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KLASIFIKACIJA REPETITIVNIH DIVLJIH DEPONIJA OTPADNOG
MATERIJALA LOKALNOG KARAKTERA

Tihomir KneZi¢ek!, Dean Osmanovi¢?, Sabina Sinanovié¢ Catibusi¢ 3

SAZETAK

Divlje deponije otpadnog materijala su prisutne u skoro svim lokalnim zajednicama u Bosni i Hercegovini,
pa tako i na prostorima gradskih i ruralnih lokalnih zajednica Grada Tuzla. Divlje deponije, kao ilegalne
deponije, nastaju odlaganjem razli¢itih vrsta otpadnog materijala na prostore koji nisu predvideni za
odlaganje otpadnog materijala. To su prostori koji su obi¢no pored putnih komunikacija sa manje prometa,
ili u neposrednoj blizini putnih komunikacija gdje je mogu¢ pristup motornim vozilima manje nosivosti.
Divlje deponije imaju direktan negativan uticaj na zivotni okoli§ sa viSe aspekata. Primarno dolazi do
zagadenja vodotoka, tla, naruSava ambijentalni prostor i privlace¢i zivotinje nastaje moguénost zaraza
opasnih po stanovnistvo. Otpadni materijala na divljim deponijama cesto biva namjerno zapaljen §to
uzrokuje dodatne probleme zagadenja zraka dimom i gasovima koji nastaju sagorijevanje, ali i mogu¢noscu
nastanka pozarnih Zarista posebno u Sumskim podruéjima. U dosadasnjoj praksi divlje deponije nisu imale
nau¢no-struéni interes jer su ¢esto privremenog karaktera i nisu smatrane interesantnim sa aspekta nau¢nog
pristupa definisanju deponija razli¢itim klasifikacijama. Ovaj rad definiSe klasifikaciju divljih deponija u
sferama moguénosti obrade podataka od interesa za tretman divljih deponija, a eksperimentalna definicija
klasifikacije potvrdena je na primjeru snimanja i analize divljih deponija u mjesnoj zajednici Kiseljak, Grad
Tuzla u fazi realizacije projekta ,,Inkluzivni razvoj zajednice Kiseljak, za unapredivanje socijalno
ekonomskog aspekta zivota gradana, posebno Roma“ finansiran od strane Fondacije tuzlanske zajednice,
Tuzla. Osnovu klasifikacije ¢ine repetitivne lokalne deponije, dok stalne regionalne divlje deponije nisu
predmet istrazivanja i klasifikacije jer su za stalne deponije ve¢ poznate klasifikacije.

Napomena: Saglasnost za publikovanje rada dala je Fondacija tuzlanske zajednice koja je finansirala
predmetno istrazivanje u okviru projekta ,,Inkluzivni razvoj zajednice Kiseljak, za unaprijedenje socijalno
ekonomskog aspekta Zivota gradana, posebno Roma“, koji provodi Fondacija tuzlanske zajednice u
partnerstvu i uz finansijsku podrsku Freudenberg fondacije i Njemackog saveznog ministarstva za vanjski
razvoj (BMZ).

1. UvOD

Analiza ambijenta i uslova nastanka divljih deponija u MZ Kiseljak rezultovala je, na nau¢nim
osnovama, klasifikacijom divljim deponija po vise kriterija. U dosadasnjoj praksi analiza divljih deponija
nisu adekvatno definisani naucno-strucni aspekti divljih deponija, pa je predmetno istrazivane i analiza od
posebnog znacaja ne samo za prakticno sistemsko rjeSenje smanjenje ili uklanjanja divljih deponija, negoza

! Tihomir KneZi¢ek, dr.sc, Univerzitet u Tuzli, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet, Univerzitetska 2, Tuzla,
Bosna i Hercegovina, knezicek@bih.net.ba

2 Dean Osmanovi¢, MA inZ.rud, doktorant, Salonit Anhovo d.d., Anhovo 1, Deskle, Slovenija,
dean.osmanovic@gmail.com

3 Sabina Sinanovié¢ Catibusi¢, dipl.soc.rad., Fondacija tuzlanske zajednice, Pozori$na 13, Tuzla, Bosna i Hercegovina,
sabina@fondacijatz.org
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doprinos nau¢nom sagledavaju problematike lokalnih divljih deponija. Kategorizacija olakSava pracenje
nastanka, razvoja i uklanjanja divljih deponija koriStenjem baza podataka deponija i GISa. Sastav divljih
deponija otpadnog materijala lokalnog karaktera uglavhom je baziran na:

neselektirani otpad iz domacinstva (mijeSani organski i neorganski otpad, kruti otpad),
gradevinski otpad i automobilske gume (gradevinski materijal, staklo, automobilske gume),
bioloski otpad (biljni ostaci, granje, zivotinjski ostaci) i

otpad ostataka materijala nakon reciklazne selekcije (materijal koji nastaje rastavljanjem uredaja,
masina i vozila i odvajanjem materijala koji nema trzi$nu vrijednost).

S obzirom na razlicite aspekte formiranja i razvoja divljih ili legalnih deponija na lokalnom nivou, tj.
odlaganjem razli¢itih vrsta materija, i ve¢ uspostavljene metodologije 1 kategorizacije otpadnog
deponovanog materijala, klasifikacija ne obuhvata slijedece tipove deponija i vrsta otpadnog materijala:

o regionalne ili lokalne komunalne / sanitarne deponije;

e deponije industrijskog otpada (mulj, maziva, deponije §ljake ili jalovinskog materijala, otpad koji
nastaje proizvodnim procesima);

¢ deponije opasnog otpada (medicinski, klaonicki, pesticidi, ulja, maziva);

e deponije koje sadrze otpad u teCnom stanju (voda i aditivi u tehnoloskim procesima, hemijski
reagensi, deterdenti).

Ocekivano je da lokalne divlje deponije ne sadrze industrijski, opasni otpad i otpad u tecnom stanju, a i ako
je prisutan njegova lokalizacija je izolovan slu¢aj i nema sistemskog negativnog uticaja na okolis.

2. PODJELA DIVLJIH DEPONIJA

Divlje deponije komunalnog otpada, otpada iz domacinstva i druge vrste lokalno generisanog otpada
po osnovu geneze i zapremine dijele se na stalne regionalne deponije i repetitivne lokalne deponije.

i. Stalne regionalne divlje deponije

Stalne regionalne divlje deponije se koriste za neselektivno odlaganje svih vrsta otpada, u kojem je
moguce da se nalaze i materijali koji su opasni za okolis.

Dijele se na ravnicarske (odlaganje na nivou istresanja materijala) i padinske (istresanje materijala
ispod nivoa istresanja tj. niz padine, uglavnom u blizini saobrac¢ajnica).

Padinske divlje deponije koje se generiSu na strminama u ¢ijem dnu su vodotoci ili vododjelnice
direktni su izvor onecis¢enja vode i tla.

KarakteriSu se velikim zapreminama otpadnog materijala (pravilnog oblika sa vise od 100 m3
otpadnog materijala), sa znac¢ajnim uticajem na vodotokove i tlo, i sa znacajnim prisustvom zivotinjskih
vrsta koje su potencijalni prenosioci zaraza (ptice, glodari, psi, lisice, divlje svinje i druge Zivotinje koje
hranu traze i nalaze na divljim deponijama). Njihovo zbrinjavanje zahtijeva znacajna finansijska sredstva
za uklanjanje i odvoz otpadnog materijala na drugu lokaciju koja mora biti legalna / sanitarna deponija
otpada. Mogu¢énost regeneracije stalnih regionalnih deponija je velika i za eliminaciju procesa generisanja
divlje deponije potrebno je ili primijeniti restriktivne mjere koje bi utjecale na smanjenje koli¢ine otpadnog
materijala u divljim deponijama ili obezbijediti kontejnere u koje se moze odlagati otpadni materijal koji
bi inace bio odlozen na deponiju.

Stalne regionalne deponije nisu predmet klasifikacije divljih deponija otpadnog materijala lokalnog
karaktera.
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ii. Repetitivne lokalne divlje deponije

Repetitivne lokalne deponije su deponije privremenog karaktera. To su deponije koje se generisu u
jednom vremenu, i nakon odredenog vremena deponije uklanjaju nadlezne komunalne sluzbe ili gradani
putem akcija ¢iscenja okoliSa. U velikom broju slu¢ajeva, na istim lokalitetima, ponovo se generisu divlje
deponije i ciklus se ponavlja. Moguénost regeneracije divljih deponija ima tendenciju opadanja sa
ostvarivanjem preduslova za sistemsko zbrinjavanje otpada. KarakteriSu se srednjim zapreminama
otpadnog materijala (10 m?® do 100 m?®) ili malim zapreminama otpadnog materijala (0,5 m® do 10 m®), bez
znacajnog utjecaja na vodotokove i tlo, osim ako su deponije u neposrednoj blizini izvorista. Repetitivne
lokalne deponije nemaju znacajno prisustvo zivotinjskih vrsta koje su potencijalni prenosioci zaraza, a to
su uglavnom psi i glodari. Njihovo zbrinjavanje ne zahtijeva znacajna finansijska sredstva za uklanjanje i
odvoz otpadnog materijala na drugu lokaciju koja mora biti legalna deponija otpada.

Vazna karakteristika repetitivnih lokalnih deponija je negativan utjecaj na vizuelni ambijent lokalne
zajednice, posebno ako lokalna zajednica svoje strategije zasniva na ponudi turisti¢kih ili rekreativnih
kapaciteta i infrastrukture, kao $to je to primjer prigradske mjesne zajednice Kiseljak, Tuzla, koja ima
kvalitetne preduslove za razvoj zajednice ponudom turistickih i rekreativnih sadrzaja.

3. KLASIFIKACIJA REPETITIVNIH LOKALNIH DIVLJIH DEPONIJA

Na osnovu forme koju zauzima repetitivna lokalne deponija i sadrzaja otpadnog materijala, deponije se
klasificiraju u sedam grupa.

i. Kompaktne divlje deponije, zauzimaju jedan kompaktan prostor sa jasno odredenim prostornim
granicama u kojem se nalazi samo jedna deponija dimenzija do 50 X 50 m. Prostor deponije je pravilnog
ili nepravilnog oblika. Visina odloZzenog otpadnog materijala je u dijapazonu 0,5 m do 1 m, formiran u
gomile. Sastav otpadnog materijala je izuzetno razli¢it i neselektivan. Otpadni materijal se odlaze
kamionom, traktorskom prikolicom, motokultivatorskom prikolicom ili kombi vozilom. Ima adekvatan
pristup sa zvani¢ne putne komunikacije (asfaltirane ili neasfaltirane), udaljena od naselja najmanje 2 km.

Slika 1. Primjer kompaktne divlje deponije u MZ Kiseljak, Tuzla

ii. Linijski razudene divlje deponije, zauzimaju prostor uglavnom po duzini - liniji, sa mogu¢im manjim
razmacima izmedu odlaganog otpadnog materijala, duzine 2 m do 50 m, dubine odlaganja obi¢no do 2 m,
razli¢itog otpadnog materijala uglavnom ku¢ni ili gradevinski otpad (crijep, cigla, malter, staklo). Visina
odlozenog materijala je do 0,5 m. Materijal se odlaze iz automobila, traktorskih prikolica ili iz kombi vozila.
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Locirane su odmah pored zvani¢ne putne komunikacije (asfaltirane ili neasfaltirane), udaljena od naselja
najmanje 100 m, iako ima slu¢ajeva da je locirana u samom naselju.

Slika 2. Primjer linijske divlje deponije u MZ Kiseljak, Tuzla

iii. Socaste divlje deponije, zauzimaju nepravilnu formaciju ¢esto u obliku sociva koja se karakterisu
pojedina¢nim gomilama otpadnog materijala. Visina odloZzenog materijala je do 0,5 m, zapremine do 0,5
mS, a udaljene su jedna od druge 5 do 10 m ¢&ineéi obi¢no jednu prostorno razudenu deponiju. Sastav
otpadnog materijala je razli¢it i dijelom selektivan, a ¢ini ga otpad iz domacinstva, gradevinski otpad ili
druga vrsta otpada. Uglavnom se nalaze u Sumskom podru¢ju a materijal se dovlaci ru¢nim kolicima ili
autima ako ima moguc¢nosti za Kretanje automobila.

Slika 3. Primjer socaste divlje deponije u MZ Kiseljak, Tuzla
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iv. Infrastrukturne divlje deponije, zauzimaju uglavnom pravilan oblik koji blisko odgovara
dimenzijama infrastrukturnog objekta koji je sruSen, devastiran i nije u upotrebi. Sastav otpadnog materijala
je u kategoriji gradevinskog otpada (uglavnom betonski elementi, siporeks blokovi, opeka, crijep, salonit
ploc¢e). Deponija se ne generisSe jer predstavlja ostatak nekadasnjeg infrastrukturnog objekta. Nalaze su
izvan urbanih podrugja ili u blizini urbanog podruéja, ¢esto u samom naselju ili blizoj okolini.

Slika 4. Primjer infrastrukturne divlje deponije u MZ Kiseljak, Tuzla

Cesto se uz infrastrukturnu deponiju dodatno generi$u sodaste deponije locirane uz srueni objekat ili u
samom objektu, a sastav otpadnog materijala je razli¢it i dijelom selektivan, ¢ini ga otpad iz domacinstva,
gradevinski otpad, Cvrsta plastika, tekstil, uginule Zivotinje ili druga vrsta otpada. Materijal se dovlaci
ru¢nim kolicima.

Slika 5. Primjer padinske divlje deponije u MZ Kiseljak, Tuzla
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v. Padinske divlje deponije, zauzimaju priliéno pravilan oblik koji se formira generisanjem deponije.
Oblik je trapeza gdje je u gornjem dijelu veéa Sirina deponije (do 15 m), deponija se pruza niz padinu prema
dolini i zavrSava Sirinom do 3 m. Duzina padine je promjenjiva i krece se od 3 m do 20 m, a visina odlaganog
materijala je do 1 m, ukljucujudi i kabasti otpad. Sadrzi razli¢it otpadni materijala uglavnom krupni otpad
(Cvrsta plastika, kucanski aparati, dijelovi namjesStaja) i gradevinski otpad, vrlo rijetko kuéni otpad.
Materijal se odlaze iz kombi vozila, iz prikolice traktora, prikolice motokultivatora ili iz ru¢nih kolica.
Locirane su pored zvani¢nih putnih komunikacija (asfaltirane ili neasfaltirane), udaljene od naselja
najmanje 100 m. Predstavljaju najrizi¢niju vrstu deponije s obzirom da se generiSe u padinskim dijelovima
koji ¢ine vododjelnice ili vodene tokove, a koje se tesko uklanjaju zbog padinskih karakteristika reljefa.

vi. Prekrivene divlje deponije, su deponije koje su generisane, nisu uklonjene, a prekrivene su zemljanim
ili drugim materijalom radi sanacije ili su nastale zatrpavanjem tj. prekrivanjem zemljom, pijeskom ili
$ljunkom koji nema upotrebnu vrijednost. Sadrze uglavnom neselektirani kucanski otpad iz domacinstva,
bioloski otpad ili drugu vrstu nekabastog otpadnog materijala.

Slika 6. Primjer prekrivene divlje deponije u MZ Kiseljak, Tuzla

vii. Privatne divlje deponije, su deponije koje su generisane i locirane na privatnim posjedima lokalnog
stanovnisStva. Privatne deponije sadrze gradevinski otpad ili otpad od prerade sekundarnih sirovina.
Deponije nastaju deponovanjem vlastitog gradevinskog otpada koji nastaje rusenjem ili preuredenjem
privatne infrastrukture, locirane na prostoru privatnog vlasnistva. Cesto se nakon odredenog vremena
deponovani materijal uklanja od strane vlasnika prostora. Druga vrsta privatnih divljih deponija nastaju kao
rezultat aktivnosti prikupljanja sekundarnih sirovina, tako da obitelji koje se bave prikupljanjem i prodajom
sekundarnih sirovina u vlastitom dvoriStu generiSu manje deponije materijala koji nema upotrebnu
vrijednost. Tretman tih deponija zavisi isklju¢ivo od vlasnika posjeda, a otpadni materijal se uglavhom
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sastoji od ¢vrste plastike, elektronskog ili gradevinskog otpada. Privatne divlje deponije imaju negativan
uticaj na vizuelni ambijent zajednice, s obzirom da se Cesto nalaze u urbanim lokacijama lokalne zajednice.

Slika 7. Primjer privatne divlje deponije u MZ Kiseljak, Tuzla

4. ZAKLJUCAK

U kontekstu potrebe ocuvanja okoliSa neophodnost je uspostaviti tretman lokalnih divljih deponija koje
nastaju deponovanjem otpadnog materijala, razli¢itog sastava, na Sirem prostoru lokalnih zajednica. U
naucno-stru¢nom pogledu analiziraju se divlje deponije regionalnog karaktera koje, uglavnom, sadrze vise
od 100 m? razli¢itog mijeSanog otpadnog materijala. Potreba za analizama zasnovana je na znaajnom
negativnom utjecaju na okoli§ — na tlo, vodu i vazduh, kao i posljedice koje nastaju utjecajem divljih
deponija. S druge strane, lokalno formirane divlje deponije nisu predmet nau¢no-strué¢nog istrazivanja s
obzirom da su repetitivnog karaktera, ne smatraju se prijetnjom za okoli§ i mogu biti uklonjene u kratkom
roku i bez velikih troskova. Lokalne deponija i sadrZaja otpadnog materijala, kategorisu se u sedam grupa
pojavljivanja: kompaktne divlje deponije, linijski razudene divlje deponije, soCaste divlje deponije,
infrastrukturne divlje deponije, padinske divlje deponije, prekrivene divlje deponije i privatne divlje
deponije. Klasifikacija repetitivnih divljih deponija otpadnog materijala lokalnog karaktera istrazena je i
potvrdena na primjeru divljih deponija na prostoru mjesne zajednice Kiseljak, Tuzla. Klasifikacija lokalnih
deponija omogucéava sistemsko pracenje nastajanja, razvoja i uklanjanja divljih deponija koristeci
informacione tehnologije i internet alate.

Dodatak 1. Primjer formirane baze podataka repetitivnih divljih deponija u MZ Kiseljak
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ODREDIVANJE OPTIMALNE METODE ISKOPA TUNELA ZENICA U
FUNKCIJI MINIMALNOG OSTECENJA STIJENSKE MASE LOSIJEG
KVALITETA IZVAN PROFILA ISKOPA

Ekrem Bektasevié!, Reuf Kadri¢?, Kemal Guti¢®, Sead Kadri¢*

SAZETAK

Koridor V¢ unapreduje povezanost Bosne i Hercegovine sa susjednim zemljama i unapreduje potencijale za
ekonomski razvoj. Autocesta Koridor Vc u Bosni i Hercegovini proteze se od sjeverne granice s
Republikom Hrvatskom od Svilaja do Capljine na juznoj granici s Republikom Hrvatskom, u Bijaéi.
Tunel Zenica je dio autoceste na koridoru V¢ na podruéju opéine Zenica i trenutno je najduZi iskopani
tunel ukupne duZzine 3.330 metara. Radovi iskopa izvedeni su kombinacijom miniranja i strojnog iskopa.
Iskop tunela je obavljen u sedimentnim tvorevinama (flina serija Gornji Vranduk 2 JK). Iskopom tunela
miniranjem s prilagodenim parametrima busSenja i miniranja u stijenskoj masi losije kvalitete postizu se
bolji rezultati u odnosu na strojni iskop.

