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XV SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uéeséem

REGIONALNA ANALIZA RIZIKA OD ZAGADIVANJA
PODZEMNIH VODA POD UTICAJEM NAPUSTENIH
RUDARSKIH RAODVA NA PROSTORU SRBIJE

REGIONAL SCALE SCREENING OF GROUNDWATER
POLLUTION RISK INDUCED BY ABANDONED MINING SITES
IN SERBIA

Nebojsa Atanackovié¢', Veselin Dragisi¢', Vladimir Zivanovié', Jana Strbagki’,
Sunéica Gardijan’
' Rudarsko-geoloski fakultet, Busina 7, 11000 Beograd. E-mail: n.atanackovic@rgf.rs

APSTRAKT Metodologija za preliminarnu procenu rizika od zagadivanja podzemnih voda kao posledica
uticaja napustenih rudarskih radova na prostoru Srbije primenjena u ovom radu, bazirana je na konceptu
razvijenom za potrebe izrade karle rizika od zagadivanja podzemnih voda. Za navedene potrebe
primenjene su odgovarajuce modifikacije kako bi se istakli i kvantifikovali procesi i faktori vezani za
interakciju rudarskih objekata/otpada sa podzemnim vodama. Kao prvi korak, analizirana je prirodna
ranjivost podzemnih voda primenom GOD metode. Analiza je izvrSena na regionalnom nivou, i
obuhvatila je teritoriju Srbije juzno od Save i Dunava. Nakon analize ranjivosti, izvrSena je klasifikacija 59
napustenih radova vezanih za razlicite vrste leZiSta mineralnih sirovina, prema potencijalnom negativnom
uticaju na kvalitet podzemnih voda. U tu svrhu razvijena je proracunska Sema za izracunavanje indeksa
hazarda koja je bazirana fizickim karakteristikama napustenih rudnika i hidrohemijskim karakteristikama
rudnickih voda. Izracunavanje indeksa rizika prema metodologiji primenjenoj u ovom radu za rezultat je
imalo klasifikaciju napustenih rudarskih radova prema njihovom potencijalu da negativno utiéu na kvalitet
podzemnih voda. Veéina ispitivanih objekata se karakterise niskim ili veoma niskim vrednostima indeksa
rizika. Oko 17 % analiziranih pojava je svrstano u srednju grupu rizika, dok je 15 % napustenih rudnika
klasifikovano u grupu sa visokim stepenom rizika po zagadivanje podzemnih voda. Rezultati na primeru
Srbije ukazuju da je moguce uspesno primeniti metodologiju u cilju izdvajanja napustenih rudnika koji
mogu predstavijati izvore zagadenja podzemnih voda, i na koje je potrebno usmeriti dalja istazivanja.

Kljucéne reéi: napusteni rudnici, rudnicke vode, analiza rizika od zagadivanja, zastita podzemnih voda,

ABSTRACT Methodology for regional scale screening of groundwater pollution risk induced by
abandoned mines across Serbia, applied in this research, is based on a concept developed for
groundwater contamination risk mapping. Suitable modifications were applied in order to highlight and
quantify processes and factors related to the interaction of mining works/wastes with groundwater. As a
first step, groundwater vulnerability analysis was undertaken with the use of GOD method. Groundwater
vulnerability was assessed on a regional scale and covered part of Serbia south of Sava and Danube
rivers. After vulnerability assessment, characterization of 59 abandoned mining sites of different ore
types was conducted, according to the potential to have adverse effect on groundwater. For that
purpose, calculation scheme for assessing hazard index was developed, based on the physical
characteristics of abandoned mines and hydrochemistry of mine water originating from those sites.
Calculation of risk index according to the methodology presented in this paper resulted in classification of
abandoned mining sites according to their potential to cause adverse effect on groundwater quality.
Majority of analysed sites is characterized with low risk index values. Approximately 17 % of analysed
mines are classified in moderate groundwater pollution risk category, while 15 % of abandoned mines
are characterized to have high groundwater pollution risk index. Results of the methodology applied on
the example of Serbia show that this method can be successfully applied in order to delineate
abandoned mining sites that can act as a groundwater polluters, and to pinpoint sites that should be a
subject of detail explorations.

