevine dogera (J2) leze konkordantno preko ugljonosne lijaske serije
(slika 9.). Izgraduju ih glinoviti pescari, pescari i peskoviti kre¢njaci. U
pojedinim delovima su zastupljeni i glinovito-gvozdeviti pesc¢ari. Debljina
tvorevina dogera je procenjena na 120 m.

Malm (J5) je predstavljen kre¢njacima oksford-kimeridza (J5'*2) i titona
(J5%), debljine od 200 do 400 m.

Donjokredni sedimenti uglavnom fliSnog karaktera, imaju razli¢ito
razviée u ovoj oblasti i predstavljeni su tvorevinama valendin-otriva (K;!*?),
barem-apta (K:3*4). Najvisi deo donje krede izgraduju konglomerati, pescari i
glinci alba (K7°).

Tercijarni sedimenti su zastupljeni duz zapadnog oboda ugljonosnog
basena Vrske Cuke gde ispunjavaju timocki tercijarni basen (slika 8.).

Predstavljeni su tortonskim (M>?) i sarmatskim sedimentima (M3?).
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Kvartarne tvorevine su predstavljene aluvijumom (al) koji je formiran
duz toka Belog Timoka i drugih manjih povrsinskih tokova, zatim
proluvijumom (pr) i reénim terasama (t1, 2).

Tektonske karakteristike basena. Tereni masiva Vrske Cuke posmatrano
u celini, predstavljaju jednu veliku i $iroku antiklinalu pravca pruzanja SSZ-JJI
¢iji se temeni deo izdiZe u pravcu J-JI i struktura se $iri, a u pravcu S-SZ tone i
struktura se suzava. Antiklinala ,Vrgke Cuke” nije simetri¢na, ve¢ je u celini
nagnuta ka severoistoku (Pokovi¢ i dr. 2003).

Definitivno tektonsko oblikovanje sloZene antiklinale ,, Vrske Cuke”, dali
su tektonski pokreti koji su se odvijali tokom Stajerske faze. To su tangencijalni
pokreti koji su uslovili plikativne deformacije i pojave navlacenja.

Po Loncarevi¢u 1963, naborni tektonski oblici su zastupljeni manjim
borama i povijanjima. Kako se tektonska naprezanja razli¢ito manifestuju kod
stena razli¢itih mehanickih svojstava, to je i dovelo do pojave da se izmedu
krute povlate i podine, lijaska ugljonosna serija ,Vrgke Cuke” ponasala kao
plasti¢na masa pri ¢emu je dolazilo do plisiranja i migracije ugljene supstance i
njenog socivastog pojavljivanja u pojedimim delovima.

Rezultati dosadasnjih istrazivanja ukazuju medutim da su znatno bolje
izrazene rupturne u odnosu na plikativne strukturne oblike. Razlomni sklop je
najcesée predstavljen pukotinama i rasedima. Celo leZiste uglja ,Mala Cuka” je
iskomadano na veéi broj manjih tektonskih blokova, a u samim blokovima
doslo je do kidanja ugljenog sloja manjim rasedima, sa skokom koji najcese
iznosi do 5 m (Staki¢ 2006).

2.2. Ibarski basen kamenog uglja

Geografski poloZaj. Ibarski ugljonosni basen se nalazi u zapadnoj Srbiji,
u dolini reke Ibar. Cine ga tri medusobno odvojena ugljonosna neogena basena
i to: ,Jarando”, ,Tadenje-Progorelica” i ,Us¢e”. Ukupna povrsina sva tri basena
iznosi oko 21,5 km?, od cega ,Jarandolu” pripada oko 19 km?, ,Tadenje-
Progorelici” 0,5 km? i, Us¢u” oko 2 km?.

Ugljonosni basen ,Jarando” je formiran u S$irem podrudju naselja
Baljevac na Ibru, odnosno oko 10 km severno od Raske (slika 10.).

Kroz samo leZiste protice reka Ibar i deli ga na veéi zapadni deo (u uzem

smislu jarandolski deo) i manji isto¢ni deo (Piskanja).
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Slika 10. Geografski poloZaj ibarskog ugljonosnog basena

Basen “Tadenje-Progorelica” se nalazi severno od “Jarandola”. LeZiste
uglja u ovom basenu, podeljeno je rekom RaduSom na dva ugljonosna polja i to:
“tadenjsko” (u uzem smislu) i “progorelicko” ugljonosno polje.

~ z I

Ugljonosni basen “Usce” predstavlja najseverniji sacuvani deo nekada
velikog ibarskog basena. Kroz basen ,,Us¢e” protice reka Studenica, koja deli
leziste uglja na severni, odnosno , uséanski deo” 1ijuzni manjiili ,studenicki deo”.

Istorijat ibarskih rudnika. Prva istrazivanja u cilju eksploatacije uglja u
ibarskom basenu, zapocela su krajem XIX veka i to u jarandolskom basenu
(Pordevi¢ 1994). Organizovana eksploatacija uglja u manjem obimu se odvijala
i u lezistu uglja ,Us¢e”.

Leziste uglja “Tadenje-Pogorelica” je otvoreno za eksploataciju tek 1992.
godine u lezistu “Tadenje” i to povrsinskom eksploatacijom izdanacke zoni III,
IV i V ugljenog sloja. Pocetkom 1999. godine, krenulo se sa pripremom za
povrsinsku eksploataciju I (najviSeg) ugljenog sloja. Paralelno sa ovim
aktivnostima, u jami su izvodeni radovi na otvaranju i pripremi leZzista za
jamsku eksploataciju. Jama je pocela sa radom 2000. godine.

Ugalj ibarskog basena, pripada grupi kamenih ugljeva koji ima visoke
koksne osobine, medutim visoki sadrzaj sumpora koji se krece i do 6%,
umanjuje mu vrednost, tako da se za proizvodnju koksa, moze koristiti samo u

mesavini sa drugim ugljevima.
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Geoloske karakteristike basena. O postanku ibarske depresije, postoje
razli¢ite koncepcije, po¢ev od prvih da je to tektonska potolina nastala pre
deponovanja miocenske serije, do novijih da je u njegovom stvaranju najbitniju
ulogu odigrala plikativna tektonika i kasnije znatno mlada uglavnom radijalna
tektonika (Panti¢ i Nikoli¢ 1973).

Ono $to je najznacajnije za ibarski basen, jeste da je jarandolski basen
zajedno sa ,tadenjsko-progorelickim” i , us¢anskim” basenom u pocetnoj fazi
razviéa, nesumljivo predstavljao jedinstveni sedimentacioni prostor. U njemu je
nakon pocetne, relativno kratke aluvijalno-proluvijalne faze deponovanja
klastita (gruboklasti¢ni paket 1M>), nastupila faza jezerske sedimentacije finijih
tufogenih klastita i tufova sa tresetno-blatnim intervalom sa ugljem (paket 2M>),
Panti¢ 1961.

Produbljavanjem basena u narednoj fazi, dolazi do mirnije sedimentacije
najfinijih klastita, pelita, karbonata i tufova, a u odredenom trenutku u
neposrednoj paragenetskoj vezi sa obnovljenom vulkanskom aktivnosé¢u u ovoj
seriji, dolazi do deponovanja tufogenih finoklasti¢no-pelitsko-karbonatnih
sedimenata sa bornim mineralima (23M).

U celini posmatrano, geoloski sastav oboda i paleoreljefa ibarskih basena,
izgraden je od serpentinita i andezita (slika 11.).

Harcburgitski serpentiniti jure (o) predstavljaju metamorfisane produkte
peridotitske magme.

Dacito-andeziti (o) paleoreljefa miocenske serije sedimenata, javljaju se
u vidu vecih izlivnih masa ili slivova u piroklastitima (slika 11.). Naj¢esée su
svezi, ali u delovima gde su alterisani, cesto se teSko mogu razlikovati od
izmenjenih tufova. Stvarani su najveéim delom u miocenu, a delom i u
pliocenu.

Najmlada vulkanska tela su andezit-bazalti (agaPl) koji probijaju starije
generacije andezitskih tela i istovremeno oznacavaju zavrsnu fazu vulkanske
aktivnosti, vezanu za kraj pliocena. Detaljnim geoloskim istrazivanjima u
jarandolskom basenu (Jani¢ 2005), konstatovano je da u vidu manjih masa,
probijaju ugljonosnu miocensku seriju (slika 12.)

Navedeni vulkanski procesi, doveli su do obrazovanja leZista
raznovrsnih mineralnih sirovina u ibarskom basenu i to do obrazovanja visoke
karbonizacije uglja, velikih naslaga kvalitetnog magnezita jezerske geneze, kao i

do sada jedinstvene pojave orudnjenja bora u Srbiji.
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Slika 11. Geoloska karta Sire okoline ibarskog ugljonosnog basena

(prema: OGK 1:100.000, list Vrnjci)

Piroklastiti (Boge) ukazuju o izrazito eksplozivnom tipu vulkanizma, a
njihovo neizmeni¢no smenjivanje sa slivovima lave i o ritmi¢nosti ovih
vulkanskih aktivnosti. Predstavljeni su tufovima, tufitima i rede vulkanskim
brecama (Jani¢ 2005). Na jednom delu basena, predstavljaju paleoreljef
ugljonosnoj miocenskoj seriji (slika 12.).

Litostratigrafskim rasc¢lanjivanjem miocenskog ugljonosnog vulkano-
sedimentnog kompleka, izdvojeni su sledeci paketi tvorevina:

1) dolomiti plitkovodne jezerske facije sa algama (Mz);

2) gruboklasti¢ni bazalni paket konglomerata i peS¢ara aluvijalno

proluvijalne i priobalske jezerske facije sa izrazenim litofacijalnim

razlikama u pojedinim delovima basena (IM>);
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3a) finoklasti¢ni tufogeni paket sa slojevima uglja jezerske i blatno
tresetne facije (2M>);

3b) finoklasti¢no-karbonatni tufogeni izrazito laminaran paket sa
magnezitom i dolomitom u juznom delu jarandolskog basena (2M>);

4) finoklasti¢no-pelitsko-karbonatni tufogeni paket jezerske facije
severnog dela basena sa izraZenom laminacijom i drugim teksturnim

karakteristikama, prac¢eni bornim mineralima (?3M).

500
— 400
300
200

100

Slika 12. Geoloski profil terena kroz leZiste uglja , Jarando” (ibarski basen)

al - aluvijalni peskovi i Sljunkovi; M - ugljonosni vulkano-sedimentni kompleks miocena (konglomerati,
pescari, tufovi, laporci, glinci, krecnjaci, ugljevite gline, u- sloj uglja); aqaPl - dacito-andeziti pliocena;
agaM - dacito-andeziti miocena; Gaqa - tufovi, tufiti, vulkanske brece; ----- - rased

U jarandolskom basenu je ugljonosna miocenska serija debela preko 1000

m. U njoj je registrovano ukupno 9 ugljenih slojeva od kojih prvi ima najvece
razvice (Jani¢ 2005).

U ugljonosnom basenu , Tadenje-Progorelica” se javljaju dva ugljonosna

polja i to: tadenjsko polje (zapadna sinklinala, slika 11.) i progorelicko polje (isto¢na
sinklinala). Ukupna debljina miocenskih sedimenata u ugljonosnom polju
»Tadenje” iznosi 125 m, a u polju ,,Progorelica” oko 60 m (Jani¢ 2005).

Paleoreljef ugljonosnim miocenskim sedimentima ovog basena cine
andeziti. Tokom stvaranja ugljonosnog horizonta, tresetne faze su bile krace i
ritmicki se ponavljale.

U ugljonosnom polju ,Tadenje” je formirano pet ugljenih slojeva
razli¢itog razvica i razlic¢ite debljine (Ili¢ i Nicetin 1971).

U ugljonosnom polju ,Progorelica” su postojale dve tresetne faze, sto je

uslovilo formiranje dva sloja uglja, koja imaju isto prostorno razvice u lezistu
(slika 13.).
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Slika 13. Geoloski profil terena kroz leZiste uglja ,, Progorelica” (ibarski basen)

M - ugljonosni vulkano-sedimentni kompleks miocena (konglomerati, pescari, tufovi, laporci,
glinci, krecnjaci, ugalj, ugljevite gline); Gaqa - tufovi, tufiti, vulkanske brece

Recne terase u podrudju ibarskog basena se prostiru duz desne obale Ibra
i to na duzini od oko 3 km, od Korlac¢a do Piskanje (slika 11.). Izgradene su dve
recne terase, niza (t;7) i visa (f2), koja je znacajno erodovana. U litoloskom
pogledu, izgraduju ih peskovito-Sljunkoviti i glinoviti sedimenti. Debljina
$ljunkova nize re¢ne terase kod Baljevca iznosi 4,5 m.

Aluvijalni nanos (al) u dolini Ibra ima debljinu zajedno sa sedimentima
nize recne terase do 16 m. Izgraden je od materijala koji je raznorodnog sastava
i izrazene granulometrijske nejednorodnosti i to od sitnozrno-peskovitog, do
$ljunkovito-peskovitog materijala sa oblucima veli¢ine i preko 10 cm.

Tektonske karakteristike basena. Ibarski ugljonosni basen pripada
ibarskom sinklinorijumu koji se prostire od Zapadne Morave na severu, do
UroSevca na jugu. Osa sinkinorijuma se pruza zapadno od Kraljeva, zatim
dolinom Ibra u pravcu juga prema Jarandolu, Lesku, do Trepce (Jani¢ 2005).

Centralne delove ibarskog sinklinorijuma, izgraduje ibarska sinklinala
(kojoj pripada ibarski basen). Vulkanska aktivnost u $iroj okolini za vreme
taloZzenja tercijarnih sedimenata u ibarskom basenu, kao i nakon zavrSenog-
dijagenetskog stadijuma, prouzrokovala je tangencijalna i radijalna kretanja.

Kao posledica orogenih pokreta, javili su se postgenetski tangencijalni
pokreti koji su dovodili do ubiranja sedimenata, naroc¢ito plasti¢nijih masa kao
Sto su bili ugljeni slojevi sa jedne strane i sa druge strane, doslo je do radijalnih
pokreta, koji su dovodili do raskidanja i kretanja masa duZ raskinutih povrsina i
kao osnovni oblik kretanja javaljali su se rasedi ili raseline (Jani¢ 2005).

U jarandolskom basenu, ugljonosni horizont sa prate¢im naslagama
podine i povlate, ima oblik amfiteatra otvorenog i nagnutog u pravcu JI (Jani¢

2005). Naknadnim rasedanjem, leziste je blokovski podeljeno.
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Veoma izrazeno rasedanje terena je imalo odraza na strukturnu gradu
lezista, pri ¢emu su jasno izdvajaju dva ugljonosna prostora. Prostor “stare
jame” u severnom delu jarandolskog basena, koji predstavlja jedan veliki
tektonski blok i “spusteni deo”, u kome se prema stepenu istraZenosti i
ekonomskom znacaju, mogu izdvojiti viSe tektonskih blokova. Ovakav poloZaj
blokova, ukazuje da ugljonosna serija tone prema JJI i u isto vreme se smanjuje
ukupna debljina ugljenog horizonta kao i broj ugljenih slojeva (Jani¢ 2005).

U ,tadenjskom polju”, ugljonosna serija ima sinformu koja je otvorena i
nagnuta ka istoku, a ,progolelicko polje” je sa istim strukturnim oblikom, samo
S$to je nagnuta ka zapadu.

U ugljonosnom polju , Tadenje”, strmiji pad slojeva i pratecih stena ima
jugozapadno krilo sinklinale, gde padni ugao sedimenata iznosi i do a=50° dok
severoisto¢no krilo ima blazi pad sedimenta (Jani¢ 2005).

Pored radijalne tektonike, za ovo wugljonosno polje, znac¢aj ima i
plikativna tektonika. Rudarskim radovima u jami, potvrdeno je da su elementi
plikativne tektonike izraZeni u obliku cestih fleksurnih povijanja i sitnog
plisiranja ugljonosne serije, koje je usledilo pod dejstvom boc¢nih pritisaka
andezitskih masa.

U ugljonosnom polju ,Progorelica”, uticaji tektonike su jako izraZzeni.
LeZiste uglja je formirano na povrsinu oko 13 ha, u jednoj relativnho mirnoj
sredini tokom miocena u blago zatalasanoj udolini, koja se od zapada (k.460),
uzdizala prema istoku (k.560). Kasnijom evolucijom basena je doslo do
tektonskih deformacija, a posebno obelezje basenu je dala plikativna ektonika.

Pruzanje ugljenih slojeva u basenu je severoistok-jugozapad, sa padom

prema zapadu i uglovima zaleganja do 10° (Jani¢ 2005).

2.3. Resavsko-moravski basen mrkog uglja

Geografski poloZaj. Resavsko-moravski ugljeni basen ili skraceno
Rembas kako se jo$ nosi naziv ovaj basen, nalazi se u isto¢noj Srbiji (isto¢no od
Despotovca, Cuprije i Parac¢ina). Na duzini od oko 35 km, prostire od sela
Lipovca i Panjevca na severu, do Cestobrodice i Samanjca na jugu (slika 14.).

Prosec¢na $irina basena iznosi oko 9 km. DuZ isto¢nog oboda resavsko-
moravskog basena, proteZzu se planinski masivi Kucaja i Beljanice, a zapadni

obod je prekriven navlakom crvenih permskih pescara.
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Slika 14. Geografski poloZaj resavsko-moravskog ugljonosnog basena

Istorijat rudnika Rembas-a. Prvi znacaniji istrazni i pripremni radovi na
otkopavanju uglja iz ovog basena, zapoceli su 1853. u Senjskom Rudniku koji je
tada nosio ime “Aleksandrov majdan” (slika 3). Od tada, eksploatacija uglja iz
resavsko-moravskog basena ili senjsko-resavskog basena kako se jo$ srece naziv
ovog basena u stru¢noj literaturi, odvija se neprekidno.

Tokom duge istorije rudarenja u resavsko-moravskom basenu, postojalo je
vie jama kojima se vrsila eksploatacija uglja: “Resavica”, “Orlovica”, “Crveni
breg”, “Djulska sinklinala”, “Makviste”, “Ravna Reka”, “Pasuljanske livade”,
“Sisevac”. Juzni delovi basena, bili su samo istrazivani (“Sastavci”,
“Teokaroviceva istraga”, “Lobuderina”, “Markova reka” i “Samanjac”).

Trenutno se eksploatacija uglja odvija jmama “Strmosten” i “Jelovac” u
severnom delu basena i jamom “Senjski Rudnik” u juznom delu basena.
Otvaranje lezista uglja “Ravna Reka”- IV blok, trenutno je u pripremi.

Rekordna proizvodnja uglja iz ovog basena je postignuta osamdesetih

godina proslog veka, kada je iznosila priblizno 800.000 t na godi$njem nivou.
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Geoloska karakteristike basena. Resavsko-moravski ugljeni basen
karakteriSe veoma sloZena geoloska grada, a posebno obelezje u tektonskom
pogledu mu daje navlaka crvenih permskih pescara (P), koja je duz labilne
ridanjsko-krepoljinsko-senjske dislokacije od zapada ka istoku, uslovila
prekrivanje ugljonosne miocenske serije (Grubi¢ 1967).

Pored crvenih permskih pescara ¢ija se debljina u navlaci krece i do 500 m,
alohtoni polozaj u podrudju resavsko-moravskog basena imaju i “ravanicki
kre¢njaci” (slika 15.). Za razliku od njih, tzv. “isto¢ni kre¢njacki pojas” (karstni
masivi Kucaja i Beljanice), koji se protezu duz istocnog oboda ovog basena, ¢ini
istovremeno i paleoreljef ugljonosnoj miocenskoj seriji (slika 15.).

Tokom procesa navlacenja permskih pesc¢ara i “ravanickih krec¢njaka”,
dolazilo je do razlamanja jedinstvene navlake kada je ona naisla na otpor
rezistentnih kre¢njaka Kucaja i Beljanice na istocnom obodu resavsko-
moravskog basena. To je uslovilo stvaranje niza kraljusti u kojima su ostale
ukljestene manje ili vece mase “ravanic¢kih kre¢njaka” u samim permskim
pescarima (slika 16.c). Takve mase kre¢njaka se sre¢u u Senjskom Rudniku
(karstna masa Stenke), severno od Senjskog Rudnika u oblasti Krs$i¢a i zapadno
gde se nalaze duboke ispod permskih pes$c¢ara u ugljonosnom polju “Lipov
deo”, zatim prema jugu kod Sisevca, kod Stubice, Vodenicista, Papratne, Kozjeg
roga (slika 15.). “Ravanicke kre¢njake” izgradjuju karbonatne tvorevine donjeg
trijasa (T1), dogera (]) i oksford-kimeridza (J5! +2).

Autohtoni mezozojski karbonatni kompleks Kucaja i Beljanice, pocinje
najstarijim tvorevinama dogera (J2), odnosno dogera i malma (J23), koje leze
transgresivno preko kristalastih stena ordovicijuma (O).

Tvorevine oksforda i kimeridza (J5'*2) imaju debljinu od 100 do 200 m i
izgradene su od uslojenih kre¢njaka sa roZznacima. Sedimentima titona (J53),
pripadaju bankoviti, rede masivni zoogeni sprudni kre¢njaci, debljine od 250 do
400 m (Andreji¢ 1993).

Kreénjaci valendina i otriva (K11*2) su bankoviti ili slojeviti, a debljina im se
krece oko 100 m. Kre¢njaci barema i apta (K:3*4), ¢ine najveé¢im delom paleoreljef
ugljonosnoj miocenskoj seriji. Razvijeni su po tipu urgonske facije, a debljina im
se krece od 200 do 500 m (Andreji¢ 1993).

Dacito-andeziti oligocena (aOl), javljaju se u podrudju Strmostena,

Stenjevca, Ravne Reke i Senjskog Rudnika, gde probijaju urgonske krec¢njake.
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Slika 15. Geoloska karta resavsko-moravskog basena sa obodom
(podloga: OGK 1:100.000, list Boljevac i Zagubica)
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Rudarskim radovima, ove stene su konstatovane i ispod navlake

permskih pescara i ugljonosnih miocenskih sedimenata.

a) Leziste uglja "Strmosten”

c) Leziste uglja "Senjski Rudnik"

Ravanica
LD-2/1 LD-52 LO-27

Slika 16. Geoloski profili terena kroz leZista uglja resavsko-moravskog basena

M, 5 - konglomerati, pescari, peskovi i gline helveta i tortona; Mi > — ugljonosna serija burdigala i helveta
(konglomerati, pescari, peskovite gline, ugalj, laporci, glinci, lap. i pes. krecnjaci; a - dacito-andeziti;
K34 - krecnjaci Kucaja (,,istocni krecnjacki pojas®); ]33 - krecnjaci titona (,istocni krecnjacki pojas”);
J31*2 - krecnjaci oksfor-kimeridzZa (, vavanicki krecnjaci”); T12 - pescari i krecnjaci donjeg i srednjeg
trijasa (, ravanicki krecnjaci”); P - pescari perma; ==-=-- - povrs navlake

Ugljonosna serija resavsko-moravskog basena je predstavljena
tvorevinama burdigala i helveta M;. (Maksimovi¢ 1955). Usled prisustva
navlake permskih pescara, ovi sedimenti su otkriveni na povrsini terena duz
isto¢nog oboda basena, odnosno duz ¢ela navlake.

U odnosu na ugljonosni horizont, miocenska serija je ras¢lanjena na:
bazalnu seriju, podinsku seriju, ugljeni sloj i povlatnu seriju.

Maksimalna debljina ugljenog sloja od 253 m je konstatovana u

»~Senjskom Rudniku”, ali ona nije uslovljena primarnim uslovima koji su vladali
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u tresetistu, vec je posledica naknadnih tektonskih uslova koji su vladali u
basenu.

Osim alohtonog polozaja permskih pescara i jurskih kre¢njaka u
tektonskoj povlati ugljonosne serije, na relativno malom prostoru u podrucju
,dulske sinklinale” (severno od Resavice), diskordantno preko ugljonosne
serije, leze pliocenski konglomerati (PI), slika 15. U litoloskom pogledu,
predstavljaju ih konglomerati i grubozrni konglomerati¢ni pesc¢ari. IstraZznim
busenjem, potvrdena im je debljina od 243 m (Aksentijevi¢ 1988).

Tektonske karakteristike basena. Osnovno tektonsko obeleZje resavsko-
moravskom basenu daje navlaka crvenih permskih pescara. Duz labilne
ridanjsko-krepoljinsko-senjske zone rasedanja i navlacenja, odigrala su se jako
dinamic¢na tektonska kretanja, dovodec¢i pritom ugljonosnu miocensku seriju u
inverzan poloZaj u odnosu na znatno starije permske pescare (Maksimovi¢
1956).

U strukturno-tektonskom pogledu, leziste wuglja “Strmosten” je
definisano asimetriécnom sinklinalnom formom sa osom pruzanja istok-zapad
(Grubic i dr. 1988). Sinklinala tone prema zapadu pod uglopm od 10-20°. Krila
sinklinale na isto¢noj strani su ograni¢ena izdanackom zonom dok prema
zapadu imaju tendenciju Sirenja. Pad slojeva u krilima sinklinale iznosi od 15°-
200, dok je u centralnim delovima oko 10e.

U lezistu uglja ,Jelovac” ugljonosna miocenska serija uglavnom prati
konfiguraciju paleoreljefa ovog dela basena. Ugljeni sloj i prate¢i sedimenti
imaju oblik simetri¢ne sinklinale koja tone prema zapadu pod uglom do 10°.
Juzno krilo sinklinale tone prema severozapadu pod uglom od 10°-30° (Andreji¢
1992). Severno krilo produktivnog miocena u kome je zavrsena eksploatacija
uglja, naslanja se na urgonske kre¢njake koji su markantnim rasedom
gravitacionog tipa i skokom krila od preko 100 m, povezani direktno sa
povrsinom terena. Elementi zaleganja ovog raseda su 170/45° i ova tektonska
zona celom svojom duzinom ¢ini tektonsku granicu severnog dela lezista uglja.

Leziste uglja ,Senjski Rudnik”- Lipov deo, karakteriSe intezivna
tektonika koja je uslovila gubitak primarnih teksturnih karakteristika lezista.
Kao posledica dejstva navlake, u lezistu su retko o¢uvana sva cetiri strukturna
¢lana serije.

U centralnim delovima sinklinale i delom u svom jugoisto¢nom krilu,

dejstvom navlake doslo je do navlacenja uglijenog sloja preko autohtonog
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ugljenog sloja. Tako je dobijen duplirani ugljeni sloj debljine i preko 30 m
(otkopan ugljeni sloj u polju B).

U krilima sinklinale po pravilu je navlaka imala redukujuc¢u ulogu, tako
da je debljina ugljeng sloja u najvecoj meri smanjena u odnosu na prvobitnu.

U sklopu navlake crvenih pes¢ara dokazano je postojanje kavernoznih
jurskih kre¢njaka koji u vidu uklopaka i sociva, ¢ine posebnu strukturnu celinu.
Sociva jurskih kre¢njaka su vec¢ih dimenzija, sa viSe stotina metara po pruzanju i
padu lezista. Rasedima lokalnog karaktera, kre¢njacke mase su medusobno

povezane.

2.4. Krepoljinski basen mrkog uglja

Geografski poloZaj. Krepoljinski ugljeni basen ili basen Jasenovac-Sige
kako se jos u literaturi srece naziv, nalazi se u isto¢noj Srbiji oko 7 km
jugozapadno od Krepoljina (slika 17.). Ugljonosni sedimenti ovog basena se
javljaju u vidu uzane zone koja se prostire duz cela navlake i to sa generalnim

pravcem pruZanja sever-jug. Administrativno ovo podrucje pripada opstini

Krepoljin.
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Slika 17. Geografski poloZaj krepoljinskog ugljonosnog basena

Istorijat rudnika krepoljinskog Jasenovca. Prvi radovi na eksploataciji

uglja iz krepoljinskog uljonosnog basena, vrsena su jo$ pre Prvog svetskog rata i
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to na jako primitivan nac¢in. Nakon Drugog svetskog rata, eksploatacija uglja je
bila organizovana u podrudju Jasenovca i do 1960. godine u vise navrata je bila
prekidana i ponovo pokretana. Nakon ovog perioda, eksloatacija uglja je bila
znatno organizovanija, a maksimum je postignut 1987. godine kada je iznosila
71.600 t na godiSnjem nivou.

Usled jako sloZenih geolosko-tektonskih karakteristika, u , krepoljinskom
basenu” postoji vesi ugljonosnih polja koja su medusobno odvojena.
Najpoznatija su: polje ,Stari Jasenovac” koje je bilo eksploatisano tokom
sedamdesetih godina proslog veka, polje ,Padina Mare” koje je zatvoreno za
eksploataciju 1958. godine usled velikog priliva rudnickih voda, zatim polje
»Elendra” koje je jako kratko eksloatisano, ,centralno polje” u kome se trenutno
obavlja eksploatacija uglja i , Blizanacko polje” u kome se u narednom periodu
ocekuju znacajnija geoloska istrazivanja po svom obimu.

Geoloske karakteristike basena. U geoloSkom pogledu, neposredni obod
i paleoreljef krepoljinskom ugljenom basenu izgraduju stene razlicite starosti i
litoloskog sastava. Posebno obelezje danasnjem strukturnom sklopu ovog
terena, daje izrazito kraljustanje i navlacenje mezozojskih tvorevina preko
ugljonosne miocenske serije (slika 18.).

Pored crvenih permskih pescara (P), autohtoni paleoreljef ugljonosnoj
19.). Medutim usled navlacenja, odnosno usled potisaka koje je stvarala kruta
srpsko-makedonska masa iz pravca zapada, uslovila je istoénovergento kretanje
trijaskih stena i njihovo navlacenje duz labilne krepoljinsko-senjske zone u
pravcu istoka, ¢ime je doslo do prekrivanja ugljonosne miocenske serije (Grubi¢
1967).

Sajski slojevi (1T1), su izgradeni od kvarcnih pescara i karbonatne serije.
Preko njih se javljaju kampilijski slojevi (2T;) predstavljeni laporovitim
pescarima koji navise prelaze u peskovite kre¢njake, dolomiti¢ne krec¢njake i
dolomite. Trijaska serija se zavr$sava ladinskim i anizijskim katom srednjeg
trijasa (T21*2), izgradeni od uslojenih i peskovitih kre¢njaka u nizim partijama i
bituminoznih kre¢njaka i alevrita u visim partijama (slika 18.).

U podrudju krepoljinskog basena, jura je predstavljena dogerom (J2) i
malmom (J5). U severnom delu krepoljinskog basena, tvorevine jure cine
autohtoni paleoreljef miocenskoj ugljonosnoj seriji i istovremeno usled dejstva

navlake, ¢ine im alohtonu povlatu (slika 18.).
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Doger (]») je predstavljen u donjem delu bazalnim konglomeratima i
pescarima, kao i peskovitim-laporovitim kre¢njacima, a u gornjem delu

peskovitim kre¢njacima i roZnacima.

N
142

LEGENDA: al - aluvijum; M; -
ugljonosna serija (peskovi, aglomerati,
gline, ugalj, laporci, pescari, glinci); a -
dacito-andeziti; J3# - krecnjaci; [31+?2 -
krecnjaci  sa  roZnacima,  krecnjaci,
laporoviti i peskoviti krecnjaci; |» -
konglomerati, pescari, peskoviti krecnjaci,
roZnaci; To'*2 - bituminozni krecnjaci i
alevriti; »T1 - laporoviti pescari, pesk.
krecnjaci, dolomiticni krecnjaci, dolomiti
(kampilijski slojevi); 1T: — kvarcni pescari
i karbonatne stene (sajski slojevi); P -
pescari perma; ------ - rased; ; ® - aktioni
rudnik; % - zatvoreni rudnik; (O - kontura

Krupaja .
rudarskih radova

Slika 18. Geoloska karta Sireg podrucja krepoljinskog basena
(podloga: OGK 1:100.000, list Zagubica)

Malm (J3) zapocinje serijom oksford-kimeridZa (J3!*?), koju izgraduju
roznaci, kre¢njaci sa roZnacima, plocasti i masivni kre¢njaci, laporoviti i
peskoviti kre¢njaci. Lokalno se u ovoj seriji sedimenata nalaze dolomiti i
sprudni kre¢njaci.

Titon (J5®) kao zavrSna serija malma, izgraden je od bankovitih, rede
masivnih kre¢njaka.

Dacito-andeziti (o) paleogene su starosti, a najvece mase ovih stena su
zastupljene kod sela Medvedica i izmedu sela Milanovca i Sige (slika 18.). Na

prostoru krepoljinskog basena, dacito-andeziti su probili i metamorfisali crvene

30



pescare i trijasko-jursku seriju. Gornja granica je nedovoljno ispitana jer se na
nekim mestima nalaze u bazi miocenskih sedimenata, a kod Krepoljina i Siga,
probijaju zonu miocenskih kraljustanja i navlacenja, pri ¢emu su kod Siga

pracene odgovarajuéim piroklastitima.

Bliznacko brdo

ugljonokop "Jasenovac”

Slika 19. Geoloski profil terena kroz leZiste uglja “Jasenovac”- centralno polje
(Bokcic 1982)
T1 - sajski slojevi; Tz - bituminozni krecnjaci srednjeg trijasa; My?* — podinski odeljak
ugljenog sloja donjeg miocena; Mi? - povlatni odeljak ugljenog sloja donjeg miocena
1. povrs navlake; 2. rased; 3. rasedna zona

Miocenska ugljonosna serija (Ms3) je najve¢im delom pokrivena navlakom
trijaskih i jurskih kre¢njaka (Grubi¢ 1967). U odnosu na ugljonosni sloj, seriju
¢ine: podinski deo, ugljeni sloj i povlatni deo ugljenog sloja.

Ugljeni sloj je podeljen slojem gline debljine 2-7,8 m na dva odeljka, donji
podinjski i gornji povlatni deo.

Tektonske karakteristike basena. Krepoljinski basen pripada ridanjsko-
krepoljinskoj rasednoj zoni, pa mu opste obeleZje u tom pogledu daje navlaka
koja je prekrila ugljonosnu miocensku seriju.

Dosadasnjim rudarskim radovima je utvrdeno da navlaka kre¢njaka, od
»Cela” navlake ka njenom , korenu”, ima $irinu od 0,8-1 km, mada ona do danas
nije pouzdano definisana.

Rasedima, navlaka je iskidana i deformisana, a jedino u severnom delu
»centralnog polja” postoji izvesna pravilnost. Debljina kre¢njacke navlake u
delu krepoljinske zone Jasenovac-Bliznak je najveca u zapadnom delu gde je

istraznim busenjem utvrdeno da iznosi 334 m.
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Leziste ,centralno polje” u okviru kog se trenutno odvija eksploatacija
uglja, generalno predstavlja monoklinalu sa pruzanjem sever-jug i pravcem
pada od istoka prema zapadu. Generalni pad monoklinale iznosi oko 20° a
sredi$nji delovi lezista imaju maksimalni pad slojeva do 10° (Petrovic i Ratkovi¢
2010).

Kada se rudarskim radovima prilazilo zapadnoj konturnoj granici lezista
(podrucje busotina: J-95/93, P-2/62, ]-84/88), uoceno je da leziste gubi
monoklinalni oblik i sve vise biva kidano ucestalim i brojnim rasedima
razli¢itog tipa i karaktera. Izradom rudarskih prostorija u ovom delu leZista,
konstatovano je da ovaj deo leZista predstavlja ipak prirodni nastavak sa
otkopanim centralnim delom lezista i da nema znacajnijeg kretanja blokova duz

markantnog raseda R-9 kao $to se ranije smatralo (Petrovié i Ratkovi¢ 2010).

2.5. Bogovinski basen mrkog uglja

Geografski poloZaj. Bogovinski ugljeni basen se nalazi u isto¢noj Srbiji i
prostire se duz jugoisto¢nog oboda planinskog masiva Kucaja (slika 20.). Sam
basen ima povrsinu od oko 32 km2. Administrativno pripada opstini Boljevac.

Zbog slozene morfologije paleoreljefa, bogovinski uljeni basen je uslovno
podeljen na zapadno i isto¢no polje. Ova granica se donekle poklapa sa trasom
sadasnjeg puta koji povezuje selo Valakonje sa Podgorcem (slika 20.).

Istorijat rudnika Bogovine. Eksploatacija mrkog uglja u ovom basenu je
zapocela 1903. godine i to u njegovom najugljonosnijem delu, u ,zapadnom
polju”. Na pocetku je imala lokalni znacaj, ali od 1915. godine, pocinje brzi
razvoj rudnika, zbog sve naglaSenijih potreba za ugljem od strane obliznjeg
rudnika bakra u Boru. Tako je ve¢ 1920. godine, postignuta proizvodnja od
76.000 t na godiSnjem nivou i to kvalitetnog mrkog uglja Sto je tada
predstavljalo oko 43% od ukupne proizvodnje mrkog uglja u Srbiji.

Eksploatacija uglja u ,,zapadnom polju” je vrsena do 1995. godine, a od
1994. godine, otpoceli su radovi na otkopu uglja iz revira ,isto¢no polje” (slika
20.). Eksploatacija uglja iz ,,isto¢nog polja” odvija se i danas.

Geoloske karakteristike basena. Duz zapadnog oboda bogovinskog
basena, ugljonosna oligocenska serija lezi transgresivno preko mezozojskog
karbonatnog kompleksa Kucaja (slika 21.).

Paleoreljef u centralnom i isto¢cnom delu basena, izgraduju gornjokredne

tvorevine timocke eruptivne oblasti. Ugljonosnost bogovinskog basena u
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pravcu istoka je potvrdena priblizno do Zlotske reke, a dalje u pravcu istoka,

tercijarni sedimenti nisu ugljonosni (Ratkovi¢ 2011).
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Slika 20. Geografski poloZaj bogovinskog ugljonosnog basena

Kreé¢njaci barem-apta (K:3*4) u paleoreljefu ugljonosne serije zapadnog
dela bogovinskog basena, predstavljaju zavrsnu seriju debelog paketa
karbonatnih tvorevina planinski masiv Kucaja. IstraZznim buSenjima u dolini
Crnog Timoka (u podrudju usca reke Arnaute u Crni Timok), utvrdeno je da se
u zavr$noj seriji ovih tvorevina, javljaju glinoviti orbitolinski pescari koji po
starosti odgovaraju aptu (Ki#). Ovi pescari se javljaju na povrsini terena u vidu
uzane zone Sirine do 250 m i imaju skoro meridijansko pruzanje (slika 21.).
Preko njih leze glinoviti i laporoviti albski kre¢njaci, koji ujedno predstavljaju
neposrednu podinu ugljonosnim tercijarnim sedimentima bogovinskog basena.
jednim delom i senonske tvorevine K (konglomerati, pescari, laporci,
laporoviti kre¢njaci).

Tvorevine gornjokredne vulkanogeno-sedimentne serije K23 (timocke
eruptivne oblasti), ¢ine paleoreljef ugljonosnim tvorevinama bogovinskog
basena i to u njegovom centralnom i istoénom delu. U okviru ove serije stena su
zastupljeni andeziti, vulkanske brece, tufovi i tufiti.

Vuklanske brece i tufiti, odgovaraju prvoj vulkanskoj fazi. Druga
vulkanska faza, predstavljena je izlivima, nekovima i rede dajkovima andezita

koji su praceni velikim masama piroklasticnog materijala (vulkanske brece,

33



tufovi i tufiti). Trecoj vulkanskoj fazi pripadaju horblenda, andeziti, latiti i
kajaniti ,,Bogovine”, koji imaju sasvim neznatno rasprostranjenje u poredenju sa

vulkanskim stenama druge faze (Milenkovi¢ i Ramovic¢ 2004).

Slika 21. Geoloska karta Sireg podrucja bogovinskog ugljonosnog basena
(podloga: OGK 1:100.000, list Boljevac)

al - aluvijum; MsPl - konglomerati, aglomerati, peskovi, sljunkovi, gline; Ol; — konglomerati, gline,
laporci, ugalj; a - andeziti; K3 - konglomerati, pescari, laporci, laporoviti krecnjaci; 0K — tufovi, tufiti,
vulkanske brece; Ki* - orbitolinski pescari; K13+ — masivni i bankoviti krecnjaci; K12 - slojeviti i
bankoviti krecnjaci; |33 - bankoviti i masivni krecnjaci i dolomiti; ------- - rased; ® - aktioni rudnik;
% - zatvoreni rudnik; &2 - kontura rudarskih radova

Oligocenska ugljonosna serija bogovinskog basena je otkrivena na
povrsini terena u zapadnom delu, dok je u istocnom delu basena, prekrivena
mladim miopliocenskim sedimentima (slika 22.).

Oligocenski sedimenti su podvojeni u dva, skoro razdvojena polja:
zapadno i istocno polje. Izmedu ovih polja, nalazi se greben paleoreljefa izgraden
od andezita gornje krede. Pribliznim poklapanjem sa tokom Velike reke (slika

21.), greben preseca bogovinski basen u Sirini oko 600 m (Ratkovi¢ 2011).
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Slika 22. Geoloski profil terena kroz leZiste uglja ,, Bogovina“- istocno polje

al - aluvijum; MsPl - konglomerati, aglomerati, peskovi, Sljunkovi, gline; Ols — konglomerati,
gline, laporci, ugalj (u - sloj uglja); OK2® - tufovi, tufiti, vulkanske brece (,, timocka
eruptiona oblast”); ------- - rased

Usled ugljonosnosti, oligocenska serija je rasclanjena na tri
karakteristi¢na geoloska horizonta: podinski, ugljeni i povlatni horizont.

Ugljonosni horizont ¢ine dva ugljena sloja pri ¢emu donji ili glavni
ugljeni sloj ima konstantno rasprostranjenje i promenljivu debljinu. Ugljeni
slojevi su medusobno razdvojeni serijom laporca.

U centralnom i istoénom delu bogovinskog basena, sedimenti
miopliocena (M3PI) leze transgresivno preko ugljonosne oligocenske serije.
Izgraduju ih slabo vezani grubozrni konglomerati i aglomerati sa socivima i
proslojcima peskova. U pli¢im delovima ove serije, istraznim buSenjem je
potvrdeno da konglomerati mestimi¢no prelaze u Sljunkove (busotine: B-3/87,
B-4/87, B-14/8, B-16/8 i dr.), Filipovi¢ i dr. 1988.

Pored slabo vezanih konglomerata, prisutne su sive, zelene i Zute
peskovite i laporovite gline sa karbonatnim konkrecijama i so¢ivima peskova.
Peskovi se cesto nalaze i u samom zavrsnom delu ove serije. U peskovitim
glinama miopliocenske serije, buSenjem je utvrdjeno prisustvo 2 tanja sloja
lignita koji nemaju ekonomski znacaj.

Aluvijalne tvorevine (al) u bogovinskom basenu su zastupljene duz
tokova Crnog Timoka, Zlotske, Velike, Bogovinske reke i drugih manjih tokova.
Najznacajniju aluvijalnu ravan ima Crni Timok, ¢ija Sirina iznosi i do 2,5 km, a
debljina je potvrdena istraznim buSenjem i iznosi do 24,9 m (Filipovi¢ i dr.
1988). Izgraduju je krupnozrni i sitnozrni sljunkovi, peskovi i gline.

Znacajnu aluvijalnu ravan je formirala i Zlotska reka koja ima Sirinu pri
us¢u u Crni Timok i do 2 km.

Tektonske karakteristike basena. Bogovinski basen predstavlja popre¢nu

tektonsku potolinu, formiranu unutar karpato-balkanida istocne Srbije.
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Snaznim tektonskim pokretima koji su se odvijali duz zlotske i crnorecke
dislokacije, doslo je do spustanja mezozojskog kompleksa i formiranja
bogovinske, odnosno crnorecke kotline.

Nakon formiranja ugljonosnih oligocenskih sedimenata, naknadnim
uticajima gravitacionih raseda razli¢itog stepena intenziteta i razlicitih pravaca,
iskomadali su bogovinsku ugljonosnu seriju u vise blokova koji su orjentisani u
svim pravcima. Od posebnog znacaja za eksploataciju uglja iz bogovinskog
basena su rasedi lokalnog karaktera i manjeg stepena intenziteta koji presecaju
ugljonosnu seriju (Milenkovi¢ i Ramovi¢ 2004).

Tektonsko obeleZje ugljonosnoj seriji daju dva istaknuta raseda. Prvi se
nalazi u zapadnom delu basena sa submeridijalnim pravcem pruZzanja (JI-5Z) i
koji gotovo dijagonalno preseca ugljonosnu seriju. Zapadno od ovog raseda,
ugljonosna serija je spustena hipsometrijski preko 100 m.

Drugi rased se pruZa levom obalom Velike reke. DuZ ovog raseda,
zapadno krilo je znatno hipsometrijski spusteno sa skokom preko 100 m sto je

dokumentovano i geofizickim ispitivanjima.

2.6. Sokobanjski basen mrkog uglja

Geografski poloZaj. Sokobanjski ugljeni basen se nalazi u isto¢noj Srbiji,
gde predstavlja poprecnu meduplaninsku kotlinu formiranu izmedu
planinskog masiva Rtnja na severu i Ozrena i Device na jugu (slika 23.).
Povrsina basena iznosi oko 220 km?, ali ugljonosnost je vezana za isto¢ni deo
gde obuhvata samo nekoliko km?. U administrativnom pogledu ovo podrucje
pripada opstini Soko Banja.

Istorijar rudnika ,Soko”. Ugljonosnost sokobanjskog basena je utvrdena
jos krajem 19 veka i to najpre u selu Oregac, a zatim i u selu Citluk. Prva
istraZivanja uglja na ovom prostoru su bila izvedena pocetkom 20 veka, a
obimniji rudarski radovi su zapoceti 1922. godine. Prve koli¢ine uglja od 347 t,
bile su otkopane 1928. godine.

Trenutno, eksploatacija mrkog uglja u sokobanjskom basenu se vrsi
jamom ,,Soko” i to u zapadnom eksploatacionom polju.

Mrki ugalj iz lezista ,Soko”, jako je pogodan za Siroku potro$nju (u
domacinstvima), kao i za industriju, jer ima veliku kalori¢nost, mali sadrzaj pepela
i sumpora. Obzirom na znacajne rezerve uglja, ovaj basen ima veliki ekonomski

znacaj i perspektivu u buducénosti.
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Slika 23. Geografski poloZaj sokobanjskog ugljonosnog basena

Geoloske karakteristike basena. Sokobanjski basen u geoloskom pogledu
izgraduju tercijarne naslage, koje su rasclanjene na: donji paleogen (Pgi),
ugljonosni srednji miocen (M;) i pliocen (PI), slika 24.

Tvorevine paleogena (Pg1) su zastupljene duZ severoisto¢nog oboda
sokobanjskog basena i to od Miluginca, severnog dela Citluka sve do sela
Oresca, Cerovice i Levovika. U pogledu litoloskog sastava, bazalnu seriju
donjeg paleogena izgraduju konglomerati i pescari, srednji deo serije izraduju
bituminozni kre¢njaci, a zavrsni deo je predstavljen peS¢arima sa
vulkanoklastitima i bituminoznim glincima. Debljina im se krec¢e 250-500 m.

Miocen (M) je predstavljen ugljonosnom serijom koja je u stru¢noj javnosti
poznata i kao ,citlucka slatkovodna serija”. U okviru nje, izdvojena su tri
horizonta: podinski, ugljonosni i povlatni (Petrovi¢ 2011).

Ugljonosni horizont obuhvata ugljeni sloj i jalove proslojke izgradenih od
ugljevitih laporaca i glina.

Tvorevine pliocena (PI) leze diskordantno preko miocenske ugljonosne
serije i izgradene su iskljucivo od klasti¢nih stena razli¢itog granulometrijskog
sastava. Predstavljene su peskovima i Sljunkovima koji su delimi¢no vezani
glinovitim cementom.

U paleoreljefu i neposrednom obodu tercijarnih tvorevina sokobanjskog
basena, javljaju se stene devona (D), zatim tvorevine barem-apta (K:3*4), apta (K1%)

i tvorevine gornje krede (K>).
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Slika 24. Geoloska karta Sireg podrucja leZista uglja u sokobanjskom basenu

(podloga: OGK 1:100.000, listovi Aleksinac, Boljevac i Zajecar)

al - aluvijum; s - sipari; u — urvinske tvorevine; Pl - peskovi, Sljunkovi, peskovite gline; M, - konglomerati,
pescari, gline, laporci, ugalj, ugljevite gline; Pg1 - konglomerati, pescari, bituminozni krecnjaci,
vulkanoklastiti, bituminozni glinci; 4Ko3 - laporci, pescari, pesk.krecnjaci, vulkano-klasticne stene; Ki* -
pesk.krecnjaci, pescari i glinci; Ki3#* - krecnjaci urgona; Ki*2 - slojeviti i bankoviti krecnjaci; |3 — masioni i
bankoviti krecnjaci; [31*2 — masioni i bankoviti krecnjaci; [3 — krecnjaci malma; |» —pescari, peskoviti krecnjaci,
dolomiti; D - slabometamorfisani pescari i glinci; ------- - rased; == - kontura rudarskih radova

Devon (D) je predstavljen debelom serijom slabometamorfisanih pescara i
glinaca. Ove stene su otkrivene na jugo-zapadnim padinama planine Krstatac i
severozapadnim padinama Device (slika 24.).

Barem-apt (K;34) izgraduju plocasti, bankoviti i najées¢e masivni sivo-beli
kre¢njaci. Ovi kre¢njaci ¢ine na znacajnom prostoru juzni obod i paleoreljef
ugljonosnoj miocenskoj seriji sokobanjskog basena (slika 25.). Zavrsnu urgonsku
seriju (apt, Ki%), izgraduju peskoviti kre¢njaci, pescari i glinci (Petrovié¢ 2011).

Gornju kredu (K>) izgraduju senonske tvorevine predstavljene laporcima i
pescarima, Zuckastim peskovitim krec¢njacima i aktinolitskim pesc¢arima. Gornja
kreda ovog dela sokobanjskog basena, zavrSava se serijom pescara gornjeg
mastrihta koji su najbolje otkriveni iznad sela MilusSinac.

Gornjoj kredi pripadaju i vulkanoklasti¢ne stene severno i severoisto¢no od

planine Krstatac.
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Slika 25. Geoloski profil terena kroz leZiste uglja ,, Soko”

al - aluvijum; M, — ugljonosna miocenska serija (konglomerati, pescari, gline, laporci, ugljevite gline;
u — ugljonosni horizont); K# - krecnjaci urgona; ----- - rased

Aluvijalni nanosi (al) u sokobanjskom basenu se javljaju duz korita reke
Moravice, Izgare i Seselske reke. Debljina im u proseku iznosi oko 5 m, s tim da je
busotinom B-308 kod rudnika , Soko”, konstatovana debljina aluvijalnih tvorevina
reke Izgare i do 10 m.

Tektonske karakteristike basena. Sokobanjska kotlina predstavlja
tektonsku potolinu koja je spustena duz markantnih dislokacija pravca pruzanja
istok-zapad (Petrovic¢ i dr. 1988). Jednu ¢ini sokobanjski rased koji se pruza duz
podnozja Device i Ozrena, a u pravcu zapada prolazi pored same Sokobanje. Za
njega se vezuju termalni izvori u Sokobanji i u klisuri Moravice. Tektonska
dislokacija koja je predisponirala severni obod Sokobanjske kotline, pruza se duz
juznih padina Krstatca.

U basenu se srece mozaican rupturni sklop u okviru kog se mogu izdvojiti
vise homogenih blokova: josanicki, sokobanjski, sarbanovacki, seselacki, citlucki i
cerovicki blok (slika 26.).

Leziste uglja "Soko” je formirano u okviru ¢itluckog homogenog bloka.
Zapadnu granicu ovom bloku ¢ine rasedi na potezu selo Milusinac-Milusinacka
reka, prema istoku-severoistoku sistem kaskadnih gravitacionih raseda na pravcu
reke Izgara - selo Levovik - selo OreSac.

Citlucki tektonski blok ima izrazit parketni sklop izgraden od
hektometarskih i kilometarskih blokova, preteZzno pravougaonih oblika. Rasedi

koji ogranicavaju ove blokove, pruZaju se u pravcu severozapad-jugoistok i
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severoistok-jugozapad. Srednji statiticki azimuti ovih sistema su: 133-313°
(maksimum na prstenastom dijagramu 24-33 %) i drugi 58-238° sa
submaksimumom 18-24 % (Petrovi¢ 2011).

Rtanj

Slika 26. Skica homogenih tektonskih blokova sokobanjskog basena
(Petrovi¢ 2011)

Kretanja po ovim rasedima su pretezno gravitaciona, rede reversna i
transkurentna. Zahvaljujué¢i ovakvom rupturnom sklopu na terenu se pojavljuju
manji blokovi i “ostrva”, razli¢ito kretanih (izdizanih) tako da su cesto u istom

nivou mlade neogene i starije paleogene i mezozojske stene.

2.7. Sjenicko-stavaljski basen mrkog uglja

Geografski poloZaj. Sjenicko-Stavaljski ugljeni basen se nalazi na
pesterskoj visoravni u jugozapadnom delu Srbije (slika 27.). Kao neogeni basen
tipa tektonske potoline, smesten je izmedu planinskih venaca Jadovnika i
Zlatara na zapadu, Javora na severu, Golije na istoku i Giljeve planine na jugu.
Povrsinu basen je oko 150 km? i nalazi se na nadmorskoj visini od 900-1300 m.

Istorijat Stavaljskih rudnika. Ugljonosnost sjenickog basena je bila
poznata jo$ pocetkom 20 veka, ali istraZivanja i organizovana eksploatacija uglja
u basenu, zapoceta su tek posle Drugog svetskog rata. Takozvani “stupski
rudnik” je bio otvoren u podrudju sela Stup, u severnom delu basena. Tek 1967.
godine, eksploatacija uglja se prosirila na takozvano “centralno polje” gde se i

danas obavlja podzemnim rudarskim radovima rudnika “Stavalj”.
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Slika 27. Geografski poloZaj sjenickog ugljonosnog basena

Povrsina dosadasnjih geoloskih istrazivanja ugljonosnosti ovog basena,
iznosi oko 15 km? $to predstavlja oko 10 % od njegove ukupne povrsine.
Najveéim delom geoloska istrazivanja su vezana za sredi$nji deo basena, gde se
u tri tehni¢ki izdvojena polja (“centralno” polje u kome se trenutno odvija
eksploatacija, “istocno” polje i “zapadno” polje), nalaze trenutno najvece bilansne
rezerve mrkog uglja u Srbiji.

Geoloske karakteristike basena. Sjenicko-Stavaljski basen predstavlja
duboku tektonsku potolinu koja je pod uticajem snaznih radijalnih tektonskih
pokreta, formirana unutar centralne ofiolitske zone unutrasnjih Dinarida. U
isto¢nom i centralnom, paleoreljef ugljonosnim miocenskim sedimentima (M),
¢ine stene kristalastog kompleksa karbona (C), karbonatne stene srednjeg trijasa
(T2) i gornjeg trijasa (T3), slika 28.

Najmlade tvorevine u basenu, izgraduju aluvijoni (al) re¢nih tokova.

Karbonske tvorevine (C) su predstavljene hloritskim i epidot-
aktinolitskim Skriljcima, sericitskim kvarcitima, rede kvarcnim
konglomeratima, brecama i mermerisanim kre¢njacima, metamorfisanim
pesc¢arima, argilo$istima i filitima.

Karbonatne tvorevine srednjeg trijasa (T2) leze transgresivno preko
starijih karbonskih stena i jednim delom izgraduju paleoreljef ugljonosnoj
miocenskoj seriji. Predstavljeni su tamnosivim bankovitim i masivnim
kreénjacima sa brojnim prslinama ispunjenim kalcitom i dolomiti¢nim

kre¢njacima sa ¢estim probojima porfiritskih stena.
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Slika 28. Geoloska karta Sireg podrucja leZista uglja ,, Stavalj” u sjenickom basenu
(podloga: OGK 1:100.000, list Sjenica)

al - aluvijum; Pl — pescari sa soc¢ivima Sljunkovitih glina, peskovi, sljunkovi; My 3 - konglomerati,

pescari, tufovi, laporci, ugalj; Ts - krecnjaci gornjeg trijasa; T — krecnjaci srednjeg trijasa; C - karbonski

pescari; SF - argilosisti, fliti i pescari karbona; F - filiti karbona; M - mermeri karbona;

------ - resed; Z=2 - kontura rudarskih radova

Karbonatne tvorevine gornjeg trijasa (13), ¢ine jednim delom paleoreljef
ugljonosnoj seriji sjeni¢ckog basena (slika 29.). Na povrsini terena su otkriveni
duz severnog oboda basena (od sela Stupa do Cipalja), zatim juznije od Brnjice,
kao i u podrudju vrela Vape (sela Gradac). Izgraduju ih kre¢njaci koji su

tektonski oSteceni i zahvaceni intenzivnim procesom karstifikacije.

Brnjicka reka
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Slika 29. Geoloski profil terena kroz leZiste uglja , Stavalj”- centralno polje

PI - pescari, tufovi, gline, peskovi, sljunkovi; My 5 — ugljonosna miocenska serija (konglomerati,
pescari, tufovi, laporci, ugalj); T2 3 - krecnjaci trijasa; C -kristalaste stene karbona; ----- - rased
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Srednji i gornji miocen (M,3) ¢ini ugljonosnu seriju sjeni¢kog basena, koja
je prerdstavljena sa cetiri karakteristi¢na litoloska horizonta i to:

1. podinski horizont;

2. ugljonosni horizont koji je predstavljen homogenim slojem uglja sa

znatnim prostornim razvicem;

3. tufogeno-laporoviti horizont je karakteristi¢an po tome Sto najcesce ¢ini

direktnu povlatu glavnom ugljenom sloju;

4. horizont karbonatno-pelitskih sedimenata.

Pliocenske tvorevine (Pl) imaju najvece rasprostranjenje u srednjem i
juznom delu sjeni¢kog basena. Diskordantno leze preko sedimenata miocenske
ugljene serije.

Donji i srednji deo litoloskog stuba pliocenske serije, izgraduju sivo-zuti
pescari. Raznozrni su, tro$ni, a mestimi¢no i tufozni sa ukrstenom slojevitosc¢u i
vedim socivima Sljunkovitih glina. Gornji deo stuba izgraduju iskljucivo
gruboklasti¢ni sedimenti u c¢iji sastav ulaze krupnozrni peskovi i $ljunkovi
(Lojanica 2005).

U podrudju srednjeg i juznog dela basena, debljina sedimenata donjeg
pliocena varira od 120 do 220 m, a u podrucju Duge Poljane od 5 do 25 m.

Aluvijajne (al) tvorevine su formirane duz vecih re¢nih tokova koji
proti¢u sjenickim basenom kao sto su: Vapa, Medurecki potok, Grabovica, kao i
Jablanica, Knes$nica i Brnjicka reka sa svojim pritokama. Najznacajniju
aluvijalnu ravan je izgradila reka Vapa i to od sela Gradac gde nastaje, pa sve
do nizvodnog zaseoka Donja Vapa. Na ovom rastojanju od oko 10 km, Sirina
aluvijona Vape iznosi oko 1 km.

Aluvijalne tvorevine su predstavljene peskovito-§ljunkovitim nanosom
koji je delimi¢no i zaglinjen.

Tektonske karakteristike terena. Osnovno obelezje sjenickom basenu
daju dve vrste raseda: stariji sa vecim i mladi sa manjim stepenom intenziteta.
Pvi su ucestvovali direktno u stvaranju kotline, odnosno duz preovladujuceg
dinarskog pravca resedanja, do$lo je do spustanja kotline.

Drugi tip raseda (mladi rasedi) razli¢itog stepena intenziteta i mrezastog
rasporeda, uslovili su komadanje ugljonosne serije u viSe samostalnih
denivelisanih (manjih) blokova trouglastog ili paleopipednog oblika. Po
Markoviéu i dr. 1996, sjenic¢ki ugljonosni basen karakteriSe izdeljenost na

blokove koji su predisponirani rasedima pruzanja SZ-JI (slika 30.).
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Slika 30. Karta detaljnog rupturnog sklopa sjenickog ugljonosnog basena
(Markovic i dr. 1996)

1. zapadno uglj.polje; 2. centralno uglj.polje; 3. istocno uglj.polje;
4. juzno uglj.polje; 5. rupture regionalnog znacaja; 6. rupture lokalnog znacaja

Blokovi su rupturama orjentacije SI-JZ izdeljeni na subblokove. Krupni
blokovi i subblokovi u okviru njih, pokazuju deferencijalna vertikalna kretanja
razli¢itog znaka i intenziteta. Generalno uzevsi, zapazaju se stepenicasta
relativna tonjenja blokova iduéi od SI ka JZ. Subblokovi takode pokazuju
stepenicast raspored sa spustanjima od SZ - JI (Markovicu i dr. 1996).

Usled navedenog rasedanja, ugljeni horizon u okviru izdvojenih
tektonskih blokova se nalazi hipsometrijski na razli¢itim dubinama. Skokovi

duz raseda izmedu pojedinih blokova se kre¢u od 5 do 180 m (Novkovi¢ 1969).

2.8. Lubnicki basen mrko-lignitskog uglja

Geografski poloZaj. Lubnicki ili lubni¢ko-zvezdanski basenu, predstavlja
jugozapadni deo zajecarskog tercijarnog basena koji se proteze izmedu Crnog
Timoka na severu i Belog Timoka na istoku (slika 31.). U severnom delu basena,
formirano je takozvano zvezdansko ugljonosno polje, a u juznom delu lubnicko
ugljonosno polje. Ukupna povrsina basena iznosi oko 14 km?.

Istorijat lubnickih rudnika. Prva istraZivanja pojava uglja u basenu,

zapoceta su 1887. godine i to najpre u izdanackoj zoni Gnjilackog potoka u
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zvezdanskom ugljonosnom polju. Tokom 1889. godine je otvorena jama

"Zvezdan" i ona je bila sve do 1903. godine u vlasnistvu Nikole Lalovica,

trgovca iz Zajecara. Potom je preuzima , Zajecarsko industrijsko udruzenje”.
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Slika 31. Geografski poloZaj lubnicko-zvezdanskog ugljonosnog basena

Prvi istrazni rudarski radovi u lubni¢kom ugljonosnom polju, su otpoceli
pocetkom dvadesetog veka, s tim da je tokom balkanskih ratova, eksploatacija
uglja je bila prekinuta, a ponovo je nastavljena tek 1921. godine, otvaranjem
rudnika "Ivanovo".

U okviru jednog izolovanog lezista u podrucju Lenovca, otvoren je 1932.
godine i rudnik uglja "Hajduk Veljko" koji se nalazio na levoj obali Grliske reke
(slika 31.). Tokom 1950. godine, ovaj rudnik je zatvoren za eksploataciju.

Rudnik "Ivanovo" nastavlja sa radom posle II svetskog rata pod novim
nazivom "Lubnica" i to sa mnogo intenzivnijom eksploatacijom uglja. U
sadasnjim uslovima, eksploatacija uglja u leZistu uglja ,Lubnica”, odvija se u
okviru eksploatacionog polja ,,Osojno”.

Geoloske karakteristike basena. Neposredni obod i paleoreljef
ugljonosnim miocenskim sedimentima lubnicko-zvezdanskog basena ¢ini
nerasclanjena serija turon-senona (K>23) i vulkaniti senona (6K>3%), a najmlade
tvorevine u basenu pripadaju kvartaru (al, t1), slika 32.

Turon-senonu (K;*3) pripadaju andezitsko vulkanogeno-sedimentne
stene. Predstavljene su submarinskim izlivima andezita, andezitskih tufova,

tufita, aglomeratima i brecama (ohb). Sedimentni ¢lanovi turon-senonske
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formacije, predstavljeni su laporcima i peskovitim laporcima u smeni sa

pescarima.
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Slika 32. Geoloska karta Sireg podrucja lubnicko-zvezdanskog basena
(podloga: OGK 1:100.000, list Zajecar)

al - aluvijum; t; - recna terasa; Ms! — konglomerati, peskovi, gline, sljunkovi; M 3 — peskovi, alevriti,
gline, konglomerati, sljunkouvi, glin.pescari; OKz® - vulkanoklastiti; ohb - andeziti, andezitski tufovi; Ky23
— laporci, peskoviti laporci, pescari; Kol — pescari, glinci, vulkanoklastiti; Ki° - konglomerati, pescari,
glinci; Ki* - bankoviti i slojeviti krecnjaci i pescari; K134 - krecnjaci urgona, --—--- - rased; R - aktivni
rudnik; ¥ - zatvoreni rudnik; ¢ - kontura rudarskih radova

Paleoreljefnim uzviSenjem u vidu ,grede” Sirine do 2 km, sa
meridijanskim pruzanjem od Zvezdana na severu do Lubnice na jugu,
lubnic¢ko-zvezdanski basen je podeljen na isto¢ni i zapadni deo (Petrovié¢ 2009).

U ovoj oblasti, andezitsko vulkanogeno-sedimentna formacija turon-
senona je ubrana i tektonski veoma poremecena, polomljena i izrasedana.
Tektonskim zonama koje imaju pruzanje severozapad-jugoistok, bili su stvoreni
uslovi da nastanka tektonskih depresija (Petrovi¢ 2009).

Tvorevine senona (6K23) su predstavljene vulkanoklastitima, augit-

horblendom i horblenda-andezitima. Ove stene ¢ine neposredni zapadni obod
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lubni¢ko-zvezdanskom neogenom basenu i u tom delu mu istovremeno
izgraduju jednim delom paleoreljef.

Miocen je predstavljen ugljonosnim sedimentima helveta (M:!), zatim
sedimentima torton-donjeg sarmata (M>3), kao i sedimentima sarmata (Ms?).

Sedimenti helveta (M>!) predstavljaju ugljonosnu seriju koja je otkrivena
na povrsini terena na relativho malom prostoru i to kod Lubnice u reonu
izdanacke zone, kao i uz isto¢ne padine Vrapcéeg brda u podrucju zvezdanskog
ugljonosnog polja.

Ugljonosna helvetska serija leZi transgresivno i diskordantno preko
turon-senonske andezitske vulkanogeno sedimentne formacije (slika 33.).
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CENTRALNO POLJE
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Slika 33. Geoloski profil terena kroz leZiste uglja ,, Lubnica” u lubnicko-zvezdanskom basenu

M, 3 - peskovi, alevriti, gline, konglomerati, Sljunkovi, glinoviti pescari; M,! - konglomerati, glinoviti
pescari, laporoviti alevriti, ugalj, gline; K23 — vulkanoklastiti; Ko?3 - andezitsko-vulkanogeno-
sedimentne stene

Debljina joj se krec¢e oko 200 m u centralnim delovima basena (Petrovi¢
2009). U ugljonosnoj seriji helveta su izdvojena tri horizonta: podinski horizont,
ugljonosni horizont i povlatni horizont.

Ugljonosni horizont pocinje i zavrSava se ugljenim slojevima, a izmedu
njih se nalazi paket laporaca sa proslojcima pescara, alevrita i glinaca.

Torton-donji sarmat (Mz3) je predstavljen peskovima, alevritima i
glinama, tortonske starosti. Preko njih leZze kontinualno donjesarmatski
sedimenti koji poc¢inju bazalnim konglomeratima, $ljunkovima i drobinom. U
visim delovima, serija je izgradena od glinovitih pescara, liskunovitih peséara i
peskova, peskovitih glina i alevrita.

Tvorevine sarmata (Ms!) pripada mladoj fazi jezerske sedimentacije u
basenu. Izgraduju ga bazalni konglomerati, zatim naviSe peskovi, gline, tanji

proslojci neproduktivnog uglja i sljunkovi. Debljina sarmata iznosi 120-150 m.
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Recne terase (t1) formirane su u dolini Crnog Timoka (od Gamzigrada do
Zajecara), kao i u dolini Belog Timoka (slika 44.). Geoloskim istraZivanjima je
potvrdena njihova debljina do 10 m i izgraduju ih pretezno peskovi, supeskovi,
gline, sugline i $ljunkovi.

Alivijone (al) su izgradili reéni tokovi, a najznacajniji po svom
rasprostranjenju se sre¢u duz tokova Crnog i Belog Timoka. Kod Zajecara,
sirina aluvijalne ravni iznosi od 2-3 km, a debljina do 15 m. Manji aluvijoni su
formirani duZ korita Lubnicke i Planinicke reke. Aluvijalni nanosi su izgradeni
od krupnozrnih peskovitih $ljunkova, a iznad njih su zastupljeni sitnozrni
peskovi i prasinaste gline.

Tektonske karakteristike basena. Lubnicko-zvezdanski ugljonosni
basen, predstavlja potolinu sloZenog tipa sa vise pli¢ih i dubljih depresija, koje
su odvojene “pragovima”, izgradenih od gornjokrednih andezita i njihovih
piroklastita. U ovim depresijama je formirana ugljonosna serija helveta (M:1), s
tim da nisu postojali potpuno istovetni sedimentacioni i tektonski uslovi u
svakoj od njih. Ove primarne razlike, bile su kasnije jo$ naglasenije novim
rasedanjem i tonjenjem pojedinih delova basena, koje su izvrSene posle
talozenja torton-donje sarmatske serije sedimenata (K»3). Na taj nacin,
formirano je vise vecih i manjih ugljonosnih polja, koja su jedno od drugih,
odvojena rasedima ili “sterilnim” zonama u kojima izostaju slojevi uglja
(Petrovi¢ 2009).
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3. HIDROGEOLOSKI USLOVI EKSPLOATACIJE
KAMENIH I MRKIH UGLJEVA SRBIJE

Podzemna eksploatacija kamenih i mrkih ugljeva u Srbiji, ima relativno
dugu tradiciju. Od 1853. godine kada je otvoren prvi drzavni rudnik (,,Senjski
Rudnik”), mnogi rudnici uglja su do danas bili potapani iznenadnim prilivima
rudnickih voda ili je eksploatacija uglja obustavljana na neko vreme usled
priliva koji su ometali rad u jami.

Samo u poslednjih 50 godina, podzemna eksploatacija uglja je bila
suocena sa 12 obimnih potapanja. Pri tome je stvarana ogromna materijalna
Steta, a najekstremnije potapanje je imao rudnik ,Stavalj” 1962. godine, kada je
jama nakon obimnih padavina bila potpuno potopljena do njenog ulaza. U
sli¢noj situaciji se nasao i rudnik ,Jarando” u ibarskom basenu 1982. godine,
kada je doslo do iznenadnog priliva rudnic¢kih voda iz ovodnjene rasedne zone.
Maksimalni prilivi su tada iznosili i do 1200 1/s, $to je uslovilo takode potpuno
potapanje jame.

IzvrSena analiza uslova ovodnjenosti lezista ugljeva u Srbiji, ukazuje zato
da prilivi rudni¢kih voda u podzemne rudarske radove, predstavljaju odraz
mnogih prirodnih i antropogenih procesa koji se deSavaju u zoni lezista uglja.
Poseban znacaj u tom pogledu imaju: geolosko-tektonske karakteristike
litoloske sredine u okviru koje je formirano leziste uglja (podrazumevajuci pod
tim kako stene paleoreljefa, tako i neposredne povlate ugljonosne serije),
tiltracione karakteristike litoloske sredine kroz koje se izvode radovi, kao i sve
rudarske aktivnosti koje se odvijaju u samom lezistu uglja i okolnim litoloskim

sredinama.

3.1. Uslovi ovodnjenosti lezista kamenih i mrkih ugljeva Srbije

Ovodnjenost lezista mineralnih sirovina u konkretnim prirodnim uslovima
njihovog postojanja, moze zavisiti od brojnih prirodnih i vestackih faktora ili
imajuci u vidu, pre svega, njihovu raznovrsnost i specificnost, ali nesumnjivo je da
pojedini faktori ili grupa faktora mogu biti od primarnog znacaja za ovodnjenost

nekog lezista.
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Pri razmatranju ovodnjenosti lezista kamenih i mrkih ugljeva Srbije,
analizirani su uticaji prirodnih uslova ovodnjenosti (fizicko-geografski, geolosko-

tektonski i hidrogeoloski uslovi) i vestackih uslova ovodnjenosti.

3.1.1. Fizicko-geografski uslovi ovodnjenosti lezista ugljeva

Uticaj fizicko-geografskih uslova na ovodnjenost lezista, izrazavaju se kroz
dejstvo geomorfoloskih, klimatskih, hidrografskih i hidroloskih faktora.

3.1.1.1. Geomorfoloski uslovi ovodnjenosti lezista

Analizom geomorfoloskih uslova posebna paZnja je posvecena reljefu
terena, njegovoj morfoloskoj razvijenosti, oblicima reljefa, kao i polozaju lezista ili
njegovih pojedinih delova u odnosu na mesni erozioni bazis.

LeZiste antracita “Vrska Cuka”, karakterie morfologki razvijeni brdoviti
teren, koji je ispresecan brojnim duboko usec¢enim re¢nim tokovima i jarugama.
U reljefu dominiraju planinski vrhovi Velike Cuke sa 672 m nv i Mala Cuka sa
502 m nv. Prema zapadu, odnosno prema aluvijalnoj ravni Belog Timoka, teren
se spusta, tako da se duz zapadnog oboda basena sre¢u najniZe kote, koje se u
podrudju sela Avramica kreéu oko 200 m. Visinska razlika izmedu najviSe i
najnize kote u podrudju lezista iznosi preko 450 m, Sto uslovljava brzi

povrsinski opticaj atmosferskih padavina sa ovog terena (slika 34.).
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Slika 34. Izgled terena u neposrednom podrucju rudnika ,, Vrska Cuka”
(foto B.Miladinovic)

Severni i zapadni obod ugljnosnog basena ,Vrska Cuka” izgraduju

kre¢njaci malma (J3), tako da taj deo terena ima odlike karstnog reljefa. Proces
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karstifikacije se spustio duboko ispod lokalnog erozionog bazisa Prlitske reke,
na Sta ukazuje ponorska zona ove reke na delu toka kroz karstnu podlogu, kao i
pecinski kanali, koji se nalaze nesto severnije od potkopa rudnika , Vrgka Cuka”
(slika 34.).

Ibarski basen ¢ine danas tri izolovana ugljonosna basena, koji zapravo
¢ine erozione ostatke nekada jedinstvenog basenskog prostora (Jarando,
Tadenje-Progorelica, Us¢e). U podrudju jarandolskog basena preovladuje
brdoviti teren. Od aluvijalne zaravni Ibra (oko 380 m nv) koja je zastupljena duz
jugoistocnog dela basena, teren se izdiZe ka zapadnom obodu basena, gde mu
nadmorska visina iznosi do okvirno 850 m (slika 10.).

Ovaj deo terena je ispresecan vododerinama manjih potoka koji ¢ine leve
pritoke Ibra. Rudarska aktivnost je izmenila donekle prvobitni reljef u predelu
Jarandola, zbog brojnih sleganja terena. Usled ove denivelacije terena, vrlo ceste
se javljaju klizista.

Tadenjski deo basena karakteriSe izrazeni brdoviti teren, koji se od
doline rele Radu$e (k.~430 m), izdize prema zapadu i jugozapadu (vrhovi:

Leziste ,Progorelica” se prostire isto¢no od lezista , Tadenje” i od njega je
odvojeno  rekom  RaduSom. U
morfoloskom pogledu, leziste
,Progorelica” je  formirano u
brdovitom terenu, koji se od zapada sa
okvirne nadmorske visine 460 m,
strmo izdize ka istoku do okvirno 560

m nv. Zbog veoma strmih nagiba

padina, na povrsinskom kopu
Slika 35. Klizna povrs etaZe na povrs?inskoﬁ »Progorelica”, postoji klizenje etaza
kopu ,,Progorelica” (foto B.Miladinovic) (slika 35.), a u zaledu izvan konture
kopa, javljaju se ,,0Ziljci” u zemljistu.
U resavsko-moravskom basenu je zastupljen brdovit teren sa brojnim
stalnim i povremenim povrsinskim tokovima, kojima se vr$i brzo oticanje
povrsinskih voda sa ovog prostora.
Najznacajniji doprinos u formiranju ovakvog reljefa je dala navlaka
permskih pescara. Usled navlacenja ogromne mase crvenih permskih pescara,

debele u nekim delovima basena i preko 500 m, uslovile su da podrudje sa
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basenskim reljefom, prede u brdovit teren. Kako su permski pesc¢ari podlozni
povrsinskom raspadanju, procesi spiranja i jaruZanja u ovim terenima su veoma
izraZeni. Istaknutih vrhova zato nema, a visi delovi basena se sre¢u kod Senjskog
Rudnika (Panjevacka kosa 795 m nv, Pordeva straza 765 m nv).

U severnijim delovima basena u podrudju lezista ,Strmosten” i ,Jelovac”,
istaknutiji vrhovi se javljaju isto¢nije od Sladaje (Cukarica 586 m nv, Kosa 544 m) i
ceo teren je generalno nagnut prema jugu, odnosno ka klisuri Resave.

NajniZi delovi terena u basenu su zastupljeni duz klisura reka koje protic¢u
njime. Dolina Resave ima nadmorsku visinu od priblizno 260-300 m, a Resavica
od 310-400 m. Obimnim rudarskim radovima u ovom basenu, uslovljeni su
procesi sleganja terena, a posebno su uocljivi u podrucju Sladaje, Ravne Reke i
Senjskog Rudnika.

U krepoljinskom basenu je zastuplijen brdoviti teren sa nadmorskim
visinama koje se krecu od okvirno 210 m, pa do preko 590 m (slika 36.). Najvise
vrhove ¢ine Rudine (591 m nv), Bliznacko brdo (515 m nv) i dr. Najnizi delovi
terena se sre¢u duz kre¢njackih useka Bliznicke reke, Jasenovackog i Suvog

potoka, sa nadmorskom visinom koja se krece od oko 210-250 m.

Jasenovacki potok

rudnik "Jasenovac"

Slika 36. I1zgled brdovitog terena u podrucju rudnika , Jasenovac”
(foto B.Miladinovic)

U karstnim delovima terena krepoljinskog basena, zastupljene su skarséene
doline Bliznacke i Medvedicke reke, koje su cesto jako strme i predstavljaju
vertikalne odseke.

Kod terena koji su izgradeni od permskih peSc¢ara, izraZzeni su procesi
mehanickog raspadanja stena, povrsinskog spiranja i jaruzanja, sto terenu daju

zaobljene brdovite forme, koje su ispesecane brojnim vododerinama i jarugama.
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Bogovinski basen odlikuje blago brdoviti reljef koji je generalno uzevsi,
nagnut od severozapada prema jugoistoku, odnosno prema re¢noj dolini Crnog
Timoka (slika 20.). Hipsometrijski visi severni i severozapadni deo basena, ima
nadmorsku visinu oko 370 m, a dolinom Crnog Timoka od 190 do priblizno 210 m
nv.

U basenu je najizraZeniji fluvijalni proces, ali zastupljen je i proces spiranja
i denudacije. NajznaZzajniji oblik reljefa u basenu ¢ini prostrana zatalasana povrs
koja je formirana izmedu dolina Crnog Timoka i Zlotske reke. U zapadnom delu
basena, odnosno u podrudju starih rudarskih radova kod sela Bogovina, izraZen je
proces sleganja terena, posebno u Sirem podrucdju rudarskog okna br.7.
Deformacije tla na povrsini terena, manifestovane su pukotinama i stvorenim
manjim lokalnim depresijama. Ovi prostori pogoduju povecanoj infiltraciji
padavina, a neki su ispunjeni povrsinskom vodom i obrasli barskom vegetacijom.

Obzirom da zapadni obod basena
izgraduju karbonatne stene mezozoika, u tom
delu terena je dominantna karstna erozija.
Stepen karstifikacije je duboko zahvatio karstni
masiv, a najznacajnije obelezje mu daje
Bogovinska pecina, sa ulazom koji se nalazi
neposredno uz zapadni obod bogovinskog
basena (k.268,3), slika 37.

Glavni kanal pecine je prohodan na
duzini od 2650 m i ima generalni pravac
pruzanja  ZSZ-IJI.  Pecinskim  kanalom
povremeno tece izdanski tok koji pri manjim

proticajima ponire u blizu izlaza iz pecine. Pri

veéim vodostajima, podzemne vode isticu iz

(foto B.Miladinovic)

pecine u vidu karstnog vrela.

Sokobanjski basen karakteriSe blago brdoviti teren, koji je generalno od
severa, severoistoka i istoka, nagnut ka zapadu, odnosno jugozapadu. Najnizi
delovi terena u podrudju basena se nalaze duz toka reke Izgare (370-400 m nv),
koja protice njegovim juznim obodom. Nizvodno od zaseoka Istoci, nadmorska
visina basena opada i duz zapadnog oboda se krece oko 255 m.

U basenu je izrazena fluvijalna erozija i procesi spiranja i jaruzanja. Blago

brdoviti teren sokobabjskog basena, ispresecan je brojnim povrsinskim tokovima
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koji su duboko usekli svoja korita u neogene sedimente, generalno od severa ka
jugu, odnosno upravno na pruzanje basena.

U neposrednoj okolini rudnika , Soko”, a posebno juzno od sela Citluk u
pravcu Suve reke, prisutni su procesi sleganja terena. Brojni oZiljci na terenu koji
su se javili usled ranijih otkopavanja uglja u tom delu, uslovljavaju intenzivniju
infiltraciju vode od padavina, pa su padine podloZne i procesu klizanja.

Tereni oboda sokobanjskog basena se odlikuju pretezno karstnim reljefom,
gde se srec¢u krecnjacki odseci u podrucju
planinskih masiva Device, Krstatca i Tumbe
(slika 24.), zatim vrta¢e i uvale na Devici,
klisura Izgare i Tisovika (Skrobnicka klisura),
klisuraste doline Crnobarskog i Urdeskog
potoka. Na Devici postoji vise manjih pecina,
a jedna od njih se nalazi u neposrednoj zoni
izvorista vrela Moravice, kod rudnika , Soko”
(slika 38.).

Na Krstatcu su posebno poznate dve

pecine i to pod nazivom Bogova Vrata i
Slika 38. Pecinski kanal u neposrednom Novakovci. Navedeni karstni geomorfoloski
oblici, ukazuju na znacajnu skar$cenost

podrucju izvorista vrela Moravice
(foto B.Miladinovic) karbonatnih mezozojskih stena koje ¢ine
obod sokobanjskom basenu.

Sjenicko-stavaljski basen prestavlja blago zatalasanu visoravan, koja je
formirana u tektonskoj potolini starijeg paleoreljefa. U centralnom delu basena
(podrugje rudnika ,Stavalj”), nadmorska visina terena se krece 1050-1070 m (slika
39.). U istocnom delu basena, reljef je nesSto izrazeniji i dostize u proseku
nadmorsku visinu od oko 1200 m kao u podrudju Brnjice, SuSice i Duge Poljane.

Za ovaj deo basena, veoma je karakteristican fluvijalni tip reljefa, dok je u
ostalom delu basena zastupljen eluvijalni tip sa preovladuju¢im eluvijalnim
procesom (Zeremski 1969).

Neposredni severni-severozapadni i juZni-jugoistoéni obod basena,
izgraduju karbonatne stene trijasa u kojima je razvijen karstni reljef. Pored strmih
kre¢njackih odseka i vrtacastih udubljenja koje se sre¢u u karstnom reljefu,
formirane su i klisure Brnjicke, Zitni¢ke i reke Kamegnice, kao i fosilna klisurasta

dolina Vrela i drugih manjih tokova severno od Stavlja i Stupa.
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Da se proces karstifikacije spustio duboko ispod lokalnih erozionih bazisa,
ukazuju ponori koji se sre¢u u koritu Brnjicke reke u lokalnosti Hajka
(jugozapadno od Brnjice, slika 28.) ili ascedentni tip pojave vrela Vape u zaseoku
Gradac.

Slika 39. Pogled na centralno polje leZista uglja ,, Stavalj”
(foto V.Lojanica)

U obodnim terenima basena, gde su zastupljene stene dijabaz-roznacke
formacije i paleozojika, reljef je znatno morfoloski izraZeniji, usled znatno vece
otpornost ovih stena na eroziju. U ovim terenima, dominantan je proces
mehanickog raspadanja stena i spiranja.

Zvezdansko-lubnicki basen u geomorfoloskom pogledu, odlikuje brdoviti
reljef, sa istaknutim vrhovima koji se sre¢u u zapadnom delu basena (brdo
Obrstur 369 m nv, Kulmea 355 m nv i dr.). Generalno, basen ima pad od zapada
prema istoku, odnosno prema Belom Timoku, tako da je to i predisponiralo
pravac toka Lubnicke reke koja protice sredisnjim delom basena.

U geomorfoloskom pogledu, u basenu je izrazena fluvijalna erozija, kao i
procesi spiranja i jaruzanja. Zbog slabe otpornosti miocenskih tvorevina prema
eroziji, brdoviti teren zvezdansko-lubnickog basena ima zaobljen reljef, koji je
ispresecan duboko usecenim tokovima Lubnicke i Planini¢ke reke. U obodnim
terenima basena, gde su zastupljene vulkanske stene senona, reljef je znatno
strmiji, posto postoji veca otpornost stena na eroziju.

Uzevsi u celini, u najvec¢em broju slucajeva, geomorfoloski faktori su

razli¢ito ispoljeni u pogledu ovodnjenosti analiziranih lezista uglja.
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LeZiste antracita , Vrska Cuka” je otvoreno za eksploataciju potkopom TH-
1 iz doline Avramickog potoka sa k.205. Najdublji rudarski radovi su izvedeni do
k.37,2 $to je preko 160 m ispod nivoa ulaza u jamu.

U sadasnjim uslovima, rudarski radovi u ugljonosnom reonu ,Mala
Cuka”, izvode se hipsometrijski iznad lokalnog erozionog bazisa Avramickog
potoka (slika 40).
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Jarando
Tadenje
Progorelica
Strmosten
Jelovac
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Lubnica
Stavalj

200 |

150 ¢

nivo lokalnog
erozionog bazisa

100 | | | o

50 | ! -

1
)
/!
I'r‘//.
!
I
|
|
|
\
7

0 ==t
100 | I | | |

-150

relativna visina H (m)

-200 |
-250 |
-300 |

-350

Slika 40. Hipsometrijski opseg poloZaja rudarskih prostorija rudnika kamenih i mrkih

ugljeva Srbije, u odnosu na lokalni erozioni bazis

U odnosu na nivo potkopa TH-1 (k.205), sve aktivne rudarske prostorije su
izradene iznad ovog nivoa i u narednom periodu ¢e se izvoditi do k.330.

U ibarskom basenu, uticaj geomorfoloskih faktora je ispoljen na
ovodnjenost lezista uglja ,Jarando”. Rudarski radovi se izvode hipsometrijski
ispod lokalnog erozionog bazisa reke Ibar (k.380) i njene leve pritoke Jarandolskog
potoka (slika 40.).

Leziste je otvoreno za eksploataciju niskopom GTH-1 sa k.400, a najdublji
rudarski radovi su izvedeni do k.60, sto je oko 320 m hipsometrijski ispod korita
Ibra.

Leziste uglja ,Tadenje” je otvoreno potkopom sa k.493,21 Sto je iznad
lokalnog erozionog bazisa reke Raduse preko 60 m. Uskopima, rudarske
prostorije su izradivane do k.551,5 a najdublji rudarski radovi su se izvodili do

k.287,11 $to iznosi hipsometrijski preko 140 m, ispod lokalnog erozionog bazisa.
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U ugljonosnom polju ,Progorelica”, uglieni horizon se nalazi
hipsometrijski iznad lokalnog erozionog bazisa reke Raduse, tako da se
povrsinska eksploatacija uglia u ovom lezistu, odvija u povoljnim
geomorfoloskim uslovima.

U ,resavsko-moravskom” basenu, rudarski radovi u severnim
ugljonosnim revirima (,,Strmosten”, ,Jelovac”), izvode se duboko ispod nivoa
korita Resave. Samo u podrudju lezista ,Strmosten”, rudarski radovi se izvode
nesto preko 300 m hipsometrijski ispod korita Resave, a u podruju leZista
,Jelovac”, oko 100 m. Kako ova reka proti¢e neposredno po obodu navedenih
leZista i to po karstnoj podlozi, ostvareni su veoma povoljni uslovi za infiltraciju
povrsinskih voda i njen uticaj na ovodnjenost leZista (slika 40.).

Okolnosti su sli¢ne i za leZista uglja u juznom delu basena. LeZiste ,,Senjski
Rudnik”, srece se sa nepovoljnim hipsometrijskim poloZajem u odnosu na tok
Ravanice, koji je formiran po karstnom masivu Stenke. U ovom rudniku, rudarski
radovi se izvode i preko 300 m ispod nivoa reke Ravanice. Posebne nepovoljnosti
u ovom lezistu se srecu u starom delu jame, gde su rudarski radovi izvedeni
hipsometrijski ispod alohtonih jurskih kre¢njaka Stenke, odnosno oko 150 m ispod
korita Ravanice.

U ,krepoljinskom” basenu, leziste uglja , centralno polje”, otvoreno je za
eksploataciju iz pravca severa potkopom GIP (k.264,06) i iz pravca istoka
niskopom GVH-1 (k.409,94). Rudarski radovi u jami se najdublje izvode na k.180,
tako da je to u odnosu na GIP, hipsometrijski nize od preko 80 m, odnosno oko
180 m u odnosu na lokalni erozioni bazis Jasenovackog potoka, koji protice
isto¢nim obodom lezista (slika 40.).

U ,bogovinskom” basenu, geomorfoloski faktori dolaze do izrazaja,
obzirom da je leziste ,isto¢no polje”, formirano duboko ispod lokalnih erozionih
bazisa Bogovine reke i Crnog Timoka. LeZiste je otvoreno za eksploataciju
niskopom GTN (k.223,93), a najdublji rudarski radovi u jami su izvodeni do k.-4,9
(TN-19), a to je oko 210 m hipsometrijski niZe u odnosu na lokalni erozioni bazis
Bogovinske reke.

U ,sokobanjskom” basenu, leziste uglja ima jako nepovoljan morfoloski
polozaj u odnosu na korito reke Izgare. Za eksploataciju centralnog i zapadnog
dela, leziste je otvoreno rudarskim oknom (k.395), a za potrebe buduce
eksploatacije isto¢nog dela leZista, izraden je niskop GTN-1 (i u nastavku GTN-2),
i to hipsometrijski ispod korita reke Izgare (k.397).
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U zapadnom delu lezista (otkopno polje OP-4), rudarski radovi su
izvodeni do k.-78,5 sto je hipsometrijski ispod toka Izgare preko 310 m (slika 40.).

U ,sjenickom” basenu, geomorfoloski faktori imaju jako izraZeni uticaj na
ovodnjenost lezista. Obzirom da se radi o visoravni sa blago zatalasanim terenom,
infiltracija voda od padavina je intenzivna, a povrsinski oticaj smanjen. U okviru
tako relativno zaravnjenom terena, leziSte uglja je formirano duboko ispod
lokalnog erozionog bazisa reke Knesnice koja proti¢e neposredno juznim obodom
leZista ,,centralno” polje u kome se trenutno obavlja eksploatacija uglja. Leziste je
otvoreno za eksploataciju niskopom GIN-1 (k.1050,7), sto je oko 5 m iznad
lokalnog erozionog bazisa reke Knesnice. Najdublji rudarski radovi u jami su
izvodeni na k.790, sto je hipsometrijski preko 250 m ispod korita ove reke (slika
40.).

Lesiete uglja ,Lubnica” ima nepovoljan polozaj u odnosu na Lubnicku
reku, koja je formirala svoj tok generalno duZz severnog oboda leZista. Za potrebe
trenutne eksploatacije uglja u reviru Osojno-jug, leziste je otvoreno niskopom
GIN (k.246,05). Najdublji rudarski radovi u ovom delu lezista su izvedeni do
k.61,7), §to je preko 135 m hipsometrijsi ispod korita Lubnicke reke.

Kao sto se iz datog prikaza moglo videti, trenutno se eksploatacija uglja iz
lezista kamenih i mrkih ugljeva Srbije, odvija u najve¢em broju slucajeva u jako
nepovoljnim morfoloskim uslovima, obzirom da se rudarskim radovima vrsi
eksploatacija delova lezista koji se nalaze duboko ispod lokalnih erozionih bazisa.
Na taj nacin, stvoreni su uslovi za povecane prilive rudnickih voda u rudarske
radove i to na racun infiltracije povrsinskih voda, kao i direktnog dreniranja
podzemnih voda iz pojedinih hidrogeoloskih struktura. U tom pogledu, posebno
karakteriSe ,Stavaljski” basen sa zaravnjenim terenom, kod koga postoji usporeni
povrsinski oticaj.

Izuzetak od navedenog ¢ini leZiste antracita u ugljonosnom basenu ,, Vrske
Cuke” i kamenog uglja u lezistu ,Progorelica” (Ibarski rudnici), obzirom da se

eksploatacija odvija iznad lokalnih erozionih bazisa.

3.1.1.2. Uticaj klimatskih faktora na ovodnjenosti lezista uglja

U najve¢em delu Srbije, klima je umereno kontinentalna, s tim da u
planinskim predelima sa nadmorskom visinom preko 1000 m, vlada planinska

klima s kratkim sveZim letima i o$trim dugim zimama.
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Padavine su neravnomerno rasporedjene i to zavisno od nadmorske
visine. Prema podacima ,Hidrometeoroloskog zavode Srbije” za period od
1946-2006. godine, godisnje sume padavina u nizim predelima (u posavini,
podunavlju, dolinom Morave, negotinskoj niziji), iznose u proseku do 700 mm
vs, a u podrudjima sa nadmorskom visinom preko 1000 m, kre¢u se od 800-1000
mm (slika 41.). Na najvisim planinskim vrhovima jugozapadne Srbije, padavine

mogu iznositi i do 1400 mm vodenog stuba.
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Slika 41. Karta prosecnih godisnjih padavina u centralnom delu Srbije
za period 1946.-2006. god.

(po podacima Vodoprivredne osnove R.Srbije u pripremi)

Prose¢ne godisnje temperature vazduha, zavisne su takode od
nadmorske visine terena i za razmatrani period od 1946-2006. god., prema
podacima ,Hidrometeoroloskog zavoda Srbije”, kretale se oko T= 10 °C za
podrucja sa nadnorskom visinom do 300 m, oko 9 °C za terene od 300-500 m nv,
zatim oko 6 °C u planinskim predelima preko 1000 m nv i na visinama preko
1500 m oko 3 °C.

Pojava sneZznog pokrivaca je vezana najcesce za period od novembra do
marta ili od oktobra do aprila, dok ga na planinama iznad 1000 m nv, moZe biti

i tokom ostalih meseci.
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Vetrovi koji preovladjuju tokom toplijeg dela godine, dolaze sa
severozapada i zapada. Prema podacima , Hidrometeoroloskog zavoda Srbije”,
na jesen i tokom zime, najces¢e duva istoc¢ni i jugoisto¢ni vetar (kosava), koji
donosi vedro i suvo vreme. U planinskim predelima, na jugozapadu Srbije,
preovladjuju vetrovi sa jugozapada.

Od svih prikazanih klimatskih faktora, padavine se obi¢no najdirektije
odrazavaju na prilive rudnickih voda.

Kako se ved¢ina rudnika kamenih i mrkih ugljeva u Srbiji, nalazi u
meduplaninskim depresijama (izuzimajuéi lijaske antracite , Vrske Cuke”), time
su obuhvacdeni relativno umerenim padavinama. Rudnici ,Vrska Cuka”,
»~Lubnica”, ,Bogovina”, ,Soko” i ,Ibarski rudnici”, nalaze se u podruc¢jima gde
se prosecne viSegodiSnje sume padavina, kre¢u do 700 mm, a rudnici
,Rembas”-a, ,Jasenovac” i ,Stavalj” se nalaze u podrudjima gde su padavine u
proseku do 800 mm vs.

Za podrudje rudnika “Vrska Cuka”, uticaj padavina na prilive rudni¢kih
voda je najkarakteristi¢niji primer, obzirom da se rudarski radovi izvode u delu
lezista ,Mala Cuka”, koje je formirano iznad lokalnog erozionog bazisa
Avramickog potoka. U aktivnim rudarskim prostorijama, prilivi se javljaju iz
krovinskih pescara.

U podrudju ovog lezista, padavine su razmatrane za period od 1990.-
2006. godine i prema podacima ,Hidrometeoroloskog zavoda Srbije”, u
proseku su iznosile 556,3 mm (kao godi$nja suma padavina), tabela 6. Za
navedeni period, mesec juli u proseku ima najvise padavina 58,2 mm, a tokom
zimskih meseci februar i mart, padavine su najnize i kre¢u se u proseku 30,2
mm (tabela 6.).

Tabela 6. Prosecne visegodisnje sume mesecnih padavina (mm vs) na kiSomernoj stanici
,Zajecar” (144 m nv) za period 1990.-2006. god.

1990/2006 I II I | Iv v VI | VII | vIIl | IX X XI | XII | ZPsr
Psr 350 |302 302|558 |517 559|582 | 512|495 |459 | 395 | 53,1 | 556,3

o 224 (199202 | 225|183 | 26,0 | 363 | 49,5 | 339 | 352 | 259 |31,0 | 1121

Cv 0,6 0710704 )04]|05]|06 ]| 10|07 |08 07 | 06 0,2

Cs 09 1003 |04 |-01]00|04] 13| 04| 14 06 | 06 | 04

Na osnovu podataka o srednjemese¢nim prilivima rudnic¢kih voda koji

su se javili u rudarske radove jame “Vrgka Cuka” u toku 1991. godine, izvriena
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je korelaciona analiza ovih podataka sa sumom mese¢nih padavina koje su

registrovane na kiSomernu stanicu “Zajecar” (slika 42.).
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Slika 42. Korelacioni dijagram zavisnosti srednje mesecnih priliva rudnickih voda
u jamu rudnika “Vrska Cuka” od sume mesecnih padavina na
k.s., Zajecar” za period I-XI1.1991. godine

Sprovdenom statistikom, dobijeni koeficijent korelacije (R=0,36) je
testiran Studentovim - T testom i ovim je potvrdeno nepostojanje korelacije
(r=0), posto je | t=1,22 | <Ts%,10=1,812, odnosno visina izlu¢enih padavina u toku
meseca na Sirem podrudju lezista uglja, ne odrazava se na promenu veli¢ine
priliva rudni¢kih voda u rudarske radove rudnika “Vrska Cuka”.

Ovako dobijeni podaci ukazuju na slaba kolektorska svojstva lijaskih
pescara koji se nalaze povlati lezista antracita, tako da se propagacija padavina,
jako slabo odrazava na promene veli¢ine priliva rudnickih voda u rudarske
radove.

U Sirem podrudju lezista ,Jarando” (Ibarski rudnici), zastupljena je
kontinentalno-planinska klima sa stalnim prodorima vlaznih i hladnih
vazdu$nih masa sa Golije, Kopaonika i Zeljina. NajniZe temperature se sre¢u
tokom januara i februara meseca, a najvise u periodu jul-avgust. Prosec¢ne
visegodiSnje sume padavina za period 1990.-2006. god., iznose 549,2 mm
vodenog stuba, registrovane na kiSomernoj stanici , Us¢e” (tabela 7.).

U podrudju lezista uglja ,Jarando”, rezim padavina se odraZava na
veli¢inu priliva rudnickih voda. Ovaj uticaj je konstatovan u pli¢cim delovima
lezista (,stara jema”) iz kojih rudnicke vode isti¢u gravitaciono duz potkopa

,Baljevac”.
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Tabela 7. Prosecne visegodisnje sume mesecnih padavina (mm vs) na kisomernoj stanici
,Usce” (335 m nv) za period 1990.-2006. god.

1990/2006 I II m | 1Iv A% VI | VII | VIIT | IX X XTI | XII >Psr
Psr 30,8 | 353 | 39,6 | 49,5 | 58,6 | 56,8 | 56,6 | 45,5 | 53,5 | 41,8 | 41,7 | 39,4 549,2
o] 23,0 {153 | 223 | 243|353 |36,6 | 364 | 30,8 | 400 | 26,2 | 22,2 | 19,5 124,5

Cv 07,04 )06 |05 |06 |06 |06]|07]07]|06]|05]|05 0,2

Cs 12103 05|04 18|17 11|06 |21)|03]|08]-02 0,5

Na osnovu njihovog svodenja na srednjemesecni nivo i sume mese¢nih
padavina koje su registrovane na kiSomernu stanicu “Usée” (335 m nv),

izvrsena je korelaciona analiza ovih promenljivih (slika 43.).
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Slika 43. Korelacioni dijagram zavisnosti srednjih mesecnih priliva rudnickih voda
u ,staroj jami Jarando” od sume mesecnih padavina na kiSomernoj
stanici , Usée” za period X.2001.-11.2003. godine

Sprovedenom statistikom i testiranjem koeficijenta korelacije (R=0,674)
primenom Studentovog-T testa, potvrdena je korelaciona zavisnost obzirom da
je (|t=3,534|>T5%,15=1,753), odnosno da visina izlu¢enih padavina u toku
meseca na Sirem podrudju lezista uglja, ima uticaj na prilive u ,staroj jami”
rudnika ,Jarando”.

U dubljim delima jame , Jarando” (k.60), javljaju se relativno ujednaceni
prilivi rudni¢kih voda, na koje padavine nemaju direktan uticaj.

Tokom rudarskih radova na k.211,8 bili su izazvani iznenadni prilivi
21.04.1982. godine, koji su uslovili potapanje jame. Nakon intenzivnog
dreniranja, od septembra 1983. godine, prilivi su se znacajno ujednacili. U cilju

provere uticaja padavina u periodu od septembra 1983., do januara 1985.
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godine na registrovane prilive, izvrSena je korelaciona analiza ovih

promenljivih (slika 44.).
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Slika 44. Korelacioni dijagram zavisnosti srednjih mesecnih priliva rudnickih voda
na k.211,8 m u jami “Jarando” od sume mesecnih padavina na

kisomernoj stanici ,, Usce” za period 1X.1983.-1.1985. god.

Sprovedenom statistikom, utvrdena je negativna potpuna korelacija (0 >
r > -1), sto ukazuje da nema pouzdane povezanosti izmedu veli¢ine padavina
na koli¢inu priliva koji su konstatovani u jami “Jarando” na k.211,8.

Za podrudje resavsko-moravskog basena, analiza rezima padavina je
izvrSena za dve kiSomerne stanice koje se nalaze u samom basenu i to: k.s.
»Strmosten” 380 m nv i k.s. ,Senjski Rudnik” 600 m nv.

Analizom podataka o srednjemesec¢nim i ukupnim godi$njim visinama
padavina za vremenski period 1970.-1991. god., ukazuju da su preseku tokom

maja i juna meseca, padne najobimnije (tabela 8.).

Tabela 8. Prosecne visegodisnje sume mesecnih padavina (mm vs) na kisomernoj stanici
., Strmosten” (380 m nv) i , Senjski Rudnik” (600 m nv) za period 1970.-1991. god.

Kisomerna Psr
stanica 1 1I Im (IvVv | v | VI | VIl | VIII | IX | X | XI | XII
Strmosten 67 | 68 | 56 [ 63| 99 | 96 | 92 | 67 |66 |53 | 62 | 49 719
Senjski Rudnik | 54 | 55 | 56 |58 | 94 | 102 | 73 | 61 |58 |43 | 63 | 52 765

>Psr

Za obe analizirane kiSomerne stanice, karakteristi¢no je da se u proseku

za period 1970.-1991. god., tokom oktobra meseca, izlu¢i najmanje padavina. Na
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kiSomernoj stanici ,,Strmosten”, ovaj prose¢ni minimum iznosi 53 mm vodenog
stuna, a na kiSomernoj stanici ,Senjski Rudnik”, 43 mm (tabela 8.)

U cilju sagledavanja uticaja i stepena povezanosti izmedu prikazanih
veli¢ina padavina i priliva koji se javljaju iz kre¢njaka u rudarske radove na k.45
jame “Strmosten”, utvrdena je negativna potpuna korelacija (0 > r > -1), koja

ukazuje da ne postoji pouzdana povezanost, izmedu ovih veli¢ina (slika 45.).
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Slika 45. Korelacioni dijagram zavisnosti srednje mesecnih priliva rudnickih voda
na k.45 jame ,, Strmosten” od sume mesecnih padavina na k.s.”S.Rudnik”
za period 1986-1988. i 1991. god.

Ovom analizom je obuhvaéen vremenski period od 4 godine
(1986,1987,1988. i 1991.), a zbog nekompletnosti podataka o visini padavina sa
kiSomerne stanice ,Strmosten”, koris¢eni su podaci sa najblize kiSomerne
stanice , Senjski Rudnik”.

U starom delu jame “Jelovac”, dok su se tokom 1974/1975. godine,
izvodili rudarski radovi u pli¢em delu lezista (k.226), veli¢ina priliva rudnickih
voda je bila zavisna od padavina. Ovo je potvrdeno korelacionom analizom
kojom je dobijen koeficijent korelacije R= 0,35 i primenom Studentovog-T testa,
utvrdeno daje (|t=1,75|>Ts%2:=1,717), slika 46.

U dubljim delovima jame ,Jelovac”, prilivi rudnickih voda koji se javljaju
u niskopu GTN-1 na k.209 (prostorija koja je potopljena), potvrdeno je da je
veza statisticki beznacajna (|t=0,93|<T5%,15=1,734), odnosno da prilivi u GTN-1

jame “Jelovac”, ne zavise od klimatskih faktora (slika 47.).
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Slika 46. Korelacioni dijagram zavisnosti srednje mesecnih priliva rudnickih voda

na k.226 jame , Jelovac” od sume mesecnih padavina na k.s.”S.Rudnik”

za period 1974.-1975. god.

Ovako dobijeni podaci, ne mogu se ipak smatrati pouzadanim, obzirom

na veliku udaljenost klimatoloske stanice ,,Cuprija", sa koje su se Kkoristili

podaci za padavine.
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Slika 47. Korelacioni dijagram zavisnosti srednje mesecnih isticanja
rudnickih voda iz GTN-1 (k.209) jame ,, Jelovac” od sume mesecnih

padavina na k.s.” Cuprija” (2003.-2006.).

Za jamu ,Senjski Rudnik”, bilo je jako znacajno sagledati uticaj padavina

na prilive koji se javljaju u rudarskoj prostoriji “krovna galerija” k.383, obzirom

da se oni javljaju iz jurskih kre¢njaka Stenke. Korelaciona analiza je uradena za

vremenski period 1987-1991., s tim da prilivi nisu konstantno mereni u ovom

periodu. Na osnovu koeficijenta korelacija koji je dobijen prora¢unom R?=0,0722
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(slika 48.) i njegovim testiranjem Studentovim-T testom, utvrdena je beznacajna
korelaciona veza (|t=0,287|<T5%46=1,680), koja potvrduje da prilivi u “krovnoj

galeriji”, ne zavise od klimatskih faktora.
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Slika 48. Korelacioni dijagram zavisnosti srednje mesecnih priliva rudnickih voda
u krovnoj galeriji ,, Senjskog Rudnika” (k.383) od sume mesecnih padavina
za period 1987/1991. god.

Ovako dobijeni rezultati, ukazuju da klimatski uticaji (pre svega
padavine), treba razmatrati indirektno, odnosno kao najznacajniji izvor
prihranjivanja podzemnih i povrsinskih voda, a one zavisno od konkretnih
hidrogeoloskih uslova, mogu imati vedi ili manji uticaj na ovodnjenost lezista.