Kljuéne rijedi: tunel, stijenska masa, strojni iskop, buSenje, miniranje, proboj

1. UvOD

Tunel Zenica je dio autoceste na Koridoru Ve, dionica Op¢ina Zenica, sjeverna administrativna granica
(Nemila) - Zenica sjever, poddionica Ponirak - juzni izlaz iz tunela Zenica. Tunel je projektiran s dvije
tunelske cijevi od kojih svaka ima po dvije prometne trake Sirine 3,50 m i rubni pojas $irine 0,35 m.
Pocetak iskopa lijeve tunelske cijevi je od stacionaze km 0+153,62, a kraj tunela, odnosno iskopa je na
stacionazi km 3+435,614, a duzina lijeve tunelske cijevi je L=3.281,994 m . '. Pocetak iskopa desne
tunelske cijevi je na stacionazi km 0+155,76, a kraj tunela, odnosno iskopa je na stacionazi km 3+485,61,
a duzina desne tunelske cijevi je L=3.329,850 m. ".

Iskope lijeve tunelske cijevi u duzini od 2.395,36 m' i desne tunelske cijevi u duzini od 2.440,14 m' izveo
je izvodac radova Euro-asfalt, dok je ostatak iskopa tunela izvela turska kompanija Cengiz. Maksimalna
jalovina tunela Zenica je cca 470 m'.

Lijeva i desna tunelska cijev povezane su sa deset popre¢nih prolaza za pjeSake i tri prolaza za vozila.

“pPpPG” d.0.0. Sarajevo, Ph.D, bektasevic.ekrem@gmail.com
2JP Autoceste FBiH Mostar, B.Sc (Mining), reuf.kadric@gmail.com
3 Faculty of Mining, Geology and Civil Engineering - University of Tuzla, kemal.gutic@untz.ba

4“EM INZENJERING” d.o.0. Sarajevo, B.Sc (Mining), sead.kadric@gmail.com
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Slika 1. Geografski poloZaj tunela Zenica na trasi koridora V¢

2. INZENJERSKO-GEOLOSKE KARAKTERISTIKE STIJENSKE MASE U ZONI
ISKOPA TUNELA ZENICA

Litoloski sastav terena predstavljen je mezozojskim tvorevinama (fliSna serija Gornji Vranduk 2JK). Na
temelju mineralno-petrografske analize stijena iz otkopa utvrdeno je da su u litoloSkom sastavu prisutni
sljedeci litoloski ¢lanovi: lapori, glinoviti lapori, tektonizirani hematitni glinenci i podredeno pjes¢enjaci.
Na temelju geomehanicke RMR klasifikacije za stijensku masu, geoloSkim kartiranjem definirani su
sljedec¢i parametri od stacionaze 1+499,10 do 1+536,00 u lijevoj tunelskoj cijevi:

- Litoloski sastav stijenske mase ¢ine glinenci i laporci. Postotak glinenca je oko 60%, a lapora oko 40%.
Glinenac karakterizira tanko slojevita tekstura i losa fizikalno-mehanicka svojstva, dok lapor karakterizira
slojevita tekstura i pelitno-klasti¢na struktura.

- Na temelju dosadasnjih laboratorijskih i terenskih ispitivanja geoloskim ceki¢em, jednoosna tlacna
¢vrstoca glinenca je u rasponu od 25 do 50 MPa, a lapora u rasponu od 50 do 100 MPa. Srednja vrijednost
tlaéne ¢vrstoce odredena je na temelju postotnog udjela glinenca i lapora.

- Kvaliteta stijenske mase (RQD) izmjerena na ¢eonici iskopa je u rasponu od 25 do 50%, $to odgovara
izlomljenim stijenama loSe kvalitete.

- Razmak diskontinuiteta je manji i krece se od 6 do 20 cm, dok je duljina diskontinuiteta u granicama od
10 do 20 m.

- Otvor diskontinuiteta je zatvoren, a krece se od 1 do 5 mm, dok se ve¢i od 5 mm snimaju. Diskontinuiteti
su glatki i blago hrapavi, ispunjeni tvrdim kalcitom i mekom glinovitom ispunom. Dominantan je
diskontinuitet posteljine. Slojevi pogadaju okomito na os tunela s nagibom od 15° suprotno od smjera
napredovanja iskopa tunela, $to je dobra orijentacija sloja u odnosu na os tunela.

- Procjedivanje podzemnih voda registrira se na kontaktu glinenca i lapora u obliku vlazenja (manje od 10
I/min).
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Slika 2. Prikaz radne povrsine, stacionaza 1+499.10 - lijevi tunel
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Slika 3. Geoloski izvjestaj, stacionaza 1+499.10 - lijeva tunelska cijev

U sljedecoj tablici prikazani su postotni udjeli projektiranih kategorija stijenskih masa i onih definiranih
tijekom iskopa za obje tunelske cijevi.
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Tablica 1. Prikaz postotaka kategorizacije stijenske mase (Projektirano-Pronadeno)

12

Rock mass Percentage of Percentage of View of the rock mass categorization
categorization| designed actual percentages (Designed-Found)
categories categories
(%) defined by
excavation
= h =
Categow ”I 9643 45'72 Il kateqorija IV kategorija v mtr_TJL
Caiegory IV 2 ; 74 44 N 93 m Percentage of designed rock mass categories (%)
Category V 083 9‘35 m Percentage of actual categories defined by excavation (%]
Total: 100.00 100.00

Iz prethodne tablice vidljivo je da postoje znacajne razlike u postocima kategorizacije stijenske mase
izmedu projektiranih kategorija i stvarnih kategorija definiranih iskopom. IzvrSena su geoloSka
istrazivanja kao podloga za izradu Glavnog projekta, ali ona nisu bila dovoljna za precizniju ocjenu
geoloske grade u zoni iskopa tunela Zenica, zbog Cega su postojale znacajne razlike izmedu udjela
projektiranih kategorija i stvarne kategorije definirane iskopavanjem.

3.0DREDIVANJE OPTIMALNE METODE ISKOPA TUNELA ZENICA U
STIJENSKOJ MASI NIZE VRIJEDNOSTI RMR

Iskop tunela Zenica obavljen je novom austrijskom metodom tuneliranja (NATM). S obzirom na Ceste
promjene inzenjersko-geoloskih svojstava stijenske mase u dijelu iskopa tunela, NATM je omogucio
primjenu visefaznog iskopa, uz istovremeno osiguranje iskopa primarnom podgradom. Iskopi tunela su
izvedeni strojno, miniranjem ili kombinacijom miniranja i strojnog iskopa, sve ovisno o geoloskim
karakteristikama stijenske mase u zoni iskopa tunela.

Na temelju izvedenih istraznih radova i raspolozivih geotehnickih podataka, glavnim geotehnickim
projektom je procijenjeno da ¢e se iskop tunela Zenica izvrsiti u 96,43% stijenske mase kategorije 111, a
da ¢e samo 3,57% biti IV 1 V kategorije. Na temelju procjene kategorija stijenske mase Dopunskim
rudarskim projektom (SMP) obradeni su svi tehnicko-tehnoloski parametri buSenja i miniranja za stijensku
masu jednoosne tlacne Evrsto¢e 100 MPa, a na temelju usvojene ¢vrstoCe, izraCunati su svi tehnicki
parametri za buSenje i miniranje koji su navedeni u nastavku:

q - specifi¢ni utrodak eksploziva 1,60(kg/m 2);

Naux - broj pomo¢nih miniranih rupa 69 (rupa);

Nfloor - broj podnih busotina 12 (rupa);

Ncon - broj konturnih miniranih busotina 44 (rupe);

N - broj svih miniranih buSotina 125 (busotina).
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Slika 4. Shema rasporeda busotina na popre¢nom presjeku, kao i raspored detonatora po buSotinama, za
korak napredovanja od 3,0 m'

Izvodac je za iskop tunela koristio metodu miniranja u obje tunelske cijevi uz odredene korekcije tehnickih
parametara koje je priblizno odredio bez detaljne analize inZenjerskogeoloskih svojstava stijenske mase,
te parametara buSenja i miniranja u slabijoj stijenskoj masi. RMR (32-43) i za posljedicu ima nepravilne
oblike profila iskopa i znac¢ajne prelome koji su prelazili vise od 13 m2 po cijelom profilu tunela. Jedan
takav tipican profil iskopa tunela miniranjem prikazan je na geodetskoj snimci (Slika 5) ¢ela tunelau LTT
ispod, stacionaza 1+435.998.
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—_— T - . Vth
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Slika 5. Geodetska izmjera nakon iskopa miniranjem u slabijoj stijenskoj masi
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Nakon $to su dobiveni vrlo losi rezultati iskopa tunela miniranjem, izvodac¢ je odlucio da ¢e iskope tunela
u slabijim stijenskim masama (definirano RMR-om od 32 do 43) izvesti strojevima. Na sljedecoj slici
(Slika 6) prikazan je puni poprecni presjek strojnog iskopa u LTT od stacionaze 1+518,00 do 1+520,00,
dok je na slici (Slika 7) prikazan geodetski snimak zacelja u LTT nakon strojnog iskopa iz stacionaze.
1+518,00 u duzini od 2,0 metra.

Slika 6. Strojni iskop punog presjeka u LTT na stacionazi 1+518,00 do 1+520
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Slika 7. Geodetska izmjera zacelja u LTT nakon strojnog iskopa
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Kao rezultat ove metode iskopa, izvoda¢ je smanjio nadproboj sa 8-13 m 2 na nadproboj od 5-6 m?,
medutim, zbog strukturno-geoloskih svojstava stijenske mase, iskop tunela ¢eki¢em i dalje je uzrokovao
veliku prekinuti.

Svaki iskop tunela koji nije priblizno pravilnog oblika, kao i iskop veéi od 3 m2, ekonomski je
neprihvatljiv, zbog Cega su autori ovog rada poduzeli temeljitu analizu za utvrdivanje svih potrebnih
busenja. te parametri miniranja u slabijoj stijenskoj masi.

Odredivanje koeficijenta ¢vrstoce stijenske mase (f)

Za izraCunavanje okvirnih parametara buSenja i miniranja potrebno je odrediti koeficijent ¢vrstoce
stijenske mase (f), koji je osnova za proracun broja busotina miniranja na popre¢nom presjeku tunela
(kom), kao i specifi¢ni utroSak eksploziva (kg/m3). Koeficijent ¢vrstoce stijenske mase odreden je
Baronovom jednadzbom:

o o
P, |ZP

f=—P
300 \ 30

Utvrdeni RMR od strane geologa i nadzora Izvodaca [8] od stacionaze 1+499,10 do stacionaze 1+536,00
je 41, te je na temelju toga usvojena jednoosna tlacna ¢vrstoc¢a, uzimajuci u obzir sve ostale geomehanicke
parametre za proracun od 40 MPa. kako bismo mogli izraunati koeficijent ¢vrstoce stijenske mase za

navedeni dio tunela.
f=T0y [T 400, 400 _ 45 5
300 30 300 30

Odredivanje specifi¢énog utroska eksploziva u iskopima s jednom slobodnom povrsinom (q)

Kod izgradnje cestovnih, Zeljezni¢kih i hidrotehni¢kih tunela (veéih presjeka > 25,0 m ?) specifi¢ni
utrosak eksploziva odreduje se na temelju povrsSine presjeka prostorije, broja slobodnih povrsina iskopa,
promjera busenja eksplozijskih rupa, karakteristike eksploziva i karakteristike stijenske mase. Za izra¢un
miniranja, formula F. Laresa, koja uzima u obzir vrstu stijenske mase (njene fizikalne i mehanicke
karakteristike), ali i vrstu upotrijebljenog eksploziva, a to je:

q:qlvsgdk(k_gsJ
g m

Gdje je:

%

2000

G

op- tla¢na ¢vrstoca stijenske mase u kojoj se vr$i miniranje, 40MPa=400bar;

Vv - koeficijent zadrzavanja eksplozije (za jednu slobodnu povrsinu - ¢elo tunela) 2,5;

s - koeficijent kompleksa strukture stijenske mase za uvjete masivne homogene strukture 1,0;
g - koeficijent zbijenosti eksplozivnog punjenja (za plasti¢ne eksplozive) 1,0;

d - koeficijent busenja (za rupe koje nisu dobro zacepljene) 0,8;

k - korekcijski koeficijent (za odgovarajuc¢i omjer promjera rupe i promjera eksploziva) 1,0;
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e - koeficijent relativne snage eksploziva i izraCunava se prema sljedecoj formuli:

e=—
A
Koeficijent ¢vrstoce stijene za date uvjete je:
log
q, = P _ ﬂ =0,20
2000 2000

Koeficijent relativne snage eksploziva je:

e= A _480_ 193125
A, 390

Koriste¢i Laresovu formulu i zamjenjujuci izracunate vrijednosti koeficijenata u njoj, dobivamo
specifi¢nu potrosnju eksploziva:
e 125 kg
q=¢,-v-s-—-d-k=0,20-25-10-——-0,8-1,0=0,50 —
g 10 m

Da bi se osigurao pozitivan uc¢inak miniranja, specifi¢ni utrosak eksploziva dobiven proratunom treba
povecéati za cca 10%, tako da se za daljnji proracun usvoji specifi¢ni utrosak eksploziva od 0,55 (kg/m %)

QOdredivanje broja buSotina za iskop punog presjeka (Nb)

Postoji niz empirijskih formula i izraza pojedinih autora (Protodakonov, Sieberg, S. I. Ibrajev) za priblizno
odredivanje broja busotina. Ukupan potreban broj buSotina, uz postojanje jedne slobodne povrsine, ovisi
o vrsti upotrijebljenog eksploziva, veli¢ini poprecnog presjeka tunela i koeficijentu ¢vrstoce stijene, a
dijeli se na dva razlic¢ita izracuna:

Ny =N, + N, (bus.)

Gdje:

Np — je broj pomo¢nih busotina (busotina);

NK — broj konturnih miniranih bu$otina (busotina).
(Napomena: bus. = buSotina)

Odredivanje broja pomoc¢nih buSotina (Np)
Broj pomo¢nih buSotina moze se odrediti na temelju nekoliko relacija, pri ¢emu je najbolje uzeti onu koja
je u funkciji ¢vrstoce stijene koja se minira i povrSine poprec¢nog presjeka koji se kopa; jedna od takvih
relacija je sljedeca:
N, =0,27-F,- 10-0
F

Gdje:

Fi - povrsina popreénog profila koji se kopa (77 m 2bez plitkih temelja);
o - tlacna Cvrstoca stijenskog masiva u kojem se vrsi miniranje (40 MPa).

N,=027-F,- floT'“ -0,27-77- /% = 47,39 ~ 48(bus.)
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Odredivanje broja konturnih miniranih rupa (NKk)

Da bismo odredili broj konturnih buSotina, prije svega moramo odrediti udaljenost izmedu konturnih
busotina.
Udaljenost izmedu konturnih naboja (u kruni tunela i zidovima) moZe se izraziti na temelju sljedece
relacije:

E=(@02+15)-d(m’)

Gdje:
d — je promjer busotine 0,045 m'.

E =(12+15)-d = (12+15)-0,045= 0,55+ 0,65(m")

S obzirom da se radi o slabijoj ¢vrstoci stijene, usvojena je srednja vrijednost: E=0,60 m’
Broj konturnih rupa ovisi o opsegu prostorije bez poda (Po) i udaljenosti izmedu konturnih buSotina i
izracunava se prema formuli:

P, .
N K = E (bI/lS)
Oba podatka su poznata, tako da:
P 21
== =— =35(bus.
“=E 086 (bus.)

Dakle, kod miniranja u punom presjeku, ukupan broj rupa od miniranja je:
N, =N, +N, =48+35=83(bus.)

Na temelju izracunatog razmaka izmedu konturnih busotina odredujemo liniju najmanjeg otpora
konturnih busotina (W), prema sljede¢em odnosu:

W :E(m')
m

Gdje:
E — je razmak izmedu konturnih rupa 0,60 m';
m — koeficijent konvergencije buSotina, koji za slabije stijene u prosjeku iznosi 0,8.

w=E_26_475~080m)
m 0,8

Odredivanje geometrije polja eksplozije (a, b)
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Poznata je udaljenost konturnih buSotina, kao i udaljenost podnih buSotina, dok se razmak izmedu
konturnih buSotina i prvog reda separacijsko-pomo¢nih busotina za tvrde stijene odreduje na temelju
relacije:

V, =W+ (0,2+0,3)(m")
W - je linija najmanjeg otpora u nasem slucaju je 0,8 m', pa dobivamo:
V, =W+ (0,2+0,3) =0,8+(0,2+0,3) =1,0+11(m")

Udaljenost izmedu pomo¢nih minskih buSotina jednaka je liniji najmanjeg otpora pomo¢nih minskih
busotina i izracunava se prema formuli:

b=k, -W

Gdje:
kz - je koeficijent konvergencije busotine, za na$ slucaj usvajamo 0,95;
W - linija najmanjeg otpora pomo¢nih busotina (m").
Linija najmanjeg otpora za pomoéne busotine moze se odrediti na temelju sljedec¢e formule:

785 p-k
W=d- [~ ()
q'kz

Gdje:
d - je promjer buSenja, u nasem sluéaju je 45 mm, tj. 0,45 dm;
p - nasipna gustoc¢a eksploziva 1,45 kg/dm3;
g - specifi¢ni utrosak eksploziva 0,55 kg/m3;
kz - koeficijent konvergencije otvora je 1,0;
kp - koeficijent ispunjenosti popre¢nog presjeka buSotine i izraCunava se prema sljedeéoj
formuli:
=9
p d 2
Gdje:
dl - je promjer eksplozivne patrone 38 mm;
d - je promjer rupe miniranja 45 mm.
d 2 2
T
d 45°

Dakle, mozemo izrac¢unati liniju najmanjeg otpora za pomoc¢ne eksplozivne rupe:

7.85-p-k 145.
Wed. |85 2K 45 188145072 4o fas 1 7aimy
q-k, 0,55-1,0

To znaci da je udaljenost izmedu pomo¢nih busotina jednaka:

b=k, -W =095-174=165(m')
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Usvajamo razmak izmedu pomo¢nih busotina od 1,60 do 1,70 (m'). Koli¢ina eksploziva za jedno
miniranje izraCunava se prema formuli:

Q=q-S-I(kg)

Gdje:
q - je specifi¢na potrosnja eksploziva 0,55 kg/m 3;

S - povr$ina popre¢nog presjeka iskopa, u nasem slucaju iznosi cca 77 m ?;
| - duljina buSotine cca 2,0 m'.

Tako dobivamo utrosak eksploziva po miniranju za korak napredovanja od 2,0 m' u iznosu od:
Q=q9-S-1=0,55-77-2,0=84,70(kg)

Na temelju svih definiranih i proracunatih parametara izradena je shema rasporeda rupa na procelju tunela,
kao i shema rasporeda nizova neelektri¢nih detonatora po buSotinama, koja je prikazana u nastavku.

0SOVINA TUNELA
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Slika 8. Nova shema rasporeda rupa i detonatora na ¢eonoj strani tunela

Raspored serije neelektri¢nih detonatora dat je na skici brojevima 1-75. Spajanje neelektri¢nih detonatora
u mrezu provodi se pomoc¢u detonatorskog Stapina C-10 ili C-12 za svaki detonator posebno. Spajanje se
izvodi tako da se detonirajuéi Stapin C-10 (C-12) spoji na svaki vod neelektri¢nog detonatora pojedinac¢no

1 pri¢vrsti na vod detonatora posebnom plasticnom kop¢om koja se proizvodi u tvornici i isporucuje na
svaki provodnika detonatora.
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Detonatorski Stap se iznosi izvan polja eksplozije na krac¢u udaljenost od 2 do 3 m' od radne povrsine, gdje
se izolir trakom pric¢vrsti za elektri¢ni detonator, koji se dalje spaja na glavni vod resetke polja eksplozije.
, koji vodi do stroja za pjeskarenje.