Key words: abandoned mines, mine water, groundwater pollution risk analysis, groundwater protection
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U procesima eksploatacije, pripreme i prerade rude dolazi do stvaranja velikih koli¢ina évrstog, teénog i
gasovitog otpada. Pored otpada, negativne posledice rudarstva na okolinu ukljuéuju promene reljefa, klizista,
sleganje terena, zagadenje vode, vazduha i zemljita kao i snizenje nivoa podzemnih voda (Dragisi¢ 2005).
Prestankom eksploatacije rude i zatvaranjem rudnika ne prestaje i negativan uticaj ovih objekata na Zivotnu
sredinu. On se najéesce odvija kroz nekontrolisano isticanje i mesanje kiselih, mineralizovanih rudnickih voda sa
povrsinskim tokovima i podzemnim vodama.

Na nivou Evropske unije, problem napustenih rudnika je razmatran u okviru direktive o rudarskom
otpadu (2006/21/EC), koja propisuje izradu katastra rudarskog otpada. U okviru izrade katastra propisana je i
preliminarna analiza rizika od zagadivanja podzemnih voda i prioritizacija napustenih rudnika za potrebe
usmeravanja buducih remedijacionih aktivnosti.

U kontekstu vodnih resursa, uticaj aktivnih i napustenih rudnika je éesto razmatran na nivou sliva (Zobrist
et al 2008, Younger and Wolkersdorfer 2004). Pored smernica za inspekciju i karakterizaciju zatvorenih i
napustenih rudnika koje proizilaze iz direktive o rudarskom otpadu, razvijeno je nekoliko metoda za procenu
uticaja rudarskih radova na Zivotnu sredinu na regionalnoj razmeri i na nacionalnom nivou (Rapantova et al. 2012;
Mayes et al. 2009; Hudson-Edwards et al. 2008; Davis et al. 1997; Turner et al. 2011). Jedan od nadina za
analizu uticaja rudarske aktivnosti na razlicite €inioce Zivotne sredine (vodu, vazduh, zemljiste, floru i faunu), kao i
na ljudsko zdravlje predstavlja analiza rizika. Rizik od zagadivanja se karakterie kroz kvantifikaciju verovatnoce
da do zagadivanja dode i posledicu koje to zagadenje moze da izazove (DEFRA 2011). Generalno, analiza rizika
se sastoji od izdvajanja hazarda, procene tezZine i verovatnoce posledica i procene rizika u okviru koje se rezultati
prethodnih faza integriSu u formu rizika (Troldborg 2010). Analiza rizika od zagadenja je najce$ce koncipirana
tako da ukljucuje analizu izvora zagadenja, mehanizam transporta zagadenja i potencijalno ugrozenih grupa, u
rauzmatranom slucaju podzemnih voda (SPR - Source-Pathway-Receptor).

U ovom radu je prikazana metodologija za preliminarnu procenu rizika od zagadivanja podzemnih voda
kao posledica uticaja napustenih rudarskih radova. Metodologija je razvijena za primenu u GIS okruZenju.
Prikazana metodologija je bazirana na konceptu razvijenom za potrebe izrade karte rizika od zagadivanja
podzemnih voda (Hotzl 2004), uz odgovarajuce modifikacije kako bi se istakle specificnosti i omogucila adekvatna
kategorizacija i kvantifikacija napustenih rudnika kao potencijalnih zagadivaca. Predlozena metodologija je
testirana na regionalnoj razmeri, prilikom cega je, sa obzirom na geoloske karakteristike koje su uslovile raspored
rudarskih radova, obuhvacen prostor Srbije juzno od Save i Dunava. IstraZivanjima je obuhvaéeno 59 napustenih
rudnika u okviru lezista metalicnih (Cu, Pb-Zn, Au, Fe, Sb, Mo, Bi, Hg), nemetaliénih (ugalj, Mg, F, B) sirovina.
kao i napusteni rudnici urana.

METODE

Metodologija za preliminarnu procenu rizika od zagadivanja kao posledica uticaja napustenih rudnika |e
bazirana na oceni ranjivosti podzemnih voda i karakterizaciji rudarskih radova prema stepenu Stetnosti (hazard
indeksu). Kroz terenska istraZivanja prikupljeni su podaci o veli€ini i tipu rudarskih radova kao i prisustvu
okvirnim dimenzijama odlagalista i flotacijskih jalovista. Takode, izvrSeno je uzorkovanje rudnickih voda za
potrebe izrade hemijskih analiza. Ternskim istrazivanjma prethodila je faza prikupljanja podataka kroz
identifikacija napustenih rudnika na bazi satelitskih snimaka i topografskih karata, kao i na osnovu pregleda
publikovane i fondovske dokumentacije.