Podrucje bogovinskog basena u kome se nalazi rudnik ,,Bogovina”,
karakteriSe umereno kontinentalna klima sa prelazom ka planinskoj. Odraz
ovom klimatu, u najvecoj meri daju obliznji planinski masivi Kucaja i Rtnja.

Za analizirani vremenski period od 1990.-2006. god., prose¢ne sume
godisnjih padavina su iznosile 636,8 mm vs (tabela 9.). U toku godine, u
proseku najmanje padavina se izluci u februaru i martu i to od 34,4-38,6 mm vs,
a najkisovitiji mesec je juni i juli kada se u proseku izluci 64,9-69,9 mm vs
(tabela 9).

Tabela 9. Prosecne visegodisnje sume mesecnih padavina (mm vs) na kisomernoj stanici
., Boljevac” (300 m nv) za period 1990.-2006. god.

1990./2006. I II I | 1Iv A% VI | VII | VIIT | IX X XTI | XII | XPsr
Psr 51.0 | 386 | 344 | 565 | 494 | 699 | 649 | 478 | 56.5 | 55.5 | 56.1 | 56.1 | 636.8
o 283 | 232 | 286 | 260 | 239 | 351 | 51.3 | 388 | 27.0 | 42.8 | 28.8 | 30.7 | 158.6

Cv 06, 06, 08| 05| 05|05 | 08 08 | 05| 08 05 | 05 0.2

Cs 01| 06| 12|13 |02 |01 | 17 | 09 |-02]| 038 10 | 1.2 0.7
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Na osnovu podataka o srednjemese¢nim prilivima rudni¢kih voda u
ventilacionom oknu (VO) jame , Bogovina”-isto¢no plolje za period od IX.1987.
- 111.1989. godine (slika 49.) i podataka o sumi mesec¢nih padavina sa kiSomerne

stanice “Boljevac”, izvr3ena je korelaciona analiza ovih promenljivih (slika 50.).
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Slika 49. Uporedni dijagram sume mesecnih padavina na kiSomernoj stanici ”Boljevac”

i srednje mesecnih priliva rudnickih voda u VO jame "Bogovina”-istocno polje
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Slika 50. Korelacioni dijagram zavisnosti srednjih mesecnih priliva rudnickih voda
u VO jame rudnika”Bogovina” - istocno polje od sume mesecnih padavina na
kisomernoj stanici , Boljevac” za period 1X..1987.-111.1989. godine

Sprovedenom korelacionom analizom ovih promenljivih i testiranjem
dobijenog koeficijenta korelacije (R=0,63) studentovim - T testom, potvrdena je

korelaciona zavisnost (|t=3,33|>Ts%,17=1,74), odnosno padavine koje su bile
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izluene u Sirem podrucdju rudnika "Bogovina”, imale su uticaja na veli¢inu
prliva, koji su se javili u ventilacionom oknu VO.

U najdubljem delu jame gde se prilivi prikuplaju na k.-15,18 (TN-2),
veli¢ina izlucenih padavina, nema direktan uticaj. Posto je sprovedenom
korelacionom analizom, dobijeni koeficijent korelacije blizak nuli (R= 0,017), to
ukazuje da je korelaciona veza statisticki beznacajna, odnosno da analizirani
prilivi rudni¢kih voda, nisu zavisili od klimatskih faktora.

U Sirem podrudju rudnika ,Jasenovac”, zastupljena je kontinentalno-
planinska klima sa stalnim prodorima vlaznih i hladnih vazdusnih masa sa
obliznjeg planinskog masiva Beljanice i Homoljskih planina. Prosec¢ne
viSegodisnje sume padavina za period 1990.-2012. god., iznosile su 774,1 mm

vodenog stuba (kiSomerna stanica , Krepoljin®), tabela 10.

Tabela 10. Prosecne visegodisnje sume mesecnih padavina na kisomernoj stanici
,Krepoljin”(240 m nv) za period 1990.-2012. god.

1990./2012. I I ar | v A% VI | VII | VIIT | IX X XI | XII 2Psr
Psr 48,7 | 44,5 | 51,6 | 82,7 | 70,3 | 68,5 | 722 | 759 | 74,6 | 65,9 | 57,4 | 62,0 | 774,1
o] 289 1195|306 | 29,2 | 31,3 | 41,9 | 51,0 | 58,3 | 58,5 | 51,0 | 32,4 | 32,1 | 185,0

Cv 06 04 | 06 | O4 04 06 07| 08 |08 ] 08| 06 | 05 0,2

Cs 07 0308|0204 13|11 |13 |22]09 |06 | 04 0,5

Za analizirani vremenski period, karakteristicno je da se na ovom
prostoru u proseku najvece koli¢ine padavina izlu¢e tokom aprila meseca
(prose¢no 82,7 mm vs), a drugi maksimum se javlja tokom avgusta (prose¢ni
75,9 mm vs), tabela 10.

U proseku, zimski meseci januar i februar, imaju najniZze sume padavine
u toku godine od 44,5-48,7 mm vs (tabela 10.).

Na osnovu prikazane sume mese¢nih padavina, izvrsena je korelaciona
analiza ove slucajno promenljive veli¢ine sa srednjim mese¢nim prilivima
rudnic¢kih voda u hodniku IH-5 jame ,Jasenovac”, za period IX.2004.-II1.2006.
godine (slika 51.).

Sprovedenom statistikom, utvrdena je korelaciona zavisnost (R= 0,41).
Testiranjem znacajnosti koeficijenta linearne korelacije Studentovim - T testom
(1t=1,843|>T5%,17=1,74), potvrden je uticaj padavina na koli¢inu priliva
rudnic¢kih voda koje su registrovane u rudarskoj prostoriji IH-5. Ovo medutim
nije slucaj sa ukupnim prilivima koji se javljaju u jami (|t=0,45 | <T5%,67=1,671),

obzirom da se formiraju kako usled dreniranja podzemnih voda iz neposrednih
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podinskih i povlatnih stena ugljonosne serije, tako i na racun dreniranja
rudnic¢kih voda iz starih rudarskih radova. Za ovu analizu, razmatrani su

registrovani u vremenskom periodu od IV.2007.-XI1.2012. godine.

18
16

12 ® . e

‘/7 &
10 . 2 H
* | _as— y = 0,0386x + 7,1947

8 R2=0,1669 H

¥ 4
*

priliv rudni¢kih voda Q (I/s)

SO N K~ O

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0  120,0 140,0  160,0 180,0

padavine P (mm)

Slika 51. Korelacioni dijagram zavisnosti srednjih mesecnih priliva rudnickih voda
u IH-5 jame rudnika “Jasenovac” od sume mesecnih padavina na
kis. stanici ,Krepoljin” za period IX.2004.-111.2006. godine

Specifi¢nost klimatu Sireg podrucja rudnika ,Soko”, daju okolni
planinski masivi i to na severu Rtanj i na jugu masiv Ozrena i Device. Osnovne
odlike ovog klimata se ogledaju u hladnim i o$trim zimama i toplim letima.

Za analizirani period 1990.-2006. god., prosec¢ne godisnje sume padavina

na ovom podrudju su iznosile 652,9 mm vs (tabela 11.).

Tabela 11. Prosecne visegodisnje sume mesecnih padavina (mm vs) na kiSomernoj stanici
, Citluk” (500 m nv) za period 1990.-2006. god.

1990./2006. I II m | 1v A% VI | VII | VIIT | IX X XI | XII | ZPsr
Psr 417 | 40.7 | 424 | 65.5 | 58.2 | 66.5 | 53.7 | 56.1 | 61.1 | 50.8 | 53.7 | 62.5 | 652.9
o 265 | 19.7 | 239 | 242 | 275 | 38.0 | 38.1 | 45.7 | 33.7 | 36.1 | 30.8 | 33.9 | 123.9
Cv 06 | 05 | 06 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 06 | 0.7 06 | 05 0.2
Cs 06 /03 | 01 |14 03 |06 09 | 05 | 05| 10 05 | 07 | -07

Za analizirani period, padavine su bile relativno ujednacene tokom
godine, s tim da su ipak u proseku januar, februar i mart, sa nesto manjim

padavina (40,7-42,4 mm vs) u odnosu na ostale mesece u godini. Prose¢no u
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toku godine, mesec april je sa najvisim padavinama (prosecno 65,5 mm vs), kao
i septembar sa 61,1 mm vs (tabela 11.).

Na osnovu podataka o dnevnim padavinama na kiSomernoj stanici
,Citluk” i dnevnih veli¢ina priliva rudni¢kih ovda u rudarske radove otkopnog
polja OP-4 jame ,Soko” za period IV.2006.-XI1.2006. god., izvrSena je
korelaciona analiza. Obzirom da je dobijeni koeficijent korelacije blizak nuli, to
ukazuje da je korelacijona veza statisticki beznacajna, odnosno da prilivi
rudnickih voda u OP-4, nisu zavisili od padavina.

Ovako dobijeni podaci potvrduju ¢injenicu da se nakon pojave znacajnih
priliva rudnickih voda u jamu pocetkom 2006. godine, vrsilo intenzivno
dreniranje dinamickih i dela stati¢kih rezervi karstiih podzemnih voda, tako da
odraz padavina nije bio direktano ispoljen na reZim priliva.

Za Pestersku visoravan, na kojoj se nalazi rudnik ,Stavalj”, klima je
veoma karakteristicna obzirom da se radi o podrucju sa nadmorskom visinom
od preko 1000 m. Odlika ovog klimata se ogleda u dugim i jako hladnim
zimama, sa obimnim sneznim padavinama, a leta su kratka i relativno sveza.

Na klimatoloskoj stanici ,Sjenica” (1038 m nv), za analizirani vremenski
period od 1960.-2009. god., prosecne godisnje sume padavina iznose 739,8 mm
vs (tabela 12.).

Tabela 12. Prosecne visegodisnje sume mesecnih padavina (mm vs) na klimatoloskoj stanici
., Sjenica” (1038 m nv) za period 1960.-2009. god.

1960./2009. I II m | 1v A% VI | VII | VIIT | IX X XI | XII | XPsr
Psr 46.7 | 42.3 | 433 | 53.6 | 74.0 | 80.6 | 709 | 639 | 69.5 | 629 | 73.1 | 59.1 | 739.8
o] 31.7| 25.44| 22.21| 24.78 |31.73 |35.86 {44.80 |36.52 45.66 42.93 |40.17 [30.09 | 122.45
Cv 0.68 | 0.60 | 0.51 | 0.46 | 0.43 | 044 | 0.63 | 0.57 | 0.66 | 0.68 | 0.55 | 0.51 | 0.17
Cs 0891099 | 208 | 0.89 | 028 | 0.82 | 233 | 0.51 | 1.17 | 1.05 | 1.50 | 045 | 0.22

U pogledu prose¢nih suma mesec¢nih padavina, najniZze su vezane za
period januar-mart i to od 42,3-46,7 mm vs, a u poresu najvise kise padne tokom
juna meseca 80,6 mm vs (tabela 12.).

Na osnovu podataka o dnevnim padavinama registrovanih na
klimatoloskoj stanici ,Sjenica”, temperaturama i dnevnih priliva u jamu
,Stavalj” u periodu 2003.-2011. god., primenjen je model viestruke linearne
regresije, koji je ukazao na postojanje zavisnosti analiziranih promenljivih

veli¢ina. Sracunate vrednosti koeficijenta korelacije R, kre¢u se od 0,49 do 0,93.
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Ova analiza je ukazala da su tokom zimskih meseci, sracunate vrednosti
priliva nesto veci od izmerenih, a tokom letnjeg perioda situacija je obrnuta,
odnosno modelom su dobijene manje vrednosti od izmerenih (Miladinovi¢ i dr.
2015). Razlog ovome su sneZne padavine i temperaturni rezim ove oblasti.
Zimski meseci su redovno sa temperaturom ispod nule, tako da usled
zamrzavanja povrsine tla, nema direktne infiltracije povrsinskih voda.

Za analizirani period 2003.-2011. god., najhladnije su bile 2003., 2005. i
2008. godina i u tom periodu su postojale i najizraZenije razlike izmedu

sezonskih priliva rudni¢kih voda (slika 52.).
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Slika 52. Srednji sezonski prilivi podzemnih voda u jamu rudnika ”Stavalj”

Najtoplija je bila 2011. godina i tada su prilivi rudnickih voda bili u
letnjem i u zimskom periodu, priblizno isti (slika 52.).

Rudnik ,Lubnica” ima jako male ukupne prilive rudnickih voda, koji se
kre¢u do 0,19 1/s (2012.-2013. god.). 1z tog razloga, analiza uticaja padavina na

ove prilive, nije vréena.

3.1.1.3. Hidrografski i hidroloski uslovi ovodnjenosti

lezista uglja

Hidrografski i hidroloski uslovi razli¢ito se odrazavaju na ovodnjenost
razmatranih leZzista kamenih i mrkih ugljeva. Postoje slucajevi da u
neposrednom podrudju pojedinih leZista uglja u kojima se eksploatacija odvija
duboko ispod lokalnih erozionih bazisa, proti¢u znacajniji povrsinski tokovi po

svom vodostaju kao $to su Ibar, Crni Timok ili Resava. Za razliku od njih, jedan
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broj lezista je formiran u izvorisnim delovima manjih potoka, koji imaju
povremen karakter. Tako podrudje leZidta antracita , Vrgka Cuka”, predstavlja
izvorisni deo Avramickog potoka, u podrudju leZiste kamenog uglja ,Jarando”
se formira tok Jarandolskog potoka, a podrudje leziste ,Stavalj” predstavlja
izvorisni deo reke Knesnice. U tabeli 13., prikazana je pripadnost analiziranih

lezista uglja, glavnim povrsinskim slivovima R.Srbije.

Tabela 13. Slivna pripadnost podrucja leZista kamenih i mrkih ugljeva Srbije

Rudnik Sliv Podsliv
Vrska Cuka Beli Timok - Avramicki potok
Lubnica Timok Beli Timok - Lubni¢ka reka
Bogovina Crni Timok — Bogovinska reka
Jasenovac Dunav Mlava — Jasenovacki potok
Strmosten
Jelovac Resave
Senijski Rudnik Ravanica
Soko Morava J.Morava - Moravica - reka lzgara
Jarando Z.Mrava - Ibar — Jarandolski potok
Tadenje Z.Morava - Ibar - Studenica - Radusa
Progorelica
Stavalj Drina Lim — Uvac - Vapa - Knesnica

Glavno hidrografsko obeleZje ugljonosnom reonu “Mala Cuka” (basen
,Vrska Cuka*), daje Avramicki potok sa svojim pritokama u jugozapadnom
delu basena (slika 7.). U dosadasnjem periodu, hidroloska merenja proticaja
ovog potoka su vrSena samo povremeno (sezonski). Zapazeno je da se
maksimalni proticaji javljaju pocetkom proleca, sto se u ovom delu Srbije,
poklapa sa periodom topljenja snega i trajanja obilnih kisa. Minimalni mese¢ni
proticaji se javljaju ¢esto u oktobru ili novembru, a postoje slucajevi da i tokom
duzih susnih letnjih meseci, proticaji iznose i ispod 11/s.

Obzirom da se eksploatacija antracita u reonu ,,Mala Cuka”, odvija iznad
lokalnog erozionog bazisa Avramickog potoka, evidentno je da ovaj vodotok
predstavlja dren kako povrsinskih, tako i podzemnih voda sa ovog podrudja,

S$to se odrazava na veoma male prilive rudni¢kih voda u rudarske radove.
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Podrucje ibarskog basena pripada slivu reke Ibar. Neposredno u
podrudju lezista uglja “Jarando”, hidrografsku mrezu ¢ini Jarandolski potok,
leva pritoka Ibra. Tokom duZzih susnih letnjih perioda, Jarandolski potok ima
jako mali proticaj i najées¢e presusi. Nakon obimnih kiSa i u prolece tokom
topljenja snega, ovaj potok ima buji¢ni karakter.

Veoma ujednaceni prilivi rudnickih voda koji se javljaju u staroj jami
,Jarando”, ne pruZaju mogucnost za analizu uticaja Jarandolskog potoka.

Novom jamom ,Jarando”, rudarski radovi su se spustili hipsometrijski
ispod lokalnog erozionog bazisa reke Ibar. IzvrSenom korelacionom analizom
srednjemesec¢nih priliva rudnickih voda na k.211,8 i srednjemesec¢nih proticaja
reke Ibar na vodomernom profilu ,Raska” (tabela 14.), u periodu IX.1983. -
1.1985. god., dobijen je koeficijent korelacije koji je blizak nuli (R= 0,024), a to

ukazuje da je korelaciona veza statisticki beznacajna.

Tabela 14 . Osnovni parametri proticaja reke Ibar (m3/s) registrovani na vodomernom
profilu ,Raska”u periodu 1971.-1991. god.

1971-1991 I I I v \Y% VI VII VIII IX X XI XII
Qsr 43,04 | 5447 | 62,51 5791 | 49,54 | 34,66 | 23,61 | 18,64 | 19,03 | 22,73 | 34,68 | 44,57
s 26,40 | 37,08 | 36,80 | 30,92 | 28,09 | 18,24 | 14,98 | 11,76 | 10,86 | 14,29 | 24,85 | 31,53

Cv 0,61 0,68 0,59 0,53 0,57 053 | 063 | 0,63 057 | 063 | 0,72 0,71
Max 111,00 | 175,46 | 185,00 | 123,01 | 125,00 | 90,37 | 60,80 | 56,73 | 53,78 | 74,14 | 97,25 | 136,69
Min 11,67 | 13,64 | 16,68 | 1874 | 10,60 | 9,89 | 824 | 833 | 840 | 8,13 | 9,06 | 12,42

U lezistu uglja “Tadenje”, rudarski radovi su delom izvedeni
hipsometrijski ispod lokalnog erozionog bazisa reke RadusSe. Jako mali i
ujednaceni prilivi rudni¢kih voda koje se javljaju u rudarske radove (Q= 0,1 -
0,5 1/s), ne pruzaju moguénost za detaljniju analizu i sagledavanju uticaja
veli¢ine proticaja reke Raduse u formiranju veli¢ine priliva u jami.

Leziste uglja “Progorelica” se eksploatise povrsinskim kopom koji je
hipsometrijski visi u odnosu na lokalni erozioni bazis reke Raduse, tako da
uticaj ovog vodotoka, nije ispoljen u formiranju priliva rudnic¢kih voda.

U podrudju resavsko-moravskog basena, mogu se izdvojiti dve vrste
povrsinskih tokova. U prvu grupu, mogli bi se svrstati oni tokovi koji imaju
“tranzitni” karakter kroz basen, podrazumevajuci pod tim, tokove koji doti¢u
sa isto¢nog oboda basena, proti¢u njime i dalje u pravcu zapada tok im je
usmeren prema usc¢u u Veliku Moravu. Ove tokove ¢ini reka Resava i njena leva

pritoka Resavica, koje zajedno daju i najznacajnije hidrolosko obeleZje basenu.
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Drugoj grupi bi pripadali tokovi ¢ija se izvorista i izvorisne celenke,
nalaze u samom basenu ili neposrednom obodu. Oni su brojni, a najznacajniji
su: Gorunska reka, Vodnicki potok, Zubrava, Ravanica, Crnica, Grza,
Cestobrodica. Najznacajnije hidroloske karakteristike proticaja Resave,
Ravanice i Crnice za period 1970-1991. god., prema podacima

,Hidrometeoroloskog zavoda Srbije”, prikazani su u tabeli 15.

Tabela 15. Hidroloske karakteristike slivova Resave, Ravanice i Crnice
(Rembas) za period 1970-1991. god. (RHMZ)

Vodotok Resava Ravanica Crnica
Vodomerni profil Man.Manasija Cuprija Paraéin
F (km?) 388 161 338
Q sr (m%/s) 3,73 0,77 3,52
Q max (m*/s) 6,58 2,1 5,62
Q min (m¥/s) 2,04 0,21 1,68
3 1,16 0,39 0,92
Cv 0,31 0,51 0,26

Lezista uglja u severnom delu basena (,Strmosten” i ,Jelovac”), u
hidrografskom pogledu pripadaju slivu reke Resave. Sa svojim tokom po
karstnoj podlozi od sela Strmostena do Stenjevca, Resava prakti¢no odvaja
severno leziste uglja ,Strmosten” od juZznog leZzista ,Jelovac”. Usled ovih
okolnosti, prilivi u rudarske prostorije, koje su jednim delom izvedene kroz
urgonske krecnjake, svakako se delom formira i na ra¢un povrsinskih voda
reke Resave.

Zato je izvrSena korelaciona analiza izmedu srednje mese¢nih vrednosti
priliva koji su se javljali u rudarske prostorije jame , Strmosten” (k.45) i proticaja
Resave (k.280) u periodu VI1.1974.-V.1975. godine. Sprovedenom analizom je
potvrdeno da je korelaciona veza statisticki beznacajna (|t=1,637|<Ts%,70=1,668) i
da prilivi u jami, ne zavise direktno od visine vodostaja reke Resave (R=0,19).

Na formiranje priliva rudnickih voda u rudarske radove stare jame
»Strmosten” koji se nalazi iznad lokalnog erozionog bazisa Resave, direktan
uticaj ima Vodnic¢ki potok (slika 53.). U Resavu, ovaj potok se uliva kod
rudarskog naselja Vodno i to samo pri visokim vodostajima. Pri manjim

proticajima, on ponire odmah pri stupanju na karstnu podlogu.
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Neposredno ispod ove ponorske zone oko 25-30 m, nalaze se rudarske
prostorije jame ,,Strmosten” (slika 53.) Poniranje toka Vodnickog potoka, nema
medutim znacajniji uticaj na prilive u ,strmostenskom potkopu” (k.287), ali

zato ima uticaj na formiranje priliva u

© niskopu GN-1, gde se sree zona jace
| tektonske ostecenosti i karstifikovanosti
urgonskih kre¢njaka.

U cilju utvrdivanja hidraulicke
veze, u vise navrata tokom 1992 i 1993.

godine, vrSena su uporedna merenja

proticaja Vodnic¢kog potoka i veli¢ine
priliva rudnickih voda u niskopu GN-1.
—— ?\r“'-'-ﬂeffinski kanal Na osnovu ovih podataka, utvrdena je
direktna zavisnost priliva u GN-1 od
proticaja  Vodnickog  potoka. Ova
> “suosten” nelinearna funkcionalna zavisnost,
; - R = definisana je izrazom Q= 0,3955 Ln (Q) +
== 0,9001 (slika 54.).

Slika 53. Situacioni plan zone poniranja Podrugje lezista uglja ,Senjski
Vodnickog potoka u podrucju Rudnik”

u hidrografskom pogledu
jame “Strmosten”’
/ pripada slivu Ravanice. Samo leZiste je

M -ugljonosni sedimenti burdigala i helveta;
K34-urgonski krecnjaci prakti¢no potpuno prekriveno navlakom

crvenih permskih pescara sto u izvesnoj
meri Stiti leziste od direktnog uticaja padavina i povsinskih tokova na
formiranje priliva. Ipak, samo jedna manja zona otkrivenih miocenskih
sedimenata sa alohtonim jurskim kre¢njacima Stenke kod rudarskog naselja
Senjski Rudnik (slika 15.), znacajno se odrazava na prilive rudnickih voda u
jamu. U tom pogledu, najznacajniji uticaj ima reka Ravanica.

U podrudju Senjskog Rudnika, Ravanica proti¢e po kre¢njacima Stenke
na pribliznoj duzini od 500 m. Obzirom na alohtoni poloZaj koji imaju preko
ugljonosnih miocenskih sedimenata, najznacajniji prilivi rudni¢kih voda u
rudarske radove, javljaju se iz ovih kre¢njaka.

Kako medutim znacajan udeo u prihranjivanju karstne izdani pored
povrsinskih voda toka Ravanice imaju i padavine, izvrSena je korelaciona

analiza ovih promenljivih veli¢ina i priliva koji su se javljali u rudarkoj
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prostoriji “krovna galerija” (k.439). Sprovedenom statistickom analizom za

period juni-oktobar 1974. god., utvrdena je funkcionalna zavisnost (slika 55.).
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Slika 54. Korelacioni dijagram zavisnosti priliva rudnickih voda u GN-1
jame “Strmosten” od proticaja Vodnickog potoka za period 1992-1993. god.
(Miladinovi¢ 1995)
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Slika 55. Dijagram zavisnosti priliva u “krovnu galeriju” od padavina i proticaja
Ravanice - srednje mesecne vrednosti za period VI-X.1974. god.
(Miladinovié 1995)

Povoljnost koja se pritom srece, nalazi se u ¢injenici da najve¢im delom
godine Ravanica u ovom svom izvorisnom delu toka, ima male proticaje ili ¢ak

presusi, tako da se i prilivi u tom periodu smanje u jami.
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U podrudju krepoljinskog ugljonosnog basena, formiraju se tokovi
Jasenovackog potoka i Suve reke (desne pritoke reke Medvedice), slika 17.

Proticaji ovih tokova su u direktnoj zavisnosti od padavina. Tokom
dugih jesenjih kisnih perioda i tokom proleca kada se vrsi topljenje snega, ovi
tokovi imaju bui¢ni karakter.

Tokom letnjih perioda, proticaji su minimalni, a tokom duZih sus$nih
perioda, oni presuse.

U odnosu na lokalne erozione bazise Jasenovackog potoka i Suve reke,
rudarski radovi u ,centralnom polju” se izvode hipsometrijski niZze oko 180 m.
Na ovaj nacin, povrsinski tokovi imaju svakako udeo u prihranjivanju
pukotinske i karstne izdani, koje se nalaze u povlati leZiSta uglja, Sto se
odrazava i na opstu ovodnjenost lezista uglja.

Juznim obodom bogovinskog basena protice reka Crni Timok, tako da
svi povrsinski tokovi koji su formirali svoja korita kroz bogovinski basen,
predstavljaju njene leve pritoke. Najznacajnije su: Bogovinska reka, Velika reka,
Ogasu Asak, Saraka i Zlotska reka.

Ukupna povrsina sliva Crnog Timoka u odnosu na vodomernu stanicu
»,Bogovina” (k.221,57), iznosi 476 km?. Karateri$e ga dinamicki rezim proticaja,
koji dostize svoj maksimum u proseku tokom marta i aprila (analizirani period
1971.-1991. god.), tabela 16.

Tabela 16. Osnovni parametri proticaja reke Crni Timok (m3/s) registrovani na vodomernom
profilu ,,Bogovina“u periodu 1971.-1991. god.

1971.-1991. I I I v A% VI VIl | VII IX X XI XII
Qsr 4,87 838 | 1596 | 14,41 | 8,69 | 440 | 231 | 1,23 | 1,24 | 2,33 3,71 521

s 3,27 674 | 722 | 785 | 606 | 3,19 | 1,89 | 0,71 | 0,94 | 442 517 5,65

Cv 0,67 080 | 045 054 | 0,70 | 0,73 | 0,82 | 0,58 | 0,75 | 1,90 1,39 1,08
Max 14,30 | 28,40 | 29,60 | 31,40 | 23,60 | 1510 | 942 | 2,57 | 4,46 | 21,00 | 23,00 22,80
Min 0,95 1,61 248 | 263 | 1,98 | 1,33 | 058 | 048 | 035 | 0,40 0,50 0,90

Tokom ovih meseci se registruju i masimalni mesecni proticaji, koji u
proseku dostizu i do 31,4 m3/s (aprilu 1984. godine).

Za analizirani period, minimalni proticaji su vezani u proseku za mesec
avgust. Ekstremni minimum za razmatrani period (1971.-1991. god.), zabelezen
je u septembru 1987. godine, kada je iznosio 350 1/s.

U periodu X.1991.-IX.1992. godine, vrSen je monitoring proticaja reke

Crni Timok na vodomernom profilu ,Bogovina" (slika 56.).
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Slika 56. Hidrogram proticaja reke Crni Timok na vodomernom profilu ,, Bogovina”
za period X.1991.-1X.1992. (registrovali: Z.Matovic i B.Miladinovic)

U cilju utvrdivanja uticaja Crnog Timoka na prilive koji se javljaju u
najovodnjenijem delu jame ,Bogovina“-isto¢no polje (podrucje ventilacionog

okna VO k.75), izvrSena je korelaciona analiza ovih promenljivih (slika 57.).
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Slika 57. Korelacioni dijagram zavisnosti izmedu srednjih mesecnih priliva rudnickih
voda u VO (k.75) jame "Bogovina" ~istocno polje i srednjih mesecnih proticaja
Crnog Timoka za period 1X.1987.-111.1989. god.

Testiranjem sracunatog koeficijenta korelacije (R=0,36), primenom
Studentovog - T testa (jt =1,637|<T5%,70 = 1,668), konstatovano je da korelaciona

veza izmedu priliva rudnickih voda i proticaja Crnog Timoka, statisticki
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beznacajna, odnosno da prilivi u jami ,isto¢nog polja”, ne zavise od proticaja
Crnog Timoka.

U sokobanjskom basenu, osnovnu hidrografsku mrezu tokova u
podrudju lezista uglja ,Soko”, ¢ini reka Izgara, sa Citlutkom rekom i Suvim
potokom. Reka Izgara protice juznim obodom lezista uglja, a oko 1,5 km
nizvodnije od rudnika , Soko” u pravcu zapada, uliva se u reku Moravicu.

Reka Izgara formira svoj tok u podruéju cerovicke Tumbe, koja se nalazi
isto¢no od lezista uglja ,Soko”. U podrudju samog lezista, tokom niskih
vodostaja, vode Izgare se gube u jako porozne Sljunkovito-peskovite aluvijalne
naslage. U tim periodima, duZina suvog korita Izgare iznosi oko 1 km, a u
blizini ui¢a sa Citlu¢ckim potokom, ponovo se pojavljuje na povrdini i
nizvodnije, tece kao stalni vodotok.

Za potrebe otvaranja zapadnog ugljonosnog polja, monitoring proticaja
Izgare u podrudju rudnika ,Soko”, vrSen je tokom 1992. godine. Osnovne
hidrografske karakteristike reke Izgare na profilu kod rudnika su:

- povrsina sliva F= 75,9 km?;

- duzina toka L= 12,0 km;

- srednji uravnati pad I= 2,92 %.

Srednji mesecni proticaji Izgare, registrovani na navedenom profilu,

prikazani su u tabeli 17.

Tabela 17. Srednji mesecni proticaji reke 1zgare na profilu kod rudnika , Soko™
u toku 1992. godine (Prohaska, 1993.)

Mesec I II 11T v A% VI VII VIII IX X XI XII

Q(1/s) 201 | 560 | 303 | 1185 | 57 | 129 | 33 3 2 1 15 | 16

U toku ove godine, minimalni dnevni proticaji Izgare od 1 1/s,
registrovani su tokom septembra i oktobra, a maksimalni sredinom aprila
meseca, kada su proticaji iznosili 8,34 m3/s (slika 58.).

Bez obzira na ove znacajne oscilacije proticaja Izgare tokom 1992. godine,
prilivi rudni¢kih voda u rudarske radove ,centralnog” polju, bili su jako
ujednaceni i kretali su se maksimalno do 0,3 1/s. U tim okolnostima, ne moZe se

smatrati da je postojao uticaj povrsinskih voda Izgare na prilive rudni¢kih voda.
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Slika 58. Hidrogram proticaja reke Izgare na vodomernom profilu
rudnik ,,Soko" u toku 1992. godine (Prohaska 1993)

Sjenicko-stavaljski basen, pripada slivu reke Uvac. Najznacajnije
hidrografsko obelezje lezisu uglja ,centralno polje” u kome se trenutno odvija
eksploatacija uglja, daje reka Knesnica. Ova reka u podrudju lezisa ,isto¢no
polje”, ima dendriti¢ni tip hidrografske mreZe i nastaje spajanjem vise manjih
povrsinskih tokova, a najznacajniji su: potok Vilujak, Stupski potok i povremeni
tok Vrelo (Zeremski 1965). Nizvodnije od rudnika ,Stavalj”, Knesnica ima svoj
tok duz oboda lezista uglja ,zapadno polje” i kod zaseoka Gradac, uliva se u
reku Vapu (slika 28.).

Na osnovu podataka o merenjima proticaja Knes$nice kod rudnika
,Stavali” u periodu od 15.11.1986.-18.01.1987. godine (Vulovi¢ 1988), zabelezen
je maksimalni proticaj od 40,9 1/s (27.11.1986.), a minimalni 155 1/s
(24.12.1986.). Tokom ovih istrazivanja, uoceno je da Knesnica ima jako male
proticaje obi¢no krajem leta (u septembru), kada se kre¢u od 1-21/s.

U odnosu na tok Knesnice, eksploatacija uglja u lezistu , centralno polje”,
odvija se u nepovoljnim hidrografskim uslovima, jer se rudarski radovi izvode
preko 250 m hipsometrijski ispod lokalnog erozionog bazisa ove reke. Obzirom
da nisu vrSena kontinualna osmatranja reZima proticaja KneSnice u
dosadasnjem periodu, ne moZze se pouzdano tvrditi o njenom direktnom uticaju
na formiranje priliva u rudarske radove, ali zajedno sa padavinama, svakako da

postoji odraz.
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Lezistu uglja ,Lubnica”, osnovno hidrografsko obelezje daje Lubnic¢ka
reka, leva pritoka Belog Timoka (slika 32.). U podrudju samog lezista uglja,
Lubnicka reka proti¢e neposredno duz severnog oboda lezista.

Lubnicka reka ima tokom godine izraZene oscilacije u proticaju. Periodi
visokih vodostaja, vezani su za prole¢ne mesece, tokom perioda topljenja snega
ili obimnih prole¢nih kic¢a. Trajanje vrha talasa visokih vodostaja, prosecno se
krece dan ili dva, dok sam talas visokih voda moze da traje i viSe od deset dana.

Niski vodostaji su najéescée vezani za duge susne periode krajem leta i obi¢no se
nastavljaju tokom jesenjih meseci (slika 59.).
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Slika 59. Nivogram Lubnicke reke (petodnevna merenja) na profilu
kod upravne zgrade rudnika , Lubnica” u selu Lubnica

(registrovali: 1. Ramovi¢ - rudnik , Lubnica” i B.Miladinovic)

U periodu maj 2012. - maj 2013. god., minimalni vodostaji Lubnicke reke

su registrovani pocetkom oktobra 2012. godine, $to je odgovaralo proticaju od 1
1/s, a krajem februara 2013. godine, zabeleZeni su maksimalni vodostaji kada su
proticaji iznosili preko 2 m3/s. (slika 59.).

Bez obzira na ovako utvrdene oscilacije proticaja Lubnicke reke, jama
rudnika , Lubnica”, spada u red jako slabo ovodnjenjih. Rudarski radovi u jami
se izvode preko 135 m ispod lokalnog erozionog bazisa ove reke, ali prilivi su
relativno ujednaceni i krec¢u se oko Q= 0,19 1/s (2012.-2013. god.).
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3.1.2. Geoloski uslovi ovodnjenosti lezista

kamenih i mrkih ugljeva

Razmatranje geoloskih uslova ovodnjenosti lezista kamenih i mrkih uglja,
izvrSeno je kroz prikaz kako litoloskog sastava sedimenata koji izgraduju
uglionosnu  seriju (po Zemcuznjikovu 1955, uglionosna formacija), tako i
sedimenata koji izgraduju njenu neposrednu podinu i povlatu.

Obzirom da se u ugljonosnoj seriji nalazi ugljonosni horizont, koji
izgraduju slojevi i proslojci ugljeva i dr., na ovom mestu je detaljno razmatran i
njihov litoloski sastav.

U prirodnim uslovima leZista, sloj uglja se odlikuje svojom specificnom
podinom i povlatom. Podina karakteriSe neposrednu pred-fazu formiranja
uglienog sloja, odnosno genetski je vezana za sloj uglja, posto predstavlja
prvobitno tlo u tresavi iz koga su biljke rasle.

Opste je poznato iz geologije ugljeva da neposrednu podinu sloju uglja,
odnosno ugljonosnom horizontu, najces¢e izgraduju gline, ugljevite gline,
peskovite gline, glinoviti laporci ili glinci. Mnogo rede nju mogu da ¢ine pescari,
ali i tada izmedu pescara i uglja, najcesce se javlja jedan tanji prelazni sloj koji
izgraduju ugljevite gline. Sa hidrogeoloskog aspekta, ovaj sloj ugljevitih glina je
od velikog znacaja kada je u pitanju ovodnjenost lezista uglja, jer ima funkciju
hidrogeoloskog izolatora.

Po DPordevi¢u 1965, generalno posmatrano, tvorevine podine sloja uglja
imaju bledu boju od tvorevina povlate i to usled izluZivanja minerala gvozda
dejstvom humusnih kiselina iz uglja. U tvorevinama podine sloja uglja, obi¢no do
0,5 m dubine, srecu se ugljenisani ostaci korena biljaka i to u koli¢ini da se prelom
najcesce obavlja duz ovih biljnih ostataka, a ne duz povrsina slojevitosti.

U slucajevima da je podina sloja uglja izgradena od pesc¢ara, u njima se
mogu naci komadi uglja koji su nastali od zaplavljenih komada nekadasnjih
stabala.

Tvorevine povlate sloja uglja ili ugljonosnog horizonta, ukazuje na uslove
koji su vladali u vodenoj sredini tresave, nakon akumuliranja tresetne mase.
Kontakt izmedu tvorevina povlate i samog sloja uglja, moze biti jasan, odnosno
ostar kada ukazuje da je akumuliranje biljne mase bilo naglo prekinuto uslod
brzog produbljivanja vodene sredine u tresavi, ili moze biti postepen kontakt

kada ukazuje da je produbljivanje vodene sredine teklo postepeno (Pordevi¢
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1965). U ovom drugom slucaju, izmedu sloja uglja i tvorevina povlate, nalazi se
jedan prelazni sloj koga izgraduju ugljevite gline.

Za razliku od tvorvina podine, u povlati se srec¢u obi¢no biljni ostaci lis¢a i
drugog biljnog detritusa i to u mnogo vecoj koli¢ini. Ako krupnozrni pescari
izgraduju povlatu sloju uglja, u njima se ¢esto mogu naci komadi sjajnog uglja,
koji ustvari potic¢u od delova stabala koji su bili doneti u tresavu brzim vodenim
tokovima (Pordevi¢ 1965). Tvorevine povlate sloja uglja obi¢no zbog obilja biljnih
ostataka koje sadrZe, imaju tamniju boju od podine.

U slucajevima kada je povlata izgradena od glinovitih tvorevina, onda se u
njoj ¢esto srec¢u konkrecije pirita, sferosiderita, kalcedona i dr. (Pordevié¢ 1965).

Od svih lezista kamenih i mrkih ugljeva Srbije koja su trenutno u
eksploataciji, jedino je leZite antracita ,Vrska Cuka” formirano u basenu
mezozojske, odnosno lijaske starosti (J1), a sva ostala lezista kamenih i mrkih
ugljeva su tercijarne starosti (Tc).

Geoloske Kkarateristike ugljonosne serije (podinski i povlatni sedimenti
ugljonosnog horizonta) su slozene i to kako u pogledu litoloskog sastava, takoiu
pogledu debljine i njenog rasprostranjenja na prostoru basena.

Sa hidrogeoloskog aspekta generalno posmatrano, ugljonosnu seriju
najcesce izgraduju slabo vodopropusne tvorevine.

Mnogo znacajniji uticaj na ovodnjenost lezista uglja, imaju zato stene
paleoreljefa ili povlate ugljonosne serije. U mnogim ugljonosnim basenima,
izgraduju ih mezozojski krecnjaci u kojima je formiran karstni tip izdani ili

konglomerati, pescari i laporci tercijara u kojima je formiran pukotinski tip izdani.

3.1.2.1. Geoloske karakteristike paleoreljefa i podine

ugljonosnog horizonta

U basenu ,Vrske Cuke”, uglionosna serija lijasa (Ji), predstavlja
kompleks sedimenata koji transgresivno leze preko paleoreljefa izgradenog od
konglomerati¢no-pescarskih i glinovito-8kriljavih tvorevina karbona (C),
permo-karbona (C,P) i perma (P), kao i tzv. ,Sarene serije” gornjeg trijasa (T53),
slika 60.
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MALA CUKA
B-139

100 ! ' \ ' ' 166
Slika 60. Geoloski profil terena kroz deo leZista antracita ,,Mala Cuka”

J1 - lijaski ugljonosni klastiti: konglomerati, kvarcni pescari, glinci, ugalj, glinoviti skriljci;
Ts - konglomeraticno-karbonatna , Sarena” serija gornjeg trijasa; Cs — konglomerati, pescari,
ugljeviti glinci, skriljci gornjeg karbona; ----- - predpostaljeni rased; o - rudarska prostorija

Ugljonosna serija lijasa (J1), poc¢inje bazalnom serijom (neposredna podina
ugljonosnog horizonta), koja je izgradena od konglomerata i konglomerati¢nih
pescara, zatim grubozrnih pesScara, pescara, peskovitih glinaca i glinaca sa
proslojcima ugljevitih glina. U neposrednoj podini prvog ugljenog sloja, javljaju
se sitnozrni glinoviti pescari i peskoviti glinci. Debljina bazalne serije lijasa je
promenljiva i krece se od 10 pa do preko 30 m, ali pritom ne prelazi 40 m (Stakic
2006).

Ibarski ugljonosni basen je tipi¢ni jezerski basen koji je nastao u
tektonskoj potolini na podlozi izgradenoj od dacito-andezita (aqa) i vulkanskih
piroklastita (8aqa), slika 11. Ono $to ¢ini ibarski basen u celini specifi¢nim, to je
da su kameni ugljevi u ovom basenu, miocenske starosti sto je jedinstveni slucaj
u Srbiji. Svaka od paleodepresija u basenu, a danas to su podvojeni ugljonosni
baseni (,Jarando”, ,Tadenje-Progorelica” i ,Usce”), imaju svoje geoloske

specifi¢nosti.
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U podrudju lezista uglja u jarandolskom basenu, bazalni konglomerati koji
leze direktno preko dacito-andenzita i oznacavaju pocetak sedimentacije u
basenu. Podinsku seriju ugljonosnog horizonta, izgraduju raznozrni pescari i
tufozni peScari u smeni sa peskovitim laporcima i glincima, kao i
konglomerati¢nim pesc¢arima.

U krajnjem severo-zapadnom delu basena, konstatovana je debljina
podine od svega nekoliko metara, pa do 50 m. U pojedinim delovima gde
podina potpuno izostaje, ugljeviti horizont lezi direktno na vulkanskoj bre¢i i
dacito-andenzitima. U pravcu pada serije prema jugoistoku, jug-jugozapadu,
debljina podinskog odeljka se povecava i u podrucju busotine B-106/77, iznosi
preko 100 m (Jani¢ 2005).

U tadenjskom basenu, sedimentacija ugljonosne miocenske serije je pocela
bazalnom serijom i to grubim konglomeratima i bazalnim brec¢ama, koji prelaze
u podinske glince, laporce, pescare i kre¢njake. U pojedinim delovima leZzista,
debljina sedimenta podine ugljonosnog horizonta, krece se od nekoliko metara,
kao u isto¢nim delovima lezista, pa do nekoliko desetina metara u zapadnim
delovima (Jani¢ 2005). U pojedinim delovima lezista, podina potpuno izostaje i
ugalj direktno “lezi” na andezitskim brecama i andezitima (podrucje busotine
B-20/82).

U progorelickom basenu, podinu ugljonosnom horizontu izgraduju glinci,
laporci, pescari i njihovim kombinacijama u zavisnosti Sta preovladuje kao
osnovna masa. Debljina ovih sedimenata je promenljiva i krece se u pojedinim
delovima lezista od 6 m (podrucje busotine B-9/87), do potpunog isklinjavanja,
pa u tim podrudjima, ugalj ,lezi” direktno preko vulkanske brece, kao u
podrudju busotina B-13/87 i B-14/87 (Jani¢ 2005).

U podrucdju resavsko-moravskog basena, bazalna serija i sedimenti podine
ugljonosnih horizonata, transgresivno leze preko urgonskih kre¢njaka zapadnog
oboda kucajsko-beljani¢kog masiva, a lokalno na manjem prostoru i preko dacito-
andezita (slika 61.).

Bazalna miocenska serija je predstavljena grubo-klasti¢cnim sedimentima i
to brecama i konglomeratima. Na osnovu podataka istraznog busenja,
konglomerati su heterogenog sastava i izgraduju ih valuci kre¢njaka, dacita i

crvenih pesc¢ara (Cveti¢anin i dr. 1992).
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Slika 61. Geoloski profil terena u podrucju lezista uglja ,, Strmosten™ — Rembas
(Glisi¢ 2006)
M2 - ugljonosna miocenska serija (konglomerati, pescari, peskovite gline, ugalj, laporci, glinci, tufozni
i lapor.peskovi); a - dacito-andeziti; K13+ - krecnjaci urgona; P — pescari perma (alohton)

U severnom delu basena gde je formirano leZiste uglja , Strmosten”,
utvrdeno je istraznim buSenjem da bazalna serija miocena isklinjava prema
zapadnim delovima leZista i da podina ugljonosnog horizonta, leZi direktno preko
krednih kre¢njaka paleoreljefa (buSotine ST-4).

U podruc¢ju ovog lezista, sedimenti podine ugljonosnog horizonta su
predstavljeni glinovitim peSc¢arima sa manjim proslojcima pretalozenih crvenih
pescara, koji se sre¢u u dubljim delovima, glinovitim pe$¢arima, glincima,
konglomeratima i rede laporcima. Na osnovu podataka istraznog buSenja
(busotina ST-15), najveca debljina podinskih sedimenata iznosi 204,7 m (Glisi¢
2006).

U podrucju lezista uglja “Jelovac”, preko gruboklasticnih sedimenata
bazalne miocenske serije debljine do 17 m (buSotina J-16), leZe sedimenti podine
ugljonosnog horizonta, ¢ija debljina varira od jednog metra u zapadnim delovima
lezista, do 100 m koliko se srece u centralnim i isto¢nim delovima lezista (Glisi¢
2006). Litoloski sastav ovog dela ugljonosne serije, prikazan je na slici 62.

Bazalna breco-konglomerati¢na serija u juznom delu besena, odnosno u
podrudju leZista uglja “Senjski Rudnik”, ima promenljivu debljinu i mozZe iznositi

i do preko 30 m.
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Podinu ugljonosnog horizonta, izgraduju sivo-belicasti do zelenkasti
glinoviti pescari, glinci i ugljevita glina. Prelaz podinske serije i ugljonosnog

horizonta, izgraden je wuglavnom od

— ugljevitth glina i glinaca. Debljina
E
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ol crveni pescari . ..
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Slika 62. Profil busotine J-69 u podrucju kre¢njaci) i andeziti (o).

leZista uglja , Jelovac” Preko stena paleoreljefa, leZzi

(Glisic 2006) miocenska gruboklasti¢na serija, odnosno

bazalni  konglomerati izgradeni od

kre¢njaka i roznaca. Podina ugljonosnog horizonta je izgradena pretezno od
slabo vezanih pescara i =zaglinjenih peskova, koji su heterogenog
granulometrijskog sastava (Milenkovi¢ 2005). Pored njih, rede se javljaju
sedimentne brece, konglomerati i ljunkovi. Debljina podinske serije krece se od
20-70 m, ali samo u delovima gde je leziste manje zahvaceno dejstvom navlake.

U bogovinskom basenu, ugljonosna serija lezi transgresivho preko
paleoreljefa koji je izgraden od gornjokredne vulkanske serije (slika 22.). Podinu
ugljonosnog horizonta izgraduju laporci, peskovite (laporovite) gline, zatim
$ljunkovite i konglomerati¢ne tvorevine. Ove stene leze direktno preko stena
paleoreljefa, odnosno andezita i andezitskih tufova, koji se srecu gotovo na
¢itavom rasprostranjenju istocnog dela basena. Debljina podinskih sedimenata
se krece od 40 - 60 m (Milenkovi¢ i Ramovic 2004).

U sokobanjskom basenu, podinski sedimenti ugljonosnog horizonta, leze

transgresivno preko staropaleogene serije sedimenata ili direktno preko donje
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krednih kre¢njaka Device (slika 25.). Podinsku seriju izgraduju bazalni
konglomerati, slabovezani pescari, peskovite gline, laporci i delimi¢no ugljevita
glina. Na osnovu podataka istraznog busenja, debljina podinske serije se krece do
100 m (Petrovi¢ 2011).

U stavaljskom basenu, ugljonosna miocenska serija leZi trasgresivno i
diskordantno preko stena paleoreljefa, koje su predstavljene trijaskim
kre¢njacima, verfenskim Skriljcima i tvorevinama dijabaz-roZznacke formacije.
Podinske sedimente ugljonosnog horizonta ,centralnog polja“, izgraduju slabo
vezani konglomerati i aglomerati, trosni pescari i tufovi. U njegovom srednjem
delu se javljaju karbonatni sedimenti i to uslojeni laporci i bankoviti porozni
krec¢njaci (Lojanica 2009). Gornji zavrsni deo se zavrsSava laporcima u ugljevitim
laporcima, koji ¢ine neposredni kontakt sa ugljonosnim horizontom.

Ugljonosna miocenska serija u lubnickom basenu, lezi diskordantno i
transgresivno preko andezita i vulkanogeno-sedimentne formacije gornje krede
(K2). Podinski sedimenti ugljonosnog horizonta, predstavljeni su u bazi
konglomeratima, a navise preko njih u postepenom prelazu, javljaju se trosni
pescari i laporoviti glinci. Podinski paket sedimenata se zavr$ava peskovito-
laporovitim alevritima sa proslojcima koji sadrze ugljenisani biljni detritus,
manja soc¢iva uglja i proslojke peskovito-tufogenog sastava. Debljina podinskih
sedimenata ugljonosnog horizonta, ima prose¢nu debljinu 40 m (Petrovi¢ 2009).

Uzevsi u celini, prikazani litoloski sastav stena koje se nalaze u podini
ugljonosnog horizonta analiziranih lezista uglja, ukazuje da:

- neposrednu podinu ugljonosnog horizonta izgraduju tvorevine jako
heteregenog litoloskog sastava, ali koje su u principu slabo vodopropusne
do potpuno vodonepropusne;

- bazalni odeljak ugljonosne serije u najvecem broju slucajeva, izgraduju
bazalni konglomerati, koji mogu biti dobar kolektor podzemnih voda, ali
¢esto usled male debljine ili isklinjavanja i so¢ivastog pojavljivanja, nemaju
znacajnije rasprostranjenje, tako da se u njima ne mogu formirati znacajnije
rezerve podzemnih voda;

- paleoreljef analiziranih ugljonosnih basena, posebno je znacajan za
ovodnjenost leZista uglja u resavsko-moravskom basenu, jasenovackom,
sokobanjskom i Stavaljskom basenu, obzirom da ga izgradjuju karbonatne

stene mezozoika u kojima je formirana karstna izdan.
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3.1.2.2. Geoloske karakteristike ugljonosnog horizonta

Ugljonosni horizont ¢ini deo ugljonosne serije, koji sadrzi slojeve i
proslojke uglja, odnosno u ugljonosnom horizontu je formirano leZiste uglja koje
ima svoj ekonomski znacaj, pa kao takvo predstavlja predmet eksploatacije.

U geoloskom pogledu, ugljonosni horizont leZista analiziranih kamenih i
mrkih ugljeva, imaju sloZeni litoloski sastav, kao posledica ucestalih raslojavanja
slojeva uglja. Sa hidrogeoloskog aspekta, naj¢esce se radi o sredini sa slabim
kolektorskim svojstvima ili vodonepropusnoj sredini.

U lezistu uglja , Vrska Cuka”, ugljonosni horizont &ine tri sloja uglja koji
imaju ekonomski znacaj, a svaki od njih se grana u viSe proslojaka promenljive
debljine. Osnovu u kojoj se javljaju slojevi uglja, ¢ine naj¢es¢e mrki sitnozrni
pescari, alevroliti i peskoviti i ugljeviti glinci.

Prvi sloj uglja koji je i najdublji, ima promenljivu debljinu koja se krece
od 0,1 do okvirno 3 m (Staki¢ 2006).

Drugi sloj uglja ima najveéi ekonomski znacaj, obzirom da ima vece
rasprostranjenje od prvog i maksimalnu debljinu od 7,8 m (buSotina B-65).
Grana se na tri, a negde ina Cetiri grane.

Tre¢i ugljeni sloj je najmladi ugljeni sloj lijaske ugljenosne serije sa
proslojcima uglja debljine do 1,8 m (Staki¢ 2006). Preko ovog ugljenog sloja, leze
alevroliti sa marinskom faunom.

Ugljonosni horizont lezista uglja ,Jarando”, izgraduju ugljeviti Skriljci,
glinci i laporci, ugljeviti glinci, rede proslojci pescara, tufozni pescari, peskoviti
laporci i glinci. Navedene tvorevine se javljaju kao jalovi proslojci u samom
ugljenom sloju, ili kao meduslojevi (Bok¢i¢ 1982).

U tektonskom bloku br.1., zastupljeno je 9 slojeva uglja, od kojih
ekonomski znacaj imaju I, II, III, IV, V i VI sloj, a ostali su neproduktivni jer
imaju debljinu ispod 1 m. Debljina ugljonosnog horizonta je najveca u ,staroj
jami” i iznosi 180 m. U ostalim delovima leZista varira i to: 4,9-50,8 m u bloku I;
17,0-94,0 m u bloku II; 10,6-49,2 m u bloku III (Jani¢ 2005).

Zastupljene tvorevine u ugljonosnom horizontu ,jarandolskog” basena,
imaju relativno slaba kolektorska svojstva jer su dobrim delom predstavljeni
glincima.

U ,tadenjskom” lezistu uglja, ugljonosni horizont izgraduju ugljeviti
glinci, peskoviti gljinci, $kriljci, glinci, laporci, pes¢ari, manjim delom laporoviti

kre¢njaci i 8 slojeva uglja, razlic¢ite debljine i kvaliteta (slika 63.).
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Slika 63. Profil ugljenog sloja i povlatnih sedimenata otkriveni na

povrsinskom kopu rudnika ”“Tadenje” (foto B.Miladinovic)

Najbolji kvalitet imaju II, IV, i VI sloj. Najvisi VIII sloj prose¢ne debljine
4,4 m dosta je oksidisan i raspadnut s obzirom da se nalazio blizu povrsine
terena na 3-13 m. U periodu od 2000/2003. godine, ovaj ugljonosni sloj je
eksploatisan povrsinskim kopom. Debljina ugljonosnog horizonta “tadenjskog”
lezista uglja se krece od 3,3-96,0 m (Jani¢ 2005).

Prisustvo slabovodopropusnih tvorevina kao sto su glinci u ugljonosnom
horizontu, voma pozitivno se odrazava na sveukupnu malu ovodnjenost ovog
lezista uglja. Glinci se sre¢u u neposrednoj podini i povlati slojeva uglja ili su
raslojeni proslojkom laporca.

Situacija je donekle drugacija, kada je u pitanju prisustvo laporovitih
kre¢njaka u povlati III i IV sloja uglja, u kojima se mogu formirati izvesne
staticke rezerve podzemnih voda.

Ugljonosni horizont ,progorelickog” lezista uglja, ¢ine dva relativno
plitka sloja uglja, koja skoro imaju isto prostorno razvice u lezistu. Pored njih,
zastupljen je ,Sifer” (marinska fauna, koja cesto gradi lumakele), ugljeviti
8kriljci, ugljeviti glinci, kao i proslojci glinaca, laporaca, laporovitih kre¢njaka,
tufova i pescara. Neposrednu podinu slojevima uglja ¢ine laporci i glinci, a
krovinu samo glinci (slika 64.). Debljina ugljonosnog hrizonta se krece u
granicama od 4,0-22,8 m (Janic¢ 2005).

Slicno ,tadenjskom” lezistu wuglja i u ,progorelickom” lezistu,
slabovodopropusni glinci ugljonosnog horizonta, c¢ine ovo leZziste slabo

ovodnjenim.
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Slika 64. Izgled gornjeg sloja kamenog uglja sa
neposrednom podinom i povlatom u

lezistu , Progorelica” (foto S.Boskovic)

Delimi¢an izuzetak u tom
pogledu, ¢ine laporoviti kre¢njaci
i pescari u kojima moze do¢i do
formiranja izdanske zone, ali jako
mala debljina ovih litoloskih
¢lanova, ne omogucava

formiranje znacajnijih rezervi
podzemnih voda.

U lezistu mrkog uglja
, Strmosten” u resavsko-
moravskom basenu, ugljonosni
horizont sadrzi jedan sloj uglja

koji je u pojedinim delovima

lezista, raslojen na dva ili tri proslojka (Andrei¢ 1993). Neposrednu podinu mu

¢ine pescari u kojima se u visim nivoima sre¢u uklopci uglja. Debljina sloja uglja

iznosi maksimalno 12,2 m. ,Jalovi” sedimenti koji se javljaju unutar raslojenog

uglja, imaju debljinu i do 17,3 m, a izgraduju ih laporovita i ugljevita glina,

laporci, glinoviti laporci, glinoviti pescari i pescari.

crveni pescari

20,5m

komadi crvenog pescara

‘ navlaka-alohton (perm P)

ugalj (debljine 1 m)
siva glina

ugalj (debljine 2 m)
| crna uglievita glina

podinski peséari

ugljonosna serija (miocen M, ;)

Slika 65. Profil busotine St-9z u podrucju
lezista uglja , Strmosten™
(Glisi¢ 2006)

Sedimenti koji se nalaze u
neposrednoj povlati sloja uglja, sac¢uvani
su u severoistocnom delu lezista, ali u
drugim delovima su potpuno unisteni
prilikom navlacenja permskih pescara
(slika 65.).

Debljina ugljonosnog horizonta u
podrudju lezista uglja ,Strmosten”, iznosi
maksimalno 25,3 m (Glisi¢ 2006).

Ugljonosni horizont u lezistu uglja
,Jelovac”, ima sli¢ni litoloski sastav sa
,strmostenskim” leZistem. U njemu je
razvijen jedan sloj uglja, maksimalne
debljine 8,5 m, a prosecne 3,32 m (Glisi¢
2006). Zbog raslojavanja, unutar ugljenog
sloja, javljaju se laporovite i ugljevite gline,

laporci, glinoviti peScari i peScari, cija
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debljina moZe iznositi i do 23,4 m (podrucje busotine J-81).

Debljina ugljonosnog horizonta u lezistu uglja ,Jelovac”, maksimalna je u
podrudju busotine (J-81) i iznosi 25,6 m (Glisi¢ 2006).

Leziste uglja “Senjski Rudnik” je bilo zahvaceno u posbasenskoj fazi
navlakom permskih pescara i sa sekundarnim kraljustanjem do koga je doslo u
samom navucenom kompleksu, debljina ugljonosnih sedimenata je redukovana
sve do njenog isklinjavanja u pojedinim delovima leZista ili je doslo do
nagomilavanja uglja pa mu debljina iznosi i do 30 m. Dejstvo navlake je posebno
izrazeno u jugoistocnom delu leZista, gde je ugljeni sloj proslojkom laporca,
razdvojen na donji i gornji.

U ugljonosnom polju ,Stara jama“, sloj uglja je kompaktan, bez
proslojaka, debljine 2,8-5,0 m (Petrovi¢ 2008).

U polju ,,B”, ugljeni sloj ima retke i tanke proslojke glinovitih pesc¢ara ili
laporca. Debljina ¢istog uglja se kre¢e maksimalno do 6,1 m (Petrovi¢ 2008).

U ugljonosnom polju ,,C”, sloj uglja karakterise vece prisustvo glinovite
komponente pogotovu pri podini, tako da su ucestalije partije ugljevitih glina
debljine i do 5,9 m. Debljina ¢istog uglja se krec¢e maksimalno do 13 m.

Ugljonosni horizont lezista uglja , Jasenovac” - centralno polje, ras¢lanjen
je na donji i gornji deo. U donjem delu ugljonosnog horizonta ¢ija se debljina
krece i do 20 m, javljaju se u sloju uglja, proslojci gline debljine od 0,2 do 0,5 m.

U gornjem delu ugljonosnog horizonta koji ima debljinu do 10 m, deo
sloja uglja je cesto raslojen glinovito-peskovitih sedimenata (Milenkovi¢ 2005).

Izgled ugljonosnog horizonta u podruéju rudarske prostorije IH-19 u
~spustenom delu” centralnog polja, prikazan je na slici 66.

U ,bogovinskom basenu”, ugljonosni horizont u delu leZzista ,isto¢no
polje”, sadrzi dva sloja uglja koja se nalaze na medusobnom rastojanju od 5-25
m (Milenkovi¢ i Ramovi¢ 2004). Medusobni poloZzaj ugljenih slojeva i litoloski
sastav tvorevina koji ih razdvajaju, prikazani su na slici 67.

Ugljonosni horizont leZista uglja u “sokobanjskom basenu”, sadrZi sloj
kvalitetnog uglja sloZene strukture, obzirom da ga laporovito-peskovita glina i
beli laporac, deli na tri dela. Sloj uglja koji u ovom leZiStu nosi naziv i “glavni

ugljeni sloj”, ima kontinualno razvice u podrudju celog lezista.
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J-104 (1997)

J-49 (1980) |

OH-20 17C

Slika 66. Geoloski profil terena duz rudarske prostorije IH-19 u leZistu uglja ,, Jasenovac”

(Petrovic i dr. 2010)

M3 - ugljonosna serija (gline, ugalj, ugljevite gline); T>'*2 - bituminozni krecnjaci
i glinci (alohton),; ----- - pours navlake; O - rudarska prostorija

Pored laporca i gline, javljaju se i povremeni manji proslojci u samom

uglju. Glina i ugljevita glina se javljaju u donjem delu ugljenog sloja, a tuf
debljine 0,05-0,25 m, javlja se na 2,0-2,5 m iznad laporca-“belca” (Petrovi¢ 2011).

Laporac

Povlatni sloj uglja
(debljine 0,2-4,5 m)
Laporac

(debljine 0,1-0,7 m)

Laporac
delimiéno ugljevit
(debljine 5-25 m)

Glavni sloj uglja
(debljine 0,1-7,2 m)

Laporac (0,1-0,8 m)

Glina, peskovita do
o e laporovita glina

Slika 67. Litoloski stub ugljonosnog
horizonta u leZistu uglja
,,Bogovina“~istocno polje

Debljina ugljonosnog horizonta se
krec¢e u zapadnom delu lezista od 18-41,1 m,
a debljina c¢istog uglja varira od 18-39,4 m.

U lezistu uglja ,,étavalj” - centralno
polje, prose¢na debljina  ugljonosnog
horizonta iznosi 11,61 m, a debljina cistog
uglia 10,02 m (slika 68.). Za celo leziste
“centralno polje”, karakteristicno je da su
rasedi izvrsili denivelaciju sloja uglja i da u
podrudjima rasednih zona po Lojanici 2009,
nije konstatovano prisustvo uglja.

Sloj uglja je obi¢no rasclanjen na tri
dela i to zavisno od polozaja jalovih
proslojaka u njemu (slika 68.). Proslojke
izgraduju gline, laporac i ugljeviti laporac,

¢ija debljina iznosi i do 3,6 m.
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U leziste uglja , Lubnica”, ugljonosni horizont ima prose¢nu debljinu od 70
do 80 m (Petrovi¢ 2009).

Poc¢inje prvim (podinskim)
Laporac
’ slojem wuglja debljine 5-9 m, a

Ugalj - krovinski deo zavrSava se drugim (povlatnim)
(debljine 2,2-6,7 m)

slojem uglja.

Ugljeviti laporac . . .
(0obline. 0,586 %) Izmedu prvog sloja uglja i

drugog, nalazi se na rastojanju od 60

Ugalj - srednji deo
i s do 70 m, paket laporaca sa

Laporac (debljine 0,1 m) proslojcima i socivima laporovitog
Laporac

(debljine 0,2-3 m) kre¢njaka. Najvislje nivoe paketa

Prosetna debljina ¢istog uglja 10,02 m

Ugalj - podinski deo ovih sedimenata, izgraduju peskoviti
(debljine 1-6,7 m) L. . . L.
alevriti i trosni peScari sa proslojcima
Glina (debljine 0,07 m)
jako  obogacenim  ugljenisanim

Ugljeviti laporac fosilnim ostacima flore i faune.

Slika 68. Litoloski stub ugljonosnog
horizonta u leZistu uglja
, Stavalj” - centralno polje

3.1.2.3. Geoloske karakteristike povlate ugljonosnog horizonta

Povlatni sedimenti ugljonosnih horizonata, ¢ine zavrsni ili krovinski deo
ugljonosne serije. U nekim slucajevima kao u resavsko-moravskom i
krepoljinskom basenu, debljina povlatnih sedimenata ugljonosnog horizonta je
delimi¢no tektonski redukovana ili je potpuno odneta usled dejstva navlake. U
pojedinim delovima ovih basena, postoje slucajevi i da navucene alohtone
tvorevine leZe direktno preko sloja uglja (leziste ,Strmosten”, ,Senjski Rudnik”,
,Jasenovac”).

Litoloski sastav navucenih alohtonih tvorevina, ima znacajan uticaj na
ovodnjenost lezista uglja. U delovima navedenih ugljonosnih basena gde se u
povlati ugljonosnih serija nalaze alohtoni permski pescari, ovodnjenost lezista
uglja nije znacajnije izraZzena jer ove stene imaju relativno slaba kolektorska
svojstva. Za razliku od ovog slucaja, u alohtonoj povlati ugljonosnih horizonata
kao u podrudju lezista uglja ,Senjski Rudnik” i ,Jasenovac”, mogu se naci
trijaski i jurski kre¢njaci. Zbog karstne izdani koja je formirana u njima,

ovodnjenost lezista uglja je znatno izrazenija.
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U daljem delu teksta, bi¢e prikazane najznacajnije geoloske karakteristike
povlatnih sedimenata ugljonosnih horizonata analiziranih leZiSta kamenih i
mrkih ugljeva.

U lezistu uglja ,Vrska Cuka”, povlatu ugljonosnog horizonta izgraduju
pescari i glinci krovinskog dela lijasa (J;). Konkordantno preko njih, leze
tvorevine dogera (J2). Izgradiju ih sivi alevroliti i sithozrni pescari - kalkareniti i
markantna sekvenca kvarcnih pescara, konglomerata i mikrokonglomerata koji
se smenjuju (Stakic¢ 2006).

Neposrednu povlatu ugljonosnom horizontu lezista uglja ,Jarando”,
¢ine ugljevite gline, glinci, laporci, peskoviti i glinoviti laporci, sitnozrni ili
krupnozrni pescari. Obzirom na debljinu koja u pojedinim delovima leZista
dostiZe i do 800 m, povlatna serija je heterogenog litoloskog sastava, tako da je
pored navedenih sedimenata, izgraduju i proboji andezitskih stena, tufogeni
finoklasti¢ni-pelitsko-karbonatni sedimenti, podredeno laporoviti i dolomiti¢ni
krecénjaci.

U podru¢ju lezista uglja ,Tadenje”, povlatna serija sedimenata
ugljonosnog horizonata je relativno male debljine 3-13 m. Izgraduju je gline,
glinci i laporci, ali usled delimi¢ne povrsinske eksploatacije uglja iz ovog lezista,
ove tvorevine su na znac¢ajnom delu lezista skinute.

U lezistu uglja , Progorelica”, povlatna serija ugljonosnog horizonta je
debljine od 5,35 - 40,7 m i izgraduju je najve¢im delom pescari, tufozni pescari,
glinci i zaglinjeni pescari.

Povlatni sedimenti ugljonosnog horizonta u lezistu uglja ,Strmosten”,
prestavljeni su glinovitim laporcima, glinama i glinovitim pesc¢arima. Usled
dejstva navlake, delimi¢no su ili potpuno razneti, a maksimalna debljina im je
utvrdena od 25,1 m.

U tektonskoj krovini povlatne serije, nalaze se navuceni, odnosno
alohtoni permski pescari. Njihova debljina u zapadnom delu lezista uglja
,Strmosten”, krece se i do 523,2 m (Glisi¢ 2006).

U podrugju lezista uglja “Jelovac”, povlatni sedimenti ugljenog
horizonta imaju debljinu 0,2-40 m (buSotina J]-41). Povlatna serija je
predstavljena glincima, ugljevitim glincima, glnovitim pesc¢arima, a u nekim
delovima lezista, zastupljeni su laporci sa tankim proslojcima pescara i glinaca
¢ija debljina varira 0,3-43,27 m kao u podruéju busotine J-8 (Glisi¢ 2006).
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Alohtoni crveni permski pescari koji ¢ine tektonsku krovinu povlatnim
sedimentima ugljonosnog horizonta, imaju maksimalnu debljinu u
jugozapadnom delu lezista i kre¢u se do 306,25 m (busSotina J-20).

Povlatni sedimenti ugljonosnog horizonta u podrudju lezista uglja
“Senjski Rudnik”, nisu sacuvani u svim delovima leZista i to usled dejstva
navlake. U podrudju ugljonosnog polja “Stara jama”, povlatna serija je
izgradena od glinaca i glinovitih pes¢ara. U ugljonosnom polju “B”, izgraduju je
laporci i manjim delom glinci ili gline. U polju “C”, najve¢im delom je ¢ine
navuceni alohtoni crveni permski pescari, a u jednom manjem delu leZista,
sa¢uvana je prirodna povlata ugljenog horizonta koju izgraduju glinci i laporci.

Usled izntenzivne tektonike i dejstva navlake, postoje i slucajevi da
direktnu povlatu slojevima uglja, ¢ine alohtoni jurski kre¢njaci.

U podrudju lezista uglja ,Jasenovac”-centralno polje, povlatna serija
ugljonosnog horizonta je izgradena od glina, rede od laporaca i mestimi¢nih
partija peScara i glinaca.

Debljina povlatne serije je jako promenljiva i to od potpunog tektonskog
isklinjavanja usled dejstva navlake, pa do preko 30 m debljine. Neposredni
kontakt alohtonih tvorevina navlake i sloja uglja je jasno uocljiv i ostar, a
tektonski kontakt laporovitih sedimenata povlatne serije ugljonosnog horizonta
i alohtonih tvorevina navlake, ¢ini rasedna zona debljine od 5 do 10 m.

Navlaku u podruc¢ju ovom lezista uglja, ¢ine karbonatne tvorevine
srednjeg trijasa T>'*? (slika 69.). U litoloskom pogledu, izgraduju ih u nizim
delovima uslojeni kreénjaci, koji su delimi¢no peskoviti, a mestimi¢no brecasti i
milonitizirani. U vis$im delovima su zastupljeni kre¢njaci, mestimi¢no
bituminozni kreénjaci i crni alevroliti (Petrovi¢ 2010).

U severnom delu lezista ,centralno polje”, u pravcu starih rudarskih
radova ,Padina Mare”, navlaku ¢ine tvorevine dogera (J2) i to plocasti i masivni
kre¢njaci, roznaci, laporovito-peskoviti kre¢njaci. Pored njih, navlakom su
zahvacdeni i kre¢njaci sa primesama roZznaca, laporaca i peScara oksford-
kimeridZza (J31*2), kao i krec¢njaci titona (J33).

U ,sokobanjskom basenu” povlatu ugljonosnog horizonta izgraduju
fino uslojeni laporci, peskovite, nestratifikovane gline sa proslojcima slabo
vezanih pescara. Pored toga, zastupljeni su uslojeni laporci sa proslojcima

laporovitih glina i glinoviti pescari, laporovite delimi¢no ugljevite gline sa
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tankim slojevima uglja. Ovi slojevi uglja imaju naziv ,povlatni ili drugi ugljeni

sloj” (debljine 0,5-3 m), ali nemaju ekonomski znacaj (Petrovi¢ 2011).

disbina dabljina dubina 1] I 1 - debljing
& I : I :
= =]
5 Sl
S
% Laporoviti kreénjaci I I : I
??’ 34,00 I J_IJ_
) < | 1375
S £ i w=m
343,90 | 5 T
= i 1
= : I : I Kreénjatka drobina
@ I I
n. [ I
= I 1
= T
— | 4800 | aporovite gline
— -
= ] 373,53
§ B — 30108 Glinovit peséar sa kre&njagkom drobinom
— = Ugljevite gline
o
g o 369,38 Ugal]
£ == 365,48
295,90 = Glinovili zeleni ped&ar
c
= Glinovit, zemljasti ugal 353,36
8790 ——m—— 20 Jasti ugal g Ugljeviti glinci u smeni sa zelenim glinovitim
28520 [T = =] 270 Gine = 348,18 pedcari
' Ugalj —— Glinoviti peséari i sive gline u smeni sa komadima
280,90 [~ -~ -~ "~ 3,00 Peskovite gline 343,48 4,50 roznaca

Slika 69. Prikaz povlate ugljenog sloja u busotinama J-90 (slika levo) i J-99 (slika desno)

u leZistu uglja “Jasenovac” (Petrovi¢ 2010)

Povlatni horizont se zavrSava ,Sarenim glinama” i peSc¢arima koji se

preslojavaju. Ukupna debljina povlatnog horizonta iznosi do 200 m, s tim da se
u obodnom delu krec¢e do 30 m (Petrovic¢ 2011).

Neposrednu povlatu ugljonosnom horizontu leZista uglja ,, Bogovina“-

Slika 70. Kontakt laporaca povlate i sloja uglja
u leZistu ,,Bogovina” - istocno polje
(foto B.Miladinovic)

isto¢no

polje, ¢ine fosilonosni

laporci koji u vis$im nivoima prelaze

u laporovite gline, masne gline i

pescare (slika 70.).

Pes¢are mestimicno prate

konglomerati¢ne partije, obzirom

da c¢ine bazalnu seruju mladim

miopliocenskim

sedimentima

(M,Pl). Pored konglomerata, ovu

seriju izgraduju i peskovite gline,

glinoviti

glinoviti laporci i laporovite gline.

i laporoviti  pescari,
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U njoj se mestimi¢no srec¢u tanki proslojci uglja, koji nemaju ekonomski
znacaj.

Povlatnu seriju ugljonosnog horizonta u lezistu uglja ,Stavalj“-centralno
polje, izgraduju dva karakteristicna horizonta i to: tufogeno-laporoviti i
karbonatno-pelitski.

Prvi horizont ¢ini direktnu povlatu ugljonosnom horizontu i
predstavljen je tamno sivim laporcima u kojima se srecu fosilni ostaci flore i
komadic¢i uglja (slika 71.). Debljine su 4-17 m (Lojanica 2005).

Preko ovih krovinskih
laporaca, leze tanko uslojeni
laporci i delimi¢no meki kre¢njaci
sa brojnim soc¢ivima mekih i
raznozrnih tufova. Iznad njih u
litoloSkom stubu su zastupljeni

sivo-beli uslojeni laporci, koji su u

smeni sa tanjim partijama belih

- mekih krec¢njaka. Ukupna
Slika 71. Kontakt povlatnih laporaca i sloja uglja debljina

u leZistu , Stavalj“~centralno polje
(foto B.Miladinovic) horizonta se krece 80-270 m.

Drugi horizont ili

tufogeno-laporovitog

karbonatno-pelitski, predstavljen je tanko uslojenim, laporcima sa proslojcima
mekih kre¢njaka. Svojim izgledom podsecaju na pisacu kredu, a pored toga,
zastupljeni su u stubu i proslojci bigrovitih kre¢njaka. Ovim horizontom,
zavrsava se ugljonosna miocenska serija sedimenata.

U lezistu uglja “Lubnica”, povlata ugljonosnog horizonta je izradena od
laporovitih i peskovitih glinaca u smeni sa glinovitim pesc¢arima. Debljina
povlatne serije iznosi do 80 m.

Transgresivno preko povlatne serije ugljonosnog horizonta, nalaze se
sedimenti torton-donjesarmatske limni¢ke formacije (M3). Izgraduju ih tros$ni
glinoviti liskunoviti pedcari, laporci kao i liskunoviti tro$ni pescari i peskovi sa
ukr$tenom slojevitos¢u i sa proslojcima peskovitih laminiranih alevrita.
Navedeni sedimenti su u smeni sa slojevima i proslojcima gruboklasti¢nih
sedimenata drobine i sljunkova. Debljina ovih sedimenata, iznosi u centralnom
delu basena 150-200 m.
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3.1.3. Tektonski uslovi ovodnjenosti lezista

kamenih i mrkih ugljeva

Dosadasnja eksploatacija kamenih i mrkih ugljeva Srbije, ukazala je da
tektonske karakteristike lezista, kao i basena u celini, imaju veoma znacajnu
ulogu kada je u pitanju njihova ovodnjenost.

Radjijalna tektonika se jako nepovoljno odrazila na eksploataciju uglja, jer
je u mnogim lezistima, uslovila veliku denivelaciju slojeva uglja (“Vrgka Cuka”,
“Stavalj”, “Jarando” i dr.), a snazna plikativna tektonika je u jednom delu
lezista, izvrsila nagomilanje ugljenog sloja, u nekim drugim istancenje ili
potpuno unistenje ugljenih slojeva (“Senjski Rudnik”, “Jasenovac”, “Vrska
Cuka”).

Sa hidrogeoloskog aspekta, tektonska oStecenost lezista uglja ima
prvorazredni znacaj na ovodnjenost, jer rasedne i dislokacione zone koje ih
presecaju, predstavljaju prostore duz kojih su ¢esto formirane znacajne rezerve
podzemnih voda. Upravo ove pukotinske hidrogeoloske strukture, izazivale su
tokom dosadasnje eksploatacije ugljeva velike prilive rudni¢kih voda u
rudarske radove kada je potapana rudarska tehnika i oprema.

U strikturnom pogledu, leZiste antracita “Vrska Cuka” (reon “Mala
Cuka” u kome se trenutno odvija eksploatacija), predstavlja blago zatalasanu
strukturu koja tone u pravcu S-SZ pod karbonatnim tvorevinama gornje jure i
krede (kre¢njacki plato). Ova struktura je poremecena manjim rasedima.
Evidentne su i pojave blagih fleksura, a sa pojavama migracije ugljonosne mase
u samom naboru i zadebljanjima van nabora. Ove pojave predstavljaju
posledicu diferencijalnog kretanja plasti¢nih lijaskih tvorevina u odnosu na
doger i gornje jurske sedimente (Staki¢ 2006).

Rasedi i pukotine razli¢ite kinematike, lezistu daju izgled parketnog
sklopa. Pored rupturnih, u manjoj meri su konstatovane i naborne strukture.
Plikativni i rupturni oblici su uslovili da leziste u reonu ,Mala Cuka” ima
formu sociva.

Celo leziste je iskomadano na vedi broj tektonskih blokova, a u samim
blokovima doslo je do kidanja ugljenog sloja manjim rasedima sa skokom krila
najcesée do 5 m (slika 72.).

Po Pokovic¢u i dr. 2003, leZiste uglja ,Mala Cuka”, nalazi se u zapadnog

krila sloZene antiforme Vrgke Cuke, u okviru koga se mogu izdvojiti tri
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strukturno-tektonska homogena bloka: centralni ili blok Male Cuke, isto¢ni i

severoisto¢ni blok Male Cuke.

-

3 —4 —5 @®6 @7 @s

Slika 72. Pregledna skica geoloskih blokova drugog sloja antrecita
u eksploatacionom polju ,,Mala Cuka” (Staki¢ 2006)

1. konture blokova, 2. rasedi, 3. I grana I sloja, 4. Il grana Il sloja, 5. 11I grana II sloja,
6. blokovi A kategorije, 7. blokovi B kategorije, 8. blokovi C; kategorije

Centralni homogeni blok je izgraden od jurskih sedimenata u kojima
formirano leziste uglja. U ovom bloku, rasedi imaju dominantan pravac
pruzanja 114°/294°. Sa drugim slabije zastupljenim rasedima razlicite
orjentacije, lezista uglja je izdeljeno na manje blokove, formirajuci na taj nacin
»parketnu granu”.

Istocni blok zauzima krajnje isto¢ne delove lezista, sa dominantnim
pravcem pruzanja raseda 176°/356°, odnosno 166°/346°. Po Staki¢u 2006,
podredneniji rasedi, presecaju ovaj blok i pritom ga dele na manje blokove.

Severozapadni blok je duboko potonuli blok, tako da ga karakterise
prisustvo karbonatnih stena jure i krede na povr$ini terena. Sam blok je
ispesecan rasedima sa dominantnim pravcima pruzanja 55°/235° i 65°/245°.

Popre¢nim manjim rasedima, leZiste je podeljeno na manje blokove.
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U podrudju lezista uglja ,Jarando”, konstatovano je vise markatnih
raseda, ali svakako najznacajniji je rased sa oznakom Rj, koji ima pravac
pruzanja severoistok-jugozapad (slika 73.). Njime je jugoisto¢no krilo, takozvani
"spusteni deo", potonuo za oko 130 m u odnosu na severozapadno krilo (Janié
2005). Sve do 1988. godine, iz ovog severozapadnog krila, odnosno iz

tektonskog bloka 1, vréena je eksploataciji uglja u podrudju , stare jame”.

— OP'3 ulaz u jamu

Gin

0 100 m e

Slika 73. Tektonska skica leZista uglja , Jarando™ (Ibarski basen)
(podloga: geodetski plan jame S.Boskovic - Ibarski rudnici)

U otkopnom polju OP-2 (,spusteni deo”), registrovan je ,makazasti”
rased Ry, koji se prostire jugoistocno od raseda Ri (slika 73.). Kada se rudarskim
radovima 21.04.1982. godine, naislo na rased Rz, doslo je do iznenadnih priliva
rudnickih voda koji su potopili jamu. Skok raseda u tom delu je bio relativho
mali i iznosio je oko 30 m.

Rudarskim radovima je utvrdena i rasedna zona (Rs) $irine 15 m, sa
karakteristi¢nim kliznim povrSinama i strijama. Rudarskim radovima, ova
rasedna zona je zahvacena na duzini od 30 m, ali do priliva rudni¢kih voda nije

doslo. Rasedna zona ima pravac pruzanja 208°-218° i pad o= 70-77° (Jani¢ 2005).
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Rasedima Ri-R>-Rs;, oivicen je geolosko-tektonski blok koji je u
eksploataciji oznacen kao otkopno polje OP-2. U njemu je razvijen jedan sloj
uglja debljine do 10 m i dva podinska sloja manje debljine od oko 3-5 m.

Tokom otvaranja i otkopavanja OP-2 u zapadnom delu, takode je
registrovana ova rasedna zona i to sa skokom blokova do 150 m.

Istraznim bu$enjem oko 600 m juZnije od rasedne zone Rs, konstatovan je
rased R4 sa priblizno istim pravcem pruZanja (slika 73.). Skok krila duz raseda,
iznosi oko 150-200 m. Izmedu ova dva raseda je okonturen geolosko-tektonski
blok OP-3 u kome su razvijena cetiri ugljonosna sloja, razli¢itog prostiranja i
razli¢ite debljine. U ovom bloku je registrovan i proboj piroksensko-
amfibolskog andenzita sa izlivom na povrsinu, dimenzije oko 370x140 m.
Istraznim buSenjem je utvrdeno da debljina izliva andezita iznosi maksimalno
18,5 m, a ispod njega je zastupljena ugljonosna miocenska serija. Ugljnosni
horizont je zastupljen na dubini od 454,0 do 545,70 m i jako je tektoniziran. U
predelu andezitskog proboja, znatno je poremecena struktura slojeva uglja i
tektonski odnos bloka dva i bloka tri (Jani¢ 2005).

Osnovna struktura lezista uglja ,Tadenje” je sinforma slojeva uglja. Osa
sinklinale ima pravac pruzanja severozapad-jugoistok. U lezistu je
konstatovana veoma cesta isklinjenja slojeva uglja, kao i smanjenja i povecanja
debljine, sto je posledica ne samo uslova sedimentacije ve¢ i tektonike, koja je
bila intenzivna tokom mocvarnih faza, odnosno egzistovanja tresetista.

U lezistu uglja , Tadenje” je utvrdeno postojanje vise raseda koji su imali
razli¢it uticaj na tektonski sklop leZista. Markantan rased sa pravcem pruzanja
severoistok-jugozapad i padom od oko 80°, deli leZiste na dva tektonska bloka,
pri ¢emu je istocno krilo spusteno oko 20 m. U okviru ovog bloka, zastupljeni su
rasedi koji su kidali sinformnu strukturu slojeva uglja sa prate¢im stenama, ali
duz njih nije obavljeno znacajnije kretanje pa nije ni doslo do formiranja
blokovske strukture leZista.

Pored navedenih raseda, za samo leZiste su znacajni i obodni rasedi jer je
njima ograden prostor sedimentacije ugljonosne miocenske serije. Ovi rasedi
imaju strm pad 60°-70° i njima se strmo ,,zatvara” leziste (Jani¢ 2005).

Pored radijalne tektonike u lezistu “Tadenje” je bila izraZena i plikativna
tektonika. Tokom izvodenja rudarskih radova, konstatovan su veoma izraZena
fleksurna povijanja i sitna plisiranja ugljonosne miocenske serije, kao posledica

dejstva bo¢nih pritisaka od krutih andezitskitskih stena oboda basena.
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Leziste uglja , Progorelica” je male dubine do oko 60 m, pri ¢emu se
najpli¢i sloj uglja nalazi na dubini
samo od 5,35 m u odnosu na povrsinu
terena (istrazna busotina B-13/87). Dva
zastupljena sloja uglja, imaju strukturu
blage sinklinale sa padom prema
zapadu i uglovima zaleganja do 10°.
Bez obzira Sto se radi o relativno
malom lezistu, pored radijalne u
lezistu je posebno bila izraZena
plikativna  tektonika.  PovrSinskim
otkopom, konstatovan je u severnom
obodnom delu lezista povijeni sloj

uglja sa padom od priblizno 90° (slika

74.). Sve ovo wukazuje na jako

Slika 74. Otkriveni sloj uglja na povrsinskom  dinamic¢ku tektoniku, koja je svakako
kopu ,, Progorelica”-ibarski rudnici

imala odraza i na susedno leziste uglja
(foto: B.Miladinovic)

»Tadenje”.

Veoma slozeni tektonski procesi koji su odvijali tokom geoloske evolucije
~resavsko-moravskog basena”, dali su odraz i na hidrogeoloske prilike. Sa
hidrogeoloskog aspekta, navlaka crvenih permskih pescara preko ugljonosne
miocenske serije je imala veliki znacaj na ovodnjenost lezista uglja u basenu.
Najpre, na najve¢em delu rasprostranjenja ugljonosnih miocenskih sedimenata,
sprecena je direktna infiltracija voda od padavina i povrsinskih tokova, a sa druge
strane, omoguceno je i veoma brzo oticanje ovih voda sa “novonastalog”
alohtonog brdovitog terena.

Nakon navla¢enja crvenih permskih pescara, tektonski procesi su se

nastavili i vr$ili su novu strukturnu deformaciju lezista uglja.

LeZiste uglja ,,Strmosten” ima relativno pravilan sinklinalni poloZzaj, pri
¢emu osa sinklinale ima pravac pruzanja istok-zapad. Sinklinala po osi tone u
pravcu zapada, dok se prema istoku izdize i koritasto zatvara.

Rasedanje terena pre navlacenja permskih crvenih pescara (donji
strukturni sprat alohtona - Bi) je od posebnog znacaja jer je uticalo na
promenljivost debljine i stvaranje jalovih zona (Rankovi¢ 1990). Vertikalno

pomeranje ugljenog sloja usled rupturnih deformacija je iznosilo i do 100 m.
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U drugom strukturnom spratu, na Sirem podrucju lezista uglja
»Strmosten”, izdvojeno je ¢etrnajest markantnih raseda, koji su doveli do vec¢ih
ili manjih denivelacija slojeva uglja. Ovim rasedima kao i velikim brojem raseda
sa relativno malim ,skokom” krila, formirano je u lezistu vise tektonskih
blokova (slika 75.).

ST-8

s5T-9

Slika 75. Tektonska skica najznacajnijih raseda leZista uglja

, Strmosten” u resavsko-moravsko basenu (Glisi¢ 2006, modifikovano)

Rased R-1 je konstatovan u severnom delu lezista i njime je zapadni
tektonski blok spusten oko 40 m. Duz raseda R-2 je takode spusten zapadni
blok, ali sa skokom od oko 35 m. Rased R-3 se nalazi u severozapadnom delu
lezista, a njime je juzno krilo spusteno oko 50 m (GIsi¢ 2006). Polozaji ostalih
markantnih raseda u podrudju lezista uglja , Strmosten”, prikazan je na slici 75.

LeZiste uglja ,Jelovac” je formirano u jednoj blago zatalasanoj sinklinali sa
osom pruzanja istok-zapad, koja tone prema zapadu i izdiZe se prema istoku.
Ugljeni sloj u juznom krilu sinklinale pada pod uglom oko 15°, a u zapadnom
usled tektonskih deformacija i do 60° (Glisi¢ 2006).

Severnom krilu posebno obeleZje daje izrazena dislokacija na juZznim

padinama Belog Brda, koja predstavlja ujedno i severnu granicu leZista.
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Ovu dislokaciju Maksimovi¢ 1956, objasnjava kao makazasto rasedanje sa
povecanjem skoka prema zapadu, dok se ,makaze” zatvaraju prema istoku, tako
da u podrudju sela Jelovca postoji normalni kontakt miocenskih sedimenata i
urgonskih kre¢njaka.

Strukturnim ispitivanjima jame ,Jelovac”, izdvojena su dva dominantna
rasedna sistema po svom pruzanju u miocenskim ugljonosnim sedimentima i
oznacena su sa RSJ-1 i RSJ-2 (Rankovi¢ 1990). Glavhom rasednom sistemu RSJ-1,
pripada 80% analiziranih podataka, a raspon pruzanja im se krece 55-145°,
odnosno 235-325¢. Drugi rasedni sistem RSJ-2, ima raspon pruzanja u intervalu od
12-26°, odnosno 192-206°.

Usled rasedanja ugljonosne miocenske serije pre navlacenja permskih
pescara, kao i usled naknadnog dejstvom navlake, leziste uglja “Jelovac” je

izdeljeno na tri strukturno-geoloska bloka (slika 76.).
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Slika 76. Skica tektonskih blokova u leZistu uglja , Jelovac”
u resavsko-moravskog basena (Glisi¢ 2006)

Tektonskim istraZivanjima u ,,Senjskom Rudniku” je utvrdena dinami¢na
tektonska aktivnost, koja se odvijala ne samo za vreme navlacenja permskih
pescara ve¢ i nakon toga. Time je izvrseno slozeno strukturno uredenje sklopa
ovog terena, a to je dalo odraza i na ovodnjenosti lezista uglja.

Najzastupljeniji pravci u autohtonom i alohtonom tektonskom bloku ovog

lezista uglja, upravni su na polozaj nabornih struktura (azimuti 340° i 320°), $to bi
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moglo da znaci da su i rasedi genetski vezani za istu fazu tektonskog oblikovanja
(Petrovic 2008).

Dosadasnjom eksploatacijom uglja, najbolje se pokazalo da se duz
tektonski oste¢enih zona, a pogotovo u donjokrednim kre¢njacima, mogu
formirati relativno znacajne rezerve podzemnih voda, koje u odredenoj fazi
razrade leZista, mogu potpuno wusloviti radove na dalji otkop uglia. U
dosadasnjem periodu, sve jame u resavsko-moravskom basenu su bile potapane
iznenadnim prilivima rudnickih voda.

LeZistu uglja , Jasenovac”-centralono polje, najznacajnije obelezje daje
blizni¢ko-jasenovacka kraljust sa isto¢novergentnim kretanjem permskih
crvenih peScara sa mezozojskim sedimentima ili samo mezozojskih sedimenata,
preko ugljonosne miocenske serije (Grubi¢ i Antonijevi¢ 1961). Pored uticaja ove
kraljusti, tektonsko obeleZje lezistu uglja ,centralno polje”, daju rasedi duz

kojih je doslo do smicanja i u

zavisnosti od inteziteta je doslo
do izdvajanja vecih ili manjih
tektonskih blokova. Izdvojeni
blokovi su medusobno
denivelisani i sa razli¢itim
vrednostima pada i orjentacije.

U jugoistocnom delu
lezista ,centralno polje”,
reversnim rasedom R-1, ovo
polje je odvojeno od ,juznog
polja” (slika 77.).

Rased R-2 je ,makazasti”
rased reversnog tipa i utvrden
je juzno od raseda R-1. Pruzanje
raseda R-3 je sever-jug i sa
padom ka zapadu. Ovaj rased

prekida slojeve uglja po padu

ka zapadu i njegov nastavak

Slika 77. Tektonska skica najznacajnijih raseda leZista ~ pruZanja prema severu i jugu,

uglja , Jasenovac”- centralno polje nije jasno do sada definisan
(Petrovic i Ratkovic 2010) (Petrovi¢ i Ratkovi¢ 2010).
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Rudarskim radovima je konstatovan i rased R-6 (Ep=126/89) u
severoisto¢nom bloku (slika 77). Miocenska serija u ovom bloku je potonula oko
100 m u odnosu na jugo-isto¢no krilo raseda R-6.

Rased R-7 je konstatovan geoloskim kartiranjem rudarskih prostorija.
Elementi pada ovog raseda su Ep= 351/51, a denivelacija blokova duz ovog
raseda iznosi 35-70 m (Petrovi¢ i Ratkovi¢ 2010).

Rudarskim radovima je konstatovan i rased R-8 (slika 77.). Elementi
pada ovog raseda su Ep=110/80 i smatra se da ¢ini zapadna granica leZista.

Rased R-9 sa elementima pada Ep=308/30 i Ep=302/52, utvrden je pri
izradi viSe rudarskih prostorija (Petrovic¢ i Ratkovié¢ 2010).

Bogovinski ugljonosni basen je tektonski izrasedan, tako da formirano
leziste uglja u njemu ima tipi¢nu blokovsku gradu. U ,isto¢nom ugljonosnom
polju”, konstatovana su cetiri tektonska bloka (I, II, HI-IIL;, IV), koji se

medusobno granice rasedima gravitacionog tipa (slika 78.).

Slika 78. Tektonska skica leZista uglja ,, Bogovina“- istocno polje

(podloga: tektonski sklop po Milenkovicéu i Ramovicu 2004)

U zapadnom delu “isto¢nog ugljonosnog polja”, prilikom izvodenja
rudarskih radova u niskopu GTN, utvrdeno je postojanje raseda R-1. Ovaj rased
razdvaja tektonski blok I od bloka II

Rased R-1la je utvrden istraznim buSenjem i rudarskim radovima. Duz

ovog raseda je spusten blok II oko 70 m u odnosu na blok II; (Ratkovié¢ 2011).
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Rased R-2 je prvo konstatovan istraznim busenjem, a njegovo postojanje
je kasnije potvrdeno i pri izradi niskopa GTN. Rased predstavlja isto¢nu
granicu tektonskog bloka II, a kretanja duZ njegove povrsi je utvrdeno od 50 m
(Ratkovic¢ 2011).

Zapadnu granicu tektonskom bloku III, ¢ini rased R-3, sa ,skokom” oko
80 m. Rased R-3a je uslovio spustanje tektonski blok III, za par metara u odnosu
na blok III;.

Granicu izmedu tektonskih blokova III i IV, ¢ini rased R-4 (slika 78.).
Njegovo postojanje je potvrdeno istraznim buSenjem i pri izradi rudarskih
prostorija. Ovim rasedom, tektonski blok IV je spusten u odnosu na blok III, od
par metara pa do 40 m (Ratkovi¢ 2011).

Podrucje lezista uglja ,Soko”, pripada citlu¢kom tektonskom bloku
sokobanjskog basena. U okviru ovog homogenog tektonskog bloka,
konstatovani su brojni rasedi i rasedne zone, koje ga dele na manje blokove.

U starim rudarskim radovima (podrucje ,Stare jame”), konstatovani su
rasedi sa strmim padovima i pravcem pruzanja severozapad-jugoistok (Petrovic¢
1984). U trenutno aktivnim rudarskim prostorijama i rudarskim radovima u
otkopnom polju OP-4, preovladuju gravitacioni rasedi i oni imaju najizrazeniju
kinematiku. Podredeniju ulogu imaju reversni i transkuretni rasedi koji se
karakterisu i slabijim kretanjem. Kretanja po rasednim povr$ima su vrlo
sloZzena, najcesce translatorna i rotaciona. Zapazeno je u nekim slucajevima da
je dolazilo i do viSefaznog kretanja. Na osnovu rezultata dosadasnjih
strukturno-geoloskih istrazivanja u leZistu je konstatovano vise markantnih
raseda (slika 79.).

U centralnom polju, rasednom zonom ozna¢enom sa R-1 i viSe
gravitacionih raseda, odvojen je juzni blok (,,Stara jama“) od severnog bloka u
kome se nalaze proizvodni sistem nove jame. DuZ ove rasedne zone je izvrSeno
kretanje blokova sa , skokom” od 80 do 100 m, stim da je uz sistem drugih
raseda, severni blok potonuo (Petrovi¢ 2011).

Tokom ranijih istrazivanja je pridavan veliki znacaj rasedu R-2
(,Citluckom rasedu”). Medutim, novim rudarskim radovima je potvrdeno da se
radi o gravitacionom rasedu sa padom ka zapadu, duz kog je zapadno krilo

spusteno 10-15 m.
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Slika 79. Tektonska skica leZista uglja ,, Soko” u sokobanjskom basenu
(Petrovi¢ 2011)

Rudarskim radovima je potvrden rased R-3 na severnoj granici , bloka 2“
i njime je izvrSena denivelacija slojeva uglja 20-30 m (slika 79.).

Rased R-4 je jedan od znacajnijih raseda u lezistu uglja , Soko”, jer je
njime izdvojen isto¢ni deo lezista. Rezultati istraZznog busenja iz jame ukazuju
da se radi o makazastom rasedu sa padom ka severoistoku i da je njime
izvrSena denivelacija ugljenog sloja 140-150 m. Smatra se da ovaj rased prati
sistem raseda gravitacionog tipa, duz koji je spusteno isto$no krilo. Pravci
pruzanja ovih detektovanih raseda je SZ-JI, a padni uglovi od 50-81° (Petrovié¢
2011).

Posebni znacaj rasedu R-4 se pridaje zbog pojave metana (CHs), koji je
tokom istraznog busenja, konstatovan u njemu viSe navrata. Prisustvo metana
duZ raseda ima poseban znacaj u pogledu sagledavanja ovodnjenosti leZista
uglja.

Rudarskim radovima u lezistu je konstatovan rased R-5, koji ¢ini
tektonsku granicu ,bloka 2“ ka zapadnom delu ,centralnog polja”. Elementi
pada raseda su Ep=301/56 i duz njega je izvrsen ,skok” krila od 50 m (Petrovi¢
2011).

Pored gore navedenih raseda, istraznim busenjem i rudarskim radovima
je utvrdeno vise drugih raseda u lezistu sa ve¢im ili manjim obimom kretanja.

Osnovno tektonsko obeleZje lezistu uglja “Stavalj”- centralno polje, daje
struktura antiforme. Ova struktura je deformisana rasedima sa skokovima koji
su veéi u perifernim delovima leZista, gde je izraZzeno generalno tonjenje

blokova (Novkovi¢ 1983). Usled makazastog rasedanja, doslo je do izdvajanja
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blokova sa razli¢itim padovima, a time zauzimanje i padova slojeva uglja koji se
krecu 30-500.
Leziste uglja , centralno polje” je izdeljeno sa viSe izraZenih dislokacija

(slika 80.). Juznu konturu lezistu uglja ¢ini makazasti rased koji oznacen sa R-1.

Re. s e I

- [}
centralno/polje

istoéno polje

of
Stara jama“Nada™ /

Ri_-—""‘df
-

0

Slika 80. Tektonska skica lezista uglja " Stavalj” - centralno polje
(podloga: tektonski sklop Lojanicia 2009)

Rudarskim radovima i istraznim busSenjem je potvrdeno da skok krila
raseda iznosi preko 50 m i da raste od istoka prema zapadu (Lojanica 2009).

Rasedi R-2 i R-3 imaju pravce pruzanja istok-zapad, sto je karakteristican
pravac uglavno za sve markantne rasede u lezistu uglja , centralno polje”. Duz
ovih raaseda, izvrsen je kretanje krila do 30 m (Lojanica 2009).

Rasedna zona R-4, zajedno sa rasedom R-3, ¢ini tektonski rov, odnosno
prostor na medusobnom rastojanju i do 100 m, koji nije produktivan sa
rudarskog aspekta.

Rasedi R-5 i R-6, utvrdeni su na osnovu rezultata istraznog busenja.

U severnom delu lezista gde vladaju relativno mirni tektonski uslovi,
konstatovana je istraznim buSenjem nesto izraZenija tektonska zona, oznacena
sa R-7. Skok krila duz ove dislokacije, iznosi do 20 m (Lojanica 2009).

Pored gore navedenih raseda koji lezistu daju najznacajnije tektonsko
obeleZje, u leZistu je konstatovan i sistem raseda koji ima upravan polozaj,
odnosno pravac pruzanja SI-JZ. Skok krila duz ovih raseda (oznacenih sa R-8

do R-14) je nesto manji i krece se do 15 m. Njima je leZiSte raskomadano na
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manje tektonske blokove duzine 120 do 500 m i $irine do 250 m. Pad slojeva
uglja u njima je od 10 do 55° i to od juga ka severu (Lojanica 2009).

Osnovno tektonsko obeleZje lezistu uglja “Lubnica” daju sinklinale koje
su lokalno odvojene rasednim zonama. Tako se mogu izdvojiti jugoistozna
sinklinala u kojoj je formirano ,centralno” i ,isto¢no” ugljonosno polje, i
tektonski slozena severozapadna sinklinala u kojoj je formirano ugljonosno polje
,Osojno”.

Na slici 81., prikazan je polozaj najmarkantnijih raseda i rasednih zona,

koji su utvrdeni istraZznim busenjem i izvedenim rudarskim radovima.

Legenda:

”*" Rased

Stari rudarski radovi

/-"" Kontuta 1 uglienog sloja

“~ Kontuta Il uglienog sloja

% Lokacija trenutnog rudarenja

Slika 81. Tektonska skica leZista uglja “Lubnica”
(Petrovi¢ 2009)

“Centralno ugljonosno polje” kome pripada i prostor “Stare jame”,
okontureno je na severu rasedom R-1. Duz ovog raseda je spusteno severno
krilo, a upravnim rasedom R-1a, spusteno je i severoisto¢no krilo (slika 81.).

U zapadnom delu lezista, odnosno u ugljonosnom polju ,Osojno”,
rasedom R-2, odvojeno je krilo , Osojno”-centar, od tektonski spustenog krila
,Osojno”-sever i to za vise od 50 m (Petrovi¢ 2009).

Rased R-3 je konstatovan rudarskim radovima. Oko 150 m jugoistocno

od njega, utvrdena je rasedna zona (R-3a), sa priblizno istim pruzanjem i
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padom. Ovim dislokacija, odvojena je ,Stara jama”, od ugljonosnog polja
,Osojno”. Rudarskim radovima u ,,Staroj jami” utvrden je vedi broj uzduznih,
poprec¢nih i dijagonalnih raseda, ali najmarkantniji rased je R-3b, koji se na
udaljenosti oko 350 m proteze jugoisto¢no od rasedne zone R-3a.

Rudarskim radovima u ,Staroj jami”, utvrden je rased R-4, koji je
ogranicio eksploataciju uglja u pravcu jugozapada. Njime je jugozapadno krilo,
odnosno polje ,,Osojno”-jug spusteno za oko 20-30 m (Petrovi¢ 2009).

Rased R-5 je utvrden rudarskim radovima u ugljonosnom polju
,Osojno”-centar i duz njega je spusteno severno krila.

Rasedi R-6, R-6a i R-7 sa priblizno paralelnim pravcem pruzanja,
predstavljaju najznacajnije tektonske dislokacije u “centralnom” i ,isto¢nom
polju”.

U ugljonosnom polju ,,Osojno”-sever je konstatovan makazasti rased R-
8., kojim je izvrSena denivelacija slojeva uglja (Petrovié¢ 2009).

Rased R-9 ¢ini zapadnu granicu polja , Osojno”-jug, a za rased R-10 koji
se javlja u centralnom delu ovog ugljonosnog polja, smatra se da predpostavlja

makazasti rased sa , otvaranjem” prema jugu.

3.1.4. Hidrogeoloski uslovi ovodnjenosti lezista ugljeva

Poznavanje hidrogeoloskih uslova ovodnjenosti leZista mineralnih
sirovina, ima izuzetno vaznu ulogu za njihovu uspesnu eksploataciju. Brojni
primeri iz dosadasnje prakse u Srbiji, ukazuju da su sloZeni hidrogeoloski uslova
ovodnjenosti lezista kamenih i mrkih ugljeva, imali velike posledice na podzemnu
eksploataciju uglja, jer su gotovo sve jame bile u dosadasnjem periodu potapane i
pri tome ¢injena ogromna materijalna Steta. Posebne poteskoce u tom pogledu
stvaraju iznenadni prilivi rudni¢ckih voda, koje se javljaju kao posledica
nedovoljne hidrogeoloske istrazenosti lezista i njegovog neposrednog oboda.

Rezultati izvedenih hidrogeoloskih istrazivanja lezista kamenih i mrkih
ugljeva Srbije u kojima se trenutno obavlja eksploatacija, ukazuju da postoje
razlike u hidrogeoloskom znacaju koji imaju podzemne vode iz same ugljnosne
serije na ovodnjenost leziSta, u odnosu na podzemne vode iz paleoreljefa ili
povlate lezista. Iz tog razloga na ovom mestu, posebno su razmatrane
hidrogeoloske karakteristike: stena paleoreljefa ugljonosne serije, stena same ugljonosne

serije i stena povlate ugljonosne serije.
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3.1.4.1. Hidrogeoloske karakteristike stena paleoreljefa ugljonosne serije

Stene paleoreljefa ugljonosnih basena u kojima se trenutno otkopava
kameni i mrki ugalj u Srbiji, imaju relativno sloZenu hidrogeolosku funkciju.
Zavisno od strukturnog tipa poroznosti, u stenama paleoreljefa i neposrednog
oboda je formiran:

a) pukotinski tip izdani;

b) karstni tip izdani.

Uticaj izdvojenih tipova izdani se razli¢ito odraZzava na ovodnjenost

analiziranih leZista uglja.

a) Pukotinski tip izdani je formiran u stenama paleoreljefa ugljnosnih

o

serijama leZista kamenih ugljeva , Vrska Cuka”, ”Jarando”, “Tadenje-Progorelica”,
kao i lezistima mrkih ugljeva ”Senjski Rudnik”, “Bogovina” i “Lubnica”.

U nekim slucajevima, pukotinska izdan paleoreljefa navedenih lezista
uglja, ¢ini jedinstvenu hidrogeolosku strukturu sa pukotinskom izdani koja je
formirana u bazalnim gruboklasticnim i konglomerati¢cnim partijama samih
ugljonosnih serija.

Na osnovu dosadasnjih iskustava tokom izvodenja rudarskih radova kroz
stena paleoreljefa sa pukotinskom poroznoséu, prilivi rudni¢kih voda su se
razli¢ito manifestovali.