Tablica 2. Pregled koli¢ina, vrsta eksploziva i neelektri¢nih detonatora po pojedinim busotinama za jedan
korak napredovanja, s dubinom busotina 2,0 m'

OVERVIEW OF THE QUANTITIES OF EXPLOSIVES BY BLAST HOLES
Series of non-

electric

detonators 1 2 3 4 20 25 30 40 45 50 60 70 75
used
Number of
holes of the 4 4 2 4 6 3 5 6 18 - . = )
series
Total number

of holes 83.00
Z expl. per
hole (karhote) | 167 | 160 | 160 | 160 | 160 | 1.44 | 160 | 143 | 0.256 | 0.256 | 0.256 | 1.60 | 1.80
Z expl. for one

blasting (kg) 84.70

U nastavku su date osnovne tehnicke karakteristike sredstava za iniciranje i eksploziva koji su koristeni
prilikom iskopa lijeve tunelske cijevi tunela Zenica u dijelu koji se razmatra u ovom radu.

Tablica 3. Pregled koristenih neelektri¢nih detonatora

The serial non-electric

detonators used

marked on the layout 11 2 &) 4 | 20 25 30 40 45 50 60 70 75

scheme of blast holes
Delay (ms) 100 200 | 300 | 400 |2000 | 2500 |3000 4000 | 4500 | 5000 | 6000 | 7000 | 7500

Tablica 4. Pregled osnovnih karakteristika koriStenih eksploziva

Characteristics Plastic Contour
of explosives used explosive explosive
Density (kg/dm?) 1.20 1.10
Explosion energy (KJ/kg) 4850.00 4850.00
Gas volume (I/kg) 921.00 921.00
Cartridge diameter (mm) 38.00 27.00
Cartridge length (mm) 400.00 230.00
Cartridge weight (kg) 0.475 0.128

Definiranjem sheme busotina (Slika 8) s rasporedom detonatora po busotinama na presjeku za iskop tunela
Zenica u slabijoj stijenskoj masi RMR (33+43), svi dobiveni parametri buSenja i miniranja na stacionazi
1. Primijenjeno je +522,08, §to je prikazano na slikama ispod. Na fotografiji (Slika 9) prikazano je lice
LTT-a na stacionazi 1+522,08 nakon busenja svih buSotina prema definiranoj shemi (Slika 8). Nakon §to
su izbuSene sve rupe za miniranje na navedenoj stacionazi, pristupilo se nasipavanju i miniranju uz
pridrzavanje svih definiranih tehnickih parametara (Slika 8. i Tablice 2. i 3.). Po zavrSetku miniranja i
provjetravanja radiliSta, izvrSen je utovar i odvoz miniranog materijala te obrada profila iskopa (Slika 10)
i geodetska verifikacija linije iskopa u LTT na stacionazi 1+524.088 (Slika 11).
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Slika 9. Popre¢ni presjek ¢ela LTT na stacionazi 1+522,08 nakon zavrSetka busenja svih buSotina prema
definiranoj shemi

Slika 10. LTT presjek ¢ela na stacionazi 1+524.088 nakon miniranja i obrade popre¢nog presjeka
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Slika 11. Geodetski snimak ¢ele u LTT na stacionazi 1+524.088 nakon zavrSetka iskopa miniranjem
prema definiranoj shemi

ZAKLJUCAK

Ponasanje konture podzemnog iskopa prvenstveno je kontrolirano strukturno geoloskim
karakteristikama stijenske mase. U karbonatnim stijenama opca stabilnost konture iskopa svodi se na
pojavu lokalnih nestabilnosti u vidu ispadanja blokova zbog gubitka smi¢ne ¢vrstoc¢e diskontinuiteta.
Dubina oSte¢ene zone miniranjem ima najve¢i utjecaj na iniciranje lokalne nestabilnosti. Ako je
pretjerano, moze dovesti do progresivnog lokalnog sloma, odnosno ugrozavanja stabilnosti cijelog
podzemnog otvora. Kako bi se potvrdili ili korigirali parametri buSenja i miniranja definirani dopunskim
rudarskim projektom, uobiéajeno je da se u svakoj kategoriji izvode probna miniranja stijenske mase koja
je projektom predvidena za miniranje.

Pazljivom analizom svih raspolozivih tehnicko-tehnoloskih parametara u tunelu Zenica odabrana
je optimalna metoda iskopa tunela, koja je osigurala priblizno pravilan oblik iskopa, te manji proboj tunela.
Prilikom strojnog iskopa pojedinih dionica tunela Zenica, oblik iskopnog profila kao i prelomne povrsine
uvelike je ovisio o strukturno geoloskim karakteristikama stijenske mase i osposobljenosti radnika koji je
upravljao iskopnim strojem, §to se direktno odrazavalo na ekonomska isplativost iskopa tunela.

Takoder, iskop pojedinih dionica tunela metodom busenja i miniranja u slabijoj stijenskoj masi
zbog neprilagodenosti svih parametara busenja i miniranja geoloskim uvjetima u kojima je tunel iskopan
rezultirao je negativnom ekonomskom isplativos¢u. u odnosu na iskop tunela u istim uvjetima metodom
mehanickog iskopa.

Odabirom optimalne metode iskopa minimizirana je zona oSte¢enja neizbjezna pri iskopu
miniranjem u smislu da je minimalno smanjena ¢vrstoca i krutost stijenske mase oko konture iskopa §to
je rezultiralo o¢uvanjem nosivosti . stijensku masu kao najvazniji nosivi element. Ovakvim pristupom
smanjene su koli¢ine potpornih elemenata i troskovi izgradnje tunela Zenica.
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VREMENSKA SLIKA RADA | OTKAZA/ZASTOJA TRANSPORTNOG
KOMPLEKSA NA SEPARACIJI ZD RUDNIKA UGLJA ,,GRACANICA*
D.0.0. GORNJI VAKUF -USKOPLJE

Rusmir Razi¢!, Suncica Masi¢?, Nedzad Ali¢®

REZIME

U radu je dat prikaz i analiza vremenske slike rada i otkaza/zastoja transportnog kompleksa na separaciji
ZD Rudnika uglja “Gracanica” D.0O.0O. Gornji Vakuf — Uskoplje. Rad tretira prikupljanje i metode obrade
podataka. Prikupljanje podataka je trajalo godinu dana, podaci su analizirani i prikazani u radu.. Ispravno
utvrdeno stanje rada i otkaza/zastoja, omogucava preventivne mjere i izbor strategije za naredni period. Na
osnovu provedenih istrazivanja izvedeni su zakljucci koji su otkazi/zastoji uticali na zastoje transportnog
sistema i separacije u cjelini, te na osnovu zakljuc¢aka dati prijedlozi aktivnosti koji bi ove zastoje smanjili
na neku prihvatljivu vrijednost.

Kljuéne rijeci: rudnik, ugalj, efektivan rad, otkaz, zastoj, transportni kompleks, separacija, transporter sa
trakom, grabuljar

uvoD

ZD Rudnik uglja “Gracanica” D.0.0. Gornji Vakuf - Uskoplje nalazi se na desnoj obali rijeke
Vrbas, sedam kilometara sjeverozapadno od Gornjeg Vakufa-Uskoplja i osam kilometara jugoisto¢no od
Bugojna. Rudnik uglja se bavi proizvodnjom i pripremom uglja lignita. Trenutno rudnik vrsi eksploataciju
uglja na PK “Dimnjace”. PovrSinski kop "Dimnjace" kao i objekti separacije uglja, te prate¢i objekti
mehanicarska radiona i upravna zgrada nalaze se na teritoriji opstine Gornji Vakuf-Uskoplje.

Eksploatacija na povrsinskom kopu "Dimnjace" pocela je u 1986. godini, a separisanje uglja vrseno
je sa separacijom Ciji je kapacitet bio cca 50 t/h i uglavnom se dobijao ugalj frakcije (0-60 mm). Posto je
povecan plasman uglja, a i povrsinski kop "Gracanica" je bio u zavr$noj fazi eksploatacije, pristupilo se
izgradnji nove separacije na povrsinskom kopu "Dimnjace". U vrlo kratkom periodu izgradnja objekata
seperacije je zavrSena do 1987. Godine. Na slici 1. prikazana je tehnoloska Sema separacije ZD Rudnika

uglja “Gracanica” D.0.0. Gornji Vakuf — Uskoplje.

Kroz ovaj rad posmatrane su sve pojedinacne radne jedinice (elementi sistema: grabuljasti
transporteri i transporteri sa gumenim trakama) kao i sistem u cjelini. Da bi se dobila potpuna informacija
o ponasanju kontinuiranog transportnog sistema kao i pojedinih elemenata sistema, neophodno je
raspolagati velikim brojem podataka o vremenima rada i zastoja/otkaza transportera (elemenata sistema)
na separaciji uglja PK ,,Dimnjace”.

!Magistar, Rudnik uglja ,Graénica" D.0.0 Gornji Vakuf — Uskoplje, rusmirr@live.com
2Redovni profesor, RGGF Tuzla, Univerzitet u Tuzli, Univerzitetska 2, BiH, suncica.masic@untz.ba
3Vanredni profesor, RGGF Tuzla, Univerzitet u Tuzli, Univerzitetska 2, BiH, suncica.masic@untz.ba
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Transportni sistem na separaciji ima u sklopu trinaest transportera sa gumenom trakom (T1A, T1,
T3, T4, T6, T8, T11, T12, T13, T14, T15 T16 i T17), tri grabuljara, kalibarsko reseto 80x80 mm,
kalibarsko reSeto 120x120 mm, jednoetazno sito i komandni pult.

TEHNOLOS KA S E M A S EPARACI JE
@&PREDKLAEIRHIC# IIEI- KLASIRNICA
(O} E JaLOVING 7/ l l\:zc'"'“
o |
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Slika 1. Transportni sistem na separaciji

2. PRIKUPLJANJE PODATAKA O RADU | ZASTOJIMA SEGMENATA
TRANSPORTA NA SEPARACIJI

Razmjena informacija i komunikacija izmedu nadzorno-tehnickog osoblja i rukovaoca radnih
masina, pomoc¢ne i druge opreme, kao i komunikacija izmedu samih rukovaoca strojeva ostvaruje se putem
telefonske veze. Telefonske veze su instalisane kao stabilne u separaciji, upravi i radionicama za opravke.

Poslovoda ili nadzornik separacije uglja putem radio i telefonske veze komunicira i razmjenjuje
informacije sa dispe¢erom komandnog pulta rukovaocem grabuljara te rukovaocima utovarnih masina kao
i transportnih masina. Poslovode smjene ili nadzornici na separaciji putem radio veze ili usmeno usmjeravju
kamione, pomo¢nu opremu i drugu mehanizaciju prema situaciji u proizvodnom procesu i odreduju
prioritete usmjeravanjem na opsluzivanje ka odredenim segmentima separacije [11].

Na kraju smjene dezurni mehanicar odnosno bravar i elektriar upisuje u svesku nadzora sve
opravke koji su se dogodile na separaciji tokom smjene opisujuci kvar koji se dogodio, te vremenski interval
koliko je trajala opravka.

Prikupljene podatke poslovoda smjene kontrolise i upisuje u knjigu smjenskog izvjestaja, te iste
predaje tehni¢kom rukovodiocu kopa i separacije, (slika 2.).
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Za period od 12 mjeseci izvrSena je sistematizacija podataka o vremenima rada i zastoja/otkaza svih

Slika 2. Dnevni izvjestaj rada asortimanske proizvodnje uglja

¢lanova transportnog sistema.

3. VREMENSKA SLIKA RADA | OTKAZA/ZASTOJA TRANSPORTNOG
KOMPLEKSA NA SEPARACIJI

26

Da bi se dobili bazni parametri, moralo se izvrsiti pracenje i prikupljanje vremenskih informacija o radu i
zastojima/otkazima transportnih jedinica. Na osnovu prikupljenih informacija vezanih za osnovnu
transportnu opremu na separaciji, istrazena je vremenska slika rada i ozkaza/zastoja.

U tabeli 1. dat je prikaz registrovanih vremenskih podataka transportnog sistema na separaciji.
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Tabela 1. Registrovani vremenski podaci o radu i zastojima/otkazima za transportni sistema

Transportni sistem separacije
Kvar
Vrijeme Tehnoloski Ukupni UKUPNO vriieme
Mjesec/2013 rada zastoji/otkazi Elektro Masinski zastoji/otkazi tkp vriy b
(h) (h) zastoji/otkazi zastoji/otkazi (h) u toku mjseca (h)
(h) (h)
Januar 181,25 145,00 13,00 8,75 166,75 348
Februar 225,50 93,00 9,00 8,50 110,50 336
Mart 223,25 127,25 2,50 7,00 136,75 360
April 218,00 133,50 1,50 7,00 142,00 360
Maj 192,00 151,00 0,00 5,00 156,00 348
Juni 187,50 156,50 13,50 2,50 172,50 360
Juli 172,25 196,00 2,25 1,50 199,75 372
August 203,50 132,50 6,50 5,50 144,50 348
Septembar 239,50 112,00 4,00 4,50 120,50 360
Oktobar 262,50 100,00 7,50 14,00 121,50 384
Novembar 263,50 148,25 2,75 13,50 164,50 428
Decembar 293,50 146,00 4,50 8,00 158,50 452
UKUPNO 2662,25 1641,00 67,00 85,75 1793,75 4456
Transportni sistem separacije
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Slika 3. Prikaz masinskih i elektro zastoja/otkaza po mjesecima pracenja

Transportni sistem separacije
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Slika 4. Prikaz tehnoloskih zastoja/otkaza po mjesecima pracenja
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Slika 5. Prikaz efektivnog vremena rada i ukupnih zastoja/otkaza po mjesecima pracenja

Na osnovu podataka o0 vremenskom stanju rada i zastoja/otkaza, transportni sistem separacije do poz. 7 i
poz. 9 u periodu pracenja (12 mjeseci) moze se zakljuciti da je:

- ukupno vrijeme trajanja efektivnog rada za posmatrani period 2662,25 (h).
Prosje¢no vrijeme rada za jedan mjesec posmatranja 221,85 (h),

- ukupno vrijeme trajanja elektro zastoja/otkaza 67,00 (h),
Prosje¢no vrijeme trajanja elektro zastoja/otkaza za jedan mjesec posmatranja 5,58 (h),

- ukupno vrijeme trajanja masinskih zastoja/otkaza 85,75 (h),
Prosjecno vrijeme trajanja masinskih zastoja/otkaza za jedan mjesec posmatranja 7,15 (h),

- ukupno vrijeme trajanja tehnoloskih i organizacionih zastoja/otkaza 1641,00 (h),

ProsjeCeno vrijeme trajanja tehnoloskih i organizacionih zastoja/otkaza za jedan mjesec posmatranja
136,75 (h),

- ukupno vrijeme trajanja svih zastoja/otkaza 1793,75 (h),
Prosje¢no vrijeme trajanja svih zastoja/otkaza za jedan mjesec posmatranja 149,48 (h).

Na osnovu prethodnih podataka moze se zakljuéiti da je transportni sistem separacije do pozicije 7 i pozicije
9; 59,75 % raspolozivog vremena proveo u radu, 1,5 % u elektro zastoju/otkazu, 1,9 % u maSinskom
zastoju/otkazu, a 36,83 % u tehnoloskom i organizacionom zastoju/otkazu.
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Transportni sistem separacije -
elektro zastoji/otkazi

Novembar Decembar januar

Oktobar 4% 7% 19%
11%

Septembar / SRR Februar
6% // RN 14%
N

August
10%

Juli
3%

Slika 6. Procentualno ucescée elektro zastoja/otkaza po mjesecima pracenja

Elektro zastoji/otkazi su zabiljezeni tokom 11 mjeseci, dok u maju mjesecu nisu zabiljezeni elektro
zastoji/otkazi, ostali mjeseci su se kretali od 2 do 20 %, (13,5 do 1,5 h), najces¢i kvarovi su opravka uticnice,
opravka prekidaca, popravka razvodne kutije, zamjena boc¢nog prekidaca, ubacivanje prekidaca bocni
sklop, zamjena zvuénog signala, nestanak el energije, deblokiranje prekidaca poteznog uzeta, opravka
razvodnog ormara, opravka zvuéne signalizacije, uklju¢ivanje poteznog uzeta, zglavljena pecurka, opravka
tastera, mjenjanje elektro motora, zamjena smjera kretanja, zamjena leZaja kod motora, opravka i Stelovanje
zvucnog signala.

Transportnisistem separacije -
masinski zastoji/otkazi

Decembar Jantiar Februar
Novembar 9% 10% 10%

16%

Oktobar
16%

Septembar
5%

Slika 7. Procentualno uc¢e$¢e masinskih zastoja/otkaza po mjesecima pracenja

Registrovani masSinski zastoji/otkazi su se tokom 12 mjeseci kretali od 2 do 16 %, (1,5 do 14,00 h).
Otkazi/zastoji koji prate ove transportere masSinskog tipa su centriranje trake, mjenjanje valjaka, mjenjanje
grabulje, mjenjanje spojnica na lancu, varenje lanca, skracivanje lanca, Spanovanje lanca, dosipanje ulja u
reduktore, podmazivanje, u zimskom period odmrzavanje nozeva, pomjesani nozevi, podmazivanje, kvar
na nozevima (lezajevi), podmazivanje, spajanje trake (usivanje), podmazivanje valjaka, zamjena boc¢nih
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valjaka, iskakanje trake, zamjena leZaja, podmazivanje lanca, proklizala hidro spojnica, spajanje lanca i

opravak nozeva, varenje kucista, varenje Stitnika itd.

zastoji/otkazi

Januar
9% Februar
6%

Novembar Decembar
9%
Mart

Oktobar 8%
6% 2
Septembar R R R April

; D : 8%
Maj
9%
. Juni
Juli 9%
12%

Transportni sistem separacije - tehnoloski

Slika 8. Slika Procentualno uc¢esce tehnoloskih zastoja/otkaza po mjesecima pracenja

Transporteri u toku 12 mjeseci prac¢enja najvise tehnoloskih zastoja/otkaza su imali u sedmom
jesecu 12 % , dok su se u ostalim mjesecima zastoji/otkazi kretali izmedu 6, 7, 8 1 9%. Tehnoloski zastoji
koji prate ove transportere najcesce su ljudski faktor, ¢ekanje na utovarac ili separacija nije ukljuc¢ivana u

rad kao i pojedini transporteri.

Svi elementu u sastavu transportnog kompleksa su imali u toku dvanaest mjeseci registrovane
tehnoloske zastoje/otkaze. Pojedini elementi u sastavu transportnog sistema na separaciji u toku pracenja

imali su registrovane masinske i elektro zastoje/otkaze, dok pojedini nisu.

Registrovani masinski zastoji/otkazi
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Slika 9. Registrovani masinski zastoji/otkazi po pojedinim mjesecima
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Element pozicije 7 u toku 11 mjeseci imao je registrovanih masinskih zastoja/otkaza, dok je grabuljar imao
registrovane zastoje/otkaze u toku 10 mjeseci. Element pozicije 2 je u toku 10 mjeseci imao registrovanih
masinskih zastoja/otkaza, a pozicije 9 u toku 4 mjeseca, dok su transporter T1A u toku 6 mjeseci, T1 u toku
3 mjeseca, pozicija 5 i T8 transporter u toku jednog mjeseca i T6 u toku 4 mjeseca. Ostali transporteri i
pozicije nisu imali registrovane zastoje.