Za potrebe hidrohemijske karakterizacije, analizirano je 80 uzoraka rudnickih voda iz 59 napusten -
rudnika formiranih u okviru razli¢itih lezista mineralnih sirovina. Od osnovnih fizicko-hemijskih parametara, T. Ep
pH su odredivani na terenu, dok su tvrdoc¢a i utroSak KMnO4 odredivani u laboratoriji. Od makrokomponer:
hemijskog sastava analizirani su glavni katjoni i anjoni (Na*, Ca®*, Mg*, K", C0Os*, HCOs, SO4*, CI', NO:). O«
mikrokomponenti analizirani su: nemetali (NH4", NO2', P, SiOz) i metali i metaloidi (Fe tot., Mn tot., Crtot., Zn. C.
Pb, Cd, Ni, As). U zavisnosti od tipa lezZita, u okviru hemijskih ispitivanja analizirani su i specifiéni parametri k2
su karakteristi¢ni za razmatranu vrstu mineralne sirovine koja je eksploatisana (Mo, Sb, Pb, Hg, U).

S obzirom da su istrazivanjima obuhvaceni napusteni rudnici u okviru viSe tipova lezista minera = -
sirovina, formiranih u razlicitim geolosko-hidrogeoloskim uslovima, u okviru analize hidrohemijskih karakierst«<z
primenjene su viSeparametarske statisticke metode. Klaster analiza (HCA) je primenjena za potrebe klasifikac =
grupisanja rudnickih voda prema parametrima koji predstavijaju indikatore zagadenja (Atanackovic et al 2012

Ranjivost podzemnih voda je razmatrana na regionalnoj razmeri i obuhvatila je terene istoéne, zapacr=
juzne Srbije. Sa obzirom na veli¢inu prostora koji je obuhvacen analizom, za ocenu ranjivosti podzemnih voz=
primenjena je GOD metoda (Foster 1987), uz primenu modifikovane §eme za kvantifikaciju parametara (Ziva~-. -
2011).
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Regionalna analiza rizika od zagadivanja podzemnih voda
pod uticajem napustenih rudarskih raodva na prostoru Srbije

METODOLOGIJA ZA PRELIMINARNU PROCENU RIZIKA OD ZAGABIVANJA
PODZEMNIH VODA

Predlozena metodologija za preliminarnu procenu rizika od zagadivanja je bazirana na konceptu
razvijenom za izradu karte rizika od zagadivanja podzemnih voda (Hotzl 2004) i ukljucuje uporedivanju prirodne
ranjivosti podzemnih voda i potencijalnih zagadivaca (hazarda). Karakterizacija napustenih rudnika kao
potencijalnih hazarda ukljucila je analizu fizickih karakteristika napustenih rudarskih radova i hidrohemijskih
karakteristika rudnickih voda koje iz njih slobodno isticu; kroz razvoje jednostavne indeksne metode za
kvanlifikaciju hazarda. Napusteni rudnici su klasifikovani prema potencijalnom stepenu $tetnosti na osnovu osam
kriterijuma svrstanih u dve glavne grupe faktora: Faktor S (izvor — source) i Faktor T (transport). Za potrebe
procene rizika, vrednost indeksa hazarda je pomnoZena sa vrednoS¢u indeksa ranjivosti dobijenog GOD
metodom, prilikom Cega rezultuju¢a vrednost predstavlja indeks rizika od zagadivanja.

Faktor S se odnosi na karakterizaciju napustenih rudnika kao izvora zagadujucih supstanci i procenjen je
na osnovu & kriterjuma: hidrohemijskih karakteristika rudnickih voda izrazenih preko pripadajuceg
klastera/subklastera kao rezultat HCA analize (Atanackovic et al 2013), vrste rude koja je eksploatisana, geoloske
grade u okviru koje je razvijeno leZiste, velicina jalovista i postojanje flotacijskog jalovista. Kriterijumi su izabrani
tako da budu relativno jednostavni i dostupni, ali takode da budu i hidrogeoloski relevantni sa aspekta procene
potencijala za zagadivanje podzemnih voda. U okviru Faktora S, svakom od izdvojenih kriterijuma je dodeljen
tezinski faktor. Za potrebe izraCunavanja tezinskog faktora koris¢ena je logicka matrica za poredenje kriterijuma
(Saaty 1994; Turner et al. 2011). Vrednost faktora S je dobijena sumiranjem proizvoda svih kriterijuma (Si) i
njihovih tezinskih koeficijenata (w;).