U podrudju lezista uglja ,Jarando” i ,Tadenje-Progorelica”, jedinstvenu
pukotinsku hidrogeolosku strukturu c¢ine dacito-andeziti (oga) i vulkanski
piroklastiti (fagc) paleoreljefa (slika 82.). Vodonosnost ovih stena je potvrdena
dosadasnjim rudarskim radovima u jami , Jarando”.

Na kontaktu ugljonosne miocenske serije i andezita paleoreljefa,
konstatovan je samoizliv iz istraznih buSotina koje su izvedene iz potkopa
»Baljevac” u otkopnom polju OP-2 (,,spusteni deo”), slika 73. Nakon pocetnog
perioda intenzivnog dreniranja pukotinske izdani, samoizliv je kasnije smanjio
(Palovi¢ 1985, bBalovi¢ 1994).

Dosadasnjim istraznim busenjem kroz vulkanske piroklastite paleoreljefa
u ,tadenjsko-progorelickom” basenu, nisu konstatovani znacajnije izdanske
zone, kao ni samoizlivi podzemnih voda.

U podrudju lezista uglja ,isto¢nono polje” u bogovinskom basenu,

pukotinski tip zdani je formiran u slede¢im stenama paleoreljefa: andezitima
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(a), andezitskim tufovima (6K>%) i senonskim konglomeratima, pe$carima,
laporcima i laporovitim kre¢njacima (K>3), slika 83. Istraznim buSenjem je
konstatovano da su andeziti paleoreljefa sveZi, tako da im tektonska ostecenost

u tom slucaju daje dobra kolektorska svojstva.

Slika 82. Hidrogeoloska karta Sireg podrucja leZista uglja u ibarskom basenu

[ zbijeni tip izdani (al - aluvijum; tip-recna terasa); [ pukotinski tip izdani (Boga - tufovi,
tufiti, vulkanske brece; aqo - dacito-andeziti; [;>3 - dijabaz-roZna formacija; - harcburgitski
serpentiniti); [ hidrogeoloski kompleks (M - ugljonosni vulkanogeno-sedimentni kompleks miocena
(konglomerati, pescari, tufovi, laporci, glinci, ugalj, ugljevite gline, krecnjaci); ------ - rased

Najznacajnije rezerve izdanskih voda u andezitskim tufovima su
formirane uglavnom za povrSinsku jace raspadnutu zonu. Duboko ispod
lokalnih erozionih bazisa, kao u paleoreljefu ugljonosne serije ,isto¢nog polja”“,

pukotinska izdan u andezitskim tufovima je sa nivoom po pritiskom.
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Slika 83. Hidrogeoloska karta Sireg podrucja bogovinskog basena

[ zbijeni tip izdani (al - aluvijum); [0 pukotinski tip izdani (o - andeziti; K>3 - konglomerati,
pescari, laporci, laporoviti krecnjaci; © — tufovi, tufiti, vulkanske brece; Ki* - orbitolinski pescari);
[ 1 karstni tip izdani (Ky3*4 — masivni i bankoviti krecnjaci; Ki*2 - slojeviti i bankoviti krecnjaci;
J3* — bankoviti i masivni krecnjaci i dolomiti); [ | hidrogeoloski kompleks (MsPI - konglomerati,
aglomerati, peskovi, sljunkovi, gline; Ols - konglomerati, gline, laporci, ugalj); ==----- - rased; — -
utvrdieni pravac izdanskog toka

Istraznim geoloskim busenjem u zapadnom delu ,isto¢nog ugljonosnog
polja” (kod bezinske pumpe na raskrsnici za selo Bogovinu), konstatovan je
samoizliv iz buSotine, kada su na dubini od 202 m, nabuseni andezitski tufovi
(Filipovi¢ i dr. 1975). Nakon pocetnog dreniranja pukotinske izdani, samoizliv
je kasnije prestao iz buSotine.

Pukotinska izdan formirana u stenama paleoreljefa ugljonosnih serija
,Vrike Cuke”, »Senjskog Rudnika” i ,Lubnice”, nije u dosadasnjem periodu
imala znacajniji uticaj na prilive rudnic¢kih voda.

Kao primer se moZe navesti slucaj u lubnickom basenu. U ovom basenu,
pukotinski tip izdani je formiran u andezitima i andezitskim tufovima (ahb),
kao i u gornje krednim laporcima i pescarima (K23), slika 84.

Rudarski radovi kroz ove tvorevine su izvedeni na zna¢ajnom prostori, a

do priliva podzemnih voda je doslo samo u vidu manjih curenja i kapanja. Ove
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pojave su registrovane u glavnom transportnom niskopu GTN (slika 81.). Prva
pojava se manifestovala na dubini od oko 70 m u odnosu na povrsinu terena, a
druga na dubini od 190-200 m (na ¢elu GTN koji se tokom aprila 2011. godine,

probijao kroz andezite).

Slika 84. Hidrogeoloska karta sireg podrucja lubnicko-zvezdanskog basena

[ zbijeni tip izdani (al - aluvijum; t;, t,- recna terasa); [0] pukotinski tip izdani (6K5* -
vulkanoklastiti; ahb - andeziti, andezitski tufovi; K223 - laporci, peskoviti laporci, pescari); ]
hidrogeoloski kompleks (Ms! — konglomerati, peskovi, gline, sljunkovi; Ma s - peskovi, alevriti, gline,

konglomerati, sljunkovi, glinoviti pescari); ------ - rased

b) Karstni tip izdani koji je formiran u karbonatnim stenama paleoreljefa

ugljonosnih serija, ima najvece reperkusije na ovodnjenos leZista uglja. Ova izdan
se javlja u peleoreljefu lezista uglja ,,Strmosten” i ,Jelovac” (Resavsko-moravski
basen), u centralnom polju leZista uglja ,Jasenovac”, zatim u podrudju leZista
uglia ,,Soko”, kao i lezista uglja ”Stavalj”.

U podrudju resavsko-moravskog basena, karstni tip izdani je formiran u
autohtonim krednim krec¢njacima, odnosno tzv. “istoénom kre¢njackom pojasu”
(slika 85.).

Proces Kkarstifikacije je veoma duboko zahvatio ove kre¢njake, stvorivsi
pritom pravi karstni reljef sa brojnim povrSinskim i podzemnim morfoloskim
oblicima. U ovom Kkarstu, srecu se brojna fosilna re¢na korita, a re¢ni tokovi koji su

formirani u neposrednim podru¢jima analiziranih lezista uglja (Resava, Resavica),

116



konstatovano je da imaju znacajne oscilacije proticaja, $to je potvrdeno simultanim

hidrometrijskim merenjima (slika 86.).
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Slika 85. Hidrogeoloska karta leZista uglja “Strmosten” - “Jelovac” (Rembas)

[ zbijeni tip izdani (al - aluvijum; s - sipar); [__| pukotinski tip izdani (Pl - konglomerati;
o. - dacito-andeziti; P - crveni pescari); [ karstni tip izdani (Pl - jezerski bigar; K13 - krecnjaci; 53
- kreénjaci); [__] hidrogeoloski kompleks (Ma,3 - konglo., pescari, peskovi, gline; M2 — ugljonosna
miocenska serija); — geoloska granica; .~*+* celo navlake; ———= rased

Na Resavi, simultana hidrometrijska merenja su vrSena u tri serije. Prva
merenja su obavljena 27.05.1993. godine, kada je registrovan je prirastaj proticaja
Resave izmedu profila I (pre stupanja na karstnu podlogu) i profila V (posle
karstne podloge) od 463,51/, sto predstavlja oko 2,2 puta veci proticaj (slika 86.).

Merenjima koja su nakon toga izvrSena (12.05.1994. god., tabela 18.),
ukazalu su da u podrudju lezista uglja ,Strmosten” i ,Jelovac”, postoji znacajan
prirastaj proticaja Resave nizvodno od profila III (Miladinovi¢ 2003).

Ovako dobijeni rezultati ukazuju na dreniranje karstne izdani direktno u
tok Resave i to bez obzira sto se duboku ispod lokalnog erozionog bazisa ove reke

kod naselja Vodna, izvedene rudarske prostorije kroz karstnu sredinu.
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Slika 86. Sema rasporeda hidrometrijskih profila na kojima su vrsena

merenja proticaja reke Resave

M2 - ugljonosna miocenska serija (konglomerati, pescari, peskovite gline, ugalj, laporci, glinci);
a - dacito-andeziti; K34 - krecnjaci; J33 - krecnjaci; P - crveni pescari; V- hidrometrijski profil

Pri niZim vodostajima Resave (29.07.1994. god.), ovi rezultati su takode
potvrdeni (tabela 18.).

Tabela 18. Rezultati simultanih hidrometrijskih merenja proticaja reke Resave
na deonici toka od usca Jelovackog potoka do sela Stenjevac (slika 86.)

Proticaj na mernom profilu (1/s)

Datum
I v v
Prva serija merenja (12.05.1994.) 2709,1 2766,0 2822,8
Druga serija merenja (29.07.1994.) 485,1 521,0 55958

Hidrometrijska merenja na toka Resavice koji je formiran po mezozojskim
krenjacima, izvedena su u dve serije i to na sedam sukcesivno postavljenih
profila (slika 87.).

Dobijeni rezultati sprovedenih istrazivanja, ukazali su na veoma
znacajna saznanja o uslovima dreniranja karstne izdani u slivu Resavice tokom
registrovanih hidroloskih minimuma. Utvrdeno je da u slivu Resavice tokom
pojedinih hidroloskih ciklusa, dolazi skoro do potpunog praznjenja dinamickih
rezervi karstne izdani i da su u periodu 2004-2006. godina (kada je bio
uspoststavljen monitoring povrsinskih i podzemnih voda), prose¢ni godisnji

oticaji sa sliva, iznosili samo 29,53 % od prose¢nih godisnjih suma padavina.
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Slika 87. Graficki prikaz rezultata simultanih hidrometrijskih merenja proticaja

reke Resavice na karstu Kucaja (Miladinovi¢ 2010)

Zapravo, na delu toka koji je uzvodniji od Strnjaka (podrucje razbijenog
karstnog izvorista) i koji ¢ine gornjo jurski i donjo kredni kre¢njaci, Resavica ima
jako nestabilan proticaj. U nizvodnijem delu toka u pravcu cela navlake crvenih
permskih pesc¢ara, podlogu po kojoj te¢e Resavica ¢ine donjo kredni krec¢njaci, a
konstatovani prirastaj proticaja je postepen i bez vidljivih zona koncentrisanih
isticanja izdanskih voda iz karstne izdani.

Znacajna vodonosnost donjo krednih kre¢njaka je potvrdena i tokom
hidrogeoloskih istrazivanja karstnih podzemnih voda u klisuri reke Resavice
(2002-2005.) za potrebe vodosnabdevanja naselja Resavica (Miladinovi¢ i dr. 2006).

U podrudju karstnog izvorista Srnjak, hidrodinamickim ispitivanjima u
istrazno-eksploatacionom bunaru IEB-1IR dubine 126 m, potvrdena je
vodoprovodnost donjo krednih kre¢njaka od T=1,63x10-3 m?/s (slika 88.).

U delu karstnog akvifera (,istocni karstni pojas“) koji se nalazi ispod
tvorevina ugljonosne miocenske serije resavsko-moravskog basena i navlake
crvenih permskih pescara (slika 85.), hiodrogeoloske karakteristike donjo krednih

kre¢njaka su nesto drugacije. Zapravo, brojnim izvedenim rudarskim radovima
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kroz ovu sredinu i to duboko ispod lokalnog erozionog bazisa, utvrdeno je da

postoje znacajne razlike u pogledu njihove vodonosnosti.

Slika 88. Test crpenja u bunara IEB-1R u klisuri Resavice sa kapacitetom Q= 19,4 /s
(foto B.Miladinovic)

U podrudju leZista uglja ,Strmosten”, rudarski radovi kriz urgonske
kre¢njake, izvedeni su 235 m ispod lokalnog erozionog bazisa reke Resave. Samo
prekop na k.45 (horizontalna rudarska prostorija), izveden je na duZini od 700 m i
pri tome su konstatovani prili iz karstne izdani u proseku od 2 1/s. Medutim,
iznad lokalnog erozionog bazisa reke Resave (podrucje ,strmostenskog
potkopa”), urgonski kre¢njaci su znacajno karstifikovani.

U podrudju lezista uglja , Jelovac”, karstna izdan iz urgonskih kre¢njaka do
2002. godine, nije znacajnije uslovljavala prilive u rudarske radove. Medutim,
tokom izrade glavnog transportnog niskopa GTN-1 kroz donjo kredne
kre¢njake (slika 89.), koji ¢ine zapadni obod lezista uglja ,Jelovac”, doslo je do
iznenadnih priliva na k.209.

Na osnovu dosadasnjih saznanja, znacajnije rezerve izdanskih voda u
donjo krednim kre¢njacima i to u neposrednom podrudju resavsko-moravskog
basena, mogu se formirati duz tektonski jace ostecenih zona ili duz kontakta sa
miocenskim sedimentima. Ovo najbolje pokazuje primer potapanja jame ,Ravna
Reka” 1973. godine i to kada se niskopom N-32 iz miocenske serije, prislo
kontaktu sa krednim kre¢njacima. Tada su prilivi iz ovodnjene rasedne zone
iznosili 100 1/s, a kasnije je doslo do znacajnog smanjenja.

Da postoje i suprotni slucajevi od navedenog, dokaz pruzaju rezultati
istraznog buSenja iz transportnog hodnika TH-9 u jami ,Jelovac”. Sa k.185-215,

vrseno je zapravo usmereno istrazno busenje u pravcu rasedne zone koja se javlja
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duz juznih oboda Belog Brda (busotine: IB-3, IB-3a, IB-5a, IB-6, IB-6a). Ovim
radovima nije doslo do isticanja podzenih voda, a na slici 90., prikazani su profili
busotina IB-3 i IB-3a.

— 156°

Slika 89. Geoloski profil terena kroz leZiste uglja ,, Jelovac” — Rembas
(Glisi¢ 2006)

M2 - ugljonosna miocensa serija (konglomerati, pescari, peskovite gline, ugalj, laporci, glinci);
a - dacito-andeziri; Ki3#* - krecnjaci urgona; P — crveni permski pescari (alohton); ------ - rased

Veoma znacajni podaci o slaboj vodonosnosti donjo krednih kre¢njaka u
pojedinim delovima resavsko-moravskog basena i to ispod navlake crvenih
permskih peScara, pruzaju i rezultati istraznog buSenja u neposrednom

podrudju vrela Grze.

[ e
Slika 90. Profili istraznih jamskih busotina IB-3 i IB-3a u leZistu uglja ,, Jelovac”
(po podacima Andreji¢ 1992)

1., 2., 3., ugljonosna miocenska serija (ugalj, laporci, glinci, peskovite gline, ugljevite
gline); 4. alohtoni crveni permski pescari; 5. donjo kredni krecnjaci; 6. rasedi
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Busotinom IBG-1 dubine 250 m, dobijen je samoizliv od oko 0,2 1/s, s
napomenom da je busotina hipsometrijski niza 3 m od kote isticanja voda vrela
Grze. Opitom crpenja je dobijena vodoprovodnost donjo krednih krenjaka od T
= 6,53x10° m?/s (Tomic 1991).

U paleoreljefu lezista uglja ,Jasenovac”-centralno polje, karstni tip
izdani je formiran u karbonatnim stenama anizijskog i ladinskog kata (1>'*2),
dogera (J2) i malma (J3).

Ogranicenja u razvoju karstnog evolucionog procesa u kre¢njacima
srednjeg trijasa (T2'*?) i dogera (J2), znacajno su uticale njegove peskovite i
laporovite komponente, kao i prisustvo roZnaca, a posebno proslojci laporaca i
Skriljavih glinaca. Iz tog razloga ovu sredinu pored karstne, karakterise
pukotinska poroznost i to sa relativno slabim kolektorskim svostvima. Rudarski
radovi koji su izvedeni kroz ove stene, ukazuju da se radi o slaboj vodonosnoj
sredini. U zonama tektonskih razloma, postoje medutim uslovi za formiranje
izvesnih rezervi podzemnih voda.

Zahvaceni snaznim dejstvom navlake, kre¢njaci malma (J5) su tektonski
ispucali i blokovski izdeljeni. Pored vertikalnog kretanja, vrSeno je i
horizontalno kretanje blokova, tako da je to skupa dalo odraza na njegovu
hidrogeoloske karakteristike.

Izvedeni rudarski radovi u napustenoj jami ,Stari Jasenovac”, ukazuju
da su prilivi iz kre¢njaka bili znacajni, mada pisanih podataka o tome nema. U
»centralnom polju” u koje se trenutno odvija eksploatacija uglja, potkop GIP je
izraden jednim delom kroz kre¢njake titona i to neposredno iznad lokalnog
erozionog bazisa Jasenovackog potoka (slika 91.).

Obzirom da GIP drenira i jedan
deo starih rudarskih radova, ne moze
se pouzdano dati ocena o veli¢ini
priliva iz same karstne izdani. Ukupni
prilivi koji se javljaju u GIP-u od 1-1,5
1/s, predstavljaju relativno male
prilive u odnosu na duzinu potkopa
od 1710 m (q<0,0011/s/m’).

Neposredni juzni obod i

Slika 91. Ulaz u glavni izvozni potkop (GIP) paleoreljef lezistu wuglja ,Soko”,

jame , Jasenovac” (foto B.Miladinovic)  jzgraduju donjo kredni kre¢njaci u
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kojima je formiran karstni tip izdani. Ovi kre¢njaci pripadaju karstnom masivu

Device, koji ima sve odlike pravog karstnog reljefa (slika 921 93.).

\\I
~ Bogdinac \\\
s | al\/

Slika 92. Hidrogeoloska karta Sireg podrucja leZista uglja “Soko” u sokobanjskom basenu

[ zbijeni tip izdani (al - aluvijum; u - wrvinske tvorevine); [___] karstni tp izdani (K4 - kreénjaci
urgona; Ki'*2 - slojeviti i bankoviti krecnjaci; |5 — masivni i bankoviti krecnjaci; [5"*? — masivni i bankoviti
krecnjaci; |5 - krecnjaci malma); :] pukotinski tip izdani (:K2* - laporci, pescari, pesk.krecnjaci, vulkano-

klasticne stene; Ki* - pesk.krecnjaci, pescari i glinci; 2 -pescari, peskoviti krecnjaci, dolomiti); ]
hidrogeoloski kompleks (Pl - peskovi, sljunkovi, peskovite gline; M» - konglomerati, pescari, gline, laporci,
ugalj, ugljevite gline; Pg1 — konglomerati, pescari, bituminozni krecnjaci, vulkanoklastiti, bituminozni glinci),
uslovno bezvodne stene (D - slabometamorfisani pescari i glinci); ------ - rased

Kre¢njaci su zahvaceni savremenim procesom Kkarstifikacije, na Sta
ukazuju povrsinski karstni morfoloski oblici (skarséene i fosilne re¢ne doline,
vrtace) i podzemni oblici kao $to su pecinski kanali, kaverne.

U ovako karstifikovanim kre¢njacima, formirane su znacajne rezerve
podzemnih voda, koje se dreniraju preko snaznih karstnih vrela. Najznacajnije
je svakako vrelo Moravice, koje se javlja u neposrednoj blizini rudnika uglja
“Soko”. Dubina baze karstifikacije u zoni vrela Moravice, bila je predmet
posebnih geofizickih ispitivanja, odnosno geoelektri¢cnog sondiranja. Sa
relativno malim dubinskim zahvatom, konstatovana je intenzivna karstifikacija
kre¢njaka do dubine 30-50 m (Nasti¢ 1981). Rezultati ovih ispitivanja, potvrdeni

su i istraznim busenjem.
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Slika 93. Hidrogeoloski profil terena u podrucju leZista uglja , Soko”
al - aluvijum; M, - ugljonosna miocenska serija (gline, laporovite i ugljevite gline,
konglomerati, ugalj); Ki3** - krecnjaci; ------- - rased; o - rudarska prostorija

Za potrebe otvaranja ,,zapadnog polja” leZista uglja ,,Soko”, izvedeno je
tokom 1992. godine, viSe istraznih hidrogeoloskih busotina. U zoni vrela
Moravice, izvedena je istrazna buSotina KL-92, a najznacajnija karstifikovanost
urgonskih kre¢njaka je dokazana do dubine 99 m.

Istrzna busotina LE-105, izvedena je u blizini bivse direkcije rudnika
»,S0ko”. Do 158 m dubine, utvrdena je trasmisibilnost donjo krednih kre¢njaka
od T= 4,89x107 m?/s (Dragisi¢ i Miladinovi¢ 1993).

Duz juznog oboda ,zapadnog ugljonosnog polja”, na desnoj obali reke
Izgare, izbuSena je istrazna busotina KL-115, dubine 790 m. Njome su probuseni
tercijarni sedimenti sokobanjskog basena i na dubini od 604,3 m se uslo u
laporovite kre¢njake paleoreljefa. Hidrodinami¢kim ispitivanjima, utvrdeno je
da su kre¢njaci slabo vodoprovodni, sa koeficijentom trasmisibilnosti od T=

1,33x107-1,9x10® m2/s (Dragisi¢ i Miladinovic 1993).
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Slaba vodonosnost donjo krednih krec¢njaka juznog oboda lezista uglja
~centralnog polja”, potvrdena je i brojnim istraznim jamskim busotinama, kao i
opitima trasiranja izdanskih tokova koji su vr$eni u tom podrudju.

Bez obzira na ove rezultate, tokom izrade niskopa GTN-1 i GTN-2 kroz
kre¢njake i to za potrebe otvaranja ,isto¢nog polja” za eksploataciju (slika 92.),
bili su uslovljeni prilivi rudnickih voda koji su iznosili i preko 6 1/s (mart 2004.).

Do najznacajnijih priliva iz kre¢njaka paleoreljefa, doslo je ipak u
otkopnom polju OP-4 (,,zapadno polje”), kada su rudarske prostorije pocele da
se izvode kroz kre¢njake ispod k.35, odnosno oko 350 m hipsometrijski ispod
lokalnog erozionog bazisa reke Izgare (slika 93). U jednom delu karstne sredine,
prilivi su se javili i pod pritisko, a zbirno su iznosili i preko 251/s.

Ove pojave ukazuju na znacajanu skarséenost donjo krednih kre¢njaka i
to duboko u odnosu na lokalni erozioni bazis, tako da karstna izdan ima
znacajnu uticaj na ovodnjenost leZista uglja ,Soko”.

U podrudu lezistu uglja ,Stavalj”’- centralno polje, paleoreljef
ugljonosnoj seriji, izgaduju krec¢njaci srednjeg i gornjeg trijasa (12,3). U ovim
kre¢njacima je formiran karstni tip izdani (slika 94.).

Pored paleoreljefa, navedeni kre¢njaci izgraduju i neposredni severni
obod ugljonosnog basena ($ire podrucje sela Stup), kao i jugozapadni i juzni
obod od sela Brnjica do zaseoka Gradac (slika 94.).

U dosadasnjem periodu, najveéa paznja mnogih istrazivaca koji su
istrazivali uslove ovodnjenosti lezista wuglja, bila je posvedena upravo
jugoisto¢nom karstnom obodu basena, odnosno delu toka Brnjicke reke koji je
formiran po karstnoj podlozi (slika 94.).

Znacaj Brnjicke reke kao reke ponornice na prilive rudni¢kih voda u jami
,Stavalj”, pridavao je najpre Lukovi¢ 1970, obzirom da je konstatovao znac¢ajnu
skarscéenost trijaskih kre¢njaka duz toka ove reke.

U cilju sagledavanja uticaja karstne izdani na prilive rudnickih voda u
jami ,Stavalj”, jako znacajan podatak pruZzaju i rezultati opita ,trasiranja”
karstnog izdanskog toka, koji je izveo Lukovi¢ 1974. godine. Njime je utvrdena
hidraulicka veza ponora Brnjicke reke (slika 95.) i vrela Vape, na pravolinijskom
rastojanju od oko 7 km. Na osnovu toga, sra¢unata je i fiktivna brzina karstnog
izdanskog toka od V=0,0058 m/s.

Gubitke na proticaju Brnjicke reke i uzvodnije od ovog ponora (od

Sulazeve ¢uprije do sela Brnjice), utvrdila je Vulovi¢ 1986, na osnovu simultanih
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hidrometrijskih merenja. Na opitnoj deonici toka od 2,5 km , utvrdeni su gubici
na proticaju Brnjicke reke od 88 1/s. Iz tog razloga je ekipa strucnjaka
,Geinstituta” iz Beograda, izvrSila u novembru 1986. godine, novi opit

»bojenja” ponora u koritu Brnjicke reke.

zapadno polje m"“’
\ RMU “STAVA
/ .

o
al o
o \ Gradac

elo "
Vapereh :

Slika 94. Hidrogeoloska karta sireg podrucja leZista uglja ”Stavalj” u sjenickom basenu

[ zbijeni tip izdani (al - aluvijum); [___] karstni tip izdani (T»3 - krecnjaci srednjeg i gornjeg
trijasa; —1 hidrogeoloski kompleks (Mz 3 - konglomerati, pescari, tufovi, laporci, ugalj, ¢line; Pl -
pescari sa socivima sljunkovitih glina, peskovi, sljunkovi); [ bezvodne stene (C - karbonske
kristalaste stene); ------ - resed

Na osnovu podataka stru¢njaka geoloske sluzbe rudnika, obelezivac je
bio primecéen u rudnickoj vodi i par izvora u stupskom polju, tek u februaru
1987. god., odnosno cetiri meseca nakon izvedenog opita. U koliko bi se
prihvatili navedeni podaci, objasnjenje ove pojave treba traziti u tome da je pri
nizim vodostajima karstne izdani, kada izdanski tokovi prelaze u laminarni
rezim kretanja, doslo do taloZenja obelizivaca iz vodenog rastvora u
karstifikovanu karstnu sredinu.

Pri visokim vodostajima, kada se u karstnom akviferu uspostavljaju veci

hidrauli¢ki gradijenti i kada dolazi do povecanja brzine izdanskih tokova, a
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time i uspostavljanje turbuletnog rezima kretanja, istaloZeni obeleZiva¢ biva
pokrenut iz karstnih kanala i iznet iz podzemlja.

Ovi podaci trasiranja izdanskog
toka, svakako su jako =znacajni za
sagledavanje uslova formiranja priliva
rudnickih voda, pa su zato strucnjaci iz
Instituta za hidrogeologiju, RGF-a iz
Beograda, izveli novi opit , bojenju” na
ponoru u koritu Brnjicke reke. Opit je
izveden 15.03.1994. godine i to
upotrebom natrijum-fluresceina
(C20H1005Naz). Tog dana, Brnjicka reka

je imala proticaj uzvodnije od ponora Q= 775,94 1/s uz napomenu da u trenutku

Slika 95. 1zgled ponora Brnjicke reke
sep.2012. god. (foto B.Miladinovic)

~bojenja”, u ponor nije uvirala celokupna koli¢ina vode reke.

Bez obzira na velikoj detaljnosti u prac¢enju pojave obelezivaca, on se nije
pojavio na osmatrackim punktovima, kao ni u rudni¢ckim vodama jame
»Stavalj”. Ovako dobijeni podaci, ukazuju u izvesnoj meri na veoma sloZene
uslove funkcionisanja karstnog akvifera, pri ¢emu se to svakako odrazava i na

ovodnjenost lezista uglja ,Stavalj”.

3.1.4.2. Hidrogeoloske karakteristike ugljonosne serije

Ugljonosnu seriju basena kamenih i mrkih ugljeva Srbije, kao sto je ve¢
istaknuto, ¢ine: bazalna serija, sedimenti podinske serije, ugljonosni horizont i
povlatna serija ugljonosnog horizonta. Uzevsi u celini, ovi sedimenti na osnovu
strukturnog tipa poroznosti, imaju sloZenu hidrogeolosku funkciju i predstavlja
kompleks vodopropusnih i vodonepropusnih tvorevina.

Gotovo u svim slucajevima, bazalne sedimente ugljonosne serije,
karakteriSe pukotinska poroznost i u njima je formiran pukotinski tip izdani.
Zavisno od hidrogeoloskih karakteristika stena paleoreljefa, pukotinska izdan
bazalne serije, najcescée ¢ini jedinstvenu hidrogeolosku strukturu sa pukotinskom
izdani paleoreljefa ugljonosnih basena, o ¢emu je ve¢ bilo reci.

Podinski sedimenti ugljnosnih horizonata imaju heterogen litoloski sastav.

Sa hidrogeoloskog aspekta, karakteriSe ih zato sloZena hidrogeoloska funkcija, sa

vodopropusnim tvorevinama koje su predstavljene najcesce pescarima,
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konglomeratima, brecama, tufovima, laporcima, Sljunkovima, kre¢njacima i
vodonepropusnim tvorevinama (gline, glinci, alevriti i njima sli¢ne stene).

U vodopropusnim tvorevina (pescarima, konglomeratima, brec¢ama,
tufovima, laporcima i njima sli¢nim stenama), formiran je pukotinski tip izdani, u
$ljunkovima je formiran zbijeni tip izdani, a u kre¢njacima karstni tip izdani. Ipak,
vodopropusne tvorevine podinske serije, nemaju veci hidrogeoloski znacaj na
ovodnjenost lezista uglja. Odraz ovome daje cesto slaba kolektorska svojstava,
odnosno slabe filtracione karakteristike ovuh stena, male debljine, cesta
raslojavanja i smena sa vodonepropusnim tvorevinama, kao i sloZena tektonska
grada ugljonosnih basena.

Na osnovu dosadasnjih iskustava izrade rudarskih prostorija kroz
podinsku seriju, prilivi rudni¢kih voda se javljaju uglavnom u vidu manjih
procurivanja i vlazenja. Njihova pojava je naj¢es¢e vezana za rasede ili lokalne
pukotinske sisteme koji se sre¢u u ugljonosnoj seriji.

U ,bogovinskom” basenu, karakteristi‘na je visoka hidroskopnost
podinskih glina. Lako upijaju vodu i bubre, tako da predstavljaju dobar
hidrogeoloski izolator u pogledu zastite lezista uglja od uticaja podzemnih voda

iz stena paleoreljefa (slika 96.).
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Slika 96. Geoloski profil terena u podrucju leZista uglja ,, Bogovina“- istocno polje
(Ratkovic 2011)

M3, Pl - konglomerati, aglomerati, pesak, sljunak, gline; Ols — ugljonosna serija (konglomerati, pescari,
ugalj, gline, peskovite i laporovite gline, laporci); OK; - vulkanogeno-sedimentna serija;
------ - rased; o - rudarska prostorija
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U podrudju lezista uglja ,Stavalj”’- centralno polje, pored pukotinske
izdani, u podinskim tvorevinama ugljonosne serije, zastupljena je i karstni tip
izdani u bankovitim kre¢njacima. Ovi kre¢njaci pripadaju srednjem delu podinske
serije. Porozni su i u njima je formirana karstna izdan. Znacaj ove izdani na
ovodnjenost lezista uglja moZze biti izraZzen duz markantnih raseda i rasednih zona
koji presecaju ugljonosnu seriju.

U ovom basenu je veoma karakteristi¢na i istrazna busotina B-47/85,
kojom su na dubini od 273 m, konstatovani krupnozrni pescari podinske serije. U
pescarima je formirana pukotinska izdan sa subarteskim nivoom.

Ugljonosni _horizont je mnajces¢e predstavljen vodonepropusnim i

slabovodopropusnim tvorevinama. Time u dosadasnjoj praksi rudarenja, nije
ispoljen njegov veci hidrogeoloski znacaj i uticaj na ovodnjenost samih leZista
uglja.

Ugljonosni horizont ¢ine slojevi uglja koji se najcesce rasclanjuju na vise
delova i tvorevine koji se javlaju kao jalovi proslojci u samom ugljenom sloju ili
kao meduslojevi. Posmatrano u celini, ugljonosni horizonti na osnovu strukturnog
tipa poroznosti sedimenata koji ih izgraduju, predstavljaju slabo vodopropusne i
vodonepropusnie tvorevine.

Slabo vodopropusne stene ugljonosnog horizonta, ¢ine obi¢no pescari,
glinoviti pescari ili tufozni pescari, laporci, ugljeviti i peskoviti laporci. Karakterise
ih pukotinska poroznost sa slabim kolektorskim svojstvima, tako da pukotinska
izdan koja je formirana u njima, nema veci znacaj na ovodnjenost lezista uglja.

Vodopropusnom kompleksu, pripadaju i laporoviti krec¢njaci, koji se
javljaju u ugljonosnom horizontu leZista uglja , Tadenje-Progorelica” i u leZistu
uglja ,Lubnica”. U njima je formiran pukotinski tip izdani, ali usled male debljine
i pojave u vidu proslojaka ili so¢iva kao u lubni¢ckom basenu, karakteriSe ih slaba
vodoobilnost. Radi se dakle o zatvorenoj hidrogeoloskoj strukturi, koja moze
vremenski ograniceno usloviti izvesne prilive u rudarske prostorije, ali relativno
brzo posto se izdreniraju, gubi hidrogeoloski znacaj.

Vodopropusni ¢lan ugljonosnog horizonta, ¢ine i slojevi uglja. Ugljeve u
principu karakterise pukotinska poroznost. Prsline u uglju nastaju dvojako. Kao
prvo, prsline nastaju unutrasnjim naprezanjem ugljonosne mase tokom procesa
karbonizacije ugljeva (endoklivaz) i one su upravne na slojevitost (Pordevic 1965).
Druga vrsta prslina u ugljevima je izazvana uticajem tektonike, a posebno

plikativne tektonike, odnosno procesima ubiranja, kojima mogu biti zahvaceni
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ugljeni slojevi (egzoklivaz). Sistem prslina nastao na ovaj nacin u ugljevima, stoji
pod izvesnim kosim uglom u odnosu na slojevitos.

Ako su slojevi uglja bili izlagani ja¢im jednoaksijalnim bo¢nim pritiscima,
onda ugalj obi¢no prelazi u neku vrstu milonitske brece ili dolazi do njegovog
nagomilanja, kao u leZistu uglja ,Senjski Rudnik” i ,Vrska Cuka”. U takvim
slucajevima, ugalj ima izraZenu pukotinsku poroznost i u njemu je formiran
pukotinski tip izdani. Znacaj ove izdani se naj¢esce ogleda u prisustvu slobodne
ili gravitacione vode (rudne vode), koja pri otkopu uglja, uslovljava odredene
prilive u rudarske radove.

Uzevsi ipak u celini, pukotinska izdan u uglju nema vedi hidrogeoloski
znacaj, jer je karakteriSu male rezerve podzemnih voda i to ne samo zbog slabo
izrazene poroznosti uglja, ve¢ i zbog slabih kolektorskih svojstava tvorevina
neposredne podine i povlate slojeva uglja ili u celini posmatrano tvorevina
ugljonosnog horizonta.

Povlatni sedimenti ugljonosnih horizonata ¢ine zavrsni, odnosno krovinski

odeljek ugljonosne serije. Imaju relativno heterogen litoloski sastav i promenljivu
debljinu, koja nije samo vezana za uslove koji su vladali tokom sedimentacionog
ciklusa nastanka ugljonosne serije, ve¢ i kao posledica naknadnih tektonskih
procesa koji su vladali u ugljonosnom basenu.

U resavsko-moravskom i krepoljinskom basenu, povlata je delimi¢no
tektonski redukovana, a u pojedinim delovima i potpuno odneta usled dejstva
navlake. Zato se u pojedinim delovima lezista uglja (,Jasenovac”, ,Senjski
Rudnik”-,Ravna Reka”, slika 97.), navucene alohtone tvorevine, nalaze u
direktnom tektonskom kontaktu sa slojem uglja.

U pogledu litoloskog sastava, povlata ugljonosnih horizonata je izgradena
od raznorodnih sedimenata kao $to su: gline, ugljevite gline, glinci, laporci,
kre¢njaci, alevroliti, tufovi, raznorodni pescari. U hidrogeoloskom pogledu, ove
tvorevine imaju sloZenu hidrogeolosku funkciju.

Vodopropusnom delu hidrogeoloskog kompleksa pripadaju peséari, tufovi
i laporci u kojima je formiran pukotinski tip izdani, kao i kre¢njaci, laporoviti i
dolomiti¢ni kre¢njaci u kojima je formiran karstni tip izdani.

Vodonepropusnom kompleksu tvorevina povlate ugljonosnom horizontu,
pripadaju: gline, ugljevite gline, glinci, glinoviti laporci, alevroliti. Sa

hidrogeoloskog aspekta, kompleks vodonepropusnih tvorevina u povlati
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ugljonosnog horizonta, imaju znacajnu ulogu kada je u pitanju ovodnjenost leZista

uglja.

SR-118 SR-110

XXla SR-117 12°
750 4 RR-10 r 750

T T Ravnorecki potok
: : : : . \\ . . - : T RR-5
_______ Pt

500 i 500

250 — 250

0 0 250 m
- ——

Slika 97. Geoloski profil terena kroz leZiste uglja ,, Senjski Rudnik”- ,, Ravna Reka”
u resavsko-moravskom basenu
(Miladinovié 2000)

Mi> - ugljonosna miocenska serija (konglomerati, pescari, gline, ugalj, laporci); a - dacito-andeziti;
Ki3# —krecnjaci ,,istocnog krecnjackog pojasa”- autohton; J53 -, ravanicki krecnjaci”- alohton;
P - crveni pescari - alohton; ------ - rased ; ——__= - povrs navlake

U podrudju ugljonosnog reona ,Mala Cuka”, vodopropusni kompleks
povlate ugljonosnog horizonta lijasa, karakterise prisustvo pukotinske izdani, koja
ima najznacajniji uticaj na ovodnjenost lezista anatracita (slika 98.). Ova izdan
nema medutim kontinualno rasprostranjenje i karakteriSe je relativno slaba
vodonosnost, tako da uslovljava prilive u rudarske radove koji se u proseku krecu
0ko0,31/s.

Duz raseda i izrazenijih pukotinskih sistema, mogu se medutim formirati
izdanske zone koje mogu vremenski ograni¢eno da uslove prilive u rudarske
radove i do 5 l/s. Kada se potpuno izdreniraju ovi prostori, onda gube
hidrogeoloski znacaj.

Na relativno ogranicene rezerve podzemnih voda koje se formiraju u
povlatnim pes¢arima ugljonosnog horizonta, svakako da znacajnu ulogu imaju
slabovodopropusni alevroliti (tzv. ,tonSifer”), kao i glinci koji se takode srecu
sa peScarima.

U podrudju lezista uglja ,Jarando” u ibarskom basenu, formirana je
pukotinska izdan u povlatim tvorevinama ugljonosnog horizonta. Usled
prisustva i vodonepropusnih tvorevina, kao 3to su ugljevite gline, glinci,
glinoviti laporci, pukotinska izdan je pod pritiskom, odnosno predstavljaju

artesku izdan. Na to ukazuju i rezultati istraZznog geoloskog busSenja, juzno od
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otkopnog polja OP-3 (,spusteni deo”, slika 73.), obzirom da su iz povlatnih

pescara ugljonosnog horizonta, dobijeni samoizlivi podzemnih voda.

Slika 98. Hidrogeoloska karta sireg podrucja leZista antracita ,, Vrska Cuka”
(geoloska podloga: OGK 1:100.000 list Zajecar)

[ zbijeni tip izdani (al - aluvijum; pr - proluvijum; t,, t, - recne terase); [___| karstni tip
izdani (J;- krecnjaci titona; J|** krecnjaci sa roznacima i dolom.krecnjaci, oksforda i kimeridza);
B hezvodni delovi terena (F - filitoidi i zelene stene paleozoika); hidrogeoloski
kompleks 1.- (M; - konglomerati, peskovi, gline i §ljunak sarmata; M ; - pescari, peskovite gline,
laporci i konglomerati tortona i sarmata; Ms - konglom. pescari, laporci i gline tortona; K; - konglom.,
pescari i glinci alba; K;*- flis: peséari, laporci i krec., barem, apta; K| *- flis: krecnjaci, laporci i
glinci, valendin i otriv); 2. - (J,- pe$cari, pesk.krecnjaci i dolomiti dogera; J; - konglom., kvarcni
pescari, glinci, ugalj, glinoviti skriljci lijasa; ngP - kvarcporfiri paleozoika; P - crveni pescari
perma; Cs - konglom., pescari i glinci sa proslojcima uglja gornjeg karbona); — - rased;
—== - relativno spusten blok; .-~ - ¢elo naviake

Tokom busenja istrazne busSotine B-104/76, pojava samoizliva je
registrovana iz sitnozrnih do srednjozrnih pescara koji su zastupljeni u
intervalu od 145,0 - 204,0 m dubine (slika 99.).

Iz busotine B-105/77, pojava samoizliva je registrovana iz pesScara sa
dubine od 370 m (Palovi¢ 1994).

Busotina B-106/77, imala je samoizliv od Q=31/s i on je vezan za pescare

i konglomerate, koji su zastupljeni na dubini od 269 m.
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Slika 99. Hidrogeoloski profil terena duz juznog oboda lezista uglja , Jarando™
M; - ugljonosna miocenska serija — konglomerati, pescari, tufovi, laporci, glinci, ugljevite gline,
krecnjaci; u — ugljonosni horizont (hg kompleks); o - andeziti (pukotinski tip izdani); ------ - rased

Po podacima Palovic¢a 1994, samoizliv podzemnih voda je postojo i pri
busenju istraznih busotina B-131/90.

Nakon ovih pocetnih rasterecenja pritisaka koji su vladali u pukotinskoj
izdani povlate serije sedimenata ugljonosnog horizonta, samoizlivi su se kasnije
znacajno smanjili i to u ugranicama 0,2-0,5 1/s, a na nekima je i prestao.

Istraznim geoloskim buSenjem u otkopnom polju OP-2, nema evidentnih
podataka o pojavama podzemnih voda u buSotinama, osim saznanja, da je pri
istraznom busenju iz jame, dolazilo do priliva podzemnih voda i to iz kontakta
koji su ¢inile tvorevine ugljonosne serije miocena i andenzita.

Karbonatni litoloski ¢lanovi jarandolske ugljonosne serije, imaju
ograni¢eno rasprostranjenje, obzirom da se radi o socivastim pojavama,
relativno male debljine. Konstatovane su istraznim buSotinama u otkopnom
polju OP-2 (buSotine B-4, B-4a, B-22, B-102/75), ali iz njih nije bilo priliva
podzemnih voda (Palovi¢ 1994).

Mnogo znacajnije hidrogeolosko obelezje ugljonosnoj seriji jarandolskog
basena u celini, daju medutim rasedi i rasedne zone. Ovodnjenost rasednih zona
je potvrdena rudarskim radovima pri otvaranju severoisto¢nih delova leZista u
otkopnom polju OP-1. Do najznacajnijih prodora podzemnih voda u rudarske
radove, doslo je 1982. godine, kada se radovima prislo rasedu R-2 (slika 73.).

,Skok” raseda je bio relativno mali za tektonske uslove jarandolskog basena i

iznosio je 30 m. Prilivi su u prvom trenutku iznosili Q= 1100 1/s, a nakon 2
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meseca intezivnog dreniranja ove ovodnjene rasedne zone, znacajno su se
smanyjili.

U lezistu uglja ,Progorelica”, pukotinski tip izdani je formiran u
povlatnim pescarima. Obzirom da su
jednim delom tufozni i zaglinjeni, u njima
nema uslova za formiranje znacajnijih
rezervi podzemnih voda (Palovi¢ i
Keranovic¢ 1986).

Kako se medutim leZiste kamenog
uglja ~Progorelica”, otkopava
povrsinskim kopom, povlatni pescari
ugljenog horizonta, otkriveni su na
znacajnoj povrsini i1 time je stvorena
mogucnost za lakSe prihranjivanje
pukotinske izdani u njima. Nakon

obimnijih padavina, dreniranje

pukotinske izdani na etazi povrsinskog

Slika 100. Prilivi iz povlatnih pescara na

_ ‘ kopa, iznose do 1-1,5 1/s, ali se posle par
kontaktu sa ugljem na povrsinskom . . )
dana, znac¢ajno smanje (slika 100.). Tokom

kopu ,, Progorelica” (foto S.Boskovic)
duzih sus$nih letnjih perioda, povlatni
pescari ostanu bez izdanske zone.

Karakteristicno je da u krepoljinskom basenu, povlatu ugljonosnog
horizonta, izgraduju u pojedinim delovima vodonepropusne laporovite gline,
debljine i do 48 m (busotina J-90), slika 69.

Povlatni sedimenti ugljonosnog horizonta bogovinskog, sokobanjskog i
lubnickog basena, najveéim delom su predstavljeni vodonepropusnim
tvorevinama kao sto su gline, peskovite i laporovite gline i glinci. U zastupljenim
partijama pescara i laporaca, u kojima je formiran pukotinski tip izdani, nema
uslova za postojanje znacajnijih rezervi podzemnih voda, obzirom da ih
karakteriSe mala poroznost i ¢injenice da su u stalnoj smeni sa vodonepropusnim
tvorevinama.

Dreniranje pukotinske izdani se manifestuje najceS¢e u vidu manjih
procurivanja i to isklju¢ivo duz raseda ili pukotina koje presecaju pescare i

laporce.
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Povlatni sedimenti ugljonosnog horizonta u podrudju lezista uglja
,Stavalj“~ centralno polje, imaju debljinu od 80 do preko 240 m. Razvijeni su u

dva horizonta i karakteriSe ih jako sloZena hidrogeoloska funkcija (slika 101.).

1820 .

| 1000

g 900

800

al
- __

Slika 101. Geoloski profil terena kroz ,,centralno polje” lezista uglja , Stavalj”
(Lojanica 2009)

M: - ugljonosna miocenska serija (1. podinski laporci uglj.horizonta, 2. povlatni laporci
uglj.horizonta, 3. tufozni pescari, 4. bigroviti krecnjaci); Pl - pliocenski glinoviti peskovi i
Sljunkovi; 5. rasedna zona; R - rased

Neposrednu povlatu ugljonosnom horizontu ili tzv. tufogeno-laporoviti
horizont, izgraduju laporci u kojima je formiran pukotinski tip izdani. U vis§im
nivoima ovog horizonta, javlja se stalna smena uslojenih laporaca i mekih
kre¢njaka sa brojnim socivima tufova, a u najvisim nivoima su zastupljeni samo
beli ,meki” kre¢njaci. U ovim kre¢njacima je formiran karstni tip izdani.

U visem povlatnom horizontu ili tzv. karbonatno-pelitskom horizontu, javljaju
se tanko uslojeni laporci sa proslojcima ,, mekanih” kre¢njaka i porozni bigrovitih
kre¢njaka u kojima je formiran karstni tip izdani.

Laporci u sjenickom basenu, ¢ine litoloski ¢lan sa jako specificnom
hidrogeoloskom funkcijom. Na osnovu rezultata sedimentoloskih analiza i
petrografskih analiza, sadrzaj CaCOs3 u laporcima, varira od 45 do preko 90 %
(Radosevi¢ 1966). Prema sedimentaloskoj klasifikaciji, na velikom delu prostora
sjenickog basena, ovi sedimenti bi trebalo izdvojiti u kre¢njake koji su slabo
dijagenetski ocvrsli. Ipak zbog svog izgleda, slabe tvrdoce i tankoslojevitosti, vise
lice na laporce, pa su tako i svrstavani.

U hidrogeoloskom pogledu, u laporcima je formiran pukotinski tip izdani.

Znacajan uticaj na vodonosnost laporaca ima i veoma izraZena tektonska
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aktivnost sjeni¢kog basena. Tektonska ostecenost laporaca, a time i njegova
vodonosnost, dolazi posebno do izrazaja u delovima miocenskog kompleksa gde
su laporci u ¢estoj smeni sa tankim proslojcima mekanih belih kre¢njaka. Ovi
kre¢njaci se javljaju unutar laoraca kao tanja ili deblja sociva, pa ceo paket
tvorevina predstavlja vodopropusni kompleks.

Treba medutim istaci i veoma ¢esto prisustvo sociva tufa u laporcima, ¢ija
debljina moZe iznositi od 4 do ¢ak 80 m. Njih takode karakterise pukotinska
poroznost, ali nesto slabija fitraciona svojstva u odnosu na laporce.

Dreniranje pukotinske izdani iz povlatnih sedimenata ugljonosnog
horizonta, vrsi se duZ raseda, rasednim zonama i pukotina, koje su presecene
rudarskim prostorijama.

U pojedinim periodima eksploatacije lezista uglja, prilivi su se kretali i do
2001/s (Lukovica 1970).

Poseban znacaj u hidrogeoloskom pogledu, pridaje se bigrovitim,
bankovitim ili belim mekanim kre¢njacima i to zbog njihove izrazene poroznosti.

Veoma interesantan podatak o vodonosnosti povlatnih tvorevina
ugljonosnog horizonta, iznosi i Zeremski 1965, o eksploataciji uglja iz 1956.
godine, kada se ona odvijala povr$inskim kopom u stupskom polju: ,Duzina
otvora rudnika je 150, a dubina 4-5 m. S dna ovog otvora silazi prostrani bunar iz koga se kopa
ugalj, Ciji je sloj debeo 12 m. Ali kopanje uglja je jako oteZano zbog veoma brzog nadolaZenja
vode. Zato se voda neprekidno izbacuje motornom crpkom. NadolaZenje vode u otvor rudnika se
vidi i po ivici njegovog dna, gde izbijaju izvori u klobucima, Sto znaci da su pod ascedentnim
pritiskom” .

U hidrogeoloskom pogledu, posebno obeleZje povlatnim tvorevinama
ugljonosnog horizonta ,centralnog polja“, daju dakle rasedi i rasedne dislokacije,
duz kojih su formirane veoma znacajne rezerve podzemnih voda. U sadasnjim
uslovima eksploatacije uglja, uslovljeni su prilivi koji se kre¢u do 77 1/s.

U istoénom ugljonosnom polju, kreénjaci zavrsne povlatne serije
ugljonosnog horizonta, detaljnije su istrazeni. Poznato je da u $irem podrudju sela
Susice, leze direktno preko podinske serije ugljenog sloja i da ugljonosni horizont i
povlatni tufogeno-laporoviti horizont, izostaju u ovom delu sjenickog basena.
Ovo takode ukazuje da donji i srednji deo debelog paketa poroznih bigrovitih
kre¢njaka, predstavlja sinhroni¢nu bo¢nu faciju sedimentima ugljenog i povlatnog

tufogeno-laporovitog horizonta.
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Debljina povlatnih kre¢njaka u podrucju sela Susice, na osnovu podataka
istraznog busSenja (busotina OS-10/65), iznosi 170 m, s tim da im debljina na
ostalim lokalnostima isto¢nog dela sjenickog basena, varira od 5 do 40 m.

U podrudju sela Veskovi¢, istraznom bugotinom S-37a/75, konstatovan je
arteska izdan u navedenim bigrovitim kre¢njacima. U selu Stup, istraznom
busotinom Bh-1/86, dubine 95,5 m, ovi kre¢njaci su nabuseni u intervalu od 38,5-
47,0 m i tom prilikom je dobijen
samoizliv podzemnih  voda
(slika 102.). Merenjima koja su
izvrSena 19.11.2004. godine,
samoizliv je iznosio Q= 0,2 1/s
(T=8,4°C).

Samoizliv  podzemnih

voda od 3 1/s je dobijen i pri

a‘ : buSenju istrazne buSotine B-
20/81 i to kada su nabuseni
belicasti kre¢njaci na dubini od
40 m (Vukovic 1982).

Konstatovana arteska i

Slika 102. Samoizliv busotine Bh-1/86 u Stupu
istocno ugljonosno polje sjenickog basena
(foto B.Miladinovic)

subarteska izdan u bigrovitim kre¢njacima isto¢nog ugljonosnog polja, ukazuje
dakle da se u podini i povlati ovih kre¢njaka, nalaze vodonepropusne tvorevine.
Samoizlivi iz navedenih bu$otina, ukazuju da se prilivi rudnickih voda koji se
javlaju u rudarskim radovima rudnika ”Stavalj”, ne formiraju na ra¢un arteske
izdani iz bigrovitih kre¢njaka.

Posebno u tom pogledu su interesantni podaci istraznog busSenja, koji
ukazuju na prisustvu vodonepropusnih slojeva gline u litoloskom stubu tog dela
miocenske serije. Navesce se samo neke od buSotina:

- St-1/86, interval 160,0-163,0 m (masne svetlozelene gline);

- 5-1/86, interval 3,0-12,2 m (laporovita glina, siva i svetlozuta);

- S-2/86, intervali 51,6 -63,0; 67,5- 71,0; 73,5-77,0; 82,0-89,0 m (gline);

- Bh-1/86, interval 56,0-88,0 m (zelene masne gline, u nizim partijama crne
boje).
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3.1.4.3. Hidrogeoloske karakteristike stena u povlati ugljonosne serije

Od svih analiziranih ugljonosnih basena u kojima se trenutno odvija
ekspolatacija kamenih i mrkih ugljeva, jedino u podru¢jima leZista uglja ibarskih
rudnika i lezi$ta antracita u reonu “Mala Cuka”, ugljonosna serija, nije prekrivena
mladim geoloskim tvorevinama. U ostalim ugljonosnim basenima Srbije, slucaj je
drugaciji.

U lubnickom basenu, ugljonosna serija je potpuno prekrivena mladim
tvorevinama, a delimi¢no je prekrivena u resavsko-moravskom, krepoljinskom,
bogovinskom i ugljonosnom basenu “Soko”. Hidrogeoloske karakteristike ovih
povlatnih tvorevina ugljonosne serije, imaju svakako znacaj na ovodnjenost
razmatranih lezista uglja.

U resavsko-moravskom basenu, konkordantnu preko ugljonosne miocense
serije, leze pliocenski sedimenti i to na jednom manjem prostoru u podrucju brda
Pula (severno od rudarskog naselja Resavica), slika 15.

Usled dejstva navlake, tektonsku povlatu ugljonosne miocense serije na
najve¢em delu prostora basena, ¢ine alohtone stene predstavljene permskim
pescarima, jurskim krec¢njacima i dacito-andezitima (slika 16.).

U navedenim povlatnim sedimentima wugljonosne miocenske serije
resavsko-moravskog basena, formiran je pukotinski i kartni tip izdani. Njihov
uticaj na ovodnjenost zastupljenih lezista uglja je razlicit.

Pukotinski tip izdani u crvenim permskim peScarima ima najznacajnije
rasprostranjenje, ali u ovim tvorevinama nema uslova za formiranje znacajnijih
rezervi izdanskih voda. Prilivi koji se javljaju iz peScara, uslovljavaju samo manja
procurivanja i kapanja u rudarskim prostorijama i to najces¢e duz raseda i
pukotinskih sistema.

Pukotinski tip izdani u dacito-andezitima ima relativho ograniceno
rasprostranjenje. Dacitoandeziti se javljaju u obliku vecih ili manjih alohtonih
masa, koje su bile zahvacene navlakom i na pojedinim lokalnostima navucene
preko ugljonosne miocenske serije. Najznacajnija alohtona masa ovih stena ¢ini
brdo Orlovica, kod sela Dutova. Istraznim buSenjem, ispod dacitoandezita,
utvrdeno je prisustvo ugljonosne miocenske serije (slika 85.).

Na osnovu dosadasnjih saznanja, u dacitoandezitima resavsko-moravskog
basena, nema uslova za formiranje znacajnijih rezervi izdanskih voda.

Pukotinski tip izdani je formiran i u pliocenskim konglomeratima, koji

izgraduju terene u podrudju brda Dule, Bare, pa sve do Resavice na jugu, a u
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pravcu zapada do Makvista i Zidiliskog potoka. Debljina pliocenskih
konglomerata iznosi preko 200 m. Najveéim delom leze preko slabije
vodopropusnih laporaca i vodonepropusnih glinaca povlate miocenske serije.
Kada se svojevremeno kroz konglomerate probijao niskop N-2 (k.360-370) i
hodnik OH-1 (k.391) stare jame ,Resava”, doslo je do dreniranja pukotinske
izdani. Prilivi rudnic¢kih voda u N-2 su iznosili tada oko 1 1/s, a u hodniku OH-1
od 0,8 do 31/s (1974-1975.). Maksimalni prilivi od 5 1/s su registrovani 10.08.1975.
godine (Vukovi¢ 1976). Ovim prilivima u jamu ,Resava” se vrsilo dreniranje
statickih rezervi podzemnih voda iz pliocenskih konglomerata, pa su zato i bili
nesto povecani u odnosu na izvore kojima se inace na povrsini terena vrsilo
dreniranje pukotinske izdani.

Jurski kre¢njaci u povlati ugljonosne miocenske serije resavsko-moravskog
basena, predstavljaju alohtone mase, koje su bile zahvacene navlakom crvenih
permskih pescara i odvojene od ,ravanickih kre¢njaka”. Sa hidrogeoloskog
aspekta, prisustvo jurskih kre¢njaka preko navlake permskih pescara u obliku
tektonskih klipa, ne zasluzuje posebnu paznju, obzirom da se radi o manjim
masama u kojima dolazi samo periodi¢no do formiranja karstne izdani. Pored
toga, kako permski pescari kao slabije vodopropusne tvorevine, ¢ine tektonsku
podinu jurskim kre¢njacima, to isklju¢uje onda mogucénost veceg uticaja karstne
izdani iz kre¢njaka na ovodnjenost lezista uglja.

Mnogo znacajniji uticaj imaju medutim jurski kre¢njaci koji se u obliku
podvojenih i raskomadanih masa, javljaju ispod navlake crvenih permskih
pescara i to u direktnoj tektonskoj povlati miocenskih sedimenata. Takav slucaj se
srece u podrudju lezista uglja ,Senjski Rudnik”-,Ravna Reka” (slka 97.), kao i
lezista ,Sisevac” (napustena jama ,Stubica”) i lezista , Grza”.

Pored navedenog, jurski kre¢njaci se javljaju i u samim crvenim permskim
pescarima u obliku tektonskih soc¢iva sa veoma promenljivom debljinom i
polozajem prema ugljonosnim miocenskim sedimentima (slika 16. c).

Najznacajnija masa jurskih kre¢njaka u podrudju lezista uglja ,Senjski
Rudnik”, je masiv Stenke, koja se javlja u obliku tektonskog prozora i to u samom
naselju Senjski Rudnik (slika 103.). Kre¢njaci Stenke, javljaju se na povrsini terena
na priblizno 0,18 km?. Ipak, najznacajnije rasprostranjenje, ovi kre¢njaci imaju
ispod crvenih permskih pescara, gde leze direktno preko ugljonosne miocenske

serije.
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Od Senjskog Rudnika, ovi jurski kre¢njaci se pruzaju u pravcu severo-
istoka, odnosno prema lezistu uglija ,Ravna Reka”. Debljina im je jako
promenljiva i krec¢e se u pojedinim delovima i do 50 m, a u podrudju Stenke i

nesto vise od toga. Tektonski su

jako polomljeni i karstifikovani, pa
je u njima formirana Kkarstna
izdan.

Ova masa jurskih kre¢njaka
u povlati ugljonosne serije,
uslovljava prilive u rudarske
radove jame ,Senjski Rudnik”.

Najobimnije se ispoljava u

rudarskoj  prostoriji ~ “krovna

Slika 103. Krecnjaci Stenke u tektonskoj povlati galeriia”  (k439), gde prema

ugljonosne serije kod Senjskog Rudnika

podacima Vukovica 1976, moze da
(foto B.Miladinovic)

iznosi i preko 40 1/s. Na ovaj
nacin, vrsi se dreniranje dinamickih i delom statickih rezervi karstne izdani iz
jurskim kre¢njacima, a u odnosu na kotu isticanja u “"krovnoj galeriji” (k.439).
Medutim, kako ovi kre¢njaci imaju svoje rasprostranjenje i prema dubljim
delovima lezista do k.380 (hipsometrijski nize od zone dreniranja 59 m), onda se
moze govoriti i o postojanju statickim rezervama karstnih izdanskih voda u
dubljim delovima karstne sredine.

Pored jurskih kre¢njaka Stenke, ve¢ je naglaseno da se jedan deo ovih
tvorevina nalazi u samim permskim pescarima u obliku so¢iva. U takvim
uslovima, one predstavljaju zatvorenu karstnu hidrogeolosku strukturu u kojoj se
mogu naci veoma znacajne staticke rezerve karstnih izdanskih voda.

Od kakve vaznosti za ovodnjenost leZista uglja one mogu biti, najbolje
ukazuje podatak od 13.04.1980. godine, kada je karstna izdan iz jedne takve mase
jurskih kre¢njaka, uslovila potapanju jame ,Senjski Rudnik” - Lipov Deo.

U podrudju lezista uglja ,Sisevac”, koje je zatvoreno za eksploataciju
pocetkom pedesetih godina XX veka, na osnovu malo pisanih podataka se saznaje
da su prilivi iz jurskih kre¢njaka ometali rudarske radove u jami ,,Stubica”.

Da u masama jurskih kre¢njaka (uklopljenih u crvenim permskim
pescarima), ponekada nije formirana izdan, pokazuje i primer pri izradi jednog

dela rudarskih prostorija kroz ove tvorevine u jami ,Pasuljanske livade”.
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Zapravo, pri izradi glavnog vetrenog niskopa GVN i to 243 m kroz jurske
kre¢njake (k.456,5-526), kao i od k.542,5 do k.564,5 (na duzini od 71 m), nisu
konstatovani prilivi iz ovih kre¢njaka.

Sli¢ne okolnosti su pratile i radove na izradi TU-3 kroz jurske kre¢njake od
30 m (k.445-455). Do neznatnih priliva od 0,01 1/s, doslo je jedino pri izradi
glavnog vetrenog hodnika GVH i to na duZini od 190 m kroz jurske kre¢njake
(k.543-471). Izvedenim rudarskim radovima, konstatovana je slaba skarscenost
jurskih kre¢njaka, to moZze posluziti kao objasnjenje zasto nije doslo do formiranja
izdanskih zona u njima.

U krepoljinskom basenu, tektonsku povlatu ugljonosnoj miocenskoj
seriji ¢ine alohtone mezozojske stene, sa maksimalnom debljinom koja je
utvrdena u zapadnom delu basena od 334 m.

Radi se pretezno o karbonatnim tvorevinama, ali sa jako heterogenim
litologkim primesama u karbonatnoj osnovi. Citava ova serija koja po starosti
odgovara srednjem trijasu (T»!*2, slika 104.), dogeru (J2) i malmu (J3!*2, J33), ima
slozenu hidrogeolosku funkciju. Osim slabovodopropusnih crnih alevrolita koji
se javljaju u gornjim nivoima srednjeg trijasa, svi ostali zastupljeni litoloski

¢lanovi, ¢ine vodopropusni deo ovog hidrogeoloskog kompleksa.

J-105 {1996)
250 _g]280
240
230
220

210

200

IH-19 Pr-29

Slika 104. Geoloski profil terena duz rudarske prostorije OH-20 u leZista uglja ,, Jasenovac”
(Petrovic i Ratkovi¢ 2010)

M3 - ugljonosna serija ( gline, ugalj, glinci); To1+2 - bituminozni krecnjaci i glinci (alohton);
------- - pours navlacenja; O - rudarska prostorija

U tvorevinama srednjeg trijasa, dogera J» i oksford-kimeridza J[51*2

(peskovitim, laporovito-peskovitim, mestimi¢no brecastim, milonitiziranim i
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bituminoznim kre¢njacima, zatim u uslojenim i masivnih kre¢njaka, kao i u
pescarima i laporcima), formiran je najveéim delom pukotinski tip izdan, a
jednim delom u karbonatim tvorevinama i karstni tip izdani.

Malm (J5) je predstavljen karstifikovanim kre¢njacima i u njima je
formiran karstni tip izdani.

Uticaj navedenih izdani na ovodnjenost leZista uglja je jako izraZzen i to se
manifestovalo tokom dosadasnjeg otkopa wuglja. Usled znatnih priliva
podzemnih voda iz mezozojskih kre¢njaka, uslovili su 1958. godine zatvaranje
jame , Padina Mare”. Na osnovu malo pisanih podataka, saznaje se da su prilivi
iz alohtonih mezozojskih stena, ometali i eksploataciju u ugljonosnom polje
,Stari Jasenovac”.

U ,centralnom polju” u kome se trenutno odvija eksploatacija uglja,
alohtoni kre¢njaci iz povlate ugljonosne miocenske serije, uslovljavali su najvece
prilive u rudarske prostorije. Kada se rudarskim radovima prilazilo zapadnom
obodu lezista, odnosno alohtonim kre¢njacima iz navlake, dolazilo je do priliva
koji su u pojedinim periodima dostizaliido 201/s.

Posebno se u tom pogledu pridaje vaznost pravcima pruzanja rasednih
struktura i drugim dislokacionim zonama, kao privilegovanim pravcima
tiltracije podzemnih voda. Njihova vodonosnost se vise puta odrazila na prilive
u rudarske radove. Do naglog dreniranja podzemnih voda iz raseda R-9 (slika
77.), doslo je usled njegovog presecanja pri izradi etaznog hodnika EH-2 u
otkopnom polju OP-5. Prilivi su tada iznosili nesto preko Q=9 1/s, a potom su
se smanjili na 2-3 1/s.

U centralnom i isto¢nom delu bogovinskog basena, povlatu ugljonosnoj
oligocenskoj seriji ¢ine miopliocenski sedimenti (MsPl), slika 96. U
hidrogeoloskom pogledu, predstavljagju kompleks vodopropusnih i
vodonepropusnih tvorevina, ali najveci znacaj se pridaje litoloskim ¢lanovima
izgradenih od peskova i slabovezanih grubozrnih konglomerata koji
mestimi¢no prelaze u $ljunkove. U ovim sedimentima je formiran zbijeni tip
izdani, s tim da u delovima gde se javljaju konglomerati, onda je u njima
formiran pukotinski tip izdani.

Vodonepropusne tvorevine u ovom kompleksu, c¢ine peskovite i

laporovite gline.
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Slabo vezana konglomerati¢na serija, ima jako promenljivu debljinu koja
varira obi¢no 1-10 m, ali ona moZe iznositi i 66 m (buSotina B-34/8) ili 65 m
(busotina B-45/8), Filipovic¢ i dr. 1988.

Mestimi¢no, ova serija prelazi u $ljunkove gde zajedno sa peskovima i
zaglinjenim peskovima, ¢ine jedinstvenu hidrogeolosku strukturu u kojoj je
formiran zbijeni tip izdani. Posmatrano u profilu, ova izdan je zastupljena u
viSe peskovito-8ljunkovitih horizonata, koji su razdvojeni vodonepropusnim
slojevima peskovitih i laporovitih glina.

Filtracione Kkarakteristike ovih horizonata su odredene metodom
kompresiranja pijezometrima B-3/87 dubine 157,5 m i B-4/87 dubine 176 m
(Filipovié¢ i dr. 1988). Sracunati koeficijenti transmisibilnosti koji se krecu u
granicama T=2,03-2,3x10> m?/s, ukazuju na relativno slabu vodopropusnost
sredine, ali ovo treba uslovno prihvatiti obzirom na primenjeni metod
hidrodinamickog testiranja sredine.

Na vodonosnost miopliocenskih sedimenata, mnogo bolje su ukazali
podaci koji su dobijeni tokom izrade rudarskih prostorija za otvaranje lezista za
eksploataciju. Izradom najpre ventilacionog okna ve¢ na dubini od 30,5 m,
doslo je do priliva rudni¢kih voda, a oni su se manifestovali i pri izradi
ventilacionog niskopa GVN i transportnog niskopa GTN-1. Maksimalni prilivi
su tada iznosili 8 1/s.

U sokobanjskom basenu, klasticni sedimenti donjeg pliocena (Pli),
transgresivno leze preko ugljonosne serije. Ovi sedimenti debljine 50-270 m,
¢ine hidrogeoloski kompleks. U peskovitim i Sljunkovitim sedimentima,
formiran je zbijeni tip izdani, a Sljunkovite i Sljunkovito-peskovite gline, ¢ine
vodonepropusni deo kompleksa.

Pliocenski sedimenti u povlati ugljonosne miocenske serije su nabuseni
brojnim istraznim buSotinama koje su izvedene za potrebe definisanja rezervi
uglja (busotine KL-115, LE-105 i dr.). Bez obzira $to je tokom 1992. godine
vrseno kompresiranje jednog broja ovih buSotina radi orjentacionog
sagledavanja filtracionih karakteristika mocenske serije, nije pri tome testirana
vodonosnost pliocenskih sedimenata.

Sa hidrogeoloskog aspekta je karakteristican litoloski stub istrazne
busotine LE-105, obzirom da je konstatovana 3 peskovita horizonta:

0 9,0 - 13,6 m (pesak, sitnozrn, delimi¢no glinovit, ukupna debljina sloja je

m= 4,6 m);
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o 17,3 - 38,8 m (pesak, sithozrn sa tanjim proslojcima laporovite gline,

ukupna debljina sloja je m= 21,5 m);

0 46,3 -52,6 m (pesak, delom zaglinjen, ukupna debljina sloja je m= 6,3 m).

U ovim slojevima peska, svakako da pisustvo glinovitih komponenti
umanjuju filtraciona svojstva i uopsSte vodonosnost. Situacija je donekle
drugacija kod $ljunkovitih horizonata, mada nema pouzdanih podataka o tome.
Ipak u postoje¢im okolnostima, prilivi rudni¢kih voda koji se javljaju u
servisnom oknu rudnika “Soko” u koli¢ini od oko 2 1/s, upuc¢uju na mogucénost
da se na ovaj nacin vrsi delimi¢no dreniraje zbijene izdani iz navedenih
pliocenskih vodnosnih horizonata.

Uzevsi u celini, izdanske voda iz pliocenskih sedimenata, nemaju ipak
znacajniji uticaj na ovodnjenost samog leZista uglja, obzirom da povlatu
ugljonosnom horizontu, izgraduju najve¢im delom vodonepropusne miocenske
tvorevine kao $to su gline, peskovite i laporovite gline.

U podrudju lezista uglja “Lubnica”, preko ugljonosne serije (M>!), leze
sedimenti torton-donjeg sarmata (My3), slika 105. Obzirom na heterogen

litoloski sastav, ovi sedimenti ¢ine hidrogeoloski kompleks.

300/ {300

1200

Slika 105. Geoloski profil terena kroz leZista uglja ,, Lubnica”
(Petrovic 2009)

M 3 - peskovi, alevriti, gline, konglomerati, sljunkovi, glinoviti pescari; M»! - ugljonosna serija
(konglomerati, glinoviti pescari, laporoviti alevriti, ugalj, gline); Ko?3 - andezitsko-vulkanogeno-
sedimentne stene

U hidrogeoloskom pogledu, vodonosne horizonte karakterisu slaba
tiltraciona svojstva, pa se u njima ne mogu formirati znacajnije rezerve
izdanskih voda. Radi se zapravo o slabim kolektorskim svojstvima glinovito-

liskunovitih pescara, liskunovitih i trosnih pesScara i peskovima, koji sa
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slabovodopropusnim proslojcima laminiranih alevrita, imaju ukrStenu
slojevitost.

Navedeni paket sedimenata je u smeni sa slojevima i proslojcima
gruboklasticnih sedimenata drobine i S$ljunkova, koji imaju nesto bolje
filtracione karakteristike. Ipak, usled male debljine i proslojavanja, ne
prestavljaju znacajniji kolektor podzemnih voda.

Uzevsi u celini, u rudarskim radovima rudnika , Lubnica”, javljaju se
jako mali prilivi rudni¢kih voda, bez obzira na veliku duZinu izvedenih
rudarskih prostorija i sa polozajem ispod lokalnog erozionog bazisa Lubnicke

reke.

3.1.5. Uticaj gasonosnosti uglja na ovodnjenost lezista

U slojevima uglja, redovno se srec¢u gasovi, bilo da su oni biogenog ili
metamorfnog porekla. Zastupljeni su u prslinama, porama i raznim Supljinama u
slojevima uglja, a srecu se i u poroznim stenama njegove neposredne podine ili
povlate. Radi se o gasovima kao Sto su: metan (CHy), ugljendioksid (COy),
ugljenmonoksid (CO), sumporvodonik (H;S), azotmonoksid (NO), azotdioksid
(NOy) i dr. (Panti¢ i Nikoli¢ 1973).

Navedeni gasovi najéeS¢e su razmesSteni po zonama u ugljonosnom
horizontu ili u okviru ugljenog sloja. U najvisim nivou, nalazi se zona u kojoj je
zastupljen azot i ugljendioksid. Azot je atmosferskog ili mnogo ¢esc¢e biohemijskog
porekla, a ugljendioksid predstavlja produkt oksidacije organske materije.

Ispod ove zone, izdvaja se zona sa preovladujuéim sadrzajem azota, a dalje
prema dubini, ona prelazi u azotno-metansku i u najdubljim delovima ugljenog
sloja je zastupljena metanska zona (slika 106.).

U ugljenim slojevima, od gasova najzastupljeniji je metan, a narocito u
dubljim horizontima. To je gas koji nije otrovan, bez boje je, mirisa i ukusa. Laksi
je od vazduha, jer mu specifi¢na tezina iznosi 0,555. Usled toga, u ugljenom sloju
dolazi do njegovog premestaja i to odozdo naviSe i taj proces je mnogo brzi
ukoliko je sloj sa strmijim padom. U koliko je sloj uglja otkriven na povrsini
terena, u tom slucaju metan se izdvaja u atmosferu i time se vrsi prirodna
degazacija uglja.

Kod horizontalnih slojeva uglja ili sa jako malim padom, metana ima

svuda po sloju. U rudnicima mu se pridaje velika paznja jer sa vazduhom gradi
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eksplozivnu smesu pri sadrzaju ve¢ od 5,5-16 % (Kravcov i Trofimov 1977). Pri
vedim pritiscima i temperaturi, metan je eksplozivan i ispod 5,5 %. Treba posebno
istaci, da eksplozivnost u rudnicima pored metana, ispoljava i sumporvodonik u

smesi sa vazduhom. Pored toga, jako je otrovan kao i ugljenmonoksid (CO) ili

azotovi oksidi (NO, NOy), koji se takode sre¢u u rudarskim prostorijama.

cO ; s s
i 1 CO, Azotno-ugljendioksidna zona
N, 11 N, Azotna zona
11 Azotno-metanska zona
v
CHy CHy Metanska zona
005115 2m3m 0 204060 %
| WS U N — —_ 1

Slika 106. Gasna zonalnost ugljenih slojeva po Ludinu
(Kokeric, 2009.)

Sumporvodonik je vezan za stare rudarske radove, gde nastaje obi¢no u
procesu truljenja organske materije (drvene podgrade i dr.).

Tokom izrade rudarske prostorije kroz ugljonosni horizont, metan se
izdvaja iz porozne strukture uglja i ispunjava rudarske prostorije i to najpre
njegove najvise delove. Metan se nalazi pod pritiskom u poroznom prostoru uglja,
kao i u poroznim stenama njegove neposredne podine i povlate ili jalovim
meduslojevima uglja (ugljonosni horizont). Njegovo oslobadanje tokom
otkopavanja uglja moZe biti ravnomerno u obliku strujanja ili naglo u vidu
provale ako se rudarskim radovima pride jako blizo takozvanom , metanskom
zaristu” u kome je metan pod jako velikim pritiskom. U takvim sluc¢ajevima,
provala metana je pracena pokretanjem velike mase ugljene prasine sto je velika
opasnost u rudnicima zbog mogucnosti izazivanja eksplozije.

Za koncentraciju i formiranje pritiska metana u poroznom prostoru
ugljonosnog horizonta, najvazniji uslov je postojanje geoloske barijere u povlati,
odnosno izolatora koji sprecava premestanje metana u plice delove geoloske

sredine. Usled toga, ugljonosni horizonti predstavljaju potpuno suvu sredinu,
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tako da pri prodoru metana iz takvih ,metanskih Zarista”, dolazi do pokretanja
veoma opasne suve ugljene prasine.

U slucajevima kada je povlatna serija sedimenata ugljonosnog horizonta
porozna ili je sam ugljeni sloj otkriven na povrsini terena, metan se premesta
navise i oslobada u atmosferu. Takva leziSta su obi¢no slabo gasonosna, a porozni
prostor u ugljonosnom horizontu, popunjavaju podzemne vode.

Postoje i takvi slucajevi u praksi da pri stubnoj metodi otkopavanja uglja
kada se izaziva zaruSavanje krovinskih naslada, upravo tada dode do prodora
metana u rudarske prostorije. Ovakav slucaj je postojao u rudniku ,Soko” i on
ukazuje da su krovinske naslage bile porozne, odnosno da je migracijom navise,
metan popunio ovaj porozni prostor (Kokeri¢ 2009).

Obzirom da metan u rudnicima uglja predstavlja najopasniji gas i da ga
pri tome ima obi¢no najviSe, njegovo prisustvo se izrazava na vise nacina.
Koli¢ina metana kao gasa koji u datim prirodnim uslovima sadrzi jedinica
mase-zapremine metanonosne stene, predstavlja metanonosnost lezista.
Metanonosnost lezista se kao parametar iskazuje u m3CHs (ra¢unato na
normalne uslove p = 1033 mbara i t = 0°C) i svodi se na 1 tonu mase, odnosno 1

m?3 zapremine stenskog masiva u prirodnom stanju. Zato se izrazava masena

metanonosnost V7, (m3CHy/t) i zapreminska metanonosnost V7,

(m3CHs/m3).

Metanoobilnost podzemnih rudarskih prostorija, predstavlja meru
izdvajanja - emisija metana usled kojih se vrsi zaplinjavanje odredenog dela ili
podzemnih rudarskih prostoria u celini. U primeni su dva vida
metanoobilnosti: apsolutna i relativna metanoobilnost.

Apsolutna metanoobilnosti predstavlja emisiju metana u jedinici
vremena, (¢cy,(M*CHs/min), a relativna metanoobilnost predstavlja
odgovarajuc¢i odnos izdvajanja-emisija metana prema jedinici mase iskopane
mineralne sirovine, ¢y, (M3CH4/min).

Gasonosnost leZista kamenih i mrkih ugljeva Srbije je izrazena. Rudnik
antracita ,Vrska Cuka”, spada u rad metanskih jama sa stalnom pojavom
metana pri otkopa antracita. Bez obzira na znacajnu tektonsku ostecenost
lezista, degazacija slojeva uglja nije izvrSena podjednako u celom lezistu i to
zbog karaktera pratecih pelitskih naslaga povlate koje su nepropustljive, tako

da zadrZavaju metan unutar sloja. Pri otkopu antracita u severozapadnom i
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centralnom delu lezista, pojave metana su znatne. Pored toga, u jamskim
prostorijama se javlja i ugljendioksid, mada se radi o koncetracijama koje su
zanemarljive u odnosu na metan.

U jugozapadnom delu leZista, pojave metana su veoma male zbog manje
dubine zaleganja ugljenih slojeva, a i zbog izraZenijih rupturnih tektonskih
deformacija, $to je uslovilo prirodnu degazaciju uglja.

U jami rudnika "Jarando"- spusteni deo, ispitivanja gasonosnosti su
ukazala da relativna, kao i apsolutna gasoobilnost leZista nije visoka. Relativna
gasoobilnost se krece od 0,77 do 4,639 m3/t r.u., a apsolutna gasoobilnost od
0,248 do 1,121 m3/t r.u. (Jani¢ 2005).

Relativni sadrZaj metana se krecu u granicama 0,025 - 0,245 m3/t r.u., a
apsolutni 0,008 - 0,079 m3/t r.u., odnosno za maksimalni sadrzaj metana od
31,82 % koliko je registrovano u ispitivanom uzorku uglja, ukupni gasni
kapacitet prema metanu se krece 0,140 - 0,600 m3/t r.u. (Jani¢ 2005).

Obzirom da se kategorisanje lezista mora vrsiti po najostrijim
kriterijumima, na osnovu iznetog relativnog sadrzaja metana, leziste ,Jarando”
pripada azotnometanskom delu metanske zone.

Sadrzaji metana od 0,245 m3/t r.u., u uzorku iz podine rudarske
prostorije TN-2 (sa dubine 44,40 - 46,10 m), ukazuje da ¢e metanski karakter
lezista dolaziti do izrazaja kako se eksploatacija bude spustala prema njegovim
dubljim delovima.

U tadenjskom basenu, rezultati ispitivanja gasonosnosti leZista ukazuje
da relativna i apslolutna gasoobilnost nije visoka i iznosi 3,204 - 9,234 m3/t r.u.
ili 2,723 - 3,629 m3/t r.u. Pretezne gasonosnosti ¢ine koncentracije azota sa
vrednoscéu od 0,492 do 0,707 m3/t r.u. zatim, ugljendioksid sa vrednostima od
0,025 do 0.081 m3/t r.u. i metan sa vrednosti od 0,000 do 0,019 m3/t r.u. (Jani¢
2005).

Maksimalna gasonosnost je registrovana kod uglja od 0,743 m3/t r.u., a
najmanja kod laporca sa 0,492 m3/t r.u.

Kod uglja, maksimalna koncentracija metana iznosi 0,743 m3/t r.u., dok
je minimalna registrovana kod laporca i pes¢ara 0,207 m3/t r.u. - 0,000 m3/t r.u.
(Jani¢ 2005).

Sprovedenim ispitivanjima gasonosnosti leZista wuglja ,Tadenje”,
potvrdeno je da je relativna metanoobilnost lezista u granicama 0,000 - 0,062

m3/t r.u., a apsolutna 0,002 - 0,024 m3/t r.u. Ukupni gasni kapacitet za
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maksimalni sadrzaj metana od 2,61%, iznosio bi 0,068 - 0,280 m3/t r.u. (Jani¢
2005).

Kategorisanje leZista prema sadrZaju metana, izvrSeno je u I kategoriju
metanske zone, sa azotno-metanskim karakterom. Ova izdvojena zona
gasonosnosti lezista, upucuje na moguénost postojanja podrucja u lezistu sa
viSom metanonosnoscu.

U resavsko-moravskom basenu, ispitivanjima gasonosnosti lezista uglja
,Strmosten”, utvrdeno je da jama ,Strmosten” kojom se vrsi eksploatacija ovog
lezista, pripada kategoriji metanskih jama (Glisi¢ 2006). Gasnu smesu ¢ine: azot
(74,77-92,82 %), ugljendioksid (2,99-36,72 %), vodonik (0,0-7,74%) i metan (0,0-
0,63 %). Gasonosnost lezista je dakle relativno visoka i iznosi 3,393 m3/t rovnog
uglja. Leziste pripada azotno-ugljendioksidnoj zoni. Obzirom da je ugalj u
lezistu ,,Strmosten”, sklon samozapaljenju i obzirom na izraZzenu eksplozivnost
ugljene prasine tokom otkopa uglja, u jami je uveden metanski rezim rada.

Ispitivanjima gasonosnosti lezista uglja ,Jelovac”, potvrden je njegov
metanski karakter (Glisi¢ 2006). Gasnu smesu ¢ine: azot (32,09-68,84 %), metan
(15,17-58,91 %), kiseonik (4,70-16,95 %) i ugljendioksid (0,40-0,70 %).

Jamu ,Senjski Rudnik” u ranijim fazama rada, karakterisale su
povremene pojave metana sa koncentracijom koje su se kretale od 0,3 %, zbog
¢ega je 1973. godine, kategorisana u kategoriju metanskih jama.

Kasnijom kategorizacijom koja je izvedena 1992. god., ova jama je prema
stepenu opasnosti od metana, razvrstana u kategoriju nemetanskih jama (Petrovic¢
2008).

Jama rudnika ,Jasenovac” je prema kategorizaciji i razvrstavanju
rudarskih prostorija po stepenu opasnosti od metana, svrstana u nemetansku
jamu (Milenkovi¢ 2005).

Kategoriju nemetanske jame ima i jama rudnika , Bogovina“- isto¢no polje
(Milenkovi¢ i Ramovi¢ 2004).

Osnovne karakteristike gasonosnosti leZista uglja , Soko”, ogleda se u
prisustvu gasova u slabo vezanim pescarima i peskovitim glinama, koje se nalaze
u povlati ugljonosnog horizonta, na rastojanju od 12-35 m (Brali¢ 1976).

Gasovi su pod visokim pritiskom koji moze da iznosi i do 22 bara. U
Bogdincu 1992. god., tokom istraznog busenja za potrebe istraZivanja zapadnog
polja lezista uglja, doslo je do erupcije i samozapaljenja metana iz busotine KM-

208, kao sto se moze videti na slici 107.
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U sloju uglja koji se eksploatiSe, nije do sada konstatovano prisustvo gasa
pod pritiskom, osim u tektonski poremeéenim zonama (Loos 2004). Gasna smeSa
je sastavljena od slede¢ih gasova: ugljendioksid (4,75 - 55,14%), metan (0,8 -

70,60%) i azot (22,54 - 93,89%).
Gasonosnost ~ lezista  uglja
,Lubnica” je relativno mala i krece se
od 0,411 do 0,988 m3/t r.u. izrazno
T kroz sadrzaj svih gasova (COz Nz i
CHy). U pogledu samo metanonosnosti,
vrednosti se kreéu od 0,00 do 0,003
m3/tr.u.
Na osnovu ispitivanja sastava

gasne smeSe u ,Staroj jami” rudnika

,Lubnica”, utvrdena je pripadnost I
kategoriji azotno-metanske zone, a
dublji delovi jame, pripadaju II
kategoriji metanske zone.

Jama ,Stavalj” prema vazecoj

kategorizaciji i razvrstavanju

rudarskih  prostorija po stepenu

Slika 107. Erupcija metana iz busotine KM-208

kod Bogdinca u sokobanjskom basenu opasnosti od metana, svrstana je u

(foto S.Bacic-Viahovid) nemetanske jame. Ovo je jedna od

najovodnjenijih jama u Srbiji, tako da

porozne stene koje se nalaze u povlati ugljonosnog horizonta ,centralnog
polja”, omogucavaju prirodnu degazaciju uglja.

Na osnovu izvrsenog prikaza gasonosnosti lezista kamenih i mrkih ugljeva
koji su trenutno u eksploataciji u Srbiji, zapazena je odredena zavisnost u nekim
lezistima uglja izmedu gasonosnosti i njegove ovodnjenosti. Ona nije uvek stalna i
striktno definisana jer je uslovljena uticajem brojnih prirodnih faktora koji definisu
leziste u morfoloskom, geoloskom, tektonskom, hidrogeoloskom i dr. pogledu,
kao i uticajem faktora koji su uslovljeni na¢inom otvaranja leZista za eksploataciju,
metode otkopavanja uglja i dr.

Zapazeno je u nekim slucajevima da u delu lezista gde se rudarski radovi

izvede kroz ugljonosnu seriju, javljaju relativno mali prilivi rudni¢kih voda i
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pritom jama ima metanski rezim eksploatacije (najdublji delovi jame ,Strmosten”,
,Jelovac”, ,Soko”, ,,Lubnica”).

Kod lezista koja u povlati ugljonosnog horizonta imaju porozne stene kao
u slucaju severnog dela jarandolskog basena (podrucje ,stare jame®), , krovne
galerije” u ,Senjskom Rudniku” i jame ,Stavalj”, dolazi do prirodne degazacije
uglja. Ove jame karakteriSe nemetaski rezim eksploatacije, ali zato imaju poveéane

prilive rudnickih voda.

3.1.6. Vestacki uslovi ovodnjenosti lezista uglja

Organizovana eksploatacija kamenih i mrkih uglja u Srbiji, odvija se vise
od 160 godina. Za ovo vreme, pored uglja, otkopani su i milioni tona rudne
jalovine, tako da pored ogromnih deficita masa koje su stvorene u geoloskoj
sredini, odlaganje rudne i separacijske jalovine na povrsini terena, ostavilo je
znacajne posledice (Jevremovic i dr. 1996).

Uzevsi u celni, vestacki uslovi ovodnjenosti analiziranih lezista kamenih i
mrkih uglja, ispoljeni su:

1. uticajem esploatacije uglja iz geoloske sredine;

2. uticajem odlaganja rudne i separacijske jalovine na povrsini terena.

3.1.6.1. Uticaj eksploatacije uglja na ovodnjenost lezista

Tokom otvaranja, razrade i eksploatacije lezista uglja, stvaraju se
tehnogeni procesi koji zajedno sa prirodnim uslovima, uslovljavaju ovodnjenost
lezista uglja. Najznacajniji vestacki faktori koji uslovljavaju ovodnjenost leZista
uglja su:

a) izrada rudarskih prostorija kroz vodonosne sredine;

b) stare rudarske prostorije;

c) primenjena metoda otkopavanja uglja.

a) Zbog potrebe primene odredene metode jamskog otkopavanja uglja,
veoma cesto se rudarskim radovima vrsi presecanje kompleksa stena sa razli¢itim
hidrogeoloskim funkcijama, ¢ime se pospesuje dodatno dreniranje izdanskih voda
u rudarske radove. Kao reprezentativni primer, moze se uzeti deo rudarskih
radova u jamama lezista uglja ,Strmosten”, ,Jelovac”, ,Senjski Rudnik”,
»Jasenovac”, ,Soko”, koji su izgradeni kroz mezozojske kre¢njake i ako u

neposrednoj blizini, po istim kre¢njacima proti¢u stalni povrsinski tokovi.
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Prilivi rudni¢kih voda su ¢esto bili uslovljeni i kada se tokom eksploatacije
uglja u pojedinim fazama, presecale rasedne zona u lezistu. Usled njihove
znacajne ovodnjenosti, dolazilo je do potapanja jamskih prostorija i obustave
eksploatacije uglja.

U podrudju leziste uglja ,Strmosten”, rudarske prostorije su znacajnim
delom izvedene kroz urgonske kre¢njake. LeZiste je otvoreno ,strmostenskim
potkopom” (k.286,65) i to sa trasom koja je prolazila hipsometrijski ispod korita
Vodnickog potoka oko 30 m. Iz tog razloga, ovaj vodotok uslovljava stalne prilive
rudni¢kih voda u potkopu. Ekstremno visoki vodostaj potoka 1969. godine,
uslovio je i potapanje jednog dela rudarskih prostorija.

U jami ,Jelovac”, zbog potrebe deblokiranja rezervi uglja koje su postojale
u zastitnom stubu ,jelovackog potkopa”, sprovedeni su 2002. godine, radovi na
zatvaranju ovog potkopa i izradi novih alternativnih transportnih rudarskih
prostorija i to kroz urgonske krec¢njake. Probijanjem trase glavnog transportnog
niskopa GTN-1 kroz urgonske kre¢njake Belog Brda i to iz jelovackog potkopa sa
k.289,3 u pravcu zapada, uzrokovano je njegovo potapanje. U prvom trenutku,
iznenadni prilivi su iznosili 130 1/s.

Izradom dakle GIN-1 i drugih rudarskih prostorija kroz urgonske
kre¢njake kao $to su GIN-2, OH-1 i dr., uslovljeni su relativno znacajni prilivi
rudnickih voda i ako se u ranijim fazama eksploatacije, smatrano da je leziste
uglja , Jelovac”, relativno slabo ovodnjeno leZiste.

Slicne okolnosti se srecu i u starom delu jame ,Senjski Rudnik”, gde su
rudarskim radovima u podrudju “krovne galerije”, zahvaceni karstifikovani
kre¢njaci Stenke. Rudarske prostorije u ovom delu jame, nalaze se oko 200 m
ispod povrsine terena i korita Ravanice. Na ovaj nacin, prouzrokovano je
konstantno dreniranje karstne izdani, koje je u pojedinim periodima iznosilo i do
47,01/s (1975. god.).

U lezistu uglja ,Jasenovac” - centralno polje, mezozojski kre¢njaci koji se
nalaze u tektonskoj povlati ugljonosne serije, zahvaceni su izradom jednog broja
rudarskih prostorija, ¢ime je uslovljeno delimi¢no dreniranje karstne izdani
duboko ispod lokalnog erozionog bazisa. Najznacajniji prilivi u jami su se javili
2006. godine, kada je iz IH-4a (k.300), uradena otkopna prostorija u pravcu raseda
R-8, odnosno povlatnih trijaskih kre¢njaka. Time su bili uzrokovani prilivi

rudnic¢kih voda iz karstne izdani, koji su u prvom trenutku iznosili Q=151/s.
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Leziste uglja ,Soko” je vazilo za relativno slabo ovodnjeno leziste
medutim, sa otvaranjem otkopnog polja OP-4, krenulo se sa izvodenjem glavnih
transportnih prostorija (TN-1z, k.55), kroz dolomiti¢ne kre¢njake paleoreljefa.
Prilivi rudni¢kih voda iz karstne izdani su bili manifestovani u rudarskim
prostorijama ETH-12, VN-1z, PVU-4, kao i iz jamske buSotine B-1/30. U prvom
trenutku, prilivi su iznosili i preko 30 1/s (juli 2006. god.).

Za potrebe I-faze otvaranja ,istocnog polja” lezista uglja ,Soko”, sa
povrsine terena je izraden niskop GTN-1 i u njegovom nastavku GIN-2, u
ukupnoj duzini od 1219,5 m (slika 92.). Najve¢im delom, niskopi su izradeni kroz
urgonske krec¢njake Device, tako da je u ovim radovima ispod lokalnog erozionog
bazisa reke Izgare, doslo do priliva rudnickih voda iz karstne izdani. U martu
2004. godine, iznosili su do 6,51/s.

U lezistu kamenog uglja ,Jarando”, zbog potrebe eksploatacije dubljih
delova leZista tzv. ,,spusteni deo”, bili su izazvani 1982. godine u otkopnom polju
OP-1, iznenadni prilivi rudni¢kih voda. Do priliva je doslo kada se glavnim
transportnim hodnikom GTH-2, prislo jako ovodnjenom rasedu R-2 (k.211,8). U
prvom trenutku su bili izazvani prilivi od Q= 1100 1/s, §to je dovelo do potapanje
jame.

b) Stare rudarske prostorije koje se ne odvodnjavaju, imaju izrazeni uticaj
na formiranje priliva rudni¢kih voda. U naSoj praksi, starim rudarskim
prostorijama se naj¢eS¢e ne poklanja adekvatna paznja, tako da su to cesto
slobodni prostori duboko ispod lokalnih erozionih bazisa u kojima se obi¢no
akumuliraju jako znacajne rezerve rudnickih voda.

Njihovo odvodnjavanje se najées¢e ne vrsi na adekvatan nacin, mada i
samo odrzavanje rudarskih prostorija, prate ponekada brojni problemi.

Podzemne vode u krovinskim naslagama, imaju najc¢esc¢e dvojaku ulogu. U
jednom slucaju kada su u geoloskoj sredini prisutne podzemne vode, tada dolazi
do smanjenja trenja medu pokrenutim blokovima i komada stena, tako da
poboljsavaju klizanje, a samim tim pospesuju deformacije i zarusavanje rudarskih
prostorija.

U drugom sluc¢aju kada su podzemne vode u dodir sa jako plasti¢nim
glinama, uslovljavaju njihovo bubrenje, ¢esto u toj meri da se stvaraju tako jaki
pritisci, koji deformi$u podgradu i prodiru u unutrasnjost rudarskih prostorija.

Ovi procesi su jako izraZzeni u jami rudnika ,Bogovina”-isto¢no polje,

rudniku ,Soko”, ,Lubnici” i u drugim jamama (slika 108.).
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Slika 108. Deformacije krovine u potopljenoj rudarskoj prostoriji ON-1
rudnika ,, Lubnica”- Osojno jug (foto B.Miladinovic)

ZaruS$ene stare rudarske prostorije, naj¢esce se zatvaraju za dalje korisc¢enje
i to izgradnjom blendi ili takozvanih naboja na ulazima. Bez obzira na ispusne
cevi koje se pritom postavljaju na blendi u cilju dreniranja zatvorenih starih
prostorija, usled zaru$avanja i zamuljivanja, cesto se ono otezano vrsi, pa dolazi
do akumuliranja znacajnih rezervi rudnickih voda.

Uticaj rudnickih voda iz starih rudarskih prostorija u formiranju priliva,
izrazen je u svim jamama rudnika kamenih i mrkih ugljeva Srbije. Na ovom
mestu, bice istaknuti neki od njih.

U jami rudnika antracita , Vrska Cuka”, stari rudarski radovi iz 1992.
godine, uslovljavaju prilive rudnickih voda koji se javljaju u transportnom
hodniku TH-1 na raskrséu sa hodnikom H-12 (k.212), kao i iz ,avramic¢kog okna”,
gde rudnicke vode isticu u vidu samoizliva i time dreniraju potopljene stare
rudarske radove na nivou spojnog hodnika TH-2 (k.121,6).

U jami ,Jarando”, u rudarskoj prostoriji VNP-1, nalazi se slepo vetreno
okno koje je bilo vezano za stare rudarske radove, tako da se u tom delu sada
stvaraju jednim delom prilivi rudni¢kih voda.

U jami ,Strmosten”, ovodnjeni stari rudarski radovi se nalaze na k.150, a
jednim delom i u nivou ”strmostenskog potkopa” (k.287). Jedan deo ovih
rudarskih radova, zatvoren je blendom (k.290,41) kod ventilacionog okna na
niskopu N-5 (u produZetku PH-2). Na ispusnoj cevi ove blende, istice samo jedan
deo rudnickih voda i to u koli¢ini od 0,1 1/s (1994-2000. god.). Na ovaj nacin,
stvorena je mogucnost uticaja rudni¢kih voda iz starih radova na prilive koji se

javljaju u dubljim delovima jame (k.45).
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U lezistu uglja ,Jelovac”, najdublje rudarske prostorije su izradene do k.190
(raskrs¢e GTN-2 i OH-1) i u tom delu se nalazi glavni vodosabirnik. Kako se stari
rudarski radovi u pravcu istoka, odnosno ,jelovackog potkopa”, nalaze na visim
kotama, njihovo dreniranje jednim delom uslovljava prilive koji se javljaju u
aktivne rudarske prostorije.

U jami rudnika ,Jasenovac”, rudni¢kim voda iz starih rudarskih radova, ne
poklanja se adekvatna paZnja, tako da one stalno ometaju eksploataciju uglja.
Tokom otkopa uglja 2001-2002. godine u podrucju rudarskih radova koji su ¢inili
niskopi IH-4, [H-4a i IH-5, prilive u ovim i prate¢éim otkopnim prostorijama,
uslovljavale su rudnic¢ke vode iz starih radova kojima je devedesetih godina
proslog veka otkopavan ugalj.

Nakon zavrSetka radova 2002. godine u tom otkopnom bloku, niskopi IH-
4, IH-4a i IH-5 i pratece otkopne prostorije nisu odvodnjavane, tako da je IH-5 koji
je najdublje izveden do k.236, bio potopljen do priblizno k.280.

U jami rudnika , Lubnica”, rudnic¢ke vode iz starih radova, potopili su u
decembru 2008. godine, rudarske prostorije ON-1 i VH-1 do k.75. Do iznenadnih
priliva je doslo kada se niskopom ON-1 iz ventilacionog hodnika VN-1, prislo na
2 m od starih rudarskih radova (k.60,5). Odvodnjavanje potopljenih prostorija je
trajalo oko mesec dana, a onda je doslo do znatnog smanjenja priliva.

U ,istonom polju” lezista uglja ,Bogovina”, iz starih rudarskih radova
TN-24 i TN-25 duz kojih se dreniraju zatvoreni stari rudarski radovi u
severnom delu leZista, uslovljavaju prilive rudnic¢kih voda u niskop TN-2, tako
da je on potopljen ispod k.-15,18.

U jami rudnika ,,Soko”, priliva ridni¢kih voda iz starih rudarskih radova,
poceli su znacajnije da se manifestuju u otkopnom polju OP-4 od avgusta 2007.
godine. Najpre su se javili pri otkopu hodnika EH-12, a nesto kasnije i na
izolacionim pregradama starih rudarskih radova EH-30 (k.30) i EH-39 (k.39).
Krajem novembra 2007. godine, iznosili suido 151/s.

Prilivi rudni¢kih voda iz starih rudarskih radova, prvenstveno su bili
uslovljeni slabom vododrzljivoséu glavnog vodosabirnika kod izvoznog okna
(k.170), koji je izraden u staroj rudarskoj prostoriji i to u samom sloju uglja.

U jami rudnika ,Stavalj”, rudnicke vode iz starih rudarskih radova, imaju
jako veliko uc¢esée u formiranju ukupnih priliva. Najveéim delom se javljaju u
transportnom niskopu TN-1 i to na ispustima blendi zatvorenih rudarskih
prostorija: SH-1, VP-1, OH-810 (slika 109.), OH-20 i brojnih drugih.
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Slika 109. Isticanje rudnicke vode iz zatvorenog otkopnog hodnika OH-810

jame rudnika , Stavalj” (foro B.Miladinovic)

¢) Primenjeni metod otkopavanja uglja ima takode jako veliki znacaj na
ovodnjenost lezista (Torbica 2011). U Srbiji, lezista kamenog i mrkog uglja se
otkopavaju podzemnim (jamskim) na¢inom. U pojedinim fazama medutim, kada
su geoloski uslovi i kvalitet uglja u izdanackim delovima lezista to dozvoljavali,
eksploatacija uglja je vrSena i povrsinskim na¢inom. Obi¢no zbog ogranic¢enosti
rezervi, u dosadasnjim slucajevima, povrsinska eksploatacija je vremenski
relativno kratko trajala.

Uticaj jamske eksploatacije na ovodnjenost leZista uglja se ogleda u tome
da tokom otkopa, dolazi do deformacija okolnog prostora i ¢itava sredina postaje
znatno vodopropustljivija u odnosu na predhodno prirodno stanje. Kakve ¢e se
deformacije okolnih stena usloviti pri otkopu uglja, najveéim delom zavisi od
primenjene metode otkopa.

Za jamsku eksploataciju uglja u nasim leZistima, primenjuju se stubne
metode otkopa (najées¢e ,G” metoda sa obaranjem krovnog wuglja i
zaruSavanjem krovine). Ova metoda otkopavanja se primenjuje ili je bila u
primeni gotovo u svim leZistima uglja (Milecevi¢ i dr. 2007).

Kod stubne ,,G” metode otkopavanja, primenjuju se sledece faze rada: 1)
osnovna priprema (ili priprema pruznih-,nagnutih stubova®); 2) otkopna
priprema; 3) otkopavanje; 4) zaruSavanje krovine.

U rudniku “Jasenovac”, ova metoda otkopa uglja je po tehnicko-
tehnoloskim karakteristikama, davala dobre rezultate, medutim pri otkopu

slojeva uglja debljine preko 15 m, rezultati nisu bili zadovoljavajuci. Zato se
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2005. godine, preslo na primenu stubne etazno-precne ,V*” metode otkopavanja.
Probno otkopavanje po ovoj metodi, izvrSeno je u otkopnom polju OP-4.
Izmedu ove dve navedene metode otkopavanja uglja, razlika postoji u
rastojanju osnovnih hodnika i nagibu otkopnih uskopa.

Stubna "V" metoda otkopavanja, daje zadovoljavaju¢e rezultate
otkopavanja i u ,isto¢nom polju” lezista uglja ,, Bogovina“.

Za otkop uglja u ,zapadnom polju” rudnika “Soko”, u primeni je od
1985 godine DRP Stubno-komorna metoda sa precnim otkopima, obaranjem krovnog
uglja i zarusavanjem krovine.

Ova metoda otkopa daje dobre rezultate sa aspekta kapaciteta
otkopavanja na jednoj pod-etazi, medutim dvostadijalno miniranje, pri ¢emu se
drugi stadijum vrsi iz nepodgradenog prostora, rizi¢no je u pogledu sigurnosti
rada rudara u njemu.

Za primenu prikazanih metoda otkopavanja uglja i izradu rudarskih
prostorija, vaznu ulogu imaju i minerski radovi (slika 110.). Oni stvaraju stalne
potrese koji se prenose na
okolne stene Najcesce to ima za
posledicu stvaranje delimi¢nog
ostecenja okolnih stena u vidu
nastanka pukotina i fraktura.

Pored ove vrste
deformacija koje se stvaraju, sa
hirogeoloskog aspekta,
zaru$avanje krovine pri otkopu

sloja uglja, ima takode veliki

znacaj. Time se rusi struktura

Slika 110. Radovi na busenju minskih busotina u jami
(foto M.Petrovic) stena i tla u krovini, a

deformacije cesto prenose do

povrsine terena. Na taj nacin sredina postaje poroznija i povoljnija za infiltraciju
povrsinskih voda.

Po Mironenku i dr. 1976, pri obrusavanju krovine, znacajna zapremina

stena u toj zoni se deformiSe. U tom delu se izdvajaju tri zone: zona

obrusavanja, zona pukotina i razloma, zona ravnomernog sleganja (slika 111.).
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U zoni obruSavanja, isti istraziva¢ navodi da postoji prakticno
neograni¢ena vodopropusnost, a u zoni pukotina i razloma, nekoliko puta veca
od prirodne.

ZaruSavanje povlatnih naslaga, ne odvija se uvek pravilno, tako da se
zavisno od fizicko-mehani¢kih svojstava stena i visine otkopa, razlicito

manifestuje po Sirini i visini. Kako

najcesce litoloski stub povlate, izgraduju
raznorodne stene, onda se obi¢no u zoni
zaruSavanja razlikuje direktna i indikertna
povlata ili po Farmeru 1985, superkriti¢na
i subkriti¢na zona.

Direktnu povlatu c¢ine krovne

. naslage koje se nalaze neposredno iznad
Sika 111. Sema zarusavanja krovinskih

naslaga (Mironenko i dr. 1976)

a) zona obrusavanja; b) zona pukotina i
razloma; c) zona ravnomernog sleganja; stena kO]e se nalaze iznad n]1h.

d) leziste mineralnih sirovina

sloja uglja i njena debljina zavisi od

istovetnosti fizicko-mehanickih svojstava

Iznad direktne povlate, nalazi se
indirektna povlata, ali nju karakterisu fizicko-mehanicka svojstva koja su
razli¢ita od naslaga direktne povlate.

Prilikom zaru$avanja krovine nakon otkopa sloja uglja, zarusava se
direktna povlata (Gupta i Farmer 1983). Ako indirektnu povlatu izgraduju stene
sa boljim fizicko-mehanickim svojstvima (ve¢om ¢vrsto¢om), njeno zarusavanje
se ne ostvaruje onda istovremeno sa direkthnom povlatom.

Zarusavanjem direktne povlate, formira se svod prema indirektnoj
povlati, koji je u najvisim delovima cesto prazan (Supalj), usled deformacija
stena krovine i uslovljene zapune otkopanog sloja uglja. Nakon ovog
zaru$avanja, ako dode do poremecaja indirektne povlate i stvore se uslovi za
njeno zaruSavanje usled dejstva pritisaka od visih litoloskih ¢lanova, onda se
ono prenosi u vidu formiranja novog svoda zaru$avanja nad obimom postojece
Supljine i manifestuje se kao posledica pritiska koji je sada stvoren od svoda u
indirektnoj povlati. Na taj nacin, dolazi do prolamanja jezgra svoda indirektne
povlate i zaruSavanja naslaga indirektne povlate.

Jedan nacin formiranje svoda zarusavanja, moZe se videti na slici 112.,
kojom je Kegel dao svoju teoriju svoda i plo¢a. Sa nastavkom eksploatacije

lezista, zaruSavanje povlate se nastavlja sa vrcemenom do povrsine terena.
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U izvesnim slucajevima kada stene povlate jako ¢vrste ili se u pojedinim
delovima otkopnih polja prestane sa otkopom uglja, zasvodnjene praznine
(Supljine) u indirektnoj povlati, mogu ostati privremeno ne zapunjene, ali sa
vremenom naknadnim procesima usled proSirenja svoda, odvaljeni komadi i
blokovi krovine, ispunjavaju ovaj prostor.