Registrovani elektro zastoji/otkazi
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Slika 10. Registrovani elektro zastoji/otkazi po pojedinim mjesecima

Elemenat pozicije 7 u toku 2 mjeseca imao je registrovane elektro zastoje/otkaze, grabuljar u toku 9 mjeseci,
transporter T1A u toku 6 mjeseci, T1 u toku 3 mjeseca, T3 u toku 2 mjeseca, komandni pult u toku 3
mjeseca, T6 i pozicija 7 u toku 2 mjeseca, transporter T4 u toku 2 mjeseca, a pozicija 9 u jednom mjesecu.
Ostali transporteri/elementi nisu imali registrovane masinske zastoje.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu provedenih istrazivanja moze se zakljuciti da najviSe vremena transportni sistem nije radio zbog
sljedecih registrovanih tehnoloskih zastoja:

ljudski faktor,

¢ekanje na utovarac,

ucestali zastoji na traki T6 zbog izdvajanja jalovine,
prazni koSevi,

¢isCenje 1 pranje dozera,

separacija nije ukljucivana u rad.

Prijedlog aktivnosti da bi ovi zastoji bili smanjeni na neku prihvatljivu mjeru:

- zastoji vezani za ljudski faktor iznosili su 246 sati zbog kasnjenja na radno mjesto. Uz strogi nadzor
tehni¢kog i nadzornog osoblja ovi zastoji se mogu smanjiti na podnosljivu mjeru.



GLASNIK RUDARSKO-GEOLOSKO-GRADEVINSKOG FAKULTETA « 11/2023

32

u proizvodnji neophodno je da ima najmanje 2 utovarivaca, ali da bi se smanjio zastoj ¢ekanja

separacije zbog utovarivaca postoji potreba i za tre¢im.

- transporter T6 je transporter sa kojeg se izdvaja jalovina. Sadrzaj jalovine koji se ne izdvoji sa njega
je kljucan za kvalitet uglja u koSevima. Zbog toga u periodukada se nalazi veliki sadrzaj jalovine u
materijalu koji nailazi na traku transportera T6 taj transporter se Cesto zaustavlja,a to dovodi do
zaustavljajnja ostalih transportera.Za $to manje zastoje transportera potrebno je obezbjediti Sto bolji
kvalitet rovnog uglja i povecati broj radne snage na izdvajanju jalovine sa T6 transportera.

- prazni koSevi su vezani za dozirne transportere i oni su u stanju ¢ekanja. Da bi se poboljsao sistem
proizvodnje i tok materijala na trakama neophodno je ravnomjerno rasporediti material na trakama,a
to se postiZe samo sa dva utovarivaca koja material sa depoa prebacuju na grabuljar koji ga transportuje
dalje u separaciju. Na taj nacin bi se koSevi ravnomjernije i brze punili, a dozirni transporteri bi imali
manji tehnoloski zastoj.

- zbog potrebe da se separacija ocisti i opere rad na separaciji mora biti obustavljen. Isklju¢ivanjem

struje separacija ne radi, ali za to vrijeme radi stara separacija koja drobi material koji se transportuje

na depo tako da proizvodnja nije ugrozena.

Prezentirane metode obrade, analize i izdvajanja bitnih informacija o parametrima rada i
zastojima/otkazima transportnog sistema u separaciji na ovakav nacin i na naSim prostorima je prvi puta
uradena i moze se ponoviti za kontinuirani transportni sistem na drugim separacijama. Doprinos ovoga rada
struénoj literaturi je, da po prvi put odredena vremenska slika rada i otkaza/zastoja transportnog sistema na
separaciji i na osnovu podataka dati prijedlog mjera koji vodi ka povecanju efektivnog vrijemena rada.
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UNAPREDENJE TEHNICKIH MJERA ZA POSTUPANJE U
AKCIDENTNIM SITUACIJAMA NA GASNOM SISTEMU

Zvjezdan Karadzin® Haris Burek?, Edisa Nuki¢®

SAZETAK

Zbog svojstava kao §to su zapaljivost, eksplozivnost, zagusljivost (smanjenje sadrzaja kiseonika), otrovnost
(nepravilno izgaranje), velikih duzina gasovoda, opasnosti od curenja i sl. prirodni gas spada u medije koji
zahtijevaju posebnu brigu prilikom transporta i koristenja. Mnogo je primjera u svijetu gdje je nestru¢no i
nesavjesno koristenje gasa dovelo do nesagledivih i tragi¢nih posljedica u kojima su stradali ljudi i nastale
velike materijalne Stete.

U radu je analizirano upravljanje akcidentnim situacijama na gasnom sistemu Kantona Sarajevo. Umjesto
predstavljanja ideliziranih modela koji integrisu sve strukture koje su nadlezne za postupanje u ovakvim
akcidentnim situacijama, kroz dvije studije slucaja predstaviée se problemati¢ni aspekti upravljanja.
Metodoloski pristup u ovom radu je odabir akcidenata na gasnoj mreZi koji su imali zna¢ajan uticaj i
zahtijevali koordiniran odgovor nadleznih sluzbi. Cilj je da se razmotre moguénosti unaprijedenja tehni¢kih
mjera ugradnjom ventila sa daljinskim upravljanjem, ¢ime bi se sigurnost podigla na visi nivo. Ovim
iskorakom u tehnoloskom smislu bilo bi omoguéeno zatvaranje ventila na gasnom sistemu u najkra¢em
periodu upravljanjem iz dispecerskog centra ¢ime bi se zaustavilo nekontrolisano isticanje gasa.

U radu ¢e se predloziti lokacije na koje bi bilo optimalno ugraditi ventile s daljinskim upravljanjem, kako
bi se zatvorila neophodna dionica, a da pri tome $to manji broj potrosaca bude ugrozen prekidom
snabdjevanja gasa.

Kljuéne rijec€i: gasni sistem, akcident, tehnicke mjere

UVOD - GASNI SISTEM KANTONA SARAJEVO

Gasna mreza na podru¢ju Kantona Sarajevo je koncipirana kao viSestepeni distributivni sistem.
Osnovna gradska gasna mreZa izvedena je kao ¢eli¢ni gasovod pritisaka 8 (14,5) [bar] i 3 (4) [bar], koja je
zbog ravnomjernosti snabdijevanja kupaca gasom izvedena u obliku prstena, tako da osnovu za distribuciju
gasa ¢ini Celi¢na gasna mreza pritiska 8 (14,5) [bar] sa tri glavne mjerno-regulacione stanice (GMRS-a):
Butile, Hum i Ilijas. Pri ulasku u najgusce naseljene dijelove grada taj pritisak se iz sigurnosnih razloga
reducira u redukcionim stanicama sa 8 (14,5) [bar] na 3 (4) [bar]. Na ovu gasnu mrezu prikljuéene su
rejonske redukcione stanice (RRS) za snabdijevanje odredenog gradskog podrucja i prijemno redukcione
stanice (PRS) za snabdijevanje vecih industrijskih i drugih kupaca. Izlazni pritisci iz ovih stanica su 0,1

(0,2) [bar], 0,5 [bar] ili 3 [bar] §to zavisi o daljnjem nacinu distribucije i koriStenja gasa.

! Prof., Univerzitet u Tuzli,Rudarsko-geoloski gakultet Tuzla, BiH, zvjezdan.karadzin@untz.ba
2 Student, master studij Univerzitet u Tuzli,Rudarsko-geoloski gakultet Tuzla, BiH, burek.haris@gmail.com
! Prof., Univerzitet u Tuzli,Rudarsko-geoloski gakultet Tuzla, BiH, edisa.nukic@untz.ba.
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Gasna mreza pritiska 8 (14,5) [bar] je podijeljena na 24 dionice i sadrzi 33 baterije ventila,
interventne ventile za RRS-ove i PRS-ove, ventile odvojaka i sekcijske ventile za 53 RRS-a, 93 PRS-
industrijskih potrosaca i 27 PRS-ova za kotlovnice Toplana. Na ovoj mrezi se nalazi ukupno 519 ventila
raznih promjera. Baterije imaju funkciju zatvaranja dotoka gasa na odredenim dionicama gasne mreze i
eventualno ispustanje gasa pomocu odzracnih ventila koji su sastavni dio baterija. Gasna mreza pritiska 8
(14,5) [bar] izgradena je sa Celicnim cijevima i proteZe se od GMRS I u Butilama i sa dva kraka (sjeverni i
juzni) zatvara u prsten, a zavrSava se sa RRS—ovima 8/3 [bar]| koji snabdjevaju gasom uzi dio grada i sa
GMRS II na Humu. Samostalnu cjelinu ove gasne mreze ¢ini i dio mreze 8 (14,5) [bar] u Op¢ini Ilijas koja
se napaja preko GMRS III. Ukupna duzina ove mreze iznosi 101.839 [m)].

Opsta karakteristika gasne mreze 3(4) [bar] jeste da je izvedena kao podzemni cjevovod od Celi¢nih
1 polietilenskih cijevi razli¢itih poprecnih presjeka. Ova mreza pokriva ve¢inu gradskih opéina. Gasna
mreza pritiska 3(4) je duzine od 70.957,50 [m] (Slika 1).
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Slika 1. Gasna mreza KS 8 [bar] i 3 [bar]* [8]

Gasna mreza pritiska 0,1(0,2) bar i 0,5 [bar], izgradena je sa polietilenskim cijevima i pokriva cijelu
teritoriju Kantona Sarajevo. Prema brojcanim pokazateljima duZine poloZenih cjevovoda, radi se o najvecoj
mrezi sa ukupnom duzinom od 1.074.453,50 [m)].

U nedavnoj proslosti Sarajevogasa® biljezi se niz ozbiljnijih oSte¢enja na gasovodima nazivnog
pritiska 3 [bar] i 8 [bar] pri kojima nije bilo materijalnih posljedica, kao ni ljudskih Zrtava. No, ovakve
situacijama su ukazale da postoje elementi koji nisu u domenu odgovornosti kompanije a koji su mogli
uticati na daljni tok same akcidentne situacije. Imajuéi u vidu da djelovanjem na terenu nije uvijek moguca
adekvatna i odgovarajuca reakcija, neophodno je unapredenjem tehni¢kih mjera na gasnom sistemu
omoguciti brze i djelotvornije postupanje u akcidentima, $to kao rezultat donosi podizanje nivoa sigurnosti
u navedenim situacijama. Ove mjere ne bi bile vezane za djelovanje ljudskog faktora na terenu, ve¢ za
koordiniranje i aktivnosti dispecerskog centra.

U ovom radu su analizirane moguc¢nosti za unapredenje tehnickih mjera u vidu ugradnje ventila s
daljnskim upravljanjem iz dispecerskog centra.

4 mreZa od 100 mbar-a zbog svoje veligine tj. gustine nije prikazana kao ni gasna postrojenja, odnosno stanice
5> Sarajevogas” d.o.o. Sarajevo je preduzece za snabdijevanje prirodnim gasom Kantona Sarajevo
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1. STUDIJE SLUCAJA

Rizik od curenja gasovoda u gradovima je veliki i deSava iz se viSestrukih razloga. Glavni razlozi su
ostecenja cijevi, korozija, problemi u samoj izvedbi cjevovoda, oStecenja od trece strane, oste¢enja nastala
zbog prirodnih (okolinskih) faktora kao Sto su npr. klizanja tla.

U periodu posmatranja 2015-2018 biljeze se ostecenje na gasnom sistemu KS pri ¢emu dominiraju
ona na sistemu 0,1 [bar] (Dijagram 1).

Ostecenja na gasnom sistemu KS
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Dijagram 1 - Statistika o$te¢enja po mreZi (pritisak u cijevi) u periodu 2015-2018. godina (izvor:
Sarajevogas)

U svrhu pruzanja pomo¢i pri odlu¢ivanju o preduzimanju mjera za spre¢avanje moguce opasnosti,
kao i pomo¢i pri odlucivanju o vrsti i redoslijedu otklanjanja Steta za podzemne gasovode definisana su 4
stepena hitnosti, pri ¢emu je stepen hitnosti 1 najviSeg nivoa ugroze (eksplozije, pozari, isticanja gasa ve¢ih
razmjera, oStecenje distributivne gasne mreze, i sl.) a 4 najnize (redovno odrzavanje gasnog sistema).

Na Dijagramu 2 dat je pregled detektovanih curenja gasa na gasnom sistemu KS u periodu 2015-
2018 godina s obzirom na stepen hitnosti. Najveci udio u ukupno registrovanim curenjima u svakoj godini
otpada na nivo hitnosti II : mjesto nalazista ili grani¢na linija se nalazi na udaljenosti manjoj od 1 metra od
zgrade pri ¢emu se ne registruje prisustvo gasa u zgradi i objektima ili Supljim prostorima u blizini
nalazi$Snog mjesta. U sigurnosne mjere za stepen hitnosti II, koje se neodlozno provode, spadaju npr.
otkopavanje (oslobadanje) voda s ciljem omogucavanja nesmetanog odvodenja gasa u atmosferu, kontrola
susjednih objekata i Supljih prostora, nakon ¢ega se vrse popravke.
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Dijagram 2 - Statistika detektovanih curenja gasa u periodu 2015-2018. godina (izvor: Sarajevogas)
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Detekcija je jedan od vaznijih segmenata odrzavanja gasnog sistema, €iji je zadatak provodenje
planskih mjera za provjeru distributivnog gasnog sistema na propusnost kao i vizuelna kontrola ispravnosti
dijelova distributivnog gasnog sistema. Nakon detektovanja isticanja gasa poduzimaju se odgovarajuce
mjere. Neophodno je, ako ima objekata u blizini, da se izvr$i detekcija i u njima.

Vise je mogucih pristupa i nacina postupanja prilikom akcidenata sa zemnim gasom. Neophodno je
da postoje procedure odnosno pisani dokumenti koji ¢e definisati uloge i zadatke lica koja ucestvuju u
saniranju akcidenta kao i onih koji rukovode, bilo da je rukovodenje na samom licu mjesta ili posredno iz
odredenog centra putem sistema komunikacija.

Kroz studije slucaja u ovom radu istrazeno je upravljanje kriznim situacijama pri nekontrolisanom
curenju gasa u Kantonu Sarajevo. Prva studija slu¢aja odnosi se na nekontrolisano isticanje gasa ispod
povrsine zemlje koje se dogodilo 2010. godine u centralnom dijelu grada u podru¢ju vrlo prometne ulice u
¢ijoj su neposrednoj blizini locirani poslovni prostori i stambeni objekti.

Druga studija slucaja predstavlja curenje gasa iz 2018. godine u naselju Bjelave prilikom kojeg su
koncentracije gasa registrovane i u velikom broju stambenih objekata.

1.1 NEKONTROLISANO ISTICANJE GASA ISPOD POVRSINE U CENTRU GRADA

Curenje gasa 2010. godine zabiljezeno je u vecernjim satima na osnovu dojave od gradana da se u
ul. M.M. Baseskije osjeti prisustvo gasa. Mjerenjem i detekcijom ustanovljeno je prisustvo gasa sa
razli¢itim vrijednostima koncentracije zavisno od lokacije gdje je vrSeno mjerenje. Najveca koncentracija
gasa ustanovljena je u dva Sahta koje koristi telekom operater za svoje instalacije u neposrednoj blizini
raskrsnice ulica M.M. Baseskije i Jeli¢eve, te u ulici M. M. BaSeskije kod broja 22 u podrucju trotoara, te
u dva kanalizaciona Sahta u samoj saobracajnici M. M. BaSeskije u blizini pomenute raskrsnice M. M.
Baseskije i Jeliceve i u blizini raskrsnice ulica M. M. Baseskije i E. Mulabdi¢a (Slika 2). Izmjerena
koncentracija u navedenim Sahtovima je dostizala vrijednost i do 95% volumena gasa, na mjesto dogadaja
su pozvani i upuceni svi zaposlenici iz "Organizacije u pripravnosti" kao i dodatni zaposlenici koji obavljaju
radne zadatke na poslovima detekcije.

Obzirom da je navedena ulica centralna kojom se odvija saobracaj za vozila i tramvaje, policija je iz
preventivno - sigurnosnih razloga ovu ulicu zatvorila za saobracaj, kao i za kretanje pjeSaka; prisutni su bili
i pripadnici Profesionalne vatrogasne brigade Sarajevo kao i radnici Elektrodistribucije, koji su isklju¢ili
elektricnu energiju za $iri lokalitet oko mjesta akcidenta.

U samom objektu nije registrovano prisustvo gasa. VrSen je iskop na nekoliko lokacija ali nije
otkriven uzrok nekontrolisanog prisustva gasa velikih koncentracija. U Sahtovima telekom operatera
varirala je koncentracija, vremenom bi rasla, a zatim opadala, te se isti morao konstantno provjetravati.

= ’
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Slika 2. Lokacija mjesta nekontrolisanog isticanja gasa
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S obzirom da tokom noéi nije ustanovljena lokacija nekontrolisanog isticanja gasa, narednog dana
se pristupilo pravljenju sekcija ugradnjom sekcijskih ventila. Elektri¢na energija je i dalje bila iskljucena
za §iri lokalitet akcidenta. Ugradnjom sekcijskih ventila metodom eliminacije dijela gasne mreze suzio se
prostor na kome se nalazilo mjesto nekontrolisanog isticanja. Prvo su ugradena dva ventila na krajevima
cijevi gasne mreze gdje aparati nisu pokazivali koncentraciju gasa. Zatvaranjem ovih ventila, mjerenjem je
konstatovano da je doslo do opadanja koncentracije gasa na dionici izmedu ova dva sekcijska ventila, a
zatim se pristupilo ugradnji jos ukupno dva ventila. Kada bi se ugradio sekcijski ventil, isti bi se zatvorio
odredeni period i u tom periodu opadala bi koncentracija gasa, a zatim bi se otvaranjem istog ponovo vrsilo
mjerenje i provjeravanje koncentracije kako bi se blize odredilo mjesto isticanja gasa. Na dionicu za koju
se sa sigurno$¢u moglo konstatovati da ima oStecenje, postaviljena su Cetiri mjerna mjesta. Ova mjerna
mjesta su sluzila da se izvrsi eliminacija dionica putem mjerenja pada pritiska i suzi prostor na kojem treba
vrsiti iskope za konacni pronalazak ostecenja (Slika 3).
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Slika 3. Lokacije na kojima su postavljeni ventili i manometri radi suzavanja dionice pri pronalasku
mjesta oste¢enja

Kada je identifikovana dionica gasne mreze duZine oko Sest metara gdje je konstantno bila prisutna
koncentracija gasa, pristupilo se iskopavanju ove dionice. Nakon ovih radnji pronadeno je ostecenje na
cijevi gasne mreze na kojem je gas isticao. Uzrok oStecenja bio je elektroenergetski kabal od 0,4 [kV] koji
je bio potpuno naslonjen na cijev gasnog sistema, te je zagrijavanjem kabla doslo do topljenja plasticne
cijevi (Slika 4) i nastanka otvora iz kojeg je gas isticao u velikim koli¢inama.

Slika 4. Osteéena cijev gasne mreze

Moze se konstatovati da je u akcidentu u ul. M. M. BasSeskije, prilikom kojeg je doslo do isticanja
velike koncentracije gasa, djelovanje bilo sistematski i organizovano; i uzrok ovog akcidenta je iskljucivo
ljudski faktor.
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1.2 OSTECENJE CIJEVI DISTRIBUTIVNE GASNE MREZE

U popodnevnim satima 2018. godine (petak) na adresi Bjelave kod br. 43 uslijed radova na
rekonstrukceiji vodovodne mreze doslo do oStecenja cijevi DGM-e (distributivne gasne mreze) PE @ 160mm
pritiska 3 [bar]. Dezurni dispecer je proglasio stanje ekscesne situacije i uputio ekipu iz "Organizacije u
pripravnosti" na mjesto dogadaja.