U okviru Faktora T razmatrani su kriterijumi koji mogu imati uticaja na moguc¢nost transporta zagadenja,
a pre svega: proticaj rudnickih voda koje isticu iz napustenog rudnika, udaljenost do najblizeg vodotoka i red
vodotoka. Vrednost faktora T je izracunata na osnovu pretpostavke da se potencijal za transport zagadenja
povecava sa povecanjem proticaja i smanjenjem udaljenosti do povrSinskog toka, a smanjuje se sa povecanjem
proticaja vodotoka u koji se rudniéke vode ulivaju. Sa obzirom da podaci o proticajima za vecinu vodotoka u
neposrednoj blizini napustenih rudarskih radova nisu dostupni jer se uglavnom radi o malim vodotocima u
izvorisnim delovima slivova, umesto proticaja koriScena je vrednost reda povrSinskog toka, uz pretpostavku da sto
je veci red vodotoka time je i proticaj veci. Za potrebe kvantifikacije, faktor T se izradunava kao koliénik zbira
indeksa T1 (udaljenost do najblizeg vodotoka) i indeksa T2 (proticaj rudnickih voda), i indeksa T3 koji se odnosi
na red najblizeg nizvodnog vodotoka.

Indeks koji opisuje stepen Stetnosti odredenog napustenog rudnika tj. zagadujuci potencijal (indeks
hazarda Hi) dobijen je prostim sabiranjem vrednosti Faktora S i Faktora T. Za prliminarnu procenu rizika od
zagadivanja podzemnih voda, indeks rizika (Ri) predstavlja proizvod indeksa ranjivosti podzemnih voda (GOD
indeska) i indeksa hazarda (Hi), prema jednacini:

Ri=Hi+GOD

Dodeljivanje vrednosti za kriterijume u okviru faktora T i S, kao i klasifikacija hazarda i rizika u kategorije

izvrSena je na osnovu proracunske Seme prikazane na slici 1.

REZULTATI | DISKUSIJA

Analizom ranjivosti na regionalnom nivou priomenom GOD metode, utvrdeno je da 50 % podrucéja na
kome su detektovani napusteni rudarski objekti teritoriji Srbije juzno od Save i Dunava pripada klasi niske
ranjivosti, 25 % se karakteriSe srednjom ranjivoSc¢u, dok oko 20 % terena, pretezno u okviru aluvijalnih
sedimenata i u zoni rastprostranjenja karsta, pripada grupi sa visokom ranjivo§¢u podzemnih voda (slika 2).

Ocena stepena Stetnosti potencijalnih zagadivaca (hazarda) ukazuje da nesto manje od 30 %
analiziranih napustenih rudnika pripada klasi sa niskim stepenom Stetnosti. Najveci broj napustenih rudarskih
radova (40 %) je svrstan u srednju kategoriju prema hazard indeksu, dok preostalih 30 % pojava ima vrednosti
hazard indeksa vece od 170 i mogu predstavljati znacajne zagadivace. U kontekstu vrste mineralne sirovine, u
najvisu kategoriju prema indeksu hazarda svrstani su napusteni rudnici bakra, olovo-cinka, Zive i antimona.
Napusteni rudnici uticu na Zivotnu sredinu u najvecoj meri putem nekontrolisanog isticanja rudnickih voda u
povrsinske tokove i kasnije mesSanjem sa podzemnim vodama. U takvim okolnostima uticaj rudnickih voda se
mora analizirati ne samo na mestu isticanja, ve¢ i u okviru sliva, u kontekstu transporta zagadujucih supstanci
(Younger and Wolkersdorfer 2004).

Metodologija za preliminarnu procenu rizika od zagadivanja podzemnih voda primenjena u ovom radu,
za rezultat je imala izdvajanje i klasifikaciju napustenih rudnika prema njihovom potencijalu da izazovu
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naru$avanje kvaliteta podzemnih voda. Vecina od 59 ispitivanih rudnika pripada grupi sa niskim ii veoma niskim

rizikom po zagadivanje podzemnih voda. Od ukupnog broja, 17 % napustenih rudnika se karakterise srednjim

stepenom rizika, dok je 15 % rudnika svrstano u grupu sa visokim ili veoma visokim rizikom da izazovu
pogorsanje kvaliteta podzemnih voda (slika 2).