U tom smislu i podzemne

Vi S vode sa svojim mineralnim
L — . | . .
L _ rastvorom i  suspendovanim
aL,f I —— \qu
B i v Cesticam koje sa sobom nose,
R —— _EEJ I_C:"W_ R i —
__a/p/ o> | \a doprinose jednim delom ovom
e ‘"
| |\
[ | . | rocesu.
alnd Tt F
e — Bez obzira na sve

‘ . _ ‘ okolnosti, deformacije stena
Slika 112. Primer formiranog svoda zarusavanja

krovi lov]j k
krovinskih naslaga po teoriji svoda i ploca rovine uslovijene  postupiom

Kegela (Petrovi¢ 1963) zarusavanja, 1maju 1zuzetno

veliki hidrogeoloski znacaj, jer je
u povlati otkopanog dela lezista uglja, formiran jedan dodatan i po veli¢ini
znacajan porozni prostor. Njime, ne samo da se mogu povezati vodonosni
horizonti iz visih delova povlate ugljeva, ve¢ se stvaraju uslovi za dodatnu
infiltraciju povrsinskih voda, ako su se deformacije odrazile do povrsine terena.

Ovim vestackim nacinom, u deformisanim i zaruSenim krovinskim
stenama slojeva uglja, formiraju se cesto znacajne rezerve podemnih voda, koje
u odredenim fazama izvodenja rudarskih radova, uslovljavaju ododnjenost
lezista kamenih i mrkih ugljeva Srbije.

U lezistima uglja ,Rembas“-a i ,Jasenovac”, postoje mogucnosti za
svodno zaruSavanje do indirektne povlate. Kao prvo, ova lezista se otkopavaju
stubnom metodom sa obaranjem krovnog uglja i zaruSavanjem krovine, a kao
drugo, neposrednu (direktnu) krovinu slojevima uglja, ¢ine miocenske naslage
koje imaju znatno drugacija fizicko-mehanicka svojstva od ¢vrstih alohtonih
kre¢njaka ili permskih pescara koji su zastupljeni u visim delovima povlate
(indirektnu povlatu).

Pored zarusavanja direktne krovine, u podrudju starih rudarskih radova
u severnom delu jame ,Senjski Rudnik”, zatim u severozapadnim delovima

jame ,Strmosten” i na drugim lokacijama u resavsko-moravskom basenu,
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postoje pojave zarusavanja koje su se manifestovale do povrsine terena (slika
113.).

Slika 113. Deformacije povrsine terena uslovljene zarusavanjem
krovine u jami ,, Senjski Rudnik”
(foto B.Miladinovic)

Takvih pojava ima i u podrudju leZista uglja ,Jasenovac”, uz napomenu
da je ovim bila zahvacdena i indirektna povlata koju izgraduju crveni permski
pescari, odnosno mezozojski kre¢njaci.

Deo jame ,Strmosten” u kome je vrSena eksploatacija uglja u periodu
1979-1990. godine, uslovila je deformacije povrsine terena u podrucju sela
Sladaja. Zbog ostecenja na objektima i pojave klizista na padinama, jedan deo
sela je bio iseljen. Ove pojave su registrovane na manjoj povrsini
eksploatacionog podrucja, a sam proces sleganja terena je trajao oko 4 godine i
kasnije je do$lo do njegove stabilizacije.

Na prostoru rudnika ,Soko”, eksploatacija uglja u zapadnom polju,
uslovila je proces sleganja terena od 5-10 m. Kod mnogih gradevinskih objekata
je doslo do ostecenja, kao i na saobracajnicama u zoni uticaja podzemnog
otkopa uglja (slika 114.).

U sadasnjim uslovima, rezultati merenja deformacija povrsine terena na
odredenim profilskim linijjama, ne pokazuju bitno odstupanje u duZem
vremenskom periodu.

U podrudju rudnika ,Stavalj, usled zarudavanja krovine pri otkopu
uglja, dolazi do sleganja povrsine terena i ono se vrsi sukcesivno kako radovi na
otkopavanju napreduju. Postoje i pojave ,provaljivanja” krovine, pa se na

povrsini terena formiraju udubljenja nalik pingama (slika 115.).
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Slika 114. Deformacije na objektima i saobracajnicama izazvane sleganjem terena u podrucju

zapadnog polja rudnika , Soko™ (foto S.Kokeric)

slika levo: zgrada rudnika; slika desno: lokalni put Soko Banja-Citluk

Na osnovu podataka Lojanice 2009, direktna krovina uglja koju
izgraduju laporci, najcesS¢e se dobro zaruSava pri vecoj otvorenoj povrsini,
mada u nekim delovima i pri
manjim povrSinama dolazi do
spontanog zarusavanja.

Deformacije koje se javljaju na
povrsini  terena usled ovog
zaruSavanja krovine, manifestuje
se u pocetnim fazama, pojavom

prslina i pukotina na objektima i

oziljcima na povrsini terena.
Njihov ~ prostorni  poloZzaj se

Slika 115. Izgled lokalno , provaljene” povrsine poklapa sa geometrijom otkopanog

terena u selu Tesanovici usled zarusavanja ) ) .
dela sloja uglja u eksploatacionom

krovine u rudniku ,, Stavalj” (foto V.Lojanica) .
polju rudnika ,Stavalj”.

Uzevsi u celini, prikazane pojave ukazuju na masivnosti zaruSenog
prostora, a time i na zanatan uticaja ove vrste tehnogenih procesa na
ovodnjenost leZista uglja.

Uticaj povrsinske eksploatacije uglja na ovodnjenost lezista, ogleda se u
primeni paralelne metode otkopavanja uglja, odnosno tokom trajanja jamske
eksploatacije, istovremeno odvijanje radova na povrsinskom otkopu uglja. Na taj
nacin se u izdanackim delovima slojeva uglja, otkrivaju vodopropusni litoloski

¢lanovi miocenske serije i time se izlazu dirktnom uticaju atmosferskih padavina i
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povrsinskim vodama. Njihovom infiltaracijom se vrsiti dodatno prihranjivanje
izdani koje su formirane u vodonosnim horizontima, a to moZze imati reperkusije
na ovodnjenost leZista uglja u celini.

Povrsinska eksploatacija kamenih i mrkih uglja Srbije u dosadasnjem
periodu, vr$ena je u manjem obimu i u relativno kra¢im vremenskim periodima.
Tako se moze spomenuti povrsinski kop u lezistu uglja ,Tadenje-Progorelica”,
Makviste u Rembas-u, Bare u leZistu uglja , Lubnica”, zatim u stupskom polju u
okviru sjenicko-stavaljskog basena, a u perspektivi je otvaranje povrsinskog kopa
,Biljkina Struga” u isto¢nom delu sokobanjskog lezista uglja.

U podrudju leZista uglja , Tadenje”, tokom 2001. godine, izvrSen je manji

obim zemljanih radova na raskrivci i istovremeno je vrsena eksploatacija samog

uglja. Zbog male produktivnosti, radovi na povrsinskom kopu su prekinuti (slika
116.).

Od svih navedenih
povrsinskih kopova, trenutno je
jedino aktivan povrsinski kop
kamenog  uglia u lezistu
»Progorelica” u ibarskom basenu.
Obzirom da u ovom lezistu
trenutno nema podzemne

eksploatacije uglja, na taj nacin se

ne moze ni govoriti o ovoj vrsti
fmeei . tehnogenih procesa na

Slika 116. Deo izvrsene raskrivke prvog ugljenog ovodnjenost lezista

sloja u leZistu uglja , Tadenje”

_ Povrsinski kop u stupskom
(foto S.Boskovic)

polju kod Stavlja, imao je svoju
kratku funkciju dok je eksploatacija uglja vrSena u staroj jami tzv. ,stupska jama“”
kod sela Stup (1954-1968. god.). Zbog velikih priliva rudnickih voda, povrsinski
otkop uglja je zatvoren, ali formirana depresija u terenu, u sadasnjim uslovima
predstavlja prostor u kome se vrsi intenzivna infiltracija atmosferskih padavina.
Posebno do izrazaja dolaze proleéni meseci kada dolazi do topljenja obilnog
sneznog pokrivaca koji je karaktristican za pestersku visoravan. Ovaj proces je
veoma izraZzen jer krovinu ugljonosnom horizontu, izgraduju vodopropusni
laporci, ¢ija tektonska oste¢enost i dobra vodoprovodnost ima najvece reperkusije

na ovodnjenost leZista uglja , centralno polje”.
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Trenutno, depresija povrsinskog kopa se koristi za odlaganje separacijske
jalovine i ispustanje separacijske otpadne vode (slika 117.). Ove vode zajedno sa
padavinama, svakako da uslovljavaju povecane prilive rudni¢kih voda u rudarske

radove , centralnog polja”.

Slika 117. Deo starog povrsinskog kopa rudnika ,, Stavalj” u kome se sada
odlaZe separacijska jalovina i otpadna separacijska voda
(foto B.Miladinovic)

Povrsinski kop uglja u Makvistu (Resavsko-moravski basen), bio je u radu
od 1992-1996. godine i njime su otkopavane zaostale rezerve uglja ,stare jame”
lezista uglja ,Makviste”. Obzirom da su u ovom delu Rembas-a, zatvorene za
eksploataciju sve nekadasnje rudarske jame (,Makviste”, ,Bucar”, ,Orlovica”,
,Crveni Breg” i dr.), uticaj napustenog povrsinskog kopa na ovodnjenost leZista
uglja sada nema znacaja.

Povrsinski kop ,Bare” u lubnickom lezistu uglja, bio je otvoren 1994.
godine i njime je otkopavan ugalj u krajnjem zapadnom obodu ekploatacionog
polja ,Osojno” (slika 118.). Radovi na raskrivci i otkopu uglju je vrSen na relativno
malom prostoru do 1995. godine, a obziro na malu rentabilnost, kop je zatvoren
1996. godine.

Obzirom na slaba kolektorska svojstva sedimenata ugljonosne serije i
male prilive rudnickih voda koji se javljaju u jamu rudnika , Lubnica”, depresija
ovog povrsinskog kopa (koji je u meduvremenu i vegetacijski dobrim delom

prekrivena), nema znacajniji uticaj na ovodnjenost lezista uglja.

163



Slika 118. Napsteni povrsinski kop uglja ,, Bare” u podrucju leZista uglja , Lubnica”
(foto B.Miladinovic)

Povrsinskim kopom ,Biljkina Struga” RMU ,,Soko”, treba u narednom
periodu da se otkopava zaostali deo izdanackog dela ugljenog sloja ,Stare
jame” u bloku B-5. PovrSina terena na kome ce se vrsiti otkop je brdovit.
Povrsinski kop ¢ce biti brdskog tipa sa nadmorskom visinom povrsine terena od
k.480-520, a dubinski od nivoa k.480, do zavr$ne dubine na k.445.

Za otkrivanje uglja i pocetak proizvodnje, potrebno je otkopati 116.832
m? jalovine (Petrovi¢ 2011). Sa hidrogeoloskog aspekta, posebno ce biti znacajan
deo otkopa kada se od k.480, radovi budu izvodili ispod kota okolnog terena. U
takvim uslovima, odvodnjavanje kopa ¢e se bazirati na izradi etaznih kanala i
glavnog vodosabirnika na najnizoj koti kopa. Bez obzira na cinjenicu da
ugljonosnu miocensku seriju izrgaduju najveéim delom glonovite i
glinovitolaporovite tvorevine, ne isklju¢uje se moguénost da jedan deo
rudnickih voda sa kopa, putem infiltracije duz manjih rasednih struktura i
markantnih raseda kao sto su R-8 i R-12 (slika 79.), ima uticaj na dodatne prilive
u stare rudarske radove ,stare jame”, a time i na aktivne rudarske prostorije

rudnika ,,Soko”.
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3.1.6.2. Uticaj rudne i separacijske jalovine na

ovodnjenost lezista uglja

Otkopom uglja i radom preradivackih postrojenja, stvaraju se u podrucju
rudnika uglja, velike deponije rudne i separacijske jalovine. Odlaganje ove
jalovine se najc¢es¢e u nasoj praksi, vrsi u duboko usec¢enim re¢nim koritima.

U Resavici, rudna i separacijska jalovina se odlaze u klisuri Dubokog
potoka, juzno od ovog naselja. Samo jaloviste je formirano tako to je najpre od
rudne jalovine podignuta nasuta brana sa ispustom povrsinskih voda na k. 439,8
(slika 119.). Sa visinom brane od 20 m i Sirine oko 80 m, formirano je manje
akumulaciono jezero i to na
podlozi koju najve¢im delom ¢ine
daciti, a jednim delom i kre¢njaci
donje krede. Obzirom na blizinu
buduée jame u lezistu uglja
»~Ravna Reka” - IV blok (¢ije se
otvaranje uskoro ocekuje), pridaje
se ovome znacaj, obzirom na
iskustva iz stare jame ,Ravna

Reka”. Zapravo, podzemne vode

iz rasednih zona u kre¢njacima,

Dubokog potoka kod naselja Resavica
( foto B.Miladinovic)

uslovile su  1973.  godine,
iznenadno potapanje jame.

U podrudju rudnika ,Jasenovac”, rudna i separacijska jalovina se odlaze u
koritu Jasenovackog potoka. Akumulacionim jezerom koje formirano, stvoren je
uspor Jasenovackog potoka do k.379 (slika 120.). Sa ovim poloZajem, stvoreni su
uslovi za intezivnije prihranjivanje izdani u vodopropusnom kompleksu stena
ugljonosne miocenske serije (slika 18.).

Ovaj vid uticaj na prilive rudnickih voda u jamama rudnika uglja, detaljnije
je istrazivan na primeru jame ,Strmosten”. Zapravo, u neposrednom podrucju
ove jame, izgradene su kaskadne brane u koritu Vodnickog potoka, radi
sprecavanja njegovog povremenog bui¢nog proticaja i velike erozije terena koja se
pritom stvara. Ovim branama su stvoreni uslovi za duze zadrzavanje povrsinskih
voda u slivu, ¢ime je podspeSena infiltracija, odnosno intenzivnije prihranjivanje

podzemnih voda.
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Slika 120. Akumulaciono jezero (slika levo) i izgled nasute brane (slika desno)

u Jasenovackom potoku kod rudnika ,, Jasenovac” (foto B.Miladinovic)

Kao primer se moZe navesti niskop GN-1 jame , Strmosten” (slika 53.), u
kome je konstatovana direktna zavisnost priliva rudnickih voda od veli¢ine
proticaja Vodnickog potoka (slika 121.).

Q 100

(I/min)

Proticaj Vodnickog potoka

50
Prilivi rudni¢kih voda ™.

0
09.06. 25.06. 14.07. 31.07.1992. god.

Slika 121. Uporedni dijagram velicine proticaja Vodnickog potoka i priliva
rudnickih voda u niskopu GN-1 jame , Strmosten” (Miladinovic¢ 1995)

Treba takode ista¢i da pri visokim vodostajima, Vodnicki potok dostize
proticaje i preko 1 m3/s. U tim slucajevima, prilivi u GN-1 iznose i do 30 1/s, kao
Sto je to konstatovano tokom obilnih kisa koje su padale 25.05.2012. godine.

Ovaj vid uticaja na prilive rudni¢kih voda je ispoljen i u ,Senjskom
Rudniku®”, jer su u koritu Ravanice izgradene manje kaskadne brane, a takav
slucaj je i sa Jarandolskim potokom u podrucju jame ,Jarando” (ibarski rudnici).

Ovim svakako nisu obuhvaceni svi vestacki uslovi ovodnjenosti leZista

uglja sa podzemnom eksploatacijom u Srbiji, obzirom na brojnost i sloZenost
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njihovih uticaja, ali su istaknuti najznacajniji.

3.2. Formiranje i veli¢ina priliva rudnickih voda

u rudarske radove

Prikazani prirodni i vestacki uslovi ovodnjenosti lezista kamenih i mrkih
ugljeva, ukazuju na sloZzemost i ¢estu medusobnu uslovljenost brojnih faktora
koji dovode do formiranje priliva rudnickih voda. Svakako da geoloska grada i
hidrogeoloske karakteristike sa geomorfoloskim i hidrometeoroloskim
uslovima analiziranih podrudja, predstavljaju osnovu za njihovo formiranje.
Rezultati sprovedenih hidrogeoloskih istraZivanja ukazuju takode da gotovo u
svim razmatranim lezistima uglja, postoji i izraZeni uticaj tehnogenih procesa
koji su nastali tokom dugotrajne eksploatacije uglja. Ispoljeni su kroz
primenjenu metode otkopavanja uglja, prisustvu starih rudarskih radova,
nacina i duzine izvedenih rudarskih prostorija i zahvacenu povrsinu geoloske
sredine u planu i dubini, kombinovanu primenu podzemne i povrSinske
eksploatacije, vremenski period otkopavanja lezista, primenjeni nacin
odvodnjavanja rudarskih radova ili leZista u celini i dr.

Slucajevi potapanja rudarskih prostorija ili jame u celosti, pratilo je
tokom dosadasnje eksploatacije gotovo sve nase danas aktivne rudnike
kamenog i mrkog uglja. Ipak, zapaZeno je da su se najizraZenija potapanja
manifestovala u rudnicima uglja zapadne Srbije. Prilivima rudnickih voda od
Q=233 1/s, bila je potopljena jamu rudnika ,Stavalj” (24.11.1979. god.), a mnogo
izrazenije potapanje je imala jama ,Jarando” (ibarski basen) i to 21.04.1982.

godine, kada su prilivi iznosili Q=11001/s.

3.2.1. Formiranje i veli¢ina priliva rudnickih voda u

rudnike kamenih ugljeva

U formiranju priliva rudnickih voda u rudnicima kamenih ugljeva
“Vrgka Cuka”, “Jarando”, “Tadenje” i “Progorelica”, najznacajniji uticaj imaju
akviferi koji su formirani u samim ugljonosnim serijama. Heterogen litoloski
sastav ovih serija, tektonske karakteristike basena u celini i tehnogeni procesi
koji su uslovljeni eksploatacijom uglja, odrazili su se u znacajnoj meri na

ovodnjenosti leZista.
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a) Rudnik antracita “Vrska Cuka”

Rudnikom “Vrska Cuka” se trenutno vrsi eksploatacija antracita u
istonom i severoisto¢nom delu eksploatacionog polja “Mala Cuka”. U ovom
polju, eksploatacija antracita se odvija u hipsometrijski visem delu leZista i to do
k.330.

Najznacajniji uticaj u formiranju priliva rudnickih voda ovog lezista, ima
pukotinska izdan iz povlatnih pesScara koji c¢ine vodopropusni deo
hidrogeoloskog kompleksa lijaske ugljonosne serije. Pored toga $to uslovljavaju
prilive u aktivne rudarske prostorije, pukotinska izdan se delom drenira putem
podzemnog isticanja i u stare rudarske radove. Obzirom da imaju jako veliku
prostornu zastupljenost, starim radovima se ne poklanja adekvatna paZnja u
pogledu odvodnjavanja, tako da se to odraZava na formiranje ukupnih priliva u
jami.

Rudarskim radovima kroz lijasku ugljonosnu seriju u nivou potkopa TH-
1 kojim je otvoren rudnik (slika 122.) i u hipsometrijski visim delovima lezista u
pravcu istoka i severoistoka gde je lijaska serija otkrivena na povrsini terena,

javljaju se relativno ujednaceni prilivi rudnickih voda.

Slika 122. Ulaz u jamu rudnika ,, Vrska Cuka”
(transportni hodnik TH-1, k.205), foto B.Staki¢

ZapaZzeno je da se bez obzira na stalni otkop novog prostora u okviru
lezista i pritom zatvaranja jednog dela rudarskih prostorija koji su izgubili svoju
funkciju u zaledu aktvnih rudarskih radova, veli¢ina priliva rudni¢kih voda
ostaju praktiéno ne promenjena tokom vremena. Izuzetak u tom pogledu je
¢inila 1991. godina, kada su prilivi bili povecani, ali nakon toga doslo je do

njihove stabilizacije na predasnje stanje i oni se i danas odrzavaju na tom nivou.
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Do marta 1991. godine, ukupni prilivi rudnic¢kih voda u rudarske radove
rudnika “Vréka Cuka”, kretali su se do 1,5 1/s. Nakon toga, intezivnijim
radovima na izradi novih rudarskih prostorija u jami, doslo je 19.03.1991.
godine, najpre do povecanja priliva na 2 1/s i to usled dreniranja podzemnih
voda iz raseda (Ep=332/50), koje je bio zahvaden rudarskim radovima u
hodnika H-27 i H-33.

Istovremeno, izradom uskopa U-22, doslo je do priliva rudni¢kih voda od
0,6 1/s, a na ¢elu hodnika H-50 i H-52, prilivi su se povecali od 0,3 na 0,6 1/s.
Tako su krajem marta 1991. godine, ukupni prilivi rudni¢kih voda u jami
iznosili 3,5 1/s (slika 123.).

Q70
(I/s) 6.0

50
4,0
3,0
2,0

1.0
0,0

Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun.  Jul Avg. Sep. Okt. Nov. Dec.
1991. god.

Slika 123. Dijagram priliva rudnickih voda u rudarske radove rudnika “Vrska Cuka”

u toku 1991. godine (po podacima: Keranovi¢ 1992)

U tom periodu, uticaj u formiranju ukupnih priliva su imale i rudnicke
vode iz starih rudarskih radova i to od 2 1/s, koji su se javili u uskopu U-50 i
hodniku H-50. Tako su krajem maja 1991. godine, zbirni prilivi rudnickih voda
u jami “Vrska Cuka”, iznosili 5,5 1/s (Keranovi¢ 1992).

Nakon ovog perioda intenzivnog dreniranja tektonski ostecene zone
lijaskih pescara, doslo je do smanjenja priliva rudnic¢kih voda, pa su u decembru
1991. godine iznosili 3,151/s (slika 123.).

Za analizirani period 19.03.1991. - 31.12.1991. godine, prilivi rudni¢kih
voda su dakle bili skoro 3 puta veci od uobicajenih za ovu jamu, odnosno od
oc¢ekivanih 37195 m3, u jamu je doteklo 103482 m3 rudnickih voda (slika 123.).
Ove okolnosti su uslovile potapanje jednog dela uskopa U-22.

ZapaZzeno je takode da su se prilivi rudni¢kih voda od trenutka pojave u
martu 1991. godine, vremenski dugo povecavali da bi dostigli svoj maksimum
od Q=5,51/s1ida je taj period trajao ¢ak 73 dana (slika 123.).
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Obzirom da je sprovdenom korelacionom analizom (poglavlje 3.1.1.2.),
nije potvrdeno postojanje korelacije zavisnosti izmedu padavina i veli¢ine
priliva rudnickih voda, to u izvesnoj meri daje zanacaj koji imaju i stari rudarski
radovi u formiranju priliva. Zapravo, tokom povecanih priliva do kojih je doslo
u jami 1991. godine, znacajnu koli¢inu vodu su primili u prvom trenutku i stari
rudarski radovi zastupljeni na razli¢itim hipsometrijskim nivoima. U kasnijem
periodu kada su se prilivi iz krovinskih stena ugljonosnog horizonta smanjili, u
aktivne rudarske radove je bilo dominatno dreniranja rudnickih voda iz starih
rudarskih radova. Zato je primenjena statisticka analiza potvrdila da reZim
padavina nema direktan odraz na prilive rudnickih voda koji se javljaju u jami
(slika 42.).

Za potrebe ovih istrazivanja, prilivi rudni¢kih voda u jamu “Vrska

Cuka” su vréena povremeno u periodu 1997.-2012. godine (tabela 19).

Tabela 19. Jednokratni registrovani prilivi rudnickih voda

u jamu rudnika antracita , Vrska Cuka”

Datum Q (1/s)
10.12.1997. 1,23
19.03.2001. 1,31
14.07.2008. 1,26
28.09.2011. 1,30
21.05.2012. 1,30

Na pocetku ovog ciklusa (10.12.1997. godine), merenja su vrSena na
slede¢im vodnim punktovima:

- u transportnom hodniku TH-3 (Q=0,671/s)
[Najveéim delom uslovljeni prilivima iz hodnika H-12 (k.215). Uskopi
U-22 i U-50, povezuju hodnik H-12 i rudarske prostorije na k.243, a
prilivi rudnic¢kih voda u uskopima se javljaju iz zarusenog uskopa U-
42 na k.236,7. Manji prilivi su konstatovani i na raskrs¢u hodnika H-
270 i U-280 (k.276,7), zatim iz starog rudarskog rada koji je presecen
hodnikom H-150 (k.258,3) i kod komore koja se koristi za buSenje
(hodnik H-150, k.257)];

- u transportnom hodniku TH-1 (Q= 0,28 1/s), prilivi se javljaju iz
zaruSenih rudarskih radova (iznad k.214) u pravcu vetrenog okna
VO-2 (slika 124.);
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- u transportnom hodniku TH-1 kod izvoznog okna “Avramica”
(k.2054) i to od Q= 0,28 1/s. Ovim oknom, isticu rudnicke vode

samoizlivom iz starih rudarskih prostorija sa nivoa k.121,6.

Slika 124. Lokacije priliva rudnickih voda u severoistocnom delu jame ,, Vrska Cuka”
¥ - mesto pojave rudnickih voda; VO-2 vetreno okno
(podloga: plan jame Stakic¢ 2006)

Sve navedene pojave u jami, uslovljavale su sumarni priliv od Q= 1,23
1/s, pri ¢emu su prilivi iz starih rudarskih radova imali ucesc¢e od oko 11/s.
Prilivi rudnic¢kih voda u maju 2012. god., iznosili su Q= 1,3 1/s (tabela
19.) i registrovani su u:
- niskopu N-274 na pribliznoj k.262 (iz starih rudarskih radova);
- uskopu U-230 na pribliznoj k.245 (iz krovinskih pescara koji su

zastupljeni izmedu drugog i treceg ugljenog sloja);
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- hodniku H-270 (uslovljeni od povrsinskih voda koje se niskopom
N-4 gravitaciono spustaju prema jamskim prostorijama);
- uskopu U-289 (iz jamske buSotine kojom su u krovini nabuseni
pescari Q= 1-2 1/min.);
- hodniku OH-270 (kapanja iz raseda koji je presec¢en otkopom);
- hodniku TH-1 (raskrsée sa H-12 na k.212);
- hodniku TH-1 na k.205,4 (iz starog rudarskog okna ,, Avramica”).
Sprovedena analiza priliva rudnickih voda u jamu za period 1997.-2012.
godine, ukazala je dakle da su rudnicke vode iz starih radova, u¢estvovale sa
73% od ukupnih priliva, $to je duplo vise nego u periodu iz 1991. godine (slika
125)).

6%

13%

1991. god. 1997-2012. god.

Slika 125. Odnos ucesca rudnickih voda iz starih rudarskih radova (1) i podzemnih voda

iz litoloske sredine (2) u formiranju priliva u jamu rudnika “Vrska Cuka”

Posledica ovog stanja, ogleda se prvenstveno u visegodisnjem otkopu
antracita u eksploatacionom polju ,Mala Cuka”, odnosno stvaranju sve veceg
broja rudarskih prostorija koje sa vremenom gube svoju funkciju i to na
razli¢itim hipsometrijskim nivoima u jami, a adekvatna paznja njihovom

odvodnjavaju se ne posvecuje.

b) Jama kamenog uglja “Jarando” (ibarski rudnici)

Pocetna eksploatacija u leZistu kamenog uglja “Jarando”, vrSena je u
njegovom severnom, odnosno hipsometrijski najvisem delu. Ovaj deo lezista je
bio otvoren potkopom ,Baljevac” (k.404), a eksploatacija je vrSena u okviru
ugljonosnog horizonta koji je imao debljinu i do 180 m i sadrzao Sest
eksploatabilnih slojeva kamenog uglja.

Rudarski radovi kroz ovaj deo lezista su se izvodili uz relativno male

prilive rudni¢kih voda. Njihovo formiranje se vrsilo na racun dreniranja
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pukotinske izdani iz meduslojnih ili krovinskih sedimentima, kao i delom na

ra¢un dreniranja zbijene izdani iz peskovitih sedimenata povlatne serije

ugljonosnog horizonta.

Usted male debljine i ceste smene u profilu sa vodonepropusnim

tvorevinama kao Sto su glinci, laporoviti glinci, glinoviti laporci i druge njima

slicne tvorevine, navedene izdani zato nisu imale znacajniji uticaj na

ovodnjenost lezista.

Jama je zatvorena za eksploataciju 1988. godine i sada je to tzv. ,stara

jama”, iz koje isti¢u relativno male koli¢ine rudni¢kih voda. Za potrebe ovih

istrazivanja, merenja proticaja ovih voda su vrSena u kanalu potkopa

»Baljevac”, u periodu od oktobra 2001., do februara 2003. godine (slika 126.).

Slika 126. Rudnicke vode iz stare jame , Jarando” na izlazu iz potkopa , Baljevac”

(foto B.Miladinovic)

Rezultati merenja su ukazala na relativnho ujednaceni reZim isticanja

rudnic¢kih voda iz ,stare jame” i to u granicama 1,8 - 3,1 1/s (slika 127.).
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Slika 127. Uporedni dijagram srednjemesecnih priliva rudnickih voda u staru jamu ,, Jarando”

i sume mesecnih padavina na kis. stanici , Usée” za period X.2001.-11.2003. godine
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Na osnovu njihovog svodenja na srednjemesecni nivo i na osnovu sume
mese¢nih padavina koje su registrovane na kiSomernoj stanici “Usée” (144 m
nv), izvréena je korelaciona analiza ovih promenljivih. Ovim je potvrdeno da
padavine koje se izluce na Sirem podrucdju leZista uglja, ima uticaj na prilive u
»staroj jami” rudnika ,Jarando”.

Novom jamom ,Jarando”, otkopavanje uglja se vrsi u delovima leZista
koji su hipsometrijski nizi, odnosno tektonski spusteni u odnosu ,,staru jamu”.
Otkopna polja OP-1, OP-2 i OP-3, otvorena su za eksploataciju glavnim
izvoznim niskopom (GIN) sa k.404,3 (slika 128.). Niskop je dugacak 829 m, a u
njegovom produZetku sa k.212, izraden je transportni hodnik GTH-1 u duZini
od 350 m i nadalje brojne jamske prostorije, koje su najdublje izvedene do k.60.,

u otkopnom polju OP-3.

Slika 128. Ulaz u glavni izvozni niskop (GIN) jeme ,, Jarando”

(foto rudarski casopis ,, Rudar”-Resavica)

Formiranje priliva rudnickih voda u ,,spustenom delu” lezista je mnogo
slozeniji u odnosu na , staru jamu”. Prilive uslovljavaju pukotinska izdan koja je
formirana u pojedinim litoloskim ¢lanovima miocenske ugljonosne serije, zatim
duz raseda koji su znatno izrasedali leziste uglja, a uticaj imaju i stari rudarski
radovi sa zonama zarusavanja koje su se odrazile sve do povrsine terena.

Tokom otvaranja lezista u ,spustenom delu” (OP-2) pocetkom
osamdesetih godina proslog veka, najznacajniji prilivi rudni¢kih voda u jami,
uslovljavale su jamske istrazne buSotine koje su imale samoizliv podzemnih
voda. O ovome ima malo pisanih podataka, ali se moze spomenuti jamska
busotina u hodniku GTH-1 na k.213, koja je uradena kroz podinu ugljenog

horizonta. BuSotina je imala samoizliv na poc¢etku oko 3 1/s, a kasnije se smanjio
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na 0,11/s. U tom delu hodnika GTH-1, konstatovana je rasedna zona Sirine oko
10 m, iz koje je bilo manjih priliva.

U tom periodu ili tac¢nije 21.04.1982. godine, do najznacajnijih priliva
rudnickih voda je doslo u hodniku GTH-2 (k.211,8) i to iz ovodnjenog raseda R-
2 (slika 73.) u vidu iznenadnog priliva. U prvom trenutku, prodor rudnickih
voda je iznosio 1100 1/s i uslovio je potapanje rudarske prostorije GTH-2, GTH-
1 i druge okolne prostorije. Nakon dva meseca, prilivi su se drasti¢no smanjili i
iznosili su Q= 44,37 1/s (Palovi¢ 1985). Merenja priliva rudni¢kih voda u jami

su vr$ena do januara 1985. godine i njihov prikaz je dat dijagramom (slika 129.).
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Slika 129. Dijagram srednjemesecnih priliva rudnickih voda u jamu , Jarando” (k.211,8) u
periodu VI1.1982.-1.1985. (a) i dijagram petodnevnih osmatranja u periodu XI1.1983.-1.1985. (b)
(po podacima: Dalovi¢ 1985)

Na osnovu ovih podataka, prilivi u jamu su se znacajno smanjili do
septembra 1983. godine (slika 129., dijagram a). Nakon ovog perioda, trend
njihovog daljeg smanjenja je bio znatno blaZi (slika 129., dijagram b).

Za analizirani period (21.04.1982.-31.01.1985. godine), ukupni prilivi
rudnic¢kih voda u rudarske radove su iznosili Q= 6,28x10® m3, odnosno Q*=
5,36x10° m? ako se izuzmu prilivi od 10,5 1/s koji su postojali u jami pre
potapanja. Korelacionom analizom je potvrdeno da na ove prilive, registrovane
u periodu IX.1983.-1.1985. god., nisu bili u funkcionalnoj zavisnosti od padavina
(poglavlje 3.1.1.2.).
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Tokom vremena, prilivi rudnickih voda u jamu su se stabilizovali i ako

su se rudarski radovi od k.211,8 u meduvremenu spustili do k.60 (tabeli 20.).

Tabela 20. Jednokratno registrovani ukupni prilivi rudnickih voda

u jamu ”Jarando” (Ibarski basen)

Datum (1(/25) Izvor podataka
1991. 10,3 P.Dalovié-Geozavod
1994. 10,8 P.DPalovié-Geozavod
05.10.2001. 11,5 B.Miladinovié¢
11.11.2003. 13,3 M.Popovié-Ibarski rudnici
24.12.2009. 12,9 M.Vilimonovié-Ibarski rudnici
20.12.2011. 11,2 B.Miladinovié¢

Trenutno, najznacajniji prilivi se javljaju na vise horizonata:

na k.213 u hodnku GTH-1 i to iz jamske busotine koja je izradena
u podini (Q= 0,1 1/s uz pojavu metana), zatim iz rasedne zone u
vidu kapanja, a toliki prilivi su i sa tavanice na raskrsc¢u prostorija
GTH-21iTU-1;

- na k.172 u vetrenom niskopu VNP-1 (slika 130.) iz raseda [Q= 4,5
1/s (05.10.2001.)]. U meduvremenu su se prilivi prublizno duplo
smanjili. Na mestu isticanja, izraZen je miris koji potice od
prisustva H»S u rudnickoj vodi;

- na k.167 u niskopu TNP-1, prilivi se na javljaju iz raseda (Q= 0,4
1/s) uz takode miris H»S iz rudnicke vode;

- na k138 u niskopu VNP-1, prilivi su najpre bili uslovljeni pri
radovima na izradi magacina eksploziva, a radi odvodnjavanja
ovog prostora 1999. godine, uradena je iz VNp-1, kosa jamska
busotina (a= +10°), duZine 25 m i iz nje je doslo do samoizliva od
Q=51/s;

- na k.121, u niskopu TNP-1 prilivi se javljaju iz jamske buSotine
(Q< 0,1 1/s), a manja procurivanja se javljaju i u TUP-2 (Sahta za
pretovar uglja).

Niskop TNP-1 je na k.112,4 izaSao iz ugljonosnu miocensku seriju i u
produzetku je izraden kroz andezite paleoreljefa. Na kontaktu ovih litoloskih
jedinica, kao i kasnijim rudarskim radovima kroz same andezite, nisu

konstatovani znacajniji prilivi rudnickih voda. Pored niskopa TNP-1, izraden je
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niskop TN-3 i PTN-1. Sa prostorijom PTN-1 se izaslo iz andezita na k.63,45 i

ponovo uslo u miocensku ugljonosnu seriju.
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Slika 130. Lokacije pojava rudnickih voda u jamu ,, Jarando”- Ibarski basen
(podloga: plan rudarskih prostorija S.Boskovic - Ibarski rudnici)

W - mesto pojave rudnickih voda

Do priliva rudni¢kih voda u niskopu PTN-1, doslo je medutim tek na
k.60 i to iz vodonosnih horizonata miocena. Prilivi se nisu naglo ispoljili, ali
usled privremenog prekida radova u ovom niskopu 2009. godine, rudnicke
vode su potopile PTN-1 i bo¢ne rudarske prostorije (slika 131.).

Trenutno uspostavljenim sistemom za odvodnjavanje rudarskih
prostorija, odrzava se nivo rudnic¢kih voda u PTN-1 na k.79. U tabeli 21,
prikazani su prilivi rudnickih voda na najznacajnijim pojavama u jami
”Jarando”.

Na osnovu ovih podataka (tabela 21.), uo¢ava se da su prilivi rudnic¢kih
voda u dubljim delovima jame ujednaceni (k.79 i 138), sto moze ukazati na
stabilne izvore prihranjivanje izdani koje uslovljavaju prilive u rudarske

radove.
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Slika 131. Plan potopljenih rudarskih prostorija jame ”Jarando” prilivima u PTN-1 na k.60
(podloga: geodetski plan jame S.Boskovic - ”Jarando”)

Tabela 21. Srednjemesecni prilivi rudnickih voda u jamu ”Jarando”-spusteni deo
(registrovali: M. Vilimonovi¢ -Ibarski rudnici i B.Miladinovic)

Srednji mesecni prilivi rudnickih voda Q (1/s)

Datum

PTN-1 VNp-1 VN-1 Ostali Ukupni

(k.79) (k.138) (k.172) prilivi prilivi u jamu
jan. 2012. 3,2 5,0 2,1 04 10,7
feb. 2012. 3,3 4,9 2,2 0,5 10,9
mar. 2012. 34 5,1 2,7 0,6 11,8
apr. 2012. 3,2 5,0 2,7 0,6 11,5
maj 2012. 33 5,4 3,1 1,95 13,75
jun. 2012. 3,9 4,6 14 0,33 10,23
jul. 2012. 3,2 4,6 2,5 0,3 10,6
avg. 2012. 33 4,3 2,5 0,2 10,3
sep. 2012. 34 4,3 3,0 1,1 10,8
okt. 2012. 34 35 3,0 04 10,3
nov. 2012. 3,3 4,6 1,5 0,8 10,2
dec. 2012. 3,6 54 1,1 0,15 10,25

Dosadasnjim saznanjima, prilivi koji se javljaju na k.138 (podrucje

magacina eksploziva), veoma su ujednaceni od 05.10.2001. godine, od kada se
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prate u ovom delu jame. Njihovo formiranje se vr$i na racun dreniranja
pukotinske izdani u miocenskim pescarima koji su zastupljeni u pli¢im
delovima ugljonosn serije. Ovaj proces se odvija duz raseda i stvorenih zona
zaruSavanja.

Posto pojava priliva rudnickih voda od 2008. godine u rudarsku
prostoriju PTN-1 (k.60), nije uticala na promenu priliva koji postoje na k.138, to
ukazuje u ovom momentu na odsustvu hidrailicke povezanosti ovih pojava.
Medutim, smanjenje samoizliva na istraZznim buSotinama juzno od otkopnog
polja OP-3 (B-104/76, B-105/77, B-106/77 i dr.), moZe ukazati da se jednim
delom, pukotinska izdan rasterecuje pritiska na rac¢un priliva koji se javljaju u
niskopu PTN-1 (k.60).

¢) Jama kamenog uglja “Tadenje” (Ibarski rudnici)

U leZistu uglja "Tadenje”, izvedeno je u dosadasnjem periodu ukupno
2463 m' istraznog busenja i preko 1000 m istraznih rudarskih prostorija. Leziste
je otvoreno istraznim potkopom sa k.493,21 (slika 132.) i sa generalnim pravcem

istok-zapad, izraden je u duzini od 360 m.

et g
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Slika 132. Ulaz u potkop lezista uglja " Tadenje”
(foto B.Miladinovic)

Sa izradom veceg broja rudarskih prostorija u kombinaciji uskopa-
hodnika-niskopa, leZiste je istrazeno najdublije do k.287,11 ¢ime su bili
zahvacdeni najdublji IV i V ugljeni sloj, a najvisim uskopom u lezistu je
dostignuta k.551,5.

Ovim istraznim rudarskim prostorijama, zahvaceni su bili prakti¢no svi

litoloski c¢lanovi ugljonosne miocenske serije. Sa hidrogeoloskog aspekta,
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posebno su bile interesantne prostorije koje su izvedene kroz laporce i pescare,
jer ih karakteriSe pukotinska poroznost.

Konbinacijom hodnika i niskopa (k.494,35-483,71) zahvacen je sloj
laproca i pes¢ara na duZini od 24 m i hipsometrijski ispod njih sloj pesc¢are na
duzini od 22 m. Na rastojanju od 198 m od ulaza u potkop, uraden je takode
kraci uskop (k.495,4-500,14) i u tom delu je konstatovano prisustvo povlatnih

pescara.

U svim navedenim slucajevima, kao i kada su presecani tektonski
razlomi koji postoje u lezistu, priliva rudni¢kih voda je bilo jako malo i
manifestovali su se u vidu manjih procurivanja. ZapaZeno je da u delovima
godine kada postoje vece padavine, dolazi i do nesto vecih priliva rudnickih
voda, koji se maksimalno kre¢u 0,4-0,51/s.

Zbog male debljine povlatni sedimenata prvog (najviseg) ugljenog sloja,
tokom 2001/2003. godine, organizovana je povrsinska eksploatacija uglja (slika
133.). U tu svrhu su izvrSeni
zemljani radovi na raskrivci
uglienog sloja i sa manjim
prekidima, prvi i drugi ugljeni sloj
je eksploatisan na relativnho malom
prostoru. Usled male

produktivnosti i  ogranicenih

rezervi uglja, radovi na

povrsinskom kopu su obustvaljeni
u periodu 2009./2010.

Obzirom na  delimi¢nu

Slika 133. Otkriveni sloj uglja na povrsinskom
kopu lezista uglja “Tadenje” (foto B.Miladinovic)

otkrivenost povlatnih tvorevina ugljonosne serije, stvoreni su uslovi za
intenzivniju infiltraciju voda od padavina, a samim tim i na dodatno
prihranjivanje vodonosnih horizonata u ugljonosnoj seriji. Ovo se svakako

odrazava na prilive koji se javljaju u jami rudnika “Tadenje”.

d) Povrsinski kop kamenog uglja "Progorelica” (Ibarski rudnici)

Leziste uglja “Progorelica” u sadasnjim uslovima se eksplatise
povrsinskim kopom. Radi se o brdskom tipu povrsinskog kopa, koji se nalazi

hipsometrijski iznad lokalnog erozionog bazisa reke Raduse (slika 134.).
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reka Radusa

2011/04/28 11:26 AM

Slika 134. Povrsinski kop leZista uglja ” Progorelica”
u ibarskom basenu (foto S.Boskovic)

U formiranju priliva
rudnickih  voda  koje se
prikupljaju u vodosabirniku na
najnizoj etazi kopa, uticaj imaju
pukotinska izdan iz povlatnih
tvorevina ugljonosnog
horizonta i vode od padavina
koje se izluce po povrsini sliva
kopa.

Pukotinska izdan u
peS¢arima, koji su delom
tufozni i zaglinjeni, ima

povremen karakter, tako da je

njen uticaj na ovodnjenost lezista, ispoljen delimi¢no tokom vlaznog dela

godine. Maksimalni prilivi na ra¢un dreniranja pukotinske izdani, krecu se 1,3-

1,7 1/s. Ovi prilivi nisu kontinualni, obzirom na povremeni karakter pukotinske

izdani.

Mnogo znacajniji uticaj u formiranju priliva rudnickih voda na kopu,

imaju padavine. Koli¢ina vode koje na ovaj na¢in mogu da doteknu u

vodosabirnik na najnizoj etazi kopa (slika 135.), zavisi pre svega od povrsine

gravitacionog podrucja kopa, pada kosina, geoloskog sastava, kao i od vida,

veli¢ine i intenziteta padavina. Kise kracih trajanja ali jakog intenziteta, imaju

jako veliki znacaj za formiranje povrsinskog oticaja na kopu.

Slika 135. Vodosabirnik na najniZoj etazi povrsinskog

kopa "Progorelica” (foto S.Boskovic)

Njihovo poznavanje je
od vaznosti za dimenzionisanje
zapremine vodosabirnika na
najnizoj etazi, jer ako on nije
dovoljno  veliki za prijem
povrsinskih voda, to onda
moze usloviti potapanje kopa.
Zato je od vaznosti odredivanje
maksimalnog povrsinskog
oticaja sa kosina kopa, prema
vodosabirniku, obzirom da su

vremena koncetracije oticaja sa
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kosina, najé¢es¢e mnogo kraca od 24 casa.

Na osnovu teoretskih postavki za proracun maksimalnog oticaja sa
odredene slivne povrsine, merodavna je maksimalna kisa, ¢ije je trajanje
jednako vremenu koncentracije povrsinskog oticaja sa sliva (Dragisi¢ 2005).

Za potrebe definisanja merodavnih velikih voda u gravitaciono
podrucke povrsinskog kopa, najéesée se u hidroloskoj praksi, primenjuje
metoda izohrona (Prohaska i dr. 1994, 1998, Prohaska 2003). Povrsinski oticaj u

trenutku ¢, verovatnoce P, definisan je izrazom:

=t
; :m'Z((P'P)f—kH S
k=1

gde je:

’ - vrednost povrsinskog oticaja u trenutku t verovatnoce p;

Q

P’ -suma padavina u intervalu od (t-4f) do ¢ verovatnoce p;

f - elementarna slivna povrsina izmedu izohrona (k-1) i k;
k

@ - koeficijent povrsinskog otcaja;

k - redni broj izohrone;

At - period diskretizacije vremena;

m - koeficijent razmere.

Za potrebe proracuna merodavnih velikih voda u gravitaciono podrucje
povrsinskog kopa “Progorelica”, koriSéeni su podaci sa pluviografske stanice
“Kraljevo”. Maksimalne dnevne sume padavina su analizirane za period 1946-
2006. godine i na osnovu ovih podataka, stogodisnje vrednosti za podrucje
Kraljeva, iznose Piuax,dn,1%= 85 mm.

Osnovne morfoloske karakteristike kopa “Progorelica” su:

- povrsina sliva F= 174700 m? (slika 136.);

- srednja duzina sliva I= 436,75 m;

- pad sliva J,= 2,8 %.

Prema geopedoloskim karakteristikama kopa ”Progorelica”, usvojene su
vrednosti za:

- koeficijent rapavosti m,= 0,40;

- koeficijent povrsinskog oticaja ¢=0,75.
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slivno podrucje kopa
e F=174700 m*

kontura povrsinskog kopa
(stanje: okt.2012.)

0 100 m

Slika 136. Slivno podrucje povrsinskog kopa kamenog uglja ”Progorelica”

Na osnovu navedenih parametara, odreden je hidromorfoloski

parametar @4, odnosno merodavno vreme doticaja po padini (7%u4) i to preko
sledeceg izraza:

1

2
pad

Tpad = 1

1

mP 'Jgad 'l:ll_l(rpad )'gp'Pdn:lz

gde je:
i pad — stednja duzina padina (m);
Jpad - srednji pad padine (%o);
myp - koeficijent rapavosti padina zavisno od karakteristika padina i
gustine vegetacionog pokrivaca;

Py max — maksimalna dnevna suma padavina;
@ - koeficijent povrsinskog oticaja;

W (7pad) - vrednost redukcione krive srednjeg intenziteta za trajanje kise zpa.

Hidromorfoloski parametar @4, sracunat je izrazom:
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odnosno:
1
_ 2
T pad ’ \P (T pad ) = O pad

Merodavno vreme doticaja sa padina 7,,, moze se dakle odrediti
poznavanjem hidromorfoloskog parametra @y.s. Definisana zavisnost izmedu
Dyad 1 Tpaa je prikazan tabelom 22 i graficki slikom 137.

Tabela 22. Zavisnost vremena doticaja sa padina Ty, od hidromorfoloskog
parametra @y za povrsinski kop ”Progorelica”

Tpad (tpad)” Dpaq
10 0,0192 1,38
20 0,0155 2,42
30 0,0138 3,52
60 0,0098 5,93

Tpad /

/

100 /

50

o

v

1 2 3 4 5 678910 Dpos

Slika 137. Dijagram zavisnosti Typq = f'( Dpad)
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Na osnovu ove zavisnosti, za @ys= 5,0 odredeno je vreme doticaja sa
padina, odnosno 7,.,= 50 minuta.
Ukupan broj elementarnih povrSina geneticke formule oticaja za

usvojeno vreme diskretizacije (4t= 10 min.), odredeno je po formuli:

Proracunske padavine za verovatnoc¢u pojave p=1%, unutar merodavnog
vremena koncetracije, odredene su preko reonskih krivih kisa.

Za definisanje merodavnog hidrograma velikih voda, koris¢ena je
varijanta rasporeda padavina unutar merodavnog vremena koncentracije: P;,

P», P3, P4, Ps. IzvrSeni proracun, prikaz je u tabeli 23.

Tabela 23. Odredene merodavne padavine pomocu rejonskih krivih kisa

Pt — Z(T)"ra]an e kls;’eo u min. — - Prcin i
w(T) 0,19 0,31 041 0,48 0,54
P(t) 16 26 35 41 46 85
Py 16
P, 10
Ps 9
Py 6
Ps 5

Prora¢un hidrograma za usvojenu konstantnu vrednost koeficijenta
povrsinskog oticaja, prikazan je u tabeli 24., i graficki slika 137. Koris¢ena
jednacina za proracun, odnosi se na diskretizaciju vremena At= 10 min., za kiSe
izrazene u mm.

Sloj oticaja je izrac¢unat po formuli:

- V. 60246m’

F 174700 m2 0,0345m = 34,5 mm

U konkretnom slucaju kao $to je prikazano, visina sloja oticaja koji bi se

formirao na povrsinskom kopu “Progorelica”, iznosio bi h= 34,5 mm.
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Tabela 24. Proracun hidrograma velikih voda u gravitaciono podrucje povrsinskog

kopa kamenog uglja , Progorelica” (Ibarski rudnici)

B | R lons | obf, | obsi (0B S| RSy [SePrn| b l0=m 3Pt
(p=0,75)| (km’) =t =
16 12 0.0228 | 0.274 0.274 10 0.458
10 75 0.0488 | 0.586 | 0.171 0.757 20 1.211
9 6.8 0.0502| 0.602 | 0.366 | 0.155 1.123 30 1.875
6 45 0.0411| 0.493 0.377 | 0.332 [0.103 1.305 40 2.179
5 3.8 0.0118| 0.142 | 0.308 0.341 [0.220| 0.087 1.098 50 1.834

0.088 0.279 [0.226| 0.185 0.778 60 1.299
0.080 [0.185| 0.191 0.456 70 0.761
0.053 | 0.156 0.209 80 0.349
0.045 0.045 90 0.075
0
46| 34.6 10.041
A
Q i
(mys)
5
1
I V =6024,6 m*
0 —— 1 ———
0 20 40 60 80 100 £ (min)

povrsinskom kopu kamenog uglja , Progorelica”

Slika 137. Stogodisnji hidrogram povrsinsko oticaja na
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3.2.2. Formiranje i veli¢ina priliva rudnickih voda u

rudnike mrkih ugljeva

U formiranju priliva rudnickih voda u okviru lezista mrkih ugljeva
Srbije, uticaji pojedinih faktora ovodnjenosti, razli¢ito su se manifestovali u
dosadasnjem periodu.

U rudniku “Lubnica”, javljaju se ve¢ decenijama veoma mali i ujednaceni
prilivi rudnickih voda (Q< 0,21/s), a u rudniku “Bogovina”-isto¢no polje, srecu
se relativno konstantni prilivi od Q= 146,51/s i to jo$ od perioda otvaranja jame
1982. godine.

Promenljivi prilivi rudnic¢kih voda, pratili su medutim eksploataciju
uglja u lezistima uglja Rembas-a i Jasenovca. Ova lezista su posebno specifi¢na
jer su formiranja duz regionalnih i veoma markantnih zona navlaka i rasedanja
terena. To je u viSe navrata uslovilo potapanje rudarskih radova u lezistu:
“Strmosten”, “Ravna Reka”- Vlasko polje, “Senjski Rudnik”- Lipov deo,
“Jelovac”, “Jasenovac”- centralno polje.

Rudnik “Soko” su karakterisali jako mali prilivi rudni¢kih voda (Q< 0,3
1/s) dok je eksploatacija uglja vrSena u centralnom polju. Nakon 1995. godine,
kada je otvoreno zapadno polja, doslo je do znatno vecih priliva rudni¢kih voda
koji se u pojedinim fazama otkopa iznosili i preko Q> 301/s.

Pored prirodnih uslova ovodnjenosti leZiSta, znacajan problem u
formiranju priliva rudni¢kih voda u rudnike mrkih ugljeva Srbije, stvaraju i
stari rudarski radovi i primenjivana stubna metoda otkopavanje uglja sa
zaruSavanjem krovinskih naslaga. Time se stvaraju velike deformacije stena u
neposrednoj povlati slojeva uglja, a ¢esto se one prenose i do same povrsine

terena.

a) Jama mrkog uglja ”Strmosten” (Rembas)

Jama ”Strmosten” je optvorena 1962. godine i to ”strmostenskim
potkopom” iz klisure Resave kod rudarskog naselja Vodno (k.287). Njime je bio
eksploatisan visi deo lezista. Kasnije zbog otkopavanja uglja iz dubljeg dela

lezista, najpre je bilo izradeno rudarsko okno SIO-1, a potom i glavni niskop
GN-1 (slika 138.).
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— 170°

Voduicki potok

reka Resava Belo Brdo
jl‘lovafki—w/ /

strmostenski potkop

Slika 138. Sematski hidrogeoloski profil terena kroz leZiste uglja “Strmosten”

1. ugljonosna miocenska serija (hg kompleks); 2. crveni permski pescari - alohton (pukotinski tip izdani);
3. urgonski krecnjaci (karstni tip izdani); 4. povrs navlake; ------ - rased; ¥ - mesto priliva rud. voda

“Jelovackim potkopom” (slika 138.), leziste “Strmosten” je povezano sa
jamom “Jelovac”, a dalje u pravcu juga preko ”severnog potkopa”, oba lezista
su u vezi sa rudarskim naseljem Resavica gde se vrsi separacija rovnog uglja.

Sam pocetak rada jame “Strmosten”, karakterisalo je najpre otkopavanje
dela lezista koji je hipsometrijski bio na visim kotama u odnosu na tok reke
Resave. ”Strmostenskim potkopom”, leziste je u to vreme gravitaciono
odvodnjavano i to direktno u tok reke Resave.

Prilike se medutim potpuno promenile sa intenziviranjem eksploatacije
lezista i izvodenjem jamskih rudarskih radova ispod nivoa korita reke Resave.
Time je bilo uslovljeno formiranja priliva rudnickih voda na ra¢un dreniranja
karstne izdani i istovremeno je to podspesilo i infiltraciju povsinskih voda reke
Resave. Prilivi su se javili u rudarsko okno SIO-1, koje je izradeno kroz
urgonske krecnjake i to 235 m hipsometrijski ispod korita Resave (slika 138.).
Pored toga, prilivi su se javili i u prekopu (k.45), koji je na duzini od 700 m kroz
iste kre¢njake, probijen od okna u pravcu lezista (slika 138).

Veoma ujednaceni prilivi, koji se medutim javljaju u oknu SIO-1 i
prekopu k.45 (prose¢no 0,14 1/min/m’, Miladinovi¢ 1997), ukazuju na veoma
ograni¢enu vodopropusnost tog dela karstnog akvifera (slika 139.).

Hidrodinamickim ispitivanjima vodoprovodnosti urgonskih kre¢njaka u
podrudju rudarskog okna SIO-1 (testom crpenja), utvrden je koeficijent
transmisibilnosti kre¢njaka od T= 2,0 - 8,4 x 104 m?/s (slika 140.).

Ova vrednost, ukazuje na njihovu malu vodonosnost, ¢ime se potvrduju

rezultati izvrSene korelacione analize o otsustvo direkine korelacione zavisnosti
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padavina i proticaja Resave, na prilive rudnickih voda u rudarske radove (slika
45.).

3
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Slika 139. Prilivi rudnickih voda u vodosabirniku rudarskog okna
SIO-1( k.45) jame “Strmosten” (Miladinovic¢ 1997)
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Slika 140. SniZenje nivoa vode u rudarskom oknu SIO-1

jame “Strmosten” tokom testa crpenja

Za razliku medutim od ovog niZeg nivoa dreniranja karstne izdani
(ispod lokalnog erozionog bazisa reke Resave, na nivou rudarskih radova k.45),
u viSem nivou koji je hipsometrijski iznad toka reke Resave (k.280), ovaj proces

je znatno izrazeniji kao posledica skarséenosti urgonskih kre¢njaka.
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Vodnicki potok u tom pogledu ima najizraZeniji uticaj. U Resavu, ovaj
potok se uliva kod rudarskog naselja Vodna, ali pri manjim proticajima, on
ponire odmah pri stupanju na karstnu podlogu (slika 53.).

Neposredno ispod ove ponorske zone oko 25 m, nalaze se rudarske
prostorije i to “strmostenski potkop” i niskop GN-1, koji su izgradeni kroz
urgonske kre¢njake. Poniranje vode Vodnickog potoka je uslovilo 1969. godine,
potapanje ulaznog dela “strmostenskog potkopa”.

Nakon izrade medutim niskopa GN-1, ¢ija trasa prolazi hipsometrijski
iznad “strmostenskog potkopa” (slika 138.), Vodnicki potok u toj situaciji, ima
najznacajniju uticaj u formiranju priliva koji se javljaju u niskopu (slika 53.).
Mesto pojave priliva (k.267,7) je vezano za zonu jace tektonske oStecenosti i
skars¢enosti urgonskih krec¢njaka. Zavisnost ovih priliva je definisan izrazom
Q= 10,3955 Ln (Qr) + 0,9001 (slika 54.).

U periodu trajanja neprekidnih kiSe od cetiri dana, u niskopu su
23.05.2012. godine, registrovani prilivi rudni¢kih voda od Q= 30 1/s (slika 141.).
U tom periodu je proticaj
Vodni¢kog potoka iznosio
preko 1 m3/s.

Nakon prestanka
padavina, Sto wuslovljava i
drasticnog smanjenja proti-
caja Vodnickog potoka, prilivi

u niskopu GN-1 se znatno

smanje i tokom letnjih meseci

se kre¢u od 1-31/s.
Slika 141. Priliv rudnickih voda iz krecnjaka u niskop U

GN-1 jame “Strmosten”( foto B.Miladinovic)

“strmostenskom
potkopu”, najznacajniji prilivi
rudnickih voda se javljaju iz manjeg pecéinskog kanala, koji se nalazi u njegovoj
neposrednoj krovini (slika 53). Pe¢inski kanal je prohodan na duzini od 119 m,
sa najces¢im precnikom od 1-2 m, ali na pojedinim mestima dostiZze i do 4 m.

Duz pecinskog kanala, protice povremeno manji izdanski tok i to
generalno od istoka ka zapadu. U podrudju ,,strmostenskog potkopa”, izdanski
tok je sproveden u odvodni kanal potkopa.

Ovako dobijeni podaci o uslovima dreniranja karstne izdani u podrucju

jame “Strmosten”, upucuju na znacajniju skarséenost urgonskih krec¢njaka u

190



delu iznad lokalnog erozionog bazisa Resave, a time i ve¢u vodoobilnost u
odnosu na dublje delove karstne sredine, gde se javljaju relativno mali i

konstantni prilivi rudnic¢kih voda (Miladinovi¢ i Dragisi¢ 1998).

Najdublji rudarski radovi u jami, izvedeni su kroz ugljonosnu miocensku
seriju u esploatacionom polju “Sladaja”. Na raskrs¢u niskopa GN-2 i hodnika
GTH-2a, dostignuta je k.-21,41. U hidrogeoloskom pogledu, miocenska serija
sedimenata predstavlja kompleks vodopropusnih tvorevina (bazalna
konglomerati¢na serija, laporaci i peScari) i vodonepropusnih tvorevina
(laporoviti glinci povlatne serije). U vodopropusnom kompleksu tvorevina,
formiran je pukotinski tip izdani, ali sa jako ograni¢enim rezervama podzemnih
voda. Dreniranje ove izdani u rudarske prostorije, manifestuje se u vidu manjih

procurivanja i vlaZenja.

Slicne okolnosti se sre¢u i u rudarskim prostorijama koje su izvedene
kroz alohtone crvene permske pescare. Pukotinska izdan koja je formirana u
ovim pesc¢arima, drenira se u vidu manjih procurivanja i to najcesce u delu gde
su rudarskim prostorijama preseceni rasedi ili izrazenije pukotinske zone.

U ovom, najdubljem delu jame, ukupni prilivi rudni¢kih voda se krec¢u
oko 0,1-0,21/s.

b) Jama mrkog uglja “Jelovac” (Rembas)

U pocetnim fazama razrade i eksploatacije leziste uglja “Jelovac”, javljali
su se nesto znacajniji prilivi rudnickih voda, kada je dolazilo do dreniranja i
praznjenja nesto ovodnjenih rasednih i pukotinskih sistema (Palovi¢ 1984). U
kasnijim fazama eksploatacije, oni su se znacajno smanjili i ako su odrazavali
rezim padavina $to je potvrdeno korelacionom analizom (slika 46.). Prosec¢ni
mesecni prilivi tokom 1974 - 1975. godine, prikazani su slikom 142.

U sadasnjim uslovima, najznacajniji prilivi rudni¢kih voda se javljaju u
delu rudarskih radova koji su izvedeni kroz urgonske kre¢njake, a neznatno u
vidu kapanja i manjih procurivanja, kroz miocenske tvorevine samog lezista.

Prilivi u rudarske radove koji su izvedeni kroz urgonske krecnjake,
formiraju se na rac¢un direktnog dreniranja karstne izdani, s tim da oni nisu
podjednako izraZeni u svim delovima jame. Obzirom na na polozaj rudarskih
radova hipsometrijski ispod lokalnog erozionog bazisa reke Resave, ovo

ukazuje na veoma izraZenu anizotropiju i heterogenost karstnog akvifera.

191



prilivi rudnickih voda (/)

1974 1975
godina

Slika 142. Srednji mesecni prilivi rudnickih voda u izvozni potkop 1P-1 (k.226)
jame “Jelovac” u periodu 1974-1975. god. (po podacima: Dalovic 1984)

Manji prilivi iz karstne izdani su bili izazvani rudarskim radovima 1991.
godine i to u istraZnom hodniku IH-4. Nakon 70 m njegovog probijanja kroz
urgonske kre¢njake, doslo je na k.263, do priliva od Q= 0,23 1/s.

Usled bojaznosti pojave vecih priliva, sa ¢ela IH-4 na k.265, bile su
uradene dve istrazne buSotine u produZetku hodnika (jedna horizontalna i
jedna pod uglom od 6°). BuSotina IB-1 je izvedena kroz kre¢njake na duzini od
61,5 m. Istrazna busotina IB-2 je imala duzinu 92 m, stim da je busenje prvih 89
m vrseno kroz krec¢njake, a poslednjih 3 m kroz glinovite miocenske sedimente.
Obe busotine nakon izrade su imale samoizliv, a 14.04.1992., na IB-1 izmereno je
0,051/s, a na IB-2 oko 0,9 1/s. Tokom oktobra/novembra 1992. god., samoizlivi
su se nesto povecali i zbirno su iznosili oko 1,21/s.

Obilaskom ove rudarske prostorije 12.05.1994., izmeren je samoizliv
samo na busotini IB-1 i to od 0,33 1/s, uz napomenu da je samoizliv na IB-2 bio
zatvoren. Tom prilikom iz istih kre¢njaka, neposredno kod vodosabirnika koji je
izgraden u hodniku IH-4 na k.255, konstatovana su manja procurivanja od oko
0,21/s. Ukupni prilivi u ovom delu rudarskih radova, iznosili su oko 0,6 1/s.

Najznacajniji prilivi rudnickih voda u jami ,Jelovac”, manifestovali su se
2002. godine. Zbog potrebe oslobadanja dela rezervi lezista uglja, koji je
postojao u zastitnom stubu “jelovackog potkopa”, bila je isprojektovana nova
trasa transportnih hodnika, tako $to bi se izveli van ugljonosne miocenske

serije, odnosno kroz urgonske kre¢njake zapadnog oboda leZzista (slika 143.).
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Za tu potrebu, iz severnog dela “jelovackog potkopa” (k.289,3), krenuli
su radovi na probijanju niskopa GTN-1, a u juznom delu jame, iz hodnika GTH-
2, raden je niskop GTN-2. Njihovim
spajanjem, trebalo je obezbediti

zaobilaznicu za transport rovnog uglja iz

Ph. :
——

G“""\a .

i s jame.
S Niskop GTIN-1 je probijan kroz
i % urgonske kre¢njake. Po postizanju duZini
% niskopa od 300 m, iz karstifikovane zone
N & " urgonskih kre¢njaka, doslo do iznenadnih

o priliva rudni¢kih voda.

EL-N

Prilivi su se pojavili u trenutku
miniranja cela radiliSta na k.209 (slika 134.).
\ _ U prvom trenutku si iznosili do 130 1/s
4 A (20.11.2002.), a niskop je bio potopljen za 6"
0 150m NN do nivoa “jelovackog potkopa” (od k.209

do k.289,3).
Slika 143. Lokacije pojava rudnickih IZliv rudnickih voda iz potopljenog
voda u jamu ,, Jelovac” (podloga:

, . L niskopa GIN-1 u odvodni kanal
plan jame Bacic¢-Vlahovic¢ 2006)
9 - mesto priliva rudnickih voda “jelovackog potkopa” na k.289,3 iznosio je
u prvom trenutku 5-7 1/s. Kasnijim
monitoringom u periodu 2003.-2006. godine, utvrdeno je da postoji cikli¢nost u
izlivu rudni¢kih voda iz niskopa GTN-1 (slika 144.).

Rezultati ovih merenja ukazuju da samo pri visokim nivou karstne
izdani, odnosno samo kada su oni visi od apsolutne kote 289,3 (5to odgovara
nivou “jelovackog potkopa”), dolazi do isticanja rudnickih voda iz niskopa
GTN-1 (slika 145.). Taj period u toku godine traje okvirno od januara do jula ili
avgusta meseca, a nakon toga nivo karstne izdani se spusta ispod k.289,3 sto na
dijagramu (slika 144.), odgovara vrednosti apscise ,0”. Tokom ovih merenja,
primeceno je medutim da isticanja iz niskopa GTN-1 nisu ravnomerna, ve¢ da
pulsiraju. Tokom jednocasovnih merenja u toku dana, odnos izmdu min:max
priliva, moze biti i 1:6 (tabela 25.).

Izradom niskopa GTN-2, konstatovana je takode znacajna skar$éenost

urgonskih kre¢njaka. Znacajna kaverna je otkrivena na udaljenosti 100 m od
raskrséa sa hodnikom GTH-2.
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Slika 144. Uporedni dijagram velic¢ine samoizliva i temperature rudnickih voda
iz niskopa GTN-1 u “jelovacki potkop” za period 13.03.2003.-31.03.2006. god.
(po podacima: Bacic-Viahovi¢ 2006)

Pre¢nika je 0,6 m i bila je ispunjena Zitkom glinovitom masom, podlozna

teenju. Na hipsometrijski najnizoj tacki GTN-2 (k.190-194,29 spoj sa hodnikom

Slika 145. Izliv rudnickih voda iz GTN-1 u
“jelovacki potkop” - 23.05.2012.
(foto B.Miladinovic)

OH-1), kaverna

pre¢nika oko 2 m sa delimi¢nom

konstatovan je

glinovito-sljunkovitom ispunom (slika
143.). U ovom najdubljem delu jame,
postojali su nesto znacajniji prilivi
tokom izrade niskopa (Qz= 5 1/s),
obzirom da je doslo do dreniranja i
starih rudarskih radova, kao sto je IH-
4, koji je svojevremeno bio jedan od
ovodnjenijih hodnika.

Hodnik OH-1 je izraden iz

niskopa N-13 sa k.202,9 i u pravcu zapada, spojen je sa niskopom GTN-2 na

k.194,9 (slika 143.). Ovaj hodnik je raden delom kroz miocensku seriju i delom

kroz urgonske krecnjake. Do najznacajnijih priliva rudnickih voda je doslo na

delu kada je probijan kroz kre¢njake. Prilivi rudni¢kih voda su tada iznosili

priblizno 4,5 1/s (28.12.2004.), a kasnije su se nesto smanjili.

U ovom najdubljem delu jame (k.190), ukupni prilivi rudnickih voda koji

se najve¢im delom formiraju na ra¢un dreniranja karstne izdani, kontinualno su

osmatrani u toku 2012. godine (slika 146.).
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Tabela 25. Odnos izmedu min. i max. dnevnih promena priliva rudnickih
voda iz karstne izdani u niskop GTN-1 jame ,, Jelovac”

(po podacima: Bacic-Viahovi¢ 2006)

Registrovani prilivi (I/s)

Datum .

min. max.
19.05.2003. 2,03 2,86
20.05.2003. 2,26 2,89
21.05.2003. 1,57 2,80
22.05.2003. 2,05 2,93
23.05.2003. 2,09 2,79
26.05.2003. 1,80 3,20
27.05.2003. 0,96 4,02
28.05.2003. 1,00 4,09
29.05.2003. 0,97 4,22
30.05.2003. 0,58 3,572

Slika 146. Prosecni petodnevni prilivi rudnickih voda u vodosabirnik
niskopa GTN-2 (k.190) jame ,, Jelovac”
(po podacima: Séepanovic 2012)

Prose¢ni prilivi u ovom vremenskom periodu su iznosili oko 9 1/s, stim
da su dnevna kolebanja priliva varilala od Qmin= 2,9 1/s (21.10.2012.), do Qmax=
20,0 1/s (29.04.2012.). Period sa izraZenijim prilivima se posebno isti¢e tokom
proleénih meseci (posembo mesec april) i on se sa vedim ili manjim
amplitudama, nastavlja sve do sredine septembra. Ovo je period intenzivnog
dreniranja karstne izdani i on je veoma sihron sa periodi¢nim isticanjem
rudnickih voda iz potopljenog niskopa GTN-1 (slika 144.).

Nakon ovog perioda, dolazi do naglog smanjenja priliva, $to bi

odgovaralo fazi baznog isticanja podzemnih voda iz karstne izdani.
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U samom ”jelovackom potkopu” (k.289), u delu koji je iz klisure Resave
izgraden kroz urgonske kre¢njake na duZini oko 1300 m, prilivi se javljaju
prakti¢no iz nadizdanskoj zoni karstne izdani i predstavljaju deo atmosferskog
taloga koji putem infiltracije odlazi na prihranjivanje izdani. Nesto veca
isticanja se javljaju na samom ulazu u potkop, a manja procurivanja se javljaju i
kod ventilacionog okna. Ove pojave nemaju znacajniji uticaj na ukupne prilive
u jamu “Jelovac”.

U delu ”jelovackog potkopa” kroz miocenske sedimente i crvene
permske pescare (juzni deo lezista u pravcu Bucara), prilivi se manifestuju

samo u vidu manjih kapanja i procurivanja.

¢) Jama mrkog uglja “Senjski Rudnik”

Leziste uglja “Senjski Rudnik”, otvoreno je za eksploataciju rudarskim
oknom u samom rudarskom naselju Senjski Rudnik (slika 147.). Iz pravca
severa, leziSte je povezano ,juznim potkopom” sa Resavicom, gde se

transportuje rovni ugalj na separaciju.

Slika 147. Servisno okno u Senjskom Rudniku
(foto B.Miladinovic)

Najznacajniji uticaj na ovodnjenost lezista uglja “Senjski Rudnik”, ima
karstna izdan koja je formirana u alohtonim jurskim kre¢njacima i to u povlati
ugljonosnih miocenskih sedimenata. Njihov znacaj je izrazen utoliko Sto su
tokom eksploatacije lezista, ovi kre¢njaci delom zahvaceni rudarskim radovima
i to duboko ispod lokalnog erozionog bazisa reke Ravanice. Na taj nacin je iz

njih podspeseno dreniranje podzemnih voda.
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Daleko manji znacaj u formiranju priliva rudnickih voda imaju
podzemne vode iz crvenih permskih pescara i vodopropusnog kompleksa
miocenskih sedimenata, obzirom na njihovu malu vodonosnost.

U severnom delu lezista, u podrucju stare jame, javljaju se najznacajniji
prilivi rudnic¢kih voda i to na ispustu blende koja je postavljena u podrucju
“krovne galerije” (k.439). Formiranje ovih priliva se vrsi kao Sto je vec istaknuto,
na racun direktnog dreniranja karstne izdani iz jurskih kre¢njaka Stenke (slika
103.), posto su starim rudarskim radovima (“Galerija”, “Sedmo polje”,
“Kamenita”), kre¢njaci zahvaceni na znacajnom prostoru.

Za period osmatranja 1974-1975. god., maksimalni prilivi su registrovani
u “krovnoj galeriji” i to od 47,5 1/s (30.11.1975.), a u “Sedmom polju” i “ Kameniti”,
Qmax=21/s.

Kontinualna merenje priliva rudnic¢kih voda u “krovnu galeriju”, vrSena
su u periodu 1987.-1991. god. (slika 148.), s tim da pri veé¢im doticajima, merenja

nisu moguca, usled neprekidnog ispumpavanja ovih voda na povrsinu terena.

Slika 148. Velicina priliva rudnickih voda u “krovnu galeriju” (k.439)
jame “Senjski Rudnik” (po podacima: Andrejic 1991)

Ova veli¢ina priliva rudni¢kih voda koja se u kontinuitetu odrzava,
ukazuje na stabilne izvore prihranjivanja karstne izdani, a to su padavine i reka
Ravanica $to je i potvrdeno statistickom analizom Q= 0,034173 Qr + 0,051392 P
- 2,83879 (slika 55.).

U delu lezista gde se trenutno odvija eksploatacija uglja (revir ,Lipov
deo”), prilivi rudni¢kih voda su bili najmanji od svih jama u resavsko-

moravskom basenu. U vetrenom oknu (k.298) i niskopu N-9 (k.270), prilivi
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rudnickih voda su bili jako mali i do 1980. godine, kretali su se oko 0,051/s. Ove
prilive su uslovljavale podzemne vode iz alohtonih crvenih pescara.

Nakon ovog perioda, sa razvojem rudarskih radova u reviru ,Lipov
deo”, najznacajniji uticaj na ovodnjenost lezista uglja imaju staticke rezerve
podzemnih voda iz blokova jurskih kre¢njaka koji se sre¢u u alohtonim crvenim
permskim pescarima (slika 149.).

servisno okno
Stenka

Krovna
galerija

°] e ], [Meav], Bxitd, [, [Eed]s — 6.

Slika 149. Hidrogeoloski profil terena kroz leZiste uglja ,, Senjski Rudnik”- Lipov deo
(geoloska podloga: Petkovi¢ 1980)

1. ugljonosna miocenska serija (hidrogeoloski kompleks); 2. andeziti (pukotinski tip izdani); 3. krecnjaci
barem-apta (karstni tip idani); 4. krecnjaci titona (karstni tip izdani); 5. permski pescari (pukotinski tip
izdani); 6. povrs navlacenja i kraljustanja
Jedna takva masa jako karstifikovanih kre¢njaka, izazvala je 13.04.1980.,

potapanje jednog dela rudarskih radova u reviru , Lipov deo” (slika 150.).

| ‘|
-
Y v Wi VIl Vil X M X
@80. godina

Slika 150. Prilivi rudnickih voda iz alohtonih jurskih krecnjaka koje su 13.04.1980. god.,
potopile deo jame ,,Senjski Rudnik”- Lipov deo

(po podacima: Petkovi¢ 1980)
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Do priliva je doslo, kada se jamskom istraznom busotinom iz niskopa N-
9 (k.327), probusila krovina koju su ¢inili crveni permski pesc¢ari debljine oko 2
m i uslo u jako ovodnjene jurske krec¢njake.

Prilivi su uslovili potapanje veceg broja rudarskih prostorija sa opremom
i to: vodosabirnik, OH-4, N-7, N-9. Jednim delom, bili su potopljeni: N-4, N-8,
TH-1 i BH-5. U prvom trenutku, prilivi su iznosili oko 50 1/s, a zatim su se
naglo povecali i dostigli maksimum od 166 1/s (slika 150.). Prilivi su potom,
poceli naglo da se smanjuju.

Nakon godinu dana aktivnog dreniranja karstne izdani u ovom delu
jame, prilivi su iznosili u aprila 1981. godine nesto vise od 1 1/s. Njihov prikaz

za period kontinualnih osmatranja 1987-1989. godine, dat je slikom 151.
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Slika 151. Srednji mesecni prilivi rudnickih voda u vodosabirnik jame
“Senjski Rudnik”- Lipov deo u periodu 1987.-1989. god.
(po podacima: Petkovi¢ 1980)

Kakav uticaj na ovodnjenost lezista uglja ima karstna izdan iz alohtonih
masa jurskih krec¢njaka, potvrduju i prilivi koji su se javili pri izradi vetrenog
uskopa VU-1 (28.02.1994.). Zapravo, kada se ovim rudarskim radom, prislo
jednoj masi krec¢njaka, na ¢elu VU-1 (k.331), doslo je do naglog priliva rudnickih
voda. Radovi su tada bili obustavljeni, a izmereni prilivi su iznosili 45,0 1/s.

Nakon dva meseca intenzivng dreniranja karstnog akvifera, prilivi su se
smanjilina 1,41/s (12.04.1994.).

Obilaskom uskopa VU-1, dana 27.07.1994. godine, prilivi su bili jako mali
i javljali se u vidu manjih procurivanja i vlaZenja. Pored ove pojave, manja

procurivanja su konstatovana i u niskopu N-1 (oko 70 m od pogonske Zicare), a
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nesto vedi prilivi se javljaju na raskrs¢u niskopa N-9 i N-4. Ove prostorije su bile
zaplavljene materijalom tokom potapanja jame 1980. godine, a tokom 1994.
godine, vrseni su pokusaji njihovog osposobljavanja za dalju funkciju.

U pocetnoj fazi ¢is¢enja ovih prakti¢no starih rudarskih radova, javili su
se prilivi od oko 0,6 1/s, a kasnije su se smanjili na oko 0,21/s.

Trenutni prilivi rudnickih voda u jamu ,Senjski Rudnik”, nisu se
znacajnije menjali u odnosu na prikazani period 1987.-1989. godina.

Ovako mali prilivi u rudarske radove posle potapanja jame, ukazuju na
dve jako vazne c¢injenice. Najpre, da su u jurskim kre¢njacima (obzirom na
poloZzaj koji imaju u crvenim permskim pescarima i to duboko ispod lokalnog
erozionog bazisa reke Ravanice), bile formirane staticke rezerve karstnih
izdanskih voda, koje su se izdrenirale u tokom potapanja jame. Kao drugo,
smanjenje priliva nakon potapanja rudarskih radova, upucuje na slabe izvore
prihranjivanja uklopljenih masa jurskih kre¢njaka u permske pescare. Kako se
prihranjivanje zapravo moze ostvariti jedino duz rasednih i pukotinskih
sistema u crvenim permskim pesc¢arima, to onda ukazuje i na njihovu slabu

vodopropusnost.

d) Rudnik mrkog uglja ,Jasenovac”

Eksploatacija uglja u leZistu ,centralno polje” u krepoljinskom basenu,
odvija se u veoma sloZenim tektonskim uslovima, kao posledica prisustva
navlake koja je ugljonosnu seriju prekrila mezozojskim stenama.

Pored GIP-a (slika 91.) kojim je leziSte otvoreno iz pravca severa, izraden

je 1 ventilaciono-transportni niskop GVN iz isto¢nog oboda lezista (slika 152.).

Slika 152. Glavni ventilaciono-transportni niskop GVN jame

rudnika ”Jasenovac” (foto M.Petrovic)
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U jami, povezivanje prostorija GIP i GVN je izvrSeno glavnim
ventilacionim hodnikom GVH-1a na k.274,61. Hodnik GVH-1a, izraden je pod
padom od 7%o u pravcu GIP-a, na duzini od 473 m.

Ulaz u glavni ventilaciono-transportni niskop GVN nalazi se na k.409,94.
Pod nagibom od 160, izrden je na duzini od 505 m i zavSava se na k.273,28.
Ovim niskopom, zatim hodnikom GVH-1a, transportnim niskopom TN-2 i
ventilacionim niskopom VN-2, otvoreno je u jugozapadnom delu lezista
otkopno polje OP-5 (tzv.”spusteni deo”).

Formiranje priliva rudni¢kih voda u rudarske radove jame ,Jasenovac”,
najznacajnijim delom uslovljava karstna izdan koja je formirana u alohtonim
mezozojskim kre¢njacima navlake, kao i u jurskim kre¢njacima paleoreljefa
ugljonosne serije. Obzirom na ovaj poloZzaj, karstna izdan se drenira najveéim
delom u rudarske radove i to duboko ispod lokalnog erozionog bazisa
Jasenovackog potoka. Pored toga, dreniranje izdani se vrsi delom i u stare
rudarske radove, a tome znacajan doprinos daju zone zarusavanja krovinskih
naslaga tokom otkopa uglja.

Zavisno od faze eksploatacije uglija u pojedinim delovima leZista,
veli¢ina priliva rudnickih voda u rudarske radove se menjala sa vremenom. U
pojedinim periodima je dolazilo do toga da je izraZeniji bio direktan uticaj
podzemnih voda karstne izdani, a onda nakon premestanja eksploatacije u
susedno otkopno polje, dominantan faktor u formiranju priliva rudnic¢kih voda,
postaju stari rudarski radovi sa svojim zonama zarusavanja.

Razdvajanje uticaja podzemnih voda od uticaja rudnickih voda iz starih
radova u formiranju ukupnih priliva koji se javljaju u aktivnim rudarskim
prostorijama, nije uvek moguce, a posebno zbog tehnickih razloga u jami i
potrebe viSefaznog prepumpavanja rudnickih voda pri odvodnjavanju jame.

Ipak, sa aspekta sagledavanja uslova formiranja priliva rudnickih voda,
za jamu rudnika ,Jasenovac”, jako je karakteristicnan hipsometrijski polozaj
koji ima glavni izvozni potkop GIP (k.271.96) u odnosu na samo zaleganje
lezista ,centralno polje” i polozaja prema starim rudarskim radovima u njemu.
Leziste uglja je morfoloski nagnuto ka jugozapadu, tako da se najvise izohipse
podine ugljonosnog sloja, sre¢u u pravcu severoistoka na k.390, a najniZe na
jugozapadu k.155 (slika 153.).
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\\ Jasenovacki potok

Slika 153. Sema formiranja priliva rudnickih voda u rudarske radove

rudnika ,, Jasenovac”- centralno polje

U odnosu na polozaj potkopa GIP (k.271,96), mogu se generalno izdvojiti
dva nivoa formiranja priliva rudni¢kih voda u rudarske radove. Polazeé¢i od
toga da se rudarske prostorije u , spustenom delu” lezista izvode do priblizne
k.170, to onda predstavlja i najnizi nivo dreniranja podzemnih voda iz
hidrogeoloskih struktura koje se nalaze u neposrednom podrucju lezista, kao i
rudnicke vode iz starih rudarskih radova (slika 154.).

Hipsometrijski iznad GIP-a, odnosno k.271.96, prilive rudnickih voda u
rudarske prostorije, uslovljavaju infiltracione vode iz nadizdanske zone karstne
izdani, odnosno iz tektonske povlate ugljonosne serije, kao i rudnicke vode iz
starih radova, koji su izvedeni u pli¢im delovima lezista (slika 153.).

Prilivi rudni¢kih voda iznad nivoa GIP-a, javljaju se u:

- niskopu GVN (iz roZnaca i kre¢njaka navlake);

- hodniku GVH-la (iz roZnackih i kre¢njackih konglomerata
podinske miocenske serije);

- hodnik SH-1a (iz pli¢ih delova IH-4a sa k.~300);

- iz starih rudarskih radova (IH-3, OH-2, OH-6, iz visih delova VN-
2);

- na raskrs¢u GIP-a i GVH-1a (iz zatvorenog dela starih rudarskih
radova VN-1, IH-3 i dr.), slika 154.

Sumarni prilivi rudnickih voda koji se javljaju u navedenim rudarskim
prostorijama, gravitaciono se sprovode kroz hodnik GVH-1a do GIP-a. Njihovo
sistematsko pracenje je vrseno u periodu od 16.08.2004.-27.03.2006. godine. Na
uporednom dijagranu (slika 155.), prikazano je ucesce koje imaju rudnicke vode

iz hodnika SH-1a, u sumarnom proticaju koji je meren u hodniku GVH-1a.
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Slika 154. Lokacije pojave rudnickih voda u jamu ,, Jasenovac”-centralno polje
(podloga: plan jame Petrovic i dr. 2010)

o - N W A 0 o0 N @ w
L L

11— 11

2004. 2005. 2006. god.

Slika 155. Dijagram priliva rudnickih voda w SH-1a i zbirni prilivi u GVH-1a
jame rudnika ,, Jasenovac” - nivo iznad kote GIP-a
(po podacima: Jovanovi¢ 2012)

203



Za analizirani vremenski period (slika 155.), mereni prilivi rudnickih
voda u GVH-1a, kretali su se prose¢no 1,5 1/s u toku 2004. godine, ali tokom
2005. godine kada je otkop uglja vrSen otkopnim prostorijama iz najvisih delova
niskopa IH-4a (u podrudju istrazne busotine J-32, k.~300), zbirni prilivi u GVH-
1a su se povecali i u proseku su iznosil 3,51/s.

Nakon jula 2005. godine, doslo je do delimi¢ne izdreniranosti ovog dela
lezista koji je bio zahvacen eksploatacijom, tako da su se prilivi okvirno smanjili
na predasnje stanje. Prilog ovome daju cesto i gline miocenske serije koje su
veoma podlozne bubrenju, tako da deformacije koje stvaraju u rudarskim
prostorijama, istovremeno uti¢u na smanjenje priliva rudnickih voda.

Zbog veoma izrazene tektonike i blokovske izdeljenosti lezista i obodnog
terena, u alohtonim stenama mezozoika, mogu se pored infiltracionih voda koje
se javljaju u nadizdanskoj zoni karstne izdani, nadi i jako ovodnjeni rasedi i
rasedne zone. Upravo ove podzemne vode su pocetkom 2006. godine (slika
154.), uslovile povecane prilive rudni¢kih voda u spojnom hodniku SH-1a,
odnosno u GVH-1a. Kada se zapravo otkopnim prostorijama iz najvisih delova
niskopa IH-4a (k.~300), prislo zapadnom obodu lezista, odnosno ozna¢enom
rasedu R-8 (slika 154.), doslo je do znacajnog povecanja priliva rudnickih voda.
Na osnovu podataka o merenjima u GVH-1a, maksimalni prilivi su registrovani
27.03.2006. godine i iznosili su Q= 9 1/s. Kako je ovaj prodor rudni¢kih voda
ometao otkop uglja na radilistu, rudarski radovi su napusteni u ovom delu
lezista i preseljeni u eksploataciono polje ,,spusteni deo”, koje je hipsometrijski
niZe u odnosu na GIP.

U ovom spustenom delu leZista (otkopno polje OP-5 u tzv. ,spustenom
delu”), prilivi rudni¢kih voda u rudarske radove, bili su znacajni u pocetnim
fazama otkopa uglja. Njihovo formiranje je bilo vezano za proces dreniranja
karstne izdani iz alohtonih karbonatnih tvorevina mezozoika i rudnickih voda
iz starih rudarskih radova sa hipsometrijski visih kota. Poseban znac¢aj u tom
pogledu su imali ovodnjeni rasedi, koji su na osnovu dosadasnje prakse,
uslovljavali prilive i do 15-20 1/s. Sli¢an slucaj se dogodino 21.07.2006. godine,
kada je u hodniku EH-2 na k.222, do$lo do iznenadnih priliva rudni¢kih voda iz
raseda R-9 (slika 154.). Tom prilikom za 75" doslo je do potpunog potapanja
prostorije EH-2, SH-3, transportni niskop TN-2, VN-2, EH-1, odnosno potapanje
u jami se odrazilo do priblizne k.246. Ukupna duZina potopljenih prostorija je
bila 250 m.
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Za navedeni vremenski period, ukupni priliv vode je bio 2.500 m3, a
prosecni prilivi su iznosili 9,25 1/s.

Osim iz raseda, prilivi rudni¢kih voda se cesto javljaju direktno iz
karstne i pukotinske izdani i to tokom otkopa samog sloja uglja. Zapravo, usled
dejstva navlake, povlatne naslage ugljonosnog horizonata, pretrpele su najcesce
znacajnu redukciju debljine ili su potpuno raznete, tako da se alohtoni kre¢njaci
navlake nalaze u pojedinim delovima leZista, u dirktnoj tektonskoj povlati sloja
uglja (slika 69.). Posebnu nepovoljnost u tom pogledu ¢ini primenjivana stubna
metoda otkopa uglja, jer nakon zaruSavanje krovinskih naslaga, deformacijama
bivaju zahvacdene i karbonatne stene navlake. Time su stvoreni uslovi za
intenzivno dreniranje karstne izdani u rudarske radove, odnosno u stare
rudarske radove.

Slaba gasonosnost lezista uglja, ukazuje takode na uticaj karstne izdani u
formiranju priliva rudni¢kih voda. Zapravo, karstni akvifer zbog svoje izraZzene
poroznosti, predstavlja veoma povoljnu sredinu za degazaciju lezista.

Pored uticaja karstne izdani, veliki znacaj u formiranju priliva rudnic¢kih
voda, imaju i rudnicke vode iz starih rudarskih radova. Tokom otkopavanja
uglja u IH-4, IH-4a, IH-5, prilive su najznacajnijim delom uslovljavale rudnicke
vode iz starih rudarskih radova sa visih kota, na $ta su ukazale i hemijske
analize rudnickih voda. Nakon zavrsetka rudarskih radova u IH-5, doslo je do
isticanja rudnc¢kih voda (k.280 kod raskrséa sa SH-1la), Sto je ukazivalo na
potpunu potopljenost IH-5 i rudarskih prostorija koje sa njim bile u vezi i to od
najnizeg nivoa IH-5 od k.236 do k.280.

Znacaj karstne izdani u formiranju rudnickih voda u starim rudarskim
radovima IH-5, potvrdeno je i kasnije kada se tokom 2005. godine, otkopnim
prostorijama iz najvisih delova niskopa IH-4a na k.~300 (u podrudju istrazne
busotine J-32), omogucilo delimi¢no dreniranje podzemnih voda iz raseda koji
je oznacen kao R-8 (slika 77.). Nakon tog perioda, doslo je do relativnho
ujednacenijeg isticanja rudnickih voda iz IH-5 na k.280 (slika 156.), kao $to je bio
slucaj pre 2005. godine.

Sprovedenim merenjima u periodu 22.09.2004. - 27.03.2006. godine,
registrovana su dva maksimuma dnevnih priliva i to 28.03.2005. god., sa Qmax=
22,351/s127.07.2005. god., sa Qmax=18,91/s (slika 156).
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Slika 156. Prosecni desetodnevni prilivi rudnickih voda u IH-5 jame , Jasenovac”
registrovani u periodu 1X.2004. - 111.2006.
(po podacima: Bacic-Vlahovi¢ 2007)

Ovako registrovane oscilacije priliva rudnic¢kih voda, odraz su dinamike
i uslova otkopa uglja u eksploatacionom polju, ali svakako i sezonskih promena
veli¢ina padavina na Sirem prostoru.

U periodu od 2007.-2012. godine, u jami rudnika ,Jasenovac”,
registrovani su ukupni prilivi rudni¢kih voda koji su u proseku iznosili oko 6

1/s. Merenja su vrsena u GIP-u, kojim se rudnic¢ke vode gravitaciono odvode iz

jame (slika 157.).
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Slika 157. Srednje mesecne kolicine rudnickih voda koje isticu iz jame ,, Jasenovac™
registrovane u periodu april 2007.- juni 2012., po podacima Jovanovi¢ 2012

(foto potkop GIP, B.Miladinovic)
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U juzapadnom delu lezista u tzv. ,spustenom delu”, otkop uglja u
sadasnjim uslovima se odvija do priblizno k.170. Bez obzira $to su u ovom delu,
neke od rudarskih prostorija izradene kroz kre¢njake na duzini od 10-15 m, kao
sto su OH-21 (k.196), SH-4 (k.201), EH-2 (¢elo na k.202) i dr., time ipak nisu
uslovljeni znacajniji prilivi rudnickih voda. Ovo svakako potvrduje slabiju
vodoobilnost dubljih delova karstnog akvifera, sto ne isklju¢uje mogucénst
postojanja ovodnjenih raseda, koji mogu veoma nepovoljno da se odraze na
dalju eksploataciju uglja, a pogotovo kako se rudarskim radovima bude

prilazilo juznoj granici lezista koju ¢ini rased R-2.

e) Rudnik mrkog uglja “Bogovina”

Rudarski radovi na otvaranju lezista wuglja “isto¢no polje” u
bogovinskom ugljonosnom basenu, otpoceli su 1982. godine, a sa
eksploatacijom se krenulo tek 1994. godine. LeZiste je otvoreno niskopom GIN-
1, vetrenim oknom VO i glavnim vetrenim niskopom GVN.

Glavnim izvoznim niskopom (GIN-1), leziste je otvoreno iz pravca
zapada i to sa k.223,9 (slika 158.). Od ukupne duZine 975 m, kroz miopliocenske
sedimente je prokopan na duzini od 534 m, a preostalom duZzinom kroz

ugljonosnu oligocensku seriju. Najnizu deo niskopa se nalazi na k.7,0.

L St

Slika 158. Ulaz u glavni izvozni niskop GIN-1 jame "Bogovina”-istocno polje
(foto B.Miladinovic)

Najznacajniji uticaj u formiranju priliva rudnickih voda u lezistu ”isto¢no
polje”, imaju pukotinski i zbijeni tip izdani koji su formirani u miopliocenskim

tvorevinama (povlata ugljonosne oligocenske serije), kao i rudnicke vode iz
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starih rudarskih radova i zona zarusavanja koje su nastale usled eksploatacije
lezista.

Uticaj navedenih izdani u formiranju priliva rudnickih voda,
manifestovao se od samog otvaranja lezista uglja ,isto¢no polje”. Zapravo, pri
izradi ventilacionog okna (VO) tokom 1983. godine u severnom delu leZzista,
kada se radovima najpre prislo sloju miopliocenskih konglomerata na dubini od
30.5-37.0 m, doslo je do znatnih priliva rudnickih voda, a kasnije su se nesto
smanyjili i iznosili su oko 21/s.

Okno je izradeno sa povrsine terena od k.249 do k.75, ukupne dubine 174
m. Njegovom izradom do nivoa ventilacionog niskopa GVN (k.78,5),
konstatovano je vise vodonosnih horizonata izgradenih od konglomerata, tako
da pored ve¢ zastupljenog u intervali od 30.5-37.0 m, javljaju se i na dubini: 48-
52 m, 60-63 m, 67-72 m. Istraznim buSenjem ispod nivoa ventilacionog niskopa
GVN do k.40, konstatovano je takode viSe slojeva konglomerata, ¢ija se debljina
kretala pojedina¢no 1-2 m.

Usled stalnog odvodnjavanja rudarskih radova koji su se izvodili u
oknu, bilo je uslovljeno snizenje nivoa podzemnih voda u Sirem podrudju, tako
da se to odrazilo na smanjenju izdasnosti okolnih izvora, a kod plitkih kopanih
bunara je uslovljeno delimi¢no ili potpuno presusenje.

Prilivi iz miopliocenskih vodonosnih horizonata, manifestovali su se i pri
izradi glavnog transportnog niskopa GTN-1. Najpre je 10.06.1984. godine, na
oko 500 m od wulaza, doslo do priliva na pribliznoj k.125 (oko 99 m
hipsometrijski ispod povrsine terena). Prilivi rudni¢kih voda su iznosili 8 1/s i
to je uslovilo potapanje niskopa na duzini od oko 60 m. Ukupna koli¢ina
podzemnih voda koja je potopila deo niskopa, iznosila je oko V=900 m3.

Nakon par dana, prilivi u GTN-1 su se smanjili na oko 6,5 1/s, a u
vazduhu se osecao miris koji je poticao od prisustva HoS u rudnickoj vodi, sto
moze ukazati da su ove vode bile formirane jednim delom i od rudnih voda
koje su vezane za tanje slojeve i proslojke uglja u okviru miopliocenske serije.

Intenzivno odvodnjavanje potopljenog dela niskopa je trajalo oko 20
dana, a prilivi rudnic¢kih voda su se nakon toga stabilizovali na 4 1/s.

Po podacima Filipovic¢a i dr. 1988, prilivi rudni¢kih voda u niskopu
GTN-1 tokom 1985. godine, iznosili su u proseku 3 1/s, a tokom kraceg perioda
njihovog kontinualnog pracenja 28.06.1985.-09.07.1985. godine, registrovani su

nesto manji prilivi i oni su prikazani na dijagramu (slika 159.).
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Slika 159. Prilivi rudnickih voda u GTN-1 jame ”Bogovina”-istocno polje
u periodu njegove izrade VI/VII-1985. god. (po podacima Filipovic i dr. 1988)

Tokom pracenja priliva rudni¢kih voda u jamu u periodu septembar
1987. - mart 1989. godine, najveé¢im delom su registrovani u sahti ventilacionog
okna VO (slika 160.).
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Slika 160. Srednje mesecni prilivi rudnickih voda u ventilacionom oknu VO (k.75)
jame “Bogovina”-istocno polje (po podacima Filipovic i dr. 1988)

U ovom razmatranom periodu, padavine su imale uticaja na veli¢inu
registrovanih priliva, obzirom da je korelacionom analizom utvrdena zavisnost
Q=0,0062 P + 1,9752 (R=0,63), slika 50.

U sadasnjim uslovima kada su se rudarski radovi izvedeni do priblizne
k.-4,90 deo priliva rudnickih voda u jami se i dalje javlja u podrucju
ventilacionog okna VO (ort k.75). Prilivi su stalni, s tim da su primecena

sezonska kolebanja. Rudni¢ka voda iz okna se gravitaciono sprovodi duz
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vetrenog niskopa GVN, zatim hodnika GTH i drugih rudarskih prostorija do
glavnog vodosabirnika u GTN na k.8,0 (slika 161.).

Slika 161. Rudnicka voda iz ventilacionog okna VO
jame “Bogovina”-istocno polje, 29.04.2011.
(foto B.Miladinovic)

Pored ventilacionog okna, stalni prilivi rudni¢kih voda se javljaju iz
starih rudarskih radova u severnom delu lezista. Duz rudarskih prostorija TN-
24 i TN-25, rudnicke vode se prikupljaju u niskopu TN-2, tako da je on
potopljen ispod k.-15,18 (slika 162.). Iz TN-2, rudnic¢ke vode se ispumpavaju u
GTN gde se nalazi glavni
vodosabirnik na k.8,0 i na
taj nadin se odrzava
trenutno stanje potopljenih
rudarskih prostorija u jami.

Ovodnjenost  starih

rudarskih radova je
uslovljena tiltracijom
podzemnih voda iz
vodonosnih horizonata

Slika 162. Potopljeni deo niskopa TN-2 (k.-15,18) u jami miopliocena i to duZ raseda
"Bogovina”-istocno polje (foto B.Miladinovic) i zona zaruSavanja krovine

ugljonosnog horizonta, koje
nastaju nakon otkopa uglja.
Usled ovih okolnosti sa jedne strane i sa druge strane kasniji procesi koji

su uslovili delimi¢no kolmiranje stvorenog poroznog prostora u zoni zarusene
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krovine, doveli su do stalnih ali relativno ujednacenih priliva rudnic¢ih voda
(slika 163.).
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Slika 163. Dijagram ukupnih priliva rudnickih voda u rudarske radove
jame ”Bogovina”-istocno polje (k.-15,18) u periodu VII-2011./VI-2012. god.
(po podacima: Avramelovic 2012)

U rudarskim prostorijama gde se trenutno izvode rudarski radovi TU-2
(k.-4,90), PVU-2, UTH, prilivi rudni¢kih voda su javljaju naj¢escée pri presecanju
raseda i rasednih zona. Obi¢no se u takvim slucajevima formiraju prilivi koji se
kre¢u do 0,5 1/s, $to naravno ne isklju¢uje moguénost pojave i znatno vecih
priliva, jer markantne sedne zone, cesto predstavljaju dobre kolektore
podzemnih voda u lezistu.

Leziste uglja u ,istoénom polju”, posebno je karakteristi¢no po prisustvu
podinskih glina ugljonosnog horizonta, koje imaju veoma izrazeno svojstvo
bubrenja. Ova pojava u rudniku stvara velike probleme oko deformacija
podgrade i odrzavanja prohodnosti rudarskih prostorija. Sa hidrogeoloskog
aspekta, gline koje bubre u delu lezista gde je izvrsen otkop uglja, veoma dobro

Stite rudarske radove od priliva rudnickih voda.

f) Rudnik mrkog uglja ,Soko”

Od 1972. godine kada se eksploatacija uglja pocela odvijati novom
jamom u ,centralnom polju”, smatralo se da leziste uglja ,,Soko”, pripada slabo

ovodnjenim lezistima uglja. Na to je ukazivala i njegova veoma izraZzena
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gasonosnost, obzirom da krovinske naslage ugljonosnog horizonta, izgraduju
nepropusne, odnosno veoma slabo propusne glinovito-laporovite tvorevine.

Po podacima Filipovica i Dragisi¢a 1984, pocetkom osamdesetih godina
proslog veka, prose¢ni godisnji prilivi rudnickih voda u jamu su se kretali 0,85 -
3,681/s (1980 - 1982. god.), slika 164.

Slika 164. Uporedni dijagram prosecnih mesecnih priliva rudnickih voda u jamu
,centralnog polja” rudnika , Soko” i sume mesecnih padavina na k.s. ,, Citluk”
za 1980.- 1982. god. (po podacima: Filipovi¢ i Dragisic 1984)

Ovi podaci medutim nisu u potpunosti odrazavali realno stanje
ovodnjenosti lezista, jer se jedan deo ovih rudni¢kih voda koristio kao tehnicka
voda u jami za zamuljivanje u starim rudarskim radovima nakon postavljanja
blendi, kao i za druge potrebe. Na taj nac¢in, deo rudnic¢kih voda je ostajao u
jami, a one su kasnije iz starih rudarskih radova, imale uticaja na prilive koji su
se javljali u aktivne rudarske radove.

Pocetkom devedesetih godina proslog veka, registrovani prilivi
rudnic¢kih voda u rudarske radove su bili znatno manji u odnosu na gore
razmatrani period i iznosili su tokom 1991.-1993. godine, prose¢no 0,28 1/s
(Dragisic¢ i Miladinovi¢ 1993).

Na formiranje priliva zbirnih rudni¢kih voda u toj fazi razrade i
eksploatacije lezista, uticaj su imale podzemne vode iz ugljonosne miocenske
serije. Prilivi rudnickih voda su se javljali u vidu kapanja ili procurivanja iz
raseda koji su bili preseceni rudarskim radovima, a jednim delom, uticaj su

imale i vode koje su se u jami koristile za potrebe tehnoloskog procesa
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eksploatacije (zamuljivanje starih rudarskih radova, istrazno jamsko busenje i
druge potrebe).

Posebno paznja tokom eksploatacije uglja u tom periodu iz ,centralnog
polja”, posvecivala se karstnoj izdani i njenom uticaju na ovodnjenost lezista. U
tom cilju je vr8eno iz jame istrazno busenje kao $to je bio slucaj iz ventilacionog
uskopa VU-4 (busotine BLJ-1 i BLJ-7). Iz ovih buSotina medutim, nisu
konstatovani prilivi karstnih podzemnih voda (Dragisic¢ i dr. 1996).

Sa otvaranjem i eksploatacijom pli¢ih delova ,zapadnog polja” (juzno
krilo) u toku 1995.-2000. godine, prose¢ni sumarni prilivi rudnickih voda u
jamu su iznosili oko 3,5 1/s. Rudarski radovi na otkopu uglja su vrseni
neposredno ispod toka reke Izgare, sto je svakako bilo jako znacajno pre svega
zbog zone zaruSavanja krovinskih naslaga ugljonosnog horizonta i njegovog
odraza za koje se prognoziralo da ¢e se ispoljiti do povrsine terena. Na osnovu
prognoznih proracuna pomeranja i deformacije povrsine terena, o¢ekivalo se da
¢e povrsinski oticaj Izgare u zoni deformacija biti nesto usporeniji, a samim tim
i koli¢ina i vremenski period zadrzavanja povrsinskih voda u zoni uleganja. Da
bi se postigla $to brza evakuacija povrsinskih voda iz zone sleganja terena i time
smanjila njihova infiltracija, izvrsena je regulacija toka reke Izgare.

Bez obzira medutim na sve preduzete mere, uzimajuci u obzir i slabu
vodopropusnost krovinskih glinovito-laporovitih naslaga (T= 4,9x10-¢ - 6,2x10-8
m?/s), kao i njenu srednju do visoku sposobnost bubrenja, ipak slegenja terena i
pojave pukotina u zoni uticaja rudarskih radova, odrazilo se svakako na
povecanje priliva u rudarske radove. U tom pogledu, uticaj je mogla imati
infiltracija povrsinskih voda, ali i podzemne vode iz vodonosnih peskovito-
$ljunkovitih horizonata pliocena (PI1), odnosno iz pli¢ih delova neogene serije.

Nezavisno od rudarskih radova, podzemne vode iz aluvijona Izgare i
pli¢ih vodonosnih horizonata neogene serije, imaju jednim delom uticaja i u
formiranju priliva koji se javljaju u izvoznom oknu (IO) rudnika , Soko”.

Svojevremenom izradom izvoznog okna (IO) i ventilacionog okna (VO),
bilo je omoguceno najpre otvaranje ,centralnog polja” za otkop uglja, a kasnije
je to iskorisc¢eno i za otvaranje ,,zapadnog polja”. Izvozno okno (IO) izradeno je
od k.395,48 do k.149,40 i njegova dubina iznosi 246 m.

Sa pre¢nikom od 4 m, aktivni deo okna je do k.170. Njime se obavlja
transport i izvoz rovnog uglja iz jame. U okviru navozista na k.240, nalazi se

glavni vodosabirni sistem zapremine 350 m3. Sve rudnicke vode iz jame se
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sakupljaju na ovom mestu i odatle ispumpavaju na povrsinu terena. Nema
medutim pouzdanih podataka o koli¢ini podzemnih voda koje doti¢u direktno
u okno, ali se procenjuje da iznose 21/s.