Na lokaciji su po pozivu bili prisutni sluzbenici Ministarstva unutra$njih poslova Kantona Sarajevo
koji su obezbjedivali mjesto dogadaja, pripadnici Profesionalne vatrogasne jedinice Kantonalne uprave
civilne zastite Sarajevo, kao i pripadnici Dobrovoljnog vatrogasnog drustva Bjelave. Do oste¢enja je doslo
kada je bager KIKP "Vodovod i kanalizacija" d.o.o. Sarajevo koji je vr$eéi iskop radi sanacije vodovodne
cijevi ostetio cijev DGM-e (Slika 5).

Slika 5. Ostecena cijev gasne mreze (Izvor: https://www.faktor.ba)

Obzirom da je oStecenje bilo u vrijeme najvece saobracajne Spice u gradu, ekipama koje su se uputile
na lice mjesta trebalo je duze vremena za dolazak. OlaSavajuca okolnost se ogledala u Cinjenici da je
oStecena cijev bila jednostrano napojena, te je bilo dovoljno da se locira najbliZi ventil i izvrSi zatvaranje
gasa. Dolaskom na lice mjesta locirana je baterija ventila B3-07, udaljena oko stotinu metara od mjesta
isticanja gasa, te je izvrSeno zatvaranje gasa na o$tecenoj cijevi DGM-e. Kada se uzme u obzir da je
interventnim ekipama zbog saobracajne Spice trebalo nesto vise vremena da stignu na mjesto dogadaja, te
vrijeme koje je bilo neophodno za lociranje i zatvaranje baterije ventila, od momenta oSte¢enja do momenta
zatvaranja gasa proteklo je oko Cetrdeset minuta. Zbog pritiska gasa od 3 [bar] nije bilo moguce uraditi
privremenu sanaciju, ve¢ se dotok gasa iskljucivo morao zatvoriti na ventilima.

Dugi vremenski period isticanja gasa, Cinjenice da je pritisak u oStecenoj cijevi bio 3 [bar] (koji je
zbog zvuka koji je stvarao imao i psiholoski efekat na gradane), a obzirom da se radi o starogradskom
naselju u kojem su saobracajnice uske a objekti blizu jedni drugih (Slika 6), te da je doSlo do ulaska
odredenih koli¢ina gasa u najbliZze stambene objekte, uzrocilo je strah i paniku kod gradana.

Veliki broj poziva dezurnom u dispecerskom centru je upucen zbog straha gradana od mogucnosti
eksplozije gasa. Ovu akcidentnu situaciju obiljeZila je dobra koordinaciju izmedu dezurnih dispecera
Sarajevogasa i dezurnih dispecera eksternih subjekata kao Sto su Elektrodistribucija i Profesionalna
vatrogasna brigada. Na mjesto dogadaja je odmah stigla ekipa Elektrodistribucije, ¢iji su djelatnici iskljucili
napajanje elektricnom energijom ugrozZene lokacije. Takoder, deZzurni dispecer Profesionalne batrogasne
brigade je na mjesto dogadaja uputio jedno vatrogasno vozilo Profesionalne vatrogasne brigade i jedno
vozilo Dobrovoljnog vatrogasnog drustva Bjelave.


https://www.faktor.ba/
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Slika 6. Osteéena cijev gasne mreZe u naselju Bjelave

Nakon zatvaranja gasa pristupilo se detekciji objekata na prisustvo zemnog gasa, a koji su se nalazili
u neposrednoj blizini mjesta oStecenja. Nakon prve kontrole u individualnim stambenim objektima
registrovano je prisustvo gasa u koncentracijama 600 [ppm], 800 [ppm], 200 [ppm] i 120 [ppm], dok je u
objektima Domova za nezbrinutu djecu (koji su u neposrednoj blizini) registrovano prisustvo gasa do 50
[ppm]. U svim objektima u kojima je vrSena detekcija, otvoreni su prozori, te je izvrSeno njihovo
provjetravanje. Nakon pola sata ponovno se pristupilo detekciji istih objekata, nakon ¢ega nije utvrdeno
prisustvo gasa u objektima u kojima je bio registrovan nakon prvog mjerenja.

Posto je zavrsen uvidaj od strane ovlastenih sluzbenika Ministarstva unutrasnjih poslova, pristupilo
se sanaciji oSte¢ene cijevi. Po zavrSetku sanacije, pusten je gas u DGM-u.

2. ANALIZA PRIORITETNOSTI UGRADNJE BLOKADNIH STANICA

Prilikom djelovanja u akcidentima, kada nije doslo do pozara i eksplozije, neophodno je Sto prije
obustaviti nekontrolisano isticanje gasa, kako bi se navedene pojave sprijeCile. Zaustavljanje
nekontrolisanog isticanja gasa po nalogu dispecera vrse uglavnom dezurne ekipe za hitne intervencije, ili
druge ekipe ukoliko se zateknu u blizini.

Veliki problem predstavlja pristupacénost ventila i mogucnost djelovanja, odnosno njihovog
blagovremenog zatvaranja. Nerijetko se deSava da se ventilima ne moze pri¢i zbog parkiranih vozila ili
drugih prepreka. Niz je dogadaja koji su se desili u praksi, a koji su pokazali da se zatvaranje ventila i
obustava isticanja gasa mogla uraditi za krace vrijeme.

Moguca rjeSenja koja bi dovela do brzeg djelovanja u ekscesnim situacijama bila bi ugradnja
sklopova na nekim ventilima (baterijama ventila) koji bi omoguéili daljinsko upravljanje iz dispecerskog
centra. Na taj nacin bi se ventili u slucaju ekscesnih situacija zatvarali u kratkom vremenskom roku, te bi
jedino isticanje gasa bilo ona koli¢ina koja bi ostala zarobljena u distributivnoj gasnoj mrezi. Ovo bi nekada
u praksi znacilo zatvaranje viSe ventila, ali najéeS¢e dva ventila ili dvije baterije ventila (obzirom da je
mreza uradena u prstenu zatvaranje jednog ventila ne bi bilo u¢inkovito).

Sistemi ventila za daljinsko upravljanje nazivaju se i blokadni uredaji. Postoje tri nacina aktivacije
sistema 1 upravljanja blokadnim uredajima: ru¢no, automatsko i daljinsko upravljanje. Starija generacija
ovih uredaja je radila na pneumatski pogon, dok je nova generacija sa elektroni¢kim upravljanjem. Sa
uredajima koji se upravljaju na ovaj nacin bi se dobila veca pouzdanost, neosjetljivost na vremenske prilike
i sl. Uloga blokadnih gasnih stanica je da izvrSe sekcionisanje dionica transportnog gasovoda ili
distributivne gasne mreZe prilikom ekscesa, odnosno o$te¢enja. U gusce naseljenim mjestima trebalo bi se,
u skladu sa moguénostima, postavljati na manjim razmacima.
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Ostecenje cijevi pritiska od 0,1 [bar] ne predstavlja znacajnu akcidentnu situaciju, a njena privremena
sanacija moZze se uraditi na nekoliko jednostavnih nac¢ina i zahvata. Medutim, o$teéenje cijevi u kojoj je
pritisak 3 [bar] ili 8 [bar], predstavlja izazivanje opée opasnosti koja kao posljedicu moze u konacnici imati
i ljudske Zrtve. Zaustavljanje isticanja gasa prilikom oStecenja cijevi u kojima vladaju navedeni pritisci nije
moguce izvesti na nacin kao kod osStecenja cijevi u kojoj je pritisak 0,1 [bar]. Naime, kod oStecenja cijevi
manjeg promjera i pritiska 0,1 [bar], moZe se zaustaviti presavijanjem cijevi ili eventualno zabijanjem klina,
¢ime se onemogucuje daljnje isticanje gasa, te se na taj nacin otklanja opasnost od pozara ili eksplozije.

Kada dode do ostec¢enja cijevi u kojima je pritisak 3 [bar] ili 8 [bar] jedini nacin zaustavljanja gasa
je zatvaranjem ventila i prekidom dotoka gasa. Logi¢no je da je najbolje zatvoriti gas na najblizim ventilima
u odnosu na mjesto ostecenja. Medutim, problem je Sto to na terenu nekada u praksi nije moguce uraditi.
Razlog ovoga je da Cesto nisu pristupacni zbog parkiranih vozila, neobiljezenosti ventila ili nekih drugih
razloga. U takvim situacijama rjesenje bi bilo ugradnja blokadnih stanica sa uredajima za automatsko ili
daljinsko upravljanje.

Pri projektovanju gasnog sistema KS, iz sigurnosnih razloga, vodilo se racuna o njegovom
dimenzionisanju te je u samom centru grada projektovani gasni sistem pritiska 3 [bar]. Ovaj sistem pocinje
sa gasnim stanicama na zavrsetku sistema 8 [bar], koje spustaju pritisak na 3 [bar].

2.1 UGRADNJA BLOKADNIH STANICA NA MREZU 3 [BAR]

Gasni sistem 3 [bar] je raden u formaciji ,,prstena‘, odnosno, obostranog napajanja. Na ovom dijelu
sistema postoji 11 baterija ventila, a sistem je podijeljen u 16 dionica. Obzirom da je skoro Citav dio ovog
sistema u samom centru Sarajeva, bilo bi prioritetno na svaku od baterija ventila ugraditi blokadnu stanicu,
jer oSte¢enje cijevi 3 [bar] u gustim i frekventnim naseljima uvijek predstavlja veliku opasnost i moguénost
nezeljenih posljedica.

Pored ventila na baterijama, na Slici 7 prikazani su i ugradeni sekcijski interventni ventili, a dat je i
prijedlog za ugradnju dodatnih sekcijskih ventila, na koje bi bilo potrebna ugradnja aktuatora, kako bi se
ostvarilo daljinsko zatvaranje.
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Slika 7. Detalj DGM-e - baterije ventila na prstenu srednjeg pritiska - PSP [8]

Ovakav zahvat bi radi gradevinskih i masinskih pripremnih radnji iziskivao duzi vremenski period.
Razlog je $to bi za ugradnju blokadnih stanica bilo neophodno izvrsiti ve¢i iskop oko baterije ventila za
smjestaj opreme 1 blokadnih uredaja, kao i1 prate¢ih instalacija, zatim maSinskih i elektro radova na
povezivanju svih elemenata u jednu cjelinu, te na kraju testiranja sistema prije zatrpavanja. Imajuéi u vidu
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podizanje stepena sigurnosti ugradnja blokadnih stanica na svim baterijama ventila i na sekcijskim
interventim ventilima na mrezi pritiska 3 [bar] je sasvim opravdana.

Sa ovog dijela gasovoda dalje se gasom snabdijevaju rejonsko — regulacione i prijemno regulacione
stanice, koje redukuju pritisak sa 3 [bar] na 0,1 [bar]. Rejonsko — redukcione stanice gasom snabdjevaju
Siroku potro$nju, odnosno gradane, dok se sa prijemno — redukcionih stanica gasom snabdjevaju veliki
potrosaci kao sto su kotlovnice i neki privredni subjekti.

2.2 UGRADNJA BLOKADNIH STANICA NA MREZU 8 [BAR]

Obzirom da se na gasovodu pritiska 8 [bar], koji je i dosta duZzi od gasovoda pritiska 3 [bar], nalaze
33 baterije ventila, ugradnja blokadnih stanica na svim baterijama ventila bi bila velika i skupa investicija.
Takoder, postoje dionice sa baterijama ventila za koje nema opravdane potrebe za ugradnju blokadne
stanice. Naime, odredeni broj baterija ventila i dio gasnog sistema se nalazi na podrucju poljoprivrednog
dobra i drugih zelenih povrsina koje su van urbanih podrucja. Moguénost oste¢enja uslijed gradevinskih
radova je mala, te se moze zakljuciti da ovaj dio gasnog sistema nije prioritetan za postavljanje blokadne
stanice. Treba napomenuti da su baterije ventila na gasnom sistemu 8 [bar] konstruisane tako da na veéini
krakova pored ventila odvojka imaju ozrake i ventili ozrake. Kao kriterij za ugradnju blokadnih stanica u
ovom radu uzeo se u obzir polozaj i lokacija baterija ventila, njihov zna¢aj u snabdijevanju potrosaca, ali
prije svega znacaj pojedinih racvanja, kao i smanjenje duzina dionica.
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Slika 8. Detalj DGM-e - baterije ventila na prstenu visokog pritiska [8]

Na kraju analize zakljuCuje se (Slika 8) da je na 13 baterija potrebno ugraditi sisteme za daljinsko
upravljanje, s tim $to bi se na bateriju B8 — 02 ugradio aktuator samo na jedan ventil, na krak baterije koja
gas vodi prema bateriji B8 — 33. Takoder, na bateriji B8 — 33 bi se ugradili aktuatori na odvojke za Op¢inu
Hadzi¢i i naselje Rakovicu, a obzirom da nije obostrano napojen, na ventil za krak prema bateriji B8 — 02
se ne bi ugradivao aktuator. Na sve ostale baterije ventila, koje imaju po tri kraka i na svakom kraku imaju
ventile odvojka, ugradivali bi se aktuatori, tj. na sve ventile koji se nalaze na bateriji.
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3. ZAKLJUCAK

Postupanja pri akcidentnim situacijama na gasnom sistemu Kantona Sarajevo, u smislu organizacije,
vrse se na osnovu internih dokumenata. Tehnicke mjere i prakticno postupanje prilikom akcidenata zavise
od viSe faktora a najvazniji je pritisak u cijevi koja je ostecena. Kod pritisaka 3 [bar] i 8 [bar] neophodno
je prekinuti dotok gasa do mjesta ostecenja. Ukoliko je cijev eventualno od polietilena, te ako je dovoljno
pristupa¢na, mogucée je stavljanjem stega (cvingi), prignjecivanjem cijevi zaustaviti dotok gasa, iako su ove
situacije rijetke. Ukoliko je cijev od Celika, jedina mogucnost zaustavljanja dotoka gasa je zatvaranjem
ventila. Ovo je moguce na baterijama ventila ili na sekcijskim ventilima ako postoje na tom dijelu gasovoda.

Prilikom oStecenja gasnog sistema do dolaska prvih ekipa za hitne intervencije prode odredeno
vrijeme koje direktno zavisi od saobracajnih prilika. Nekada jedna ekipa za hitne intervencije ne moze
adekvatno i brzo odgovoriti prilikom akcidentne situacije. Sve ovo ostavlja moguénost da gas
nekontrolisano istice odredeni vremenski period i na taj nacin predstavlja moguénost pozara ili eventualno
ulaska u objekte u blizini, $to bi bilo jako opasno, jer bi se za kratko vrijeme mogla stvoriti eksplozivna
smjesa obzirom na pritisak u cijevi. Pored navedenog, buka koja se pojavljuje uslijed isticanja gasa pod
velikim pritiskom, stvara paniku kod ljudi. Kako bi se unaprijedilo djelovanje prilikom oStecenja i
akcidenata na gasovodnoj mrezi, prijedlog je da se izvr$i ugradnja blokadnih stanica sa blokadnim
uredajima na baterije ventila, na mrezama 3 [bar] i 8 [bar]. Na ovaj nain bi se napravio iskorak u
sigurnosnom smislu jer bi se omogucéilo zatvaranje ventila u najkratem moguc¢em roku. Blokadne stanice
sa blokadnim uredajima su preventivne mjere ali su represivnog karaktera. One daju mogucnost da se
automatski ili daljinskim upravljanjem iz dispecerskog centra zatvori gas na najblizim baterijama ventila u
odnosu na mjesto akcidenta, te na taj nacin sprijeci dalje isticanje gasa koje bi ugrozavalo ljudske zivote i
materijalna dobra. Zatvaranje ventila na ovaj nacin odvija se u roku od nekoliko minuta od momenta
osteCenja. S tim u vezi, potrebno je napraviti iskorak, te dugoro¢nim projektom krenuti u ugradnju
blokadnih stanica. Tako bi do dolaska prvih ekipa za hitne intervencije, gas bio zatvoren a zaposlenici ekipe
za hitne intervencije bi imali vremena da osiguraju podrucje oko mjesta akcidenta, ne gubeci vrijeme na
pronalasku ventila i njegovom zatvaranju. Analizirane ekscesne situacije iz proslosti svjedoce da se samo
ozbiljnim pristupom, dobrom organizacijom i stru¢nim djelovanjem moze ocekivati da se ekscesne situacije
na gasnom sistemu maksimalno iskontroliSu i zavrSe bez ljudskih i materijalnih gubitaka. Takoder je
neophodno da se izvrsi temeljita analiza naCina funkcionisanja sluzbi zastite i spaSavanja ali i osigura
stru¢no rukovodenje nadleznim institucijama ovog sistema. Nuzno je i formiranje specijaliziranih timova
za djelovanje pri razli¢itim ugrozama, uspostava stalne edukacije stru¢nih lica koja bi rukovodila
operacijama u akcidentnim situacijama kao i pripadnika specijalistickih timova koji bi na terenu
predstavljali operativnu bazu za zastitu i spasavanje.
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NOVA SAZNANJA O GEOTERMALNOJ POTENCIJALNOSTI
BUSOTINE SI-1 U SLAVINOVICIMA

Sanel Nuhanovié¢®, Amir Meskovi¢?, Samir Nuri¢®, Bozana Barugi¢*

SAZETAK

Upotreba geotermalne energije je kompleksna i podrazumijeva nekoliko osnovnih grana primjene, kao $to
su: balneologija, ekstrakcija razli¢itih minerala, proizvodnja elektri¢ne energije, toplifikacija naselja i
poljoprivrednih farmi, kao i upotreba u inustriji.

U radu su predstavljena najnovija istrazivanja kvaliteta termalne vode iz buSotine Sl-1 u Slavinovi¢ima, te
je, u skladu sa tim rezultatima, izvrSena nova klasifikacija i kategorizacija termomineralne vode koja, na
principu "air-lifta", izbija na povr$inu na busotini SI-1.

IzvrSena je komparacija rezultata novih hemijskih analiza termalne vode iz buSotine SI-1 u Slavinovi¢ima,
sa podacima koji su dobiveni za vrijeme izrade buSotine, a datiraju jo$ s kraja 30-tih godina XX stoljeca.

Kljuéne rijeci: geotermalna busotina, termomineralna voda, kvaliteta vode, kategorizacija

uvoD

U periodu od 1929. do 1941. godine izvedena su obimna istrazna buSenja na naftu (izbuseno je 27
busotina), na §irem podrucju grada Tuzle. Najvise buSotina (24), dubina 315,0-2025,0 m, izbuseno je na
Jalsko-Pozarni¢koj antiklinali. Pored mnogih povr$inskih pojava nafte, komercijalno vrijedno leZiste nafte
nije pronadeno.

Na istraznoj busotini Sl-1, izmedu ostalih, nabuSen je "sl0j" tople termomineralne vode, temperature
36 °C, u koli¢ini oko 500 I/min (Z. Hadzihrusti¢, Z.; IbriSimovi¢, Z.; Nuhanovi¢, S.: "Mogucnost
kompleksnog koristenja termomineralne vode iz busotine Si-1 u Slavinovié¢ima kod Tuzle', Monografija
Medunarodne konferencije o trendovima u savremenom rudarstvu "TIMC05/06", Zbornik radova RGGF-a
Univerziteta u Tuzli (ISSN 1512-7044), br. 32, str. 23.-27., Tuzla, 2006).
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Specifi¢nost ove busotine su povremena eruptivna izbacivanja tople vode sa obiljem plinova, bez
kojih ona nikad ne bi dosla na povrSinu. Njen staticki nivo nalazi se na oko 37, 0 metara ispod povrsine
terena.