[ Faktors  Fakor

Subklaster  Vrednost Tip rude Vrednost

Proticaj {L/s) Vrednost
Dalj Vrednost
Al 200 l:-,d:;::fsl 100 aljina (m) €1 10
y < 300 30
AZ 100 | - 1-10 20
B3 100 Lo 400 300 - 1000 20 . "
B4 300 Metallic 300 - 1000 10
ores
(1 300
o o ri+T2
veli¢ina Vrednost Rangiranje Vrednost Fﬂka?' T= T3
< 10000 m’ 100 g 3
Mati =
UM \rednost  >10000m 200 =8 g
stena n
>3 3
t 0o - : '
Carbonate 1 otacijsh Faktor S = E Si * wi
Carbonate TSF Vrednost £
silicate 120 =1
Ne 0
Silicate 200 Da 200

TeZinski faktor (w) Hi = Faktor S + Faktor T Ri=Hi*GOD
Hazard indeks Indeks Rizika

Pararnatar Vrednost Kategorija Vrednost Kategorija rizika Vrednost
HCA Klaster (w1) 0.28 Veoma nizak <120 Veoma nizak <20
TSF (w2) 0.26 Nizak 120-145 Nizak 20-45
Jaloviste (w3) 0.20 Srednif 145-170 StEdi 45-80
Tip rude (wa) D.16 Visok 170-195 Visok 80-120
Geoloski uslovi (w5) 0.10 Veomavisok >195 Veoma visok >120

Slika 1. Proracunska sema za kvantifikaciju izdvojenih faktora u procesu
preliminarne procene rizika od zagadivanja podzemnih voda
Figure 1. Calculation model applied for quantification of relevant factors
in the process of screening of groundwater pollution risk

Preliminarna analiza rizika je pokazala da najvedi rizik po pogorsanje kvaliteta podzemnih voda postoji u
zapadnoj Srbiji. lako je najveci broj napustenih rudnika, koji predstavljaju znacajne hazarde, lociran na prostoru
istocne Srbije, vecina je svrstana u grupu sa srednjim do niskim rizikom od zagadivanja podzemnih voda. Glavni
uzrok mozZe biti to to je vecina ovih rudnika locirana u okviru Timo¢kog magmatskog kompleksa, koji predstavija
znacajnu metalogenetsku zonu, ali nema veliki potencijal sa aspekat hidrogeologije za formiranje znacajnijih
izdani.

ZAKLJUCAK

Preliminara karakterizacija rizika od zagadivanja podzemnih voda pod uticajem napustenih rudarskih
radova je sprovedena na bazi ispitivanja ranjivosti podzemnih voda i procene stepena Stetnosti napustenih
rudnika. Ranjivost podzemnih voda je procenjena primenom GOD metode, dok je procena hazarda izvrsena na
osnovu razvijene proracunske Seme koja je bazirana na fizickim karakteriikama napustenih rudnika i
hidrohemijskim karakteristikama rudni¢kih voda koje iz njih isticu. Ovaj pristup je primenjen na 59 napustenih
rudnika na prostoru Srbije i rezultirao je izdvajanjem onih rudnika za koji je vezan najveci rizik da negativno uticu
na kvalitet podzemnih voda. Ovo je prvi korak u razvoju metode, i dalja istraZivanja ¢e biti usmerena ka
ukljuéivanju dodatnih parametara, kao i ka validaciji same metode. Ovako koncipirano, metoda se moze
primenjivati u inicijalnim fazama planiranja monitroinga podzemnih voda, kao i u pravilnom planiranju i
usmeravanju sredstava za detaljna istraZivanja i remedijacione aktivnosti.
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Regionalna analiza rizika od zagadivanja podzemnih voda
pod uticajem napustenih rudarskih raodva na prostoru Srbije
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Slika 2. Karta ispitivanog podrucja sa napustenim rudarskim radovima klasifikovanim na osnovu indeksa rizika
Figure 2. Map of studied region showing abandoned mining sites categorized according to the risk index
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