Uticaj podzemnih voda iz karstnog paleoreljefa i neposrednog juznog
oboda lezista uglja ,Soko”, pocinje znacajnije da se manifestuje na formiranje
priliva tek sa realizacijom I faze otvaranja ,isto¢nog polja“ za eksploataciju
uglja. Zapravo, uticaj karstne izdani se ispoljio pri izradi glavnog transportnog
niskopa GTN-1 (slika 165.), koji se kroz kredne kre¢njake Device, probijao na
duzini od 496,5 m.

U njegovom nastavku,
izraden je glavni transportni
hodnik GTN-2, ali tako da u
odnosu na GTN-1, ima
promenu pravca za 152° (slika
24). Niskop GIN-2 je
probijen kroz kre¢njake na

duzini od 723 m. U prvom

trenutku, prilivi iz karstne

izdani su bili nesto vedi, a

Slika 165. Portal glavnog transportnog niskopa GTN-1
rudnika ,, Soko” (foto B.Miladinovic)

potom je doslo do smanjenja.
Njihovo kontinualno dnevno
osmatranje je vrseno u periodu 22.02.2004.-22.03.2004. godine (slika 166.).

Uticaj karstne izdani u formiranju priliva rudnic¢kih voda, bio je ispoljen i
pri otvaranju dubljih delova lezista uglja zapadnog polja. Otvaranje severnog
krila zapadnog polja u toku 2004. godine (otkopno polje OP-4), otpocelo je
izradom dva niskopa TN-1z i VN-1z. Zbog nepovoljnog polozaja lezista je
proistekla potreba izrade rudarskih prostorija jednim delom kroz krec¢njake
karstnog masiva Device. Obzirom da se radilo o investicionim prostorijama sa
duzom namenom, izradeni su zato u dubokoj podini ugljenog sloja. Niskop TN-
1z je izraden kroz dolomiti¢ne kre¢njake na duZini od 150 m, a niskop VN-1z na
duzini od 128 m.

Transportnim niskopom TN-1z se iz slaboovodnjenih neogenih
sedimenata (peScara, laporaca, glinaca), uslo u dolomiti¢cne krecnjake
paleoreljefa na k.55. Prvi prilivi su se javili na k.35 i to iz manjih lokalnih raseda

koji prate rasedanje terena duz markantnog raseda oznacenog sa R-9 (slika 79.).
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Slika 166. Dijagram dnevnih priliva rudnickih voda u niskope GIN-1, GTN-2

jame rudnika , Soko” u periodu 22.02.-22.03.2004. god.
(po podacima: Jokovi¢ 2004)

Prilivi su se manifestovali u vidu procurivanja i sumarno su iznosili oko
1-1,5 1/s. Zato je niskopa TN-1z sa k.30, izbuSena horizontalna istrazna jamska
busotina B-1/30 u pravcu TN-2z, duZine 58,5 m (slika 167.).

+50 49

+30 T—A

+20 -

Slika 167. Profil jamske busotine B-1/30 busene na duzini od 58,5 m kroz dolomiticne
krecnjake krede u ,,zapadnom polju™ leZista uglja ,, Soko”
(po podacima: Jokovic¢ i Rajkovic 2006)

U dubljim delovima transportnog niskopa TN-1z na k.13,2 odakle je
krenula izrada etaznog hodnika ETH-12, doslo je 18.01.2006. godine do priliva

podzemnih voda iz karstne izdani i to u koli¢ini od 31/s.
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U cilju definisanja ovodnjene zone na koju se naislo, iz niskopa TN-1z

blizu raskrséa sa ETH-12, uradena je horizontalna jamska busotina B-1, duZzine

20,7 m (slika 168.).

R pregradna
S w*  Lomor
OS2

L
N L

i\ /)
W mesio pojave priiiva iz krecnjaka

0 50m ® mesto pojave priliva iz starih rudarskih radova

Slika 168. Lokacije pojave rudnickih voda u rudarske radove otkopnog polja PO-4 jame , Soko”
(podloga plan jame: Jokovic i Rajkovic 2006)

Interval busotine od 11,5-20,7 m, izveden je kroz rasednu zonu sa jako
tektonski polomljenim kre¢njakom i peskovitom ispunom pukotina. Do
najznacajnijih prilivi je doslo 10.02.2006. godine, kada je na duZini busenja od
20,7 m, doslo do pojave podzemnih voda pod pritiskom od 12 bara. Prilivi od 4
1/s, obustavili su dalje radove na busSenju. Prilivi koji su registrovani u tom
periodu iz busotina B-1 i sumarni u TN-1z, prikazani su u tabeli 26.

Ovako nepovoljni uslovi za dalje napredovanje rudarskih radova u jami,
dodatno su se pogorsali sa nastavkom minskih radova u niskopu VN-1z, §to se
odrazilo povec¢anjem priliva rudnickih voda.

Do zanacajnih priliva podzemnih voda iz karstne izdani je doslo i kada je
iz TN-1z sa k.25,82 (naspram niskopa ETN-12, slika 168.), vr$ena izrada komore
u TN-12. Zbog izliva karstnih podzemnih voda pod pritiskom (Q= 10 1/s), dalji
radovi u ovoj prostoriju su bili prekinuti, a na ¢elu radilista je postavlejna dupla

pregrada sa ispustom kako bi se kontrolisalo dreniranje karstne izdani.
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Tabela 26. Jednokratni registrovani prilivi podzemnih voda iz karstne izdani
u hodniku TN-1z ('k.13,2) jame ”Soko” (po podacima: Jokovic i Rajkovic 2006)

2Q u TN-1z (I/s)

Datum Opis
ETH-12 B-1
18.01.2006. 3,0 - pre busenja B-1
08.02.2006. 2,5 1,7 u fazi busenja B-1
10.02.2006. 4,0 4,0 pritisak 12 bara na , glavi” busotine B-1
20.02.2006. 7,0 prilivi iz ETN-12; B-1
20.02.2006. 10,0 prilivi iz: ETH-12, B-1, PVU-4, VN-1z
14.03.2006. 15,0 - 20,0 sumarni prilivi iz svih ovodnjenih prostorija

Obzirom da su ove vode pod pritiskom, cevovodom su sprovedene do
glavnog vodosabirnika kod izvoznog okna na k.170. U sadas$njim uslovima,
prilivi iz kre¢njaka u ovom delu jame se kre¢u od 8 - 91/s.

Dnevna osmatranja priliva rudnickih voda u rudarskim prostorijama
»zapadnog polja”, vrSena su u kontinuitetu u periodu od 24.03.2006.-
21.04.2008. govine. Njihov prikaz je dat dijagramom (slika 169.), sa napomenom
da ove registrovane vrednosti, ne obuhvataju prilive koji se javljaju iz kre¢njaka

na pregradnoj komori (k.25,82).
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Slika 169. Dijagram dnevnih priliva rudnickih voda u rudarske radove rudnika , Soko™
u periodu 01.04.2006.-30.04.2008. god. (po podacima: Dragisi¢ i dr. 2008)

Pored karstne izdani, u formiranju priliva ridni¢kih voda u otkopnom

polju OP-4 jame ,Soko”, znacajnu ulogu imaju i rudnicke vode iz starih
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rudarskih radova. Njihova manifestacija, pocela je da se javlja od 26.08.2007.
godine, pri otkopu hodnika EH-12, a nesto kasnije i na izolacionim pregradama
starih rudarskih radova EH-30 i EH-39. Prilivi su tada bili relativno mali i
kretali se od 1 - 1,5 1/s, medutim od novembra meseca 2007. godine, prilivi u
EH-12, bili su povecani najpre na 6,0 - 7,01/s, a od 30.11.2007. godine, kretali su
seido151/s.

Nakon ovog perioda intenzivnog dreniranja ovodnjenih starih rudarskih
radova, doslo je do smanjenja priliva u hodniku EH-12, tako da su do kraja maja
2008. godine i potpuno prestali ali je zato doslo do isticanja na izolacionoj
pregradi iz EU-1, gde ih i danas ima u koli¢ini oko 8 1/s.

Ovodnjenost starih rudarskih radova je bila prvenstveno posledica slabe
vododrzivosti glavnog vodosabirnika kod izvoznog okna (k.170), posto je
izraden u sloju uglja.

U cilju provere ove hipoteze, izvedena su zato u dva navrata opit
trasiranja rudnic¢kih voda u starim rudarskim radovima (Dragisi¢ i dr. 2008).
Obeleziva¢ (natrijum fluoresceinat Coo0H10OsNaz) je ubacen u pregradu niskopa
IN-66 (k.82), a konstatovan je hipsometrijski nize 79 m i to u otkopu EH-3 (k.3).
Ovim su bili potvrdeni uslovi ovodnjenosti starih rudarskih radova.

Kontinualna osmatranja veli¢ine priliva rudnickih voda iz starih
rudarskih radova koje se prikupljaju u vodosabirniku na k.-4 i karstne izdanske
vode koje se u vidu priliva javljaju u rudarske prostorije TN-1z i VN-1z (ne
rac¢unajudi prilive pod pritiskom iz pregrade na k.25.82, posto se one cevima
sprovode direktno do vodosabirnika na k.170), prikazani su graficki (slika 170.).

Za razliku od uslova dreniranja karstne izdani, konstatovani prilivi iz
starih radova su jako neujednaceni i uocavaju se neprekidna pulsiranja, Sto
odrazava uslove njihovog prihranjivanja. Kako se ono obavlja na racun
infiltracije rudni¢kih voda iz vodosabirnika na k.170, to je onda zavisno od
periodi¢nih ciklusa praznjenja i punjenja vodosabirnika rudni¢kim vodama.

Kada je vodosabirnik prazan ili je u njemu prikupljena relativno mala
koli¢ina rudnickih voda, infiltracija je minimalna u stare radove. Kako sa
vremenom dolazi do punjenja vodosabirnika, infiltracija rudnickih voda postaje
sve veca.

Sa postizanja maksimuma nivoa vode u vodosabirniku, sledi ciklus

ispumpavanja vode na povrsinu terena i potom se postupak ponavlja. Ova
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ritmi¢nost u promeni veli¢ine infiltraciji vode iz vodosabirnika, odrazava se

tako i na stalna promene veli¢ine dreniranja rudnic¢kih voda iz starih radova.

16

Prilivi iz starih rud.radova

i

o

prilivi rudniékih voda Q (I/s)
o

april maj 2008. god.

Slika 170. Prilivi rudnickih voda iz krecnjaka u niskopu TN-1z i iz starih
rudarskih radova (Dragisic i dr. 2008)

Registrovani prilivi rudnickih voda u jami rudnika ,Soko”, u periodu

2012. -2013. godine, prikazani su dijagramom (slika 171.).
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Slika 171. Dijagram oscilacije ukupnih dnevnih priliva rudnickih voda u jamu rudnika , Soko™
za period 01.01.2012. - 31.12.2013. god. (po podacima: Kokeri¢ 2014)
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g) Rudnik mrkog uglja ,Stavalj”

Najznacajniji uticaj na ovodnjenost lezista uglja u ”centralnom polju”
rudnika ”Stavalj”, ima pukotinska i karstna izdan koja je formirana u
tvorevinama povlate ugljonosne miocenske seriji. Posebno obelezje lezistu u
tom pogledu daju markantne tektonske zone i rasedi koji su izvr$ili snazno
ostecenje tvorevina miocenske serije. U ovih razlomima, formirane su znacajne
rezerve podzemnih voda, koje imaju reperkusije na ovodnjenost lezista uglja.

Eksploatacija uglja iz “centralnog polja”, bila je zato u proteklom
periodu, stalno pracena prilivima rudnickih voda, koji su ometali izvodenje
rudarskih radova, otezavali otkop uglja i njegov transport iz jame (Vukovié
1982). U staroj jami u Stupu, tzv. “stupskom rudniku”, prilivi rudni¢kih voda
do aprila 1962. godine, iznosili u proseku 30 - 50 1/s, a onda je nakon prole¢nog
topljenja snega i obimnih kisa, doslo do povecanih priliva, kada su iznosili 83
1/s. Ovo stanje je trajalo oko mesec dana i uslovilo je delimi¢no potapanje jame.
Nakon ovog perioda, prilivi rudnickih voda u jamu su bili smanjeni na
predhodno stanje.

Povecani prilivi rudnickih voda su stalno pratili otkop uglja i u novoj
jami rudnika ,Stavalj”. LeZiste je bilo otvoreno izvoznim niskopom GIN-1 i
ventilacionim niskopom GVN-2. Njihova izrada je izvrSena kroz ugljonosnu

miocensku seriju i to skoro upravno na pruzanje raseda R-1 do R-4 (slika 172.).

Slika 172. Uprosceni situacioni plan poloZaja rudarskih prostorija rudnika ”Stavalj”
u odnosu na pruzanje markantnih raseda kroz leziste “centralno polje”
(podloga: tektonska karta Lojanica 2009)
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Rudarskim prostorijama GIN-1 i GVN-2, preseceni su rasedi R-2 i R-3 od
k.988,6 do k.950, a rased R-3a na k.958. Rased R-3 je presecen i kasnijom
izradom prostorije GVN-4 i to na nizoj koti (k.934).

Prilivi koji su bili uslovljeni ovim kao i uticajem brojnih drugih raseda u
jami, izazivali su povremeno potapanje rudarskih radova kao novembra 1979.
godine, uz napomenu da je rudarska dokumentacija naj¢es¢e nepotpuna i da
nema podataka o kontinualnim pracenjima priliva rudnic¢kih voda u rudarske
radove. Prosec¢ni prilivi koji su registrovani u periodu od avgusta 1969., do

septembra 1975. godine, prikazani su dijagramom (slika 173.).
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Slika 173. Opseg prosecnih mesecnih priliva rudnickih voda u jamu rudnika “Stavalj”

za period 1969.-1975. godinu (po podacima: Lojanica 2005)

Iznetu kostataciju potvrduju i podaci pojedinih istrazivaca, obzirom da
Lukovi¢ 1970, iznosi podatak da se prilivi u jamu ”Stavalj” kre¢u oko 501/s,a u
pojedinim periodima da su iznosili i do 150 1/s. U svojim izvestajima za rudnik
”Stavalj”, Palovi¢ 1986, navodi podatak da su u toku 1975. godine, prilivi
rudnickih voda na k.932, iznosili 200 1/s, $to je znatno vise nego $to ukazuju
zvani¢ni podaci geologke sluzbe rudnika “Stavalj” (slika 173.).

U periodu 1984-1988. godine, srednji mesecni prilivi rudnickih voda su
periodi¢no mereni i njihov prikaz je dat tabelom 27.

Najznacajniji prilivi u periodu sep.1984. - feb.1985. god., javljali su se u
zapadnom delu jame gde se odvijala eksploatacija i bili su procenjeni na oko 20
1/s. Iz starih rudarskih radova isto¢nog dela polja, prilivi su okvirno iznosili

takode oko 20 1/s i javljali su se u hodniku H-37. U severozapadnom reviru,
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rudnicke vode su se sakupljale u vetrenom hodniku VH-1 i VH-2, u koli¢ini od
oko 351/s (balovi¢ 1986).

Tabela 27. Prosecni mesecni prilivi rudnickih voda povremeno

registrovani u jami rudnika “Stavalj” u periodu 1984/88. god.

godina 1984.* 1985.* 1987 .** 1988.**
mesec X | X | XI | XI | I I XIT I I [ m |1V

Q (I/s) 66 | 63 | 60| 58 | 64 | 62 68 70 | 70 | 75 | 77
*/Palovi¢ 1986, **/Lojanica 2005

U periodu 1988-2004. god., prosecni mesec¢ni prilivi u jamu su iznosili
oko 701/s (Lojanica 2005).

Po podacima Bukumurovica 2002, prilivi ridni¢kih voda su se povecavali
kako se otkop uglja usmeravao prema dubljim delovima lezista. Sa otkopom
uglja do okvirno 120 m dubine, prose¢ni godisnji prilivi rudnickih voda u jamu,

povecavali su se po funkcionalnoj zavisnosti Q= 0.3751 h + 27.746 (slika 174.).
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Slika 174. Korelacioni dijagram zavisnosti prosecnih priliva rudnickih voda (Q) od dubine
izvodenja rudarskih radova (h) u jami rudnika “Stavalj” (period 1968-2011. god.)

(na osnovu podataka: D.Bukumiroviéa — rudnik ”Svtavalj ”)

Za ovaj period eksploatacije uglja iz relativno pli¢ih delova leZista, bile su
karakteristi¢ne i jako izrazene oscilacije priliva rudnickih voda u toku godine,
zavisno od reZima padavina. Odnos izmedu minimalnih i maksimalnih srednje

mesecnih priliva rudnic¢kih voda, iznosio je 1:3. Na osnovu utvrdene tendencije
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porasta priliva sa dubinom otkopa uglja u jami, ocekivalo se da ce sa
postizanjem dubine od 260 m, oni iznositi oko 1251/s.

U sadasnjim uslovima eksploatacije uglja koda je dostignuta dubina od
260 m u odnosu na povrsinu terena, prilivi rudni¢kih voda u jamu ”Stavalj” se
javljaju i dalje iskljuc¢ivo iz ovodnjenih rasednih struktura povlate, ali ne po
prikazanoj funkcionalnoj zavisnosti (slika 174.). Kako se otkop uglja prema
dubljim delovima lezista, izvodio u obliku spirale, time su bile zahvacene
ovodnjene rasedne zone, koje su u ranijim fazama rudarenja, ve¢ bile presecene
rudarskim prostorijama na nesto visim kotama. Usled delimi¢ne izdreniranosti
i njihove slabije vodopropusnosti sa dubinom, oscilacije priliva rudnickih voda
koje se trenutno javljaju u najnizim delovima jame, znatno su ujednaceniji u
odnosu na ranije prilive u pli¢éim delovima leZista. Za period 2003-2011. god.,
prilivi rudni¢kih voda su varirali od Q= 51-771/s (slika 175.).

Slika 175. Vodosabirnik VS-802 (k.790) u jami rudnika " Stavalj”
u kome se gravitaciono prikupljaju rudnicke vode
(oktobar 2011., foto B.Miladinovic)

Izdani iz rasednih zona pored toga S$to uslovljavaju prilive u aktivne
rudarske prostorije, znacajnim delom se dreniraju i u stare rudarske radove.
Velike povrsine otkopanog prostora unutar lezista i sa formiranim zonama
zaruSavanja krovinskih naslaga, najéeSce se manifestuje do same povrsine
terena. Time ne samo da je podspeSena infiltracija povrsinskih voda, ve¢ je
omogucena hidraulicka veza podzemnih voda izmedu postojec¢ih rasednih
zona. Zato se u aktivne rudarske radove, javljaju veoma znacajni doticaji

rudnickih voda iz starih rudarskih radova (slika 176.).
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Slika 176. Priliv rudnickih voda Q=20 l/s iz starih rudarskih radova
OH-810 (k.810,8) jame " Stavalj” (foto B.Miladinovic)

Vodonosnost povlatnih laporaca ugljonosnog horizonta, veoma je

specifi‘cna i vezana je isklju¢ivo za rasede i rasedne zone. Rudarskim

Slika 177. Suva rudarska prostorija OH-790
izradena na k.790 kroz laporce u rudniku
”Stavalj” (foto B.Miladinovic)

prostorijama u otkopnim poljima kojima
nisu zahvaceni rasedi, najcesc¢e su suve
ili se u njima javljaju jako mali prilivi
podzemnih voda. Takav slucaj je i u
najdubljem delu, $to je konstatovano
obilaskom otkopnog hodnika OH-790
(k.790), u oktobru 2012. godine (slika
177)). Na delu ovog hodnika koji je
izraden izmedu raseda R-12 i R-14,
prilivi rudni¢kih voda nisu konstatovani
i ako su njime bili zahvacdeni kako
ugljeni sloj, tako i krovinski laporci.

Ukupni prilivi rudnickih voda
registrovani u jami ”“Stavalj” u periodu
od 2003-2011. godine, prikazani su
dijagramom (slika 178.).

U cilju simulacije kao i davanja kratkoro¢nih prognoza priliva rudnickih

voda za ovaj rudnik, koriSéene su korelacione teorije slucajnih procesa. Na

osnovu podataka o dnevnim prilivima rudnickih voda, padavinama i

temperaturama osmotrenih u periodu od 2003. - 2011. god., definisne su
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matamaticke zavisnosti koje su pogodne za procenu veli¢ine priliva, u

zavisnosti od meteoroloskih uslova.

80 7

-
>~
¢}
o]
3
0
>
£
g
Y
£

? 40 200 E;

2 _E

5_ 0 150 ‘E

[

I B Il QJ

20 100 2

| | | | : g B

10 50

o

I i LLILLE 2

N A 1l 1 HLY

2003, 2004. 2005, 2006. 2007. 2008, 2009. 2010. 2011. god.

Slika 178. Uporedni dijagram dnevnih priliva rudnickih voda (Q) u jamu rudnika
”Stavalj” (k.790) i sume mesecnih padavina na k.s.”Sjenica” u periodu 2003-2011. god.

(na osnovu podataka: D.Bukumirovié-rudnik ”Staval;”)

Za potrebe uspostavljanja pomenutih matematic¢kih zavisnosti, koris¢ene
su viSestruke linearne korelacione zavisnosti (Miladinovi¢ i dr. 2015). Na ovaj
nac¢in definisana prognosticka zavisnost se moZe Kkoristiti za kratkoro¢ne
prognoze priliva voda u rudarske radove za periode od jednog do sedam i vise
dana.

Model visSestruke linearne regresije je najc¢es¢e primenjivani model za
simulacije, odnosno prognoze odgovaraju¢ih promenljivih veli¢ina (Kresi¢
2010). Ukoliko postoji zavisnost jedne pojave u funkciji dve ili vise nezavisnih
pojava, onda se govori o viSestrukoj linearnoj regresiji. Ako je cilj regresione
analize testiranje viSestruke korelcije, broj opservacija N treba da bude
N>50+8m, gde je N - broj opservacija, m - broj nezavisnih promenljivih
(Tabachnick i Fidell 2007, Soldi¢-Aleksi¢ 2011).

Znacaj ove vrste modela sastoji se u mogucnosti predvidanja ishoda
pojave na osnovu saznanja vezanih za druge pojave. Uspostavlja se zavisnost
izmedu zavisno promenljive Y i nezavisnih promenljivih Xj, X», ... Xk na osnovu

kojih se dobija simulacija nezavisne ili njeno predvidanje vezano za
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odgovarajuci vremenski period (Prohaska 2006). Pomenuta zavisnost je data

regresionim modelom oblika:

Y, :/Bo+181'xl,i+/82'x2,i+-'-+ﬁn'xn,i+ei (1)

gde su: Y, - zavisno promenljiva i-tog reda

X; -nezavisno promenljiva i-tog

1

B, - nepoznati koeficijenti visestruke regresije

e, -slucajna greska

Primenom metode najmanjih kvadrata, sracunavaju se nepoznati

koeficijenti visestruke regresije, a jednacina (1) dobija sledeci oblik:
y=a+b -x,+b, -x,+..+b, -x,

gde su: ¥ - racunska vrednost zavisno promenljive;

a, b, b,.. b, -sratunate numericke vrednosti koeficijenata

n

viSestruke regresije.

Za potrebe analize rezima kao i simulacije priliva podzemnih voda
(Risti¢-Vakanjac i dr. 2012), neophodno je bilo najpre definisati povrsinu terena
sa koje direktno putem padavina ili indirektno infiltracijom dela padavina,
dolazi do formiranja priliva voda u rudarske radove (Risti¢c 2007, Risti¢-
Vakanjac i dr. 2013). Na osnovu podataka (Cokorilo i dr. 2011, Cokorilo 2012),
na girem podrudju rudnika “Stavalj”, srednje godignje isparavanje (E) za period
osmatranja 2003.-2011. god., iznosi 450 mm.

Srednje viSegodisnja suma padavina (P) za isti period (2003.-2011. god.),
u $iroj okolini rudnika ”Stavalj”, iznose 807,6 mm. Prema ovim podacima, sloj

oticaja (h) iznosi:
h=P—-E=807.6-450=357.6 mm

Na osnovu sloja oticaja (k) i srednje godisnjeg priliva podzemnih voda u
rudarske radove (Q), moZze se srac¢unati povrsina sliva (F), koris¢enjem sledece

jednacine:
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deje: t- vremenski period izraZzen u sekundama.
p
Primenom jednacine (2), povrsina sliva iznosi:

Q-t 0.069m’ /5-31.536-10°s
h 0.357m

F = =6.0951-10°m* = 6.1 km?

U tabeli 28., date su vrednosti parametara bilansne jednacine, gde su: F-
povrsina sliva, P- prose¢ne godisnje sume padavina, E - proseéno godisne
isparavanje, h - sloj oticaja, Qsr - srednje godisnji priliv podzemnih voda u jamu

rudnika, q - specifi¢ni oticaj, W - zapremina vode i ¢ - koeficijent oticaja.

Tabela 28. Parametri bilansa podzemnih voda koje prihranjuju jamu rudnika ”Stavalj”

F P E h Qav q W
(km?) (mm) (mm) (mm) (m3/s) | (I/s/km?2) | (106 m3) ®
6.1 807.6 450 357.6 0.069 11.3 2.18 0.442

Za potrebe primene viSestruke linearne regresije, prvo je izvrSena
autokorelaciona analiza priliva podzemnih voda u rudarske radove (slika 179.)
i kroskorelaciona analiza padavina i priliva voda za vremenski pomeraj do 100
dana (Kresi¢ 2010), slika 180.

Podaci sa slike 179., ukazuju da uticaj vrednosti priliva podzemnih voda
brzo opada sa povecanjem vremenskog koraka. Za vremenski korak u iznosu
od 25 do 28 dana dolazi do stagnacije koeficijenta autokorelacije, dok se nakon
59 i 93 dana koeficijenti korelacije povecavaju (dva izrazena pika na
autokorelogramu) i posledica su prole¢nog otapanja snega, koje se deSava
nakon duge i hladne zime, odnosno nakon dva do tri meseca. Ovu konstataciju
potvrduje i kroskrelogram. Iako su koeficijenti korelacije izmedu dnevnih
padavina i dnevnih priliva podzemnih voda u jamu rudnika za razlicite
vremenske korake (do 100 dana) mali, ipak su na krokorelogramu uocljivi
pikovi koji se javljaju nakon 1, 24, 56 i 84 dana, odnosno ukazuju na povecanje

priliva podzemnih voda nastalih otapanjem sneznog pokrivaca.
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Slika 179. Autokorelaciona analiza priliva  Slika 180. Kroskorelaciona funkcija padavina na
rudnickih voda u rudarske radove slivu i priliva rudnickih voda u
rudarske radove

Imajuéi ovo u vidu, a za potrebe simulacije priliva rudnickih voda
koris¢enjem dnevnih suma padavina i srednje dnevne temperature, prognozni
srednje dnevni priliv u jamu rudnika ,Stavalj”, dobijen je koriS¢enjem

viSestruke linearne regresije i to:

Qpriliv,i =a+bl 'PH +b2'3724+b3 b 56+b4'P 84+b5'Ti (3)

i—

gde su: O, - srednje dnevni priliv voda u rudniku ,Stavalj”, i-tog dana;
P - dnevne sume padavina u i-1-tom, i-24, i-56 i i-84 danu;
T' - srednje dnevne temperature vazduha i-1 danu;
a, b, b,, by, b,,1 b, - bezdimenzionalni parametri koji se definisu

primenom metode najmanjih kvadrata.

Bezdimezionalni parametri, dobijeni su primenom viSestruke linearne

regresije i njihove vrednosti su date u sledecoj jednacini:
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OQ,ins = 66.766+0.0354- P —0.0094- P_, —0.0172- P_y +0.0025- Py, +0.271-T_, (4)

i—

Analiza uticaja prediktora (jednacina 4) na varijablu (priliv rudnickih

voda), prikazana je u tabeli 29.

Tabela 29. Analiza uticaja prediktora (jednacina 4) na varijablu (priliv rudnickih voda)

Standardi Standardna

Zavisna varijabla Nezavisne varijable koeficijent devijacija
B c
Padavine u trenutku i-1 0.019 0.039
Priliv rudnickih voda u Padav%ne u trenutku l:—24 -0.011 0.492
trenutku i Padavine u trenutku i-56 -0.019 0.211
Padavine u trenutku -84 0.003 0.855
temperature vazduha u trenutku i 0.491 0.000

F=202.20; 6=0.00, r=0.49;, 6=0.00; R°’=0.23

Regresionim modelom objasnjava se 23% varijanse zavisne promenljive
(R?=0.23). Koeficijent korelacije iznosi r=0.49; =0,00. Model je statisticki
znacajan (F=202.20; ¢=0,00). Padavine u trenutku i-1 (f=0.019; ¢=0.039) i
temperature vazduha u trenutku i-1 (p=0.491; Sig.=0.000), uti¢u na priliv
rudnickih voda u trenutku i (tabela 29.)

Dijagram osmotrenih priliva podzemnih voda u jamu rudnika ,Stavalja”

i sracunatih koriséenjem jednacine (4), dat je na slici 181.

80
75
70
65

60

Prilivi rudnickih voda Q (l/s)

realno — Sracunato

Slika 181. Realne i sracunate vrednosti priliva podzemnih voda u rudarske radove
rudnika ,, Stavalj “ koris¢enjem visestruke linearne regresije (jednacina 4)
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Sa ciljem da se dobije $to bolja simulacija dnevnih priliva podzemnih
voda, uspostavljena je nova zavisnost, odnosno pored padavina i temperature
kao nezavisna promenljiva, uveden je i priliv podzemnih voda za vremenski

korak u iznosu od jednog dana, odnosno:

Qpriliv,i =a+ bl 'Qpriliv,i—l + bz 'Pi—l + b3 '3—24 + b4 'Pi—56 + bs 'Pi—84 + b6 7; 1 (5)
gde je: O,y - srednje dnevni priliv voda u jamu rudnika ,Stavalj”
i-tog ii-1-tog dana;
P - dnevne sume padavina u i-1-tom, i-24, i-56 i i-84 danu;
T' - srednje dnevne temperature vazduha i-tom danu;
a, b, b, b, b, b 1 b -bezdimenzionalni parametri koji se definisu

primenom metode najmanjih kvadrata.

Bezdimezionalni parametri, dobijeni su takode primenom visestruke

linearne regresije i njihove vrednosti su date u narednoj jednacini:

Qs =6.319+0.9048-0, , +0.0087- P_, +0.00156- P, +

6
+0.00175-P_, +0.00527-P_,, +0.02648- T, ©

Analiza uticaja prediktora (jednacina 6) na varijablu (priliv rudnickih

voda), prikazana je u tabeli 30.

Tabela 30. Analiza uticaja prediktora (jednacina 6) na varijablu (priliv rudnickih voda)

Standardni Standardna
Zavisna varijabla Nezavisne varijable koeficijent devijacija
B c

Priliv rudnickih voda u trenutku i-1 0.908 0.000
Padavine u trenutku i-1 0.018 0.048
Priliv rudnickih voda | Padavine u trenutku i-24 0.002 0.782
u trenutku Padavine u trenutku i-56 0.002 0.767
Padavine u trenutku -84 0.006 0.356
temperature vazduha u trenutku i 0.047 0.000

F=353.4; 6=0.00; r=0.93; 6=0.00; R*=0.86
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Regresionim modelom objasnjava se 86% varijanse zavisne promenljive
(R?=0.86). Koeficijent korelacije iznosi visokih r=0.93; 6=0.00. Model je statisticki
znacajan (F=353.4; ¢=0.00). Priliv rudnickih voda u trenutku i-1 (p=0.908;
6=0.000), padavine u trenutku i-1 (f=0.018; 6=0.048) i temperature vazduha u
trenutku i (p=0.047; 6=0.000) uti¢u na priliv rudnickih voda u trenutku i (tabela
30.).

Dijagram osmotrenih priliva podzemnih voda u jamu rudnika ,Stavalj” i
sracunatih koriS¢enjem jednacine (6), dat je na slici 182.,, za ceo period

osmatranja.
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Slika 182. Realne i sracunate vrednosti priliva podzemnih voda u jamu rudnika , Stavalj”

koriséenjem visestruke linearne regresije (jednacina 6)

Na ovaj nacin, dobijena je ¢vrsta veza izmedu srac¢unatih i osmotrenih
vrednosti priliva podzemnih voda. Njome se moZze kratkoro¢no (za naredni
dan), predvideti koliki se priliv rudni¢kih voda u rudarske radove moze
ocekivati, ukoliko budu registrovane vece koli¢ine padavina.

Za potrebe prognoze srednje nedeljnih priliva, koris¢ena je takode

viSestruka linearna regresija i to u slede¢em obliku:

Qpriliv,j =a+b 'Qpriliv,j—l +b, 'Pj—l +b, 'Tj—l (7)
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gdesu: @, - srednje nedeljni priliv voda u jamu rudnika ,Stavalj, j-te nedelje;
P, |- nedeljne (sedmodnevne) sume padavina u j-1-voj nedelji;
T, , - srednje nedeljne temperature vazduha j-1-toj nedelji;

a, b, b, i b, - bezdimenzionalni parametri koji se definisu primenom metode

najmanjih kvadrata.

Sra¢unavanjem bezdimezionalnih parametra jednacina (7) dobija sledeci
oblik:

Qi =27.798+0.5828-0,, +0.0041-P_ +0.1171-T 8)

Analiza uticaja prediktora (jednacina 8) na varijablu (srednje nedeljni

priliv rudnic¢kih voda), prikazan je u tabeli 31.

Tabela 31. Analiza uticaja prediktora (jednacina 8) na varijablu (srednje nedeljni priliv

rudnickih voda)
Standardni |Standardna
Zavisna varijabla Nezavisne varijable koeficijent | devijacija
B c
srednje nedeljni ali vezan za prehodnu
nedelju (j-1) priliv rudnickih voda 0.590 0.000
Srednje nedeljni (7 dana) | sumarne padavine prethodne 0.180 0.049
priliv rudnickih voda nedelje (j-1) ) '
sredn!e n§deljne temperature prethodne 0219 0.000
nedelje (j-1)

F=179.1; 6=0.00; r=0.73; 6=0.00; R*=0.54

Regresionim modelom objasnjava se 54% varijanse zavisne promenljive
(R?>=0.54). Koeficijent korelacije iznosi r=0.73; ©=0.00. Model je statisticki
znacajan (F=179.1; ¢=0.00). Srednje nedeljni priliv rudnickih voda vezan za
prehodnu nedelju (j-1) ($=0.590; ¢=0.000) i srednje nedeljne temperature
prethodne nedelje ($=0.219; 6=0.000) utic¢u na srednje nedeljni priliv rudni¢kih
voda. Statisticka znacajnost za obe varijable je na nivou 0.01. Takode i sumarne
padavine prethodne nedelje uti¢u na srednje nedeljni priliv rudnickih voda
(=0.180; 0=0.049). Ova znacajnost je na samom pragu grani¢ne vrednosti

statisticke znacajnosti (0,05), ali je prelazi i time je potvrden uticaj.
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Dijagram osmotrenih srednje nedeljnih priliva podzemnih voda u jamu
rudnika ,Stavalj” i sra¢unatih koris¢enjem jednacine (8), dat je na slici 183., za

ceo period osmatranja.
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Slika 183. Realne i sracunate vrednosti srednje nedeljnih priliva podzemnih voda u jamu

rudnika , Stavalj” koriscenjem visestruke linearne regresije (jednacina 8)

Koris¢enjem jednacine (8), moZe se vrsiti prognoza srednje nedeljnih
priliva u rudniku ,,étavalj”, odnosno moze se kratkoro¢no (za period od 7
dana), predvideti koliko se moZze ocekivati osrednjeni priliv rudnickih voda u
rudarske radove, ukoliko budu registrovane vece koli¢ine padavina.

Primenjeni model viSestruke regersije za potrebe simulacije dnevnih
vrednosti priliva rudni¢kih voda u jamu rudnika ,Stavalj” (jedna¢ina 4 i 6) kao i
statisticka analiza uticaja prediktora na analiziranu varijablu (tabele 29 i 30.),
ukazale su dakle da padavine, temperature i prilivi rudnickih voda registrovani
prethodnih dana, imaju statisticku opravdanost za formiranje predloZene
regresione jednacine. Statisticki je medutim dokazano da prethodne padavine
koje su registrovane 24, 56 i 84 dana nemaju statisticku opravdanost da se
koriste u razmatranim regresionim jednacinama (tabela 29 i 30.). U konkretnom
slucaju, iz navedenih razloga, za potrebe simulacije dnevnih vrednosti priliva

rudnickih voda rudnika ,Stavalj”, koris¢ena je sledeca regresiona zavisnost:
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Qpriliv,i =a+b, 'Qpriliv,i—l +b, P +b, T, )

gde su: O, - srednje dnevni priliv voda u rudarske radove rudnika ,Stavalj”,
i-tog danaii-1;
P - dnevne sume padavina u i-1-tom danu;
T - srednje dnevne temperature vazduha i-1 dana;

a, b, b, ib, -bezdimenzionalni parametri koji se definiu primenom

metode najmanjih kvadrata.

Sra¢unavanjem bezdimezionalnih parametra jednacina (9) dobija sledeci
oblik:

- +0.00736- P_, +0.02617-T,, (10)

priliv,i i

Qs = 6.20522+0.90681- 0

Analiza uticaja prediktora (jednacina 10) na varijablu (srednje dnevni

priliv rudni¢kih voda), prikazana je u tabeli 32.

Tabela 32. Analiza uticaja prediktora (jednacina 10) na varijablu (srednje dnevni

priliv rudnickih voda)
Standardni | Standardna
Zavisna varijabla Nezavisne varijable koeficijent devijacija
B c
. o Priliv rudnickih voda u trenutku i-1 0.909 0.000
Priliv rudnickih voda u , -
trenutku i Padavine u trenutku i-1 0.018 0.048
temperature vazduha u trenutku i-1 0.047 0.000

F=10615.4;, 6=0.00; r=0.93; 6=0.00;,R*=0.86

Regresionim modelom objasnjava se 86% varijanse zavisne promenljive
(R?=0.86). Koeficijent korelacije iznosi visokih r=0.93, 6=0.00. Model je statisticki
znacajan (F=10615.4; 5=0.00). Priliv rudnickih voda u trenutku i-1 ($=0.909;
6=0.000), padavine u trenutku i-1 (f=0.018; 6=0.048) i temperature vazduha u
trenutku i (f=0.047; 5=0.000) uti¢u na priliv rudnickih voda u trenutku i (tabela
32.)

Za odredivanje veli¢ina srednjih dnevnih priliva koji mogu biti ocekivani
u naredna dva, tri, cetiri ... sedam dana, korelacije su bile uspostavljene kao u

formuli 9., gde serija nezavisnih varijabli (padavine, temperatura i priliv voda)

234



reflektuje vemenski interval za koji su predvidanja data. Na primer, vremenski
interval od dva dana je koris¢en za nezavisne varijable da predvidi koli¢inu
dnevnog priliva koja je:

1

Qpriliv,i =a+b, 'Qpriliv,i—Z +b, P, +b, T, (11)

Isti princip je bio koriscen za uspostavljanje korelacija potrebnih za
predvidanje srednjeg dnevnog priliva u rudarske radove u naredna 3,4, 5,617
dana. Bezdimenzionalni parametri su bili odredeni koris¢enjem predhodno
opisanom procedurom. Koeficijenti korelacije izmedu izmerenih i izra¢unatih

nivoa dnevnih priliva su prikazani u tabeli 33.

Tabela 33. Koeficijenti korelacije izmedu izmerenih i izracunatih dnevnih priliva rudnickih voda
u rudarske radove za razlicite prognozirane vremenske intervale kao i analiza uticaja

prediktora na varijablu (srednje dnevni prilivi)

Vremgnskl 1 dan 2 dana 3 dana 4 dana 5 dana 6 dana 7 dana
period
R2 0.86 0.75 0.64 0.56 0.49 0.44 0.39
F 10615.4%* |4851.9** | 2943, 7** 2085.3** 1590.4** | 1262.2%* | 1046.7**
Koeficijent

i 0.932%** 0.867** | 0.805** 0.753** 0.707** | 0.665%* | 0.629**
korelacije (r)

Qi-n (B) 0.909** | 0.819** | 0.728** | 0.645** 0.573** | 0.505** | 0.450**
Ti-n (B) 0.047** | 0.091** | 0.139*%* | 0.185%* 0.220*%* | 0.251** | 0.273**
Pi-n (B) 0.019* 0.025** | 0.017* 0.014 0.012 0.011 /
*/ Statisticka znacajnost na nivou 0.05
**/ Statisticka znacajnost na nivou 0.01

Primenjena viSestruka linearna regresija za potrebe simulacije i
kratkoro¢ne prognoze priliva rudni¢kih voda u rudniku uglja ,Stavalj” (od
jednog do sedam dana), pokazala je dobre rezultate. Analize prikazane u tabeli
33., ukazuju da se za prognozu priliva rudnickih voda do 3 dana unapred,
mogu koristiti prilivi rudni¢kih voda, padavine i temperature registrovane u
vremenskom pomeraju od jednog, dva ili tri dana. Nakon tre¢eg dana padavine
gube statisticki znacajnost tako da za potrebe simualcije priliva rudni¢kih voda
za ove vremenske pomeraje (4, 5, 61 7.), mogu se koristiti samo prilivi rudni¢kih
voda i temperature. Koeficijenti korelacije se kre¢u od 0,63 do 0,93 (jednacina 9 i
10 i tabela 33.). Zajednicka karakteristika izvrSenih simulacija i dobijenih

prognoznih jednacina je u tome da su tokom zimskih meseci, sracunate
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vrednosti najceS¢e vece od osmotrenih, dok je tokom letnjih meseci, situacija
obrnuta (slika 184.).

80

Prilivi rudnickih voda Q (I/s)

Slika 184. Realne i sracunate vrednosti priliva podzemnih voda u rudniku ,,§tuvalj “

koriscenjem visestruke linearne regresije (jednacina 10.) - 2005 godina

Uocene razlike su posledica sneznih padavina i temperaturnog rezima,
koji postoji u oblasti rudnika ,Stavalj” (nadmorska visina 1040 m). U ovoj
oblasti, srednje viSegodisnje temperature vazduha iznose 6,4°C (period 1960-
2011. god.), a srednje mese¢ne temperature tokom decembra, januara i februara,
skoro uvek su negativne. Za ovaj period, snezne padavine u primenjenom
modelu, razmatrane su u vremenu kada su nastale, a ne od momenta kada je
otpocelo njihovo topljenje i infiltracija vode u podzemlje.

Za period trajanja sneZznog pokrivaca tokom ledenih dana, sracunate
vrednosti priliva su veée od izmerenih do 18 % (slika 184 - crni krugovi). U
periodima kada dolazi do infiltracije vode usled topljenja snega, sra¢unate
vrednosti priliva su manje do 15 % (slika 184.), u odnosu na izmerene vrednosti.
Numericki, ove razlike su prikazane u tabeli 34.

Zbog nedostatka podataka, primenjenim modelom nije uzimana u obzir
vremenska preraspodela padavina koje su dospele u vidu snega i zadrZale se na
povrsini zemlje u vidu sneZznog pokrivaca.

U prilog iznetih konstatacija govore i jasne razlike u sezonskim prilivima
voda u rudniku (slika 52.).
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Tabela 34. Srednje mesecna kao i apsolutno maksimalna i minimalna mesecna odstupanja
sracunatih vrednosti u odnosu na osmotrene prilive izraZene u % sracunate za 2005

godinu koriséenjem jedancine 10

Mesec | Jan Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Sr -0.2 02 | -0.8 0.0 0.1 0.2 00 |-01} 03 | 05 ]-08] -04
Max 6.8 49 | 155 7.8 4.0 3.0 5.1 5.3 39 42 | 3.1 8.2
Min -7.3 | -129| -180 | 9.0 | 42 | 27 | -1.6 | 42 | -57 |-14 |-12.6 | 4.1

Ove razlike su bile izraZenije tokom najhladnijih godina, kao $to su bile
2003, 2005 i 2008. godina.

U toku 2011. god., koja je zabelezena kao najtoplija godina, odnosno
godina sa izuzetno malim padavinama u vidu snega, tako da tokom ove godine
razlike izmedu sezonskih priliva su skoro zanemarujuce, odnosno postoji

ujednacen priliv podzemnih voda u rudniku ,Stavalj” tokom cele godine (slika
52).

h) Rudnik mrko-lignitskog uglja ,Lubnica”

Eksploataciono polje ,Osojno”-jug u leZistu uglja ,Lubnica”, otvoreno je
za eksploataciju takozvanim podinskim sistemom sa izradom transportnog
niskopa GTN (slika 185.) i ventilacionog niskopa GVN.

Slika 185. Glavni transportni niskop GTN u jami rudnika ”Lubnica”

Glavni transportni niskop GTN, pocinje najpre potkopom GTP duzine
48,24 m i to sa k.246,10. U nastavku potkopa, izraden je niskop na duzini oko
854,51 m i on se zavS$ava na k.61,0. Niskop je probijen kroz miocensku seriju, a

jednim manjim delom i kroz sloj uglja i andezite paleoreljefa.
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Glavni ventilacioni niskop GVN, pocinje sa povrsine terena takode
potkopom sa k.251,20. Ukupna duzina niskopa 779,70 m i zavrSava se na k.73.

U nastavku ovih rudarskih prostorija, uradene su i prostorije osnovne i
otkopne pripreme, kao $to su TU-1, VU-1, zatim transportni hodnik TH-1 i
ventilacioni hodnik VH-1.

Na osnovu podataka istraznog busenja i izvedenih rudarskih radova, u
podrucdju eksploatacionog polja ,Osojno”~jug, poslednjih 30 godina su
registrovani prilivi rudni¢kih voda koji su se kretali do 2,15 1/s. Njihovo
formiranje se vrsi na ra¢un dreniranja podzemnih voda iz slabovodonosnih
sedimenata ugljonosne miocenske serije i na ra¢un dreniranja rudni¢kih voda iz
starih rudarskih radova (,,stare jame™).

Pukotinska izdan koja je formirana u pesc¢arima, laporovitim pes¢arima i
laporcima ugljonosne miocenske serije, uslovljava jako male prilive rudnickih
voda u rudarske radove. Prilivi se javljaju u vidu manjih procurivanja i to
prvenstveno u rudarskim prostorijama kojima su preseceni rasedima, kao sto je
slucaj sa hodnikom TH-1 na k.88,5 kao i na pribliznoj k.80 (slika 186.).

Manja procurivanja rudnickih voda koja se obi¢no javljaju na samom
¢elu radilista, odnosno iz ugljonosnog horizonta, naj¢es¢e ukazuju na blizinu
reseda. Takvih slucajeva u praksi rudarenja u jami rudnika , Lubnica” je ¢esto, a
na ovom mestu se mogu spomenuti pojave priliva pri otkopavanju OH-4 (april
2011. god.) ili OH-8 (septembar 2012. god.).

U niskopu GTN, na oko 280 m od ulaza, postoje manja procurivanja i
kapanja, a njihova pojava je vezana za kontakt stena ugljonosne miocenske
serije i andezita paleoreljefa. Iz ovih andezita, prilivi u vidu kapanja se javljali i
na ¢elu GTN (april 2011. god.), kada se niskop probijao kroz ove stene, radi
spajanja sa transportnim hodnikom TH-1 (slika 186.).

U formiranju priliva u rudarske radove jame , Lubnica”, najznacajniji
uticaj imaju ipak rudnicke vode iz starih rudarskih radova tzv. ,stare jame” i
pratec¢ih zona njihovog zarusavanja. PaZznja odvodnjavanju starih rudova se ne
posvecuje u jami, tako da oni predstavljaju moguci uzro¢nik priliva.

U cilju otkopavanja zaostalih rezervi uglja od ventilacionog hodnika VH-
1 u pravcu starih rudarskih radova, bile su izradeni otkopni niskopi ON-1 (sa
k.73), ON-2 (sa k.69), ON-3 (sa k.67,5), zatim ON-4 (sa k.68) i ON-6. Kada se
niskopom ON-1, prislo starim radovima na k.60.5, doslo je 10.12.2008. godine
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do prodora rudni¢kih voda koje su najpre potopile niskop ON-1 na duzini od
72 m, a potom i deo hodnika VH-1 do priblizno k.75 (slika 187.).
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Slika 186. Lokacije pojava rudnickih voda u jamu ,Lubnica”
(podloga: plan jame Petrovic 2009)
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Slika 187. Plan dela jame rudnika , Lubnica”u kome je doslo do potapanja rudarskih
prostorija iznenadnim prilivima iz starih rudarskih radova 10.12.2008. god.
@ - mesto pojave priliva rudnickih voda (foto B.Miladinovic)
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Tokom ovog iznenadnog priliva, isteklo je oko 550 m3 rudnickih ovda iz
starih rudarskih radova. Naknadnim odvodnjavanjem potopljenih rudarskih
prostorija, radovi na crpenju su trajali jo§ oko mesec dana i smatra se da je usled
stalnog doticaja koji je postojao iz starih radova, bila ispumpana tri puta veca
koli¢ina rudni¢kih voda u odnosu na prilive koji su u prvom trenutku potopili
deo rudarskih prostorija. Nakon potapanja navedenog dela jame, prilivi
rudnickih voda su se smanjili u prosekuna 0,91/s.

U sadasnjim uslovima, prilivi rudnic¢kih voda u jamu rudnika , Lubnica®,
kre¢u se od 0,02-0,191/s. Ovi podaci su dobijeni na osnovu petodnevnih

osmatranja priliva u periodu maj 2012. - maj 2013. godine (slika 188.).
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Slika 188. Uporedni dijagram veli¢ina priliva rudnickih voda u jamu rudnika , Lubnica”
i vodostaja Lubnicke reke u naselju Lubnica - petodnevna osmatranja

(registrovali: 1. Ramovi¢ - rudnik , Lubnica” i B.Miladinovic)

Prikazani prilivi, prikupljaju se u vodosabirniku koji je lociran u
otkopnom niskopu ON-1 (k.68) i njihovo formiranje se vrsi najve¢im delom na
rac¢un doticaja rudnickih voda iz starih radova. Ovi podaci merenja ukazuju da
je krajem decembra 2012. godine, doslo do izdreniranosti neposrednog prostora
izvodenja rudarskih radova i da se u jami od januara 2013. godine, javljaju

izuzetno mali prilivi rudnickih voda (slika 188.).
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3.3. Vodoobilnost lezista kamenih i mrkih ugljeva

Pod terminom vodoobilnost lezista mineralnih sirovina uopsteno
posmatrano, podrazumeva se koli¢inska ocena o podzemnim vodama koje se
mogu naci u jednom lezistu, odnosno koje se mogu javiti u rudarske radove pri
odredenom obimu otkopa mineralne sirovine (Filipovi¢ i Valjarevi¢ 1974). U
tom smislu, ona prvenstveno zavisi od prirodnih uslova sredine u kojoj je
formirano leziste, ali i od vestackih uticaja koji mogu nastati tokom otvaranja
lezista, njegove razrade, pripreme ili tokom faze otkopavanja. Iz tog razloga,
znac¢aj poznavanja stepena vodoobilnosti lezista, ogleda se u izvesnoj
mogucnosti davanja ocene o stabilnosti hidrogeoloskih uslova sredine tokom
izvodenja rudarskih radova, odnosno davanju ocene o hidrogeoloskim
procesima koji se razvijaju tokom vremena, kao posledica poremecaja
prirodnog rezima podzemnih voda od rudarskih aktivnosti u okviru lezista ili
njegovog neposrednog oboda (Dragisi¢ 2005).

Najces¢e se za davanje ocene o opstoj vodoobilnosti lezista, koristi
koeficijent vodoobilnosti (K), pod kojim se porazumeva odnos iscrpljene vode,

prema koli¢ini iskopane rude:

(.9
R
gde je:
K - koeficijent vodoobilnosti (m3/t);
Q - koli¢ina iscrpljene vode iz rudnika za odredeno vreme (m3);

R - koli¢ina iskopane rude za isto vreme (t).

Za sagledavanje stepena vodoobilnosti lezista kamenih i mrkih ugljeva
koja se trenutno eksploatisu u Srbiji, koris¢eni su podaci o koli¢ini otkopanog
uglja i koli¢ini ispumpane vode iz rudnika za vremenski period od 2010. - 2012.
godine i to kao prosecne trogodiSnje vrednosti. Izuzetak u ovom pogledu,
ucinjen je za jamu ,Strmosten” i jamu ,Bogovina”, jer je tokom 2010.-2011.
godine, postojao relativno mali otkop uglja u ovim jamama i to iz tehnicko-
ekonomskih razloga i pripremnih radova na preusmeravanju otkopa iz drugih
delova eksploatacionog polja. U ovim slucajevima, analizirani su samo podaci
za 2012. godinu, kada je zabeleZen porast proizvodnje ili postignuta uobicajena

prosec¢na proizvodnja.
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Podaci koji su koriséeni za prora¢un vodoobilnosti navedenih lezista

ugljeva, prikazani su u tabeli 33.

Tabela 33. Vrednosti koeficijenta vodoobilnosti (K) leZista kamenih i mrkih ugljeva Srbije

Prosec¢ne vrednosti za period 2010.-2012. god. Koeficijent
Rudnik kol. otkopanog uglja kol. iscrpljene vode vodoobilnosti
K (t/m3)
R (#) Q ()

Vrska Cuka 6.967 40.996,8 6
Jaran do 60.100 343.742,4 6
Strmosten 57.260 192.369,6 3
Jelovac 58.520 340.588,8 6
Senjski Rudnik 37.106 220.752,0 6
Jasenovac 63.157 189.216,0 3
Bogovina 18.758 198.676,8 11
Lubnica 68.083 4.730,4 0,1
Soko 122.542 1.031.227,2 8
Stavalj 68.662 2.204.366,4 32

Prema klasifikaciji Sirovatka 1960, analizirana lezista uglja na osnovu
sracunatih vrednosti koeficijenta vodoobilnosti, pripadaju uglavnom II klasi,

odnosno leZistima sa srednjom vodoobilnosé¢u. Njihov prikaz je dat u tabeli 34.

Tabela 34. Klasifikacija leZista kamenih i mrkih ugljeva Srbije prema koeficijentu
vodoobilnosti po Sirovatku 1960 (razmatrani period 2010-2012. god.)

Koeficijent vodoobilnosti K (m3/t)
5 I klasa IT klasa III klasa IV klasa
4 slaba srednja povecana izuzetna
< vodoobilnost vodoobilnost vodoobilnost vodoobilnost
05-2 3-7 8-25 > 25
Vrika Cuka

Jarando

Strmosten
~ Jelovac
-§ Senijski Rudnik
o Jasenovac

Bogovina
Soko
Stavalj

Leziste wuglja ,Lubnica” ima jako mnisku vrednost koeficijenta

vodoobilnosti K = 0,1 m3/t, tako da po navedenoj klasifikaciji, ne pripada ni
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jednoj od izdvojenih klasa. Na osnovu toga, leziste uglja ,Lubnica” karakterise
beznacajna vodoobilnost.

Povecanu vodoobilnost - I1I klasu, ima leziste ,Soko” i ona je uslovljena od
2006. godine. Zapravo, od tada su pocele da seizraduju rudarske prostorije
kroz ovodnjene kre¢njake Device.

Klasifikacija lezista uglja ,Bogovina” u III klasu (povecana vodoobilnost),
nije ovom analizom dobijeno realno stanje, jer se rudnik ,Bogovina“”, suocava
poslednjih godina sa jako malom proizvodnjom, dok su prilivi rudni¢kih voda
ve¢ duzi ni godina relativno ujednaceni.

Leziste uglja ,Stavalj” ima izuzetnu vodoobilnost — IV klasu i ona je
izrazena od samog otvaranjaovog lezista za eksploataciju, usled prisustva
ovodnjenih rasednih struktura, koje presecaju leziste.

Sa prikazanim stepenom vodoobilnosti leZista kamenih i mrkih ugljeva,
uocava se da je ova koli¢inska ocena ovodnjenosti lezista, prvenstveno
posledica tri najizrazenija faktora i to:

a) prirodnih uslova sredine,

b) rudarskih uslova;

c) tehnicko-ekonomskih uslova poslovanja rudnika.

a) Prirodni uslovi sredine su svakako najznacajniji faktori vodoobilnosti
lezista kamenih i mrkih ugljeva Srbije. Pored uticaja klimatskih, hidrografskih,
hidroloskih, geomorfoloskih, geoloskih, tektonskih faktora, posebni znacaj ima
hidrogeoloska funkcija litoloske sredine u kojoj je formirano leziste uglja, kao i
stena u neposrednom kontaktu. Posebno se isti¢e u tom pogledu prisustvo jako
vodonosne karstne hidrogeoloske strukture, koja se srece kako u neposrednoj
podini, tako i u neposrednoj povlati lezista uglja.

IzvrSenom analizom veli¢ine priliva rudni¢kih voda u rudarske radove,
uoceno je da se doticaji podzemnih voda iz karstnog akvifera, razli¢ito
manifestuju i da u strukturi ukupnih priliva nemaju uvek podjednaki udeo.

U razmatranom periodu 2010-2012. godina, odnos izmedu konstatovanih
minimalnih i maksimalnih priliva (kao ukupni prilivi u rudarske radove), bio je
u pribliZznom odnosu 1 : 2 (slika 189.).

U periodima minimalnih priliva koji su iznosili zbirno za sve rudnike

uglja oko 115 1/s, udeo od 2/3 ili 79 1/s, ¢inile su podzemnih voda koje su
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drenirale akviferi sa pukotinskom i intergranularnom poroznoscu. Preostalu

1/3ili 36 1/s su ¢inile podzemne vode iz karstnog akvifera (slika 189.).
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Slika 189. Uporedni dijagram minimalnih i maksimalnih priliva rudnickih voda
iz karstnog akvifera i akvifera u nekarbonatnim stenama koji se javljaju u

rudnicima kamenih i mrkih ugljeva Srbije (razmat. period 2010-2012. god.)

U istom razmatranom periodu, maksimalni zabeleZeni prilivi kao zbirni
za sve rudnike uglja, iznosili su 217 1/s. Struktura priliva je medutim tada bila
sasvim drugacija. Prilivi iz karstnog akvifera su bili uvecani tri puta u odnosu
na period minimalnih priliva, odnosno iznosili su 78 1/s, a iz nekarbonatnih
stena je uvecanje iznosilo 24 1/s (slika 189.). U tom periodu, najizraZeniji prilivi
su bili dakle iz karstnog akvifera i time su predstavljali najvec¢u opasnost za
rudarske radove, jer su obi¢no nagli i obimni. Zato zapremina vodosabirnika u
jami ,Soko”, ,Jasenovac” i jamama ,Rembasa”, mora biti uvek adekvatna za
njihov neposredni prijem, a instalisani kapacitet pumpnog sistema, dovoljan za
uspesno ispumpavanje na povrsinu terena.

Posebnu opasnost tokom izvodenja rudarskih radova, ¢ine medutim
iznenadni prilivi podzemnih voda iz karstnog akvifera. U dosadasnjoj praksi,

ovi prilivi su najéesce izazivali potapanje rudarskih prostorija ili su uslovljavali
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obimne prilive u duzem vremenskom periodu. Takva okolnost se trenutno
sre¢e u rudniku ,Soko”, koji se nakon viSedecenijskog perioda sa relativno
malim prilivima iz pukotinske i intergranularne sredine, sada suocava sa
prilivima podzemnih voda iz karstne izdani u koli¢ini od oko 301/s.

U dosadasnjoj praksi se pokazalo takode da i ovodnjene rasedne
strukture u okviru nekarbonatnih stena, mogu imati jako znacajan uticaj na
ovodnjenost lezista. U tom pogledu se mogu navesti dva primera. Prvi se
odnosi na jami ,Jarando” u kojoj su iznenadni prilivi do 1100 1/s, uslovili
najvece potapanje rudnika uglja do sada u Srbiji.

Kao drugi slucaj je leziste uglja koje je trenutno sa najvecom
vodoobilnoscéu, a radi se lezistu ,,étavalj”, gde priliva iz rasednih struktura u
laporcima, iznose u proseku 69 1/s.

b) Rudarski uslovi se ispoljavaju kroz brojne uticaje, pod kojima se
podrazumevaju sve one rudarske aktivnosti kojima se remete prirodni uslovi
leziSta i na taj nacin podspesuje vodoobilnost. U tom smislu se isti¢e najcesce
otvaranje lezista za eksploataciju kroz jako ovodnjene stene paleoreljefa ili
izrada rudarskih prostorija kroz ovodnjene sredine povlate lezista, kao i
podspesivanje ovodnjenosti starih rudarskih radova.

Sam projektovani nacina otvaranja lezista uglja za eksploataciju,
pokazalo se u praksi da ima jako vaznu ulogu u veli¢ini priliva rudnic¢kih voda
koje ¢e se javiti u rudarske prostorije. Najbolji primer ovome pruza slucaj sa
lezistem uglja ,Strmosten”, koje je otvoreno najpre izradom rudarskog okna
(SIO-1), a potom i niskopa GN-1, kroz krec¢njake paleorelefa ugljonosne serije
(slika 138.). Time su uslovljeni najznacajniji prilivi (povremeno i do 30 1/s), koji
se javljaju u ovoj jami.

Slican je i slucaj sa zapadnim poljem rudnika , Soko”, gde su takode kroz
podinske kre¢njake uglinonosne serije, uradena dva niskopa GTN-1 i GTN-2,
¢ime su izazvani znacajniji prilivi rudni¢kih voda.

Za razliku od ova dva navedena slucaja, mogu se navesti primeri
otvaranja lezista uglja ,Lubnica” ili leZista ,Bogovina“-isto¢no polje, gde su
niskopi trasirani kroz slabovodonosne tvorevine ugljonosne serije.

U jami, veoma cesto se zbog bolje nosivosti i laksih tehni¢kih reSenja
otkopavanja uglja iz leZziSta, izraduju transportne (,kapitalne”) rudarske
prostorije kroz podinske kre¢njake ili neke druge vodonosne sredine. Prilivi koji

se time stvaraju, ¢esto dovode do potapanja deja jame i iziskuju promenu
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projektnih reSenja pri daljem otkopu uglja. Takvi slu¢ajevi su zabelezeni u jami
»Jelovac” (potopljeni niskop GTN-1), zatim u jami , Senjski Rudnik” (potopljeni
niskop N-9), ili u jami ,Soko” (prilivi koji su se javili pod pritiskom kod
pregradne komore u TN-12).

Briga o ovodnjenosti starih rudarskih radova, u nasoj praksi se jako malo
poklanja pazZnja. Njihovo odvodnjavanje se naj¢es¢e ne vrsi, tako da u
pojedinim etapama otkopa uglja iz leZista, ovo uslovljava iznenadne prilive i
zaustavlja eksploataciju. Kao karakteristican se moZe spomenuti rudnik , Soko”,
gde je wusled izrade vodosabirnika kod izvoznog okna (k.170) i to u
slabovododrzivom sloju uglja, direktno uslovljena ovodnjenost starih rudarskih
radova. To se kasnije odrazavalo na povisene prilive rudnickih voda u aktivne
rudarske radove koji su se odvijali u najdubljem delu jame.

Primer iz jame rudnika , Vrska Cuka“, ukazuje da stari rudarski radovi
predstavljaju najznacajniji vid ovodnjenosti ovog lezista. Bez obzira na ovu
¢injenicu, deo rudnickih voda iz visih delova jame, sprovode se do
hipsometrijski nizih etaza i tu pustaju u stare rudarske prostorije. Sve to kasnije
ima reperkusije pri otkopu uglja, jer ovo leziste u tektonskom pogledu
karakteriSe izrazena , parketna” strukturu.

Sli¢nih slucajeva ima i u drugim jamama lezista uglja, ali sve ih zajedno
karakterise, hidrogeoloski nepovoljni nac¢in otkop uglja sa zaruSavanjem
povlate. Ovim nac¢inom, dodatno se stvaraju povoljnosti za ve¢u ovodnjenost
starih rudarskih radova.

¢) Tehnicko-ekonomski uslovi poslovanja rudnika, imaju ne manji
znacaj u odnosu na predhodno dva navedena uslova. Ispoljavaju se utome da
veoma cesto rudnici ne raspolazu sa dovoljno ljutstva i savremenom tehnikom
za masovniju eksploataciju uglja. Problemi sa nabavkom osnovnog
repromaterijala, rezervnih delova, podgrade, zastitnih sredstava, obezbedenje
standarda za bezbedan rad u jami, jamski poZari, iznenadni prilivi rudni¢kih
voda, povrede na radu, nedovoljan broj zaposlenih kopaca u jami, nedovoljna
istraZzenost leZiSta za preusmerenje otkopa uglja u drugim revirima i brojni
drugi problemi, predstavljaju samo deo poteskoca, koji uticu na smanjenu
proizvodnju uglja. Ako se pri tome prilivi rudnickih voda relativno ujednaceni,
kao u slucaju rudnika , Bogovina” i nisu u vecoj meri vezani za neposredni
otkop uglja, onda se dobijaju visoki koeficijenti vodoobilnosti leZista, odnosno

poviseni troskovi koji opterecuju svaku tonu otkopanog uglja.
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3.4. Hemijski sastav rudnickih voda rudnika kamenih
i mrkih ugljeva i uslovi njihovog formiranja

Vaznost poznavanja hemijskog sastava i osobina petroloskih
komponenata uglja, ima veliki znacaj za sagledavanja specifi¢nosti formiranja
hemijskog sastava i to ne samo rudnih voda, koje su vezane neposredno za sam
sloj uglja i ugljonosni horizont, nego i za rudnic¢ke vode koje se javljaju tokom
eksploatacije uglja u rudarskim prostorijama iz okolne litoloske sredine.

Za razliku od stena podine i povlate, sastav uglja se delimi¢no menja sa
vremenom usled karbonizacije i to zavisno od stadijuma biohemijskih procesa
razlaganja biljne materije, geohemijskih procesa metamorfizacije ugljeva i
drugih okolnosti i uzro¢nika. Iz tog razloga, na ovom mestu bi¢e izneti u
najkra¢im crtama osnove ovih procesa, kako bi se Sto potpunije prikazale
specifi¢nosti hidrohemijskog sastava rudnih i rudnickih voda analiziranih
lezista uglja.

Biohemijski prcesi razlaganja biljne materije su jako sloZeni i zavise od
brojnih uzroka, a neki od njih su: vrsta deponovanog biljnog materijala,
hemijski sastav pocetnog biljnog materijala i uslovi njegovog nagomilanja,
zatim vrste zastupljenih mikroorganizama u sredini (bakterija, gljiva),
specifi¢nost uslova aeracije, hemijski karakter sredine (pH faktor) i dr. (Pantic i
Nikoli¢ 1973).

Istrazivanjima je takode utvrdeno da u slu¢nim uslovima sredine,
biohemijski prcesi razlaganja biljne materije u bitnome zavise od prisutne vrste
bakterija. Utvrdeno je da vrsta Penicillium, uslovljava lako razlaganje
ugljovodonika, delimi¢no razlaganje lignina i nepotpuno razlaganje celuloze,
dok vrsta bakterije Merulus, uslovljavaju istovetno razlaganje celuloze i
ugljovodonika, ali neznatno razlaganje lignina.

Po Scheinneideru 1958 (preuzeto od Panti¢ i Nikoli¢ 1973),
mikroorganizmi prisutni u tresetu, sapropelu i slojevima uglja, mogu se
razvijati kao pri vrlo visokim, tako i pri vrlo niskim temperaturama. Posebne
vrste bakterija iz , fluorescentne grupe” koje su otporne na pritisak, vrse na veéim
dubinama razlaganje lignina, hitina i druge tesko razlozne materije. Sve to
ukazuje dakle da ne postoji jasna granica kada zastaju biohemijski i pocinju
geohemijski procesi. Nakon formiranja naslaga u povlati biljne materije, kada se
stvaraju prvi uslovi za pocetak delovanja geohemijskih procesa, to ne znaci da

se time zaustavljaju biohemijski procesi, jer po Cernousovu 1962, oni ponekad
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traju jos dosta dugo. IstraZivanja su pokazala medutim da se biohemijska
karbonizacija ugljeva (dakle bez delovanja pritiska i temperature), zavrsava na
izvesnom stadijumu mrkih ugljeva.

Uzevsi u celini, biohemijsko razlaganje biljne materije je jako sloZeno, jer
ne samo da zavisi od hemijske prirode materije koja obrazuje humusne kiseline,
vec i od uslova u kojima dolazi do biohemijskog razlaganja i naknadne sinteze
novih humusnih materija. Razlaganje biljne materije se odvija kroz procese
truljenja, humifikacije, tresetizacije, sapropelizacije i oni mogu dovesti do njenog
potpunog razlaganja u gasove i mineralne soli (proces truljenja biljne materije)
ili u odredenim uslovima, mogu dovesti i do nastanka nove materije, koja
predstavlja osnovnu gradu za kasnije formiranje ugljeva.

Geohemijski procesi uslovljavaju metamorfizam ugljeva, a on zavisi
najpre od same mati¢ne materije, ali i od geoloskih agenasa, a to su pritisak i
temperatura, kao i od vremena delovanja procesa (geoloskog vrema).

Mati¢na materija, odnosno priroda fosilnog biljnog materijala od koga
ugalj nastaje i biohemijski procesi koji su u prvom redu menjali ovu biljnu
materiju putem razlaganja, predstavlja svakako jako vazan faktor u
geohemijskom procesu karbonizacije uglia (Zemcuznikov 1948, Kravcov i
Trofimov 1977), bez obzira $to su izvesni istrazivaci smatrali da svojstva uglja
zavise prvenstveno od stepena metamorfizma i da mati¢ni materijal, ima
znacaja samo do momenta njegovog prekrivanja naslagama povlate.

Temperatura je jako vazan geoloski agens koji se razli¢ito ispoljava pri
metamorfizmu uglja. Najcesce se javlja kao rezultat dejstva visoke temperature
intruzivnih tela na ugalj i to tokom duzeg vremena. Mnogo manje i ograni¢eno
temperaturno dejstvo na metamorfizam uglja, imaju Zi¢ne stene i hidrotermalni
procesi.

Uticaj intruziva na metamorfizam ugljeva u Srbiji, posebno se odrazio na
primeru kamenih ugljeva u ibarskom basenu (Panti¢ i Podgajni 1964), kao i na
neujednacenu karbonizaciju gornjekrednih ugljeva u timockoj eruptivnoj oblasti
u isto¢noj Srbiji, kao Sto su lezista: ,Rtanj”, ,VIlasko Polje”, ,Dobra Sreca”,
,Podvis” (Nikoli¢ 1965).

Pritisci kao geoloski agens, bilo da su nastali dejstvom boc¢nih pritisaka
kao posledica ubiranja ili pod pritiskom koji nastaju od opterecenja povlatnih
naslaga, kod ugljeva mogu izazvati hemijske i strukturne promene. Bez obzira

na poreklo, pritisci izazivaju trenje izmedu cestica, a to dovodi do povecanja
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temperature koja u odredenom trenutku moze izazvati hemijske promene u
uglju.

Strukturne promene se odnose na smanjenju poroznosti uglja. Po
Georgijevu 1954 (preuzeto od Panti¢ i Nikoli¢ 1973), usled procesa sabijanja
ugljeva, od ukupne koli¢ine pocetne ogranske materije, ostane korisne ugljene
materije od oko 38%, a ostalo nestane kao voda i gasovi.

Geolosko vreme ima izuzetno veliki znac¢aj u procesu metamorfisanja
ugljeva, ali samo uz delovanje geohemijskih faktora, odnosno veoma dugom
izlaganju ugljene mase visokim pritisku i temperaturi (Pordevi¢ 1965).

Novim istrazivanjima su dovedene u pitanje ranije teorije o postanku
ugljeva. U viSe svetskih laboratorija je poslednjih godina otkriven postupak
kako moZe za relativno kratko vreme da nastane uglja, koji ne zahteva veliki
pritisak, ali za koji je potrebna visoka temperatura. Zapravo zagrevanjem
lignina (supstanca koja povezuje biljne celije) sa monmorilonitom i ilitom
(vrstom gline) na 165°C bez prisustva kiseonika u trajanju od dve nedelje do
godinu dana, dobija se smeSa ugljeva (Argon nacionalna laboratorija SAD).
Gline su potrebne kao katalizator da bi se reakcija brzo odvijala i one se srecu
danas u svim lezistima uglja. Duzim zagrevanjem se dobija ugalj vece kalori¢ne
vrednosti.

Bez obzira na nacin nastanka uglja, sprovedena hidrohemijska ispitivanja
rudnih voda iz lezista uglja i rudnickih voda koje se javljaju u rudarskim
radovima, ukazala su da na formiranje njihovog hemijskog sastava pored
metamorfizacije uglja, uticaj imaju i hemijsko raspadanje ugljeva, fizicko-
hemijske promene, mineralni primesi i dr. Iz tog razloga, pored prikaza
osnovnog hemijskog sastava uglja u daljem delu teksta bice iznete i osnovni

podaci o ovim procesima.

3.4.1. Osnovni hemijski sastav ugljeva

Ugalj po spoljnjem izgledu daje utisak da se radi o jednoj homogenoj
masi, ali on je jako sloZena materija koja je izgradena od vise komponenata sa
veoma razli¢itim svojstvima. Ugljena materija dakle ima sloZzenu gradu, koja je
u osnovi sacinjena od smese organskih i mineralnih materija (Dimitrijevi¢ i Nikoli¢
1980).

Organska materija predstavlja sagorljivi deo koji se sastoji od fiksnog

ugljenika i isparljivih materija koje Zarenjem na 875°C (£10), napustaju ugal;.
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Dakle, tokom Zarenja, jedan deo materije isparava u vidu pare i gasova, a jedan
deo ostaje kao koks koji se sastoji od fiksnog ugljenika (C-fix) i jednog dela
pepela (Kravcov i Trofimov 1977). Sadrzaj fiksnog uljenika u istraZivanim
kamenim i mrkim ugljevima Srbije, prikazan je u tabeli 2.

Mineralne materije ¢ine nesagorivi deo ili balast u uglju. To su materije
koje se pri sagorevanju javljaju kao ostatak (pepeo) i deo ukupne vlage.

U pogledu hemijskog sastava uglja, organska materija se sastoji od:
ugljenika (C), vodonika (H), kiseonika (O), azota (N), sumpora (S), fosfora (P).

Ugljenik (C) ¢ini najznacajniji deo organske mase koji ulazi u sastav uglja
i glavni je nosilac toplotne moc¢i uglja. Njegova koli¢ina u uglju je zavisna od
stepena karbonizacije uglja, tako da ga u humusnim mrkim ugljevima ima od
50-75 %, u kamenim ugljevima od 75-90 %, a u antracitima od 90-97 %
(Pordevic 1965).

Vodomik (H) ima pri sagorevanju 4,2 puta vedi toplotni efekat od
ugljenika, medutim kako se u uglju nalazi naj¢e$¢e u vezanom stanju sa
kiseonikom, pri sagorevanju ne samo da se ne osloboda korisna toplota, ve¢ se
ona i tro$i na isparavanju nastale vode. Sa porastom stepena karbonizacije,
koli¢ina vodonika u uglju opada, tako da ga u antracitima obi¢no ima do 1 %.

Kiseonik (O) snizava toplotnu mo¢ uglju. U nekim mrkim ugljevi ga ima i
do 30 %, a u antracitima oko 1-2 %.

Azot (N) kao i kiseonik smanjuje tomplotnu vrednost uglju, a njegovo
prisustvo je obi¢no u malim koli¢inama od 1,3-3 %.

Sumpor (S) u uglju smanjuje njegovu vrednost kao energentsko gorivo, a
narocito kod izrade metalurskog koksa, jer ako vodi poreklo od sulfata (gipsa i
drugih sulfata u uglju), onda je sumpor vezan, pa iz koksa prelazi u sirovo
gvozde. Pored ovoga, poreklo sumpora u uglju moze biti i organsko kada potice
iz protoplazme biljnih ¢elija ili sulfidno od pirita, markazita i dr. minerala u
uglju. Pri sagorevanju uglja sa navedenim vrstama sumpora, dolazi do
njegovog vezivanja sa kiseonikom, pa na ta nacin nastaje Stetni sumpor-dioksid
(SO2). Sadrzaj sumpora u uglju se srece obi¢no od 0,5-6 %.

Fosfor (P) je takode Stetan u uglju, a pogotovo kada se koristi za izradu
metalurskog koksa. Ipak, u uglju ga ima obi¢no u malim sadrZajima, a pri
sagorevanju uglju, fosfor ostaje u pepelu.

Prema dominantnoj grupi mikrokomponenata u uglju, izdvajaju se

odredeni petrogentski tipovi humusnih ugljeva, sa razlikama koje su izrazenije

250



u koliko se ugalj nalazi na niZem stepenu karbonizacije. U koliko humusne
ugljeve karakteriSe visoki stepen karbonizacije, odnosno metamorfizma kao sto
je to slucaj su antracitima, onda bez obzira na litopit od koga vode poreklo,
ugljevi imaju veoma sli¢ne fizicke osobine i hemijski sastav i tako postaju sve
sli¢niji i gube svoju osebenost koju su pre toga imali. Tako po Zem¢uZnjikovu i
Ginzburgu 1960, razlikuju se sledeci petrogentski tipovi humusnih ugljeva:

- ugljevi u kojima preovladuju fuzenirane mikrokomponente
(karakteriSe ih nisak sadrzaj volatila, veca koli¢ina koksa u obliku
praha, visoki sadrZzak ugljenika i mali sadrzaj vodonika, kiseonika i
azota);

- ugljevi u kojima preovladuju gelificirane mikrokomponente
(karakterise ih vedi sadrzaj volatila od tipova uglja sa mnogo
fizioniziranim mikrokomponentama, manja koli¢ina koksa, manji
procenat ugljenika, a nesto veca koli¢ina vodonika, kiseonika i azota);

- ugljevi u kojima preovladuju kutikuliske i smolne mikrokomponente
(karakteriSe ih najveci sadrzaj volatila, a na stadijumu mrkih ugljeva,
sadrze malo humisnih kiselina);

Pod terminom wvolatili, podrazumevaju se gasoviti produkti (razni
ugljovodonici i nesto od CO i CO»), koji nastaju tokom razlaganja organskog
dela ugljene mase kada se ona izlozi na dosta visokoj temperaturi bez prisustva
vazduha. Mala koli¢ina volatila, ukazuje da je ugalj viSeg stepena karbonizacije.

Kod ugljeva koji se na ovom mestu analiziraju, antracit , Vrgke Cuke”
ima najmanji procenat volatila od 4,5-10,5%, a mrki ugljevi ,,Senjskog Rudnika®,
»,Bogovine” i dr., oko 40 - 50%.

Usled odmaklog procesa karbonizacije, u mrkim ugljevima se javljaju i
neke nove materije, odnosno amorfne, tamne, neutralne materije (humini,
humusni materijal i humusni ugalj), koje su nastale preobrazajem huminskih
kiselina. Kod kamenih ugljeva koje karakteriSe najvisi stepen karbonizacije,
humusnih kiselina nema, jer su se one ve¢ sasvim pretvorile u humusne
materije.

U hemijskom sastavu razli¢itih vrsta mrkih uglja, jasno se uocava po
Markusonu (preuzeto od Panti¢ i Nikoli¢ 1973), da sa napredovanjem procesa
karbonizacije, raste sadrzaj bitumije, ali opada sadrzaj celuloze, lignina.
Bitumen je sloZzena materija sastavljena od velikog broja razlicitih

ugljovodonika, voskova, voskovih kiselina i dr.
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3.4.2. Mineralni primesi u uglju

Mineralni primesi u uglju se mogu nac¢i kao mehanicki primesi i kao
metazomatske zamene organske materije sa nekom mineralnom materijom. U
uglju se pojavljuju naj¢escée u obliku kristala, konkrecija ili disperzno razbacanih
estica, inpregnacija i drugih oblika.

Prema vremenu postanka mogu biti singentski, kada nastaju uporedo sa
egzistovanjem vegetacije ili u najranijim fazama dijageneze treseta, kao i
epigenetski koji nastaju izluc¢ivanjem mineralne materije u prslinama ugljenog
sloja, nakon njegovog metamorfisanja (Pordevic¢ 1965).

Singentski mineralni primesi, predstavljeni su obi¢no terigenim
mineralima kao Sto je kvarc, liskun, glina ili mineralnim tvorevinama u obliku
konkrecija koje mogu biti: opalske, piritske, markazitske, limonitske, sideritske,
kre¢njacke, dolomitsko-ankeritske i druge. U njima se cesto nalaze
mineralizovani fragmenti biljaka ili zrna terigenih minerala, koji su posluZili
kao kristalizacioni centri, oko kojih se vr$ilo obaranje mineralne materije.

Epigenetski mineralni umeci se pojavljuju u uglju najées¢e u obliku
tankih prevlaka, ali i u obliku sekrecija, tankih Zilica ili pukotinskih ispuna.
Obi¢no se tako javljaju pojave pirita, kalcita, kaolinita, hidrotermalnog kvarca
(slika 190.).

Slika 190. Zica hidrotermalnog kvarca debljine 1 cm u sloju kamenog uglja

lezista ,, Progorelica”-Ibarski basen (foto B.Miladinovic)

U uglju je do sada pronadjeno preko 30 vrsta mineralnih materija koje
pripadaju grupama: samorodnih elemenata, sulfida, hidroksida, karbonata,

sulfata i alumosilikata (Pordevié¢ 1965).
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Od samorodnih elemenata, u uglju se najcesc¢e pojavljuje sumpor. Javlja
se u obliku tankih prevlaka u prslinama u oksidacionoj sredini uglja, gde je
izlu¢en iz gipsanog rastvora, pomocu odredenih vrsta bakterija.

Od sulfidnih minerala, u uglju se obi¢no srecu pirit (FeS2) i markazit
(FeS2), a rede halkopirit (CuFeSz) i galenit (PbS). Prisustvo sulfida gvozda, a
posebno pirita u uglju se obi¢no vezuje za redukciju sulfata pomocu organske
materije.

Minerali iz oksidne i hidroksidne grupe, predstavljeni su obi¢no u uglju
kvarcom, kalcedonom, limonitom i rede hematitom. U ugljevima viSeg stepena
metamorfizma, kao Sto su antraciri i posni kameni ugljevi, kvarc se javlja u vidu
tankih Zilica i tada je hidrotermalnog porekla.

Konkrecije limonita kada se nadu u sloju uglju koji je u oksidacionoj
zoni, obi¢no predstavljaju metamorfisane konkrecije pirita ili sferosiderita
(Pordevic 1965).

Pored do sada navedenih, u uglju se mogu naci i brojni drugi minerali
kao kalcit, aragonit, siderit, dolomit, a narocito ankerit (dolomit sa gvozdem).

Od minerala silikatne i alumosilikatne grupe, u uglju se srecu liskuni i
gline i to iz grupe kaolinita.

Od sulfata, u uglju se najcesce javlja gips (CaSOsx2H,0). Razlaganjem
pirita u prisustvu CaCO», gips se javlja u zajednici sa kalcitom i anhidritom, a

ovo razlaganje se odvija po reakciji:

FeS; + 30, + 2H,0 = 2H,S0, + Fe
H2SO,4 + CaCOs = CaSO4 + 2H,O + CO,

U tabeli 35., prikazan je nacin grupisanja prirodnih mineralnih primesa u

uglju.

3.4.3. Hemijsko raspadanje ugljeva

Do hemijskog raspadanja ugljeva dolazi usled apsorbcije kiseonika iz
vazduha ili vode od strane ugljene materije, ¢ime se prouzrokuju fizicke i
hemijske promene u uglju. Ovim procesom oksidacije ili vetrenjem uglja kako
se jos sree termin u literaturi za ovu pojavu, zapravo apsorbovani kiseonik,
stupa u reakciju sa ugljenikom i vodonikom u ugljenoj materiji, vrsi njihovu

oksidaciju i pretvara ih u CO;, CO i H2O. Kako se sa vremenom, proces
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oksidacije sve burnije razvija, oslobodena toplota pritom moze biti toliko velika,

da u odredenom trenutku uslovi samozapaljenje uglja.

Tabela 35. Prikaz nacina postanka, sastava i pojavljivanja mineralnih primesa u uglju
(Pantic i Nikoli¢ 1973)

mineralne materije : . o :
- sastav primesa nacin pojavljivanja
vreme nacin obrazovanja (orjentaciono) i raspored u uglju
stvaranja
Mehanicki: odlomci stena, minerali kvt ot
klastiéne (izdrobljena) naneti u tresetiste iz s‘}ZK':i\Ei i‘ drj ?
2 eroziono-akumulativne oblasti denudacije ) s
oy
Z I o proslojei, sociva
s hemijski: Kvarc, sulfidi, i p.rimet;c
.'V:"“ 1- dospela u ugalj iz vode tresetiSta karbonati, sulfati itd. :
v 2- iz substrata putem Zivotne delatnosti 3 : : G %
0 p P.S, M“' K, Ca, fine primese - ne uo¢avaju
biljaka idr se pod mikrosk
se pod mikroskopom
Mehanicki: g ¢ _
TR g R # odlomci stena komadi razlicite
premestanjem u ugalj iz bo¢nih sedimenata . T ; i
ilsd febtanslch por[:mcéqjq izmesani sa ugljem veli¢ine
-
7} premestanjem u ugalj podzemnim vodama sitnodisperzna ispunjavaju
g kroz prsline i pukotine glinovita materija pukotine
‘a
= Hemijski: s : oy . =
izdvajanjem iz vodenih rastvora sulfidi, karbonati, sulfati, ispunjavaju
po prslinama i pukotinama u uglju oksidi, gvozdja pukotine

Procesu oksidacije su podlozne sve vrste ugljeva, ali prednjace humusni
ugljevi (posebno vitrenski litotipovi), u odnosu na liptobiolite, a narocito od
sapropelite. NiZe metamorfisani ugaljevi su podloZniji oksidaciji. Treset se
raspada na izolovane, nepovezane biljne fragmente. Mrko-lignitski ugljevi se
razlazu na odvojene slojeve i to po nekadasnjim godovima, a tvrdi mrki ugljevi
se pretvaraju u zemljastu masu i ako su nesto otporniji.

Pored samog ugljeva, fizicko-hemijskih promena podlezu i mineralni
primesi u uglju. Ove promene u uglju, mogu imati odraza i na hemijski sastav

rudnih voda, pa im se zato na ovom mestu posvecuje adekvatna paznja.

3.4.3.1. Uticaj oksidacije na fizicko-hemijske promene ugljeva

Procesom oksidacije se gube gotovo sva korisna svojstva ugljene
supstance, a i sam ugljeni sloj se menja u celosti. Debljina mu se smanjuje 8 do
10 puta (Panti¢ i Nikoli¢ 1973), a na samom izdanku, ugalj se pretvara u
prasinastu ili zemljastu materiju. U pogledu fizi¢kih osobina, ugalj pri oksidaciji

menja boju i to usled obrazovanja huminskih kiselina, koje mu daju mrku boju.
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Tako tamnomrka i mrkocrna boja mrkih ugljeva, menja se u mrku, a crna boja
kamenih ugljeva, prelazi u tamnomrku ili mrku (slika 191.).

Sjaj i kompaktnost se
smanjuju pri oksidaciji, a
struktura uglja postaje zrnasta
ili ~ zemljasta. Intenzivhom
oksidacijom, ugljevi prelaze u
prasinu nalik na gar.

U  povrsinskoj  zoni

oksidacije, uni$tavanjem

organske mase, povecava se

- laznost uglj ko 20 puta,
Slika 191. Izgled oksidisanog kamenog uglja iz leZista viaznost gha prexo puta
pepela do 15 puta, a volatila u

,Jarando” u ibarskom basenu (foto B.Miladinovic)

kamenim ugljevima 4 do 5

puta, tako da kalori¢na vrednost ugljeva ceto toliko opadne, da se on ne moze
koristiti kao gorivo.

U tabeli 36., prikazane su po Jeremenku 1931, neke promene hemijsko-

tehnoloskih svojstava ugljeva do kojih dolazi tokom procesa oksidacije.

3.4.3.2. Uticaj oksidacije na promenu mineralnih primesa u uglju

Tokom procesa oksidacije uglja, pored promena fizicko-hemijskih
osobina organske mase, promenama bivaju obuhvacene i mineralni primesi u
uglju. U oksidacionoj zoni, mineralni primesi u uglju nisu izlozeni delovanju
samo slobodnog kiseonika, ve¢ delovanju i slobodbih humusnih i drugih
kiselina iz organske materije (Dordevic¢ 1965).

U oksidacionoj zoni, usled prisustva slobodnog kiseonika iz vazduha ili
vode, vema je podlozan oksidaciji markasit, a proces oksidacije pirita se odvija

po sledecoj reakciji:
FeSy + 30, +2H20 — FeSOs +HaSO4 + 262,5 kal.

Na ovaj nacin, oslobodena sumporna kiselina iz pirita, stupa u reakciju
sa dugim mineralnim materijama koje se nalaze u uglju i stvara sulfate:
kalcijuma, gvozda i aluminijuma. S toga se u oksidacionj zoni, skoro uvek u
uglienom sloju nalaze gips i anhidrit, a ako u ugljenon sloju ima dosta

kalcijumovih jona, onda dolazi do stvaranja ne samo gipsa, ve¢ i kalcita
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(Pordevi¢ 1965). U vezi sa tim, isti autor navodi: ,Neposredno ispod
oksidacione zone, koja se karakteriSe prisustvom gipsa, anhidrit, kalcita i stipse
(hidratisani aluminijum sulfat), obi¢no se nalazi tzv. zona cementacije. U toj zoni,
ugalj je obi¢no protkan Zilicama sekundarnih minerala, kalcita i kompaktnog
gipsa, ali tu odsustvuje pirit. Tek u donjem delu cementacione zone, uz kalcit,
pojavljuje se i zilice, odnosno prevlake sekundarnog pirita koji je ovde nastao

redukcijom gipsa”.

Tabela 36. Karakter promena hemijsko-tehnoloskih svojstava uglja tokom osidacije
(Jeremenko 1931, preuzeto od Pantic i Nikoli¢ 1973)

Sastav 1 svojstva uglja Karakter izmene

Sadrzaj ugljenika Umanjuje se

Sadrzaj vodonika Umanjuje se

Sadrzaj kiseonika Povecava se

Vlaznost

Povecava se

Sadrzaj pepela U jednom slucaju raste, u drugom opada

Sadrzaj volatila U ugljevima visokog stepena metamorfizma raste, a u ugljevima nizeg

stepena metamorfizma prvo se umanjuje, a zatim se opet vraca na normalu

Kalori¢na vrednost Snizava se
Spicanje (bakovanje)

Plasticitet

Snizava se do potpunog gubljenja te osobine

Snizava se do potpunog gubljenja te osobine

Rastvorljivost u alkalijama Raste

SadrZaj primarnog ulja (katrana) Smanjuje se

Sastav gasa dobijenog suvom destilacijom Povecava se sadrzaj CO2 i CO a umanjuje se sadrzaj

vodonika i ugljovodonika

Karakter pirogenetske vode Kiseo

Sadrzaj materija koje se rastvaraju u benzolu

Smanjuje se

Temperatura paljenja

Snizava se

Reduktivna sposobnost

Umanjuje se

Absorciona sposobnost

Povecava se

Koli¢ina aktivnih grupa u uglju
(fenolnih i karboksilnih)

Povecava se

Cwrstina i tvrdina

Opada

Specifi¢na tezina

Raste

3.4.4. Hemijski sastav rudnickih voda rudnika

kamenih i mrkih ugljeva

Poznato je da je ugljena materija heterogena, izgradena od razli¢itih
mikrolitotipova i sa odredenim stepenom karbonizacije kojom je zahvacena,
poseduje svojstvene fizicko-hemijske osobine. Zato pri filtraciji podzemnih

voda kroz prsline i mikroprsline uglja, one zadobijaju specifican hemijski
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sastav, koje se obi¢no znacajno razlikuju od hemijskog sastava podzemnih voda
iz geoloskih sredina u podini ili povlati lezista uglja.

Podzemne vode u ugljenom sloju, odnosno ugljonosnom horizontu,
nazivaju se rudnim vodama. Njihovim dosadasnjim hidrohemijskim
ispitivanjima, utvrdene su izvesne zakonomernosti i uslovi formiranja
hemijskog sastava u nekim leZistima kamenih i mrkih ugljeva Srbije (Dragisic i
dr. 1994, Miladinovi¢ i dr. 1999).

Rezultati ovih hidrohemijskih ispitivanja, ukazali su na izvesnu
svojstvenost hemijskog sastava rudnih voda formiranih u ugljonosnom
horizontu, odnosno lezistu uglja, a koja se ogleda u povisenoj mineralizaciji i da
sa dubinom dolazi do njihove metamorfizacije. Time zadobijaju pripadnost
HCOs-Na tipu voda sa povecanim sadrZajem jona sulfata, zatim HCO3,SOs-Na
ili SO4,HCOs-Na tipu voda.

Slicno ovim rezultatima, ukazuju i hidrohemijska ispitivanja rudnickih
voda u nekim leZistima uglja Evrope. Na ovom mestu se mogu spomenuti
rezultati do kojih je doSao Rézkowski 1997 i 1999., u ugljonosnom basenu
Silesian u Poljskoj.

Takode u Cegkim rudnicima uglia Hefmanice, Zarubek, Jermenko,
Sverna, Odra, istrazivaci Grmela i Jelinek 1999, konstatovali su u periodu
ispitivanja 1994-1997. god., preovladujuce koncetracije jona Na* u katjonskom
sastavu (do 5170 mg/1 u rudniku Jeremenko), a u anjonskom sastavu jako su
karakteisti¢ni visoki sadrZzaji jona hlorida Cl- u ugljonosnim miocenskim
sedimentima (od 141 do 8482 mg/1). Sledeci jon po koncentraciji je jon SO4* ¢ije
prisustvo u rudnickim vodama je vezano za oksidajuju pirita u sloju uglju i rad
odredenih vrsta bakterija iz uglja. Sadrzaji sulfata u rudnickim vodama varira
od 77-1644 mg/1, minealizacija je konstatovana od 1503 mg/1 (rudnik Zarubek),
do 15569 mg/1 (rudnik Jeremenko).

Polaze¢i od ve¢ postignutih rezultata hidrohemijskih ispitivanja
rudnickih voda u nekim lezista kamenih i mrkih ugljeva Srbije iz ranijeg
perioda, ispitivanja koja su realizovana za potrebe ovih istrazivanja, bila su
prvenstveno skoncentrisana na utvrdivanju specifi¢nosti hemijskog sastava
rudnih voda. Pored njih, hidrohemijskim ispitivanima su bile obuhvacene i
rudnicke vode koje se javljaju u rudarske radove iz drugih litoloskih ¢lanova

ugljonosne serije ili drugih hidrogeoloskih struktura.
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Sprovedena hidrohemijska ispitivanja, ukazala su na sloZene uslove
formiranja hemijskog sastava rudnih voda u lezistu, ali istovremeno se doslo i
do saznanja o veoma izrazenom uticaju tehnogenih procesa u jamama rudnika
kamenih i mrkih ugljeva, koji dovode do formiranja hemiskog sastava
rudnickih voda i to sloZenijeg sastava u odnosu na rudne vode.

U okviru realizacije hidrohemijskih ispitivanja rudnickih voda aktivnih
rudnika kamenih i mrkih ugljeva Srbije, izradene su u periodu 2000.-2013.
godine, ukupno 23 hemijske anlize, a od toga 14 je bilo kompletnih hemijskih
analiza i 9 skrac¢enih hemijskih analiza. Ova ispitivanja su najveéim delom
uradeno u akreditovanoj laboratoriji Gradskog zavoda za javno zdravlje iz
Beorada, a manjim delom u laboratoriji Geoinstituta i Geoloskog instituta Srbije.

Iz ranijeg perioda istrazivanja rudni¢kih voda rudnika uglja Rembas-a,
Vrske Cuke”, ,Soko” i ,,Stavalj”, analizirano je 39 hemijskih analiza. Na
raspolaganju je bilo takode i 6 hemijskih analiza B.Filipovica i saradnika iz 1988.
godine, vezanih za hidrogeoloska istrazivanja rudnika ,Bogovina“-isto¢no
polje, kao i 14 skracenih hemijskih analiza i 2 kompletne hemijske analize
V.Dragisica i saradnika koji su istrazivali leziste uglja ,Soko” u periodu 2006.-
2008., kao i 1 kompletna hemijska analiza rudnic¢kih voda iz rudnika , Vrska
Cuka” iz 2009. godine. Na taj na¢in, analizirano je ukupno 85 hemijskih analiza
rudnickih voda sa pojedina¢nih pojava koje se javljaju u jamske rudarske
radove rudnika kamenih i mrkih ugljeva Srbije.

Treba svakako istaci i veliki broj analiza koje su bile na raspolaganju iz
perioda od pre trideset i vise godina. Ipak, u najve¢em broju slucajeva, ona nisu
bila sistematska, izvodena su obi¢no stihijski, ponekada bez precizno definisane
mikrolokacije uzorkovanja, a rezultati hemijskih analiza, ¢esto nisu primenljivi
za hidrohemijsku interpretaciju usled greSaka u primeni laboratorijskih
metodskih postupaka i kasnije tokom analiticke obrade dobijenih rezultata.
Takve hemijske analize, nisu uzete u razmatranje.

Vredno je ista¢i da hidrohemijskia ispitivanja rudnickih voda rudnika
uglja u nasim uslovima, prati ¢itav niz poteskoca koje uslovljava eksploatacija i
primenjivane metode otkopa uglja. Monitoring hemijskog sastava rudnickih
voda na odabranim mikrolokacijama pojave, nije ¢esto moguce sprovesti u

duZem vremenskom periodu zbog brojnih razloga, a prvenstveno usled:

258



- ogranicenih eksploatacionih rezervi uglja u izdvojenim ugljonosnim
blokovima ili eksploatacionim poljima i relativno stalnog premestanja
rudarskih radova iz jednog u drugi deo lezista;

- primene stubne metode otkopavanja uglja sa zarusavanjem krovine,
¢ime se otkopani prostor pretvara u stare rudarske radove;

- ne plansko odvodnjavanje starih rudarskih radova;

- kontinualnog spustanja eksploatacije uglja prema dubljim delovima
lezista Sto dovodi do promene mesta dreniranja rudnickih voda kako
iz aktivnih tako iz starih rudarskih radova;

- gubitaka koji se stvaraju na spojevima pri prepumpavanju rudnickih
voda tokom odvodnjavanja jame i to iz jednog njenog dela u drugi ili
sa nizih na vise kote;

- primenom Seme odvodnjavanja jame, kojom se ¢esto rudnicke vode iz
pli¢ih delova jame gravitaciono sprovode do glavnih vodosabirnika u
nize nivoe, gde dolazi do njihovog mesanja i delimi¢nog gubitka
usled slabe vododrzivosti vodosabirnika;

- dovodenja vode sa povrsine terena za potrebe zamuljivanja starih
radova i potrebe jamskog busenja kod slaboovodnjenih lezista i dr.
Ovim svakako nisu obuhvaceni svi problemi koji postoje u rudnicima
uglja Srbije, ali visegodisnjim hidrohemijskim ispitivanjima rudnickih voda,
doslo se ipak do znacajnih saznanja u pogledu poznavanja njihovog hemijskog

sastava.

Hemijski sastav rudnickih voda rudnika , Vrska Cuka”

Hidrohemijska ispitivanja rudni¢kih voda rudnika antracita ,Vrska
Cuka”, vriena su tokom decembra 1991. godine, a potom i u periodu
oktobar/decembar 1997. godine. Ovim ispitivanjima su bile obuhacene
rudnicke vode koje se javljaju u rudarske radove koji se nalaze iznad lokalnog
erozionog bazisa Avramickog potoka (k.200), kao i iz starih rudarskih radova,
koji su izvodeni ispod nivoa potkopa TN-1 (k.205), odnosno lokalnog erozionog
bazisa Avramickog potoka.

U delovima jame iznad k.200, rudnicke vode su ispitivane iz viSe
rudarskih prostorija (hodnika H-12, H-40, H-50 i uskopa U-41). Obzirom da se
ove vode javljaju iz pukotinske izdani povlate ugljonosnog horizonta, utvrdeno

je da su male mineralizacije od 311,7-470,4 mg/L, da pripadaju izrazito
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hidrokarbonatnoj klasi (HCO3) i da imaju meSoviti katjonski sastav, zavisno od
kote i mesta pojave u rudarskim radovima.

Rudnicke vode koje se javljaju u pli¢im delovima jame u hodniku H-40,
po klasifikaciji Alekina, pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, kalcijskoj grupi I tipa
(Cr“?), a u hodniku H-12 i H-41, pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, kalcijsko-
magnezijskoj grupi I tipa (Ci“>Ms), tabela 37.

Tabela 37. Makrokomponentni hemijski sastav rudnickih voda rudnika

antracita ,, Vrska Cuka”

Parametar H-50 H-40 H-41 H-12 Okno
(mg/L) 10.12.91. 10.12.91. 16.12.91. 10.12.'97. 21.10.97.
Na*++K+ 61,2 40,2 18,7 32,9 407,3
Ca2+ 64,7 77 4 95,3 52,1 233,5
Mg2+ 23,8 26,2 52,3 25,6 137,5
HCO5 390,4 402,6 570,4 315,4 1811,9
SO42 35,5 29,1 19,2 32,0 500,0
Cl- 25,6 19,9 4,0 10,6 17,7
NO5 2,0 2,0 <0,4 2,65 3,76
Fe (uk.) 0,8 0,8 0,7 0,06 0,15

Mn - - 0,0 0,0 0,01
Uk.tvrdoéa (°¢dH) 14,5 16,8 253 13,2 64,3
pH 72 71 7,9 7,6 71

M 404,8 392,8 470,4 311,7 2190,9

U rudarskom hodniku H-50, rudni¢ke vode imaju nesto drugaciji
katjonski sastav od predhodnih, jer je konstatovano da pripadaju
hidrokarbonatnoj klasi, kalcijsko-natrijumskoj grupi I tipa (C;c2Na).

Rudnicke vode iz starih rudarkih radova koji su bili izvedeni u dubljim
delovima leZista (ispod nivoa potkopa TN-1 k.205, i to sve do k.121,6), dreniraju
se rudarskim oknom , Avramica” i one imaju znatno slozeniji hemijski sastav.
Mineralizacija ovih rudni¢kih voda dostize do 2190,9 mg/L i pripadaju
hidrokarbonatnoj klasi, natrijumskoj grupi II tipa (CnNa).

Rezultati hidrohemijskih ispitivanjima rudni¢kih voda iz starih
rudarskih radova, ukazuju takode na sloZeni hemijski sastav (Dragisi¢ i dr.
2009), tabela 38.

Ispitivane rudnic¢ke vode koje gravitaciono isti¢u iz zatvorenog potkopa
~Sv.Dorde”, pripadaju sulfatno-hidrokarbnatnoj klasi, magnezijsko-kalcijskoj

grupi II tipa (SCyMsNa). Njihovo formiranje je vezano sa jedne strane za spore
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procese vodozamene koji postoje u starim i zaruSenim rudarskim radovima
potkopa ,Sv.Porde”, a sa druge strane uticaj imaju i oksidacioni procesi koji
vladaju u slojevima uglja, kao i podzemnih voda koje se dreniraju iz povlatnih

lijaskih pescara u stare rudarske radove.

Tabela 38. Rezultati laboratorijskih ispitivanja hemijskog sastava rudnickih voda
iz potkopa ,,Sv.Dorde”- Avramica (Dragisic i dr. 2009)

Eletropro.
+ 2+ 2 +
Parametar Na* L Ca Mg NH, (uS/cm) KMnO4 M
(mg/L) Cl- SO HCOs NOy NOs- Uk.tvrd. pH
(odH)
pot.,,Sv.Dorde” 40,5 14,4 232,0 142,0 0,50 1800 23 1484,6
02.10.2009. 12,8 680,0 732,0 <0,004 2,9 65,1 6,7

Uocava se da u pli¢im delovima ugljonosnog lijaskog kompleksa, kao i u
severo-zapadnom delu lezista koji je blizi kontaktu sa jako vodonosnim
kre¢njacima malma, ispitivane rudnic¢ke vode pripadaju hidrokarbonatnoj klasi,
koja je inace karakteristicna za povrsinske vode i karstne izdanske vode. U
drugom kraju leZista (jugo-isto¢ni deo), u podrucju starih rudarskih radova
potkopa ,Sv.Dorde”, ,Danica” i dr., rudnicke vode podlezu znatnijoj
metamorfizaciji i u tom delu se formiraju sulfatno-hidrokarbonatne vode.

Hidrogeohemijskim modelom leZista antracita , Vrska Cuka”, prikaz je na slici
192.

I Mala Cuka 170
400 H

s {HCO;-N

Slika 192. Hidrogeohemijski model leZista antracita " Vrska Cuka”

1. tvorevine donje krede; 2. krecnjaci malma; 3. tvorevine dogera; 4. ugljonosna serija lijasa; 5. HCO3-Ca
(hidrokarbonatno-kalcijske vode); 6. HCOs-Ca-Mg (hidrokarbonatno kalcijsko magnezijske vode);
7. SO+HCOs-Mg-Ca (sulfatno hidrokarbonatno magnezijsko kalcijske vode);
8. HCOs-Na (hidrokarbonatno natrijumske vode);
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Mikrokomponentni hemijski sastav rudni¢kih voda, ispitivanih iz potkopa
TN-1 (k.205) kao zbirne rudnicke vode iz jame rudnika , Avramica” i zatvorenog
rudarskog potkopa ,Sv.Dorde”, ukazuje na povisene sadrzaje ukupnog gvozda
(Fe) u granicama od 4,25-6,10 mg/L, mangana (Mn) od 0,06-0,167 mg/L,
stroncijuma (Sr) od 2,38 mg/L, litijuma (Li) od 0,118 mg/L, kao i aluminijuma
(Al) od 0,1 mg/L (tabela 39.).

Tabela 39. Mikrokomponenti hemijski sastav rudnickih voda

rudnika antracita ,, Avramica”

Parametar Li Ni Sr Zn Cd Se Mn
(mg/L) Al Pb Cr As Cu SiO; Fe
TH-1 - <0,005 - <0,0049  <0,002 - 0,060

31.01.2011. - <0,018 <0,002 0,003 <0,004 - 4,250
TN-1 - <0,005 - <0,049  <0,002 - 0,167
07.03.2012. - <0,018 0,005 0,001 0,013 - 5,494
_Sv.Dorde”* 0118 0,004 2,38 0,002 <0,001  <0,0002 0,120
02.10.2009. 0,10 <0,005 0,003 0,0004 <0,001 16,5 6,10

*/Dragisic i dr. 2009

Hemijski sastav rudnickih voda ,Ibarskih rudnika”

Jama ,Jarando”. Hidrohemijska ispitivanja rudnickih voda u jami rudnika
»Jarando”, vrSena su u dva perioda i to tokom oktobra/novembra 2001. godine,
kada se eksploatacija uglja odvijala u , otkopnom polju 2“ okvirno do k.117, i
tokom 2011. godine, kada su se rudarski radovi izvodili u ,spustenom delu”
lezista, odnosno u ,,otkopnom polju 3“ do priblizno k.60. Ovim ispitivanjima su
obuhvacene i rudnicke vode koje su potopile jamsku prostoriji PTN-1 do k.79.