Medutim, pored blage i ugodne temperature vode za kupanje, postoje naznake i o njenoj medicinskoj,
farmakoloskoj, pa i kozmetickoj vrijednosti. Takoder, potreba za smanjenjem uce$¢a neobnovljivih izvora
energije u ukupnom energetskom bilansu neke drzave, dovodi do sve vece upotrebe geotermalne energije.
Devet kilometara istocnije, na istoj antiklinalnoj strukturi, u buSotini Pozarnica -1 (1515 m), takode je
nabusena topla voda, temperature 50 °C, §to je dovoljan razlog za neka nova istrazivanja i otkri¢a termalnih
voda u ve¢im koli¢inama.

Ugodna temperatura termalne vode iz busotine Sl-1 u Slavinovi¢ima ve¢ dugi niz godina se Koristi
za banjske aktivnosti mjestana, kao i za oralnu upotrebu. Poslednja ispitivanja na samoj buSotini radena su
u doba njene izgradnje, od Cega je proslo ve¢ 85 godina.

Sva prethodna istrazivanja na buSotini SI-1 u Slavinovi¢ima, upucivala su na potrebu detaljnijih
ispitivanja sadrzaja i kvaliteta termalne vode, jer se, vremenom, promijenio i njen hemijski sastav, kao i
izdas$nost same buSotine.

Novi podaci, dobiveni provedenim istrazivanjima, ukazuju na manjkavosti starih podataka, a i
svjedoce odrazu proteklog vremena, jer je svaki erupcioni period, bilo koje busotine, ograni¢en vremenom,
ali i promjenom hemijskog sastava fluida koji se eksploatira.

1. TOPLOTNE KARAKTERISTIKE PODRUCJA SLAVINOVICA

Najznacajniji geotermalni parametri: toplotna provodljivost stijena, geotermalni gradijent i toplotni
tok za ovo podrucje, ve¢inom su dobiveni na osnovu rezultata temperaturnih mjerenja izvrSenih u toku
izrade buSotina, ili korelacijom podataka dobivenih izvrSenim mjerenjima u buSotinama izradenih u
susjednim zemljama, te literaturnih podataka.

Tuzlanski bazen pripada zoni "srednje toplih" depresija u okviru Panonske depresije koja je, u svom
sredis$njem dijelu, znatno toplija. Snaga toplotnog toka u centru Madarske depresije iznosi i do 138 mW/m?,
dok se u tuzlanskom bazenu kreé¢e oko 60 — 90 mW/m?,

Treba naglasiti i da je utvrdena debljina Zemljine kore u podruc¢ju Madarske oko 25 km, dok je ista
u Bosni i Hercegovini znatno deblja (prosjec¢na debljina Zemljine kore na podrucju Bosne i Hercegovine
iznosi oko 45 km).

Za buSotinu SI-1 u Slavinovi¢ima utvrden je izrazen konvektivni nacin prenosa toplote, cirkulacijom
toplih voda sa vecih dubina (Miosi¢, N.: "Geotermalni parametri i znacajke hidrogeotermalnih regiona
Bosne i Hercegovine", Geoloski glasnik, br. 35, str. 279-307., Srajevo, 2003.).

Podaci o busSotini SI-1 u Slavinovi¢ima, do kojih se moze do¢i obradom literaturnih podataka,
govore o vrijednosti geotermalnog gradijenta od 56,3 K/km, $to daje vrijednost toplotnog toka od preko
120 mW/m? (konvektivni parametri), a standardi EU toplotnim poljem nazivaju svako uZe geotermalno
podrugje sa vrijednos¢u toplotnog toka iznad 100 mW/m2 Neke zemlje EU su, svojim Zakonima, tu
vrijednost utvrdenog toplotnog toka spustile ¢ak i na nizu razinu.

Tako se, na primjer, u Madarskoj, prema njihovim Zakonima, pozitivnim geotermalnim
anomalijama smatra svaki region koji ima vrijednost toplotnog toka iznad 50 mW/m? (Jan-Diederik van
Wees, Thijs Boxem, Luca Angelino, Philippe Dumas: "GEOELEC — A perspective study on the geothermal
potential in the EU", November, 2013.).

Dakle, u predjelu Slavinovica, ali i generalno u tuzlanskom bazenu, postoje izrazeni geotermalni
parametri, uvjetovani konvektivnim kretanjem zagrijanih fluida iz nizih hronostratigrafskih etaza, uslijed
velike izrasijedanosti.
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Navedeni podaci morali bi biti prakticno potvrdeni provodenjem detaljnih geoloskih i geofizickih
ispitivanja, posebno provodenjem karotaznih mjerenja u kanalu busotine Sl-1 u Slavinovi¢ima, $to bi
rezultiralo egzaktnim podacima o vrijednostima toplotnog toka i ostalih toplotnih parametara u busotini, ali
1 na Sirem podrucju Jalsko-pozarnicke antiklinale.

U periodu izgradnje busotine, a posebno nakon toga, navedena ispitivanja su izostala, jer buSotina
nije projektovana kao geotermalna, ali se njihova upotreba danas namece kao imperativ za sve buduce
radove u svrhu iskoriStenja geotermalne energije.

Na slici 1, predstavljen je prostorni polozaj buSotine Sl-1 U slavinovi¢ima, a na slici 2 njena
konstrukcija.

e g ) R N
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Slika 1. Slavinovi¢ki dio Jalsko-Pozarnic¢ke antiklinale, sa buSotinom SI-1 (R - 1: 10 000)
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Slika 2: 1zvedena konstrukcija duboke istrazne busotine Sl-1 u Slavinovi¢ima (prema HadZihrusti¢, Z.,
2006.)
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2. FIZICKO-HEMIJSKA ANALIZA TERMOMINERALNE VODE 1Z BUSOTINE
SL-1 U SLAVINOVICIMA

U martu 2021.godine izvrSeno je novo uzorkovanje i analiza vode s buSotine S1-1. Uzorak je uzet s
povrsine terena, odnosno na mjestu istjecanja termomineralne vode. Uzorci vode su analizirani u dvije
laboratorije, tako da je, paralelno, jedan uzorak ispitivan u laboratoriji ZZJZ TK, a drugi u laboratoriji za

hemijsku analizu vode na RGGF-u Tuzla.

Rezultati fizicko-hemijskih ispitivanja dati su u tabelama 1. i 2.

Tabela 1. Rezultati fizicko — hemijske analize termominerlane vode iz busotine SI-1 u Slavinovi¢ima,

dobiveni anlizom provedenom u laboratoriji ZZJZ TK

PARAMETAR | “\tee” | yRisEDNOST (SPITIVANIA
Boja - Zudkasta Senzorska
Miris - na H,S Senzorska
Okus - - Senzorska
Mutnoca NTU 4,9 BAS EN ISO 7027-1:2017*
pH vrijednost (25°C) pH jed. 8,27 BAS EN 1SO 10523:2013*
[géﬁizlgtﬁlrgs%‘* mg/1 0, 5,12 Volumetrija
Suhi ostatak mg/l 10434 Gravimetrija
orov f;ﬁll‘\jg;’f(a%c) uS/cm 11200 BAS EN ISO 27888:2002*
provcﬂﬁli(\jgigtn(aZO"C) uS/cm 10036 BAS EN SO 27888:2002*
Amonij (N Hf ) mg/ | 2,75 Spektrofotometrija
Rezidualni hlor mg/ | 0,00 Kolorimetrija
Hloridi mg/ | 2100,00 Volumetrija
Nitriti (NO3) mg/ | 0,01 BAS EN 26777 :2000
Standard Methods for the
it (407 el o s ¢
2017*
Zeljezo (Fe) mg/ | 0,21 Spektrofotometrija
Mangan (Mn) mg/ | 0,037 Spektrofotometrija
Ukupna tvrdoca °nj 1,23 Volumetrija
Alkalitet °nj 151,20 Volumetrija
Sulfati mg/ | 1,78 Spektrofotometrija
Kalcijum (Ca) mg/ | 3,20 Volumetrija
Magnezijum (Mg) mg/ | 3,40 Volumetrija
Bikarbonati mg/ | 3294,00 Volumetrija
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Tabela 2. Rezultati fizicko — hemijske analize termominerlane vode iz buSotine Sl-1 u Slavinovi¢ima,
dobiveni anlizom provedenom u laboratoriji RGGF-a Tuzla

Parametar Uvrdena koncentracija (mg/l)
Natrij (Na*) 2553,00
Kalcijum (Ca*") 2,213
Magnezijum (Mg**) 1,300
Kalijum (K*) 16,630

Analiziraju¢i dobivene podatke najnovijih istrazivanja (2021. godina) i njihovom uporedbom sa
podacima koji datiraju iz vremena izgradnje buSotine Sl-1 u Slavinovi¢ima (30-te godine XX stoljeca),
mogu se izvesti kvalitetni zakljuéci o tipu i kvalitetu termomineralne vode, nakon 85 godina rada, odnosno
periodi¢nog eruptiranja busSotine SI-1 u Slavinovi¢ima.

Uporedna analiza hemijskog sastava termomineralne vode predstavljena je u tabeli 3 (rezultati
prikazani u tabeli, a koji datiraju iz perioda izgradnje buSotine, uzeti su sa dubine od 540 m).

Tabela 3. Uporedna analiza osnovnih parametara hemijskog sastava termomineralne vode iz buSotine SI-
1 u Slavinovi¢ima, prema rezultatima, po godinama ispitivanja vode

. . Rezultati analize iz 2021. | Rezultati analize iz 2021.
p t Rl an;llze 2 4988, godine — laboratorija godine — laboratorija
arametar %%g'/r;; 7237 TK RGGF Tuzla
(mg/l) (mg/l)
Na* 2026,30 - 2553,00
K* 5,00 - 16,63
Ca** 13,00 3,20 2,21
Mg** 3,70 3,40 1,30
Cr 1434,00 2100,00 -
S04~ 13,40 1,78 -
HCO3 294260 3294,00 -

busotine SI-1 ovoga puta su dali slijedece koeficijente:

Nat+K* _ 2553+16,63

cl-

yNa*t—yCl™ _ 2553-2100

2100

yS04™"

50,7

1,78

tip vode

Kationsko-anionski odnosi iz klasifikacije Suhareva, u cilju odredivanja kategorizacije vode iz

= 1,22 > 1 => hidrokarbonatno-natrijski ili sulfatno-natrijski

= 142,9 > 1 => hidrokarbonatno-natrijski tip vode

— = 27% — 0,00085 < 1 => hloridna grupa vode
Ccl 2100
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Dakle, iz prilozenog se vidi da, iako su se koeficijenti u manjoj ili vecoj mjeri promijenili, to ne
utjece na krajnji rezultat, tj. voda i dalje pripada istom tipu, grupi i podgrupi termomineralnih voda.

Na osnovu najnovijih podataka, moZe se zakljuciti da termomineralna voda iz buSotine S1-1 i dalje
pripada genetskom tipu hidrokarbonatno-natrijskih voda i da se u okviru tog tipa voda ona moze svrstati
u grupu C, odnosno u hloridne vode sa pripadaju¢om podgrupom natrijskih voda.

3. KAPACITET BUSOTINE SL-1 U SLAVINOVICIMA

Prema analiziranim literaturnim podacima, koji su nam bili dostupni, utvrdeni kapacitet
termomineralne vode, mjeren u vrijeme izgradnje buSotine SI-1 u Slavinovi¢ima (1936. godina), iznosio je
oko 500 I/min (Z. Hadzihrusti¢, Z.; Ibri§imovié¢, Z.; Nuhanovié, S.: "Moguénost kompleksnog koriStenja
termomineralne vode iz busotine SI-1 u Slavinovi¢ima kod Tuzle", Monografija Medunarodne konferencije
o0 trendovima u savremenom rudarstvu "TIMC05/06", Zbornik radova RGGF-a Univerziteta u Tuzli (ISSN
1512-7044), br. 32, str. 23.-27., Tuzla, 2006). Taj podatak godinama nije provjeravan.

Mjerenjima, provedenim u septembru 2020. godine, utvrden je ukupni kapacitet busotine S1-1 od
oko 300 I/min (oko 5 I/s).

Mijerenja kapaciteta su obavljena jednostavnom metodom, odnosno upotrebom posude zapremine
5,011 Stoperice, pri ¢emu se mjerilo vrijeme za koje se napuni puna zapremina posude na svakom od tusSeva,
odnosno vodova razvodnika (slika 3). Ukupni kapacitet dobiven je kao zbir pojedinacnih kapaciteta izlaznih
vodova (tuseva) na uséu busotine.

T

Slika 3. Izgled usc¢a busotine Sl-1 u Slavinovi¢ima, sa konstrukcijom cijevnog razdjelnika (tusevi)
(Foto: Nuhanovi¢, S; Barusic, B., 2020.)

Potrebno je napomenuti da je mjerenje kapaciteta obavljeno za vrijeme su$nog perioda, te da je
mjerenje izvedeno u terminu koji odgovara polovini pocetka eruptivnog perioda busotine.
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Uporedimo li navedene vrijednosti kapaciteta od 500 I/min (mjeren prije 85 godina) i 300 I/min
(izmjeren u septembru 2020. godine), mozemo zakljuciti da je pad pritiska, odnosno kapacitet buSotine,
realan i sasvim ocekivan, budu¢i da se iskoriStena termomineralna voda, u tako dugom vremenskom
periodu, nije "vracala", odnosno injektirala nazad u leziSte, nego je uzalud bacena, odnosno prosipana u
okolne vodotokove, ¢ime se, ne samo troSila energija, nego se i zagadivao okolis.

4. TEMPERATURA TERMOMINERALNE VODE NA USCU BUSOTINE SL-1 U
SLAVINOVICIMA

Podaci o temperaturi termomineralne vode na uséu busotine Sl-1 u Slavinovi¢ima literaturno se ne
podudaraju. Naime, u radu "Geotermalni parametri i znacajke hidrogeotermalnih regiona Bosne i
Hercegovine" (Miosi¢, N., Geoloski glasnik 35, UDK 551.1/4 (058) "55", strana 279-307, Sarajevo, 2003.)
navedena je temperatura na us¢u busotine Sl-1 u Slavinovi¢ima od 34,5 °C.

U radu "Mogucnost kompleksnog koristenja termomineralne vode iz busotine SI-1 u Slavinovi¢ima
kod Tuzle" (Z. Hadzihrusti¢, Z.; Ibrisimovi¢, Z.; Nuhanovi¢, S., Monografija Medunarodne konferencije o
trendovima u savremenom rudarstvu "TIMCO05/06", Zbornik radova RGGF-a Univerziteta u Tuzli (ISSN
1512-7044), br. 32, str. 23.-27., Tuzla, 2006.) navodi se temperatura na us¢u busotine S1-1 u Slavinovi¢ima
od 36,0 °C.

Mjerenja temperature termomineralne vode na uscu busotine Sl-1 u Slavinovi¢ima izvedena su u
junu 2021. godine i iznosi 34,0 °C.

5. REZIM RADA BUSOTINE SL-1 U SLAVINOVICIMA

Rezim rada geotermalne buSotine Sl-1 u Slavinovi¢ima utvrdivan je u periodu avgust-septembar
2020. godine, uzimajuéi u obzir periodi¢ni, eruptivni rad busSotine, na principu gas-lifta.

Raniji podaci su navodili da geotermalna buSotina u Slavinovi¢ima ima period "aktivnog rada" od 12
sati, te period "mirovanja” od 36 sati (Z. HadZihrusti¢, Z.; IbriSimovié, Z.; Nuhanovié, S.: "Mogucnost
kompleksnog koristenja termomineralne vode iz busotine Si-1 u Slavinovi¢ima kod Tuzle', Monografija
Medunarodne konferencije o trendovima u savremenom rudarstvu "TIMC05/06", Zbornik radova RGGF-a
Univerziteta u Tuzli (ISSN 1512-7044), br. 32, str. 23.-27., Tuzla, 2006).

Opazanjima, izvedenim u nevednom periodu, utvrdeno je sljedece:

e 25.08.2020. — busotina stala sa radom u 17°h
e 27.08.2020. — busotina pocela sa radom u 04°° h
e 27.08.2020. — busotina stala sa radom u 20 h

Utvrden je period "mirovanja" busotine od 35 sati, dok je period "rada" buSotine iznosio 16 sati. To
se, donekle, poklapa sa definisanim rezimom rada buSotine Sl-1 u Slavinovi¢ima, koji podrazumijeva 12
sati "rada" i 36 sati "mirovanja" busotine.

Zbog kratkog vremena pracenja rezima busotine, moze se zakljuciti da busotina Sl-1 u Slavinovi¢ima
jos uvijek, i nakon 85 godina eruptiranja, radi po istom rezimu, zavisno od koli¢ine padavina u odredenom
vremenskom periodu. Takoder, utvrdeno je i da se termomineralna izdan prihranjuje sa povrSine terena,
atmosferilijama i1 povrSinskim vodotocima, §to je logi¢no, uzev§i u obzir pomenutu ispucalost i
izrasijedanost geoloskih formacija koje grade ovaj teren.

Takoder, treba napomenuti, a mislimo da je vazno, uoceno je da je gas koji iznosi vodu na povrsinu
— zapaljiv (gori na cijevi) u atmosferskim uslovima.
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ZAKLJUCAK

Godine 1937. zavrSeno je buSenje duboke istrazne buSotine na naftu Sl-1 u mjestu Slavinoviéi,
nadomak grada Tuzle. Ova duboka istrazna buSotina, dubine 2025 m, locirana je priblizno u tjemenu
zapadnog dijela 9 km duge Jalsko-Pozarni¢ke antiklinale.

BusSotina nije dala ofekivane rezultate na naftu i plin, ali je jo§ tokom buSenja, na dubini od oko 720
metara, iznenada dala toplu mineralnu vodu, temperature 36 °C, u koli¢ini od 500 I/min. Voda je eruptirala
u vidu 25 metara visokog vodenog stuba, uz obilje naftnih gasova, koji ¢ine pokretacku energiju erupcije.

Trajanje jednog erupcionog ciklusa iznosi priblizno dva dana (48 sati) sati, odnosno 12 sati
eruptiranja i oko 36 sati mirovanja, $to je potvrdeno i ovim istrazivanjima. Termomineralna voda iz
busotine Sl-1 u Slavinovi¢ima se, po pretpostavkama, probija kroz oSte¢eni dio niza zastitnih cijevi
(casinga) ¢ 216,00 mm, u dijelu busotine sa jakim "dog legom", zbog Cega je prvobitna izgradnja busotine
i napuStena. Pomenuta tvrdnja se mora dokazati detaljnijim geoloSkim, a posebno geofizickim
istrazivanjima, kako bi se pomenuti fenomen definisao u cijelosti.

Prema rezultatima istrazivanja, termomineralna voda iz buSotine SI-1, spada u grupu voda niske
entalpije, te se moze upotrebljavati u razlicite svrhe, pa cak, uz eventualno dogrijavanje, i za zagrijavanje i
hladenje prostora.

Istrazivanja, provedena u ovom radu, pokazuju sljedece:

- Ukoliko usvojimo utvrdeni kapacitet buSotine od 300 I/min, njen energetski potencijal, prema
nasim proracunima, odgovara ekvivalentu od 2200 kg/dan lignita rudnika "Kreka". Izrazeno u
novcu, to je oko 200 KM/dan.

- Separisanje i "hvatanje" naftnih plinova na ustima buSotine, te njihovo adekvatno koristenje,
moglo bi znatno podici njen energetski potencijal.

Medutim, iako voda iz busotine SI-1 nema dovoljno energetskog potencijala za njeno energetsko
iskori$tavanje, sve su naznake da ima daleko vecu vrijednost u slu¢aju da se koristi u rekreativne svrhe, te
u medicini i farmaciji. U nekolicini razvijenih zemalja, geotermalna energija se, u te svrhe, koristi ve¢ dugi
niz godina.

Kationske i anionske analize mikroelemenata promovisu ovu vodu kao hidrokarbonatno-natrijsku
vodu, $to smo dokazali izracunom odgovarajucih koeficijenata.