Tokom 2001. godine, laboratorijskim ispitivanjima povrsinskih voda Ibra
koji proti¢e jugozapadnim obodom lezista, potvrdeno je da ih karakterise mala
mineralizacija (400 mg/L) i hidrokarnonatno-kalcijski sastav (C©?), tabela 40.

Za razliku od povrsinskih voda, rudni¢ke vode iz stare jame koje
gravitaciono isticu potkopom ,Baljevac”, imaju nesto visu mineralizaciju (804,9
mg/L), a po Kklasifikaciji Alekina, pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, kalcijskoj
grupi II tipa (Cp©?).

Potkop ,Baljevac” u sadasnjim uslovima rudarenja u podrudju
~jarandolskog” revira, predstavlja glavnu prostoriju za dovod sveZe vazdusne
struje za provetravanje nove jame ,Jarando”. Na taj nacin, deo vazdusne struje,

dospeva i do pojedinih rudarskih prostorija stare jame, sto dovodi do veoma
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intenzivne oksidacije zaostalih rezervi uglja u zastitnim stubovima. Obzirom na
dobru rastvorljivost sulfata u vodi, njegovo poreklo iz uglja, dovodi do visoke

sadrZaje ovog jona u rudnickim vodama stare jame (SO4= 280 mg/L), tabela 40.

Tabela 40. Makrokomponentni hemijski sastav ispitivanih voda rudnika “Jarando”

Parametar reka Ibar *  Potkop * GVN-2* VNp-1* VNp-1*  PTN-1**
(mg/L) k.380 k.404 k.345 k172 k.138 k.79,7
Na+* )5l 595 169,4 123,6 228,05 267,75
K+ 3,6 33 2,2 0,6 0,7 1,0
Ca2+ 73,8 206,9 103,5 38,7 39,1 2,8
Mg2+ 10,6 9,1 100,0 12,9 16,2 1,02
NH4* 02 2,8 0,80 0,40 0,90 2,11
HCO3s 2245 463,6 414,8 305,0 390,4 670,0
SOy 30,4 280,0 654,5 145,2 318,3 40,0
Cl- 20,0 13,3 14,7 13,3 21,4 355
NO2- 0,90 0,60 0,015 0,010 0,015 0,004
NOs- 13,8 1,40 0,39 0,080 0,08 11,3
Fe (uk.) - 1,06 0,11 0,11 0,02 0,01
KMnO4 3,0 1,7 7,48 1,82 1,73 18,6
Elektoprov. (uS/cm) 320 900 1200 610 1050 950
Uk.tvrdoca (°dH) 12,68 31,0 37,46 8,37 9,18 0,62
T (°C) - 19,7 239 23,9 26 24,5
pH 7,9 7,8 7,9 7,6 7,7 8,15
Suvi ostatak na 105°C 290 810 560 320 540 1105,9
M 273,0 804,9 1249,5 4848 815,8 659,0

Datum uzorkovanja: */ okt/nov.2001. god.; **/15.12.2011.

Rudnicke vode koje se javljaju u pli¢im delovima nove jame ,Jarando”,
odnosno hipsometrijski ispod nivoa potkopa ,Baljevac” i to u niskopu GVN-1
koji se nanize nastavlja u GVN-2 (od k.371-345), imaju znatno sloZeniji hemijski
sastav u odnosu na vode iz stare jame. Njihovo formiranje se jednim delom vrsi
na racun dreniranja rudnickih voda iz stare jame (ispod k.404, odnosno nivoa
potkopa ,Baljevac”), a delom i iz pukotinske izdani u ugljonosnom vulkanogeno-
sedimentnom kompleksu miocena. Rudni¢ke vode imaju povisenu
mineralizaciju (1249,5 mg/L) i pripadaju po klasifikaciji Alekina sulfatnoj klasi,
magnezijsko-natrijumskoj grupi II tipa (SuMsNa), tabela 40.

U dubljim delovima jame , Jarando”, u niskopu VNp-1, rudnicke vode se
formiraju u podrudju vetrene veze 1., na k.172 i to usled dreniranja podzemnih
voda iz rasedne zone u andezitskim stenama i ugljonosnom vulkano-

sedimentnom kompleksu. Na ovoj pojavi, konstatovane su rudnicke vode male
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mineralizacije (484,8 mg/L) i pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, natrijumskoj
grupi I tipa (Ci?).

U ovim rudni¢kim vodama je konstatovan nesto povecan sadrzaj jona
sulfata od 145,2 mg/L, a na mestu isticanja u niskopu VNp-1, stvara se beli talog i
u vazduhu se oseca karakteristi¢ni miris vodonik-sulfida (H2S).

Sli¢no ovoj pojavi, prilivi se stvaraju i u nesto nizem delu niskopa VNp-1,
kod vetrene veze 3., na k.138. Prilivi su najpre bili uslovljeni izradom magacina
za eksploziv u andezitima, a potom i izradom jedne jamske buSotine. Rudnicke
vode su malomineralizovane sa 815,8 mg/1 i pripadaju hidrokarbonato-sulfatnoj
Kklasi, natrijumskoj grupi I tipa (CS™N?). KarakteriSe ih visok sadrZaj jona sulfata
(318,3 mg/1), tabela 40.

U najdubljem delu jame, rudnic¢ke vode koje su potopile niskop PTN-1 do
k.79, imaju malu mineralizaciju (659 mg/L) i pripadaju izrazito hidrokarbonatnoj
Kklasi, natrijumskoj grupi I tipa (CiNe).

Mikrokomponentni hemijski sastav ispitivanih rudnickih vode, ukazuje na
poviseni sadrzaj litijuma (Li) u granicama od 0,167-0,293 mg/1 i aluminijuma (Al)
koji je maksimalno konstatovan do 0,4 mg/1 u rudnickoj vodi iz vodosabirnika u
glavnom izvoznom niskopu GIN. Posebno je karakteristicno prisustvo

stroncijuma (Sr) u granicama od 1,48-4,43 mg/L (tabela 41.).

Tabela 41. SadrZaji ispitivanih mikrokomponenti u rudnickim vodama jame ,, Jarando”

(okt/nov.2001.)
Parametar .
Li Al Zn Mn Cu Cr Cs Sr Rg F
(mg/L)
Pot. “Baljevac® 0,0 0,0 015 0,0 0,0 0,0 443 0,15 0,26
k.404
1?2111\; 0,293 04 0,06 0,28 0,0 0,0 0,0 1,48 0,0 0,40

Povrsinski kop ,Progorelica”. Na povrsinskom kopu kamenog uglja
~Progorelica”, rudnicke vode se javljaju iz miocenskih sedimenata povlate
ugljonosnog horizonta, a njihovo prikupljanje se vrsi u vodosabirniku na najniZoj
etazi kopa. Usled veoma dinamickih radova na otkopu uglja i rudne jalovine,
dolazi relativho stalno do pomeranja lokacije vodosabirnika na kopu, a u

odredenim fazama razrade lezista, izraduje se i u samom sloju uglja (slika 193.).
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Slika 193. Vodosabirnik u sloju uglja na povrsinskom

kopu kamenog uglja , Progorelica” (foto B.Miladinovic)

Pored toga, na hemijski sastav rudni¢kih voda, uti¢u i kisni periodi ili
velika isparenja sa vodene povrsine koja se vrsi tokom dugih i sudnih letnjih
perioda.

Za potrebe ovih istrazivanja, hidrohemijska ispitivanja rudni¢kih voda iz
vodosabirnika na kopu, vréena su jednokratno i to uzorkovanjem koje izvrseno
nakon kraceg kiSnog perioda i to 17.10.2012. godine. Laboratorijskim
ispitivanjima hemijskog sastava, utvrdeno je da se radi o rudni¢kim vodama sa
povisenom mineralizacijom od 1590 mg/L i da pripadaju hidrokarbonatnoj klasi,
kalcijsko-natrijumskoj grupi II tipa (Cp©Na). Hemijski sastav ovih voda,

predstavljen formulom Kurlova je:

HCO3Z, SOy
% Cayy Na+K 9 Mg

CO M

Hemijski sastav rudnickih voda rudnika , Rembas”-a

Hidrohemijskim ispitivanjima u podrudju rudnika resavsko-moravskog
basena, bile su obuhvacene povrsinske vode vecih re¢nih tokova, kao i sve
znacajnije pojave rudnickih voda koje se javljaju u rudarske radove jame
,Strmosten”, , Jelovac” i , Senjski Rudnik”.

U podrucju leZista uglja "Strmosten", hidrohemijska ispitivanja su
ukazala da povrsinske vode reke Resave i Vodnickog potoka koji proticu po
kre¢njackoj podlozi, karakteriSe mala mineralizacija i hidrokarbonatno-kalcijski
sastav (tabela 42.).
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Tabela 42. Rezultati laboratorijskih ispitivanja hemijskog sasta voda
rudnika “Strmosten” (13.05.1994. god.)

Parametar R:’esl;t:m ng:;;{kl Prekop (k.45) : :
(mg/L) (£250) €300 razs‘;z:li;ta l;cejozlslca u:l1qnos1;1
ptaZa orizon
Nat+ K+ 14,9 55,4 65,98 165,07 253,46
Ca2+ 61,34 140,2 84,88 21,04 160,32
Mg2+ 10,33 3,6 9,12 20,06 19,45
HCO3s 247,66 353,8 423,35 372,10 1037,0
SO42- 7,97 76,4 14,05 32,48 145,03
Cl- 12,0 18,4 22,68 14,18 21,27
NOs- 8,42 2,70 3,27 0,46 3,51
CO, 21,1 25,8 14,50 - 21,12
KMnO4 1,1 - 1,40 0,98 2,78
Fe (uk.) 0,04 0,01 0.02 0.01 0,19
E.provod. (uS/cm) = - 630 560 1630
Uk.tvrdoca (°dH) 10,95 15,39 13,94 7,56 26,88
pH 7,40 7,0 7,76 7,95 6,80
M 236,7 434,7 408,18 436,29 1113
T (°C) - - 14,0 16,5 17,5

Podzemne vode iz karstne izdani koje se javljaju u rudarskom hodniku
(prekop na k.45, iz rasedne zone kod izvoznog okna SIO-1), takode imaju malu
mineralizaciju, a po Kklasifikaciji Alekina, pripadaju hidrokarbonatnoj klasi,
kalcijskoj grupi I tipa (Ci<?), tabela 42.

Prilivi podzemnih voda iz karstne izdani koji se javljaju u rudarskom
hodniku na k.45, ali blize kontaktu sa ugljonosnom serijom (u podrucju
"betonske kaptaZze"), imaju malu mineralizaciju (436,29 mg/L), ali pripadaju
hidrokarbonatnoj klasi, natrijumskoj grupi I tipu (CiN2). Ovako konstatovan
hemijski sastav, ukazuje na usporenije procese vodozamene podzemnih voda u
navedenom delu karstnog akvifera, a to je dovelo do jonske izmene (Ca — Na),
tabela 42.

Rudnickle vode koje wuslovljavaju prilive u rudarskim radovima
izvodenih kroz wugljonosnu seriju, imaju sloZeniji hemijski sastav usled
usporenih procesa vodozamene i hemijskih procesa koji se odvijaju u samom
ugljonosnom horizontu. Mineralizacija ovih voda je konstatovana od 1113
mg/L.

U anjonskom sastavu preovladuje sadrzaj jona hidrokarbonata (1037

m/L), uz povecan sadrZaj jona sulfata od 145,03 mg/L $to je karakteristicno za
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rudne vode koje su formirane u podrudju lezistu uglja. Po klasifikaciji Alekina,
ove vode bi pripadale hidrokarbonatnoj klasi, natrijumskoj grupi I tipa (CiN?).
Graficki prikaz konstatovanog hemijskog sastava rudnickih voda u jami

“Strmosten”, prikazan je hidrogeohemijskim modelom ovog leZista (slika 194.).

0 {[HCO, -Na ESE=] HCO,-Na i St

Slika 194. Hidrogeohemijski model leZiSta mrkog uglja ”Strmosten”

1. ugljonosna miocenska serija; 2. krecnjaci krede; 3. pescari perma; 4. povrs navlake; 5. HCO3-Ca
(hidrokarbonatno kalcijski tip voda); 6. HCOs-Na (hidrokarbonatno natrijumski tip voda)

U podrucju leZista uglja ,Jelovac”, hidrohemijskim ispitivanjima su
obuhvacene najveé¢im delom rudni¢ke vode koje se formiraju na ra¢un dreniranja
karstne izdani, a delom su ispitivane i podzemne vode koje se javljaju iz same
ugljonosne serije.

Kroz karstnu sredinu, najdublje je izraden glavni transportni niskop GTN-
21ito do k.190,7. Podzemne vode iz karstne izdani koje se javljaju u ovoj rudarskoj
prostoriji, imaju malu mineralizaciju (313,3 mg/L) i pripadaju hidrokarbonatnoj
Kklasi, kalcijskoj grupi III tipa (Cm©?), tabela 43.

U nesto visim delovima kastnog akvifera na k.209, u delu gde je doslo do
potapanja niskopa GTN-1, karstne podzemne vode karakteriSe slican hemijski
sastav kao iz dubljih delova akvifera. Radi se o termalnim vodama, temperature
od 22,5-28°C. Male su mineralizacije (311,66 mg/L) i pripadaju izrazito
hidrokarbonatnoj klasi, kalcijskoj grupi I tipa (Ci<?), tabela 43.

Karstne podzemne vode koje se na k.265, javljaju u hodniku IH-4 iz
istraznih buSotina B-1 i B-2, dreniraju deo karstnog akvifera koji je blizi
kontaktu sa ugljonosnom miocenskom serijom. Usled usporenih procesa

vodozamene u ovom delu akvifera, karakteriSe ih sloZeniji hemijski sastav.
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Zapravo, radi se o malo mineralizovanoj vodi (414,87 mg/L), koja pripada

hidrokarbonatnoj klasi, ali natrijumskoj grupi I tipa (CiN2), tabela 43.

Tabela 43. Rezultati laboratorijskih ispitivanja hemijskog sastava

rudnickih voda jame “Jelovac”

Parametar GTN-1 GTN-2 IH-4 OH-1
k.209 k.190,7 k.265 k.202
(mg/L) (18.02.2004.) (18.02.2004.) (12.05.1994.) (12.05.1994.)
Na+* 17,9 7,0 13841 415,0
K+ 2,95 1,72 11,5
Ca2* 81,7 98,4 18,0 18,7
Mg2+ 13,4 5,02 13,37 254
NH,* 1,0 0,05 - 2,5
Fe (uk.) 0,07 0,01 0,05 01
HCOs- 366,0 324,52 463,6 1220,0
SO 8,4 18,18 2,17 475
Cl- 53 14,2 10,63 18,3
NO;- 0,02 0,01 - 0,05
NOs 0,92 oAl 4,29 0,5
KMnO4 9,48 0,56 1,56 -
E.provod. (uS/cm) 380 440 650 1250
Uk.tvrdoéa (°cdH) 14,45 14,92 5,59 8,43
pH 74 7,3 7,78 7,6
M 311,66 BISS 414,87 1139,5
T (°C) 27 19,0 17,5 19,0

Male koli¢ine podzemnih voda koje se javljaju u delu hodnika OH-1
izradenog kroz ugljonosnu seriju, imaju hemijski sastav koji je karakteristican za
rudne vode leZista uglja. Mineralizacija ovih voda iznosi 1139,5 mg/L i pripadaju
hidrokarbonatnoj klasi, natrijumskoj grupi I tipa (CiN?), tabela 43.

Mikrokomponentni hemijski sastav rudnickih voda iz karstnog akvifera
(GTIN-1, GTN-2) i ugljonosnog horizonta (OH-1), prikazan je tabelom 44.

Tabela 44. Mikrokomponentni hemijski sastav ispitivanih rudnickih voda jame ,, Jelovac”

Parametar Li Rb Sr Se Ag Pb Cd Cu Br u
(mg/L) Al As Sb Ti Ni Zn Mn Cr SiO>  (ug/l)
GTN-1 0,012 0,006 0,280 <0,001 = 0,024 0,006 0,004 - ,
(18.2.2004.) 0,10 0,010 <0,001 - - 0,023 0,001 <0,001 14,06
GTN-2 = = 0,001 = 0,003 0,013 0,001 0,003 -
(18.2.2004.) 0,14 - - 0,024 0,010 0,010 0,005 0,009 - )
OH-1 0,10 0,015 0,08 - - <0,01 - <0,001 0,02 02
(12.5.1994.) <0,01 - - - - <0,01 0,02 <0,001 5,0
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Laboratorijski nalazi ovih voda ukazuju na male sadrzaje teskih metala i
nisku radioaktivnost.

Na osnovu makrokomponentnog hemijskog sastava ispitivanih
rudnickih voda, hidrogeohemijski model leZista uglja “Jelovac”, prikazan je na
slici 195.

Belo Brdo

— 160"

500 -

Slika 195. Hidrogeohemijski model leZista mrkog uglja “Jelovac”

1. ugljonosna miocenska serija; 2. kredni krecnjaci; 3. pescari perma; 4. povrs navlake;
5. HCOs-Ca (hidrokarbonatno kalcijski tip voda); 6. HCO3-Na (hidrokarbonatno natrijumski tip voda)

U podrucju leZista uglja "Senjski Rudnik", hidrohemijskim ispitivanjima
su obuhvacene povrsinske vode reke Ravanice, kao i rudnicke vode koje se
javljaju kako u pli¢im delovima jame (podrucje “Krovne Galerije”, k.439), tako i u
dubljim delova jame u uskopu VU-1 (k.331) i na raskr$¢u niskopa N-9 i N-4
(k.222).

Povrsinske vode Ravanice imaju malu mineralizaciju (do 220,12 mg/1), a
po Kklasifikaciji Alekina, pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, kalcijskoj grupi III
tipa (Cii©?), tabela 45.

Rudnicke vode koje se javljaju u pli¢cim delovima jame “Senjski Rudnik”
(podrugje starih radova - “Krovna Galerija”, k.439), dreniraju se iz alohtonih
kre¢njaka Stenke i karakteriSe ih mala mineralizacija (340 mg/L) i pripadaju
hidrokarbonatnoj klasi, kalcijskoj grupi II tipa (Cn©?), tabela 45.

Bez obzira $to dreniraju karstnu izdan, interesantan je nesto poviSeni
sadrzaj jona sulfata u ovim vodama (52,17 mg/L), koji moze ukazati na njihovo
mesanje sa rudnickim vodama iz starih rudarskih radova izvedenih kroz
ugljonosnu seruju u hipsometrijski visem delu lezista.

U dubljim delovima ugljonosne miocenske serije, gde vladaju otezani

procesi vodozamene, rudnicke vode imaju znatno sloZeniji hemijski sastav.

269



Tako, rudni¢ke vode koje se iz starih rudarskih radova, javljaju u uskopu VU-1
na k.331, imaju povisenu mineralizaciju (1381,2 mg/L) i po Alekinu su sulfatne

klase, natrijumske grupe I tipa (S5N?), tabela 45.

Tabela 45. Hemijski sastav ispitivanih voda rudnika “Senjski Rudnik”

(27.07.1994.)
Parametar Ravanica Kr. Galerija VU-1 N-9/N-4
(mg/L) k570 k439 k331 k222
Nat++K+ 2,30 22,31 381,80 501,4
Ca2+ 68,13 81,16 54,10 45,08
Mg2+ 11,18 24,32 34,04 37,69
HCOs- 237,90 268,40 500,20 1579,90
SO, 5,87 52,17 648,50 24,0
Cl- 14,20 26,94 14,18 26,94
NOs- 1,52 1,09 2,59 11,34
CO; 24,8 15,20 10,20 0,0
KMnO4 1,98 3,90 1,98 1,40
Fe (uk.) 0,01 0,98 0,47 0,59
E.provod. (uS/cm) = 460 1630 2720
Uk.tvrdoéa (°dH) 12.1 16,94 15,40 14,98
pH 7,80 7,67 7,87 8,30
M 220,12 340,0 1381,2 1423,4
T (°C) - 13,8 17 -

U hipsometrijski nizim rudarskim prostorijama, rudni¢ke vode koje se iz
miocenske serije javljaju na raskrs¢u niskopa N-9 i N-4, imaju visoku
mineralizaciju (1423,44 mg/L), ali pripadaju hidrokarbonatnoj klasi,
natrijumskoj grupi I tipa (CiN?), tabela 45. Na formiranje hemijskog sastava ovih
rudnickih voda, najveéim delom ima karstna izdan iz zatvorene karstne
hidrogeoloske strukture jurskih kre¢njaka, koji ¢ine neposrednu tektonsku
povlatu ugljonosnoj miocenskoj seriji (slika 149.).

Konstatovani hemijski sastav rudnic¢kih voda jame “Senjski Rudnik”,

prikazan je hidrogeohemijskim modelom leZista (slika 196.).

Hemijski sastav rudnic¢kih voda rudnika , Jasenovac”

Hidrohemijska ispitivanja rudnickih voda u jami rudnika ,Jasenovac”,
vrsena su u dva perioda i to 2001. godine, kada se eksploatacija uglja odvijala
najdulje do k.238, i tokom 2012. godine, kada su se rudarski radovi u ,spustenom

delu” centralnog polja, izvodili do okvirno k.170.
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Slika 196. Hidrogeohemijski model leZista mrkog uglja “Senjski Rudnik”

1. ugljonosna miocenska serija; 2. dacito-andeziti; 3. krecnjaci jure (alohton); 4. pescari perma (alohton);
5. mmeee povrs navlake; 6. HCOs-Ca (hidrokarbonatno kalcijski tip voda); 7. SO4-Na (sulfatno
natrijumski tip voda); 8. HCOs-Na (hidrokarbonatno natrijumski tip voda)

Na ovaj nacin, hidrohemijskim ispitivanjima su bile obuhvacene:

- Kkarstne podzemne vode formirane u alohtonim trijaskim kre¢njacima
(povlata lezista uglja), odnosno sa , rudnickog izvora” koji je kaptiran
za potrebe vodosnabdevanja rudnika, k.400;

- rudnicke vode koje su se iz starih rudarskih radova (OH-2, IH-3) u
plicem delu jame, javljale u niskopu VN-3 na k.273 i rudnicke vode
koje su se iz dubljih starih rudarskih radova (IH-4), javljale u istraznom
hodniku IH-4a na k.256;

- rudne vode koje su se u OH-22 (k.180,6), javljale iz sloja uglja, odnosno
iz lezista uglja ,, spustenog dela” centralnog polja.

Karstne podzemne vode u hemijskom pogledu, kakrakteriSe mala

mineralizacija (248,8 mg/L) i po Alekinu, pripadaju hidrokarbonatnoj kalasi,
kalcijskoj grupi III tipa (Cm?), tabela 46.

Tabela 46. Makrokomponentni hemijski sastav rudnickih voda rudnika “Jasenovac”

Parametar INat K+ Caz  Mg* Fe (uk) E{fg/ocﬂ)o . (:lé) y
(mg/L) C- SO HCOr NOr Noy Uktad oy
Rudnicki izvor* 4,9 1,1 74,2 124 0,0 - 11
k.400 17,0 12,6 2574 : 40 132 6,9 Leins
VN-3* 6,21 %) 172,7 58,1 0,30 1100 16,5
k.273 BI5 248,0 519,1 - 1,0 37,6 7,0 ok
IH-4a* 17,0 6,8 145,8 48,6 3,2 990 20
k.256 7.7 160,0 531,3 - 7,0 31,6 6,6 647.2
OH-22%* 15,3 5,97 130,0 49,9 0,214 950 185
k.180,6 4,9 395,7 282,4 <0,006 1,7 29,8 7,69 7423

Datum uzorkovanja: %/ 06.07.2001. god.; **/16.11.2012. god.
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Ispitivane rudnic¢ke vode iz starih rudarskih radova koje se javljaju na
k.273 (VN-3) i k.256 (IH-4a), pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, kalcijskoj grupi II
tipa (Cu?) i karakteriSe ih poviSeni sadrZaj jona sulfata (160 - 248 mg/L).

U dubljim delovima jame u OH-22 na k.180,6 gde su ispitivane rudne
vode iz sloja wuglja, laboratorijska ispitivanja su wukazala na znatnu
metamorfizaciju ovih voda u odnosu na rudni¢ke vode iz starih rudarskih
radova sa visih kota. Zapravo, usled izraZene rastvoriljivosti sulfata, a njegovo
poreklo je iz lezista uglja, uslovljena je pripadnost rudnih voda sulfatnoj klasi,
kalcijskoj grupi II tipa(Su©?), tabela 46.

U mikrokomponentnom hemijskom sastavu, ispitivane rudne vode
obzirom da se formiraju u lezistu na racun karstnih podzemnih voda iz pli¢ih

delova terena, imaju niske vrednosti teSkih metala (tabela 47.).

Tabela 47. Sadrzaji ispitivanih mikrokomponenti u rudnim vodama jame
rudnika , Jasenovac” (16.11.2012.)

Parametar Li Ni Ti Zn Mn Co Be Ba Mo Sr
(mg/L) Al Pb Cr As Cu Hg Cd %4 SiO; F
OH-22 0,0074 0,005 <0,0006 0,007 0,032 <0,006 <0,0002 0,081 0,005 4,5
k.180,6 0,021 <0,009 <0,002 0,028 0,001 <0,0005 <0,0008 0,005 11,4 0,6

Hidrohemijski model lezista uglja ,Jasenovac” na osnovu izdvojenih

tipova rudni¢kih voda, prikazan je na slici 197.

— 100"

500
Jasenovacki potok

Slika 197. Sematski hidrogeohemijski model leZista uglja “Jasenovac”

1. ugljonosni miocenska serija; 2. krecnjaci jure; 3. krecnjaci trijasa; 4. povrs navlake;
5. HCOs-Ca (hidrokarbonatno kalcijski tip voda); 7. SO4Ca (sulfatno kalcijski tip voda)
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Hemijski sastav rudnic¢kih voda rudnika ,,Bogovina”

U podrudju lezista uglja ,Bogovina“- isto¢no polje, hidrohemijska
ispitivanja podzemnih i rudni¢kih voda su vrSena u nesto veem obimu u
periodu 1984-1987. god., odnosno u pocetnim fazara razrade ovog lezista za
eksploataciju (Filipovi¢ i dr. 1988). Tom prilikom je uraden znacajan broj
hemijskih analiza kako povsinskih voda (Crnog Timoka i Bogovinske reke), tako
i podzemnih voda sa mnogih izvora, kopanih bunara i istraznih buSotina.
Predmet ovih ispitivanju su bile i rudnicke vode iz ventilacionog okna (VO) i
glavnog izvoznog niskopa GIN-1. Prikaz jednog dela laboratorijskih rezultata

hemijskog sastava ovih voda, prikazan je dijagramom (slika 198.).

Na+K  Ca Mg  HCO; SO, cl M pH  Ukp.tur.

Slika 198. Semilogaritamski dijagram makrokomponentnog hemijskog sastava ispitivanih voda
rudnika “Bogovina”- istocno polje u toku 1984. (po podacima Filipovic¢ i dr. 1988)

1. reka C.Timok; 2. Bogovinska reka; 3. pijez. B-3; 4. pijez. B-4; 5. ven. okno (VO); 6. niskop GIN-1

Hidrohemijska ispitivanja su ukazala da su povrsinske vode male
mineralizacije i hidrokarbonatno-kalcijskog sastava (HCOs-Ca), ali da su u
bubljim delovima ugljonosne miopliocenske serije (pijezometzri B-3 i B-4, kao i
VO), podzemne vode sa nesto slozenijim hemiskim sastavom i da pripadaju
hidrokarbonatnoj klasi, kalcijsko-natrijumskoj grupi (HCOs-Ca-Na).

U niskopu GIN-1, konstatovan je relativno visoka mineralizacija rudnickih

voda (1028,2 mg/L). U anjonskom sastavu preovladujuéi sadrzaj jona
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hidrokarbonata (841,8 mg/L) i visok sadrzaj jona sulfata (156,6 mg/L), a u
katjonskom sastavu, dominira sadrzaj jona natrijuma (385,9 mg/L).

Tokom ovih istrazivanja (aprila 2011. godine), ispitivane su rudnicke vode
iz najdubljih delova jame i to iz: transportnog uskopa TU-2 (k.-4,9) i potopljenog
dela niskopa TN-2 (k.-15,2).

Sprovedena hidrohemijska ispitivanja su ukazala da su rudne vode koje se
javljaju iz sloja uglja (TU-2 na k.-4,9), malo mineralizovane (761,2 mg/L) i da
pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, natrijumskoj grupi I tipa (C (N2), tabela 48.

Tabela 48. Makrokomponentni hemijski sastav rudnickih voda rudnika
“Bogovina”- istocno polje (29.04.2011.)

Eletropro.

Na+* K+ Ca2+ Mg2 + Fe (uk. T
Parametar < e (uk) (jp5/(em) (°C) M
8 oS - - Uk.tvrd.
(mg/L) Cl SOy HC_O3 NO; NO3 (odb) pH
TU-2 295 4,07 18,5 2,12 2,09 1070 16,5 —_
k.-4,9 25,2 44,5 756,0 0,049 3,7 3,1 8,2 ’
TN-2 446 6,24 157 9,69 1,21 1770 16,2 GeE
k.-15,2 33 140,7 1236,0 0,041 4,5 24,2 V25, !

Rudnicke vode iz starih rudarskih radova koji se javljaju u niskopu TN-2
(k.-15,2), imaju relativno visoku mineralizaciju (1399 mg/L), hidrokarbonatne su
klase, natrijumske grupe I tipa (CiN2). U ovim voda je konstatovan relativno
visoki sadrZaj jona sulfata od 140,7 mg/L, sto je karakteristi¢no za leZistima uglja.

Mikrokomponentni hemijski sastav ispitivanih rudnickih vode, ukazuje na
poviseni sadrzaj aluminijuma (Al) i to u granicama od 1,12-4,45 mg/1, silicijum-
dioksida (SiOz) od 30,8-38,7 mg/L (tabela 49.).

Tabela 49. SadrZaji ispitivanih mikrokomponenti u rudnickim vodama

jame rudnika ,, Bogovina”- istocno polje (29.04.2011.)

Parametar Li Ni Ti Zn Mn Co Be Ba Mo -
.
(mg/L) Al Pb Cr As Cu Hg cd Vv SiO;
0,022 <0,005 0,0376 0,020 0,093 <0,005 <0,0002 0,040 0,010
TU-2 0,14

4,45 <0,009 0,004 0,027 0,006 <0,002 <0,0008 0,028 38,7

TN-2 0,038 <0,008  0,0174 0,016 0,074 <0,005 <0,0002 0,201 0,005 e
i 1,12 <0,009 0,010 0,247 0,009 <0,002 <0,0008 0,007 30,8 ’

Posebno je karakteristican poviseni sadrzaj nekih mikrokomponenti u
rudni¢kim vodama iz starih rudarskih radova kao: arsena (As) od 0,247 mg/L,

barijuma (Ba) od 0,201 mg/L i stroncijuma (Sr) od 1,03 mg/L. Njihovo poreklo u
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rudnickim vodama, moZze se smatrati da je vezano za miopliocenske gline iz
povlate lezista uglja, kao i iz samog uglja u kome je laboratorijskim ispitivanjima,

takode konstatovano prisustvo glina od 31 % (Milenkovi¢ i Ramovi¢ 2004).

Hemijski sastav rudnic¢kih voda rudnika ,Soko”

Hidrohemijska ispitivanja rudnickih voda rudnika “Soko”, vrSena su
detaljno tokom 1992. godine, u sklopu hidrogeoloskih istrazivanja za potrebe
otvaranja zapadnog polja lezista uglja “Soko” (Dragisi¢ i Miladinovi¢ 1993). Ovim
ispitivanjima je bio sveobuhvatno sagledan hemijski sastav povrsinskih i
podzemnih voda Sireg podrucja, kao i rudni¢ke vode iz jame rudnika ,Soko”.
Znacajno je istaci da su rudarski radovi u tom periodu, izvodeni isklju¢ivo kroz
ugljonosnu miocensku seriju.

Monitoringom u periodu 21.11.1991. - 06.11.1992. god., utvrdena je
naj¢esce visoka mineralizacija ispitivanih rudni¢kih voda (do 2100 mg/L), a u
hemijskom pogledu pripadnost hidrokarbonatnoj klasi, natrijumskoj grupi.
Hemijski sastav ispitivanih rudnickih voda je prikazan trilinearnim

dijagramom, slika 199.
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Slika 199. Trilinearni dijagram hemijskog sastava rudnickih voda jame rudnika , Soko”
za period ispitivanja 1991-1992. (Dragisic i dr. 2008)
II (HCO3-Na vode); 111 (HCO3-Na-Ca vode)
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Hemijski sastav zbirnih rudnickih voda u jami ,Soko”, znacajno se
medutim promenio nakon 2006. godine, odnosno posle iznenadnih priliva do
kojih je doslo iz urgonskih kre¢njaka juznog oboda lezista. Utvrdeni hemijski
sastav ovih rudni¢kih voda u periodu 2006-2008. godine (Dragisi¢ i dr. 2008),

prikazan je trilinearnim dijagramom (slika 200.).
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Slika 200. Trilinearni dijagram hemijskog sastava rudnickih voda jame rudnika , Soko”
za period ispitivanja 2006-2008. (Dragisic i dr. 2008)

I (HCO3-Ca vode); II (HCO3-Na vode); 111 (HCO3-Na-Ca vode)

Ove rudnicke vode koje se javljaju u TN-1z, VN-1z, ETH-1 i drugim
rudarskim prostorija na k.55 do k.12. zapadnog polja, imaju malu mineralizaciju
do 372 mg/L, hidrokarbonatno-kalcijski i hidrokarbonatno-natrijumski sastav
(tabela 50.).

Za razliku od njih, rudnicke vode koje se u rudarske radove javljaju iz
laporovitih naslaga miocenske serije i ugljonosnog horizonta, imaju znatno
slozeniji hemijski sastav, tako da se to odrazava na hemijski sastav zbirnih
rudnickih voda koje se u jami skupljaju u vodosabirniku (tabela 50.).

Za zbirne rudnicke vode, karakteristi¢an je znatno visi sadrZzaj jona sulfata

od 87,5 mg/L, za razliku od karstnih podzemnih voda gde sadrzaji ne prelaze 13
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mg/L, kao i ne$to poviSena mineralizacija. Ovo ukazuje da u jami, usled obimnog
priliva karstnih podzemnih voda, dolazi do znatnog razblazenja hemijskog

sastava rudnih voda.

Tabela 50. Hemijski sastav nekih karakteristicnih ispitivanih rudnickih

voda iz jame rudnika “Soko” (Dragisic i dr. 2008)

podzemne vode iz krecnjaka Vodosabirnik
BT TN-1 ~ ETH-12 ~ TN-1z  TN-z ey
(mg/L) B-1 k.12 B-1/12 B-1/30
(08.02.06) (08.02.06) (04.04.06) (04.04.06) (30.04.08)
Na*+K+ 7,36 5,52 17,02 88,13 93,58
Caz+ 90,18 98,19 100,2 42,69 62,12
Mg2+ 13,37 9,72 1,55 15,44 18,24
HCOs- 323,3 828/8 370,73 407,28 391,62
SO 121 12,1 13,0 10,70 87,50
Cl- 11,34 11,34 8,51 8,51 14,18
NOs- 3,1 4,65 6,29 5,69 1,60
CO; 8,8 8,8 35,2 22 7,04
KMnO4 2,65 2,36 2,64 2,56 2,18
Fe (uk.) 0,04 0,02 0,24 0,58 0,16
E.provod. (uS/cm) 500 500 521,0 572 662,0
Uk.tvrdoca (°dH) 15,68 15,96 16,66 9,52 12,88
pH 7,35 7,6 7,46 7,85 7,72
M 296,44 300,51 389718 372,04 469,99

Hidrohemijski model lezista uglja ,Soko” na osnovu prikazanog
hemijskog sastava ispitivanih rudni¢kih voda u periodu 2006.-2008. god.,

prikazan je na slici 201.

Hemijski sastav rudnickih voda rudnika ,Stavalj”

Rudni¢ke vode lezista uglja ,Stavalj- centralno polje, bile su predmet
obimnijih hidrohemijskih ispitivanja koja su u toku 1987. godine, sproveli
stru¢njaci ,Geoinstitut”-a iz Beograda i 1990. godine stru¢njaci sa Rudarsko-
geoloskog fakulteta iz Beograda.

Predmet ovih ispitivanja pored rudni¢kih voda iz jame rudnika ,Stavalj”,
bile su i povrsinske vode, kao i karstne podzemne vode sa obliznjih vrela i
istraznih busotina koje se javljaju u vidu samoizliva (slika 202.).

Sprovedena hidrohemijska ispitivanja su ukazala na ujednacenost

hemijskog sastava rudnickih voda. Posmatrano u celini, sve ispitivane vode u
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podrudju rudnika ,Stavalj”, imaju malu mineralizaciju, a po klasifikaciji Alekina,

pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, kalcijskoj grupi najcesce III tipa (redje I tipa).

Devica

600 —

vrelo Moravica

reka lzgara
500 =

. 3[1
HCO;-Ca

300
200 L e ~}- 200

100 3 3 i At 100

L 100

Slika 201. Hidrogeohemijski model leZista mrkog uglja ”Soko”
(Dragisic i dr. 2003, modifikovano)

1. aluvijum; 2. ugljonosna miocenska serija; 3. ugljonosni horizont; 4. krecnjaci krede; 5. HCO3-Ca
(hidrokarbonatno kalcijski tip voda); 6. HCO3-Na (hidrokarbonatno natrijumski tip voda)

Na + K Ca Mg HCO3; S0, Cl M pH  Ukp.tvr.

ng HH

[~ 500

- 400 JIN

Slika 202. Semilogaritamski dijagram makrokomponentnog hemijskog sastava
ispitivanih voda u podrucju rudnika “Stavalj”

1.Brnjicka reka*; 2. izvor Pitoma voda*; 3. pijez. Bh-1/86%; 4. rud.voda sa k.944**; 5. rud.voda
sa k.990%*%; 6. rud.voda sa k.945**; 7. zbirne rud.vode iz jame**; 8. zbirne rud.vode iz jame*;
*Mhem.analiza uradena 1987.; **/hem.analiza uradena 1990.
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Za potrebe ovih istrazivanja, hidrohemijskim ispitivanjima su vrsena u:

- OH-800 na k.847 gde se rudnicke vode javljaju iz rasedne zone;

- TN-1 na k.810,7 gde se rudnicke vode iz starih rudarskih radova iz 2011.
godine, javljaju na ispustu blende koja je postavljena na zatvorenom
otkopnom hodniku OH-810.

Ove ispitivane rudnic¢ke vode, imaju malu mineralizaciju, ali je potvrdeno
da za razliku od rudnickih voda iz rasedne zone (OH-800) ¢ija je mineralizacija
238,5 mg/L, rudni¢ke vode iz starih rudarskih radova (OH-810), imaju nesto

vecu mineralizaciju koja iznosi 463,8 (tabela 51.).

Tabela 51. Makrokomponentni hemijski sastav rudnickih voda rudnika “Stavalj” (19.10.2012.)

Eletropro.
Parametar Na* K+  Ca* Mg+ Fe(uk)  (uS/cm) u
Uk.tvrd (°0) L
(mg/L) ) tvrd.
Cl- SO~ HCO3z  NO» NOs (edH) pH
OH-800 2,29 3,45 77,2 6,30 0,005 400 13,2
238,5
k.847 14 6,4 286,4 0,140 <0,5 123 8,1
OH-810 2,96 4,56 146,0 13.5 0,416 680 13,6
463,8
k.810,8 4,9 48,2 494,0 0,037 0,7 23,6 6,8

U makrokomponentnom hemijskom sastavu, konstatovane su izvesne
slicnosti obzirom da rudnicke vode u otkopnom hodniku OH-800, pripadaju
hidrokarbonatnoj klasi, kalcijskoj grupi I tipa (Ci®?), a i rudnicke vode iz starih
rudarskih radova otkopnog hodnika OH-810, pripadaju takode hidrokarbonatnoj
klasi, kalcijskoj grupi, ali II tipa (Cu<?).

Usled usporene vodozamene i duzeg zadrZzavanja rudnic¢kih voda u
starim rudarskim radovima, primecen je i znacajno veci sadrZaj jona sulfata
(SO4%) u ispitivanim rudni¢kim vodama iz OH-810, koji je iznosio 48,2 mg/L, u
odnosu na vode iz rasedne zone gde taj sadrzaj iznosi samo 6,4 mg/L (tabela 51.).

U mikrokomponentnom hemijskom sastavu, obzirom na uslove

formiranja, rudnicke vode karakteriSu niski sadrZzaji teSkih metala (tabela 52.).

Tabela 52. Mikrokomponentni hemijski sastav rudnickih voda rudnika ,,§tavalj “(19.10.2012.)

Parametar Li Ni Ti Zn Mn Co Be Ba Mo Sr
(mg/L) Al Pb Cr As Cu Hg Cd 1% SiO, F
OH-800 0,0045 <0,005 <0,0006 <0,0008 0,022 <0,006 <0,0002 0,134 <0,003 0,538
k.847 0,004 <0,009  <0,002 0,002 <0,001 <0,0005 <0,0008 <0,001 929 0,15
OH-810 0,078 <0,005 <0,0006 <0,0008 0,106 <0,005 <0,0002 0,252 <0,003 1,25
k.810,7 <0,002 <0,009 <0,002 0,001 <0,001 <0,0005 <0,0008 <0,001 459 0,11
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Od ispitivanih mikrokomponenti, nesto poviSeni sadrzaj ima barijum (Ba)
koji se krece u granicama od 0,134-0,252 mg/L, kao i silicijum-dioksida (SiOz) od
45,9-52,5 mg/L, cije poreklo u ispitivanim rudnickim vodama, moZze biti vezano
za silikatne minerale u tufovima i vulkanskim piroklastitima koji se srecu u

ugljonosnoj miocenskoj (vulkano-seimentnoj) seriji ,Stavlja“.

Hemijski sastav rudnickih voda rudnika ,, Lubnica”

Leziste uglja ,,Lubnica”, spada u red slabo ovodnjenih lezista, tako da
paznja hemijskom sastavu rudnickih voda, nije u dosadasnjem periodu
pridavana veca paznja. Za potrebe ovih istrzivanja, predmet hidrohemijskih
ispitivanja (april 2011. god.), bile su dve najznacajnije pojave rudnickih voda u
jami i to: rudnicke vode koje se javljaju iz starih rudarskih radova u otkopnom
niskopu ON-1 (k.68) i rudne vode koje se javljale iz sloja uglja sa ¢ela otkopnog
hodnika OH-4 (k.65). Pored toga, laboratorijskim ispitivanjima su bile
podvrgnute i povrSinske vode Lubnicke reke, koja protice neposredno duz
severnog oboda ovog lezista.

Sprovedena hidrohemijska ispitivanja su ukazala da povrsinske vode
Lubnicke reke (neposredno pre rudnika), karakterise mala mineralizacija (198,8
mg/L) i preovladujudi sadrzaj jona hidrokarbonata u anjonskom sastavu (158,6

mg/L) ijona kacijuma u katjonskom sastavu (54,0 mg/L), tabela 53.

Tabela 53. Rezultati laboratorijskih ispitivanja hemijskog sastava rudnickih voda

jame rudnika “Lubnica” i povrsinske vode Lubnicke reke (28.04.2011. god.)

. . - - Eletropro. T
Parametar Na K Ca Mg Fe (uk)  (5/cm) (e) y
18 L . .
(mg/L) CI  SO# HCOr NOy  NOs Uiﬁ;;r)d pH
Lubnicka reka 5,2 0,9 54,0 9,7 0,1 - - 1088
k.209 16,0 35,0 158,6 0,02 - 9,8 7,6 !
ON-1 682,0 34,5 169 90,5 0,598 3380 16,1 .
k.68 39,4 1283  2880,0 0,061 5,9 448 70
OH-4 621,0 23,9 124,0 48,0 1,53 3870 16,5 o
k.65 664,8 2445 708,0 <0,002 108,6 28,5 7,6

Za razliku od povrsinskih voda, rudnickle vode koje se formiraju u
rudarskim radovima, imaju znatno slozeniji hemijski sastav. Radi se zapravo o
vodama sa visokom mineralizacijom i to od 2074 - 2560 mg/L. U hemijskom

sastavu, utvrdeno je da su rudnicke vode koje se u ON-1 javljaju iz starih
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rudarskih radova, izrazito hidrokarbonatne klase, natrijumske grupe I tipa
(CiNa), tabela 53.

Rudne vode iz sloja uglja (OH-4), imaju nesto nizu mineralizaciju (2074
mg/L), ali po klasifikaciji Alekina, pripadaju hloridnoj klasi, natrijumskoj grupi
I tipa (Cl [ Na).

Veoma je karakteristi¢an visok sadrZzaj jona hlorida (Cl) u ovim vodama i
to od 664,8 mg/L, kao i sulfata (SO4) od 244,5 mg/L, tako da se u tom pogledu
mogu porediti sa rudni¢kim vodama iz nekih rudnika uglja u Ceskoj kao $to je
Sverma, Odra.

Visok sadrZaj hlorida u rudnim vodama, moze voditi poreklo od
prirodnih minerla iz sedimenata miocenske serije, obzirom da su dosadasnjim
hidrogeoloskim istrazivanjima severoistocno od Lubnice, u podrucju
VaZzogrnjaca, ve¢ konstatovane slane podzemne vode u vodonosnim neogenim
horizontima. Takode i andezitske intruzije koje se javljaju u paleoreljefu
ugljonosne serije, mogu usloviti poviSene sadrzaje ovog jona.

U pogledu mikrokomponentnog hemijskog sastava ispitivanih rudni¢kih
voda, karakteristican je sadrzaj litijuma (Li) od 0,762 mg/L u rudnickim vodam iz
starih radova (ON-1), §to je znacajno vise u odnosu na rudne vode (OH-4) iz sloja
uglja (0,371 mg/L), tabela 54.

Tabela 54. Sadrzaji ispitivanih mikrokomponentni u rudnickim vodama rudnika , Lubnica”
(28.04.2011. god.)

Parametar Li Ni Ti Zn Mn Co Be Ba Mo s
r
(mg/L) Al Pb Cr As Cu Hg Cd 1% Si0O,
0,762 <0,005 0,0071 0,009 0,111 <0,005 <0,0002 0,368 0,003
ON-1 5,01

0,137 <0,009  <0,002 0,031 0,042 <0,002 <0,0008 0,003 67,6
0,371 <0,005  0,0205 0,005 0,077 <0,005 <0,0002 0,097 0,004

on 043 0015 <0002 009 0012 <0002 <00008 0001 579
PoviSen sadrzaji silicijum-dioksida (S5iO2) u ovim vodama od 57,9-67,6
mg/L, kao i aluminijuma (Al) u granicama od 0,137-0,436 mg/L, moze ukazati na
njihovo poreklo iz glinovitih sedimenata miocenske serije, obzirom da gline
predstavljaju jednu smesu aluminijum-silikata. Pored toga, silikati se nalaze i u
vulkanskim stenama, tako da poreklo SiO: u ispitivanim rudnickim vodama,
moze biti vezano i za silikatne minerale u andezitima koji ¢ine paleoreljef

ugljonosnoj seriji.

281



Barijum (Ba) u nesto povisenom sadrzaju od 0,368 mg/L (rudnicke vode iz
starih rudarskih radova), moze biti vezana za sloZene geohemijske procese koji je

odvijaju tokom karbonizacije uglja.

3.4.5. Uslovi formiranja hemijskog sastava rudnickih voda

rudnika kamenih i mrkih ugljeva

Sprovedena hidrohemijska ispitivanja rudnickih voda koje se javljaju u
rudarskim radovima tokom eksploatacije kamenih i mrkih ugljeva, ukazala su
na sloZene uslove njihovog formiranja. Od povrSine pa prema dubljim
delovima terena, odnosno dubljih delova lezista uglja, dolazi do znacajne
izmene hemijskog sastava podzemnih voda. Tako povrsinske i pozemne vode
iz pli¢ih delova terena koje su najc¢es¢e male mineralizacije i HCO3-Ca sastava,
podleZzu metamorfizaciji hemijskog sastava pod uticajem brojnih faktora, ali
poseban znacaj imaju:

- geolosko-tektonske karakteristike litoloske sredine u okviru koje je

formirano samo leZiste uglja, stena njegovog paleoreljefa i povlate;

- filtracione karakteristike litoloske sredine kroz koje se izvode rudarski
radovi;

- biohemijski i geohemijski procesi koji se odvijaju u samom lezistu uglja
(mikroorganizmi, hemijska svojstva elemenata, rastvorljivost hemijskih
jedinjenja, pH i oksidaciono-redukcioni uslovi);

- antropogeni procesi koji nastaju u geoloskoj sredini sa otvaranjem
lezista i njegovog odvodnjavanja tokom eksploatacije uglja, ¢ime se
narusava prirodni rezim podzemnih voda.

Sprovedena hidrohemijska ispitivanja rudnickih voda rudnika kamenih i
mrkih ugljeva Srbije, ukazuju da se zavisno od geoloske sredine kroz koju su
izradene rudarske prostorije, jasno izrazene razlike u hemijskom sastavu i to
kod:

1) rudnickih voda koje se javljaju iz ugljonosne serije sedimenata i

2) rudnickih voda koje se javljaju iz stena podine ili povlate ugljonosne

serije.

Podzemne vode u ugljonosnoj seriji, formiraju se na racun direktne
infiltracije povrsinskih voda ili indirektno preko akvifera koji su formirani u
stenama koje ¢ine neposrednu povlatu, odnosno podinu ugljonosnoj seriji (slika

203.). Usled brzih procesa vodozamene, u podinskim i povlatnim stenama
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ugljonosne serije, formiran je naj¢es¢e hidrokarbonatno-kalcijumskim tip

podzemnim voda (HCOs-Ca), mineralizacije ispod M<1000 mg/1.

povrélna terena

reka

HCO;- Na; SO,- Na; SO, HCO5- Na

< ]

HCO,- Ca

Slika 203. Sema formiranja hemijskog sastava rudnickih voda u sedimentima

ugljonosne serije i okolnih stena leZista kamenih i mrkih ugljeva Srbije

Kada se podzemne vode nadu u ugljonosnoj seriji (ugljonosnom
horizontu), tada usled usporenih procesa vodozamena koji vladaju u toj sredini,
dolazi do metamorfizacije hemijskog sastava voda sa dubinom. U ugljonosnoj
seriji se tako formiraju HCO3-Na, SOs+-HCOs3-Na ili SOs4-Na tipa voda (slika
203.). Mineralizacijom ovih voda je obi¢no ve¢a od M>1000 mg/L.

Formiranje hemijskog sastava izdvojenih grupa rudni¢kih voda,
uslovljen je ¢esto uticajem mnogih ve¢ navedenih faktora, tako da se u okviru

svake izdvojene grupe, javljaju izvesne specifi¢nosti.

3.4.5.1. Uslovi formiranja hemijskog sastava rudnickih voda

u ugljonosnoj seriji

Posebno hidrohemijsko obeleZje rudnickim vodama koje se javljaju u
rudarskim radovima izvedenih kroz ugljonosnu seriju i sam ugljonosni
horizont, daje im u prvom redu poviseni sadrzaj jona sulfata (SO4%), a zatim i
joni natrijuma (Na*). U pojedinim sluc¢ajevima, tre¢i karakteristi¢ni jon u ovim
rudnickim vodama se javlja jon hlorida (CI).

U pogledu mineralizacije, javljaju se medutim izvesne razlike, tako da

rudnicke vode istog hemijskog tipa, mogu u jednom slucaju biti sa poviSenom
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mineralizacijom (M>1000 mg/L), a u drugom slucaju da imaju mineralizaciju
M<1000 mg/L. Iz tog razloga, njihov prikaz ¢e na ovom mestu, bi¢e posedno
dat.

Rudnic¢ke vode sa poviSenom mineralizacijom u ugljonosnoj seriji,

javlja se u vedini analiziranih leZista kamenih i mrkih ugljeva. Na uporednom
dijagramu (slika 204.), prikazana su lezista uglja u kojima su konstatovane
rudnicke vode povisene mineralizacije (M) i to uporedo sa sadrzajima
karakteristi¢nih jona SO4%, Na*, Cl-.

2000 - .. _ : .. i i _. i .
(mg/L)
2500
2000
1500
1000
A X
500 -
R g
N ~
0 - \\.- ” | RN |
= (9 2P
Vrska Cuka | & | &% |Seniski Rudnik &
53\‘- 56 N
——mM | 2190,9]| 1484,6 | 1113 | 1139 |1381,2[1423,4 [ 2490,5[ 1612,3| 2074 | 2560 | 1399 | 12495
so4| 500 | 880 [14503| 47,5 | 48,5 | 24 | 2716 | 344,5 | 2445 | 1283 | 140,7 | 654,5
Na | 4073 | 40,5 [253.46| 415 | 381,8 [ 501,4 | 9669 |51589| 621 | 682 | 446 | 169.4
——ci_| 177 | 128 | 21,27 | 183 | 14,18 | 26,94 | 127,6 | 1631 | 6648 | 39.4 | 31,5 | 147

Slika 204. Uporedni dijagram sadrZaja karakteristicnih makrokomponenti hemijskog sastava
rudnickih voda (M>1000 mg/L) u ugljonosnoj seriji leZista kamenih i mrkih ugljeva

Analizirane rudnicke vode, prema Kklasifikaciji O.A.Alekina, pripadaju
tipovima voda kao $to je to prikazano u tabeli 55.

Hidrokarbonatno-natrijumske rudnicke vode (HCOs-Na) se najcesce
sre¢u u rudarskim radovima koji se izvode kroz ugljonosnu seriju. Ove vode se
nazivaju i sodne vode (Na2COs). Na osnovu opste prihvacene teorije, osnovni
proces formiranja ovih voda, pored jonske izmene (Ca—Na), jeste
desulfatizacija u prisustvu bakterija za $ta je neophodan izvor organske materije
(ugalj), sulfatnih jona, ali i postojanje anaerobne sredine, na $ta ukazuje pojava

metana u gasnom sastavu rudnickih voda.
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Tabela 55. Hidrohemijski tipovi rudnickih voda mineralizacije M>1000 mg/L

u ugljonosnoj seriji kamenih i mrkih ugljeva Srbije

Na Na
Hidrokarbonatne CI CII
d Strmosten, Jelovac, Senjski R.,
vooe Soko, Lubnica, Bogovina Vréka Cuka
N = Mg-Na
St{]fatne Sy a S Il\i‘lg Na S, g
(sulfatno-hidrokarbonatne)
vode Senjski Rudnik Jaran do Vrska Cuka
Hloridne Cl INa
vode
Lubnica

Gledaju¢i u profilu od povrsine terena pa prema dubljim delovima
ugljonosne serije, podzemne vode podleZu metamorfizaciji hemijskog sastava u

pravcu:

HCO; - Ca — HCO3 (SO4) - Na (Ca) — HCO; - Na

Na primeru ispitivanih rudni¢kih voda rudnika ,Soko”, postoji pravilna
izmena hemijskog sastava. Sa mineralizacijom, raste sa dubinom sadrzaj
natrijumovih jona (izrazita korelacija), kao i izmene koeficijenta rNa/rCa (slika
205.).

:_; 50 § 40
- -
:
Z 40
30
304
20
204
10 ~
10 A
0] 0 :
0 : 3 0 05 1 15 2 25 3
M (glL) M (g/L)

Slika 205. Korelacioni dijagram zavisnosti mineralizacije i koncetracije jona natrijuma (a) i
mineralizacije i koef. rNa/rCa za ispitivane vode svih tipova izdani u leZistu uglja ,, Soko”
(Dragisic i dr. 1994)
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Hidrohemijska pravilnost u formiranju hidrokarbonatno-natrijumskih
rudnic¢kih voda je konstatovana i u rudnicima resavsko-moravskog basena
(,Strmosten”, ,Senjski Rudnik”). Na slici 206, graficki je prikazan primer

metamorfizacije hemijskog sastava rudnickih voda u jami ,Senjski Rudnik”.

Ravanica
! b 0

Slika 206. Sematski geoloski profil sa uporednim dijagramom promene mineralizacije (M)

i sadrzaja jona Ca?* i Na* u rudnickim vodama jame , Senjski Rudnik” (Miladinovi¢ 2004)

1. ugljonosna miocenska serija; 2. dacito-andeziti; 3. krecnjaci jure (alohton);
4. crveni permski pescari (alohton); 5. ===--- - povrs navlake

Sulfatne rudnicke vode su jako zastupljene u rudnicima kamenih i
mrkih ugljeva, pri ¢emu imaju jako raznoliku katjonsku pripadnost (tabela 55.).
PoviSen sadrZaj jona sulfata u rudni¢kim vodama, najc¢es¢e ukazuje na njihovo
poreklo od rudnih voda iz sloja uglja (poglavlje 3.4.1.).

Veliki znacaj kod obogacenja rudnih, odnosno rudni¢kih voda jonima
sulfata, imaju procesi oksidacije uglja u ugljonosnom horizontu, u kome
sumpor moze imati organsko poreklo gde potice ih protoplazme biljnih celija,
zatim sulfidno gde je vezan za sulfidne minerale (pirit, halkopirit, galenit), kao i
sulfatno vezan za gips, anhidrit i dr. Dakle, u zoni neposrednog rasprostranjenja
lezista uglja, na formiranje sulfatnih rudnickih voda, uticaj ima kako proces
oksidacije ogranske materije, tako i oksidacija neorganskih komponenata u
uglju.

Proces oksidacije sulfida (pirita, halkopirita i galenita) u uglju, odvija se

po sledeé¢im jednacinama:

FeS; + 30, + 2H,O — FeSO4 + H,S04 (10)
CuFeS; + 40, — CuSOs + FeSOq (11)
PbS + 20, —> PbSO4 (12)
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Pirit (FeSz) u uglju nastaje redukcijom sulfata, pomocu organske materije.
Izgled zrna pirita u uglju leZista , Lubnica”, prikazan je na slici 207.

Kod wuslova formiranja

= sulfatnih rudnickih voda, znacaj

ima hemijski sastav izdanskih

voda od kojih su prvobitno

nastale rudnicke vode, kao i
stadijum oksidacije uglja.

Sprovedena hidrohemijska

ispitivanja  ukazuju da se

razmatrane sulfatne rudnicke

vode poviSene mineralizacije,

formiraju iskljucivo u lezistima

Slika 207. 1zgled grudvastih agregata pirita (FeS.)

, , , uglja ili u delovima nekih leZista,
u uglju lubnickog ugljonosnog basena

(foto B.Miladinovid koja nisu u kontaktu sa

vodoobilnom kre¢njackom
sredinom za koju su karakteristi‘cne malomineralizovane podzemne vode
hidrokarbonatno-kalcijskog sastava i brz proces vodozamene.

Sulfatne rudnicke vode se javljaju u slede¢im lezistima uglja: , Jarando”,
,Usée”, ,Dobra Sreca” i delovi lezista ,Senjski Rudnik”, , Vrska Cuka” - stara
jama ,Sv.Porde”.

Sulfatno-natrijumske rudnicke vode su karakteristi¢ne za jamu ,Senjski
Rudnik” i jamu ,Jarando”. Za formiranje sulfatno-natrijumskih rudnic¢kih voda
u jami , Senjski Rudnik” (k.331), najznacajniju ulogu pored oksidacije uglja, koja
je uslovljena intenzivnim provetravanjem rudarkih prostorija (duz trase dovoda
sveze vazdusne struje), imaju i andeziti koji ¢ine tektonsku podinu jednog dela
lezista uglja. Metamorfizacija hidrokarbonatno-natrijumskih rudni¢kih voda u
sulfatno-natrijumske, ukazuje i na moguce postojanje sulfidnog orudnjenja u
andezitima, odnosno intenzivnu oksidaciju sulfida u andezitima.

U rudniku ,Jarando”, andeziti su mestimi¢no probili i samu ugljonosnu
seriju (slika 12.). Grafi¢ki prikaz metamorfizacije hidrokarbonatno-natrijumskih
ridni¢kih voda u rudniku ,Jarando”, u hidrokarbonatno-sulfatno-natrijumski

tip, prikazan je na slici 208.
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e —— Mg,

(A) (B)
k.172 s k.138

Slika 208. Uporedni radijalni dijagram hemijskog sastava rudnickih voda iz rudnika ,, Jarando”

(dijagram A: hidrokarbonatno-natrijumske rudnicke vode sa kote 172;
dijagram B: hidrokarbonatno-sulfatno-natrijumske rudnicke vode sa kote 138)

Sulfatno-magnezijske rudnicke vode koje se sre¢u u nekim rudnicima
kamenog uglja (, Vrska Cuka”, »Jarando”), obi¢no se formiraju u kontaktnim
zonama lezista uglja sa okolnim stenama odredenog litoloskog sastava. Ovaj
proces se odvija usled delovanja sumporne kiseline koja se oslobada pri
oksidaciji pirita u uglju prema gore prikazanoj jednacini 10., na okolne stene
koje sadrze kalcijske minerale (Dimitrijevi¢ i Papi¢ 1989), kao na primer anortit
u magmatskim stenama, odnosno stene koje sadrze dolomit (serpentinit,
dolomiti¢ne konkrecije u uglju-ankerit i dr.).

U ovim zonama, rudni¢ke vode imaju visoku mineralizaciju, medutim
sama mineralizacija i hemijski sastav rudnickih voda je promenljiva i to zavisno
od dinamicnosti procesa vodozamene koja se vrsi u ovoj sredini, kao i od
stadijuma oksidacije sulfida u uglju. Kako je obi¢no koli¢ina sulfidne
mineralizacije u uglju relativno mala, vodeni rastvori zato i nisu tako bogati
teSkim metalima, $to su potvrdile kompletne hemijske analize rudni¢kih voda
iz uglja (Poglavlje 3.4.4.).

Hloridne rudnicke vode, posebno su karakteristicne za eksploataciono
polje uglja ,Osojno” u lubnickom basenu. Sadrzaj jona hlorida (Cl) u ovim
rudnickim vodama, konstatovan je od 664,8 mg/L. Kod ostalih lezista uglja,
ovaj jon u rudnickim vodama retko dostize sadrzaj od 30 mg/L, osim u rudnim
vodama lezista uglja ,Soko”, gde su hloridi sadrzani u granicama od 127,6 -
163,1 mg/L (slika 204.).

Postojanje hloridno-natrijumskih podzemnih voda je relativno retko u

prirodi i obi¢no ukazuje na podrucja u kojima se vrsi rastvaranje sonih lezista.
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Pored toga, ove vode mogu da se formiraju i u vodonosnom horizontu, bez
obzira $to u njemu nema kristala halita (Samarina 1963). Za nastanak hloridno-
natrijumskih voda na ovaj nacin, znacaj ima meSanje hidrokarbonatno-
natrijumskih voda sa hloridno-kalcijskim vodama, $to u izvesnoj meri odgovara
slucaju koji postoji u lezistu uglja ,,Osojno”. Zapravo, u ovom leZistu, pored
hloridno-natrijumskih rudnih voda, konstatovano je u starim rudarskim
radovima i postojanje hidrokarbonatno-natrijumskih voda. MeSanje ovih voda,

ide po sledecoj Semi (Dimitrijevié 1988):

2NaHCOj; + CaCl,— 2NaCl + CaCO;3; + H,O + CO,
=% -

Kako je za hloridno-natrijumske vode veoma karakteristican odnos rCl- i
rNa*, u navedenom slucaju katjonske izmene, treba da je rCl- > rNa*. Ipak,
konstatovani slucaj u lezistu uglja ,,Osojno” je takav da je rCl- < rNa* (50<73),
Sto ukazuje da se formiranje hemijskog sastava ovih rudnickih voda, mora
vezati za koru raspadanja eruptivnih stena koje su siromasne hlorom, a one su
kao stene, zastupljene u paleoreljefu ugljonosne neogene serije , Lubnice”. U
ovom slucaju, po Sulinu 1948, poreklo jona hlorida i natrijuma u vodi, moze biti
jako razli¢ito. Joni natrijuma dospevaju u podzemne vode, obi¢no posle
hidrolitickog razlaganja natrijumskih alumosilikata (kaolinitske gline koje se
sre¢u u uglju), a joni hlorida prilikom rusenja kristalne reSetke nekih drugih
minerala koji sadrze hloride i to bez obzira da li u rasejanom obliku, u vidu

te¢nih inkluzija ili u nekom drugom stanju.

Malomineralizovane rudnicke vode u ugljonosnoj seriji (M<1000
mg/L), javljaju se u delovima analiziranih lezista uglja u kojima postoji
relativno brz proces vodozamene, tako da one nisu zahvacene znacajnijom
metamorfizacijom hemijskog sastava. U najveem broju slucajeva se radi o
hidrokarbonatno-kalcijskim vodama, a posebno su u tom pogledu
karakteristicne rudnicke vode u jami ,,étavalj”, koje su jako malo
mineralizovane, ¢ak i kada su u pitanju rudni¢ke vode iz starih rudarskih
radova (M= 463,8 mg/L), slika 209. Ovim je potvrden izraZeni uticaj koji imaju
povrsinske i karstne izdanske vode na ovodnjenost ovog lezista uglja.

U dubljim delovima lezista uglja ,Bogovina” (k.-15,2) koje je
karakteristicno po prisustvu povlatnih glina sa izraZenim sposobnostima

bubrenja, kao i u ,spustenom delu” (otkopnom polju OP-3, k.63) lezista uglja
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,Jarando”, javljaju se hidrokarbonatno-natrijumske rudnicke vode ili tzv. sodne

vode. O osnovnom procesu formiranja ovih voda vec je bilo reci.

900
(mglL)
800
700 1
600 1
500 1
400 1
300
200
100 1
0 —— 1 — i
Bogovina Jasenovac Jaran do Stavalj
—M 761,2 746,1 647,2 742,3 804,9 659 238,5 463,8
S04 44,5 248 160 395,7 280 40 6,4 48,2
Na 295 6,21 17 15,3 59,6 267,75 2,29 2,96
Cl 25,2 3.5 7.7 49 13,3 3,55 1.4 4.9
Tipvode (Alekin)] ~ C & Cf* s{ ci cM e C{’

Slika 209. Uporedni dijagram sadrzZaja karakteristicnih makrokomponenti hemijskog sastava

rudnickih voda (M<1000 mg/L) u ugljonosnoj seriji leZista kamenih i mrkih ugljeva

U lezistu kamenog uglja ,Jarando”, zapazeno je da u ,staroj jami” koja se
nalazi u pli¢im delovima leZista i to iznad lokalnog erozionog bazisa (k.400),
postoji izraZeniji proces oksidacije uglja, tako da rudnic¢ke vode sadrze jone
sulfata od 280 mg/L i mineralizaciju M= 804,9 mg/L.

U najdubljem delu jame u ,,spustenom delu” (k.63), gde vladaju usporeni
procesi vodozamene i manje izrazena oksidacija uglja (redukciona sredina),
rudnicke vode imaju mineralizaciju M= 659 mg/L, sadrZaj jona sulfata od samo
40 mg/L, ali povecani sadrZaj jona natrijuma od 267,75 mg/L (slika 210.).

U lezistu uglja ,Jasenovac”, zbog uticaja karstnih izdanskih voda koje su
formirane u alohtonim jurskim kre¢njacima krovine lezista, rudni¢ke vode
imaju uglavnom hidrokarbonatno-kalcijski sastav (slika 197.). Medutim, u
najdubljem delu jame na k.180, konstatovane su sulfatno-kalcijske rudnicke
vode. Poreklo sulfata kalcijuma u ovim rudni¢ckim vodama, jeste oksidacija
sulfida (pirita po jednacini 10.), pri ¢emi se formira sumporna kiselina, a pri
njenom dodiru sa jurskim kre¢njacima povlate uglja, dolazi do povecanja

sadrzaja jona kalcijuma i sulfata u vodenom rastvoru, prema sledecoj jednacini:
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2H* + SO4% + CaCO; — Ca?* + SOz + H20 + CO2

Mg™

Mg ——

(k.400) (k.63)

Slika 210. Uporedni radijalni dujagram hemijskog sastava malomineralizovanih

rudnickih voda sa pojedinih etaZa ugljonosne serije leZista , Jarando”

3.4.5.2. Uslovi formiranja hemijskog sastava rudnic¢kih voda

paleoreljefa i povlate ugljonosne serije

Zbog potrebe eksploatacije uglja, rudarske prostorije se ¢esto izraduju
kroz stene razlic¢itog litoloskog sastava paleoreljefa ili povlate ugljonosne serije.
Najcesce su to prostorije izvedene kroz: mezozojske kre¢njake (,Strmosten”,
»Jelovac”, ,Senjski Rudnik”, ,Jasenovac”, ,Soko”), permske pescare
(,Strmosten”, ,Jelovac”, ,Senjski Rudnik”), roZnace (,Jasenovac”), andezite
(,Jarando”, ,Lubnica”), pliocenske tvorevine (,,Bogovina”, ,Soko”) i dr.

Tokom hidrohemijskih ispitivanja, najveca paZnja je posvecena
hemijskom sastavu rudnickih voda iz karstne izdani. To su karakteristi¢ne
hidrokarbonatno-kalcijske vode (HCOs-Ca) za ovu sredinu, male
mineralizacije koja se krec¢e od 296,44 mg/L (jama , Soko” - iz jamske buSotine
B-1 u TN-1), do 436,29 mg/L (jama ,Strmosten” - betonska kaptaza u prekopu
na k.45).

Rezultati hemijskih ispitivanja karstnih podzemnih voda koje se javljaju
u kontaktnoj zoni kre¢njaka sa ugljonosnom serijom, ukazuju medutim na
izvesne specifi¢nosti, jer je utvrdeno prisustvo malomineralizovanih,
hidrokarbonatno-natrijumskih voda (HCOs-Na), slika 211. Ove promene su

uocene u zoni kontakta krecnjaka sa ugljonosnom serijom lezista uglja
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,Strmosten”, ,Jelovac”, ,Soko”, odnosno u svim rudnicima uglja u Srbije u
kojima su rudarske prostorije izvedene kako kroz ugljonosnu seriju, tako

jednim delom i kroz kontaktnu karstnu sredinu.

HCO4100%meq Ca 100%meq

Cl S0 Na+K Mg
100%meq 0% mex 100%meq 100%meq

Slika 211. Fereov dijagram hemijskog sastava podzemnih voda koje se iz krecnjaka

javljaju u rudarske radove jame , Strmosten”, , Jelovac” i ,, Soko”

Hidrokarbonatno-natrijumski sastav podzemnih voda u ovom delu
karstnog akvifera, predstavlja posledicu meSanja podzemnih voda iz
ugljonosne miocenske serije koje su hidrokarbonatno-natrijumskog sastava i
poviSene mineralizacije, sa hidrokarbonatno-kalcijskim vodama male
mineralizacije iz krec¢njaka. Bitan uslov koji pri tome mora biti ispunjen je
postojanje jako usporenog procesa vodozamene u kontaktnom delu karstnog
akvifera, a njega najcesce uslovljavaju glinovite sekundarne ispune.

U jami ,Strmosten” (resavsko-moravski basen), zona hidrokarbonatno-
natrijumskih podzemnih voda u kre¢njacima je konstatovan u rudarskom
hodniku (prekop, k.45) na udaljenosti oko 50 m od kontakta sa ugljonosnom
serijom (slika 194.).

U jami ,Jelovac” (resavsko-moravski basen), ova zona je potvrdena
istraznim buSotinama koje su iz rudarskog hodnika IH-4 u kre¢njacima, busene
61,5 m u pravcu ugljonosne serije. Sli¢ni rezultati su dobijeni i horizontalnim
busotinama u rudniku ,,.Soko” (sokobanjski basen), koje su iz niskopa TN-1z
koji je u kre¢njacima, izvedene u pravcu ugljonosne serije na duzini od 58,5 m.
Hemijski sastav podzemnih voda iz navedenih rudarskih prostorija, prikazan je

formulom Kurlova u tabeli 56.
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Tabela 56. Karakteristicni hemijski sastav podzemnih voda u zoni kontakta krecnjaka
i ugljonosne serije lezista uglja ,, Strmosten”, ,,Jelovac* i ,,Soko“,
prikazan formulom Kurlova

jama ,,Strmosten* jama ,,Jelovac* jama ,,Soko*
Mo HCOg; SO Clg Mo HCO3; Moss HCO3,
"~ NatKg Mgy Cays "~ Nat+Kzs Mgy Cayy " NatKs; Cayy Mgis

Prikazani primeri, ukazuju na postojanje hidrohemijske zonalnosti
podzemnih voda u kontaktnom delu karstnom akviferu prema leZistu uglja i to

po Semi koja je prikazana na slici 212.

hidrogeoloski kompleks ugljonosne miocenske serije 4 karstni akvifer
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Slika 212. Sema hidrohemijske zonalnosti podzemnih voda u zoni

kontakta krecnjaka i ugljonosne miocenske serije

Najznacajniji prilivi rudnickih voda u rudarske prostorije izvedene kroz
andezite, javljaju se u jami ,Jarando” (ibarski basen). Hidrohemijska ispitivanja
ovih voda su ukazala da se u andezitima sa dubinom, vrsi takode
metamorfizacija hemijskog sastava podzemnih voda.

U vetrenom niskopu VNp-1 na k.172, odnosno u pli¢éim delovima
andezitskog proboja koji je zahvatio ugljonosnu seriju, konstatovane su
rudnicke vode hidrokarbonatno-natrijumskog sastava (C/Na).

U dubljem delu niskopa VNp-1 (k.138), iz andezita se javljaju rudnicke

vode znatno sloZenijeg hemijskog sastava, hidrokarbonatno-sulfatno-
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natrijumskog sastava (CS™N?). Hemijski sastav ovih voda je prikazan na slici
213., grafikonom H.Stiffa:
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Slika 213. Dijagram ortogonalnih koordinata hemijskog sastava rudnickih voda

iz andezita u jami ,, Jarando” (Ibarski basen)

Konstatovan hidrokarbonatno-sulfatno-natrijumski sastav rudnickih
voda u andezitima (k.138), moZe ukazati na izraZenije procese oksidacije sulfida

u samim andezitima, ali i na oksidaciju uglja u lezistu.

3.4.5.3. Karakteristike mikrokomponentnog hemijskog sastava

rudnic¢kih voda lezista kamenih i mrkih ugljeva Srbije

Teski metali se nalaze u jako malim sadrzajima u ispitivanim rudnickim
vodama lezista uglja i to usled niske rastvorljivosti njihovih hidroksida i
nestabilnosti hidrokarbonata koji ih hidrolizuju. Pored toga, na ogranicenu
pokretljivost mikroelemenata, uticaj ima i absorcija glinovitih materijala, koji ih
izvlace iz vodenih rastvora uz pomo¢ mikroorganizama.

U ispitivanim rudni¢kim vodama lezista kamenih i mrkih ugljeva,
konstatovani su povedani sadrzaji veoma ograni¢eng broja mikroelemenata.
Gvozde (Fe) i mangan (Mn) se sre¢u u svim ispitivanim rudni¢kim vodama, a u
povecanim koncentracijama ima i arsena (As), stroncijuma (Sr), rede olova (Pb).
Pored toga, silicijum-dipksid (S5iO»), litijum (Li) i alumunijum (Al), sre¢u se

takode u nesto povisenim koncentracijama.
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Prisustvo gvozda (Fe) u rudni¢kim vodama, predstavlja posledicu
oksidacije sulfida gvozda u uglju i ugljonosnim sedimentima, kao i drugih
sulfida i sulfosola sa sadrZajem gvozda. Kao i u prirodnim vodama, tako i u
rudnickim vodama lezista uglja, gvozde se nalazi u dvovalenthnom obliku kao
ferojon (Fe?*), ali u oksidacionoj zoni i uz ucescée cesto gvozdevitih bakterija,
prelazi u trovalentno gvozde (Fe3*) i to brze u koliko je sredina alkalnija.

Gvozde u rudni¢kim vodama prate i manganova jedinjenja i to u obliku
hidrokarbonata-mangana Mn(HCOs3)2, a u dubljim delovima leZista u obliku
sulfata mangana.

Sadrzaj gvozda i mangana u ispitivanim rudnickim vodala lezista

kamenih i mrkih uglja Srbije, prikazan je na slici 214.
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Slika 214. Dijagram sadrZaja gvoZdja (Few) i mangana (Mn) u rudnickim vodama

lezista kamenih i mrkih ugljeva Srbije

Arsen (As) u rudnickim vodama se javlja u jako malim koncentracijama,
bez obzira na njegovu veliku pokretljivost u prirodi nakon oslobadanja iz
arsenskih orudnjenja koja se mogu naci i u peskovito-glinovitim tvorevinama
koje su inace karakteristicne sredine u kojima su formirana mnoga leZzista
kamenih i mrkih ugljeva u Srbiji.

Osnovni oblici arsena u podzemnim vodama su neorganski trovalentni

arsenit As(Ill) i petovalentni arsenat As(V), sa prate¢im metilovanim formama
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(Akter i Naudij 2006). Oblik As(III) je znatno prisutniji u podzemnim vdama, ali
i toksi¢niji od As(V).

Oblici arsena u podzemnim vodama kao i njihovo valentno stanje, zavise
od: oksidaciono-redukcionih uslova srdine i pH vode, bioloske aktivnosti,
sadrzaja organskih materija, veli¢ina ¢estica, kao i od filtracionih karakteristika
samog akvifera.

U redukcionoj sredini, arsenit As(IIl) je stabilan u obliku nejonizovane
arsenske kiseline H3AsO;3 i arsenitnog anjona H2AsO;. U oksidacionoj sredini
sa pH od 6-10, prisutniji je arsenat As(V) i to u anjonskim oblicima H2AsOx,
HAsO4s?%, AsO4* (Yu i dr. 2003).

Najvedi sadrzaji arsena u ispitivanim rudni¢kim vodama, konstatovani
su u lezistu uglja ,Bogovina”, gde se kre¢e do 0,247 mg/1. Prikaz sadrzaja
arsena u rudnickim vodama lezista kamenih i mrkih ugljeva Srbije, dat je na
slici 215.
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0,2
0,15 4
0,1 4
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0 — '
TH-1 TN-T pot"SwD?| GIN-T | ON-1 OH4 TU-2 TNZ2 | OH22 | OH800  TN-
Vrtka Cuka Jelovac lubnica Bogovina Jasenovac k:-.'u\,--uli

Slika 215. Dijagram promene sadrZaja arsena (As) u rudnickim vodama

lezista kamenih i mrkih ugljeva Srbije

Stroncijum (Sr) predstavlja smesu cetiri prirodna izotopa (84Sr, 8Sr, 87Sr
i88Gr). Relativno je malo zastupljen element i najées¢e se u prirodi nalazi u
obliku tesko rastvorljivih minerala i to: celestina (stroncijum-sulfata SrSOs) i
stroncijanita (stroncijum-karbonata SrCO;). U sedimentnim stenama, stroncijum
je najzastupljeniji u stenama u kojima su formirana lezista gipsa, kao i u
glinovito-karbonatnim stenama, uz napomenu da ga najmanje ima u cistim

glinama.
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Stroncijum u podzemnim vodama prati kalcijum, a migraciona
sposobnost mu je mnogo bolja u hloridnom i hidrokarbonatnom sastavu voda,
kao sto je slucaj sa utvrdenim hloridnim i hidrokarbonatnim rudni¢kim vodama
lezista uglja ,Lubnica”. U ovim vodama, konstatovani su najveci sadrZaju
stroncijuma u rudni¢kim vodama od svih leZista kamenih i mrkih ugljeva Srbije
(Sr*= 5,01 mg/L) i to u skladu sa postojecim teorijama da njegov sadrzaj raste sa

porastom mineralizacije i sadrZaja kalcijuma, kao $to je prikazano u tabeli 57.

Tabela 57. Zavisnost porasta sadrZaja stroncijuma (Sr*) u rudnickim vodama

lezista uglja , Lubnica”od mineralizacije (M) i sadrZaja kalcijuma (Ca2*)

rudarska mg/L

prostorija M Ca2+ Srt
OH-4 2074,0 124,0 3,33
ON-1 2560,0 169,0 5,01

Promena sadrzaja stroncijuma u ispitivanim rudnickim vodama lezista
kamenih i mrkih ugljeva Srbije, zavisno od njihove mineralizacije i sadrzaja

kalcijuma, prikazan je na slici 216.
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Slika 216. Uporedni dijagram mineralizacije (M), sadrZaja kalcijuma (Ca) i stroncijuma (Sr)

u rudnickim vodama leZista kamenih i mrkih ugljeva Srbije

Obzirom na biolosku aktivnost stroncijuma, preporuka je Svetke
zdastvene organizacije, da vode koje se koriste za vodosnabdevanje, ne sadrze

stroncijum iznad 2 mg/L (slika 216.).
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Olovo (Pb) u rudnickim vodama leZista uglja, srece se relativno retko u
sadrzajima iznad 0,01 mg/L, kolika je propisana granica u vodi za pice.
Njegovo prisustvo u vodama je vezano za veoma nisku rastvorljivost prirodnih
jedinjenja olova kao sto su anglezit PbSOs, ceruzit PbCOs; i dr. Zato, nesto
povecani sadrZaji olova u nekim rudni¢kim vodama lezista uglja, vezan je za
njihovu blizinu sa vulkanskim stenama (andezitima), u kojima postoji
mogucnost prisustva orudnjenja polimetali¢nih leZista.

Pojava u rudni¢kim vodama jame ,Jelovac” (u GTN-1 sadrZaji olova od
0,024 mg/L i u GTN-2 od 0,013 mg/L, koji su izvedeni kroz kredne kre¢njake),
olovo moze imati poreklo od jedinjenja olova vezanih za andezitski masiv
Orlovice u zapadnom obodu lezista, a u jami ,, Lubnica” (u OH-4 sadrZaj olova
od 0,015 mg/L), moze imati poreklo iz andezitskih stena paleoreljefa
ugljonosne serije.

Treba takode naglasiti da je poznato da se naglo sniZzavaju sadrZzaji olova
u neutralnim i slaboalkalnim vodenim rastvorima. Obzirom da su upravo
takvog sastava rudnicke vode rudnika wuglja, time se mogu objasniti
konstatovani mali sadrzaji olova.

Silicijum-dioksid (SiO2) u podzemnim vodama, odnosno rudnickim
vodama, vodi poreklo iz silikatnih vulkanskih stena ili iz glina koje
predstavljaju jednu vrstu smesa aluminijum-silikata.

Silicijum-dioksid moZe da se rastvara iz svih silikatnih stena, ali obi¢no u
malim koli¢inama zbog slabe rastvorljivosti koju ima pri neutralnim pH
vrednostima vode, kakve su najces¢e rudnicke vode analiziranih lezista uglja.

U rudnickim vodama koje se ispumpavaju iz jama rudnika uglja, kao i
uopste u industrijskim vodama, nije poZzeljan silicijum-dioksid pri vedim
sadrZzajima, jer ucestvuje u formiranju teSkog za uklanjanje silikatnog kamenca
na opremi, kakav je kalcijum silikat ili magnezijum selikat.

Kod analiziranih lezista uglja, silicijum-dioksid je najzastupljeniji u
rudnickim voda jame , Lubnica” (57,9 - 67,6 mg/L), §to predstavlja umerene
sadrzaje.

Litijum (Li) u rudni¢kim vodama leZzista uglja, vodi naj¢esée poreklo iz
razli¢itih glinovitih sedimenata i dolomita. U manjoj meri, njegovo poreklo
moze biti iz halogenih sedimenata kao $to su gips ili anhidrit.

U ispitivanim rudnickim vodama, litijum je najzastupljeniji u rudnickim

vodama lezista uglja ,Lubnica” i to u granicama od 0,371 - 0,762 mg/L, zatim u
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lezistu uglja ,Jarando” u granicama od 0,167 - 0,293 mg/L, u lezistu uglja
Vrigka Cuka” (potkop ,Sv.Dorde”) od 0,118 mg/L i u lezistu uglja ,Jelovac”
(OH-1) od 0,1 mg/L. U svim ostalim lezistima, litijjum je sadrzan u rudni¢kim
vodam ispod 0,1 mg/L.

Aluminijum (Al) je sadrZan u relativno malim koli¢inama u rudnickim
vodama lezista uglja. Maksimalni sadrzaji su konstatovani u rudnic¢kim
vodama jame ,Bogovina” i to u granicama od 1,12 - 4,45 mg/L, a u svim
ostalim leZzistima, ispod 0,5 mg/L.

Radi se dakle o relativno malim sadrzajima, jer poredenja radi, kroz
ljudsku ishranu, prose¢ni dnevni unos aluminijuma iznosi 3-5 mg, stim da
obi¢no ljudski organizam od te koli¢ine, apsorbuje veoma malu dozu
aluminijuma i to oko 10 pug.

Bez obzira medutim na veliku zastupljenost minerala aluminijuma u
prirodi (feldspati, kaolinit, monmorionit, gipsit, bemit, dijaspor itd.),
aluminijum je ¢esto malo zastupljen u podzemnim vodama, jer su hidroksidi
aluminijuma nerastvorni u vodi sa neutralnim pH vrednostima (Dimitrijevi¢
1988). 1z tog razloga je aluminijum u rudni¢im vodama iz transportnog uskopa
TU-2 jame ,, Bogovina®“, sadrzan u najvecoj koli¢ini od svih analiziranih leZista
uglja (Almax= 4,45 mg/L), jer je ovo leziste posebno karakteristi¢cno po tome da
je formirano u glinovitim tvorevina koje su jako podloZne bubrenju sa jedne
strane i sa druge strane, rudnicke vode u uskopu TU-2, imaju najvecu pH

vrednost (pH= 8,2), od svih analiziranih rudnickih voda lezista uglja Srbije.

3.4.6. Agresivnost rudnickih voda u rudnicima

kamenih i mrkih ugljeva

Rudnicke vode obi¢no usled svog sloZzenog hemijskog sastava, mogu
veoma negativno da deluju u rudnicima na nosece betonske, kamene ili
podgradne celicne konstrukcije. Ovo svojstvo rudnickih voda, naziva se
agresivnost rudnickih voda (Dragisi¢ 2005). Ispoljenost ovog svojstva, dolazi pri
stupanju rudnic¢kih voda odredenog hemijskog sastava, u hemijske reakcije sa
navedenim materijalima, $to ima za posledicu njihovo ostec¢enje. Kao primer se
moZze navesti stvaranje oksidacije i korozije na metalnim konstrukcijama u
rudniku, koju uslovljavaju rudnicke vode sa visokim sadrzajem rastvorenog

kiseonika.
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Ova kiseonicka agresivnost se povecava u prisustvu ugljeno-kiselinske
agresivnosti rudnc¢kih voda i ona je veéa, u koliko postoje stalni prilivi

rudnic¢kih voda ili ako se oni u meduvremenu povecavaju (slika 127).

Z

Slika 217. 1zgled korodirane metalne podgrade u rudnicima uglja
(foto: slika levo casopis, Rudar”-Resavica, slika desno B.Miladinovic)

Na betonske konstrukcije u rudnicima uglja, posebno je izrazena sulfatna
agresivnost. Kada se sulfatna rudnicka voda, nade u samom betonu, dolazi do
kristalizacije gipsa i drugih jedinjenja. Usled povecanja zapremine
novoobrazovanih kristala, dolazi do pucanja betona, a time i do njegovog
slabljenja. Gubljenje kohezije u betonu, izaziva i prisustvo MgSOs, koji deluje na
kre¢no mleko u betonu. U slucaju jako sulfatnih rudnickih voda (SOs> 3000
mg/L), potrebno je upotrebljavati cemente koji su sulfatnootporni (portland
cement).

Kod betonskih konstrukcija, izrazena je i ugljokisela agresivnost i to u
vidu rastvaranja i ispiranja iz betona karbonatne komponente cementa.

Agresivnost rudnickih voda po vrsti i stepenu izrazenosti (Vasi¢ 2012),
moze biti:

1. Ugljokisela agresivnost koju uslovljava rastvoreni CO2 u vodi
(izdvaja se: - slabo agresivna sa 25-30 mg/L,
- srednje agresivna sa 30-60 mg/L,
- jako agresivna sa sadrzajem > 60 mg/L);
2. Karbonatna agresivnost koja se ispoljava na beton usled dejstva voda sa
sadrzajem HCO3 manjim od 0,4-1,5 mg ekv/L;
3. Opstekiselinska agresivnost zavisno od pH vrednosti vode
(izdvaja se: - slabo agresivna sredina sa 5,5 - 6,5;

- srednje agresivna sredina sa4,5 - 5,5;
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- jako agresivna sredina sa <4,5);
4. Sulfatna agresivnost je prouzrokovana visokim sadrzajima jona sulfata
(SOs2)
(izdvaja se: - slaba agresivnost 200-600 mg/L,
- srednja agresivna 600-3000 mg/L,
- jaka agresivna > 3000 mg/L;
5. Magnezijumska agresivnost prouzrokovana visokim sadrZajima jona
magnezijuma (Mg?*)
(izdvaja se: - slaba agresivnost 100-300 mg/L,
- srednja agresivna 300-1500 mg/L,
- jaka agresivna > 1500 mg/L;
6. Kiseonicka agresivnost je uslovljena sadrzajem rastvoreng kiseonika (Oz)
u vodi;
7. Agresivnost amonijaka je prouzrokovana visokim sadrzajem amonijaka u
vodi;

8. Agresivnost vode je uslovljena jakim bazama.

Pored izdvojenih tipova agresivnosti, rudnicke vode mogu biti agresivne
i po ukupnom sadrZaju soli. Kod ove agresivnosti se razlikuju: slabo agresivne
vode (10-20 g/L), srednje agresivne (20-50 g/L) i jako agresivne vode (> 50
g/L).

Rudni¢ke vode rudnika kamenih i mrkih ugljeva, nemaju posebno
izrazenu agresivnost. U najve¢em broju slucajeva se radi o slaboj agresivnosti,
osim kod rudni¢kih voda jame ,Jarando” i ,Senjskog Rudnika”, koje imaju
srednju sulfatnu agresivnost (grani¢na vrednost 600-3000 (mg/L).

U jami ,Jarando”, rudnicke vode iz vetrenog niskopa GVN-1 (k.345),
imaju sadrzaj jona sulfata od SOs= 654,5 mg/L, a rudnicke vode ,Senjskog
Rudnika” (uskopu VU-1, k.331), SO4=648,50 mg/L.

U rudnicima kamenih i mrkih ugljeva, posebno moZe biti izraZena
amonija¢na agresivnost, obzirom da sadrzaji amonijum jona (NHs;, NHi) u
rudnickim vodama, moZe da iznosi i do 11,6 mg/L kao u slucaju rudnika
,Lubnica”. Amonijum hidroksid izraZzenu agresivnost ispoljava prema
obojenim metalima, a posebno prema bakru i bakarnim legurama. Iz tog
razloga, u rudnicima uglja je potrebno posebnu paznju posvetiti zastiti svih
predmeta i elemenata od bakra (elektroinstalacija, kablovi sistema za alarm i

uzbunjivanje, telefonski kablovi i dr.).
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4. UTICAJ EKSPLOATACIJE KAMENIH I MRKIH UGLJEVA
NA ZIVOTNU SREDINU - HIDROGEOLOSKI ASPEKT

Tempo privrednog razvoja, kako kod ekonomski razvijenih, tako i kod
zemalja u razvoju, prvenstveno se zasniva na podsticaju sto veceg iskoris¢enja
raspolozivih prirodnih resursa i razvijanju i unapredenju rudarske delatnosti sa
prateom preradivackom industrijom. Medutim, eksploatacija mineralnih
sirovina, a posebno tehnoloski procesi njihove prerade, pod losim ljudskim
delovanjem i losim upravljanjem (antropogeni faktor), ostavljaju ¢itav niz Stetnih
posledica na zivotnu sredinu (Vujasinovic¢ i Mati¢ 2009).

Proizvodnja struje postupkom sagorevanja uglja, znatno je pouzdanija i
jevtinija od energije dobijene radom vetro generatora, koris¢enjem solarne energije
ili radom nuklearnih elektrana. Medutim, od svih fosilnih goriva, ugalj ima
najdestruktivniji uticaj na zivotnu sredinu. Njegovim otkopom iz leZista,
preradom, transportom i sagorevanjem u termoelektranama, prouzrokuje se
nesagledivo zagadenje atmosfere, povrSinskih i podzemnih voda, kao i
degradacija zemljista na velikom prostoru.

Najdrasti¢niji primeri degradacije terena su u Kini, kao najveceg
proizvodaca uglja na svetu (slika 218.). Rudnici sa podzemnom eksploatacijom,
ostvaruju 25 % od ukupne proizvodnje uglja. Usled tako velikeg obima izvedenih

podzemnih rudarskih radova, 1/7 povrsine teritorije severoisto¢ne provincije

Shanhi je zahvacena

milionitona | degradacijom koja se u navecoj

e 1y eri odnosi na sleganje povrsine

]ic?ijDa P :m terena (www.polywellnuclearfu
Australija 491 sion.com).

[ndonezija 4n Po podacima meduna-

Rfl‘?ija _‘7:34 rodne grupe za zastitu Zivotne

E\L:g;:; li; sredine, kao $to je Fondacija za

Poljska |1 137 energetiku i istraZivackog saveta

Kazakstan [{116 odbrane iz 2006. godine, procene

su da je u Kini, izgubljeno 4

Slika 218. Deset najvecih proizvodaci uglja u svetu milha zemlie od rudarskih

u toku 2014. god. (www.worldcoal.org) aktivnosti (slika 219.)
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Slika 219. Deformacije tla prouzrokovane podzemnom eksploatacijom uglja u Kini

Oko 1900 sela u kojima Zivi preko 1 mil. ljudi je ugroZeno ili na njih
negativno utice rudarska aktivnost jer se drasticno menja pejzaZz terena i stvaraju
se povrsine koje su nepodobne za druge namene. Ovo je posebno izraZzeno u
provincijama koje su bogate leZistima uglja kao Sto su: Shanhi, Shaanhi,
unutrasnja Mongolija, Gansu, Ninghia i dr.

U Sjedinjenim  Americkim Drzavama, povrsina degradiranog
poljoprivrednog zemljista, Suma i drugih povrsina prouzrokovana eksploatacijom
uglja, iznosi 8,4 mil.ha od kog veéina nije rekultivisana (www.coalswarm.org).

Zato se u svetu sve viSe primenjuje metoda otkopavanja sa
zapunjavanjem otkopanog prostora rudnom jalovinom i drugim matrijalima.
Na primeru rudnika kamenog wuglja u Poljskoj, tokom 1992. godine,
upotrebljeno je 6 mil.t rudne jalovine za zapunjavanje otkopanog prostora.
Koris¢enjem jalovine za hidrozasipanje, reSava se problem njenog sladistenja na
povrsini terena i uticaja na zivotnu sredinu, §to je svakako znacajno jer se kao
primer samo u Poljskoj otkopa godisnje oko 16 mil.t uglja.

Odvodnjavanjem lezista uglja zbog potrebe eksploatacije, veliki prostori
postaju suvi, a to ostavlja posledice ne samo na Zivotnu sredinu, ve¢ dovodi u
pitanje odrzivi razvoj tog podrucja. Suocena sa ovim problemom, najveci
proizvodac uglja u Kini ,Shenhua” Grupa, radila je zato na projektu podzemnog
skladistenja iscrpljenih kvalitetnih podzemnih voda u vodonosne horizonte van

uticaja rudnika, kako bi se kasnije koristila za potrebe industrije i poljoprivrede.
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Rudnik Daliuta trenutno ima kapacitet podzemnog skladistenja od 7,1
mil.m3 vode, a ovaj primer su pratili i drugi rudnici u rudarskoj oblasti Shendong
(Bulianta, Changvan, Bulanmulun i dr.). Trenutno ,Shenhua” Grupa, radi nova 32
podzemna sladista vode, ¢ija ¢e ukupna zapremina iznositi 32 mil.m3 (www.
worldcoal.org).

Velikim deponijama jalovine uglja i otpadnog mulja iz separacija i
termoeletrana na ugalj, vrsi se degradacija zemljiSta na velikom prostoru.
Prosipanjem ili curenjem toksi¢nih materija iz otpadnog mulja, moZe se zagaditi
zemljiste, povrsinske i podzemne vode (www.greencoal.com).

Rudnicke vode koje se javljaju u rudnicima uglja, ¢esto usled jako sloZenog
hemijskog sastava, mogu negativho da se odraze na zdravlje rudara tokom
otkopa uglja, a nakon ispumpavanja iz rudarskih jama, najcesce se vrsi znacajno

zagadenje zemljista, povrsinskih i podzemnih voda (slika 220.).

b :mwfg‘jada'sﬁﬁg;

Slika 220. Izliv rudnickiv voda iz rudnika uglja u povrsinske tokove (primeri iz Kine)

Prose¢ni sadrzaj Stetnih i opasnih elemenata u rudnickim vodama iz
rudnka sa podzemnom eksploatacijom uglja u Sjedinjenim Americkim Drzavama,

prikazan je u tabeli 58.

Tabela 58. Prosecni sadrzaji Stetnih i opasnih elemenata u rudnickim vodama iz rudnika

sa podzemmnom eksloatacijom u SAD izraZeno u mg/l (www.cecra.dh.pmf.uns.ac.rs)

PI;I Fe |Mn | Sb | As | Cd Cr Cu Pb Hg Ni Ti Zn
vode

akalne | 0,41 |0,076|0,002|0,005|0,014| 0,049 |0,014| 0,072 | 0,0007 |0,057| 0,187 | 0,056
kisele |135,0| 4,9 |0,025|0,023|0,006| 0,030 |0,082| 0,051 |0,00051| 0,4 | 0,001 | 0,51

Na primeru rudnika iz Evrope, mogu se spomenuti zatvoreni rudnici uglja
u Rurskoj oblasti u Nemackoj, gde se rudnicke vode u koli¢ini od 2,53 m3/s,

ispustaju direktno u reku Rur, Ems3er, Lipe i Rajnu (slika 221.). Karakterise ih
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povecani sadrzaji sulfata (SOs4), natrijuma (Na), hlorida (Cl), gvozda (Fe), a
temperatura im se krece od 20-40°C (Thien 2015).

Slika 221. Izliv termalnih rudnickih voda iz rudnika uglja kod Bohuma u reku Rur — Nemacka
(foto L.Thien)

Iz rudnika uglja Arnold kod Bohuma, do 2012. godine, isticalo je preko 300
1/s rudnickih voda temperature oko 20°C i to u reku Rur i Biker. Danas se ona
koristi kao geotermalna energija za zagrevanja nekih javnih objekata u Bohumu.

Rudnic¢ke vode iz Cegkih rudnika uglja Jeremenko, Zarubek, Sverna i dr.,
imaju takode slozeni hemijski sastav. Mineralizacija rudnickih voda iz rudnika
uglja Jeremenko iznosi i do 15570 mg/L, a sadrzaji hlorida do 8480 mg/L,
natrijuma do 5170 mg/L, sulfata do 1640 mg/L (Grmela i Jelinek 1999). Ove
rudnicke vode se takode ispustaju u povrsinske tokove.

Provetravanjem rudarskih jama, vrsi se zagadenje vazduha i to uglavnom
zbog emisije cestica i gasova, ukljuc¢ujuci metan (CHs), sumpor dioksid (SOz), azot
oksidi (NOx), ugljen monoksid (CO).

Ugljena prasina koja se stvara tokom otkopa uglja, kao i tokom transporta
uglja do termoelektrana (transportnim trakama, kamionima, Zeleznicom i velikim
teretnim brodovima i barzama), moze da izazove ozbiljne i potencijalno
smrtonosne respiratorne probleme kod ljudi (www.thedirtytruthaboutcoal. com),
slika 222.

U Kini koja je lider u Svetu po proizvodnji uglja, postoji oko 6000 lokacija
za skladiStenje uglja i to bez ikakvih objekata za zastitu od vetrova koji raznose
ugljenu prasinu na sve strane. Ovo ne samo da dovodi do zagadenja vazduha na
velikom prostoru, ve¢ se time gubi oko 10 mil.t uglja godisnje (Yushi i dr. 2008).

Kada ugalj krene transportom iz rudarskih bogatih provincija severne i

zapadne Kine, prema juZnim i isto¢nim provincijama, usput se kao ugljena
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prasina izgubi jo$ oko 11 mil.t (Yushi i dr. 2008). Na ovaj nacin ne samo da se gubi
velika koli¢ina energentskog resursa, ve¢ se stvara neprocenljiva ekoloska Steta
(slika 222.).

-

. i
www.salmgnberry.ca

Slika 222. UgroZavanje Zivotne sredine ugljenom prasinom u rudnicima i na deponijama uglja
(primeri iz sveta)

Trenutno u Svetu je aktivno na hiljade jamskih pozara i to kako u aktivnim
i zatvorenim rudnicima uglja, tako i na deponijama jalovine uglja. Globalna
posledica ovih pozara je emisija od preko 40 t zive (Hg) koja godiSnje na ovaj
nacin odlazi u atmosferu i ugljen dioksida (CO) ¢ije ucesce iznosi 3% od ukupne
svetske emisije (Cray 2010, Ohlson 2011).

U termoelektranama zavisno od kvaliteta, ugalj se izlaze tretmanu ,, pranja”
kako bi se uklonile necistoce. Za tu svrhu se koristi voda sa odgovaraju¢im
hemijskim sredstvima. Na primeru Sjedinjenih Americkih Drzava, za ove potrebe
i hladenje termoelektrana u toku 2008. godine, dnevno je bilo zahvatano od 60 do
170 mil.m3 slatke vode iz re¢nih tokova, jezera, izdani (Averyt i dr. 2011). Od 400
do 2106 re¢nih slivova Sirom SAD je time bilo ugroZeno, a to se odrazilo i na
potrebe vodosnabdevanja. Posebno je bila ugrozena Severna i Juzna Karolina,
Misuri i Micigen.

Otpadne vode sa muljem nakon ,pranja” uglja, predstavljaju znacajnu
opasnost za zivotnu sredinu. Poseban problem se stvara termo zagadenjem, jer
kada se voda iz elektrana ispusti nazad u reke, to moze da izazove uginuce riblje

populacije ili da potstakne prekomerni rast mnogih algi.
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Tokom sagorevanja uglja u termoelektranama, emituje se velika koli¢ina
zagadujuc¢ih materija, ¢adi, pepela, ukljucuju¢i u sumpor diosid (SO.), ugljen
dioksid (CO»), azotnih oksida i zive (EPA 2013). Sumpor dioksid i azotni oksidi,
ucestvuju u formiranju kiselih kisa, koje dovode do povecanja kiselosti zemljista,
povrsinskih i podzemnih voda i ostavljaju posledice na biljni i Zivotinjski svet.
Koli¢ina od 10.000 t sumpor dioksida (SO2), koja uzrokuje pojavu kiselih kisa,
sadrze i sitne Cestice koje mogu izazvati oStecenja pluca, bolesti srca i drugih
bolesti. Azotni oksidi dovode do formiranja smoga koji uti¢u na pluéna tkiva i
time porast respiratornih oboljenja (Wwww.coalpowerairpollution).

Prekomerna emisija ugljen dioksida (CO) je glavni antropogeni uzrok
globalnog zagrevanja i klimatskih promena sa kojima se svet danas suocava (slika
223.). Po oceni ,,Grinpis“-a (Greenpeace), tri ¢etvrtine gasova koji izazivaju efekat

staklene baste, nastaju sagorevanjem uglja, nafte i gasa.

www. framework.latimes.com

Slika 223. Emisija zagadijucih materija, cadi i gasova iz termoelektrana na ugalj u Kini

Na osnovu studije objavljene u Annals of the New York Academy of Sciences,
kojom je izvrSena ekonomska procena troskova zdrastvene zastite i svih troskova
zastite zivotne sredine vezano za eksploataciju uglja iz leZista, transport, preradu
i sagorevanje uglja u termoelektranama, ukazano je da to kosta poreske obveznike
Sjedinjenih Americkih Drzava izmedu 175 i 500 milijardi dolara godisnje (Romm
2011). Samo troskovi zdrastvene zastite vezani za uvecane povrede i smrt, iznose
74,6 milijardi dolara, a izazvane klimatske promene izmedu 61,7 i 205,8 milijardi
dolara.

Studija je razmatrala i druge uticaje i efekte koji nisu lako merljivi,
ukljucujiéi i uticaj teSkih metala i drugih toksi¢nih i kancerogenih materija koje se

kao rudnicke vode ili otpadne vode nakon separacije i pranja uglja, ispustaju u
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povrsinske tokove, zatim smrt i povrede rudara, drustveni uticaji u rudarskim
sredinama i dr. (Romm 2011).

Podaci sadrzani u studiji koju su 2013. godine, izradili stru¢njaci iz Instituta
za ekonomiju energije, Univerziteta iz Stutgarta (,, Procena uticaja uglja na zdravlje
ljudi u Nemackoj”), ukazuju da cestice koje emituju termoelektrane na ugalj,
uslovljavaju oko 3100 preranih smrti godisnje u Nemackoj. Obzirom da Nemacka
zajedno sa Poljskom i Ceskom, ostvaruje nesto vise od pola proizvodnje uglja u
odnosu na ostale ¢lanice EU, Nemacka izdvaja godisnje 28 milijardi €, za izazvane
klimatske promene.

Ovim je svakako naveden samo deo posledica koje za sobom donosi
eksploatacija uglja i njegovo koris¢enje u energentske svrhe, ali s pravom svetska
javnost postavlja pitanje o stvarnoj ceni uglja koja se danas placa.

Suocena sa ovim globalnim problemom zvani¢na energentska politika EU
je usmerena ka teznji da njena privreda znacajno smanji emisiju CO.. U tom
smislu EU je 2007. godine zacrtala tri globalna cilja kojima treba teziti do 2020.
godine i to: 1) smanjenje emisije gasova staklene baste za 20% u odnosu na 1990.
godinu; 2) povecanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora za 20%;
3) smanjenje potrosnje energije za 20% (Groll i dr. 2015).

I dok zvani¢nici smatraju da je danas EU na dobrom putu realizacije
postavljenih ciljeva, , Evropska agencija za zastitu zivotne sredine”, ukazuje da
trenutno samo devet od dvadesetosam zemalja EU, sprovodi dosledno
postavljene ciljeve. Pored cinjenice da su u prethodnom periodu otvorene neke
nove termoelektrane na ugalj, moZze se reci da se sada taj trend zaustavlja.

Bez obzira $to je federalni budzet Nemacke u 2015. godini, subvencionisao
industriju uglja sa 1,2 milijarde €, generalno ove subvencije od 2008. godine su sve
manije kao i u Italiji, Svedskoj, Ceskoj (Groll i dr. 2015).

U Srbiji proizvodnja elektricne energije od uglja je primarna. U toku 2012.
godine, od ukupno ostvarene proizvodnje energije u elektranama od 34.546 GWh,
termoelektrane na ugalj su proizvele 70,3% (www.aers.rs). Ovu proizvodnju
svakako da prate i problemi koji se odnose na zagadenje Zivotne sredine, pocev
od rudnika kojima se vrsi eksploatacija uglja iz lezista i kasnije kroz njegovu
preradu i konac¢no spaljivanje u termoeletranama. Ipak, treba ista¢i da u trenutnim
uslovima ekonomske recesije i relativno male industrijske proizvodnje, Srbija sa
svojom ugljarskom privredom, nema znacajniji uticaj na globalne klimatske

promene sa kojim je svet suocen. Znacajan podatak je svakako i to da trenutno ni
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jedna srpska termoelektrana na ugalj, nije na listi od 20 najprljavijih u Evropi
(Groll i dr. 2015), slika 224.
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Slika 224 . Lokacije termoeletrana na ugalj u Evropi sa posebno visokom emisijom
otrovnih gasova (Groll i dr. 2015)

Ve¢i razvoj industrije koji se o¢ekuje u narednom periodu u Srbiji i njen put
u priklju¢enju EU, svakako da donosi i strozije mere zastite Zivotne sredine nego
Sto je to do sada bio sluc¢aj. U cilju harmonizacije propisa iz oblasti zastite
zivotne sredine jedna od prvih u nizu Direktiva EU koja je sadrZana u
zakonodavstvu R.Srbije je Integrated Pollution Prevention and Control - IPPC
Direktiva (96/61/EC i nova verzija 2008/1/EC) i to u Zakonu o integrisanom
sprecavanju i kontroli zagadivanja Zivotne sredine (Sl.glasnik RS, br.135/04 i
25/15). Direktiva IPPC je zamenjena jednom od kompleksnijih EU direktiva,
Direktivom o industrijskim emisijama (IED 2010/75/EU).

Direktivom se definiSu mere koje imaju za cilj sprecavanje i kontrolu
zagadenja, kako bi se postigao visoki nivo o¢uvanja i zastite zivotne sredine.
One se odnose na: a) racionalno upravljanje nacionalnim resursima; b)
delovanje na izvoru zagadenja u smislu smanjenja emisije u skladu sa
grani¢nim vrednostima emisije; c) definisanje grani¢nih vrednosti emisije na

bazi primene BAT tehnologije (Best Aveilable Technique - Najbolja dostupna
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tehnika); d) razvoj procesa razmene informacija izmedu zemalja EU u cilju
unapredenja i primene BAT.

Direktivom IPPC kao i IED tj., navedenim nacionalnim Zakonom i
podzakonskim aktima se definiSu i uslovi za dobijanje ekoloske, integrisane
dozvole kako za nova tako i za postojeca postrojenja i aktivnosti kao i uslovi za
primenu najbolje raspolozive (BAT) tehnike, iskazane kroz Best Available
Techniques Reference Document (BREF), koji donosi EU (www.eippcb.jrc.ec.
europa.eu/reference/ BREF).

Uzevsi u celini, uticaj eksploatacije kamenih i mrkih ugljeva na Zivotnu
sredinu u trenutnim uslovima poslovanja u Srbiji je ispoljen:

a) rudarskim radovima na podzemnom otkopu uglja;
b) transportom rudne jalovine, rovnog uglja i separacijske jalovine;
c) preradom uglja (suva i mokra separacija).
Vrste nepozeljnih uticaja i zagadenja koja se stvaraju navedenim

aktivnostima, prikazana su slikom 225.

¢ista voda

degrad. zemljista <

el Podzemna p _ugljena prasina
. = ‘-._____________________/
~rudnicka voda _ < eksploatacija :
: gasovi
A RloRE + i b2 .
Transport '
rudne jalovine
do deponije
ugljena pragina_ «—— Transport )/ prasina
" _ rovnog uglja i »
e do separacije > x._‘___lﬂ{____/
Transport

otpadnog mulja i
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Separacija uglja
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+ __jalovina uglja

¢ista voda

Slika 225. Sema izvora zagadenja Zivotne sredine i nepoZeljnih uticaja koji se stvaraju
tokom eksploatacije i prerade kamenih i mrkih ugljeva u Srbiji
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4.1. Uticaj podzemnog otkopavanja ugljeva

na zivotnu sredinu

Negativan uticaj podzemne eksploatacije uglja na zivotnu sredinu,
odrazava se na:

- zauzimanju poljoprivrednog zemljista, Sumskog kompleksa i
re¢nih dolina za deponovanje rudne jalovine i smestaj
infrastrukturnih objekata za potrebe eksploatacije uglja i njegove
prerade;

- menjanju reljefa terena, izmeStanju postoje¢ih objekata i
saobracajnica, izgradnji novih koji sluze eksploataciji uglja;

- promeni rezima podzemnih voda usled odvodnjavanja rudarskih
prostorija;

- izmeni trasa povrsinskih tokova radi zastite rudarskih radova od
povecanih priliva rudnickih voda;

- promeni klime usled promene reljefa terena;

- zagadenju vazduha prasinom tokom transporta uglja i njegovog
samozapaljenja na deponiji, izduvnim gasovima nakon
provetravanja rudarskih jama;

- naruSavanju estetske vrednosti okoline i pojave buke usled rada
transportnih sredstava za odvoz uglja i jalovine, kao i rada
separacijskih postrojenja;

- izmeni staniSta Zivotinjskih vrsta.

Dok se leziste uglja ne otvori za eksploataciju, ono u prirodnoj
uspostavljenoj ravnoteZi, ne predstavlja opasnost za Zivotnu sredinu. Obzirom
da se najces¢e ova leZiSta nalaze u brdskim i planinskim podrudjima sa
sa¢uvanim eko sistemom, njegovo ugrozavanje pocinje medutim da se javlja od
prvih pripremnih radova na prosecanju prilaznih puteva, krcéenju Suma,
zemljanim radovima, izgradnji infrastrukturnih rudarskih objekata. Pod
uticajem prekomerne buke radnih mas$ina, izduvnih gasova motora sa
unutrénjim sagorevanjem, svakodnevnim prisustvom ljudi, deo Zivotinjskog
sveta pocinje da napusta svoje staniSte, a neke biljne vrste i da nestaju pod
uticajem sve izraZenije degradacije terena.

Sa eksploatacijom lezista, pocinje najpre da se sve vise menja morfologija
okolnog terena. Na povrsini terena, u jednom delu pocinje da se formiraju sve

veca uzdignuca usled deponovanja rudne jalovine (slika 226.), a u drugom delu
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moguce je da se javljaju ulegnuca usled zarusavanja krovinskih naslaga nakon
iskopa sloja uglja i stvorenog deficita masa. Ovo skupa dovodi do lokalne
izmene slivnih podrudja i remecenja vodnog reZima povrsinskih voda, a to ima

uticaja i na rezim podzemnih voda.

Slika 226. Deponija jalovine zatvorenog rudnika uglja ,, Dobra sreca”

u selu Vina kod KnjaZevca (foto B.Miladinovic)

Primer gde je doslo do izraZzenog tonjenja povrSine terena se srece u
podrudju lezista uglja ,Soko”. U zoni otkopa zapadnog polja je doslo do
sleganja terena, tako da ¢esto tokom godine, dolazi do akumuliranja povrsnskih

voda i formiranja manjeg jezera (slika 227.).

Slika 227. Jezero formirano nakon tonjenja terena prouzrokovano otkopom uglja
u zapadnom polju leZista ,Soko™ (foto S.Kokeric)

Duz stvorenih razlomnih struktura usled sleganja terena, dolazi do brze

infiltracije povrsinskih voda, odnosno do intenzivnijeg prihranjivanja
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podzemnih voda i stvaranja vecih hidrostatickih pritisaka u akviferima, a to
¢esto prouzrokuje vecu ovodnjenost leZista uglja i povecane prilive rudnickih
voda u jamske rudarske radove.

Pored navedenog primera, izrazenije pojave sleganja terena su
registrovane i u podrudju lezista uglja ,Stavalj”, tako da je ono postalo

neupotrebljivo na znacajnom prostoru za bilo koju svrh (slika 228.).

Slika 228. Deformacije terena nastale usled sleganja povlatnih tvorevina

u zoni otkopa uglja u rudniku , Stavalj” (foto V.Lojanica)

Sli¢ne deformacije postoje i u podrucju rudnika ,Strmosten”, , Jarando”,
»Jasenovac”, ,Senjski Rudnik” (slika 113.).

Podzemna eksploatacija uglja, najces¢e uslovljava izvodenje jamskih
rudarskih radova, hipsometrijski duboko ispod lokalnih erozionih bazisa ili u
podini jako vodonosnih tvorevina (slika 149.). Obzirom da podzemne rudarske
prostorije cesto imati duzinu kroz ugljonosnu seriju i okolne stene i po vise
desetina kilometara, time je podspeseno dreniranje podzemnih voda sa velikog
prostora.

Kod jako ovodnjenih lezista, u cilju stvaranja uslova izrade pripremnih
rudarskih prostorija za eksploataciju lezista, neophodno je ¢esto sprovesti
predhodno odvodnjavanje leZista i okolnih stena. Usled konstantnih priliva,
sistemi za odvodnjavanje su u neprekidnom radu, a njihov rad se nastavljaju u
kontinuitetu i tokom faze eksploatacije lezista.

Odvodnjavanjem leZista u celini, dolazi veoma cesto do znacajnih
izmena osnovnih elemenata reZima i to kako podzemnih tako i povrsinskih
voda (Plotnikov i Roginec 1987). Podzemne rudarske prostorije sa svojim

polozajem duboko ispod lokalnih erozionih bazisa, uslovljavaju spustanje kote
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dreniranja podzemnih voda iz okolnih hidrogeolokih struktura, ¢ime se remete
prirodni smerovi i brzina izdanskih tokova, obaraju jako duboko nivoi
izdanskih voda ili potpuno presusuju pojedini vodonosni horizonti.

U navedenim uslovima i povrsinski tokovi mogu da izgube svoju
funkciju. Umesto drena podzemnim voda, one ¢esto postaju reke ponornice i to
sve kao posledica spustanja nivoa podzemnih voda na Sirem prostoru lezista koje
je u eksploataciji. Takav slucaj je postojao u zapadnom polju leZista uglja
~Bogovina”, kada je svoju funkciju izgubila Bogovinska reka. Da se nebi recne
vode direktno odrazavale na prilive rudnickih voda u jamu, korito Bogovinske
reke je bilo prekriveno gumenim folijama.

Slicne okolnosti prate danas i eksploataciju uglja u lezistu uglja
»Jarando”. Usled intenzivnog odvodnjavanja jame, Jarandolski potok formira
svoj tok samo nakon duZeg kisnog perioda ili tokom naglog topljenja snega, bez
obzira Stoje je njegovo korito obloZeno kamenom.

Generalno spustanje nivoa podzemnih voda u $irem podrudju isto¢nog
polja rudnika uglja ,Bogovina”, odrazilo se i na vodosnabdevanje lokalnih
naselja. U severnom delu jame, presusili su kopanih bunara na privatnim
posedima, a ovaj slucaj je registrovan i u selu Kali¢ani, u neposrednoj blizini
rudnika ,Stavalj”.

Problem sa niskim nivoom podzemnih voda u podréjima rudnika uglja,
odrazava se i na vegetacioni pokriva¢. Manje otporne vrste na susu, pocinju da
nestaju, tako da ova pojava zajedno sa povrsima gde se odlaZe jalovina uglja,

odaju sliku znac¢ajne degradiranosti Zivotne sredine (slika 229.).

Slika 229. Deponija jalovine u bogovinskom basenu - zapadno polje
(foto B.Miladinovic)
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Ovim svakako nisu obuhvacene sve negativhe posledice na Zivotnu
sredinu, koje sa sobom donosi neposredni podzemi otkop ugljeva, ali su

nabrojane posledice svakako najizrazenije.

4.2. Uticaj rudnickih voda iz rudnika kamenih i mrkih

ugljeva na Zivotnu sredinu

Rudnicke vode koje se sistemima za odvodnjavanje ispumpavaju iz jama
rudnika uglja, predstavljaju najcesce zbirne rudnic¢ke vode koje se javljaju u
jami. Njihovo prikupljanje u jami se vrsi najcesce u glavnom vodosabirniku, a
nastaju kako na ra¢un rudnih voda koje se dreniraju iz samog lezista uglja, tako
i na ra¢un dreniranja podzemnih voda iz okolnih stena kroz koje su izvedene
rudarske prostorije (poglavlje 3.2.).

Zavisno od procentualnog odnosa meSanja rudnih voda i pozemnih
voda (rudnic¢kih voda) u glavnom vodosabirniku jame, zavisi i hemijski sastav
zbirnih rudnickih voda. Kako se ove vode nakon ispumpavanja na povrsinu
terena, obi¢no pustaju da slobodno oti¢u u povrsinske tokove bez predhodnog
tretmana i precis¢avanja, jasno je da u odredenim slucajevima hemijske
opterecenosti, one mogu imati Stetan uticaj na zivotnu sredinu i to prvenstveno
na kvalitet povrsinskih i podzemnih voda.

Pre detaljnijeg prikaza hemijskog sastava zbirnih rudni¢kih voda od kog
zavisi i intenzitet zagadivanja Zivotne sredine, u daljem delu teksta bice
prikazan u osnovnim crtama rad postojecih sistema za odvodnjavanje aktivnih
jama rudnika uglja Srbije, a time prikazan i nacin kako se formiraju i nastaju
zbirne rudnicke vode u jami.

Kod zatvorenih rudnika uglja, odnosno jama u kojima je obustavljena
eksploatacija uglja, rudnicke vode isti¢u najcesce slobodno i to gravitaciono duz
potkopa, obzirom na poloZzaj koji imaju iznad lokalnog erozionog bazisa.

U dubljim delovima leZista, rudarski radovi su potopljni do nivoa
potkopa, tako da potkop kao dren, prihvata doticaje rudnickih voda iz starih
rudarskih prostorija i sprovodi ih do povrsine terena. Takvi primeri se srec¢u
kod mnogih zatvorenih rudnika uglja u Srbiji kao Sto je: ,Jerma”, ,Stari

Jasenovac” (krepoljinski basen), ,Makviste” (Rembas), stara jama ,Jarando” i
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,Usée” (Ibarski rudnici), ,Sv.Porde” (Vrska Cuka), »Vlasko Polje”, , Podvis”,
,Dobra Sre¢a”, , Aliksar”, ,Jelasnica”, , Vidli¢”.

Pored navedenog, postoje slucajevi da se povremeno dreniranje
rudarskih prostorija zatvorenih rudnika, vrs$i i u vidu samoizliva rudnickih
voda iz starih rudarskih okana, kao $to je rudarsko okno , Avramica” (rudnik
, Vrska Cuka”), zatim okno ,Makviste” (stara jama ,Resava” u resavsko-
moravskom basenu) ili rudarsko okno br.10 i niskop u zapadnom polju
rudnika ,,Bogovina®.

U slucaju da se ulaz u napustene rudnike uglja, nalazi hipsometrijski
znatno vise u odnosu na lokalni erozioni bazis, onda iz njih najce$¢e nema
pojava isticanja rudnickih voda, bez obzira Sto su potopljeni. Takav slucaj je sa
zatvorenom jamom rudnika ,Rtanj”, a u resavsko-moravskom basenu su to

rudarska okna: , Orlovica”, , Crveni Breg”, ,Simina kuca®”, ,, Zubrava”.

4.2.1. Sistemi za odvodnjavanje aktivnih jama rudnika uglja

Zavisno od geomorfoloskih uslova u kojima je formirano leziste uglja,
kao i od projektovanog nacina njegovog otvaranja za eksploataciju, u primeni
su najcesée tri Seme za odvodnjavanje rudnika uglja Srbije sa jamskom
eksploatacijom:

1. Gravitaciono odvodnjavanje rudarskih radova se primenjuje u
uslovima kada se eksploatacija uglja odvija iznad lokalnog erozionog
bazisa. Pomocu sistema odvodnih kanala izradenih duz rudarskih
prostorija ili postavljenih odvodnih cevi kroz njih, rudnicke vode se
gravitaciono usmeravaju prema potkopu kojim je leziste otvoreno za
eksploataciju i njime se one dovode do povrsine terena. Takav nacin
odvodnjavanja se primenjuje jednim delom u rudniku antracita
,Vrgka Cuka” (eksploataciono polje ,Mala Cuka”) ;

2. Odvodnjavanje pomocu centrifugalnih pumpi se primenjuje u
slucajevima kada se eksploatacija uglja odvija ispod lokalnih
erozionih bazisa, a njegovo otvaranje za eksploataciju je izvrSeno
izradom rudarskog okna ili niskopa. U tom slucaju, obi¢no se
izraduje centralni vodosabirnik na najniZoj koti u jami i pomocu
pumpi, rudnicke vode se ispumpavaju na povrsinu terena. Ovaj nacin
odvodnjavanja rudarskih radova se primenjuje u rudnicima:

»,Bogovina“, ,Soko”, , Lubnica”, ,Jarando”, , Tadenje”, ,Stavalj”;
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3. Kombinovano odvodnjavanje rudnika se zasniva na koris¢enju
potkopa za gravitaciono odvodnjavanje dela lezista i starih rudarskih
radova koji se nalaze iznad lokalnih erozionih bazisa, a za
odvodnjavanje dubljih delova lezista (ispod lokalnih erozionih
bazisa), koristi se centrifugalne pumpe kojima se rudnicke vode iz
vodosabirnika iz najdubljeg dela jame, pumpaju do nivoa potkopa, a
dalje one gravitaciono isticu do povrsine terena. Ovaj sistem
odvodnjavanja se delom koristi u rudnicima ,Rembas”-a
(,Strmosten”, ,Jelovac”, ,Senjski Rudnik”), u rudniku ,Jasenovac”,

kao i jednim delom u rudniku , Vrska Cuka”.

Odvodnjavanje rudnika antracita , Vréka Cuka,, - Avramica

Odvodnjavanje ovog rudnika se vrsi relativno jednostavnim sistemom za
odvodnjavanje. Obzirom da se eksploatacija antracita u reonu ,Mala Cuka”,
odvija iznad lokalnog erozionog bazisa Avramickog potoka, sistem za
odvodnjavanje rudarskih radova je zasnovan na potkopu TH-1 (ulaz k.205),
prema kome se usmeravaju sve rudnicke vode. Odvodnim kanalom u ovom
potkopu, rudnicke vode se gravitaciono usmeravaju prema izlazu iz jame,
odnosno prema Avrami¢kom potoku (k.~200).

U jami, gravitaciono se vrsi odvodnjavanje prostorija kao sto je uskop U-
289, kao i stari rudarski radovi na k.270 (OH-270), gde se rudnicke vode

usmeravaju prema napustenom vetrenom oknu VO-2 m (slika 230).

Mala Cuka
VO-2 [
T

/ +289
OH-270 E\- 238
—¥

\ ‘_-E-l.’-

ﬂ +214
L ' \ TH-1 205 |
e =% —

Okno
“Avramica”

‘ Avramicki potok

Slika 230. Uproséena sema odvodnjavanja rudarskih radova rudnika antracita “Vrska Cuka”
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Preko ovog okna i drugih starih rudarskih prostorija koji su spojeni sa
njim, rudnicke vode se dreniraju prema transportnom hodniku TH-1 (k.214) i
duZ njega se usmeravaju prema izlazu iz jame. Gravitaciono se odvodnjavaju i
stari radovi na k.212 (raskrsce H-12 i TH-1).

Potopljeni rudarski radovi na k.121, dreniraju se samoizlivom preko
rudarskog okna , Avramica” u TH-1 (slika 230.).

Jedan deo rudarskih prostorija u jami iz tehni¢kih ogranicenja, ne moze
da se gravitaciono odvodnjava, pa se zato vrsi prempumpavanje rudnickih
voda preko hipsometrijski visih prostorija. Prepumpavanje rudnickih voda se
vrsi iz niskopa N-274 i uskopa U-230. Rudnicke vode koje se javljaju u uskopu
U-230, najpre se gravitaciono skupljaju u vodosabirniku na k.225, a onda se
odatle prepumpavaju u vodosabirnik u N-274. Zbirne rudnicke vode se zatim
izbacuju u TH-3 na k.214, a nadalje one gravitaciono odvodnim kanalom, oti¢u

ka TH-1, odnosno izlazu iz jame.

Odvodnjavanje jame , Jarando” - Ibarski rudnici

Odvodnjavanje stare jame “Jarando”, vrsi se gravitaciono obzirom da su
rudarski radovi u ovom delu lezista kamenog uglja, izvedeni iznad lokalnog
erozionog bazisa Jarandolskog potoka (k.~400). U tu svrhu, koristi se potkop
»Baljevac” (ulaz k.404) kojim je leziste svojevremeno otvoreno za eksploataciju
(slika 126.). Rudni¢ke vode se gravitaciono prikupljaju u odvodnom kanalu
ovog potkopa i obzirom na pad koji ima od 6 %o prema izlazu, usmeravaju se
prema povrsini terena.

Rudnicke vode iz rudarskih radova koji se nalaze hipsometrijski ispod
nivoa potkopa ,Baljevac”, ispumpavaju se kroz izvozni niskop GIN do
povrsine terena.

Najnizi vodosabirnik u jami se nalazi u rudarskoj prostoriji TNP-1 na
k.121. U ovom vodosabirniku se gravitaciono prikupljaju rudnicke vode iz
vetrenog niskopa VNP-1 (podrucdje magacina eksploziva, k.138), rudnicke vode
koje se javljaju u TNP-1 i okolnih rudarskigh prostorija od k.135 do k.121.

Vodosabirnik u TNP-1 (k.135), gravitacino prihvata rudni¢ku vodu iz
VNP-1, kao i rudnicke vode koje se pumpom izbacaju iz potopljene rudarske
prostorije PTN-1 sa k.79 (slika 231.).
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Slika 231. Sema odvodnjavanja rudarskih radova jame , Jarando” - Ibarski rudnici

(podloga: geodetski plan jame S.Boskovic - Ibarski rudnici)

Glavni vodosabirnik u jami ,Jarando” se nalazi u rudarskoj prostoriji

GTH (k.212). U njega se ispumpavaju rudni¢ke vode iz hipsometrijski niZzih

vodosabirnika sa k.121 i k.135. Pored ovih voda iz dubljih delova jame, u

Slika 232. Mesto ispusta rudnickih voda iz jame

., Jarando” u korito Jarandolskog potoka
(foto B.Miladinovic)

vodosabirniku na k.212,
gravitaciono se prikupljaju
rudnicke vode sa visih kota u
GTH, kao i drugih rudarskih
prostorija u ovom delu jame.

Iz  vodosabirnika na
k.212, rudnicke vode se
centrifugalnim pumpama tipa
CVNRL-7-8 kapaciteta oko 70
1/s, izbacaju pomocu cevovoda
na povrsinu terena (k.404) i

pustaju u Jarandolski potok
(slika 232.).
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Odvodnjavanje jame , Tadenje” - Ibarski rudnici

Jama ,Tadnje” je slabo ovodnjena i u njoj se javljaju rudnicke vode u
vidu manjih procurivanja i to u vise rudarskih prostorija. Zato je u ovoj jami,
izradeno viSe manjih vodosabirnika.

U niZim delovima jame, iz privremenog vodosabirnika koji se nalazi u
transportnom niskopu TU-4, rudni¢cke vode se mnajpre pumpaju do
hipsometrijski viseg vodosabirnika u VUv/4, a odatle do potkopa GVH-1.
Odvodnim kanalom u ovom potkopu, rudni¢ke vode se gravitacijski dovode do
povrsine terena (k.493,21), a onda se dalje pustaju u korito reke Raduse.

Na slican nacin se vrsi odvodnjavanje i rudarske prostorije TN-3.
Rudni¢ke vode iz vodosabirnika u ovoj prostoriji, pumpaju se najpre do
vodosabrnika u VUvy/1 a zatim iz njega do odvodnog kanala u potkop
»Tadenje”.

Rudnicke vode iz vodosabirnika koji su izradeni u GTH-1, VU-5,
niskopu 3 i na raskrSéu prostorija GTH-1 i VU-4, direktno se pumpaju u
odvodni kanal niskopa ,Tadenje”, a odatle kao sto je ve¢ naglaseno,

gravitacijski se usmeravaju prema povrsini terena.

Odvodnjavanje povrsinskog kopa ,Progorelica”

Povrsinski kop kamenog uglja ,Progorelica”, predstavlja plici-brtski tip
povrsinskog kopa, tako da ima relativno jednostavan sistem za odvodnjavanje.
Sastoji se od vodosabirnika koji je izraden na najnizoj etazi kopa, u kome se
gravitaciono prihvataju podzemne vode sa radnih etaza, kao i vode koje se od
padavina izlu¢e na slivhu povrsini kopa. Centrifugalnom pumpom i
postavljenim cevovodom, rudni¢ke vode iz vodosabirnika, prema potrebi se
ispumpavaju i pustaju u tok reke Raduse (slika 233.).

U cilju delimi¢nog sprecavanja doticaja podzemnih voda iz prve izdani u
rudarske radove, po obodu kopa, ispred fronta radova na otkrivci, izraden je u
jednom delu obodni kanal. Iz njega, rudnicke vode se takode ispumpavaju i

pustaju u korito reke Raduse.

Odvodnjavanje jame ,,Strmosten” (Rembas)

Stara jama ,Strmosten” koja se nalazi u pliécem delu lezista (iznad
lokalnog erozionog bazisa Resave, k.280), odvodnjava se gravitaciono pomocu

odvodnog kanala , strmostenskog” potkopa (Miladinovi¢ 1995).
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Slika 233. Sema odvodnjavanja povrsinskog kopa kamenog uglja , Progorelica”
slika a — vodosabirnik na najniZoj etaZi kopa; slika b — obodni kanal (foto B.Miladinovic)
geodetski plan kopa S.Boskovic - Ibarski rudnici

Sa otvaranjem dubljih delova lezista uglja za eksploataciju i to izradom
rudarskog okna SIO-1 do k.45, rudnicke vode su prikupljane u vodosabirniku
koji je izgraden neposredno pored okna. Iz vodosabirnika, rudni¢ke vode se
ispumpavaju u glavni odvodni kanal ”strmostenskog potkopa” (k.290) i njime

usmeravaju prema izlazu iz jame (slika 234.).

- Resava
stari rudarski T
z 290 strmostenski —
radovi J%————;r_l:mkop_____ 87
T A¥j
-
okno
SIO-1
prekop 45

e ———— >

vodosabirnik

Slika 234. Sema odvodnjavanja rudarskih prostorija jeme “Strmosten”
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Rudnic¢ke vode iz najdubljih delova jame (ispod k.0) izbacuju se pomocu
centrifugalnih pumpi i izgradenim sistemom vodosabirnika na razli¢itim kotama
u glavnom niskopu GN-1 (Miladinovi¢ 1995).

Odvodnjavanje jame , Jelovac” (Rembas)

Sistem za odvodnjavanje jame ,Jelovac”, zasnovan je na izgradenom

glavnom vodosabirniku koji se nalazi na raskrsé¢u glavnog transportnog niskopa

GTIN-2 i otkopnog hodnika OH-1

(k.194,9). U ovom vodosabirniku se

$ gravitaciono prikupljaju rudnicke

.- --- vode iz GIN-2, OH-1 i drugih
rudarskih prostorija (slika 235.).

Prikupljene rudnicke vode se

ispumpavaju pomocu cenrifugalnih

pumpi i postavljenog cevovoda

A kroz rudarske prostorije OH-1, N-

otkopanideo 17, VU-17, GTN-2a, GTN-1a i PN-1,

do odvodnog kanala ,jelovackog

E€L-N

potkopa”. Ovim kanalom se

3
x> rudnicke vode gravitaciono
‘oAl usmeravaju prema izlazu iz jame
Q, (N A
\ .
7;_\, 254,64 : (shka 235.).

Nezavisno od navedenog

PH.2

2E1 A v N sistema  odvodnjavanja  jame,

. M postoje i prilivi rudnickih voda koji
0\43—\ = se javljaju u niskopu GTN-1 (slika

235.). Obzirom da se ove rudnicke

0 300 m 239..6 11290,6 . P )
' vode javljaju pod  pritiskom,

‘ y ‘ o samoizliv koji postoji na k.289,3
Slika 235. Sema odvodnjavanja jame “Jelovac” " dvodni  kanal
(podloga plan jame: Bacié-Viahovic¢ 2006) prihvata  se u odvodni  kana
“jelovackog potkopa”, a onda se

gravitaciono usmerava sa ostalim rudni¢kim vodama iz jame, prema izlazu.

Odvodnjavanje jame ,,Senjski Rudnik” (Rembas)

Bez obzira na podzemnu eksploataciju uglja koja se vrsi duboko ispod

lokalnog erozionog bazisa reke Ravanice, odvodnjavanje rudarskih prostorija ove
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jame se vrsi najvecim delom gravitaciono. Najvedi znacaj u tom pogledu, ima
»juzni potkop”, kojim je jama ,Senjski Rudnik”, spojena sa rudarskim naseljem
Resavica zbog transporta rovnog uglja na separaciju.

Sve rudnicke vode koje se javljaju u jami iznad nivoa “juznog potkopa”
(k.383), usmeravaju se gravitaciono do odvodnog kanala ovog potkopa (slika
236.). Pri ved¢im prilivima, jedan deo rudnickih voda se iz vodosabirnika kod
“krovne galerije”, izbacuje pomoc¢u pumpi, direktno na povrsinu terena (k.530), u

korito reke Ravanice.

Ravanica

Krovna galerija

Resavica

juzni potkop

> — v

e __———

Slika 236. Sema odvodnjavanja rudarskih prostorija jame “Senjski Rudnik”

U najdubljim delovima jame “Senjski Rudnik”, rudni¢ke vode se
gravitaciono prikupljaju pomocu sistema kanala ili pomocu istaliranih pumpi i
cevovoda, u glavni vodosabirnik koji je izgraden u hodniku H-4 (k.219). Iz
glavnog vodosabirnika, rudnicke vode se pumpama izbacuju do nivoa “juznog

potkopa” (k.383), a dalje se gravitaciono sprovode do korita Resavice (slika 236.).

Odvodnjavanje rudnika mrkog uglja , Jasenovac”

Odvodnjavanje jame rudnika ,Jasenovac”, vrsi se gravitaciono u delu
koji se nalazi iznad lokalnog erozionog bazisa potoka Jasenovac. Dublji delovi
jame se odvodnavaju pomocu izgradenih vodosabirnika i centrifugalnih pumpi
kojima se rudnicke vode izbacaju do nivoa rudarskih prostorija koje se
gravitaciono odvodnjavaju preko potkopa (GIP).

Odvodni kanal u GIP-u, ima dimenzije 20x43x30 cm i njegova propusna

moc¢ obzirom na generalno pad od 5 %o, iznosi 44,6 1/s (slika 237.).
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Slika 237. Mesto isticanja rudnickih voda iz potkopa

GIP jame rudnika ,, Jasenovac”
(foto B.Miladinovic)

Potkop je preko glavnog
ventilacionog niskopa GVN-1a,
u vezi sa niskopom GVN (na
spoju k.274,6), tako da se
rudnicke vode koje se javljaju u
ovim rudarskim prostorijama i
iz svih starih rudarskih radova
iznad k.274,6 (GVN, VN-5a,
SH-la i dr.), gravitaciono
odvode iz jame.

Rudnicke vode koje su
se javljale u rudarske radove
ispod nivoa GVH-la i GIP-a

(ispod k.271), bile su do 2009. godine, gravitaciono prikupljane u glavni

vodosabirnik (GVS), koji je postojao u vetrenom niskopu VN-2 na k.219,35. 1z

ovog vodosabirnika, rudni¢ke vode su pumpama izbacivane u odvodni kanal

* izlaz

“severoisfoéni blok”

-~ Gin

Ulaz
u jamu

Slika 238. Sema odvodnjavanja rudnika ,, Jasenovac™
(podloga: plan jame Petrovic i Ratkovi¢ 2010)

GVH-1a (k.274,6), i dalje su
gravitaciono oticale prema GIP-
u, odnosno prema izlazu iz
jame (slika 238.).

Sa spustanjem radova
prema dubljim delovima lezista
do okvirno k.175 u otkopnom
polju OP-5 (,spusteni blok”),
glavni vodosabirnik GVS je
izgubio svoju funkciju.
Rudnicke vode se trenutno u
ovom delu jame, gravitaciono
prikupljaju u vodosabirniku
koji je izraden u spojnom
hodniku SH-5 na k.174,56 (slika
238.).

Iz ovog vodosabirnika,
rudnicke vode se pumpama

napre izbacuju u vodosabirnik
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na k.192,85 u SH-4, a onda u odvodni kanal GVH-1a (k.274,6) i dalje u GIP.

Odvodnjavanje rudnika mrkog uglja ,,Bogovina”

Sistem za odvodnjavanje jame ,isto¢no polje” rudnika , Bogovina” je
zasnovan na glavnom vodosabirniku, koji je lociran u dubljem delu jame
(k.11,2).

Rudnicke vode koje se javljaju na ortu ventilacionog okna VO (k.78,5) u
severnom delu jame, gravitaciono se sprovode duZ niskopa GVN, do glavnog
vodosabirnika.

U jami postoji inace vise privremenih vodosabirnika (VS-1, VS-2, VS-3,
VS-4, PVS-1), u kojima se gravitaciono prikupljaju rudnicke vode, a odatle se

ispumpavaju u glavni vodosabirnik na k.11,2.

Rudnicke vode iz glavnog vodosabirnika, ispumpavaju se na povrsinu
terena (k.223,9), pomoc¢u postavljenog cevovoda duZ glavnog transportnog
niskopa GTN.

Odvodnjavanje rudnika mrkog uglja ,, Soko”

Eksploatacija uglja ovim rudnikom se vrsi jamskim radovima, koji su se
spustili duboko ispod lokalnog erozionog bazisa reke Izgare. Iz tog razloga,
njihovo odvodnjavanje se vrsi pomoc¢u vodosabirnika u kojima se gravitaciono
prikupljaju rudnicke vode iz hipsometrijski visih rudarskih prostorija, a onda se
centrifugalnim pumpama, izbacuju na povrsinu terena u korito reke Izgare.

U otkopnom polju OP-4 zapadnog eksploatacionog polja, rudnicke vode
iz etaznih hodnika se gravitaciono skupljaju u tri privremena vodosabirnika i
to:

- vodosabirnik PVS-1 u niskopu TN-1z;

- vodosabirnik PVS-2 u niskopu TN-2z;

- vodosabirnik PVS-3 na raskrsc¢u prostorija IN-124 / VIN-85.

Zapremina pomoc¢nog vodosabirnika PVS-1 je priblizno 500 m® i on
trenutno predstavlja proto¢ni vodosabirnik, obzirom da je pomocu zacevljene
jamske horizontalne busotine, spojen sa vodosabirnikom PVS-2.

Privremeni vodosabirnik PVS-2 je zapremine 630 m® i u njemu su
postavljene tri centrifugalne pumpe, kojima se prikupljene rudnic¢ke vode

pumpaju kroz postaljeni cevovod u vodosabirnik PVS-3.
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Privremeni vodosabirnik PVS-3, ima zapreminu od 900 m?® i u njemu se
prikupljaju ispumpane rudnicke vode iz vodosabirnika PVS-2 kao Sto je vec
navedeno i rudnicke vode iz komore TN-12 (k.25,82 u VN-1z), odnosno sada
izradene betonske baraze. Pomocu znacajnog hidrostatickog pritiska
podzemnih voda koji postoji u barazi, vrsi se transpotrovanje ovih voda

cevovodom do vodosabirnika PVS-3, koji se nalazi hipsometrijski na visoj koti
(slika 239.).

izvozno |
epkno |
|

0 50m

Slika 239. Sema odvodnjavanja jame rudnika mrkog uglja ,, Soko”

(podloga: plan jame Petrovic 2011)

Iz vodosabirnika PVS-3, rudnicke vode se centrifugalnim pumpama
izbacuju do vodosabirnika kod navozista (k.170), a odatle kroz glavno izvozno
okno (IO), ispumpavaju do povrsine terena (k.395).

Na navozistu (k.240), nalazi se glavni vodosabirnik u jami, koji moZe da
prihvati 350 m® vode. U njega se ispumpavaju rudnicke vode iz slobodne
dubine okna sa k.149, a u isti je mogu¢ prihvat i rudni¢kih voda iz
vodosabirnika PVS-3, obzirom da postoji nezavisni cevovod.

Za odvodnjavanje rudarskih prostorija koje su izradene za potrebe
otvaranja , isto¢nog eksploatacionog polja” (GTN-1, GTN-2 i GVN-1), izradeno
je cetiri vodosabirnika (VS-1, VS-2, VS-3 i PVS-1).

Rudnic¢ke vode iz najniZeg vodosabirnika VS-1, prepumpavaju se u VS-2
i VS-3, a iz njih u pomoé¢ni vodosabirnik PVS-1. Cevovodom kroz GTN-1,

rudnicke vode iz PVS-1, ispumpavaju se do povrsine terena.
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Odvodnjavanje rudnika mrkog uglia ,Stavali”

Jama rudnika “Stavalj” u sadagnjim uslovima ovodnjenosti, ima jedan
od najsloZenijih reSenja odvodnjavanja rudarskih radova, od svih rudnika sa
podzemnom eksploatacijom u Srbiji. Sa ukupnoll vodosabirnika koliko ih je u
ovom trenutku izgradeno u jami (decembar 2012. god.), prihvataju se celokupni
prilivi rudnickih voda koje se javljaju iz aktivnih i starih rudarskih radova. 1z
vodosabirnika sa najnizih horizonata u jami, rudnicke vode se najpre
ispumpavaju centrifugalnim pumpama do vodosabirnika u pli¢im delovima
jame, a odatle do povrsine terena (k.1050,7), gde se pustaju u korito reke
Knesnice.

Glavni vodosabirnik se nalazi u najdubljem delu jame u VS-803 na k.798
(slika 240.). U njemu se gravitaciono prikupljaju rudnic¢ke vode sa cela radilista,
odnosno iz privremenog vodosabirnika koji je postavljen u otkopnom hodniku
OH-800 na k.820, kao i rudnicke vode iz privremenog vodosabirnika u TN-4
koji se nalazi na k.817.

Iz glavnog vodosabirnika VS-803 (k.798), rudnicke vode se
centrifugalnom pumpom izbacuju do prihvatnog vodosabirnika u GVN-4
(k.920). U ovaj prihvatni vodosabirnik se ispumpavaju i rudnicke vode iz starih
rudarskih radova, a koje se prikupljaju u vodosabirniku u TN-1 na k.833 i iz
vodosabirnika u TN-6 na k.879. Iz prihvatnog vodosabirnika u GVN-4 (k.920),
rudnicke vode se prepumpavaju u prihvatni vodosabirnik na k.976, a odatle se
ispumpavaju na povrsinu terena (k.1050,7).

Iz starog dela jame, rudnicke vode se prikupljaju u vise vodosabirnika. 1z
vodosabirnika u GIN-4 (k.901), rudnicke vode se ispumpavaju u prihvatni
vodosabirnik na k.940, a odatle se izbacaju na povrsinu terena.

Rudnicke vode iz vodosabirnika u GVN-3 (k.934), kao i iz vodosabirnika
na k.917, ispumpavaju se do prihvatnog vodosabirnika na k.991, a odatle na
povrsinu terena.

Ispumpane rudni¢ke vode iz jame rudnika ”Stavalj”, prihvataju se na
povrsini terena u betonski kanal. Njime se zatim na duzini od oko 200 m, ove
vode gravitaciono usmeravaju i slobodno pustaju u koritu reke Knesnice (slika
240.).
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Odvodnjavanje rudnika mrko-lignitskog uglja ,Lubnica”

Jama rudnika ,, Lubnica” je karakteristi¢na po svojoj maloj ovodnjenosti i
u tom pogledu se isti¢e u odnosu na ostale jame sa podzemnom eksploatacijom
uglja u Srbiji. Rudnicke vode u ovoj jami se javljaju samo u vidu manjih
procurivanja i kapanja, tako da su u tim delovima rudarskih prostorija,
izgradeni obi¢no privremeni vodosabirnici u kojima se gravitaciono prikupljaju
rudnicke vode, a zatim se njihova evakuacija do povrSine terena, vrsi
centrufugalnim pumpama.

Kako su se nesto znacajniji prilivi rudni¢kih voda javili u decembru 2008.
godine iz starih rudarskih radova u tu svrhi je bio izraden vodosabirnik u ON-1

na k.65, odnosno na najnizoj koti u jami (slika 241.).

Ulaz u jamu

"OS0JNO"-CENTAR

STARA JAMA

o 200 m

Slika 241. Sema odvodnjavanja jame rudnika mrko-lignitskog uglja , Lubnica”

(podloga: plan rudarskih prostorija Petrovi¢ 2009)

Pomocu centrifugalne pumpe i postavljenog cevovoda duz ventilacionog
hodnika VN-1, rudnicke vode se iz vodosabirnika, izbacuju u glavni

vodosabirnik, koji se nalazi u ventilacionom niskopu GVN na k.75,2 (slika 241.).
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Manji pomo¢ni vodosabirnici su locirani i u transportnom hodniku TH-1
(k.85,7) i na ¢elu GTN (k.76,5). 1z tehnickih ogranicenja, rudnicke vode iz ovih
vodosabirnika se prepumpavaju do glavnog vodosabirnika u GVN, a odatle se

izbacuju na povrsinu terena (k.246).

4.2.2. Uticaj rudnickih voda iz aktivnih rudnika uglja

sa podzemnom eksploatacijom na Zivotnu sredinu

Rudnicke vode koje se ispumpavaju iz podzemnih rudarskih radova
aktivnih rudnika kamenih i mrkih ugljeva Srbije, pustaju se kao otpadne vode,
direktno u povrsinske tokove. Iz tog razloga, njihov hemijski sastav je od
vaznosti jer utice na stanje zivotne sredine u Sirem podrucju rudnika.

Hemijski sastav rudnickih voda koje se ispustaju u recipijente,
prvenstveno zavisi od hemijskog sastava rudnickih voda koje se javljaju u
pojedinim ugljonosnim revirima, odnosno od hemijskog sastava zbirnih
rudnickih voda koji se formira u glavnom vodosabirniku rudarske jame. U
koliko se formiranje zbirnih rudnickih voda u jami, vrsi najveéim delom na
ra¢un priliva rudnih voda koje se dreniraju iz ugljonosne serije, onda su one
najcesce slozenog hemijskog sastava i veoma izraZene mutnoce, o ¢emu je vec
bilo reci (poglavlje 3.4.4.). U tom slucaju, povrsinski tokovi kao recipijenti, pod
stalnim su opterecenjem zagadivaca (otpadnih rudnickih voda).

U sli¢ajevima kada se formiranje zbirnih rudni¢kih voda u jami, vrsi na
racun veceg priliva rudnickih voda usled dreniranjem izdani iz hidrogeoloskih
struktura koje nisu u direktnoj hidraulickoj vezi sa ugljonosnom serijom, onda
one obi¢no nemaju odraz na kvalitet voda povrsinskih tokova.

U cilju sagledavanja uticaja rudni¢kih voda kao efluenta koji se iz
rudnika ispusta u povrsinske vode, anliziran je njihov hemijski sastav u skladu
sa vaze¢om Uredbom o granicnim vrednostima emisije zagadujucih materija u vode i
rokova za njihovo dostizanje (,Sl.glasnik RS”, br: 67/2011). Analiza je uradena
prema: Prilogu 2. - Grani¢ne vrednosti za otpadne vode, Glavi I - Tehnoloske
otpadne vode, Poglavlju 3. - Grani¢ne vrednosti emisije otpadnih voda iz
postrojenja i pogona za proizvodnju briketa mrkih ugljeva, Tabeli 3.1. -
Granicne vrednosti emisije na mestu ispusta u povrsinske vode.

Ovom analizom, razmatrano je tako za 11 jama rudnika uglja, ukupno
25 hemijskih analiza otpadnih rudnickih voda, koje su kvartarno radene u

Zavodima za javno zdravlje (PoZarevac, Zajecar, Kraljevo) i to po nadzoru
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,JP PEU” iz Resavice, a jedan broj analiza je uraden u laboratoriji Anahema iz
Bograda (tabela 59.).

Tabela 59. Prikaz povrsinskih tokova u koje se vrsi izliv rudnickih voda iz

rudnika kamenih i mrkih ugljeva Srbije

af:ﬁjz a Rudnik Recipijent
5 Bogovina Bogovinska reka
4 Jasenovac / Stavalj Jasenovacki p. / r. Knesnica
3 Jarando Jarandolski potok
2 Vrska Cuka / Soko Avramicki p. / reka Izgara
1 Strmosten, Jelovac / Senjski Rudnik reka Resava / reka Resavica
Lubnica / Tadenje Lubnicka reka / reka Radusa

Na ovaj nacin, prikupljeni podaci o laboratorijskim ispitivanja, odnosili
su se za efluente koji su u vremenskom periodu od januara 2011., do novembra
2013. godine, direktno pustani u recipijente.

Prema ve¢ navedenoj uredbi o graniénim vrednostima emisije
zagadujucih materija u vode, razmatrana su dakle 4 karakteristicna parametra
koji ukazuju na stanje efluenta i to: temperatura (GVE= 30°C), suspendovane
materije (GVE= 50 mg/l), pH vrednost (GVE= 6,5-9) i hemijska potrosnja
kiseonika HPK (GVE= 50 mg/1).

Temperatura predstavlja osnovni fizicki parametar koji ukazuje na
zagadenost otpadnih voda. Obzirom da uti¢e na dinamiku hemijskih i bioloskih
procesa u vodi, odnosno na promene hemijskog sastava vode, sadrzaja gasova,
a narocito kiseonika, temperatura otpadnih voda koje se neposredno ispustaju u
recipijent, po gore navedenoj uredbi, ne sme biti zato veca od 30°C.

Temperatura rudnickih voda koja je merena u periodu od I/2011.-
VIII/2013. godine, na ispustu u povrsinske tokove, ukazuju da je samo u
jednom slucaju, registrovano neznatno prekoracenje grani¢nih vrednosti emisije
(slika 242.).

Otpadne rudnicke vode rudnika wuglja ,Bogovina”, imale su
temperaturu od 31,6°C, tokom jula 2011. godine, na ispustu u tok Bogovinske
reke. U svim ostalim rudnicima uglja, zbirne rudnicke vode (otpadne vode),
imaju uglavnom znatno niZu temperaturu u odnosu na propisane granicne

vrednosti emisije (GVE) efluenta u recipijent.
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Razmatrani rezultati, ukazuju takode da je u dva slucaja i to u slucaju
rudnika ,Jarando” i ,Soko”, registrovana temperatura otpadnih rudni¢kih voda

koja je iznosila nesto preko 20°C.

40
35

30
25

temperatura T (°C)

5
lelova

Slika 242. Emisija temperature rudnickih voda iz jama rudnika uglja
na ispustu u povrsinske tokove

Kod najveceg broja rudnika, temperatura je ispod 15°C, obzirom da se
najve¢im delom formiraju na ra¢un dreniranja podzemnih voda koje nisu
vezane za ugljonosnu seriju, vec iz akvifere okolnih litoloskih sredina u kojima
se odvija relativno brzi proces vodozamene. Izuzimajuéi ekstremni slucaj u
rudniku ,, Bogovina” od 11.07.2011., opseg temperatura rudnic¢kih voda iz jama
rudnika kamenih i mrkih ugljeva za ispitivani period, kretao se od 7°C (rudnik
, Vrska Cuka”), do 23,7°C (rudnik ,Jarando®), slika 242.

Na osnovu prikazanih rezultata, moze se konstatovati dakle da je
temperatura otpadnih rudni¢kih voda koje se ispumpavaju iz jama rudnika
kamenih i mrkih ugljeva, znatno ispod propisane GVE efluenta koji se sme
ispustati u recipijent i da je u tom pogledu, neznatno odstupanje, registruje
samo povremeno kod rudnika uglja ,Bogovina“.

Suspendovane materije predstavljaju fizicki pokazatelj zagadenosti voda
i to u estetskom, ekoloskom i zdrastvenom pogledu. Radi se zapravo o ¢vrstom
materijalu koji nije rastvoren u vodi, tako da se sastoje od talozivih i koloidnih
supstanci. Talozljive materije ugrozavaju zivi svet na dnu voda, smanjuju

prozirnost vode i na njih se adsorbuju joni i molekuli drugih materija.
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Koloidne suspendovane materije, podloZzne su brzom truljenju i imaju
vaznu ulogu u tretiranju i dispoziciji zagadenih voda.

U otpadnim vodama koje se pustaju u recipijente, sadrzaj suspendovanih
materija, ne sme iznositi vise od 50 mg/1.

Suspendovane materije u analiziranim otpadnim rudni¢kim vodama iz
jama rudnika uglja, predstavljaju opterecujuci parametar u najvecem broju
slucaja (slika 243.). Problem u ovom pogledu ¢ini otkop i cest pretovar uglja
tokom transporta kroz jamu. Time se
uslovljava delimi¢no mrvljenje, tako
da rudnicke vode najcesce sadrze
grubo dispergovane cestice uglja, a
pored njih i cestice drugih slabo
vezanih stena.

Za analizirani period 1/2011.-
XI/2013. god., konstatovan je jako

promenljvi stepen disperzije

Slika 243. Izliv otpadnih rudnickih voda iz jame

, . , o suspendovanih materija u rudnickim
rudnika , Stavalj” u reku Knesnicu p J

vodama (slika 244.).

Najveéa emisija suspendovan-ih materija, postojala je u rudniku
»,Bogovina” na izlivu u Bogovinsku reku u julu 2011. godine i to sa ekstremnom
vrednos$céu od 666 mg/1.

Vise od dva puta vecu vrednost od dozvoljene, imale su i rudni¢ke vode
rudnika ,Stavalj” na izlivu u reku Knegnicu u januaru 2012. godine i to sa 122
mg/1 (slika 244.).

Prekoracenje grani¢ne vrednosti emisije je konstatovano i u slucaju
rudnika , Vrgka Cuka”, gde su se suspendovane materije kretale od 95,6 - 98,8
mg/l, pri izlivu otpadnih voda u Avramicki potok tokom januara 2011. i
februara 2012. god. (slika 244.).

Neznatna prekoracenja su postojala i kod otpadnih rudnickih voda
rudnika ,Tadenje” od 55 mg/l. Rudnicke vode su tokom jula 2013. god.,
ispustane u reku Radusu. Sli¢an primer je i sa rudnikom ,Lubnica”, gde su
suspendovane materije u rudni¢ckim vodama dostizale vrednost od 56,4 mg/1,
uz napomenu da se ove otpadne vode zbog jako male koli¢ine, ne ispustaju u

povrsinski tok, ve¢ po tlu neposredno pered rudnika.
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Slika 244. Emisija suspendovanih materija otpadnih rudnickih voda

iz jama rudnika uglja na ispustu u povrsinske tokove

Prikazani rezultati, ukazuju dakle da su suspendovane materije u
otpadnim rudni¢kim vodama iz jama rudnika uglja, veoma cesto iznad
grani¢ne vrednosti, tako da se ne mogu direktno ispustati u recipijente. Posebno
u tom pogledu su izraZeni problemi kod rudnika , Bogovina®, , Vrska Cuka” i
., gtavalj “

pH vrednost je hemijski pokazatelj zagadenosti voda i on predstavlja
meru aktivnosti vodonikovih jona (H*) u rastvoru, odnosno vodi i na taj nacin
odreduje da li je rastvor kiselog ili baznog karaktera. U nezagadenim vodama,
pH vrednost zavisi od slobodnog CO,, karbonata i bikarbonata. Otpadne vode
mogu imati niske i visoke vrednosti pH, a rezultati ispitivanja otpadnih
rudnickih voda rudnika uglja, ukazuju da su one najceSc¢e neutralne ili slabo
bazne. Kod 25 ispitivanih uzoraka rudnic¢kih voda, kretale su se u rasponu od
7,05 - 8,51 (slika 245.).

Zapazeno je da se najniZe registrovane pH vrednosti rudni¢kih voda
(pH<7,5), odnosile na rudnike Rembas-a (,Strmosten”, ,Jelovac”, ,Senjski
Rudnik”), gde se njihovo formiranje vrsi najve¢im delom na rac¢un dreniranja
karstnog akvifera, a povremeno su registrovane i u rudniku ,Vrska Cuka” i
,Stavalj”, za koje je vezano dreniranje pukotinskog akvifera iz povlatnih

pescara, odnosno laporaca (slika 245.).
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Slika 245. Opseg emisije pH vrednosti otpadnih rudnickih voda iz jama

rudnika ugljeva na ispustu u povrsinske tokove

Razmatrani rezultati pH vrednosti otpadnih rudnic¢kih voda, ukazuju
dakle da se one nalaze unutar propisanih grani¢nih vrednosti emisije efluenata
od pHuin= 6,5 do pHua=9 (,,Sl.glasnik RS”, br:67/2011).

Hemijska potrosnja kiseonika (HPK) je hemijski pokazatelj zagadenosti
otpadnih voda. HPK predstavlja zapravo hemijski potrebnu koli¢inu kiseonika
za oksidaciju organskih koponenata i neorganskih soli, odnosno izrazava se kao
koli¢ina Oz koja se potrosi pri potpunoj oksidaciji organskih komponenti u
neorganske proizvode.

Prema ve¢ navedenoj Uredbi o graniénim vrednostima emisije
zagadujucih materija u vode i tokove, HPK je normirana na 50 mgO,/1. U tom
pogledu, znacajna prekoracenja su konstatovana kod otpadnih rudni¢kih voda
rudnika ,Bogovina” i to tokom jula 2011. godine (HPK=135 mgO>/1), slika 246.

Iznad dozvoljenih grani¢nih vrednosti, HPK je registrovana i kod
otpadnih rudni¢kih voda rudnika ,Stavalj” i to u januaru 2012. godine, kada je
iznosila 67 mgO»/1 (slika 246.). U svim ostalim sluc¢ajevima, HPK otpadnih
rudnic¢kih voda rudnika uglja je niska, odnosno ispod propisane grani¢ne
vrednosti od 50 mgOz/1.

Uzevsi u celini, utvrdeno je dake da su u razmatranom periodu januar
2011.-novembar 2013. god., razmatrani pokazatelji zagadenosti voda koji su
propisani Uredbom o grani¢nim vrednostima emisije zagadjuju¢ih materija u

vode i to temperatura, pH vrednost, suspendovane materije i hemijska
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potrosnja kiseonika (HPK), dostizali vrednosti iznad grani¢ne i da su na taj

nacin imale uticaj na zagadenje recipijenta u koji su ispustane.
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Slika 246. Emisija HPK rudnickih voda iz jama rudnika uglja Srbije

na ispustu u povrsinske tokove

Na slici 247., pregledno je pikazano konstatovano stanje jednokratnog
pilot ispitivanja otpadnih rudni¢kih voda za slucajeve gde je postojalo
prekoracenje grani¢nih vrednosti nekih od zagadujuéih materija.

Na osnovu datog prikaza (slika 247.), jasno se uocava da rudnicke vode
prvenstveno vrse emisiju suspendovanih materija preko grani¢ne vrednosti, a
kao drugi problem se javlja HPK, s tim da je on u manjem obimu ispoljen.

Najizrazeniji uticaj dakle, imale su otpadne rudni¢ke vode rudnika
~Bogovina”, koje su u analiziranom vremenskom periodu, vrsile prekomernu
emisiju i to : temperature, suspendovanih materija i HPK (slika 247.).

Prekoracenje emisije zagaduju¢ih materija, postoji i u slucaju otpadnih
rudnickih voda rudnika ,,étavalj”, uz napomenu da su koli¢ine rudni¢kih voda
koje se ispustaju u reku Knesnicu (slika 243.), u proseku 10 puta vece u odnosu
na ispust koji se vrsi u Bogovinsku reku od strane rudnika , Bogovina”.

Otpadne rudnic¢ke vode rudnika , Vrska Cuka”, »Tadenje” i ,Lubnica”,
imaju takode povremeno prekoracenje emisije odredenih zagadujucih materija
u recipijente, s tim da ovi rudnici imaju relativno male prilive pa samim tim i

male koli¢ine rudnickih voda koje se ispustaju (Q=0,1-1,31/s).
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Slika 247. Prikaz parametara Cija je emisija vrsena iznad GV pri ispustu rudnickih

voda iz jama rudnika uglja Srbije u povrsinske tokove u periodu 1/2011.-X1/2013.

Svi navedeni rudnici uglja koji imaju prekoracenje emisije zagadujucih
materija (slika 247.), moraju prema pomenutoj Uredbi, uskladiti svoje emisije sa
propisanim i to najkasnije do 31.12.2020. godine.

U cilju sagledavanja rezultata hemijskih analiza rudnickih voda koje
isticu iz jama rudnika uglja, sa grani¢nim vrednostima koje su propisane za
dobar ekoloski status povrsinskih voda, odnosno za klasu II, ¢emu se tezi u
postizanju (Uredba o granicnim vrednostima zagadujuéih materija u povrsinskim i
podzemnim vodama i sedimentima i rokovima za njihovo dostizanje, ,Sl.glasnik RS”
br: 50/2012., Prilog 1. - Povrsinske vode, Tabela 1. - Grani¢ne vrednosti
zagadujuéih materija u povrsinskim vodama, Tabela 3. - Grani¢ne vrednosti
zagadujuéih materija za dobar ekoloski status odnosnu II klasu povrsinskih
voda), izvrSena je analiza koja je ukazala da postoje znacajna odstupanja u tom
pogledu.

Polazno stanoviste od kog se poslo pri ovoj analizi, bilo je u jasnom
izdvajanju parametara hemijskog sastava rudnickih voda, koji nisu poZeljni da
se nadu u povrsinskim vodama i to za minimum uslova II-ge klase, jer ona
obezbeduje na osnovu grani¢nih vrednosti elemenata kvaliteta, uslove za
funkcionisanje ekosistema, zivot i zastitu riba (ciprinida), da se mogu koristiti
za snabdevanje vode za pi¢e (uz predhodni laki tretman filtracijom i
dezinfekcijom), kupanje i rekreaciju, navodnjavanje, industrijske procese,
upotrebu kao rashladne vode i dr. (Pravilnik o parametrima ekoloskog i hemijskog
statusa povrsinskih voda i parametrima hemijskog 1 kvantitativnog statusa podzemnih
voda, ,Sl.glasnik RS”, br: 74/2011).
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Kao sledeci korak u ovoj analizi, bilo je usvajanje tipa povrsinskih voda u
koji se vrsi ispustanje rudnic¢kih voda, saglasno Pravilniku o utvrdjivanju vodnih
tela povrsinskih i podzemnih voda (,Sl.glasnik RS”, br: 96/2010.). Tako je na
osnovu elemenata kvaliteta, izdvojen TIP 3 povrsinskih voda, kome pripada
reka Resava, jer se u nju vrsi ispustanje rudnickih voda iz jame ,Strmosten” i
,Jelovac”.

Povrsinske vode TIP 6, pripadaju svi ostali, uglavhom manji vodotoci, jer
se ispustanje rudnickih voda vrsi u sledece vodotokove: Avramicki potok
(rudnik , Vrska Cuka”), reka Resavica (rudnik ,Senjski Rudnik”), Jasenovacki
potok (rudnik ,Jasenovac”), Bogovinska reka (rudnik ,Bogovina“), Lubnicka
reka (rudnik ,Lubnica”), reka Izgara (rudnik ,Soko”), Jarandolski potok
(rudnik ,Jarando”), reka Radusa (rudnik , Tadenje”), reka Kneznica (rudnik
,,étavalj”).

Razmatrani rezulatati hemijskih analiza rudnickih voda sa kojima se
raspolagalo, nisu po obimu obuhvatali u potpunosti sve parametre prema
pomenutoj Uredbi o grani¢nim vrednostima zagaduju¢ih materija u
povrsinskim vodama, ali su svakako wukazali na prisustvo odredenih

zagadujucih materija (tabela 60.).

Tabela 60. Obim parametara hemijskog sastava rudnickih voda rudnika uglja

(van osnovnog jonskog sastava) koja su vrsena laboratorijskim ispitivanjima

Rudnik Ispitivani parametri Datum

Avramica NHis, NO>, NO3z, PO, rast. Oz, Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Ni, Cu, Cr, As,

uk. Kofif. bakterije 19.01.2011./27.02.2012.
Strmosten NH4, NO2, NO;3, P, rast. Oz, Fe, Mn 07.03.2012.
Jelovac NHy, NO2, NO;, P, rast. Oz, Fe, Mn 07.03.2012.
Senjski Rud.  NHi, NO2, NOs, P, Fe, Mn, Li, Sr, Al, Zn, Cu, Cr, Pb, Cd, As, Se, Ni 14.09.2009./07.03.2012.
Jasenovac NHz, NO2, NOs, P, rast. O, uk. kofif. bakterije 23.11.2011./03.10.2012.
Bogovina NH, NO», NOs, Fe, Mn, F, POs, rast.O2, Pb, Cd, Zn, Ni, Cr, Cu, As 11.07.2011./15.11.2013.
Lubnica NHs, NOz, NO3, POy, rast. Oz, Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Ni, Cu, Cr, As, 18019015,

uk. kofif. bakterije
Soko NHs, NOz, NOs, PO, rast. Oz, Fe, Mn, uk. kofif. bakterije 22.01.2013./18.04.2013.
Jarando NHy, rast. O, P, Fe, Mn, Zn, Cd, Cu, Cr 17.05.2013./22.10.2013.
Tadenje NHy, rast. Oy, P, Fe, Mn, Zn, Cd, Cu, Cr 29.07.2013.
Stavalj NH., NO, NO;, rast. O, P, Fe, Mn, Zn, Cr, Cu 18.07.2013.
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Bez obzira na broj hemijskih analza sa kojima se raspolagalo pojedina¢no
za svaki rudnik, ili vremenski period koji je uzet u razmatranje, znacajno je
saznanje, da rudnicke vode koje se ispumpavaju iz jama rudnika ,Lubnica®,
»~Bogovina”, Senjski Rudnik”, ,Vrska Cuka”, ,Soko” i »Jarando”, poseduju
zagadujuce materije sa sadrzajima koji su iznad grani¢nih vrednosti prema
kriterijumima za II klasu povrsinskih voda, odnosno za dobar ekoloski status
povrsinskih voda (slika 247.).
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Slika 247. Prikaz zagadujucih materija Ciji sadrZaj u rudnickim vodama aktivnih

rudnika uglja, prelazi granicne vrdnosti za 11 klasu povrsinskih voda

U analiziranim rudni¢kim vodama navedenih rudnika, konstatovano je
prekoracenje grani¢nih vrednosti za: amonijum jon (NHy), fosfate (POs), sulfate
(SO4), gvozde (Fe), mangan (Mn), nitrate (NOs), nitrite (NO2), arsen (As),
rastvoren Oy, mineralizaciju (M) i ukupne koliformne bakterije.

Amonijum jon (NHa) je najkaraktristi¢niji parametar zagadenja, koji se
javlja u svim navedenim rudni¢kim vodama. Slede¢i po zastupljenosti su fosfati
(POs). Zastupljenost amonijum jona i fosfata, moze se vezati za organsku
materiju uglja u ¢iji hemijski sastav pored ugljenika (C), vodonika (H),
kiseonika (O) i sumpora (S), ulazi i azot (N) i fosfor (P).

Usled anaerobnih uslova, sadrzaji amonijum jon u rudni¢kim vodama,

Cesto su veoma visoki, kao u otkopnom hodniku OH-4 rudnika , Lubnica”
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(NH4= 11,6 mg/1), transkopnom uskopu TU-2 rudnika , Bogovina” (NHs= 2,74
mg/1), u PTN-1 rudnika , Jarando” (NH4= 2,11 mg/1).

U zbirnim rudni¢kim vodama koje se ispumpavaju na povrsinu terena,
usled razblaZenja, maksimalni sadrzaji amonijum jona su konstatovani u
rudni¢kim vodama rudnika ,Vrska Cuka” (NHs= 1,04 mg/l), a u slucaju
rudnika ,Bogovina®, oni iznose NH4= 0,84 mg/1).

Fosfati su po sadrZaju najzastupljeniji u otpadnim rudni¢kim vodama
rudnika ,Bogovina” sa POs= 0,92 mg/1 (slika 247.).

NajizraZenije odstupanje po broju parametara, uoceno je kod rudnickih
voda rudnika , Bogovina” i ,Lubnica”. Radi se o rudnickim vodama koje imaju
visoku mineralizaciju, a rastvoreni kiseonik ispod propisane grani¢ne vrednosti
od 7,0 mgO>/1.

Za otpadne rudnicke vode rudnika ,Bogovina“, posebno je
karakteristi¢an povremeni jako visoki sadrzaj gvozda (Fe= 10,4 mg/]) i to je
ujedno najvisa registrovana vrednost od svih razmatranih rudni¢kih voda. Ove
rudnicke vode su jedine koje imaju arsen (As= 0,032 mg/l), iznad propisane
grani¢ne vrednosti od 0,01 mg/1, sto je i logi¢no, obzirom da je registrovan i u
rudnickoj vodi u jami (transportni niskop TN-2) i to u sadrzaju od As= 0,247
mg/1.

Kod rudni¢kih voda rudnika ,Lubnica”, izdvajaju se sadrzaji amonijum
jona (NHs) i nitrata (NOs), ali sulfati (5O4) sa sadrzajem od 369,64 mg/1 je
najvisa registrovana vrednost u odnosu na sve analizirane rudnicke vode (slika
247.).

Pored ve¢ prikazanih parametara sa prekoracenjima grani¢nih vrednosti,
treba istac¢i nitrite (NO2), koje se javljaju u ispumpanim rudni¢kim vodam
rudnika ,Soko”, kao i ¢estu pojavu visokog sadrzaja ukupnih koliformnih
bakterija od 12000 cfu/100 ml, u rudnickim vodama rudnika , Jasenovac”.

Ovom analizom je utvrdeno dakle da rudnicke vode karakteriSe najcesce
prisustvo cetiri zagadujuce matarije u sadrzajima iznad grani¢nih vrednsti za
postizanje dobrg ekoloskog statusa povrsinskih voda i to: amonijum jon (NHy),
fosfate (POy), sulfate (SO4) i gvozde (Fe). U tom smislu se isti¢e problem, jer se
rudnicke vode, cesto ispustaju u male vodotokove, ¢iji su proticaji u letnjim
periodima ispod 5 1/s, a neki i presuse. Takav vodotok je Bogovinska reka,
Avramicki potok, Jarandolski potok i reka Izgara, koje potencijalno mogu biti

ugroZene zagadujuéim matarijama iz rudnickih voda.
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Problem sa rudnic¢kim vodama rudnika , Lubnica”, ne isti¢e se u ovom
pogledu, jer se radi o jako maloj koli¢ini vode (Qsr= 0,1 1/s), koje se ne ispustaju

direktno u povrsinski vodotok.

4.2.3. Uticaj rudnickih voda iz zatvorenih rudnika uglja

sa podzemnom eksploatacijom na Zivotnu sredinu

Zatvoreni rudnici za eksploataciju kamenih i mrkih ugljeva, najcesce se
ne odvodnjavaju u nasoj praksi i to ¢ak ni u slucajevima kada se u susednim
revirima ili u dubljim delovima leZista, vrsi otkop uglja iz aktivnih jama. Takvi
primeri se sre¢u u podrudju leZista antracita ,Vrska Cuka” (potkop
,Sv.Dorde”), stara jama u lezistu uglja ,Jarando”, zatim u lezistu uglja
»Strmosten” ili ,Stari Jasenovac” u leZistu uglja ,,Jasenovac”.

Rudnicke vode iz zatvorenih jamskih rudnika ugljeva, isticu na
povrsunu terena slobodno, bez kontrole i to najéesée gravitaciono duz starih
potkopa, a u nekim slucajevima i pod pritiskom u vidu samoizliva preko starih
rudarskih okana ili niskopa.

Gravitaciono isti¢u rudnicke vode iz sledec¢ih zatvorenih rudnika uglja:
,Jerma”, ,Stari Jasenovac”, ,Vrska Cuka” (potkop ,Sv.borde”), potkop
~Makviste” i ,Resava” (Rembas), ,Vidli¢” (Mazgos), , Usé¢e” (Ibarski rudnici),
»Vlasko Polje”, ,Podvis”, ,Tresibaba”, ,Dobra Sreca”, , Aliksar”, ,Jelasnica”
(slika 248.).

Rudnicke vode u vidu samoizliva se povremeno javljaju iz niskopa u
isto¢énom polju rudnika ,Bogovina®“, kao i iz starog rudarskog okna 10., a stalna
isticanja postoje iz rudarskog okna ,Avramica” u lezistu uglja ,Vrska Cuka” i
okna ,,Makviste” u Rembas-u.

Hemijski sastav rudnickih voda koje se javljaju iz zatvorenih jama
rudnika uglja, zavisi prvenstveno od uslova ovodnjenosti lezista (vodonosnosti
kako sedimenata ugljonosne serije, tako i tvorevina u njenoj podini i povlati), ali
i od nacina otvaranja lezista za eksploataciju i stanja ocuvanosti rudarskih
prostorija od zaruSavanja, posebno onih koje su izvedene kroz ugljonosnu
seriju.

U cilju davanja ocene i sagledavanja uticaja otpadnih rudnickih voda na
recipijente, raspolagalo se sa ukupno 20 hemijskih analiza, ali najveci broj od
nih, po sadrzaju ispitivanih parametara, nije odgovarao u potpunosti zahtevima

koji su sadrzani u Uredbi o granicnim vrednostima emisije zagadujucih materija u
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vode i rokove za njihovo dostizanje (,,Sl.glasnik RS”, br: 67/2011, Prilog 2., Glava I -
Tehnoloske otpadne vode, Poglavlje 3. - Grani¢ne vrednosti emisije otpadnih
voda iz postrojenja i pogona za proizvodnju briketa mrkih ugljeva, Tabele 3.1. -

Granic¢ne vrednosti emisije na mestu ispusta u povrsinske vode).
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Slika 248. Geografski poloZaj zatvorenih rudnika kamenih i mrkih ugljeva Srbije
iz kojih isticu rudnicke vode

Prema propisanim grani¢nim vrednostima emisije iz gore navedene
uredbe, utvrdeno je na osnovu raspolozivih podataka da su analizirane otpadne
rudnicke vode zatvorenih rudnika uglja, imale u slucaju rudnika ,Dobra Srec¢a”
i ,Resava”, prekoracenja emisije i to usled visokog sadrzaja suspendovanih
materija (slika 249.).

Na ulivu rudnicke vode iz potkopa ,Dobra Sreca” u povrsinski tok
Vinskog potoka, konstatovano je prisustvo suspendovanih materija od 338
mg/l, ¢ime je viSe od Sest puta prekoracena propisana grani¢na vrednost
emisije ove materije (GVE= 50 mg/1), slika 250.

Prekoracenje emisije suspendovanih materija u slucaju rudnickih voda
koje iz , severnog potkopa” isti¢u iz zatvorenog rudnika ,Resava” i pustaju se u

tok reke Resavice, iznosilo je 74 mg/1 (slika 249.).
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Slika 249. Emisija zagadujucih materija iz otpadnih rudnickih voda
zatvorenih rudnika uglja Srbije u povrsinske tokove

Slika 250. Isticanje rudnickih voda iz potkopa zatvorenog rudnika
uglja ,Dobra Sreca” u selu Vina kod KnjaZevca
(foto B.Miladinovic)

Prema navedenoj Uredbi, emisija ostalih zagaduju¢ih materija koje su
razmatrane, nije utvrdena iznad propisanih grani¢nih vrednosti (GVE).

Kao i kod ova cetiri analizirana rudnika, situacija je donekle sli¢na i kod
ostalih napustenih rudnika uglja, barem kada je u pitanju temperatura

rudnickih voda i njihova pH vrednost.
Temperatura otpadnih rudnickih voda se kreée od T=9,7°C (potkop

Koznik - rudnik ,Jerma”), do T=14,5°C (rudnik ,Podvis”). Neznatna

prekoracenja grani¢nih vrednosti emisije, konstatovana su samo za pH vrednost
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i to u slucaju rudnickih voda koje isti¢u iz potkopa , Koznik” (rudnik ,Jerma“),
slika 251. Vrednost pH ovih voda iznosi pH= 6,45 (GVE=6,5-9,0), dok je kod

ostalih rudnickih voda, maksimalno iznosila 7,47 (rudnik ,, Aliksar”).

Slika 250. Isticanje rudnickih voda iz zatvorenog rudnika , Jerma”
potkop ,, Koznik™ (foto B.Miladinovic)

Uporedujuci raspolozive rezultate hemijskih analiza rudnickih voda koje
isticu iz zatvorenih rudnika uglja sa propisanim grani¢nim vrednostima
zagadujuc¢ih materija u povrsinskim vodama i to prema Uredbi o granicnim
vrednostima zagadujucih materija u povrsinskim i podzemnim vodama i sedimentima i
rokovima za njihovo dostizanje (,,Sl.glasnik RS” br: 50/2012., Prilog 1. - Povrsinske
vode, Tabela 1. - Grani¢ne vrednosti zagadujuc¢ih materija u povrsinskim
vodama, Tabela 3. - Grani¢ne vrednosti zagadujucih materija za dobar ekoloski
status odnosnu II klasu povrsinskih voda), analiza je ukazala da rudni¢ke vode
po nekim ispitivanim parametrima, nalaze se iznad grani¢nih vrednosti koje su
propisane za dobar ekoloski status povrsinskih voda, odnosno za klasu II.

Opis klase II prema klasifikaciji datoj u Pravilniku o parametrima ekoloskog
i hemijskog statusa povrsinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa
podzemnih voda (,Sl.glasnik RS”, br: 74/2011), obezbeduje na osnovu grani¢nih
vrednosti elemenata kvaliteta, uslove za funkcionisanje ekosistema, zivot i
zastitu riba (ciprinida) i mogu se koristiti za snabdevanje vode za pice uz
predhodni tretman filtracijom i dezinfekcijom, kupanje i rekreaciju,
navodnjavanje, industrijsku upotrebu (procese i rashladne vode).

Za ovu analizu, obzirom da se najcesce rudnicke vode zatvorenih
rudnika uglja, ispusStaju u manje povrsinske tokove, koji nisu obuhvadeni

Pravilnikom o utvrdivanju vodnih tela povrsinskih i podzemnih voda (,,Sl.glasnik RS”,
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br: 96/2010), njihovo svrstavanje je izvrSeno po ovom Pravilniku u TIP6
povrsinskih voda. Izuzetak u tom pogledu je ispust rudni¢kih voda iz
zatvorenog rudnika uglja , Us¢e” u reku Studenicu, koja je svrstana prema gore
navedenom Pravilniku u TIP2 povrsinskih voda.

Treba takode istac¢i da je od raspoloZivih 16 hemijskih analiza otpadnih
rudnickih voda, 11 uradeno na deo mikrokomponentnog hemijskog sastava i to
u obimu kako je prikazano u tabeli 61., pri ¢emu znacajan deo propisanih
parametara prema gore navedenom Pravilniku, nije bio obuhvaden

ispitivanjima.

Tabela 61. Obim laboratorijskih ispitivanja mikrokomponentnog sastava rudnickih voda

zatvorenih rudnika uglja Srbije

Rudnik Ispitivani parametri Datum
potkop ,Sv.Dorde” - Avramica*  NHi, NO, Fe, Mn, Li, Sr, Al, Zn, Cu, Cr, Pb, Cd, As, Se, Ni 02.10.2009.
,, Vlasko polje” * NHi, NOy, Fe, Mn, Lj, Sr, Zn, Cu, Pb, As 24.04.2009.
,Dobra sre¢a” * NH4, NO, Fe, Mn, Li, Sr, Al, Zn, Cr, Cu, Pb, Cd, As, Se, Ni 02.10.2009.
,Podvis” * NHs, NO;, Fe, Mn, Li, Sr, Zn, Cu, Pb, As 29.04.2009.
potkop ,Koznik” - Jerma* NH., NO,, Fe, Mn, Li, Sr, Zn, Cr, Cu, Pb, Cd, As, Se, Ni 29.09.2010.
potkop ,Rakita” - Jerma* NHas, NO,, Fe, Mn, Li, Sr, Zn, Cr, Cu, Pb, Cd, As, Se, Ni 29.09.2010.
jama ,Resava” * NHs, NO,, Fe, Mn, Li, Al, Zn, Cr, Cu, Pb, Cd, As, Se, Ni 14.09.2009.
St. jama ,Jarando” - Ibarski rud. NHai, NO3, Fe, Mn, Li, Sr, Al, Zn, Cu, Cs, Rb, Cr, F 23.11.2001.
St.jama ,Jarando” - Ibarski rud.  NO,, Fe, Mn, Pb, Zn, Cd, Cu, Cr, Ni, As, F 17.08.2005.
,Usée” - Ibarski rudnici NHz, NO,, Fe, Mn, Al, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Hg, As, Sb, Ni 05.10.2010.
it SRR - Mazgoé NHs, NO, Fe, Mn, Li, Sr, Al, Pb, Zn, Rb, As, Hg, Co, Cr, Cu, 18.07.2013.

B, Cd, Ti, Ni
*/Dragisié i dr. 2009

Bez obzira dakle na ovakav obim hemijskih analiza, utvrdeno je da osim
rudnic¢kih voda iz zatvorenog rudnika , Vlasko polje” (uslovno samo ispitivane
parametre), sve ostale analizirane rudnicke vode, imaju prekoracenja grani¢nih
vrednosti nekih od ispitivanih zagadjuju¢ih materija, u poredenju sa
kriterijumima koji se odnose za II klasu povrsinskih voda, odnosno za dobar
ekoloski status povrsinskih voda.

Analizirane rudni¢ke vode, imaju naj¢eS¢a prekoracenja granic¢nih
vrednosti za: mineralizaciju (GV= 1000 mg/1), elektroprovodljivost (GV= 1000
uS/cm), sulfate (GV= 100 mg/1), slika 252.
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Slika 252. Rudnicke vode zatvorenih rudnika uglja cija mineralizacija (M),
elektroprovodljivost (Elp) i sadrzaj sulfata (SO4%), prelazi granicnu
vrednost propisanu za 11 klasu povrsinskih voda

Najizrazenije odstupanje, odnosi se za rudni¢ke vode iz potkopa
zatvorenog rudnika ,Dobra Sre¢a”, obzirom da sva tri razmatrana parametra,
imaju znacajna prekoracenja grani¢nih vrednosti (GV). Izgled otpadnih
rudnic¢kih voda iz zatvorenog rudnika , Vidli¢” na Staroj Planini, prikazan je na
slici 253.

Slika 253. Rudnicke vode iz zatvorenog rudnika uglja , Vidlic” na Staroj Planini
(foto B.Miladinovic)

U analiziranim rudnickim vodama, pored ve¢ prikazanih prekoracenja

grani¢nih vrednosti, konstatovane su i visoki sadrzaji slede¢ih zagadujucih
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materija: NHy, NO3-, NO2, Fe, Mn, As, POs i suspendovane materije. Njihov
graficki prikaz je dat na slici 254.
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Slika 254. Prikaz zagadujucih materija Ciji sadrZaj u otpadnim rudnickim vodama zatvorenih

rudnika uglja, prelazi granicne vrdnosti koje se odnose na II klasu povrsinskih voda

Na osnovu prikazanih podataka, moze se konstatovati da poredenjem
hemijskog sastava otpadnih rudnic¢kih voda iz zatvorenih rudnika uglja, sa
kriterijumima koji su postavljeni za postizanje dobrog ekoloskog statusa
povrsinskih voda, odnosno II klasu povrsinskih voda, postoje relativno
znac¢ajna odstupanja usled prisustva zagaduju¢ih materija u rudnickim
vodama. Pod posebnim ekoloskim opterecenjem u tom pogledu su mali
vodotoci koji ¢esto primaju koli¢inu otpadne rudnicke vode, koja je povremeno
veca od njihovog samog proticaja. Kao takav primer se moze navesti:
Jarandolski potok koji prima rudni¢ku vodu iz stare jame , Jarando”, Avramicki
potok koji prima rudnicku vodu iz starog potkopa ,Sv.Porde” rudnika , Vrska
Cuka”, bezimeni potok koji prima rudnicku vodu iz rudnika ,Vidli¢“, u
Rembas-u bezimeni potok koji prima rudni¢ku vodu iz potkopa ,Makviste”,
potok Koznik koji prima rudnicku vodu iz potkopa rudnika , Jerma” i dr.

Od analiziranih zagaduju¢ih materija u rudni¢kim vodama, najmanja
prekoracenja su registrovana za arsen (As), fosfate (POs) i mangan (Mn), dok su

ostali imali viSe desetine puta vece sadrzaje od propisanih grani¢nih vrednosti.

347



4.3. Uticaj separacije ugljeva na Zivotnu sredinu

Eksploatacijom i preradom mineralnih sirovina, stvaraju se najcesce
znacajni problemi sa zagadenjem Zivotne sredine. NajizraZeniji uticaj obi¢no ima
tehnicki otpad, kome se ne pridaje uvek adekvatna paZnja (KneZevi¢ i dr. 1996).
Ovaj otpad se c¢esto bez predhodnog tretmana, pusta u povrsinske tokove i na taj
nac¢in vrsi veoma znacajno, a ponekad i alarmantno zagadenje i to ne samo
povrsinskih i podzemnih voda, ve¢ i drugih supstrata Zivotne sredine.

Otkopani ugalj iz jame ili tzv. rovni ugalj, sadrzi cesto dosta jalovine,
tako da u tom obliku, ne predstavlja gorivo dobrog kvaliteta za upotrebu u
industriji i za $iroku potro$nju u domacinstvima. Zato se rovni ugalj preraduje,
kako bi mu se poboljsao kvalitet. Preradu uglja ¢ine sledece metode:

a) priprema uglja

- mehanicka priprema,
- termicka priprema suSenjem,
- termicko-mehanicka priprema briketiranjem;

b) hemijsko-tehnolosko opleminjivanje uglja.

Mehanic¢kom i termi¢kom pripremom uglja, menja se uglavnom samo
oblik uglja, a hemijsko-tehnoloskim opleminjivanjem uglja, menja se oblik,
agregatno stanje i hemijski sastav.

Objekti i postrojenja koja se trenutno koriste u Srbiji za preradu ugljeva,
vr$e samo mehanicku pripremu uglja i to:

- drobljenje,

- Kklasiranje,

- suvo mehanicko ¢ipéenje i

- mokro mehanic¢ko ¢iscéenje.

Drobljenje se vrsi kada komadi rovnog uglja prelaze veli¢inu obi¢no 150
mm i na taj nacin dovode na veli¢inu koja je pogodna za dalju pripremu i
upotrebu. U danasnjim savremenim separacijama, teZnja je da se krupnoca uglja
svede na krupno¢u manju od 37 mm.

Kada je u pitanju klasiranje, uobicajeno je da se ugalj klasira na dve ili tri
klase krupnoce. Za pocetno klasiranje rovnog uglja, naj¢esée je u upotrebi
kalibrirana reSetka. Za klasiranje opranih ugljeva, koriste se rezonantna sita, a
postoje i bubnjasto sito, klatno, vibraciono sito i dr.

Za suvo mehanicko ¢iséenje uglja, najcesce se primenjuje:

- rucno odabiranje jalovine na trakama;
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- grubo odvajanje uglja i jalovine udarnim reSetanjem;

- pneumatsko ¢iséenje uglja.

Pranje i flotiranje, predstavljaju dva osnovna postupka mokrog
mehanickog ¢id¢enja uglja. U primeni je mnogo ceSc¢e pranje uglja, odnosno
¢iséenje uglja koje se vrsi u masinama taloznicama ili ¢iS¢enje u teskoj sredini.

Rudnici ,Jasenovac” i , Lubnica”, imaju postrojenje za suvo mehanicko
¢is¢enje i pripremu uglja, a rudnici ,, Vrska Cuka”, ,Rembas”, ,Bogovina”, ,Soko”,
ibarski rudnici” i rudnik ,Stavalj”, imaju postrojenja za mokro mehanicko

VeV 2

¢iScenje, odnosno separaciju uglja.

4.3.1. Postrojenja za separaciju kamenih i mrkih ugljeva

Separacija_uglja rudnika ,Jasenovac” radi po postupku suvog postupka
odvajanja jalovine iz rovnog uglja. Separacija uglja se nalazi u samom krugu
rudnika (slika 255.). Prerada
rovnog uglija u komercijalni
ugalj, vr$§i se wu Kklasirnici,
ru¢nim odabiranjem i
prosejavanjem. Klasiranje uglja
vrsi se na komad, kocku, grah i
sitni ugalj. IskoriS¢enje rovnog
uglia u procesu separacije

iznosi 95%.

Deponija jalovine sa

Slika 255. Postrojenje za ,suvu” separaciju uglja

, ) oo separacije, odlaze se u
rudnika ,, Jasenovac” (foto B.Miladinovic) o o
neposrednoj blizini postrojenja

i za to je iskoris¢en dolina Jasenovackog potoka (slika 255).

Separacija uglja rudnika ,Lubnica” predstavlja suvu klasirnicu i nalazi se u

Grljanu, neposredno pored razirne stanice na pruzi KnjaZevac-Zajec¢ar. Rovni
ugalj iz jame rudnika ,Lubnica” se zato kamionima doprema do separacionog
postrojenja u selo Grljan.

Prijem rovnog uglja se vrsi u posebnom bunkeru rovnog uglja (slika
255.). Iz bunkera se ugalj istace na sabirnom transporteru i njime usmerava

prema zgradi separacije.
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OdvoZenje klasiranog
uglja iz separacije, vrsi se
pomocu zeleznickih vagona,
koji se postavljaju na most
vage, neposredno  ispod
separacijskog postrojenja.
Odvozenje jalovine na

odlagaliste koje se mnalazi

=

- neposredno pored
Slika 255. Bunker rovnog uglja separacije u Grljanu

(foto B.Miladinovic)

separacijskog postrojenja, vrsi

se kamionima.

Separacija uglia rudnika ,Vrska Cuka” vrsi se postupkom , mokre”

separacije. Izgradeno je 1994. godine u samom krugu rudnika i sa istalisanom
opremom i tehnologijom, postoji mogucénost proizvodnje razli¢itih kvaliteta
uglja po zahtevu trzista. Postrojenje karakterisu dve tehnoloske celine:

1. postrojenje za drobljenje i prosejavanje uglja;

2. postrojenje za mokru separiciju uglja.

U oviru mokre separacije, primenjuju se dve tehnoloske linije: a) linija za
gravitacionu koncentraciju, u kojoj se ¢ist ugalj odvaja od jalovine iz klase -25
+0,5 mm, u suspenziji magnetita specificne tezine 1,6-1,8 t/m3, i b) linija za
flotacijsku koncentraciju, u kojoj se ¢ist ugalj izdvaja od jalovine iz klase -0,5
+0,0 mm (slika 256.).

Slika 256. Separacijsko postrojenje uglja rudnika antracita ,, Vrska Cuka”
(sl. levo) zgrada separacije; (sl. desno) bunker za skladistenje opranog uglja
(foto B.Miladinovic)
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Sve koli¢ine otpadnih voda nakon separacije uglja, sakupljaju se i

odvode u taloZne bazene, a jalovina se odlaZe na odliznoj deponiji jalovine.

Separacija uglja rudnika ,Bogovina” se vr$i mokrim postupkom, medutim

kada se usled prisustva minerala glina i karbonata u uglju, ne mogu izdvojiti iz

ugljene materije zbog prirode srastanja, vrsi se i delimi¢no ru¢no izdvajanje

Slika 257. Prihvatni bunker uglja na izlazu iz jame

,,Bogovina“- istocno polje (foto B.Miladinovic)

komada jalovine od uglja.

Rovni ugalj iz jame,
prihvata se najpre na povrsini
terena u trocelijski prihvatni
bunker, koji se nalazi na
samom izlazu iz jame
»isto¢no polje” (slika 257.).

Iz prihvatnog bunkera,
rovni ugalj se transportuje
kamionima do kruga rudnika
»,Bogovina”, gde se nalazi
postrojenje za preciScavanje i

klasiranje uglja (slika 258.).

Postupkom separacije, ¢ist ugalj se pere i seje, ¢cime se dobijaju finalni

proizvodi: ,grah”, ,,orah” i ,kocka” (Stanojlovi¢ i dr. 1996).

Slika 258. Separacija uglja rudnika ,, Bogovina™
(foto B.Miladinovic)

Tehni¢ka voda za rad separacijskog postrojenja, zahvata se pumpom iz

rudarskog okna i niskopa stare jame ,zapadno polje”, u koli¢ini od oko 20

m3/min., a dodatnih 16 m3/min., zahvata se iz Bogovinske reke.
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Izdvojena jalovina nakon sprovedenog postupka separacije uglja,
deponuje se na depo jalovine i odvozi do jalovista. Visak autosuspenzije se
tretira kao mulj i gravitacijski odvodi u sistem taloznika, koji su izgradeni

nizvodnije od separacije, neposredno uz korito Bogovinske reke.

Separacija uglja rudnika ,Soko” se nalazi u samom rudni¢kom krugu, gde

je istalirana oprema za mokru separaciju uglja (slika 259.). Njome se vrsi

odvajanje sitnog i komadnog uglja od jalovine, kao i prerada ostalih klasa po

Parnaby postupku.
Rovni wugalj iz jame
h deponuje se najpre u bunker

I rovnog uglja maksimalne
= zapremine 30 t. Kapacitet prerade
uglja u separaciji iznosi 600 t/dan,

Ssto zadovoljava potrebe za

eksploataciju uglja iz jame do
200.000 t/ god.

Bitna ¢injenica za Parnaby

proces mokrog pranja uglja je u

Slika 259. Postrojenje za ,,mokru” separaciju uglja
rudnika , Soko” (foto M.Petrovic)

tome da postoji potpuno zatvoreni
sistem, bez otpadnih supstrata koji
bi imali Stetan utica na Zivotnu sredinu. Zapravo, nakon krajnjeg postupka
cikloniranja kada se odvaja suspenzija od jalovine, odnosno uglja, ona se Salje
do sekcije za tretman otpadnih voda, koja se sastoji od zgusnjivaca i filter prese.
Filtrat filter prese se Salje nazad u zgusnjiva¢ i na taj nacin se zatvara ciklus

kretanja otpadnih voda ovog sistema.

Separacijom uglja rudnika ,Rembas” u Resavici, vr$i se separacija uglja iz
sve tri aktivhe rudarske jame u ovom basenu i to iz jame: ,Strmosten”,
sJelovac” i ,Senjski Rudnik”. Postrojenje je zasnovano na ,mokrom”
precis¢avanju uglja i sastoji se iz dva objekta. U jednom se vrsi prihvatanje i
drobljenje rovnog uglja, a drugi objekat je praliste (slika 260.).

Sve otpadne vode posle separiranja uglja, imaju poseban tretman u cilju
precis¢avanja i to koris¢enjem posebnog postrojenja. Otpadne vode sa muljem
posle separacije, sakupljaju se najpre u rezervoare gde se vrsi prirodno talozenje

mulja, odnosno predbistrenje.
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Odatle se ¢ista voda $alje u rezervoar povratne vode na , vrhu” separacije,
a delimi¢no zgusnuti mulj se Salje u hidrociklone, gde se na osnovu razlike
specifi¢nih tezina jalovine i uglja,
vrsi koncentracija korisne
mineralne sirovine, odnosno uglja.

Jalovina se odvaja na
prelivu hidrociklona, koja potom
odlazi na dalji tretman cedenja od
fokulanta i ceo sistem je bio

zamisljen kao zatvoreni proces

separacije, a sve u cilju zastite od
zagadenja reke Resavice i okolne

Slika 260. Postrojenje za separaciju uglja u Resavici
zivotne sredine. Medutim, u

(foto rudarski casopis ,, Rudar”-Resavica)
sadasnjim uslovima, bez obzira na

postoje¢i tretman otpadnih separacjskih voda, jednim delom se pustaju sa
otpadnim muljem u talozne bazene koji se nalaze nizvodno od separacije,

neposredno uz desnu obalu reke Resavice.

Separacija_uglja rudnika ,Stavalj” poseduje opremu za pimenu suvog i

Ve 2

mokrog ¢igéenja uglia od jalovine. Citav postupak se odvija tako 8to se rovni
ugalj iz jame, transportuje trakama najpre do postrojenja za ,suvo

prosejavanje”, uz predhodni odabir krupnih komada jalovine i uglja (slika 261.).

Nakon prosejavanja,
rovni ugalj ide ponovo na traku
za ru¢no odabiranje i time se
finalno odstranjuje jalovina od
uglja. Odavde se jalovina
kamionom transportuje do
jalovista, odnosno do

napustenog povrsinskog kopa

u Stupu.
Slika 261. Postrojenje za separaciju uglja rudnika Sitnija klasa uglja (-100
,Stavalj” (foto B.Miladinovic) +0 mm), nakon gore navedenog

zgrada levo: ,,mokra” separacija uglja; .
(28 paracya ugtja, odseva, upucuje se na mokru

zgrada desno: , suva” separacija uglja)

Yo 2

separaciju, odnosno na ¢is¢enje
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i pranje. Za sadasnji obim jamskog otkopa uglja, separacijsko postrojenje radi u
proseku 5 ¢asova na dan, sa prose¢nim kapacitetom od 35 t/h.
Otpadne vode nakon mokre saparacije uglja, pustaju se u napusteni

povrsinski kop u Stupu.

Separacija uglja ibarskih rudnika vrsi se u Baljevcu, na postrojenju koje se

nalazi u Piskanji i to neposredno duz desne obale reke Ibar. 1z sva tri lezista
uglja (,Jarando”, , Tadenje” i ,Progorelica”), rovni ugalj se doprema do ove
separacije. Obzirom na veliki sadrzaj pepela u rovnom uglju, ,ibarski rudnici”
poseduju ,mokru separaciju”, kapaciteta 90 t/h (slika 262.).

Postupak separacije uglja se
zasniva na visefaznom
prosejavanju i upotrebi suspenzije
sa specificnom tezinom od 1,6 do
2,0 t/m3. Postizanje ove specifi¢ne
tezine  tecnosti se  postize
upotrebom  magnetita. Nakon

primenjenog tehnoloskog

postupka separiranja, ugalj ide na

Slika 262. Postrojenje za ,,mokru” separaciju uglja otkapavanje i pranje posle ¢ega se
ibarskih rudnika u Piskanji-Baljevac
(foto B.Miladinovic)

klasiraju na klase.
Tehni¢ka voda iz separacije
kamenog uglja u Piskanji, ispusta se u slabo vododrzive talozne bazene koji se

nalaze neposredno uz desnu obalu reke Ibar.

4.3.2. Uticaj otpadnih voda i mulja iz separacija uglja

na zivotnu sredinu

Rad separacijaskih postrojenja kojima se trenutno vrsi prerada uglja u
Srbiji, zasniva se na postupku mehanicke prerade. Ona se zasniva na drobljenju
i klasiranju, kao i na suvom i mokrom mehanic¢kom ¢is¢enju uglja.

Postrojenje za suvo mehanicko ¢iséenje uglja, kao sto je ve¢ naglaseno,
instalisano je na pogonima rudnika ,Jasenovac” i ,Lubnica”. Radom ovih
postrojenja, cist ugalj kao finalni proizvod se skladisti u bunker gotovih
proizvoda, a jalovina se odvozi na deponiju separacijske jalovine. U litoloskom

pogledu, jalovinu najce$ée ¢ine laporci, glinci, gline. Cesto se u njoj nadu
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komadi pescara i njima sli¢ne stene, kao i vedi ili sitniji komadi sraslog uglja sa
ovim stenama, kao i jako sitne frakcije uglja.

Obzirom da se na oba navedena jalovista, odlaze prirodni geoloski
materijal koji je imao samo mehanicki tretmana tokom suve separacije uglja,
njegov uticaj na zZivotnu sredinu i to presvega na zemljiSte i podzemne vode,
nije znacajnije ispoljen.

Mokra separacija ili mokro mehanicko ¢is¢enje uglja se vrsi pomocu
postupka pranja uglja ili flotiranja, tako da je u ovom slucaju, uticaj na Zivotnu
sredinu izrazen.

U praksi je mnogo zastupljeniji postupak pranja uglja, a on se zasniva na
tehnologkom procesu kojim se ugalj &isti do krupnoce +0,15 mm. Cidcenje uglja
ispod ove krupnocde, odnosno ispod -0,15 mm, vrsi se flotiranjem (,Vrska
Cuka”), pri ¢emu se kao kolektor koristi loz ulje, a kao penusa¢ glikol ili
metilizobutil karbinol. Umesto flotiranja, moZe se koristiti i spiralni
koncetratori, kojim se dobijaju najfinija krupnoca uglja. Odstranjivanje vode iz
uglja se vrsi u zgusnjiva¢ima uz dodavanje flokulanata (kada je vece prisustvo
glina onda i koagulanata) i filtriranjem na tra¢nim vakuum filterima (Kostovi¢
2011).

Pranje rovnog uglja se moze vrsiti na viSe nac¢ina. Obi¢no je u upotrebi
masina taloznica, ili ¢iSéenjem u teskoj sredini (suspenziji), gde je postupak
zasnovan na specifinoj tezini suspenzije koja se tokom pranja uglja, stalno
odrzava izmedu specifi¢ne tezine ¢istog uglja (1,2-1,6 t/m3) i specifi¢ne teZine
jalovine (1,5-3,0 t/m?3). Na taj nacin, usled razlika specifi¢nih teZina, dolazi do
odvajanja ¢istog uglja od jalovine.

Cigc¢enje rovnog uglja u teskoj sredini, vréi se pri njegovoj krupnoéi od -
9+1 mm. Ovaj proces je efikasan pri malom uc¢es¢u uglja u jalovini.

Kao suspenzoidi za pranje uglja, koristi se najées¢e magnetih i kvarc.
Nakon otkapavanja suspenzije na vibro situ iz oba proizvoda separacije (ugalj -
jalovina), na vibro situ se vrsi ispiranje zaostalih cestica suspenzoida
(magnetita) pomocu vode, a magnetit se sakuplja u posebnom sudu. Suspenzija
iz suda se zatim demagnetizuje, a onda u magnetnom separatoru se vrsi
regeneracija magnetita.

Sitnije frakcije od -1+0,15 mm, tretiraju se u vodenoj sredini ciklonima

(wather-only cyclones), na spiralama i masinama taloZnicama sa posteljicom.

355



Nakon ovog procesa, sa uglja se odstranjuje voda i to na visokofrekventnim

sitima za odvodnjavanje.

Predstavljeni proces separacije uglja, najées¢e ima tehnoloski zatvoreni

sistem rada, tako da se otpadne tehnicke vode, najces¢e odvode do bazene za

izbistrenje, a potom ponovo vracaju u sistem i koriste za dalji proces rada.

U sklopu mokrog separacijskog postrojenja rudnika ,Vrska Cuka”,

mulja sa separacije uglja rudnika
, Vrska Cuka” (foto B.Miladinovic)

Slika 263. Betonski bazeni za taloZenje otpadnog

postoje tri betonska bazena za
taloZenje, ukupne zapremine od oko
4500 m3 i betonski bazen izbistrene
vode zapremine 300 m? (slika 263.).

Izbistrena voda se ispumpava
do rezervoara industrijske vode. Rad
pumpi je potpuno automatizovan i
obezbeduje zastitu od prelivanja
vode iz bazena i izliv u Avramicki
potok.

Zatvoreni ciklus industrijske
vode,

postoji na separacijskom

postrojenju u rudniku ,Soko”. To

omogucava rad separacije sa minimalnim gubicima industrijske vode.

Separacijsko postrojenje rudnika ,Rembas”, poseduje tri bazena za

taloZenje mulja iz otpadnih voda (slika 264.), a rudnik ,Bogovina” poseduje dva

bazena (slika 265.).

Slika 264. Bazen za taloZenje mulja iz otpadnih voda separacije uglja u Resavici
(foto B.Miladinovic)
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Slika 265. Bazen za taloZenje mulja iz otpadnih voda separacije uglja u Bogovini
(foto B.Miladinovic)

Radi se o zemljanim iskopima u aluvijalnoj ravni neposredno uz korito
reke Resavice i Bogovinske reke. Tokom taloZenja, odnosno ciklusa izbistrenja
separacijske otpadne vode, ona jednim delom ispari, jednim delom se infiltrira u
aluvijalne tvorevine, a povremeno se visak izbistrene vode (u slucaju Rembas“-a),
ispusta direktno u tok reke Resavice.

U slucaju rudnika ,Bogovina“, bazeni su znatno vodopropusniji, tako da
nema potrebe ispustanja izbistrene separacijske vode u re¢ni tok. IstaloZeni mulj u
bazenima, povremeno se uklanja i deponuje na rudno jaloviste.

Slican sistem taloznih bazena, postoji i u Piskanji kod Baljevca, za
potrebe rada separacijskog postrojenja ,ibarskih rudnika”. Bazeni su locirani

neposredno uz desnu obali reke Ibar (slika 266.).

Slika 266. Bazeni za taloZenje otpadnog mulja iz separacijskog postrojenja
u Piskanji-ibarski rudnici (foto B.Miladinovic)
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Povremeno i iz ovih bazena, izbistrena otpadna separacijska voda se
ispusta direktno u tok reke Ibar.

Izgled napustenog povrsinskog kopa koji se koristi za odstranjivanje
otpadne vode iz mokre separacije uglja na pogonu rudnika ,Stavalj”, prikazan
je slikom 267. Vodopropusnost miocenskih sedimenata ovog prostora je

znacajna, tako da se otpadne vode brzo infiltriraju u tlo.

Slika 267. Deponija jalovine i otpadnih voda iz separacije uglja rudnika , Stavalj”
(foto B.Miladinovic)

Generalna Sema upravljanja sa otpadnom separacijskom vodom i
muljem, na rudnickim pogonima kamenih i mrkih ugljeva Srbije, prikazan je na
slici 268.

bazen za
izbistrenje

separacijsko
postrojenje

povrsinski

otpadna voda i mulj
tok

Slika 268. Opsta Sema odlaganja otpadnih voda i mulja iz separacije kamenih
i mrkih ugljeva Srbije

Tokom ovih istrazivanja, jednokratnim pilot ispitivanjima, bili su
obuhvaceni laboratorijskim pretragama otpadni supstrati sa dve karakteristi¢ne

separacije uglja. U istocnoj Srbiji, predmet analize je bila separacija uglja rudnika
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,Bogovina“, a u zapadnoj Srbiji, separacija ,Ibarskih rudnika” u Piskanji kod
Baljevca. Sprovedenim ispitivanjima (GZZJZ, Beograd), bili su obuhvaceni sledeci
supstrati:

- otpadne vode iz separacije uglja rudnika ,, Bogovina®;

- otpadni mulj iz separacije uglja rudnika ,,Bogovina®“;

- podzemne vode u podrudju separacije uglja u Bogovini;

- zemljiste po obodu separacijskog jalovista , Ibarskih rudnika®”;

- podzemne vode po obodu separacijskog jalovista ,Ibarskih

rudnika®.

Pored ovih realizovanih ispitivanja, koric¢en je i manji obim podataka o
ispitivanjima otpadnih separacijskih voda, koja su za potrebe ,ibarskih rudnika”,
radena u Zavodu za javno zdravlje u Kraljevu.

Dobijeni rezultati laboratorijskih ispitivanja otpadnih voda sa separacijskog
postrojenja ,, Bogovina”, prikazani su u tabeli 62. Ove vode imaju jako slozen
hemijski sastav. KarakteriSe ih jako velika mineralizacija (M= 4679 mg/1), visoka
elektroprovodljivost (Ep= 6720 pS/cm) i tvrdoca od 59,9 °dH. Radi se o izrazito
sulfatnim vodama, sa sadrzajima od SOs>= 413,5 mg/], a sadrzaji magnezijuma
iznose Mg?*= 164 mg/1.

U mikrokomponentnom sastavu, poviSene sadrZaje imaju nitriti (NO),
zatim metali i to gvozde (Fe), mangan (Mn), stroncijum (Sr), litijum (Li), kao i
toksicni i teSki metali kao Sto je arsen (As), aluminijum (Al), barijum (Ba), titan
(Ti), tabela 62.

Usled slabe vododrzivosti taloznih bazena, infiltracijom otpadnih voda u
peskovito-§ljunkovite aluvijalne tvorevine Bogovinske reke, vrsi se zagadenje
podzemnih voda prve izdani (zbijeni tip izdani), a to moze imati reperkusije i na
kvalitet povrsinskih voda Bogovinske reke.

Kontrola stepena kontaminiranosti podzemnih voda u aluvijalnim
tvorevinama, izvrsena je iz kopanog bunara na privatnom posedu, koji se nalazi
na susednoj obali Bogovinske reke u odnosu na taloZne bazene i separaciju
uglja (slika 269.). Bunar je udaljen oko 40 m od taloznih bazena i pri tome je oko
30 m udaljen od vodotoka Bogovinske reke.

Rezultati sprovedenih laboratorijskih ispitivanja podzemnih voda iz
bunara, ukazuju da se radi o izrazito sulfatnim vodama (SOs= 405 mg/l), sa

visokom elektroprovodljivoséu (1270 uS/cm) i ukupnom tvrdocom (42,3 °dH),
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tabela 63. Na osnovu ovih parametara, uocavaju se sli¢nosti ovih voda sa

otpadnim separacijskim vodama.

Tabela 62. Hemijski sastav otpadnih voda sa separacije uglja rudnika , Bogovina”
(GZZ]Z - Beograd, 22.05.2012.)

Nad. Oznaka Nad. Oznaka
Parametar Parametar
vred. metode vred. metode

pH vrednost 7,3 ISO 10523:2008 Metali, tehnika ICP-OES [mg/1]

Utrosak KMnO4 [mg/1] 424 PRI P-IV-9a Aluminjjum Al 4,12 EPA 200.7Rev 5
Suvi ostatak na 105°C [mg/1] 4679 | SMEWW 19thm2540B | Bakar Cu 0,012 | EPA200.7Rev5
Suvi ostatak na 180°C [mg/1] 4679 | SMEWW 19thm2540C | Cink Zn 0,01 EPA 200.7Rev 5
Elek.provod. na 25°C [uS/cm] 6720 SRPS EN 27888:2009 | Gvozdje Fe 3,4 EPA 200.7Rev 5
Susp.mater. na 103-105° [mg/1]| <1 SMEWW 19th m2540D | Hrom Cr 0,011 | EPA200.7Rev5
Ukupni alkalitet [mg/1 CaCOs] | 207,2 | SRPSENISO9963-1:07 | Kadmijum Cd <0,0008 | EPA 200.7Rev 5
Ukupna tvrdoda [°dH] 59,9 PRI P-V-22/A Kalcijum Ca 227 EPA 200.7Rev 5
Bikarbonati HCO3 [mg/1] 252,8 | SRPSENISO9963-1.07 | Kalijum K 18 EPA 200.7Rev 5
Amonijak NH3 [mg/1] 0,72 PRI P-V-2/B Magnezijum Mg 164 EPA 200.7Rev 5
Nitriti NO, /N [mg/1] 0,352 PRI P-V-32/A Mangan Mn 0,721 | EPA200.7Rev5
Nitrati NO3 /N [mg/1] 1,62 |SMEWWI9th m4500NO | Natrijum Na 30,6 EPA 200.7Rev 5
Hloridi CI- [mg/1] 63,1 EPA 300.1 Nikl Ni <0,001 | EPA200.7Rev5
Sulfati SO4? [mg/1] 413,5 EPA 300.1 Olovo Pb 0,009 | EPA200.7Rev5
Ukupni fosfati P [mg/1] 0,134 | SRPSENISO6878:2008 | Ljtijum Li 0,108 | EPA200.7Rev5
Fluoridi F- [mg/1] 0,09 EPA 300.1 Barijum Ba 0,643 | EPA200.7Rev5
HPK (K2Cr207) Oz [mg/1] 37 VDM 0181 . Berilijum Be 0,0003 | EPA200.7Rev 5
Metali AAS-hidridna tehnika [mg/1] Kobalt Co <0,004 | EPA200.7Rev5
Arsen As 0,04 EPA 206,3 Molibden Mo 0,012 | EPA200.7Rev5
Metali AAS-tehnika hladnih para [mg/1] Silikati SiO, 17 EPA 200.7Rev 5
Ziva Hg ‘ <0,0005 ‘ EPA 245,1 Stroncijum Sr 93,3 | EPA200.7Rev5
Metali tehnika ICP/MS [mg/1] Titan Ti 0,134 | EPA200.7Rev5
Antimon Sb 0,014 EPA 200.8 Vanadijum V 0,031 | EPA200.7Rev5
Selen Se 0,038 EPA 200.8 Srebro Ag 0,008 | EPA200.7Rev5

Kopani bufiar

l- : Bogovinska reka

! e 2
Bazen za taloZenje mulja iz -otpadnih
separacijskih-vada e

Slika 269. Lokacija uzorkovanja podzemnih voda iz kopanog bunara

u aluvijonu Bogovinske reke (foto B.Miladinovic)
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Tabela 63. Hemijski sastav podzemnih voda u aluvijonu Bogovinske reke u neposrednom

podrucju separacije uglja ,,Bogovina” (22.05.2012.)