Termomineralna voda iz buSotine Sl-1 u Slavinovi¢im trebala bi da ima visoku balneolosku
vrijednost te se koristiti kao ljekovita (flasirana) pitka voda.

U druge svrhe morala bi se koristiti nedaleko od usta busotine, jer ne podnosi duZi transport, zbog
relativno niske temperature (34 °C). Medutim, kao flaSirana, ova voda se moze koristiti i na znatno ve¢im
rastojanjima.

Na osnovu svih navednih razmatranja, prijedlog je da se, u cilju daljnjeg koriStenja ove vode, izvrse
opsta i ciljana istrazivanja u smjeru njene potencijalno visestruke upotrebljivosti.
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ZNACAJ HIDRODINAMICKIH MJERENJA U RAZRADI NAFTNOG
POLJA

Adnan Hodzi¢?, Sanel Nuhanovié¢ 2, Samir Nuri¢®, Dejan Danilovi¢*

SAZETAK

Naftno polje "Sopron - X" dio je nafnog leziita "Z-1", a smjesteno je na teritoriji Madarske. U okviru ovog
polja izbuseno je nekoliko istraznih busotina, a prije njihove izrade izvrSena su brojna geoloska, geofizicka,
geohemijska i hidrodinamicka ispitivanja. Ovim ispitivanjima definisane su stratigrafske karaktersitike lezista,
tektonski odnosi, petrofizicke karaktesitike stijena, te fiziCko-hemijske i PVT karaktersitike lezi$nih fluida.
Definisane su i rezerve ugljovodonika u leZistu.

U radu su obradene proizvodne karakteristike leziSta, te karakteristike utoka fluida u razmatrane busotine. Za
predvidanje moguce proizvodnje buSotina radena je sistem analiza u softverskom paketu "PIPESIM". Za
analizu su koristeni podaci dobiveni hidrodinami¢kim mjerenjima, kao i podaci o karakteristikama fluida.

Na lezistu "Z-1", nakon provedenih hidrodinamickih mjerenja, utvrdene su proizvodne karakteristike koje su
od velikog znacaja pri donoSenju odluka o nacinu i metodama eksploatacije leziSta, intenzitetu proizvodnje,
ekonomskoj isplativosti, kao i duzini komercijalne isplativosti, kako nafnotg polja ,,Sopron-X*, tako i lezista
»Z-1 u cjelini.

Kljuéne rijeci: nafta, gas, naftno polje, hidrodinamicka mjerenja, rezerve, stepen iskoristenja lezista

UuvoD

U cilju ispitivanja prisustva ugljovodonika na strukturi “Sopron-X”, 1980. godine locirana je i
izbusena prva istrazna busotina.

Zadatak busSotine je bio da probusi sedimente tercijarne starosti, nabusi paleoreljef, ispita sastav i
razvoj nabuSenih formacija i provjeri prisustvo ugljovodonika u stijenskim masama. Istraznim buSotinama
su otkrivene komercijalne koli¢ine ugljovodonika, te je buSenje ponovljeno izradom busotine X-001.
Busenjem je potvrden pretpostavljeni strukturni oblik i otkriveno naftno polje “Sopron-X”.

Intenzivno istrazno busSenje je nastavljeno, te je, do sada, na polju izbuseno vise istraznih i konturno-
istraznih buSotina. Cilj svega je poveéanje iskoriStenja utvrdenih rezervi ugljovodonika.
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Na buSotini X-001, pri provedenom hidrodinami¢kom mjerenju, dobijeni su odgovarajuc¢i podaci o
pritisku i proizvodnji, koji su i interpretirani. Na osnovu istih dobijena je zavisnost protoka fluida kroz porni
prostor od dinamickog pritiska na dnu, pri ¢emu je primijenjena metoda indeksa produktivnosti (Well PI) i
odredene su indikatorske krive (IPR).

1. REZULTATI PROVEDENIH LABORATORIJSKIH PVT ANALIZA

Laboratorijske PVT analize radene su na reprezentativnom uzorku nafte iz busotine X-001.

Na uzorku nafte iz intervala 2279,0 - 2567,0 m, koji je ispitivan na lezi$noj temperaturi, pritisak
izdvajanja je 131,6 bar, §to daje zapreminski faktor za naftu od 0,7278339 (B.i). Kolicina rastvorenog gasa
u nafti dobivena diferencijalnom degazifikacijom iznosi 60,6 m®.

Karakteristike nafte na osnovu PVT ispitivanja date su u tabeli 1, te na slikama 1 i 2.

Zakljuceno je da leziSte "Z-1" pripada grupi nezasicenih leZista, sa pritiskom zasi¢enja od priblizno
131,6 bar, $to se poklapa sa vrijednostima diferencijalne degasifikacije.

Tabela 1. PVT karakteristike naftnog lezista "Z -1"

FITIEEELS Rs (m¥/m?) B Viskozitet nafte Gustina nafte
(bar) (mPa*s) (kg/m?3)
344,8 60,6 1,261 - -
310,3 60,6 1,2696 0,82061 747,29
260,6 60,6 1,2784 0,76793 740,52
206,9 60,6 1,2889 0,72175 733,41
172,4 60,6 1,2964 0,69599 729,59
137,9 60,6 1,3046 0,67076 725,79
131,6 60,6 1,3065 0,66544 725,23
103,4 49,9 1,2794 0,73558 732,74
82,8 42,01 1,2638 0,78558 738,38
62,1 33,81 1,2457 0,83324 744,55
41,4 25,17 1,2251 0,89099 751,24
20,7 15,36 1,1955 - -

3,4 3,88 1,1607 - -
1 0,02 1,1175 - -
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Slika 1. PVT karakteristike naftnog lezista "Z-1"
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Slika 2. Fazni dijagram naftnog lezista "Z-1"

Na osnovu pritiska zasi¢enja nafte (131,6 bar), pocetne leZisne temperature (133,96 °C) i relativne
gustine gasa u odnosu na zrak (0,82), primjenom specijalizovanog programa "Kappa PVT", izracunat je
faktor volumena formacije slobodnog gasa — B4 (0,0100458), kompresibilitet gasa — Z (0,92544) i viskozitet
gasa (0,017427 mPa s).

Vrijednosti PVT karakteristika gasa prikazane su u tabeli 2, i na slici 3.
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Tabela 2. PVT karakteristike rastvorenog gasa naftnog lezista "Z-1"

Privsesak (bar)

P (bar) Bg (m¥/m?) z pg (mPas)
Pb=131,6 0,0100458 0,925446 0,017427
130 0,0101737 0,925838 0,017364
120 0,0110556 0,928702 0,016979
110 0,0121069 0,93226 0,016614
100 0,0133778 0,936474 0,016269
90 0,0149408 0,941297 0,015947
80 0,0169044 0,946673 0,015646
70 0,0194389 0,952536 0,015367
60 0,0228282 0,958813 0,015111
50 0,0275827 0,965422 0,014878
40 0,0347229 0,97227 0,014668
30 0,0466301 0,979261 0,014484
20 0,0704471 0,986288 0,014326
10 0,141887 0,99324 0,014201
« ugimPas) = Bg(m3/m3) w2

I s U S A 2

!
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Slika 3. PVT karakteristike gasa naftnog lezista "Z-1"

2. REZULTATI PROVEDENIH HD MJERENJA NA BUSOTINI X -001

56

Posebno mjesto u eksploataciji nafte i gasa zauzimaju metode ispitivanja busotina. Cilj ovih ispitivanja

je, u prvom redu, prakti¢no saznanje stanja u leziStu i odredivanje njegovih produktivnih moguc¢nosti.

U periodu prije pocetka eksploatacije, ova ispitivanja predstavljaju neophodnu fazu proucavanja
lezista, dok se za vrijeme eksploatacije busotine hidrodinamickim ispitiovanjima vrsi neophodna kontrola

rada same buSotine.

Obradom rezultata hidrodinamickih ispitivanja dobivaju se vazni fizi¢ki parametri, koji sluze i kao
paralelna metoda sli¢nim ispitivanjima na uzorcima jezgra (propusnost).
Ova ispitivanja nam omogucavaju da dobijemo znacajne podatke o buSotini, ali i o samom lezstu.
To su podaci o pritisku, temperaturi i protoku (proizvodnji) nafte, gasa i vode, kao i procentu zasi¢enosti
nafte vodom (zavodnjenost), te o veli¢ini gasnog faktora (GOR).
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Poznavanje i analiza pritiska u leZiStu, u kombinaciji sa podacima o proizvodnji nafte i
laboratorijskim podacima o osobinama fluida i stijena, daju nam osnove za odredivanje karakteristika
lezista i odredivanje rezervi fluida u lezistu.

Postoje razlicite metode HD merenja, kao $to su:
- mjerenje nivoa fluida,
- mjerenje gradijenta fluida u busotini,
- mjerenje metodom pada pritiska,
- mjerenje metodom porasta pritiska,
- ispitivanje injekcionih buSotina metodom pada pritiska,
- limit test,
- test interferencije,
- puls test.

Tokom ovih mjerenja, neophodno je prikupiti slede¢e povrsinske podatke:
* pritisak na tubingu,
* pritisak na kezingu,
» protok fluida na povrsinskim uslovima (Qfl, Qn, Qg, Qv),
* nivo fluida u busotini.

Podaci mjerenja, koji se dobivaju na dnu busotine su:
+ pritisak na dubini merenja (dubina instalacije manometra, dubina ESP pumpe),
* temperatura na dubini merenja (dubina instalacije manometra);,
+ staticki 1 dinamicki nivoi fluida.
Proizvodne karakteristike naftnog lezista "Z-1" su utvrdene hidrodinamickim mjerenjima na
busotinama. Hidrodinamicka mjerenja na ovim buSotinama su radena na vise otvora dizni i buSotine su

zatvarane, zbog mjerenja porasta pritiska. Jedna od tih busotina je bila i buSotina X-001.

Tabela 3. Rezultati merenja produktivnosti na lezistu "Z-1"

Dizna Ps Pd Depresija Qo Qg Qfl

(mm) (bar) (bar) (bar) (mé/dan) (mé/dan) (mé/dan)
2,3 249,6 11,3 254 1155,8 25,6
2,6 260,89 249,1 11,8 30 1388 30,5
3 2478 131 43 2011 43,6

Ps-staticki pritisak; Pd-dinamicki pritisak; Qo-proizvodnja nafte; Qg-proizvodnja gasa;
Qfl-proizvodnja fluida; GOR-gasni faktor; IP-indeks produktivnosti

Mijerenje porasta pritiska, radeno na busotini X-001, na osnovu interpretacije krivih porasta pritiska,
dalo je vrijednosti za propusnost (k), kapacitet sloja (kh) i skin faktor.

Prikazani rezultati mjerenja porasta pritiska na busotini X-001, ali i na nekolicini ostalih bu$otina,
pokazuju da kolektori lezista "Z-1" pripadaju srednje do dobro propusnim kolektorima, a u busotini X-001
je, na osnovu dobivenih vrijednosti skina, konstatovano zagadenje pribusotinske zone (i ne samo u njoj).

Na osnovu interpretacije derivacione krive, jasno se uo¢ava da se buSotina nalazi u leZistu sa jakim
aktivnim vodonapornim rezimom, §to uzrokuje nagli pad derivacione krive na dole (slike 4, 5 i 6).
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Slika 4. Derivaciona kriva busotine X-001
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Slika 5. Rezultati IPR analize za pojedine otvore dizne
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Slika 6. Rezultati analize lezi$nog pritiska provedenom metodom interpolacije
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Uzevsi u obzir PI i ponaSanje pritiska na tubingu, kao optimalan rezim pokazao se onaj koji se
ostvaruje uz otvor dizne od 2,3 mm. Za razliku od rezima na 3 mm, otvor od 2,3 mm pokazuje stabilniji rad
i stabilniji pritisak na tubingu.

3. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE NAFTE | GASA IZ BUSOTINA

O proizvodnim karakteristikama lezista i karakteristikama utoka fluida u buSotine moze se govoriti
na osnovu izvrsenih hidrodinamickih mjerenja na buSotinama.

Za primjer je, izmedu ostalih, uzeta i busotina X-001.

Na busotini X-001, pri sprovedenom hidrodinami¢kom mjerenju, dobiveni su odgovaraju¢i podaci o
pritisku i proizvodniji, koji su i interpretirani. Na osnovu istih, dobivena je zavisnost protoka fluida kroz
porni prostor od dinami¢kog pritiska na dnu, pri éemu je primijenjena metoda indeksa produktivnosti (Well
PI) i odredene su indikatorske krive (IPR), $to je predstavljeno na slici 7.

Prossuro at NA point (bara)

u B 0
Siacksank OF at NA poie (sm3'€)

() Qooeirg Puat ¢ rfw # LigidLoadey: |

Slika 7. Indikatorska kriva buSotine X-001
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4. SISTEM ANALIZA RADA BUSOTINA

Za predvidanje moguce proizvodnje buSotina, radena je sistem analiza u softverskom paketu
"PIPESIM". Za analizu su koriSteni podaci dobiveni hidrodinami¢kim mjerenjima, kao 1 ostali, prethodno
dobiveni podaci.

4.1. ANALIZA UTICAJA PRECNIKA DIZNE

Vecina eruptivnih naftnih buSotina, kao i odredeni broj buSotina sa mehanickom metodom
proizvodnje, opremljen je diznama na povrsini, u cilju kontrole pritiska i regulacije proizvodnje. Dizne se
postavljaju na ustima busotine ili na kolektoru za sabiranje. Pri analizi uticaja pre¢nika dizne, nodalna tacka
se uzima na povrsini, tj. na ustima busotine.

Na busotini X-001, u cilju rjesavanja eventualnih problema zaostajanja i sakupljanja tecne faze na
dnu busotine, uradeno je predvidanje ponaSanja buSotine uz pad leziSnog pritiska sa razli¢itim otvorima
dizni, $to je prikazano na slici 8.

Pressure at NA point (bara)

240 2 400 @ o)
Stocktank Oil at NA point (sm3id)

O Opersting Pors - nfiow: P\
=+ hiflow: PYSTATIC-200 Bara
& Outfiow: DBEAN=E mm

25 Bara - hfow: MISTATIC=150 Barz ¥
40 Bara - Outfow: DBEAN=2mm -
Ouffiow: DBEAN=E nm

- Outfow DBEAK=10mm ¥

Slika 8. Graficki prikaz analize uticaja pada leZiSnog pritiska i otvora dizne na protoke - busotina X-001

Na dijagramu se moze uociti da, pri padu lezi$nog pritiska ispod 180 bar, na manjim pre¢nicima
dizne, dolazi do problema sa iznoSenjem fluida eruptivnim radom, te je neophodno ukljuciti neku od
mehanickih metoda eksploatacije.

DISKUSIJA

Hidrodinamic¢ka mjerenja predstavljaju osnovnu vrstu mjerenja koja se provodi u fazi eksploatacije
svake pojedine buSotine, odnosno razrade naftnog leZista, u cjelini. Ovim mjerenjima utvrduju se
proizvodne karakteristike leziSta, dobivaju podaci o protoku i faznom stanju fluida u lezistu, pritiscima u
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pojedinim dijelovima sistema, te definiSe optimalan rezim proizvodnje svake pojedinacne busotine u okviru
lezista.

Na osnovu ovih ulaznih podataka a uz pomo¢ sistem analize (Softverski paket_"PIPESIM) u
mogucénosti smo da efikasno prognoziramo proizvodnju kompletnog polja.

Na osnovu ovakvog pristupa , definisan je precnik otvora dizne za optimalan rezim proizvodnje, $to
bi trebalo dovesti do povecanja stepena iskoristenja lezista.

ZAKLJUCAK

Primjenom hidrodinamic¢kih (HD) mjerenja prikupljaju se neophodni podaci o proizvodnim
karakteristikama leziSta i podaci o promjeni pritiska u leziStu. Na lezistu "Z-1", poslije uradenih
hidrodinamickih mjerenja, utvrdene su proizvodne karakteristike koje su od velikog znacaja pri donoSenju
odluka o nac¢inu i metodama eksploatacije leziSta, intenzitetu proizvodnje, ekonomskoj isplativosti, kao i
duzini komercijalne isplativosti, kako leZista "Z-1", tako i &itavog polja "Sopron-X",

Na busotini X-001 radeno je mjerenje porasta pritiska te su, na osnovu interpretacije krivih porasta
pritiska, dobiveni podaci o propusnosti (k), kapacitetu sloja (kh) i skin fakoru, ¢ije vrijednosti omogucavaju
uspjesnije proracune, ¢ijim rezultatima dobivamo vrijednosti koje nam precizno ukazuju na ukupne koli¢ine
rezervi koje je moguce eksploatisati, optimalni rezim rada buSotine i lezista, optimalni otvor dizne koju
¢emo koristiti, kao i kvalitetnije odredivanje vrijednosti lezisnog pritiska.

Dobiveni podaci ukazuju da se buSotina X-001 nalazi u dijelu leZista sa izraZenim vodonapornim
rezimom, $to direktno uti¢e na uspjesniju eksploataciju i vecu iskoriStenost lezista.

Na busotini X-001 radeno je mjerenje proizvodnje na 3 otvora dizni, radi definisanja optimalnog
rezima rada buSotine. Na osnovu mjerenja produktivnosti buSotine, uradena je analiza IPR krive i
odredivanje leziSnog pritiska metodom interpolacije.

Lezi$ni pritisak na dubini od 2200 m iznosi 252 bar, sveden na sredinu perforacije 2277 m,
gradijentom 0,74 bar/m iznosi 258,91 bar. O¢itavanjem Vogelove IPR krive i provjerom IP, dolazi se do
zakljucka da ¢e optimalni rezim proizvodnje biti na dizni od 2,3 mm.
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HIDROTERMALNI PRODUKTI SPRECANSKE RASJEDNE ZONE

Amir Meskovi¢!, Sanel Nuhanovié 2, Adnan HodZi¢®, Damir Barakovi¢*

SAZETAK

Slozeni endogeni geotektonski procesi su predisponirali sprecansku rasjednu zonu sa razli¢itim
geotektonskim strukturama u okviru kojih je formiran akvifer termomineralnih voda sa eskalacijom
COz, u podrucju Gracanice, lociranom u donjoj spre¢anskoj depresiji koja ¢ini kontakt sa dva razli¢ita
stijenska kompleksa i to: vulkanogeno-sedimentnog i ultramafitskog kompleksa «centralni ofiolitski
melanz» juzno od spreCanske rasjedne zone i kredno-tercijarnog kompleksa sedimenata «unutrasnji
ofiolitski tektonizirani melanz» sjeverno od rasjedne zone.

Kljuéne rijeci: sprecanski rasjed, termo-mineralna voda, buSotina, temperatura

UuvoD

Porijeklo termomineralnih voda ovog lokaliteta, geotektonski i hidrogeoloski uslovi koji se ovdje
odvijaju, privuklo je paznju mnogih istrazivaca. Analizom rezultata dosadasnjih istraZivanja, moze se
utvrditi da su izrasjedani trijaski kre¢njaci tranzitni akviferi (izdani) termomineralnih voda, u kojima se
voda nalazi pod arteskim pritiskom.

Stijenske mase na ovom terenu po svojim hidrogeoloskim funkcijama mogu se podijeliti na
hidrogeoloske kolektore i hidrogeoloske izolatore.

Hidrogeoloski kolektori se mogu podijeliti na kolektore obi¢nih, termomineralnih i mijeSanih voda.

Kolektori obi¢nih voda su formirani u aluvijalnim sedimentima, rije¢nim terasama i siparima. To su
kolektori intergranularne poroznosti i pod velikim su uticajem rijeke Sprece.