Nad. Oznaka Nad. Oznaka
Parametar Parametar

vred. metode vred. metode
Boja prividna [*Co-Pt ska] 10 EPA 1102 Metali AAS-Hidridna tehnika [mg/1]
Boja [°Co-Pt ska] <5 EPA 1102 Arsen As ‘ 0,001 ‘ EPA 206,3
Miris bez EPA 140.1 Metali AAS-tehnika hladnih para [mg/1]
Mutoca [NTU] 03 EPA 180.1 Ziva Hg ‘ <0,0005 ‘ EPA 245,1
pH vrednost 7,1 ISO 10523:2008 Metali, tehnika ICP-OES [mg/1]
Utrosak KMnOy4 [mg/1] 11,9 PRI2 P-IV-9a Aluminijum Al <0,003 | EPA200.7Rev5
Suvi ostatak na 105°C [mg/1] 850 | SMEWW 19th! m2540B | Bakar Cu 0,002 | EPA200.7Rev 5
Elek.provod. na 25°C [uS/cm] 1270 SRPS EN 27888:2009 | Cink Zn <0,001 | EPA200.7Rev5
Slobodan hlor RCI2 [mg/1] < 0,05 PRI2 P-IV18/B Gvozdje Fe 0,023 | EPA 200.7Rev 5
p-alkalitet [ml 0.1 N HCl] <0,5 | SRPSENISO 9963-1:07 | Hrom Cr <0,001 | EPA200.7Rev5
m-alkalitet [ml 0.1 N HCI] 81,6 | SRPSENISO 9963-1:07 | Kadmijum Cd <0,0008 | EPA 200.7Rev 5
Ukupna tvrdoca [dH] 42,3 PRI P-V-22/A Kalcijum Ca 253,1 | EPA 200.7Rev 5
Karbonatna tvrdocda [°dH] 29,4 PRI2 P-V-22/A Kalijum K 27,2 EPA 200.7Rev 5
Nekarbonatna tvrdoéa [°dH] 18,9 PRI? P-V-22/A Magnezijum Mg 34 EPA 200.7Rev 5
Karbonati CO3™ [mg/1] <2 SRPS ENISO 9963-1:07 | Mangan Mn 0,014 | EPA200.7Rev 5
Bikarbonati HCOj3 [mg/1] 497,5 | SRPSENISO 9963-1.07 | Natrijum Na 36,3 EPA 200.7Rev 5
Amonijak NH3 [mg/1] 0,06 PR P-V-2/B Nikl Ni <0,001 | EPA 200.7Rev 5
Nitriti NO» /N [mg/1] 0,008 PRI2 P-V-32/A Olovo Pb <0,005 | EPA 200.7Rev5
Nitrati NO3 /N [mg/1] 53,4 |SMEWWISth! m4500NO| Litijum Li 0,019 | EPA200.7Rev5
Hloridi CI" [mg/1] 19,1 SRPS1SO 9297:2007 | Stroncijum Sr 0,754 | EPA 200.7Rev5
Sulfati SO42 [mg/1] 405 EPA 300.1 Metali tehnika ICP/MS [mg/1]
Ukupni fosfati P [mg/1] 0,191 | SRPSENISO 6878:2008 | Antimon Sb <0,0004 EPA 2008
Fluoridi F- [mg/1] 0,63 EPA 300.1 Selen Se <0,0004 EPA 200.8

Bez obzira medutim na ove visoke vrednosti navedenih parametara,
prema propisanim grani¢nim vrednostima zagadujuéih materija u podzemnim
vodama (Uredba o granicnim vrednostima zagadujucih materija u povrsinskim i
podzemnim vodama i sedimentima i rokovima za njihovo dostizanje, ,Sl.glasnik RS”
br: 50/2012., Prilog 2. - Podzemne vode, Glava I. - Standardi kvaliteta za
podzemne vode, Tabela 1. - Grani¢ne vrednosti zagadujué¢ih materija u
podzemnim vodama), konstatovano je da u ispitivanim podzemnim vodama,
zagadujuéu materiju ¢ine nitrati sa sadrzajima od NOs= 53,4 mg/1 (GV=50
mg/1). Teski i toksi¢ni metali prema postavljenim GV navedene Uredbe, nisu
prisutni u povisenim sadrZajima.

Utvrdeni sadrZaji nitrata NOs koji su znatno visi u odnosu na otpadne
separacijske vode, ukazuju ipak na postojanje starog lokalnog fekalnog Zarista,

koje nije prouzrokovano radom separacije.
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Ispitivanje toksi¢nosti mulja koji nastaje nakon faze izbistrenja otpadnih
separacijskih voda u taloZznim bazenima separacije ,Bogovina”, vrSeno je radi
utvrdivanja rizika po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu, usled moguceg zagadenja
podzemnih voda, nakon njegovog odlaganja na deponuju jalovista uglja.

Nalaz laboratorijskijskih ispitivanja mulja sa separacije uglja ,Bogovina®“,
prikazan je u tabeli 64.

Prikazane referentne vrednosti za ispitivane parametre u otpadnom
mulju (tabela 64.), odnose se na:

* - suvu masu;

** - karakteristiku H15 za odlaganje otpada;

1 - vrednosti koncetracija koje se odnose na odlaganje neopasnog
otpada i opasnog otpada na deponije neopasnog otpada;

2 - vrednosti koncentracija koje se odnose na odlaganje otpada na
deponije opasnog otpada;

3 - vrednosti koncentracija koje se odnose na odlaganje otpada na
deponije inertnog otpada.

Rezultati ispitivanja suve mase mulja, ukazuju da postoje prekoracenja
referentnih vrednosti za gubitak Zarenjem i ukupni organski ugljenik (TOC).
Ostali ispitivani parametri, nalaze se ispod referentnih vrednosti.

U eluatu (ekstraktu), utvrdeno je da ostatak isparenja na 105°C i
koncentracije sulfata (SO4), prelaze vrednosti koje su utvrdene za otpad koji se
odlaze na deponiju inertnog otpada (tabela 64.).

Pored toga, analizom ekstrakta je utvrdeno izluZzivanje cinka (Zn) koje je
premasilo kocentraciju utvrdenu za deponije inertnog otpada.

Na osnovu utvrdenih prekoracenja i to prema Pravilniku o kategorijama,
ispitivanju i klasifikaciji otpada (Sl.glasnik RS br.: 56/2010) i imajuc¢u u vidu
njegovo moguce svojstvo samozapaljenja, analizirani mulj se moZe svrstati u
kategoriju neopasnog i neinertnog otpada. Kao takav, moZe se odlagati na
deponiju neopasnog otpada, uz uslov da se zbog lake samozapaljivosti,
prekriva slojem zemlje.

U podrudju separacije uglja , Ibarskih rudnika” u Piskanji, hidrohemijska
ispitivanja su ukazala da jaloviste uglja i bazeni za izbistrenje otpadnih voda i
mulja iz separacijskog postrojenja, uti¢u na zagadenje okolnog zemljista i

podzeme vode.
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Tabela 64. Hemijski sastav otpadnog mulja sa separacije uglja rudnika , Bogovina” (12.06.'12.)

Nad. Oznaka Nad. | Oznaka
Parametar Parametar

vred. metode vred. metode
pH vrednost 7,5 15010390: 2007 | Ukupni policikli¢ni
Procenat vlage [%] 36,30 [SRPSISO11465702| aromati¢ni ugljovo. 198 | 1SO 18287 : 2006
Org.mat.(gub.Zarenj. na 550°) % | 26,58 |SRPSEN15169"10| PAH [pg/kg]
Zareni ostatak [%] 73,42 |SRPSEN15169710| Ukupni ugljovodo-
Ukupni fosfor [mg/kg] * 101 voMost | icl C10-C40 150 16703 :

. . %0 05| (GC-FID) 1114 2004
Ukupni org. ugljenik (TOC) *% 18,6 |SRPSEN13137:05
: * 0 VDM [mg/kg] *
Ukupni sumpor * % 0,36 0182
SadrZaj metala [mg/kg] *
Olovo Pb 6,8 VDM 0131 Berilijum Be 04 VDM 0131
Kadmijum Cd 0,2 VDM 0131 Kobalt Co 8,1 VDM 0131
Cink Zn 10,9 VDM 0131 Selen Se 74 VDM 0131
Bakar Cu 5,5 VDM 0131 Molibden Mo 2,5 VDM 0131
Nikl Ni 35 VDM 0131 Vanadijum V 35,2 VDM 0131
Hrom ukupni Cr 8,3 VDM 0131 Aluminijjum Al 1770 VDM 0131
Ziva Hg <0,2 VDMO0131 | Barijum Ba 237 VDM 0131
Arsen As 32,8 VDM 0131
. Gvozde Fe 5690 VDM 0131

Antimon Sb <22 VDM 0131

SadrZaj u EP ekstratu (neutralni test, L/S=10,1) nakon 24 ¢asa [mg/kg] *

Parametar Nad.vred. Referentna vrednost Oznaka metode
pH vrednost 7,7 6-13* 1SO 10523 : 2008
Ostatak isparenja na 105°C 6580 100000** (600001) (100002) (40003) EN15216:2007
Hloridi CI 31 (150001) (250002) (8003) SRPS ISO 9297-1:2007
Sulfati SO, 2247 (200001) (500002) (10003) EPA 375.4
Indeks fenola <0,1 1000** (18) SRPS ISO 6439:1997
Rastv. organski ugljenik (DOC) 103,6 (8001) (10002) (5003) SRPS ISO 8245:1994
Olovo Pb <0,09 100** (101) (502) (0,5%) EPA 200.7 Rev 5
Kadmijum Cd <0,02 5** (11 (52) (0,04%) EPA 200.7 Rev 5
Cink Zn 3,23 1000** (501) (2002) (43) EPA 200.7 Rev 5
Bakar Cu 0,08 100** (501) (1002) (23) EPA 200.7 Rev 5
Nikl Ni < 0,05 500** (101) (402) (0,43) EPA 200.7 Rev 5
Hrom ukupni Cr 0,02 300** (10Y) (702) (0,5%) EPA 200.7 Rev 5
Ziva Hg < 0,01 0,5** (0,21) (22) (0,013) EPA 200.7Rev 5+EPA245.1
Arsen As <0,20 50** (21) (252) (0,5%) EPA 200.7 Rev 5
Barijum Ba 1,32 500** (1001) (3002) (203) EPA 200.7 Rev 5
Antimon Sb 0,06 50** (0.71) (52) (0,063) EPA 200.7 Rev 5
Molibden Mo 0,42 - (101) (302) (0,53) EPA 200.7 Rev 5
Tecni deo mulja [mg/kg] *
pH vrednost 7,5 2-11.5* 1SO 10523 : 2008
Ostatak isparenja na 105°C 7020 30000 EN 15216:2007
Hloridi CI- 66,3 - SRPS ISO 9297-1:2007
Sulfati SO42 3397 - EPA 3754

363



Uzorak zemljista za laboratorijska ispitivanja, uzet je sa severnog oboda
jalovista (x= 4 805 740; y= 7 472 000; z= 380 m), sa dubine od 20 cm. Ova lokacija
je udaljena oko 100 m od korita reke Ibar. Rezultati laboratorijskih ispitivanja

koja su vrsena u GZZJZ-Beograd, prikazani su u tabeli 65.

Tabela 65. Hemijski sastav zemljista na severnom obodu deponije jalovine ,,ibarskih rudnika”
uglja u Piskanji (30.09.2003.)

Parametar Nad. Metoda Parametar Nad. | Oznaka

vred. vred. metode

pH vrednost 7,9 HESM 0125 | Policik. arom. ugljovodonici-ukupno 825,5 [ug/1]
Procenat vlage [%] 11,4 HESM 0126 | Naftalen <10 HE DM 0085
Sadr. ras. sumpora [mg/kg] 392 HEDM 0084 | Acenaftilen <10 HE DM 0085
SadrzZaj metala [mg/kg] Acenaften <10 HE DM 0085
Arsen As 88,1 HE DM 0131 | Fluoren <10 HE DM 0085
Bakar Cu 27,1 HEDM 0131 | Fenantren 514,1 | HEDM 0085
Cink Zn 316,4 HEDM 0131 | Antracen <10 | HEDM 0085
Hrom ukupni Cr 126 HEDM 0131 | Fluoranten 43,7 | HEDM 0085
Kadmijum Cd 1,12 HEDM 0131 | Piren 29,1 HE DM 0085
Nikl Ni 260,4 HE DM 0131 | Benzo(a)antracen 217,3 | HE DM 0085
Olovo Pb 156,8 HEDM 0131 | Krizen <10 | HEDM 0085
Ziva Hg 0,06 HEDM 0131 | Benzo(b)fluoranten 21,3 | HEDM 0085
Pesticidi [ug/kg] <10 HEDM 0085 | Benzo(k)fluoranten <10 | HEDM 0085
Ostali parametri [mg/kg] Benzo(a)piren <10 HE DM 0085
Mineralna ulja 7,12 HEDM 0088 | Indeno(c,d)piren <10 | HEDM 0085
Ukupni ugljovodonici 173,6 HEDM 0088 | Dibenzo(a,h)antracen <10 | HEDM 0085
Cijanidi <0,15 Polihlorovani bifenili <10 HE DM 0085

Rezultati ovih ispitivanja prema propisanim grani¢nim i remedijacionim
vrednostima koncentracija opasnih i Stetnih materija u zemljistu (Uredba o
programu sistematskog pracenja kvaliteta zemljista, indikatorima za ocenu rizika od degradacije
zemljista i metodologiji za izradu remedijacionih programa, ,,Sl.glasnik RS”, br: 88/2010,
Prilog 3.), ukazuju na znacajnu kontaminaciju ispitivanog zemljista, obzirom da
su utvrdena prekoracenja remedijacionih vrednosti za metale arsen (As) i nikl
(Ni).

Za arsen, nadena vrednost je As= 88,1 mg/kg, propisana remedijaciona
vrednost je 55 mg/kg, a grani¢na vrednost kojoj se tezi, iznosi 29 mg/kg.

Nikl ima nadenu vrednost u zemljistu od Ni= 260,4 mg/kg, propisana
remedijaciona vrednost je 210 mg/kg, a grani¢na vrednost kojoj se tezi, iznosi
35 mg/kg.
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Prikazane vrednostu ukazuju dakle da su osnovne funkcije zemljista
ugroZene ili ozbiljno naruSene i zahtevaju preuzimanje remedijacionih i
sanacionih mera.

Hidrohemijska ispitivanja podzemnih voda iz prve izdani (zbijeni tip
izdani formiran u aluvijalnih tvorevina Ibra), izvrSeno je iz dva kopana bunara
koji se nalaze neposredno uz jaloviste i to duZ njegovog nizvodnog - severnog
oboda. Prvi bunar (I) je udaljen oko 100 m od korita reke Ibar, a bunar (II) oko
350 m (slika 270.).

Bazen za talozenje mulja iz otpadnih

~ separacijskih voda

vw Ibar

Slika 270. Lokacije uzorkovanja podzemnih voda po obodu jalovista uglja

ibarskih rudnika” u Piskanji za hidrohemijska ispitivanja
(foto B.Miladinovic)

Rezultati hidrohemijskih ispitivanja podzemnih voda iz kopanog bunara
(I), ukazuju na jako visoku mineralizaciju ovih voda (suvi ostatak na 105°C
iznosi 3312 mg/1), visoku elektroprovodljivost (2830 mg/1) i izuzetno visoku
ukupnu tvrdocéu (127,7 °dH), tabela 66.

To su izrazito silfatne vode sa sadrzajem sulfata od SO42= 1820 mg/1, a
karakteriSe ih i visok sadrzaj magnezijuma i to od Mg?*= 243,6 mg/.

U ispitivanoj podzemnoj vodi, nisu nadeni teskih i toksi¢nih metali, koji
bi ukazali na njihovu kontaminiranost.

U hemijskom pogledu, podzemne vode iz kopanog bunara (II), su
znatno drugacijeg sastava. Radi se o malomineralizovanim vodama, ali koje po

klasifikaciji Alekina pripadaju sulfatno-hidrokarbonatnoj klasi, magnezijumsko-
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kalcijumskoj grupi, III tipa (SCiiM&<2). Sadrzaj sulfata u ovoj vodi je SOs= 150,0
mg/1.

Kao $to je vec istaknuto, na separacijskom jalovistu , ibarskih rudnika” u
Piskanji, nakon faze izbistrenja otpadnih separacijskih voda, vrsilo se

povremeno praznjenje bazena, tako $to su one ispustaju u vodotok reke Ibar.

Tabela 66. Hemijski sastav podzemnih voda iz kopanog bunara (1) u aluvijonu Ibra

kod jalovista uglja , Ibarskih rudnika™ u Piskanji ( 30.09.2003.)

Nadena Oznaka Nadena Oznaka
Parametar Parametar
vrednost metode vrednost| metode
Boja [Co-Pt skale] <5 HESM 0002 | Metali - metoda AAS [mg/1]
Miris bez HESM 0003 | Aluminijum Al 0,020 HE DM 0013
Mutoc¢a [NTU jedinice] 1,7 HESM 0004 | Arsen As 0,006 HE DM 0013
pH vrednost 7,3 HESM 0005 | Bakar Cu 0,010 HE DM 0013
Utrosak KMnOy [mg/1] 6,5 HESM 0006 |Cink Zn <0,010 HE DM 0013
Suvi ostatak na 105°C [mg/1] 3312 HEDM 0001 | Gvozde ukup. Fe 0,25 HE DM 0013
Elek.provod. na 25°C [uS/cm] 2830 HESM 0008 | Hrom ukupni Cr <0,010 HE SM 0013
Kiseonik odmah [mg/1 O3] 3,2 HESM 0009 |Hrom Cr6* <0,010 HE SM 0032
Zasicenje kiseonika [%] 32 HESM 0009 | Kadmijum Cd <0,002 HE DM 0013
Vodonik sulfid H,S [mg/1] bez HESM 0020 | Kalcijum Ca 506,8 HE DM 0013
Ugljen dioksid CO; [mg/1] 58,6 HESM 0023 | Kalijum K 11,7 HE DM 0013
Cijanidi CN [mg/1] <0,01 HESM 0018 | Magnezijum Mg 243,6 HE DM 0013
Slobodni Hlor RC CI [mg/1] <0,05 HESM 0021 | Mangan Mn 0,050 HE SM 0013
p-alkalitet [ml/1 0.1 M HCl] 0,0 HESM 0016 | Natrijum Na 40,0 HE DM 0013
m-alkalitet [ml/1 0.1 M HCI] 86,7 HESM 0016 | Nikl Ni <0,010 HE DM 0013
Ukupna tvrdoda [°dH] 127,7 HESM 0028 |Olovo Pb <0,010 HE DM 0013
Karbonatna tvrdoéa [¢dH] 35,6 HESM 0028 | Ziva Hg <0,0005 | HEDM 0013
Nekarbonatna tvrdoca [°dH] 92,1 HESM 0028 | Uk.pesticidi [pg/1] <0,01 GC/MSD
Karbonati CO; [mg/1] 0,0 HESM 0016 | Polici. aromatic.
) <0,01 GC/MSD
Bikarbonati HCOj3™ [mg/1] 528,9 HESM 0016 |ugljovod. [ug/l]
Amonijak NH3 [mg/1] <0,05 HEDM 0002 | Polihlorovani
i e <0,01 GC/MSD
Nitriti NO»"/N [mg/1] 0,060 HEDM 0003 | bifenili [ug/1]
Nitrati NO3 /N [mg/1] 5 HE SM 0010 Spo.red. proizvodi <0,01 GC/ECD
Hloridi CI [mg/1] 16,1 HESM 0011 |dezinfeke. [pg/l1]
Sulfati SO42 [mg/1] 1820 HESM 0012 | Hlorovani
. 0,17 GC/ECD
Orto fosfati P [mg/1] 0,030 HESM 0013 | alkani [pg/1]
Fluoridi F- [mg/1] 0,70 HESM 0014 | Hlorovani
. 0,03 GC/ECD
Deterdjenti - anjonski [mg/1] <0,02 HESM 0017 |efeni [pg/l]
Fenoli [mg/1] <0,001 HESM 0019 | Hlorovani
. <1,0 GC/ECD
UV ekstincijana 254 nm 1/m 7,5 HESM 0025 | benzoli[ug/1]
Uk. organski uglj. TOC [mg/1] 1,62 HESM 0026 | Ukup. THM [ng/1] 0,8 GC/ECD
Ukupna ulja i masti [mg/1] <0,005 HESM 0029 |Ksilol [ug/1] 0,35 GC/FID
Mineralna ulja [mg/1] <0,005 HESM 0029 | Stirol [pg/1] 0,12 GC/FID
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Rezultati henijskog sastava ovih voda od 17.08.2005. godine, ukazuju da
nije postojala emisija zagadujuc¢ih materija u vodotok Ibra, preko dozvoljenih

grani¢nih vrednosti (tabela 67.).

Tabela 67. Velicina emisije otpadnih voda separacije uglja , Ibarskih rudnika”
u reku Ibar (17.08.2005.)

Parametar e Granicna Nadena vrednost
mera vrednost
temperatura oC 30 20,4
pH - 6,5-9 7,69
suspendovane materije mg/1 80 25
HPK mg0,/1 100 15,2

Grani¢ne vrednosti koje su prikazane tabelom 67., odnose se za
parametre koji su Uredbom o granicnim vrednostima emisije zagadujucih materija u
vode i rokove za njihovo odklanjanje (,,Sl.glasnik br: 67/2011, Prilog 2, Tabela 2.1.),
karakteristi¢ni zagadivac¢i kada su u pitanju otpadne vode iz postrojenja i

pogona za pranje i separaciju uglja.

4.4. Uticaj deponija jalovine uglja i prateée rudarske

infrastrukture na zivotnu sredinu

U podrudjima rudnika kamenog i mrkog uglja u Srbiji, najces¢e na
lokaciji gde se vrsi odlaganje rudne jalovine, deponuje se i separacijska jalovina
koja se dobija nakon prerade, odnosno separacije uglja.

Tako formirana jalovista uglja, ve¢ je naglaseno u ranijem poglavlju da
svojim supstratima imaju uticaj na zagadenje zemljista i podzemnih voda, ali se
na ovom mestu isticu i neki drugi vidovi naruSavanja zivotne sredine C¢iji
najveci uticaj oseca lokalno stanovni$tvo, obzirom da su jaloviSta najcesce
lokacijski vezana za neposrednu okolinu seoskih i drugih naselja.

Pored jalovista uglja dakle, uticaj na Zivotnu sredinu ima i prateca
rudarska infrastruktura: masinske radionice, radionice za servis motora i
rudarske opreme, komunalne otpadne vode od rudarskih menzi, kupatila,
toaleta i dr., zatim toplane za grejanje rudarskih zgrada, kao i deponije starog
gvozda gde se odlazu i ishabane radne masine koje u sebi sadrze ulje i druge

nepoZeljne supstance (slika 271.).
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Slika 271. Deponija otpadnog materijala kod potkopa, Baljevac”

na pogonu ,, Jarando” (foto B.Miladinovic)

Negativan uticaj jalovista uglja koji se u najvecoj meri ispoljava prema

lokalnom stanovnistvu i njihovoj neposrednoj zivotnoj sredini, ogleda se u:

- NIMBY sindromu ( Not-In-My-Backyard, ne u mom dvoristu);

- zauzimanju obradivog i Sumskog zemljista;

- aerozagadenju;
- komunalnom zagadenju;

- transportnom zagadenju i dr.

Takozvani sindrom NIMBY je poznat problem u svetu, jer niko ne Zeli u

svojoj neposrednoj okolini izgradnju objekata poput duSevnih bolnica,

Slika 272. Izgled jalovista uglja u zapadnom polju

rudnika ,, Bogovina®“(foto B.Miladinovic)

prihvatiliSta za narkomane,
topijonice, livnice, groblja,
formiranje = deponija komu-
nalnog, industrijskog ili
hemijskog otpada i sl. Pored
nabrojanog su i rudna jalovista,
koja se ne rado prihvataju u
neposrednom Zivotnom
okruzenju (slika 272.).

Rudna  jalovista  sa
vizuelnim izgledom

degradiranog terena, deluju

depresivno i kod mnogih ljudi se odrazava negativno na psihicko stanje, a

posebno ovome doprinosi saznanje da se na tom prostoru u nasim uslovima,
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najcesce ne sprovode mere tehnicke, kao ni bioloske rekultivacije koja bi trebala
da usledi na kraju koriséenja takvog jalovista (slika 273.).

Za formiranje rudnog
jalovista, najces¢e se od
lokalnog stanovnistva uzimaju
obradive parcele ili Sumska
zemljista. Odnos stanovnistva
prema ovome je razlic¢it i to
zavisno od: li¢ne ugroZenosti i
Stete koja ¢e im se wuciniti,

procene mogucnosti dobijanja

obestecenja za uzete
Slika 273. Deponija jalovine uglja zatvorenog rudnika nepokretnosti, odnos

, Dobra Sreca” u selu Vina kod KnjaZevca

prestavnika rudnika prema
(foto B.Miladinovic)

stanovnistvu koje gubi deo
zivotne sredine, stepena razumevanja stanovnistva o potrebi rada rudnika,
politickih uticaja i brojnih drugih okolnosti. Kako izgleda deponovanje jalovine
u neposrednoj okolini seoskih domacinstava u selu Piskanja, moZe se videti na
slici 274.

— — Usled sveukupne
ekonomske i  drustvene
degradiranosti seoskih naselja
u brdskim i planinskim
podrucjima gde se obi¢no
nalaze rudnici uglja, lokalno
stanovnistvo bez obzira na
sve nepozeljne posledice,

naj¢e$¢e prihvata i razume

potrebu otvaranja jalovista,
Slika 274. Jaloviste uglja u selu Piskanja-Ibarski rudnici jer u radu rudnika vidi

(foto B.Miladinovic) prosperitet kraja u kome Zzive.

Ovako razumevanje, svakako opravdava zahteve koji se izrazavaju pritom za
preduzimanjem mera zastite, kako bi zivot na prostoru oko jalovista uglja, bio

Sto prihvatljiviji i humaniji.
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Pored relativno velikog prostora koji zauzimaju danas rudnici sa
podzemnom eksploatacijom uglja, neki ipak zbog brdovite konfiguracije na
kojima su otvoreni, funkcionisu doneke u skuc¢enim radnim uslovima. U tabeli
68., prikazana je na osnovu podataka iz 1996. godine, povrsina zemljista od P=

4,87 km?, koju rasporedeno zauzimaju rudnici kamenih i mrkih ugljeva u Srbiji.

Tabela 68. Povrsina zemljista koju zauzimaju rudnici sa podzemnom eksploatacijom

uglja u Srbiji (Gagic i dr. 1996)

Povrsina pod | Povrs$ina pod | Povrsina pod

Rudnik rud. objektima |star. jalovistem| akt. jalovistem| Ostalo Ukupno
(ha.a.m?) (ha.a.m?) (ha.a.m?) (ha.a.m?) (ha.a.m?)

Vrgka Cuka 9.88.14 10.37.42 0.61.10 20.89.91 41.76.57
Rembas 47.39.28 1.00.00 1.88.45 108.01.58 158.29.31

Jasenovac 2.76.08 - 0.70.00 3.33.92 6.80.00
Bogovina 42.39.82 8.77.43 8.64.00 32.94.31 92.75.56
Lubnica 5.13.00 2.00.00 1.80.00 22.28.30 31.21.30
Soko 8.70.00 - 3.24.00 67.71.00 79.65.00
Ibarski rudnici 30.82.76 4.25.00 13.17.46 9.49.08 57.74.30
Stavalj 6.50.00 3.00.00 - 8.98.93 18.48.93

Prikazani podaci u tabeli 68., svakako da su do danas izmenjeni, ali
najve¢im delom se odnose na promenu povrsine aktivnih jalovista, s tim da se
to nije znac¢ajno menjalo kod jalovista gde je vrSeno njihovo nadvisenje.

Podaci za sluc¢aj rudnika ,Jasenovac”, ukazuju da je od 1996. god., do
danas, aktivno jaloviste uglja povecalo povrsinu od 0,7 ha na 1 ha 39 a 30 m2.

Aerozagadenje predstavlja takode jedan od Stetnih uticaja koji se sa
jalovista uglja, prenosi na zZivotnu sredinu. Izrazava se u dva vida. Jedan je
prasina, koja na jalovistima nastaje usled rada transportnih masina i klimatskih
faktora koji prouzrokuju raspadanje stena i usitnjavanje jalovine. Najsitnije
Cestice se lako pokrecu sa povrsine jalovista i na taj nacin, raznose na okolni
prostor. Koli¢ina prasine koja nastaje na jalovistima, zavisi od litoloskog sastava
depremljene jakovine, njene usitnjenosti, vlaznosti, na¢ina istovara, visine
istovara, frekfentnosti kamiona koji dovoze jalovinu i dr.

Obzirom da je lako uocljivo, stanovnistvo najc¢esée negoduje zbog ovog
zagadenja, jer ono ne samo da ima uticaj na uzgajanje biljnih kultura (posebno u
povrtarstvu), vec¢ se Stetno ispoljava u samim domacinstvima na pripremi i

¢uvanju hrane, odrzavanju li¢ne higijene, na zagadenju voda, a posebno se
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negativno odrazava na disajne organe kod ljudi i domacih Zivotinja u seoskim
naseljima.

Rudnik , Vrgka Cuka” u tom pogledu ima delimi¢no problem, jer antracit
koji se odkopava, veoma lako se mrvi do veli¢ine prasinastih cestica, tako da je
njegov transport trakastim transporterima od jame do separacije, kao i sa
jalovista gde se delimi¢no nade sa jalovinom, lako raznosi vetrom po okolnom
prostoru. Sli¢na okolnost prati i transport uglja zicarom od jame ,Jarando” do
separacije uglja u Piskanji.

Drugi vid aerozagadenja je uslovljen povremenim samozapaljenjem
uglja na nekim jalovistima usled oksidacije. Ugljen-dioksid i ugljen-monoksid
koji se time stvara, raznosi se vazdusnim strujama po okolnom prostoru, tako
da se karakteristicni miris ovih gasova, cesto oseta u vazduhu. Do
samozapaljenja uglja, najéesc¢e dolazi na jalovistima rudnika ,Soko” i ,Stavalj” i

ono ima uglavnom manyji lokalni znacaj (slika 275.).

Slika 275. 1zgled samozapaljenog uglja na jalovistima Srbije

sl. levo - jaloviste rudnika , Soko”; sl. desno - jaloviste rudnika ,,gtavalj”

(foto B.Miladinovic)

Pored toga, do samozapaljenja uglja dolazi i u jami usled provetravanja
rudarskih prostorija. Najizrazenije se ispoljava u jami ,Stavalj”, gde se ova
pojava usled zarusenih krovinskih naslaga, manifestuje i na povrsini terena
(slika 276.).

U Sirem podrudju rudnika ,,étavalj”, vrdena su u toku marta 2005.
godine, merenja imisije sumpor-dioksida, ¢adi i ukupnih taloznih materija u

vazduhu i to od strane stru¢njaka iz Zavoda za zastitu zdravlja Kraljevo.
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Slika 276. Otvor na povrsini terena iz kog izlaze gasovi od samozapaljenog uglja
u jami rudnika ,, Stavalj” (foto V.Lojanica)

Merna mesta su bila postavljena na slede¢im lokacijama: krug rudnika
,,gtavalj”, okolna naselja i to Stavalj, Knezevac, Kali¢ani. Rezultati izversenih
merenja su ukazala na imisije ispod grani¢nih vrednosti (GVI), osim jednog
merenja ukupnih taloZznih materija u naselju Knezevac. Vazno je ista¢i da
sadrZaji teskih metala u konstatovanim taloZnim materijama, ne prelaze
grani¢ne vrednosti za naseljena mesta.

Komunalna zagadenja naselja od postojecih jalovista uglja, izraZava se na
vise nacina. Najpre, lokalno stanovnistvo cesto koristi jaloviste uglja za
odlaganje komunalnog i drugog otpada, a on se sa ovih povrsina,
nekontrolisano lako raznosi vetrovima van ovog prostora. Problem svakako
predstavljaju i kiSe jakog intenziteta, kada se sa formiranih kosina jalovista,
spira deponovani materijal na lokalne puteve i saobracajnice, a onda se duz
njih, transpotnim kamionima koji dopremaju jalovinu, raznosi na vece
udaljenosti.

Stetne posledice transporta kamionima ne samo da se izrazava kada je u
pitanju transport jalovine od separacije ili iz jama do jalovista, ve¢ i kada je u
pitanju transport rovnog uglja od jame do separacijskog postrojenja. U slucaju
rudnika , Lubnica”, rovni uglaj se kamionima transportuje 20 km od jame do
separacije u selu Grljan. Kod rudnika , Bogovina”, ovaj transport se obavlja na
rastojanju od oko 2 km i to od jame u ,isto¢nom polju” do separacije u selu
Bogovina. U Rembasu, transport rovnog uglja se obavlja oko 7 km, od jame
,Strmosten” do separacije u naselju Resavica, a u ,Ibarskim rudnicima” na

rastojanju od oko 35 km, od jame ,, Tadenje” do separacije u naselju Piskanja.
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Uticaj na zivotnu sredinu usled transporta jalovine, odnosno rovnog

uglja u podrucju rudnika se ispoljava u vidu:
- ispustanja izduvnih gasova kamiona;
- podizanje prasine u vazduhu;
- stvaranje buke.

Zagadivanje atmosfere izduvnim gasovima od kamiona sa unutrasnjim
sagorevanjem je veoma izraZen problem, a pogotovo kada se transport rovnog
uglja, odnosno jalovine, obavlja svakodnevno kroz naseljena mesta i tako u
trajanju od viSe decenija. U tom pogledu, u Srbiji su posebno ugroZena sela kao
Sto je Bogovina, Lubnica, Grljan, zatim sela u podrucju resavsko-moravskog
basena (Stenjevac, Dvoriste, Dutovo), kao i naselja u podrucju ,ibarskih
rudnika” (Usée, Baljevac, Piskanja).

Koli¢ina prasine koju stvaraju i podizu tockovi kamiona, zavisi od stanja
putne infrastrukture po kojima se krecu, brzine voznje, veli¢ine i teZine Cestica
prasine, stepena njihove pokretljivosti, klimatskih faktora i dr. Pored podizanja
ove prasine u atmosferu, tokom transporta, deo prasine se stvara i od samog
uglja koji se transportuje i to zavisno pre svega od vrste i njegove usitnjenosti,
ali i od brzine kretanja vozila, ja¢ine vazdusnog strujanja i dr.

Ova sitna prasina iz vazduha i olovo iz izduvnih gasova motora sa
unutrasnjim sagorevanjem, lako zagaduju lokalna izvorista, vodu u kopanim
bunarima koji su ¢esto osnovni nac¢in vodosnabdevanja lokalnog stanovnistva.
Prasina se posebno lose odrazava na respiratorne organe kod ljudi i Zivotinja.

Veliki problem pri transportu kamionima je i stvaranje velike buke od
rada motora. Znatno izraZenije se ispoljava pri postojanju uspona na
saobracajnicama i pune opterecenosti. Na buku su narocito osetljiva deca ispod
6 godina i osobe iznad 65 godina starosti. Buka se ozbiljno odrazava na nervni
sistem i to kako centralni, tako i na vegetativni, a preko ovoga uti¢e na mnoge
organe i tkiva, u kojima izaziva promene i funkcionalne smetnje. Buka
predstavlja jedan od znacajnih faktora neurotizacije li¢nosti, a agresivno
ponasanje se javlja tek kod buke iznad 80 dB. Teski teretni kamioni, obi¢no
stvaraju buku od 80 - 100 dB.

Kao i kod ljudi, buka se negativho odrazava kod domacih Zivotinja
kojima je kretanje ograni¢eno. Divlje Zivotine u takvim uslovima, najcesce

napustaju prostore u kojima su Zivele i traZze nova stanista.
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Pored uticaja jalovista uglja na zivotnu sredinu, kao sto je ve¢ naglaseno i
prateéa rudarska infrastruktura ima svoj odraz. U tom pogledu, paZnja na
ovom mestu je posvedena otpadnim sanitarnim vodama koje nastaju iz
rudarskih menzi i sanitarnih ¢vorova. Ove vode se naj¢es¢e u nasoj praksi ne
prec¢iséavaju i ne poklanja im se adekvatna paZnja, bez obzira sto zagaduju
zivotnu sredinu. U veéim rudarskim naseljima kao $to su Resavica ili Baljevac,
otpadne sanitarne vode iz rudarskih pogona se pustaju u javnu kanalizaciju, a u
ostalim slucajevima, obi¢no se koriste lokalne septicke jame.

PaZnja otpadnim sanitarnim vodama, posvecena je jedino na pogonu
rudnika ,Soko”. Ovo je jedini rudnik koji poseduje sistem za preciS¢avanje
otpadnih sanitarnih voda. Nakon
tretmana, ove vode se pustaju u
povrsinski tok reke Izgare (slika
277.).

Na pogonu rudnika
,,étavalj”, sanitarne vode zajedno
sa otpadnim rudnickim vodama iz
jame, pustaju se u povrsinski tok
reke Knesnice.

U toku 2013. godine,

otpadne sanitarne vode oba

Slika 277. Mesto ispusta sanitarnih otpadnih voda  rudnika, bile su u tri navrata
rudnika , Soko”u reku Izgaru
(foto B.Miladinovic)

predmet laboratorijskih ispitivanja.
Prema  Uredbi o  granicnim
vrednostima emisije zagadujucih materija u vode i rokove za njihovo dostizanje
(»Sl.glasnik RS“, br: 67/2011, Prilog 2., Glava III - Komunalne otpadne vode,
Tabele 2. - Grani¢ne vrednosti emisije za komunalne otpadne vode koje se
ispustaju u recipijent), pet parametara je analizirano i to: BPKs (GVE= 25
mgO/1), HPK (GVE=125 mg0O,/1), suspendovane materije (GVE= 60 mg/1),
ukupni fosfor (GVE= 2 mg/l) i ukupni azot (GVE= 15 mg/1), slika 278.
Prikazani rezultati ukazuju da povremeno postoji prekoracenje grani¢ne
vrednosti emisije zagadujué¢ih materija u tok reke Izgare, kao u aprilu 2013.
godine, kada su preciséene otpadne sanitarne vode, imale visoke vrednosti
suspendovanih materija (registrovana je vrednost od 84 mg/1) i u mesecu juluy,

kada je postojala visoka bioloska potrosnja kiseonika (BPKs= 150 mgO>/1).
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Slika 278. Vrednosti emisije zagadujucih materija preciscenih otpadnih sanitarnih voda

rudnika , Soko” na ispustu u reku Izgaru

Za ove otpadne vode, jako je znacajno i poredenje sa kvalitetom voda
povrsinskih vodotokova koji su propisani za postizanje dobrog ekoloskog
statusa, odnosno II klasu povrsinskih voda prema Uredbi o granicnim
vrednostima zagadujucih materija u povrsinskim i podzemnim vodama i sedimentima i
rokovima za njihovo dostizanje (,Sl.glasnik RS” br: 50/2012.). Konstatovano je
zapravo ovim poredenjem, da su postojala odstupanja kod preciséenih
sanitarnih otpadnih voda iz aprila 2013. godine, i to u pogledu prisustva
ukupnih kolifomnih bakterija od 38000 cfu/100 ml, a propisana grani¢na
vrednost za povrsinske vode je GV= 10000 cfu/100 ml.

U istom mesecu aprilu je sadrzaj gvozda (Fe) u preciséenim sanitarnim
otpadnim vodama iznosio 0,78 mg/1, a grani¢na vrednost iznosi GV=0,5 mg/1.

Prekograni¢ni sadrzaj Fe je potvrden i hemijskom analizom koja je
uradena u mesecu julu 2013. godine, kada je iznosio 1,53 mg/1.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja otpadnih sanitarnih voda rudnika
,Stavalj”, koje se zajedno sa otpadnim rudni¢kim vodama iz jame, pustaju u
reku Knesnicu, prikazani su na slici 279.

Na osnovu rezultata ovih ispitivanja, prekoracenje grani¢nih vrednosti
emisije zagadujué¢ih materija iz zbirnih otpadnih jamskih voda i otpadnih
sanitarnih voda rudnika ,Stavalj” u reku Knes$nicu, nije registrovano u toku
2013. godine.
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Slika 279. Vrednosti emisije zagadujucih materija iz otpadnih sanitarnih voda

rudnika ,,§tavalj ”

Ovako postupanje medutim sa otpadnim voda u rudniku ,Stavalj” nije
dopusteno, jer prema Uredbi o granicnim vrednostima emisije zagadujucih materija u
vode i rokove za njihovo dostizanje (,Sl.glasnik RS”, br: 67/2011), dostizanje
grani¢nih vrednosti emisije zagaduju¢ih materija, ne moZe se vrsiti
razblazivanjem, ili meSanjem sa nekim drugim vodama, kao $to se vrsi u ovom

slucaju.

4.5. Bonitet kvaliteta voda povrsinskih vodotokova i njihova

ugrozenost uticajem eksploatacije i prerade uglja

Podzemna eksploatacija uglja u danasnjim uslovima privredivanja u
Srbiji, odvija se u najve¢em broju slucajeva u slivovima manjih povrsinskih
vodotokova. Obzirom da su formirani u brdovitim i razudenim terenima,
njihov proticaj je uglavnom bui¢nog karaktera u proleénom periodu godine,
tako da su na mnogima izgradivane erozione brane, kako bi se ublazio poplavni
talas i delimi¢no zaustavio vuceni materijal. Takve brane postoje u koritu
Jarandolskog potoka u Baljevcu, zatim u Senjskom Rudniku u koritu reke
Ravanice, u Vodnic¢kom potoku u Vodni (Rembas), u koritu Avramickog potoka
uzvodno od rudnika , Vrgka Cuka”.

U toku letnjeg perioda medutim, ovi tokovi imaju jako male proticaje, a

neki ¢ak i presuse. Takav slucaj je sa Jarandolskim potokom, rekom Ravanicom
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uzodno od rudnika, Vodnickim potokom. Taj period je istovremeno i
najkriti¢niji, jer rudni¢ke vode koje se iz jama rudnika uglja, ispumpavaju i
pustaju direktno u korito vodotoka, u potpunosti uslovljavaju kvalitet
povrsinskog oticaja na nizvodnim profilima.

Na osnovu Pravilnika o utvrdivanju vodnih tela povrsinskih i podzemnih voda
(,Sl.glasnik RS”, br: 96/2010.), na teritoriji Republike Srbije, izdvojeno je
ukupno 493 vodna tela povrsinskih voda i 5 vodnih tela povrsinskih voda koja
pripadaju jezerima. Za svako izdvojeno vodno telo, dat je naziv vodotoka kome
pripada, zatim je data kategorija vodnog tela, duZzina i Sifra vodnog tela i vodno
podrucdje kom pripada.

U odnosu na mesto ispusta rudnickih voda i drugih otpadnih voda iz
analiziranih rudnika uglja u povrsinske vodotokove, u cetri slucaja se to vrsi
direktno u neko od izdvojenih vodnih tela prema gore navedenom Pravilniku.
Radi se o rudnickim vodama iz jama ,Strmosten”, , Jelovac” i ,,Senjski Rudnik”
u resavsko-moravskom basenu i iz zatvorene jame ,Usce”, koja pripada

»Ibarskim rudnicima” (tabela 69.).

Tabela 69. Prikaz vodnih tela povrsinskih voda u koje se vrsi izliv rudnickih voda

rudnika kamenih i mrkih ugljeva Srbije

. Mesto izliva Sifra ) Duzina vod. fela ~ Vodno
Rudnik L Naziv vodnog tela .
rudni¢kih voda  vodnog fela (km) podrugje
Strmosten reka Resava RES_3 Resovvcz/ od usca Resavice 19,15 Morava
do us¢a Jelovog potoka
Jelovac reka Resava RES 3 Resovvq od usta Resavice 19,15 Morava
do us¢a Jelovog potoka
Sz reka Ravanica RAV_2 Haeias wareeine e 10,65 Morava
Rudnik - mosta kod Senja !
» . Studenica od uséa u lbar
Usce reka Studenica STU_1 16,25 Morava

do uséa Savosnice

Na osnovu Pravilniku o parametrima ekoloskog i hemijskog statusa povrsinskih
voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (”Sl.glasnik
RS”, br: 74/2011.), ocena ekoloskog statusa povrsinskih voda, vrsi se po
tipovima, zavisno od razvrstanosti vodnih tela. Ovo razvrstavanje je izvrseno
prema slede¢im elemnentima kvaliteta:

a) bioloskim;
b) hemijskim i fizicko-hemijskim koji su od znacaja za bioloske elemente, za

datu kategoriju i dati tip vodnog tela povrsinskih voda;
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c) hidromorfoloskim koji su od znacaja za bioloske elemente za datu
kategoriju i dati tip vodnog tela povrsinskih voda.

Prema ovim elementima kvaliteta, vodna tela RES 3, RAV_2 i STU_1
(tabela 69.), razvrstana su u TIP 3, kao mali i srednji vodotoci, nadmorske visine
do 500 m i sa dominacijom krupne podloge.

Obzirom da se van ova tri navedena vodna tela, ispustanje otpadnih
rudnickih voda iz rudnika uglja, vrsi i u manje vodotoke koji nisu obuhvaceni
Pravilnikom o utvrdivanju vodnih tela, njihovo razvrstavanje se onda vrsi u TIP
6, kao mali vodotoci izvan podrucja Panonske nizije, koji nisu obuhvadeni
tipovima 31i4.

Na taj nacin, TIP-u 6 bi pripadali sledeé¢i povrsinski vodotokovi:
Avramicki potok (vodno podrucke Donji Dunav), Lubni¢ka reka (vodno
podrucke Donji Dunav), Bogovinska reka (vodno podrucke Donji Dunav),
Vinska reka (vodno podrucke Donji Dunav), Podvis (vodno podrucke Donji
Dunav), Vlasko polje (vodno podrucke Donji Dunav), Rakitska reka (vodno
podrucje Morava), reka Izgara (vodno podrucke Morava), Resavica (vodno
podrucke Morava), Jasenovacki potok (vodno podrucke Donji Dunav),
Jarandolski potok (vodno podrucke Morava), reka Radusa (vodno podrucke
Morava), reka Kne$nica (vodno podrucke Sava).

Za svaki od Sest TIP-ova vodnih tela, izdvojeno je 5 klasa ekoloskog
statusa povrsinskih voda. Granice izmedu klasa unutar svakog TIP-a vodnog
tela je izvrSeno na osnovu vrednosti izdvojenih parametara i to: hemijskih i
tizicko-hemijskih, bioloskih, mikrobloskih parametara (tabela 70.).

Ekoloski status za povrsinske vode se klasifikuje kao:

- odlican  (Iklasa);

- dobar (II klasa);

- umeren  (III klasa).

Sve povrsinske vode koje imaju ekoloski status nizi od umerenog (III),
klasifikuju se kao: slabe (IV) ili lose (V klasa).

Povrsinske vode koje imaju odlican ekoloski status, odnosno pripadaju I
klasi, obezbeduju na osnovu grani¢nih vrednosti elemenata kvaliteta, uslove za
funkcionisanje ekosistema, Zivot i zastitu riba (salmonida i ciprinida) i mogu se
koristiti u sledece svrhe: snabdevanje vodom za pi¢e uz predhodni tretman
filtracijom i dezinfekcijom, kupanje i rekreaciju, navodnjavanje, industrijsku

upotrebu (procesne i rashladne vode).
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Tabela 70. Parametri za ocenu ekoloskog statusa povrsinskih voda

PaTamarar Tip pvrsinskog vodotoka
TIP 1[TIP 2[TIP 3[TIP 4[TIP 5[TIP 6
Hemijski i fizicko-hemijski parametri ocene ekoloskog statusa
pH + + + + + +
Rastvoreni kiseonik + + + + + +
BPK, + + + + + +
Ukupni organski uglienik (TOC) + + - + + +
Amonijum jon (NH,-N) + + + + i +
Nitrati (NO,-N) 1+ [ =& % [ =
Ortofostati (PO,-P) + ¥ ¥ + T .
Ukupni rastvoreni fosfat (P) + + - + + -
Hloridi + + + + + +
Bioloski parametri ocene ekoloskog statusa
vodeni makrobeskiémenjaci
Saprobni indeks (metoda Zelinka & Marvan) + + + + + +
BMWP skor + + + + +
ASPT skor T 3 + 2 T
Indeks diverziteta (metoda Shannon-Weaver) + + + + 0
Ukupan broj taksona + * * + +
BNBI indeks - + + + +
Ucesce Oligochaeia-Tubificidae + Ed + # +
Broj vrsta skoljki + +
Broj vrsta Gastropoda + +
Broj osetljivih taksona * ¥ *
EPT indeks
Broj familija
Fitobentos
IPS indeks + + - - + +
CEE indeks + - + +
Fitoplankton
CYA +
EUG +
abundanca +
Biomasa fitoplanktona, hlorofila +
Makrofite

Indeks diverziteta (metoda Shannon- Weaver) +
Ukupan broj toksina

Mikrobioloski parametri ocene ekoloike g statusa
Ukupni koliformi + + + ¥ + +
Fekalni koliformi + + + + + +
Fekalne enterokoke + + + + ¥ +
Odnos oligotrofnih heterotrofnih bakterija — OB/HB + + + + + +
Broj aerobnih heterotrofa (metoda Kohl) + + + + - B

Povrsinske vode koje imaju dobar ekoloski status, odnosno pripadaju II
klasi, obezbeduju na osnovu grani¢nih vrednosti elemenata kvaliteta, uslove za
funkcionisanje ekosistema, zivot i zastitu riba (ciprinida) i mogu se koristiti u
iste svrhe i pod istim uslovima kao povrsinske vode koje pripadaju I klasi.

Umereni ekoloski status ili III klasu, imaju povrsinske vode koje

obezbeduju uslove za zivot i zastitu ciprinida i mogu se koristiti za snabdevanje
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vodom za pice ali uz predhodni tretman koagulacijom, flokulacijom, fitracijom i
dezinfekcijom kupanje i rekreaciju, navodnjavanje, industrijsku upotrebu
(procesne i rashladne vode).

Povrsinske vode koje imaju slab ekoloski status, odnosno pripadaju IV
klasi, obezbeduju uslove za vodosnabdevanje ali uz primenu kombinacije
tretmana kao kod III klase i unapredenih metoda tretmana, navodnjavanje,
industrijsku upotrebu (procesne i rashladne vode).

Los ekoloski status ili V klasa povrsinskih voda, ne moze se koristiti na
osnovu grani¢nih vrednosti elemenata kvaliteta, ni u jednu svrhu.

Za analizu ekoloskog statusa povrsinskih voda nizvodno od rudnika
kamenih i mrkih ugljeva, koris¢eni su podaci monitoringa povrsinskih voda
koji je vrSen periodi¢no tokom 2012-2013. god., i to pri srednjim i visokim
vodostajima. Tokom ovih kalendarskih godina, vrSene su po tri analize i to
kako na profilu vodotoka uzvodno u odnosu na ispust otpadnih rudnickih i
sanitarnih voda iz rudnika, tako i na nizvodnom profilu u odnosu na rudnik. U
ovom obimu, ispitivanja su vrsena na slede¢im vodotokovima:

- Jasenovacki potok (rudnik ,Jasenovac”);

- Bogovinska reka (rudnik ,,Bogovina®“;

- reka Izgara (rudnik , Soko”);

- Jarandolski potok (rudnik ,Jarando”);

reka Knesnica (rudnik ,,étavalj”).

U istom obimu laboratorijskih ispitivanja, analizirana su i jednokratna
ispitivanjima, koja su vrsena na vodotokovima:

- Avramicki potok (rudnik , Avramica®);

- Lubnicka reka (rudnik ,, Lubnica®);

- reka Radusa (rudnik ,Tadenje-Progorelica”).

Laboratorijska ispitivanja povrsinskih voda iz navedenih vodotokova,
najveéim delom su vrSena u akreditovanim laboratorijama Zavoda za javno
zdravlje (Zajecar, PoZarevac, Kraljevo) i jednim delom u akreditovanoj
laboratoriji , Analhem®-a iz Beograda.

Posto svi ispitivani vodotoci pripadaju TIP-u 6, od propisanih
parametara prema tabeli 70., za ocenu ekoloskog statusa, raspolagalo se najvise
sa hemijskim i fizicko-hemijskim parametrima (67-78 %) i sa jednim
mikrobioloskim parametrom od 5 koliko je propisano. Analizu umanjuje

¢injenica da nije bilo nalaza ispitivanja bioloskih parametara, a u slucaju
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Bogovinske reke, Jarandolskog potoka, reke Raduse i KneSice, nisu postojala ni
mikrobioloska ispitivanja.

Uzevsi u celini, analiza ekoloskog statusa povrsinskih voda kao rezultat
uticaja rada rudnika kamenih i mrkih ugljeva, izvrSena je sa obradom
laboratorijskih nalaza, koji su sadrzali 28,5 - 38 % parametara od ukupnog broja
propisanih prema tabeli 70., za vodotokove TIP 6.

Monitoring povrsinskih voda Jasenovackog potoka (podrucje rudnika
»Jasenovac”), obraden je za 2012. godinu i to prema rezultatima koji su

prikazani na slici 280.

[ Wklasa | | | | Vlklasa

[IVilasd | | | Vlklasa

liikdasa ||| | ifklasa

nadije

[ klpsa | | [l klaga

. |

nadjena vrednost

Slika 280. Ekoloski status povrsinskih voda Jasenovackog potoka u podrucju

rudnika ,, Jasenovac”u toku 2012. godine

Na osnovu propisanih grani¢nih vrednosti analiziranih parametara,
povrsinske vode Jasenovacke reke su imale jako promenljiv ekoloski status
tokom 2012. godine. On se kretao od dobrog (Il klasa), do mnogo cesceg, loseg
ekoloskog statusa (V klasa). Ovakom stanju je posebno doprineo izuzetno visok
sadrzaj fosfata (POs= 2,109 mg/l) koji je 06.06.2012. godine, utvrden na
nizvodnom profilu u odnosu na pogon rudnika , Jasenovac”.

Na uzvodnom profilu Jasenovackog potoka, fosfati su bili u znatno
manjim koncentracijama (PO4= 0,080 mg/1), ali su tada nesto veci sadrzaj imale
rudnicke vode iz jame (POs= 0,110 mg/l), sto odgovara vrednostima za III

klasu.
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Pored fosfata, 1o$ ekoloski status povrsinskih voda Jasenovackog potoka,
daje i visoka pH vrednost ali je to odraz stanja sliva ove reke na uzvodnijim
profilima od rudnika. Taj deo sliva karakterise povremeno i povisena bioloska
potrosnja kiseonika (BPK5= 6,39 mgO,/1 - 03.10.2012.), ili prisustvo ukupnih
koliformnih bakterija (uk. koliformi= 12 000 cfu/100 ml - 06.06.2012.).

Uzevsi u celini, konstatovano stanje tokom 2012. godine na nizvodnom
profilu Jasenovackog potoka od rudnika, ukazuje da su rudnicke vode u
jednom periodu godine delimi¢no poboljSavale ekoloski status povrsinskih
voda (obzirom da znacajnim delom nastaju od karstnih izdanskih voda), a u
drugom periodu da su zajedno sa aktivnostima pratece rudarske infrastukture
na pogonu rudnika ,Jasenovac”, uslovljavala lo$ ekoloski status povrsinskim
vodama i to zbog visokog prisustva ortofosfata.

U podri¢ju rudnika , Bogovina”, monitoring kvaliteta povrsinskih voda
Bogovinske reke je vrsen u toku 2013. godine, a postignuti rezultati su graficki

prikazani na slici 281.

Iljklusjo {1] lt:ilusni

Slika 281. Ekoloski status povrsinskih voda Bogovinske reke u podrucju
rudnika ,,Bogovina” u toku 2013. godine

Sprovedenim monitoringom, konstatovano je da Bogovinska reka
uglavnom ima umereni ekoloski status (Il klasa) ili da je on povremeno na
granici sa dobrim ekoloskim statusom (Il klasa). Treba medutim naglasiti, da je

rudnik , Bogovina” u toku 2013. godine, imao umanjenu proizvodnju usled
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priprema na otkop uglja u novom eksploatacionom bloku, tako da sprovedeni
monitoring nije dao realno ekolosko stanje Bogovinske reke.

U povrsinskim vodama ove reke na profilu uzvodno od rudnika,
konstatovana je povisena bioloska potrosnja kiseonika (BPKs) i to tokom cele
2013. godine, tako da je ovaj parametar uslovljavao njeno svrstavanje u III
klasu. Na nizvodnom profilu od rudnika, vrednosti BPKs su bile nesto nize u
odnosu na uzvodni profil, a novembru 2013. godine su bile i na granici izmedu
IT i III Klase.

Zapaza se takode da se vrednosti BPKs snizavaju od kiSovitog prole¢nog
dela godine, ka susnom letnjem i jesenjem periodu Sto moZe ukazati da pri
visim vodostajima, priobalje Bogovinske reke ima lo§ odraz na njen ekoloski
status. Pri niskom vodostaju u koritu difuzna zagadenja u slivu su manje
izrazena, tako da Bogovinska reka onda ima bolji ekoloski status.

Pored ovih rezultata iz 2013. godine, treba istaci da se u izvodnom delu
sliva Bogovinske reke u odnosu na rudnik ,Bogovina®”, javljaju povremeno u
vodi i poviSeni sadrzaji amonijum jona (NHi) u granicama III klase ili fosfata
(POs), koji joj daju slab ekoloski status (IV klasa). Ovo stanje je registrovano
11.07.2011. godine.

Uzevsi u celini, analizirani rezultati prikazanih parametara, ukazuju bez
obzira na sve okolnosti da rudnik ,Bogovina”, nema uticaja na ekolo$ki status
Bogovinske reke na nizvodnom profilu.

Monitoring povrsinskih voda reke Izgare u podrudju rudnika ,Soko”,
vrsen je u toku 2013. godine. Postignuti rezultati su prikazani grafi¢ki na slici
282.

U toku 2013. godine, reka Izgara je imala jako promenljiv ekoloski status
u delu sliva koji se nalazi uzvodo od rudnika ,Soko” i kretao se od umerenog
(III klasa), do loseg ekoloskog statusa (V klasa). Na nizvodnom profilu od
rudnika, registrovano je donekle bolje stanje, obzirom da nije prelazio IV klasu.
Doprinos ovome svakako daju rudnicke vode iz jame, obzirom da se formiraju
najve¢im delom na rac¢un kvalitetnih podzemnih voda iz karstne izdani (slika
283.).

Na ovako lo$ ekoloski status reke Izgare, uticu fosfati (POs), a
povremeno i amonijum jon (NHy). Sadrzaj fosfata je posebno visok konstatovan
na profilu Izgare uzvodno od rudnika i to 30.07.2013. godine, kada je iznosio
PO4= 0,71 mg/1.
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Slika 282. Ekoloski status povrsinskih voda reke Izgare u podrucju
rudnika ,, Soko” u toku 2013. godine

Konstatovano stanje dakle u 2013. godini i to prema prikazanom obimu
ispitivanih parametara, ukazuje da rudnik ,Soko” tokom 2013. godine, nije
imao uticaj na ekoloski status
voda reke Izgare na nizvodnom
profilu.

U  podrudju  pogona
,Jarando” (Ibarski rudnici) u
Baljevcu, Jarandolski potok je
tokom 2013. godine, imao jako
ujednaceni ekoloski status i

stalno je pripadao III Kklasi,

: 2 odnosno, imao je umereni
Slika 283. Mesto ispumpavanja rudnickih voda iz ekoloski status (slika 284.).

jame rudnika ,, Soko (foto B.Miladinovic) Ovaj ekologki status,
uslovljavaju  konstantno  dva
parametra koja se javljaju u povrsinskim vodama uzvodno od rudnika. Radi se
o bioloskoj potrosnji kiseonika (BPKs) i amonijum jonu (NHs). Na nizvodnom
profilu od rudnika, zabelezene su jako male razlike u odnosu na uzvodni profil,

koje nemaju znacaj u pogledu ekoloskog statusa analiziranih povrsinskih voda
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Jarandolskog potoka, bez obzira da li su vrednosti nekog od pomenutih

parametra neznatno uvecane ili smanjene.

ifklasa | [ iklasa

[ klasa | i klasp

Slika 284. Ekoloski status povrsinskih voda Jarandolskog potoka u podrucju
rudnika ,, Jarando” (Baljevac) u toku 2013. godine

Uzevsi u celini, u toku 2013. godine, analizirani parametri ekoloskog
statusa, ukazuju da rudnicke vode iz jame ,Jarando”, nemaju znacajniji uticaj
na ekoloski status povrsinskih voda Jarandolskog potoka.

U podrugju rudnika ,Stavalj”, monitoringom tokom 2013. godine, bilo je
praceno stanje kvaliteta povrSinskih voda reke Knesnice, koja protice
neposredno pored rudnika (slika 285.).

U ovom periodu ispitivanja, reka Knesnica je imala umereni ekoloski
status (III klasa) i to usled sadrzaja amonijum jona (NHi) u vodi, koji je
registrovan na uzvodnom delu sliva od rudnika ,,étavalj”.

Na nizvodnom profilu, odrzavao se isti ekoloski status povrsinskih voda,
a uliv rudnickih i otpadnih sanitarnih voda iz rudnika, nije se znacajnije
odrazavao, obzirom da su sadrzaji amonijum jona bili neznatno ve¢i ili u nekom
slucaju i manji u odnosu na uzvodni profil.

Zapaza se takode da sadrzaji amonijum jona u povrsinskoj vodi tokom
trajanja susnog letnjeg i jesenjeg perioda, opada sa vremenom kao u slucaju
Bogovinske reke, $to moze ukazati da se sa snizavanjem vodostaja u vodotoku,
manje odrazava uticaj priobalja, odnosno uticaj $ireg difuznog zagadenja u

slivu.
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Slika 285. Ekoloski status povrsinskih voda reke Knesnice u podrucju
rudnika ,,gtavalj”u toku 2013. godine

Sprovedenim monitoringom, moZe se konstatovati na osnovu
prikazanog obima analiziranih parametara, da rudnik ,,Stavalj” u toku 2013.
godine, nije imao uticaja na ekoloski statis reke Knesnice.

Sagledavanje uticaja rudnika uglja na ekoloski status povrsinskih voda,
izvrSeno je i za rudnike , Avramica®”, ,Lubnica” i ,Tadenje-Progorelica”. Prikaz
rezultata jednokratnih ispitivanja kvaliteta vode Avramic¢kog potoka, Lubnicke
reke i reke Raduse, u toku 2012/2013. godine, dat je slikom 286.

Prikazani rezultati ukazuju da Avramicki potok i Lubnic¢ka reka, imaju
slab ekoloski status (IV) klasa. Ovako stanje je uslovljeno visokim sadrzajem
fosfata (POs4) u povrsinskim vodama, ali koji je registrovan ne samo na
nizvodnom profilu od rudnika, ve¢ i na uzvodnom profilu.

Reka Radusa sa svojim slivom uzvodno od rudnika ,Tadenje-
Progorelica”, ima dobar ekoloski status (1 klasa) i on je kao takav, o¢uvan i na
nivodnom profilu od rudnika, odnosno prema usé¢u u reku Studenicu.

Na osnovu prikazane ocene ekoloskog statusa povrsinskih voda i to 8
relativno malih vodotokova, koji su formirani u neposrednom podrucju danas
aktivnih rudnika kamenih i mrkih ugljeva, moze se konstatovati da se radi
najcescée o jako zagadenim vodama i to u uzvodnom delu sliva od rudnika. U
tom pogledu, posebno se isti¢u slivovi Jasenovackog potoka i reke Izgare, koje
povremeno imaju los ekoloski status (V klasa), a Avramicki potok i Lubnicka
reka slab ekoloski status (IV klasa).
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Slika 286. Ekoloski status povrsinskih voda Avramickog potoka (rudnik , Vréka Cuka®),
Lubnicke reke (rudnik ,, Lubnica”) i reke Raduse (rudnik ,, Tadenje-Progorelica”)
na osnovu jednokratnog ispitivanja kvaliteta u toku 2012/2013. godine

Parametari koji prema ovoj analizi, najé¢esce uslovljava ovako izrazenu
zagadenost povrsinskih voda na uzvodnim profilima su fosfati (POs) i samo u
jenom slucaju je registrovana visoka pH vrednost (Jasenovacki potok).

Na nizvodnim profilima od rudnika, u jednom slucaju je podrucje
rudnika ,Jasenovac”, uslovilo jako visoke sadrZaje fosfata (POs), a poboljsanje
kvaliteta povrsinskih voda od visokog sadrzaja fosfata, registrovan je u jednom
slucaju koje je bilo vezano za podrucje rudnika ,Soko”.

Povrsinske vode Bogovinske reke, Jarandolskog potoka i reke Knesnice,
imaju najces¢e umeren ekoloski status (III klasa). Parametri koji uslovljavaju
ovaj ekoloski status su: bioloska potro$nja kiseonika (BPKs) i amonijum jon
(NHa).

Sadrzaji ovih parametara, najcesce dostiZzu do grani¢nih vrednosti III
klase ekoloskog statusa i to se odnosi uopsteno za sve analizirane vodotokove,
osim u jednom slucaju za BPK5, kada je voda reke Izgare na uzvodnom profilu
od rudnika ,Soko”, imala BPKs= 13,5 mgO2/1 (IV klasa).

Kao sto se iz ove analize moZe videti, fosfati su najces¢i uzrocnik
kvaliteta analiziranih povrs$inskih voda. U prirodnim vodama (uopsteno
posmatrano), fosfati se nalaze u obliku: ortofosfata, kondezovanih, organski vezanih

i ukupnih fosfata izrazen preko fosfora.
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Ortofosfati (PO4-P) predstavljaju neorganski fosfat koji je rastvoriv u
vodi, a njegova primena kao dubrivo, Siroko je rasprostranjena u poljoprivredi.
U povrsinske vode dospeva ispiranjem iz kultivisanih zemljista.

Kondezovani fosfati (POs-P) ili polifosfat je glavna komponenta za
mnoge preparate za ¢iS¢enje i deterdZente. Dodaju se ¢esto nekim vodama da bi
se sprecila pojava kamenca i da bi se inhibirala korozija.

Organski fosfati (POs-P) nastaju prvenstveno u bioloskim procesima.
Dospevaju u vode preko telesnih otpadaka i ostataka hrane, a mogu nastati i iz
ortofosfata u procesima sa bioloskim tretmanom.

Ukupni fosfati (PO4-P) obuhvataju sve gore navedene oblike fosfora, koji
se izraZavaju kao ukupan fosfor.

Povecani sadrzaji fosfora u prirodnim vodama, dovode do eutrofikacije.

Pored ve¢ razmatranih parametara u cilju sagledavanja uticaja rudnika
uglja na povrsinske vode, prema Pravilniku o parametrima ekoloskog i hemijskog
statusa povrsinskih voda i parametrima hemijskog 1 kvantitativnog statusa podzemnih
voda ("Sl.glasnik RS”, br: 74/2011.), analiza je dopunjena i sa raspoloZzivim
podacima za vodotokove u podrucju kako zatvorenih, tako i aktivnih rudnika
uglja i to za: sulfate SO4, ukupnu mineralizaciju, elektroprovodljivost, arsen As,
bakar Cu, cink Zn, hrom Cr, gvozde Fe, mangan Mn.

Grani¢ne vrednosti ovih zagaduju¢ih materija, propisane su Uredbom o
granicnim vrednostima zagadujucih materija u povrsinskim i podzemnim vodama i
sedimentima i rokovima za njihovo dostizanje (Sl.glasnik RS”, br: 50/2012).

IzvrSena analiza je ukazala da su sumpor (SOs), gvozde (Fe) i mangan
(Mn), najces¢i parametri koji uslovljavaju promenu ekoloskog statusa
povrsinskih voda, usled ispustanja otpadnih rudnickih voda iz rudnika uglja.

Najdrasti¢niji primer predstavlja izliv rudnickih voda iz zatvorenog
rudnika “Dobra Sreca” kod Knjazevca, gde Vinska reka iz svog dobrog
ekoloskog statusa uzvodno od rudnika, prelazi u losu V klasu, ¢ije se vode ne
mogu koristiti ni u jednu svrhu (slika 287.). Pored SOs, Fe i Mn, ovom statusu je
doprinela i visoka mineralizacija i elektroprovodljivost povrsinskih voda.

Sa manjim stepenom ugrozenosti od otpadnih rudni¢kih voda, zahvacen
je i Avramic¢ki potok u podruédju lezidta antracita ”Vrgka Cuka”. U ovaj vodotok,
ispustaju se rudnicke vode iz zatvorenog potkopa “Sv.Dorde” i rudnicke vode
iz aktivnog rudnika “Vrska Cuka” u okviru istog leZzista. Njihov uticaj je

graficki prikazan na slici 288.
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02.10.2009. ) Iklasa | lklasa | Il klasa | IV klasa | V klasa

SO,

Fe

Mn

mineralizacija

uzvodno od rudnika 740

elekiroprovodljivost
izvodno od rudnika >3000

Slika 287. Ekoloski status Vinske reke u podrucju zatvorenog rudnika

uglja "Dobra Sreca” kod KnjaZevca

Sulfati (SOs) u povrsinskoj vodi, imaju izrazeniji uticaj na promenu
ekoloskog statusa Avramickog potoka (III klasa), od gvozda (Fe), mada
dominantniju ulogu od oba ova parametra, imaju fosfati (POs), o kojima je vec¢

gore bilo reci, obzirom da joj daju slab ekoloski status (IV klasa).

27.02.2012 [ n Iklasa | Nklasa | il klasa [ IV klasa | V klasa
vzvodno od rudnika | Q0,97

SO =
4 od rudnika 193,4
O rudnika 0,149
nizvodno od udnika 0,211

Slika 288. Ekoloski status Avramickog potoka u podrucju zatvorenog potkopa

”Sv.Dorde” i rudnika antracita “Vrska Cuka” po parametrima SO4 i Fe

Znatno izrazenije zagadenje je medutim konstatovano u potoku Koznik
u slivu reke Jerme, u isto¢noj Srbiji. U ovaj potok isti¢u rudnicke vode iz starog
potkopa rudnika ”Jerma”, koji je zatvoren za eksploataciju. Na uzvodnom
profilu od ovog potkopa, potok Koznik je imao odli¢an ekoloski status (I klasa).
Nakon wuliva rudnickih voda,
kvalitet voda potoka Koznik se
znacajno menja (slika 289.), a
sadrzaji sulfata SO4 i gvozda (Fe),
uslovljavaju njegovu pripadnost IV
Kklasi (slika 290.).

Kada se nadu u vodi, stanje

zagaduju¢ih materija zavisi pre

svega od  njihove  prirode
Slika 289. Mesto uliva rudnickih voda iz rudnika (rastvorljivosti’ biorazgradljivosti),

,Jerma” u potok Koznik (foto B.Miladinovic)  41i i od osobine samog recipijenta.
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Slika 290. Ekoloski status potoka Koznik uzvodno i nizvodno od zatvorenog rudnika

uglja "Jerma” u istocnoj Srbiji

Zagadujuce materije su dakle izloZene fizickom procesu disperzije i
razblazivanja, a moze doci i do njhove henijske ili bioloske razgradnje. Iz tog
razloga, na primeru zagadenja potoka Koznik, koji ¢ini desnu pritoku Rakitske
reke, izvr$ena su ispitivanja povrsinskih voda na nizvodnom profilu ove reke i
to oko 600 m u odnosu na potkop.

Ova ispitivanja su ukazala, da zagadenja koja donosi potok Koznik u
Rakitski reku usled visokih sadrzaja sulfata SOs gvozda Fe, mangana Mn,
bivaju znacajno dispergovana i razblazena. Osim toga, za gvozde i mangan,
jako je znacajan prirodni proces aeracije koji se vrsi u potoku Koznik, na sta
ukazuju crveno-smede skrame po dnu njegovog korita. Zapravo, u podzemnim
vodam, a najc¢esce i u rudnickim vodama (usled redukcione sredine), gvozde je
prisutno u obliku dvovalentnih soli, bikarbonata i sulfata. Ovaj dvovalentni jon
(Fe?*), nepostojan je u aerobnim uslovima i lako podleze oksidaciji do gvozde
(III) oksihidrata, koji je u vodi nerastvoran. Istovremenim procesom oksidacije,
podleZe i mangan kada prelazi u oksidovani ¢etvorovalentni oblik.

Rakitska reka na navedenom profilu, imala je tokom ovih ispitivanja
(29.09.2010. god.), dobar ekoloski status (II klasa) i to prema konstatovanim
sadrzajima NO3=2,3 mg/1 i PO4=0,027 mg/1. Sadrzaji gvozda od Fe=0,060 mg/1
i mangana od Mn=0,0132 mg/l, odgovarali su klasifikaciji za I klasu
povrsinskih voda.

Ovim primerom, uocen je prirodni proces smoprecis¢avanja povrsinske
vode, odnosno prirodni proces regeneracije, koji tezi uspostavljanju prirodne
ravnoteZe.

U Srbiji se poslednjih dvadeset pet godina, ostvarajuje relativho mala
eksploatacija kamenog i mrkog uglja, koja ne podmirije ni polovinu danasnjih
potreba za ovim energentima. Zato se odraz industrije uglja na Zivotnu sredinu,

ispoljava jo$ uvek u manjem obimu.
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5. MOGUCNOSTI POBOLJSANJA ZASTITE ZIVOTNE SREDINE
OD UTICAJA EKSPLOATACIJE I PRERADE UGLJA

Eksploatacija i prerada mineralnih sirovina, ¢iji je osnovni cilj dobijanje
Sto vece kolicine i $to kvalitetnijih sirovina, predstavljaju istovremeno i najcesce
zagadivacde zivotne sredine. Zato se danas pri najopstijem razmatranju ovih
aktivnosti, naj¢esée prilazi sa dva aspekta. Jedan ¢ini razmatranje postupaka
racionalnog koriséenja prirodnog resursa, odnosno mineralne sirovine, njene
ekonomic¢ne eksploatacije, iznalaZenja optimalnih odnosa gubitaka i
osiromasenje rude, vek rada rudnika i td. (Grzeti¢ 1996). Drugi aspekt se odnosi
na pitanja vezana za ekologiju i zastite Zivotne sredine, tokom planiranih
rudarskih aktivnosti i rada ¢itavog niza privrednih grana u eksploataciji
mineralnih sirovina.

U ,,Svetskoj asocijaciji uglja” (www.worldcoal.org), postoji uverenje da je
bez obzira na prouzrokovane globalne klimatske promene usled
nekonrolisanog razvoja ugljarske privrede u svetu, moguce uz primenu novih
tehnologija, istovremeno ostvariti ekonomske vrednosti i izgradivati adekvatne
mere zastite Zivotne sredine.

U svetu danas postoje brojne globalne inicijative kojima se daju uputstva
za odrzivo poslovanje rudnika, preradu uglja i rada termoelektrana na ugalj.
Tako organizacija ICMM i Better Coal (,,bolji” ugalj), daju opste okvire odrzivog
razvoja i one se odnose na:

- poboljsanju ekoloskih performansi;

- zastiti vodnih resursa;

- sSmanjenju emisije;

- posvecnosti zdravlju i bezbednosti;

- obezbedenju pravi¢nosti u zaposljenju;

- vrednovanju ljutskih prava;

- pouzdanosti i transparetnosti;

- odrzavanju dobre uprave.

Mnoge sli¢ne inicijative postoje na lokalnom nivou i ,Svetska asocijacija
uglja”, priznaje vrednosti tih inicijativa (www.worldcoal.org).

Trenutno relativno mali obim otkopa uglja iz rudnika sa podzemnom
eksploatacijijjom i njegove prerade koja danas postoji u Srbiji (oko 2% od

ukupne koli¢ine otkopanog uglja), ne predstavlja delatnost koja izrazenije utice
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na zivotnu sredinu. Medutim sa pocetnom implementacijom Direktiva EU u
srpsko zakonodavstvo, prvenstveno vezano za IPPC (Integrated Pollution
Prevention and Control - Integrisano sprecavanje i kontrola zagadenja),
preuzete su zakonske obaveze po standardima EU za sprecavanje i kontrolu
zagadenja, kako bi se postigao visoki nivo o¢uvanja i zastite Zivotne sredine.
Zato paznja i znacaj koji se danas pridaje lezista mrkog uglja sa najznacajnijim
rezervama u Srbiji (,,étavalj” i ,Soko”), mora se posmatrati i vrednovati kroz
mere i ciljeve koji su sadrzani u Direktivi IPPC, kao i primeni BAT tehnologije
(Best Aveilable Technique - Najbolja dostupna tehnika), poglavlje 4.

Rudnik “Stavalj” ima najvedi sirovinski potencijal od svih rudnika sa
podzemnom eksploatacijom u Srbiji. Njegova danasnja lokacija u centralnom
eksploatacionom polju, predstavlja relativno mali deo leZista u odnosu na ceo
sjenicko-Stavaljski ugljkonosni basen. Sa stanovista sirovinske baze od 189,7
mil.t uglja, otigledno je da rudnik “Stavalj” moZe biti ne samo nosilac
sopstvenog razvoja, ve¢ podzemne eksploatacije uglja u Srbiji. Da bi se to i
ostvarilo, moraju medutim biti ispunjeni i proizvodno-tehnicki i organizaciono-
ekonomski uslovi i to na pribliZznom nivou sirovinske osnove, $to ocigledno u
ovom momentu nisu.

Rudnik ,Soko” ima takode veliki privredni znacaj, a njegov buduci
razvoj i perspektiva se ogleda u utvrdenim bilansnim rezervama uglja od 54,2
mil.t, i potencijalnim rezervama C; kategorije od 135,8 mil.t. Nakon okoncanja
eksploatacije uglja u ,zapadnom polju” i ,Biljkina Struga”, planirano je
preseljenje otkopa u ,isto¢no polje” i to sa masovnom proizvodnjom primenom
siroko¢eone metode (slika 291.).

Za uspesnu realizaciju
ovako krupnih privrednih
poduhvata, pored sveobuhvatnog
sagledavanja ekonomske
opravdanosti otvaranja, moraju se
uvazavati i stroga ekoloska
ogranic¢enja. U dosadasnjoj praksi

u Srbiji, pokazalo se da pogresne

¥ g
% ! ik www.worldcoal.org

procene i zanemarivanje uticaja
Slika 291. Savremena sirokoceona metoda otkopa pojedinih  faktora, kao i ne

uglja se ocekuje u istocnom polju rudnika , Soko” 1 govremeno preduzimanie
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preventivnih mera i izbora najpovoljnijih tehnickih reSenja prema tehnickim,
ekonomskim i ekoloskim kriterijumima tokom studijskih istraZivanja i
projektovanja, moZe u fazi eksploatacije leZiSta izazvati znatne ekonomske
posledice. U tom smislu, smatra se izuzetno znacajnim da dalji razvoj ugljarske
privrede u Srbiji, a time i podzemne eksploatacije i prerade uglja, treba
sagledavati od faze istraZzivanja, projektovanja, eksploatacije, do faze
konzerviranja leZista nakon zavrSetka njegove eksploatacije, kroz stroge
kriterijume odrZivog razvoja (Stojanovi¢ 1996). Dakle, potrebno je obezbediti
razvoj koji ¢e zadovoljiti potrebe sadasnjice, ali u skladu sa potrebama zastite i
unapredenja Zivotne sredine, kako ne bi bilo dovedeno u pitanje potrebe
buducih generacija (Direktiva IPPC).

Dalje unapredenje ugljarske privrede u Srbiji i pokretanje masivnije
proizvodnje, treba zato sa aspekta zastite Zivotne sredine, posmatrati kroz
primenu:

0 savremenih metoda otkopa uglja;

0 savremenih tehnoloskih metoda prerade uglja i kori$¢enja jalovine;

0 standardizacija u rudarstvu sa aspekta zastite Zivotne sredine.

Metod otkopavanja leZista je svakako jako vazan ¢inilac u zastiti zivotne
sredine. Teznja je primena onih metoda eksploatacije, koje omogucavaju
maksimalni otkop uglja (slika 291.), a da se pri tome minimalno degradira
povrsina terena ili da do toga i ne dode.

Pri podzemnoj eksploataciji uglja, posebno se namece pitanje sa
deponovanjem rudne jalovine, jer njome ne samo da se menja morfologija
povrsine terena, ve¢ se postavlja pitanje i sa uticajem na Zivotnu sredinu.
Teznja je dakle da rudne jalovine bude $to manje na povrsini terena, pa su zato
pocele da se razvijaju takve metode, koje ¢e omogucditi zasipanje otkopanog
prostora i to materijalom koji ¢ini rudnu jalovinu, separacijsku jalovinu, pepeo i
8ljaka iz termoekeltrana ili neki drugi materijali.

U rudnicima kamenog uglija u Poljskoj, upotrebom jalovine za
hidrozasipanje, reSava se problem njenog skladiStenja na povrsini terena, a time
i mnoga pitanja vezana za rastitu Zivotne sredine (Pejc¢inovic i UroSevié¢ 1996).

Ipak, ova metoda otkopavanja, iziskuje visoke troskopve pri zasipanju,
pa se one mogu primeniti samo kod eksploatacije velikih leZista, kao $to se u

buducénosti ocekuje u lezistu uglja ,Stavalj”.
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Primena savremenih tehnoloskih metoda prerade uglja i koriséenja jalovine,
predstalja takode jako vazno pitanje sa aspekta zastite Zivotne sredine.

Savremen pristup reSavanja problema otpadnih voda i suspendovanog
milja iz separacija uglja sa mokrim postupkom, zasniva se na kontinualnom
¢is¢enju, odnsno na vracanju te¢ne faze u ponovni separacijski ciklus
(,zatvoreni ciklus”) i dobijanju isfiltriranog mulja u vidu ,keka”, koji je
pogodan za transport i deponovanje na separacijsko jaloviste. Osnove ovog
sistema se zasnivaju na dve tehnoloske operacije: zgusnjavanje i filtriranje. Retki
su slucajevi da se otpadne vode mokris separacija uglja, mogu fitrirati bez
predhodnog zgusnjavanja.

Za razliku od konvencionalnih zgusnjavaca, nove tehnologije danas
nude posebnu vrstu cilindri¢nih zgusnjivaca, takozvani visoko kapacitativni
zgusnjivaci (Lazi¢ i Deus$i¢ 2011). Prednosti ove tehnologije se u: vedem
kapacitetu rada, manjoj dimenziji (gabaritu) od klasi¢nih zgusnjivaca, boljoj
kontroli procesa, postizanju dovoljne gustini peska koja se moze odrzavati
dodavanjem flokulanata, obezbedenju cistog preliva u smislu da se najfinije
Cestice ne iznesu sa fluidom, nizim troskovima nabavke ove tehnike, moguc¢nost
ugradnje u zatvorenom prostoru obzirom na manje gabarite, manja osetljivost
na klimatske promene i dr.

Obzirom na visoki sadrzaj najfinijih glinovitih cestica u otpadnim
vodama, njihovo filtriranje predstavlja takode jedan od zahtevnijih procesa.
Problem sa emisijom suspendovanih cestica iz otpadnih separacijskih voda,
danas je veoma izrazen problem u Srbiji. Zato se na ovom mestu posebno isti¢u
filter prese savremene tehnologije zasnovane na visokom pritisku, koje su
posebno efikasne kod fitriranja mulja koji nastaje tokom separacije uglja (slika
292.).

Eko HP i UHP domeni filter presa proizvodjaca Astec Tongiani iz Italije,
projektovani su za filtriranje izuzetno muljevitih supstrata, posebno u veoma
teSkim rudarskim uslovima. Sa radnim pritiscima i do 60 bara (za razliku od
klasi¢nih presa sa 10-15 bara), filter presa je posebno pogodna za filtriranje
muljeva i fluida ¢iji veéi deo ¢ine jako sitne cestice veli¢ine 2-10 pm. Sa
kapacitetom rada i do 250 t/h, njena primena na pogonima sa podzemnom
eksploatacijom uglja, bila bi jako primenljiva i to kako za fitriranje otpadne

separacijske vode, tako i za rudnicke vode koje se ispumpavaju iz jame.
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Slika 292. Filter presa visokog pritiska (ASTEC TONGIANI, Italija)

Te¢na faza koja se dobije nakon ovakvog nacina fitriranja rudnickih
voda, moZe se koristiti kao dopuna te¢nosti u procesu separacije uglja. Na taj
nacin, zastita recipijenata od uticaja rudarskih pogona uglja, bila bi podignuta
na znacajni nivo. Koris¢enje rudnicke vode za potrebe rada separacijskog
postrojenja, trenutno se vri na pogonu rudnika , Vrska Cuka” i ,Bogovina”. Za
tu svrhu se koriste rudnic¢ke vode iz napustenog rudarskog okna i to u prvom
slucaju je to okno ,Avramica”, a u drugom ,,okno 10”.

U cilju postizanja sto vec¢ih usteda i Sto manjeg deponovanja jalovine
uglja na povrsinu terena, veliki znacaj se pridaje danas i sto Sirem kori$éenju ili
preradi jalovine u razli¢ite svrhe. Kao primer se moze navesti poljski rudnici,
gde se jalovina masovno koristi u gradevinske svrhe.

U nasoj praksi, postojala je zainteresovanost za glinom iz rudnika uglja
,Bogovina“, obzirom na izraZena svojstva bubrenja, ali ovi planovi u
dosadasnjem periodu nisu realizovani, kao ni mogucénost koris¢enja laporca iz
jalovine rudnika uglja ,Stavalj, obzirom da ih karakteride visoki sadrZaj
kalcijum-karbonata.

U ,ibarskim rudnicima” kamenog uglja, usled oksidacionih procesa koji
su zahvatili jalovinu na separacijskoj deponiji, doslo je do formiranja novog
materijala, odnosno rudnicke Sljake, crvenkasto-smede boje. Planovi njenog
koriS¢enja, postoje za potrebe odrZavanja putne infrastrukture, kao i za izradu
gradevinskih blokova.

Znacaj ovog pristupa, ne shvata se ¢esto dovoljno ozbiljno u nasoj sredini
i ako se u svetu racionalnom iskoris¢enju prirodnih resursa ili primena

takozvanih bezotpadnih tehnologija, pridaje velika paZnja. Koriséenje
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tehnogenih mineralnih sirovina, ima dakle ekonomski znacaj, jer ne samo da se
smanjuju troskovi za njihovo skladiStenje, ve¢ se time smanjuje i uticaj na
zivotnu sredinu (Vels 2008).

Standardizacija u rudarstou sa aspekta zaStite Zivotne sredine,
podrazumevalo bi propisivanje odgovaraju¢ih zahteva za postupke i rad u
rudnicima, kroz tehnic¢ke normative i standarde u oblasti ekoloskog upravljanja
(Cukalovié i dr. 1996).

Ekolosko upravljanje obuhvata postupke u okviru celokupne funkcije
upravljanja, kojima se razvijaju, uvode, postiZu i odrZavaju, ekoloski ciljevi
nekog rudnika. Ekolosko upravljanje, kako je to propisano standardima, nije
dakle upravljanje Zivotnom sredinom, vec¢ je to upravljanjem organizovanim
aktivnostima u rudniku, radi smanjenja negativnog uticaja na Zivotnu sredinu
(Pesic¢ i dr. 2009).

Postizanje ispravnog ekoloskog ucinka, zahteva od rudnika da prihvati
obavezu da sistematski pristupi uvodenju sistema ekoloskog upravljanja (SEM)
i njegovom kontinualnom pobolj$anju.

Osnovni razlozi koji ukazuju na potrebu za uvodenjem sistema zastite
zivotne sredine ISO 14001 u rudnicima uglja, prvenstveno su:

- konstantno zagadivanje zivotne sredine;

- mogucnost od potpunog iscrpljenja prirodnih resursa;

- nedostatak organizovanog i sistematskog pracenja posledica
zagadenja koje postoji;

- opste podizanje ekoloske svesti kod mnjenja i potrebi za
o¢uvanjem Zzivotne sredine;

- zakonska resenja;

- posebni uslovi rada u ugrozenim oblastima.

Sistemi upravljanja zastitom Zzivotne sredine ISO 14001:2004 (PeS$i¢ i
Jankovi¢ 2008), predstavlja upravljacki akt, koji omogucava upravi rudnika da:

- identifikuje i kontroliSe uticaj svojih aktivnosti (jamski otkop uglja
i preraduvacki kompleks uglja) na Zivotnu sredinu;

- poboljsa odnos prema zivotnoj sredini;

- implementira sistematski pristup kojim ¢e postizati ciljeve koji se
odnose na zastitu Zivotne sredine i obezbedi dokaz da su

postignuti postavljeni ciljevi.
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Zato se smatra da je uvodenjem standarda iz serije ISO 14000 (slika 293.),
jedna od veoma vaznih predpostavki za drustvenu odgovornost u ostvarenju
ciljeva odrzivog razvoja. Rudnici uglja sa podzemnom eksploatacijom u Srbiji,
su u fazi uvodenja ISO standarda, Sto je od velikog nacionalnog znacaja za

buduce planove razvoja ugljarske privrede u Srbiji.
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6. ZAKLJUCAK

Podzemna eksploatacija kamenih i mrkih ugljeva u Srbiji, odvija se
trenutno u 8 ugljonosnih basena u kojima rade 11 rudnika se podzemnom i 1
rudnik sa povrSinskom eksploatacijom. Zbog slozene geoloske grade
ugljonosnih serija, u primeni je vise metoda i specifi¢nih tehnoloskih resenja
procesa podzemnog otkopavanja slojeva uglja.

Rezultati sprovedenih hidrogeoloskih istraZivanja ukazuju na slabu
vodonosnost ugljonosne serije u resavsko-moravskom, krepoljinskom,
sokobanjskom i lubnickom basenu. U rudarskim radovima, podzemne vode iz
ugljonosne serije uslovljava prilive do 1,51/s.

Znatno vodonosnija ugljonosna serija se sre¢e u ibarskom i sjenickom
basenu, koja je izgradena od vulkano-sedimentnih tvorevina i pritom je jace
tektonski izrasedana. U podrudju lezista uglja rudnika ,Jarando”, prilivi
rudnickih voda iz pukotinske izdani ugljonosne serije, kre¢u se do 14 1/s (2001.-
2012.). U pli¢im delovima lezista (,stara” jama Qpr max=3,1 1/s), utvrdeno je da
se rezim padavina direktno odrazava na prilive i to je definisano izrazom
Q=0,0162 P+1,6386.

U sjenickom basenu, podzemne vode iz ugljonosne serije uslovljavaju
prilive do 77 1/s (2003.-2011.). Primenom regresionog modela, odnosno modela
viSestruke linearne regresije je uspostavljena zavisnost izmedu nezavisno
promenljivih veli¢ina (dnevne sume padavina, temperature i dnevnih priliva
rudnickih voda):

Q pritiv; =6.319+0.9048-Q, , +0.0087-P_, +0.00156-P_,, +
+0.00175-P_g, +0.00527 - P_g, +0.02648 T, ,

Najznacajnije obelezje na ovodnjenost lezista uglja u sokobanjskom,
resavsko-moravskom i krepoljinskom ugljonosnom basenu daje karstna izdan
koja je formirana u karbonatnom kompleksu mezozoika. U rudniku ,Soko” i
»Strmostenu” (resavsko-moravski basen), uslovljeni su prilivi do 30 1/s (2012-
2013.), a u rudniku , Jasenovac” (krepoljinski basen) do 10 1/s (2007-2012.).

Analizom veli¢ine ukupnih priliva rudnickih voda u rudarske radove
svih rudnika sa podzemnom eksploatacijom u periodu 2010-2012. god.,
utvrdeno je da se doticaji podzemnih voda iz karstnog akvifera razli¢ito

manifestuju i da u strukturi ukupnih priliva nemaju uvek podjednaki udeo.
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U periodima minimalnih priliva koji iznose zbirno za sve rudnike oko
115 1/s (2010-2012.), udeo od 2/3 ili 79 1/s, ¢ine podzemne vode iz akvifera sa
pukotinskom i intergranularnom poroznoscéu. Preostalu 1/3 ili 36 1/s cine
podzemne vode iz karstnog akvifera.

Pri maksimalnim prilivima rudni¢kih voda koji se krecu do 217 1/s
(2010-2012.), doticaji iz karstnog akvifera se uvecaju tri puta u odnosu na period
minimalnih priliva, odnosno iznose 78 1/s, a iz nekarbonatnih stena je uvecéanje
24 1/s. Dakle, pri maksimalnim prilivima, najizraZeniji doticaji se javljaju iz
karstnog akvifera i time predstavljaju najve¢u opasnost za rudarske radove, jer
su obi¢no nagli i obimni.

Za povrsinski kop kamenog uglja ,Progorelica” u ibarskom basenu,
primenom metoda izohrona, definisana je maksimalna visina sloja oticaja od
h=34,5 mm, a stogodisnji hidrogram povrsinskog oticaja iznosi V= 6024,6 m3.

Sprovedena hidrohemijska ispitivanja su pokazala postojanje dva tipa
rudnic¢kih voda po hemijskom sastavu i to: a) rudni¢ke vode mineralizacije
ispod M<1000 mg/L, koje se javljaju iz stena podine ili povlate ugljonosne serije
i b) rudnicke vode visoke mineralizacije iznad M>1000 mg/L, koje se javljaju iz
ugljonosne serije sedimenata.

U podinskim i povlatnim stenama ugljonosne serije, podzemne vode su
naj¢esce hidrokarbonatno-kalcijumskog tipa (HCO;-Ca) i mineralizacije ispod
M<1000 mg/L.

U ugljonosnoj seriji se odvijaju usporeni procesi vodozamene i to dovodi
do metamorfizacije hemijskog sastava podzemnih voda sa dubinom. Tako se
formiraju: HCO3-Na, SO4-HCO3-Na, SO4-Na ili Cl-Na tipa voda. Mineralizacija
ovih voda je obi¢no ve¢a od M>1000 mg/L.

NajsloZeniji hemijski sastav imaju rudnicke vode rudnika , Lubnica”, koji
je ujedno i najslabije ovodnjeni rudnik uglja u Srbiji. Mineralizacija rudnickih
voda se krece do 2560 mg/L i pripadaju hloridno natrijumskom tipu (Cl=664,8
mg/L, Na=682,0 mg/L, SO4=244,5 mg/L).

Najvedi sadrzaj sulfata (SO4) u rudni¢kim vodama je utvrden u leZistu
»Jarando” od 654,5 mg/L, a natrijuma (Na) u lezistu ,Soko” od 828,07 mg/L.

Hidrohemijskim ispitivanjima u podrudju lezista uglja ,Strmosten”,
»Jelovac” i ,Soko, utvrdeno je takode da duz kontakta kre¢njaka sa
ugljonosnom serijom, postoji hidrohemijska zonalnost podzemnih voda. U

kre¢njacima je izdvojena zona Sirine oko 60 m u kojoj se javljaju
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malomineralizovane vode (M<1000 mg/L), hidrokarbonatno-natrijumskog tipa
(HCOs-Na), sto inace nije karakteristika za podzemne vode u karstnom
akviferu. Ova zona karstne sredine je slabovodopropusna, sa usporenim
procesom vodozamene i povoljno se odrazava na ovodnjenost leZista uglja.

U pogledu mikrookomponentnog hemijskog sastava, rezultati
sprovedenih hidrohemijskih istraZivanja su ukazali na relativno niske sadrzaje
teskih metala u rudnickim vodama. Razlog leZi u niskoj rastvorljivosti njihovih
hidroksida i nestabilnosti hidrokarbonata, koji ih hidrolizuju. Ogranicena
pokretljivost mikrooelemenata je posledica absorpcije glinovitim materijalima,
koji ih izvlace iz vodenih rastvora uz pomo¢ mikroorganizama. Postoji manji
broj mikroelemenata koji se ipak mogu spomenuti.

Prisustvo gvozda (Fe) u rudnickim vodama predstavlja posledicu
oksidacije sulfida gvozda u uglju i ugljonosnim sedimentima, kao i drugih
sulfida i sulfosola sa sadrzajem gvoZda. Maksimalni sadrzaji gvozda su
konstatovani u rudni¢kim vodama rudnika ,Soko” i to od 17,1 mg/L. Gvozde u
rudni¢kim vodama prate i manganova jedinjenja i to u obliku hidrokarbonata-
mangana Mn(HCOs3)2, a u dubljim delovima lezista u obliku sulfata mangana.
Maksimalni sadrzaj mangana (Mn) je konstatovan u rudnickim vodama
rudnika ,Jarando” (ibarski basen) od 0,28 mg/L.

Maksimalni sadrzaji pojedinih mikroelemenata u rudni¢kim vodama su
konstatovani u: rudniku , Bogovina” (arsen As=0,247 mg/l), rudniku ,Jelovac”
(olovo Pb=0,0240 mg/L), rudniku , Lubnica” (stroncijum Sr=5,01 mg/L; litjjum
Li=0,762 mg/L), rudniku , Bogovina” (aluminijum Al=4,45 mg/L).

Hidrogeoekoloskim istrazivanjima je potvrdeno da se eksploatacijom i
preradom kamenih i mrkih ugljeva u Srbiji, vr$i emisija efluenata iznad
propisanih grani¢nih vrednosti emisije (GVE) i to prilikom ispustanja rudnickih
voda u recipijente, odlaganjem rudne i separacijske jalovine na jalovistu,
ispustanjem otpadnih voda i mulja iz separacijskih postrojenja i rudarskih
objekata.

U tom smislu su razmatrana cetiri karakteristi¢na parametra koji ukazuju
na stanje efluenta i to: temperatura, pH, HPK i suspendovane materije.

Realizovanim monitoringom u periodu 2011-2013. god., doslo se do
saznanja da su se ispustanjem rudnickih voda, vrsile periodi¢ne emisije iznad
GVE: temparature T>30°C (rudnik ,Bogovina”), HPK>50 mgO./L (rudnik

,,étavalj”, ,Bogovina”), suspendovanih materija iznad 50 mg/L (rudnik
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»Tadenje”, ,Lubnica”, , Avramica”, ,Stavalj”, ~Bogovina”). Najznacajnija
opterecenja u tom pogledu ima potok KneZnica, jer tokom letnjeg minimuma,
kada su proticaji ispod 5 1/s, izliv otpadnih rudni¢kih voda iz rudnika ,Stavalj”
iznoseido 77 1/s.

Prema parametrima koji odreduju ekoloski i hemijski status povrsinskih
voda, kao i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda,
rudnicke vode koje se ispumpavaju iz rudnika ,Lubnica”, , Avramica®,
,,étavalj”, ,Bogovina“, ,Soko”, ,Senjski Rudnik” i ,Jarando”, poseduju
zagadujuce materije iznad grani¢nih vrednosti prema kriterijumima za II klasu,
odnosno za dobar ekoloski status povrsinskih voda. Sadrzaji iznad GVE su
konstatovani za: NHs, POy, SOs4, Fe, Mn, NO;, NO», As, Oz, mineralizaciju i
ukupne koliformne bakterije.

Emisiju zagadujuc¢ih materija vrse i zatvoreni rudnici uglja: ,Us¢e”, stara
jama ,Jarando”, ,Podvis”, ,Dobra Sre¢a”, ,Resava“,, Sv.Dorde”, ,Rakita”,
,Koznik”, ,, Vidli¢”“. Rudnic¢ke vode ovih rudnika, sadrze iznad GVE sledece
parametre: NHy, NOs, NO,, Fe, Mn, As, PO4, SO4, suspendovane materije,
elektroprovodljivost i mineralizaciju.

Ova emisija rudni¢ckim vodama je lokalnog karaktera, ali je vredna
paznje jer se vrsi u vodotokove koji tokom letnjeg perioda imaju proticaje ispod
51/s a neki od njih ¢ak i presuse.

Uticaji rada separacijskih postrojenja za preradu ugljeva, sagledavani su
na primeru rudnika , Bogovina® i , ibarskih rudnika®”.

Rezultati ispitivanja suve mase mulja sa separacije uglja , Bogovina“,,
ukazuju da postoje prekoracenja referentnih vrednosti za: gubitak Zarenjem,
ukupni organski ugljenik (TOC), ostatak isparenja na 105°C, koncentracije sulfata
(SOy), i izluzivanje cinka (Zn).

Na osnovu utvrdenih prekoracenja, analizirani mulj je prema vaZecoj
zakonskoj regulativi, svrstan u kategoriju neopasnog i neinertnog otpada. Kao
takav, moZze se odlagati na deponiju neopasnog otpada, uz uslov da se zbog
lake samozapaljivosti, mora prekrivati slojem zemlje.

U podrudju separacijskog postrojenja ,ibarskih rudnika” u Puskanji kod
Baljevca, konstatovana je znacajna kontaminacija zemljista, obzirom da su
utvrdena prekoracenja remedijacionih vrednosti za metale: arsen (As=88,1

mg/kg) i nikl (Ni=260,4 mg/kg). Ove vrednosti ukazuju da su osnovne funkcije
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zemljiSta ugrozene ili ozbiljno naruSene i zahtevaju preduzimanje
remedijacionih i sanacionih mera.

Kada je u pitanju ekoloski status povrsinskih voda, uporedno posmatran
status na wuzvodnim i nizvodnim profilima od rudnika, sprovedena
hidrogeoekoloska istrazivanja su ukazala da najznacajniji uticaj na manje
vodotokove imaju zatvoreni rudnici uglja. Tako je Vinski potok ugrozen od
uticaja rudnika ,Dobra Sreca”, Avramicki potok od uticaja rudnika Sv.Porde i
potok Koznik od rudnika , Jerma”.

Imisija sumpor-dioksida, ¢adi i ukupnih taloZnih materija u vazduhu
iznad grani¢nih vrednosti je konstatovana u KneZevcu i to radom rudnika
,Stavalj” i separacije uglja.

Uzevsi u celini, eksploatacija i prerada kamenih i mrkih ugljeva u Srbiji,
ima jo$ uvek lokalni uticaj na Zivotnu sredinu, bez obzira na nepaznju i lo$
odnos koji generalno postoji prema zivotnoj sredini. Svakako da veliki znacaj u
tome ima i relativno mala proizvodnja ove vrste uglja, koja danas ne podmiruje
ni polovinu potreba u Srbiji. Kako se, ipak, u narednom periodu ocekuje
znacajan razvoj ove delatnosti, podrazumeva se da ¢e morati da se odvija uz
primenu novih tehnoloskih resenja kako bi se postigao visok nivo o¢uvanja i
zastite zivotne sredine saglasno sa Direktivama Evropske Unije, koje su ve¢ u

velikoj meri implementirane u nacionalno zakonodavstvo.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

lMNotnucanu-a BpaHko P. MnnagunHosuh
6poj ancujea 134
UsjaBrbyjemM

[la je JOKTOpCKa AucepTauyja noa HacnoBoMm

XUAPOreoeKkoIoLKM YCIOBU ekcnioarawmje

KaMEHUX U MPKUX yribesa Cpbuije

® pPe3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaXKMBaYKOr paaa,

e [a npeasioxeHa aucepraumja y LENUHWU HX y AenoBruMa Huje buna npeanoxeHa
3a pobujarke O6MNoO Koje AMNNOME Mnpema CTyAujCKUM nporpamvma Apyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a Ccy pesynTaTh KOPEeKTHO HaBeAeHU U

e [a HWcaM KpLiuo/na ayTopcka MpaBa M KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc pgokTopaHaa

Y beorpagy, 29.12.2015.
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Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUITaAMMaHe U €JIEKTPOHCKe
Bep3unje OOKTOPCKOr paga

Wme n npesume aytopa Bpanko P. MunagnHosuh

Bpoj nocujea 134

Crtyaujcku nporpam xuaporeornoruja

Hacnos paga XvAporeoeKoroLwKn YCoBu ekcnroaraumje

KaMeHUX n Mpkux yrieesa Cpbuje

MeHTOp Mpod. ap MieaH MaTuh

[MoTnucanw/a Bpanko P. MunagnHosuh

M3jaBrbyjem fa je wtamnaHa Bep3vja MOr AOKTOPCKOr paja WCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
Bep3nju Kojy cam npegdao/na 3a objaBrbMBakbe Ha noprtany [urMranHor
peno3uTopujyma YHuBep3uteTa y beorpany.

[os3sorbaBam ga ce objaBe Moju NWMYHWM MOfauUM Be3aHW 3a fobujare akagemckor
3Barba QOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe U npesume, roguHa n Mecto poherwa n gatym
onbpaHe paga.

OBn nuyHM nogaum Mory ce o6jaBuTU Ha MPEeXHMM CTpaHuuama AaurntanHe
BubnuoTeke, y enekTPoHCKOM kaTanory u y nybnukauvjama YHusepsuteTa y beorpaay.

MoTtnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, _ 29.12.2015. ) )
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Mpunor 3.

M3jaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHusepsuteTcky 6ubnmoteky ,CseTtosap Mapkosuh* ga y AdurutanHu
penosuTopujym YHuBepsuteta y beorpagy yHece MOjy AOKTOPCKY AucepTtauujy nog
HacroBoM:

XnaporeoeKkonoLK YCNoBm ekcrniioaTaLmje KameHux U Mpkux yri.eea Cpbuje

KOja je Moje ayTopcKo Aero.

OucepTauujy ca cBum npunosuma npegao/na cam y enekTpoHCKoM dpopmaTty norogHoM
32 TPajHO apXuBUpaHE.

Mojy aokTopcky gucepTauujy noxpaweHy y [urutanHu penosutopujym YHusepsuTeTa
y Beorpagy mory fa kopucte cBu Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogsy4mo/na.

1. AytopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjanHo
@AyTopCTBo — HekomepuumjanHo — 6es npepage
4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLMjanHo — AENUTU NOA4 UCTUM YCIoBMMA
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCcTBO — OennUTu Nnog UCTUM yCrioBMMa

(MonMmo fOa 3aokpyxuTe camMo jedHy of LecCT NoHyheHux nuueHuW, Kpatak onuc
nuUeHUmM aaT je Ha nonefuHn nucTa).

lMoTtnuc goKkropaHaa

Y Beorpany, _29.12.2015. I O
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