U krednim (K) i tercijernim (Tc) karbonatnim stijenskim masama razvijene su izdani obi¢nih voda
slozenog hidraulickog mehanizma. To su slabo do srednje vodopropusni tereni. U okviru aluvijalnih
sedimenata na razli¢itim lokacijama registrovane su izdani mijesanih voda. Njihove pojave su registrovane
na izvorima, kopanim bunarima i seoskim "Nortonovim" pumpama.

Dijabaz-rozna formacija jurske starosti je predstavljena metamorfisanim pjes¢arima, laporcima i
drugim litoloskim c¢lanovima sa neznatnom poroznosti. Neogenim geotektonskim aktivnostima je
izrasjedana, §to je prikazano na geotektonsko-hidrogeoloskom modelu i predstavlja krovinsku barijeru
uzlaznom kretanju termo-mineralnih voda kao i podinsku barijeru descedentnom kretanju povrsinskih
hladnih voda na Sirem lokalitetu od sprecanske rasjedne zone.
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Zahvaljujuci postojanju rasjeda u pomenutoj rasjednoj zoni, odvija se konvektivno uzlazno strujanje
termomineralnih voda i CO; iz ve¢ utvrdenih akvifera (izdani).

Analizirajuéi prikazani model sa rasjednom strukturom i mehanizmom kretanja voda uraden po
dosada$njim istrazivanjima, ostaje dilema da li i u podini kre¢njaka, kao akvifera termomineralnih voda,
postoje akumulacije istih, koje usporenom ascenzijom izbijaju na povrsinu terena.

1. GEOLOSKE ODLIKE TERENA

Kolektori termo-mineralnih voda i CO; na ovom podruéju su karbonatne stijene, vjerovatno trijaske
starosti. Trijaska starost ovih stijena nije paleontoloski utvrdena. Dubina do primarnog kolektora je razli¢ita
od lokaliteta do lokaliteta i uslovljena je tektonikom.

Geotektonsko-hidrogeoloski popreéni profil lokaliteta termo-mineralne vode na lokalitetu So¢kovac-
Gracanica, predstavljen je na slici 1.
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Slika 1. Geotektonsko-hidrogeoloski poprecni profil lokaliteta TMV Gracanica

Analizom popre¢nog profila (B-B), uocava se velika tektonska poremecenost i izrasjedanost
litoloskih tvorevina obje strukturno-facijalne jedinice, ukljucujuéi i tvorevine spreCanske depresije, izuzev
kvartara (Q), $to ukazuje na intezivnu i slozenu tercijarnu geotektonsku aktivnost, posebno izrazenu za kraj
paleogena i pocetak neogena, ¢ime je svrstavamo u oligomiocen.

Sprecanska rasjedna zona je viSefazno regenirana, a i trenutno je aktivna, $to se moze tvrditi Cestim
seizmi¢kim potresima, kao i pojavom i analizom izotopnog sastava CO; i sadrzajem radona u termo-

mineralnim vodama §to je prikazano u analizi topometrijskih elemenata u sastavu termo-mineralnih voda
(tabela 1).
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Tabela 1. Fizicko-hemijski sastav termomineralnih voda Graéanice
Kationi Anioni Gasovi Mikroelementi Radioaktivnost | Fizicke osobine
(mal/l) (mal/l) (mall) (ma/l) (mal/l)
NH4 0,1-3,27 | HCO3 2322-2391 | CO2 198-642| Li 270-2100 Pb 1 Ru 0,49-1,68 Mineraliz. 3538-4119 mg/l
Fe2+ 4,2 S042 - 3,5-5,0 02 11,86| Rb 470 As 4 Ra 0,19-0,39 Suhi ostatak 2240-2343
Na+ 277,2-606 | ClI - 187-198 N2 13,26 | Sr 2050 Ag 0,2 U 01 Tvrdoéa 15,43-32 mg/l
K+ 35,5-40 F - 0,76-1,11 | H2S 0,07 | Ba 1500 Cd 0,2 Si02 38-40,1 pH 6,9-7,2
Mg+ 63,6-134,4 Br - 0,16-0,20 Cr 3 Ti 2 HBO2 19-25 Eh +60 mV -2,81 mS/em
Ca+ 204,4-420( J - 0,04-0,06 Zn 2 Mo 0,5 Temperatura 39°C
NO3 - 6,88 Ni 1 Hg 0,2
HPO42- 0,09-0,32 Co 1l Se 1
HS - 0,05 Cul Al 24-430

Analizom fizicko-hemijskog sastava termo-mineralnih voda iz buSotine OS-2, mozZe se konstatovati
da je ista hipertermalna, mineralna, natrijsko-kalcijsko hidrokarbonatna, dok je CO, u ovom dijelu
sprecanske rasjedne zone dvojakog porijekla.

Iz pli¢ih zona, gdje nastaje aktivnim hemijskim procesima u trijaskim kre¢njacima, te iz dubljih
zona, gdje nastaje termometamorfnim procesima u izrasjedanim serpentinsko-peridotitskim stijenama, koje
¢ine podinu trijaskim kre¢njacima u kojima su temperature izuzetno visoke.

2. PRIRODNE MINERALNE VODE U SPRECANSKOJ DEPRESIJI

Prirodne mineralne vode spre¢anske depresije imaju veoma slozene geoloske i hidrogeoloske uslove
u kojima su formirane i egzistiraju. Utvrdeno je da prirodne mineralne vode na obodima ove depresije imaju
povecan sadrzaj iona Mg, Fe, te poveéan sadrzaj COs.

Prirodna mineralna voda «Tuzlanskog kiseljaka Mg**» sadrzi koncentraciju Mg od 650 mg/l, $to
ukazuje na specifi¢ne hidrogeoloske uslove, a pove¢ana mineralizacija Mg vodi porijeklo od raspadnutih
ultrabazi¢nih stijena sa forsteritom (MgzSiOa) i enstatitom (MgSiOs).

Prisustvo CO; u mineralnim vodama ove depresije moZe se vezati za duboke strukturne rasjede, kao
ogranke ili dijelove sprecanske rasjedne zone, duz kojih CO- dopire iz ve¢ih dubina, a nastaje reakcijom
CaCO; + SiO, = CaSiOs + CO..

Dakle, CO; je vezan za metamorfne procese, izazvane magmatskim erupcijama tokom krednog
perioda. Na lokalitetu "Ljubace” (IEB-1) CO; se moZe vezati za dublje magmatske procese, a izbijanje na
povrsinu u vidu kisele vode posljedica je tektonskih poremecaja.

Ovo potvrduju i pojavljivanja termalnih i mineralnih voda, te kiselih voda duz Citave spreCanske
depresije, od Toplica (24° C), preko Ljubaca, Starog kiseljaka i termalne vode (22° C) u naselju Kiseljak
(Sevar), pa do kiselih voda u Miriéini i termalne vode So¢kovac (39° C) kod Gracanice.

3.REZULTATI HIDROGEOLOSKIH ISTRAZIVANJA

Termomineralne vode GraCanice, SoCkovca i KakmuZza pripadaju sprecanskoj hidrotermalnoj
anomaliji. Na osnovu dosada$njih istrazivanja i ispitivanja moze se zakljuéiti da su trijaski kre¢njaci
osnovni akvifer termomineralnih voda i gasa (CO5).
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Na osnovu rezultata dosadasnjih buSenja i rezultata hemijskih analiza voda i gasova, te registrovanih
pojava eshalacija gasa na povrsini terena, mozemo zakljuciti da se, na istraznom prostoru, trijaski kre¢njaci
nalaze na razli¢itim dubinama od povrSine terena.

Busotine GB-1 i GB-2 nabusile su trijaske kre¢njake na dubinama od 45 m i 60 m, a busotine GB-3
i GB-6 na dubinama od oko 100 m.

Busotina GB -5, na desnoj obali rijeke Sprece, izbusena je do dubine od 621 m i nije nabusila trijaske
kre¢njake, odnosno, ostala je u sedimentima koji ¢ine krovinu trijaskim kre¢njacima na lijevoj obali rijeke
Sprece. Posljedica toga je da je sjeverno krilo rasjedne zone spusteno u odnosu na juzno.

Vazno je ista¢i da u rejonu Sockovac — Kakmuz, te podruc¢ju depresije na desnoj strani obale rijeke
Sprece, rejon Gracanica, gdje imamo eshaliranje CO- gasa, postoji intenzivna inkrustacija u buSotinama,
koja se javlja uslijed promjene pritiska.

U ovoj zoni, termo-mineralne vode imaju znatno vi$u temperaturu i razli¢iti hemizam u odnosu na
vode u podrucju Boljani¢a, gdje vode imaju manji sadrzaj COp, hiperalkalne su (pH =~ 11), nize temperature,
bez inkrustracija, ali sa eshalacijama metana.

3.1. PROSTORNI POLOZAJ AKVIFERA TERMOMINERALNE VODE | GASA

Na slici 2, prikazan je prostorni polozaj sredina sa razli¢itim hemizmom voda, dok je na satelitskom
snimku (slika 3), predstavljen prikaz pozicija termo-mineralnih voda na lokalitetima Sockovac — Kakmuz
i Gracanica.
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SprecCanski rasjed

Zona rasprostranjenja
TMV i CO2 gasa

Zona rasprostranjenja
TMV Boljanita

Zona rasprostranjenja
hiperalkalnih voda Prenje

Slika 2. Prostorni polozaj sredina sa razli¢itim hemizmom voda R 1 : 25000
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Slika 3. Satelitski snimak sredi$njeg dijela spre¢anske depresije sa pozicijama pojava
termo-mineralnih voda

Prilivi voda na buSotinama izradenim u kre¢njacima su na raznim dubinama i u najve¢em broju
hidraulicki nezavisni u prirodnom rezimu prije buSenja. To dokazuju razlicite temperature, pritisci i
fizik¢ko-hemijske karakteristike voda, utvrdeni tokom busSenja.

Iz ovog se vidi da postoji i interstratifikacijska horizontalna do subhorizontalna kavernoznost i
ispucalost kre¢njaka na raznim dubinama, koja je izrazenija od rasjedne i koja daje ascendentnu konvekciju
vertikalnim komunikacijskim drenovima. Ovo opravdava provodenje dubljih busenja u kre¢njacki kolektor,
jer ¢e se time dobiti veée kolicine voda.

Istraznim buSenjem, radenim 2003. godine, dobijene su eshalacije CO; iz akvifera bez pojave termo-
mineralnih voda. Ova ¢injenica ukazuje da se stvaranje CO2 0dvija bez prisustva voda i na ve¢im dubinama
od akvifera termo-mineralnih voda.

Termo-mineralne vode istraznog podru¢ja su stare vode, prednuklearne po triciju,a po nekim
podacima stare su 20.000 — 40.000 godina. Vodozamjena i cirkulacija je spora, a prihranjuju se iz
hipsometrijski visih dijelova Ozrena i okolnih planina.

Mineralizacija ovih voda, kao i i obogacivanje sa COa, vrsi se na ve¢im dubinama i znatno veé¢im
temperaturama. Nastanak CO; i mjesto njegovog utoka je na ve¢im dubinama od dubine pojavljivanja
termo-mineralnih voda.

Na ovo ukazuje ¢injenica da su vece koli¢ine radona u gasu nego u termo-mineralnim vodama.

Na dubini nastanka CO; vladaju visoki hidrostaticki pritisci i temperature, veéi nego u akviferu
termo-mineralnih voda te, zahvaljujuci tome, dolazi do eskaliranja odnosno do erupcije termo-mineralnih
voda.

4.ISTRAZNA BUSOTINA TGP-2

Na osnhovu iskazanih potraba za novim koli¢inama CO,, odnosno potrebama preduzeéa koje se bavi
eksploatacijom i preradom ove mineralne sirovine na istrazivanom podrucju, jo§s 2007. godine izbusena je
nova busotina (TGP-2), dubine 472 m, na poziciji prikazanoj na slici 4.
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Slika 4. Geografski polozaj busotineTGP-2

4.1. LITOLOSKO-TEHNICKI PROFIL BUSOTINE TGP -2

BuSotina TGP-2 izbuSena je na osnovu izvrSenih geofizickih istrazivanja, te rezultata koji su
dobiveni na osnovu tih ispitivanja. Na slici je 5, prikazan je litolosko - tehnicki profil busotine TGP-2.
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5.REZULTATI ISTRAZNOG BUSENJA
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Tokom busenja, u zoni krecnjaka, utvrdene su tri serije blokova, odnosno akvifera, razdvojeni

rasjednim ravnima, koji su glavni nosioci mineralizovane vode.

Tom prilikom je, na dubini izmedi 200 m i 250 m, doslo do propadanja buSaceg alata i gubitka

isplake.

Moze se predpostaviti da je to jedna veca "kaverna", iz koje eskaliraju vece koli¢ine gasa i vode.

Drugi akvifer je u intervalu od 280 m — 340 m, a trec¢i od 380 m — 450 m.
U okviru svih navedenih intervala dolazi do pada vrijednosti specifi¢nog elektri¢cnog otpora, $to

ukazuje na karstifikaciju krec¢njaka.

Mjerenje izdaSnosti bunara prvi put je izvrSeno 18.12.2007. godine, pri ¢emu su dobijeni slijedeci

rezultati:

Prvo mjerenje: 18.12.2007.

Izvr$eno je mjerenje izliva vode iz buSotine TGP-2, (airlift vr§en pustanjem preradenog CO2)
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Uocene karakteristike:
- Kapacitet vode:
Za 6.5 sec. napuni se posuda V=700 |
Qv=385m*hili 107 I/s

- Kapacitet gasa ($150 mm),
Balon (8m?) napuni se za 53 sek.

Qg =550 m*h ili 770 kg/h
Qfakt =1:.14-H0:CO,

Drugo mjerenje: 14.02.2008.
Mjerenje vr$eno kompresorom p = 2.5-3 kW vr$ne snage. Na dubinu od 250 m, upumpavan zrak
pod pritiskom od 23 bar.
Uocene karakteristike:
- Kapacitet gasa (¢ 250 mm)

Balon (8 m?) napuni se za 40 sec.
Qg =720 m*/h ili 1008 kg/h
Za proracun, uzimamo koeficijent od 1.4 iz proizvodnje 1m?* gasa, odnosno 1,4 kg. Sto daje rezultat:

Qv = 385-396 m*/h ili 107-110 I/s

Izmjerena je 1 vrijednost pritiska kompresora u slobodnom radu bez opterecenja.
Balon 8 m? napuni za 6.5 minuta.
Pkomp. = 1.5 m*/min.

Na osnovu testiranja busotine, izracunati su hidrogeoloski parametri vodonosne sredine. Ona se nalazi blizu
busotine (cca 70 m) TGP-1, te se parametri mogu koristiti i za akvifer nabusen busSotinom TGP-2.
Koeficijent transmisibilnosti iznosi:
T=1.05x 1072 m?%s
a koeficijent filtracije:
k=1.05x 107 m/s

Iz datih vrijednosti parametara vodonosne sredine, vidi se da trijaski akvifer spada u vodoobilne
sredine Sto je i potvrdeno dosadasnjim istrazivanjima.

6.FIZICKO — HEMIJSKE KARAKTERISTIKE VODE | GASA

Termo-mineralne, ugljicno kisele vode istrazivanog podru¢ja su hipertermalne, mineralne HCO3-
Ca-Na-Mg tipa, kisele, sa sadrzajem rastvorenog CO> u koli¢ini od 200-620 mg/I, sa slobodnim CO; od 2
dm?1 vode, sa poveéanim sadrzajem SiO; i HBO2, te su sa Zeljeza sa bogatim sadrzajem efektivnih
mikroelemenata sa mineralizacijom 3,5 g/l, blago radioaktivne. Temperature voda su od 37 —39° C. SadrzZaj
rastvorenog i slobodnog CO: je 98-99%.

Tokom istrazivanja uradene su kompletne hemijske analize voda i analize na radioaktivnost za
podrugje istrazivanja na lijevoj strani obale rijeke Sprece.

Uporedivanje hemijskih analiza vode koje su radene u prethodnim istrazivanjima (1989.) od strane
"Geoinstitut" Beograd i linstituta "Jozef Stefan" Ljubljana, i rezultata koje su radene 2003. godine u
"Zavodu za zdravstvo" u Banja Luci, ukazuje na to da su termomineralne vode ovog podrucja
hidrokarbonatno-hloridno-natrijum-kalcijske vode. Mineralizacija ovih voda se krece od 3.700 — 4.500
mg/l, uz suhog ostatka 1.400 — 2.500 mg/l. Temperatura vode je 312 K (39°C).
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U ovom vremenskom intervalu uocava se da nije doSlo do promjene hemizma voda, odnosno da se
razlike kre¢u u granicama dozvoljenog.

Ove vode sadrze povecanu koncentraciju Zeljeza, koja se kre¢e od 2.78 do 3.12 mg/I.

Od ostalih metala, prisutni su aluminijum (0.25), bakar (0.18), cink (0.97) dok se arsen, olovo, Ziva,
selen i hrom javljaju u koncentracijama ispod 0.05 mg/l. Takoder, ove vode su nisko radioaktivne sa
sadrzajem radona 0,57 Bq/I.

Sadrzaj rastvorenih gasova u vodi je:

CO, —488.56 mg/l, O, — 7.11, N> — 9.88 i H>S — 0.09 mg/I

ZAKLJUCAK

Geoloska slika terena sprecanskog rasjeda veoma je slozena. Pojava termo-mineralnih vode realan
je rezultat slozenih geotektonskih aktivnosti na ovom podrucju.

Rezultati provedenih istrazivanja ukazuju na to da su vode spreCanskog rasjeda termo-mineralnog
karaktera, po porijeklu iz trijaskih raspucalih sedimenata,

Trijaski akvifer spada u vodoobilne sredine $to je i potvrdeno dosadasnjim istrazivanjima, ali se
njegove termlane karakteristike trebaju utvrditi dodatnim ispitivanjima.

Termo-mineralne vode ovog podru¢ja su hidrokarbonatno-hloridno-natrijum-kalcijske vode.
Mineralizacija ovih voda se krec¢e od 3.700 — 4.500 mg/I, uz suhog ostatka 1.400 — 2.500 mg/Il. Temperatura
vode je oko 39°.

Povisen sadrzaj CO; vjerovatno je produkt uticaja visokih hidrostatickih pritisaka i temperature, koji
su mnogo ve¢i nego U akviferu termo-mineralnih voda.

Zbog toga dolazi do erupcije termo-mineralnih voda.

Utvrdeni su kapaciteti vode i gasa, izmjereni na busotini TGP-2 Kkoji, osim potvrde postajanja termo-
mineralne vode ukazju i na postojanje drugih elemeneta, od kojih su neki i radioaktivni, §to mora biti
dovoljan pokazatelj o budu¢oj moguénosti upotrebe ove termo-mineralne vode.
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PRIMJENA ADITIVA U SLOZENIM USLOVIMA BUSENJA

Dinka Pagié-Skripi¢?, Edin Sehi¢?, Amir Jahi¢®

REZIME

Istrazno busenje predstavlja jednu od najbrzih i najefikasnijih metoda za dobijanje podataka o geoloskoj gradi
terena istraznog prostora. Veoma vazno kod istraznog busenja je primjena aditiva pri busenju, odnosno
busaca isplaka. Namjena aditiva jeste prvenstveno da poboljsa i omoguéi kontinuirano iznosenje nabusenog
materijala sa orta (dna) busotine, jer talog moze zaustaviti cirkulaciju vode (isplake), te dovesti u pitanje
stabilnost busotine, izvlacenje cijevi i napredovanje, te povecati pritisak (opterecenje) na rotaciju. Aditivi za
busenje se moraju pazljivo odabrati i dozirati, te vrSiti stalna kontrola i pode$avanja karakteristika tokom
busenja.

Na istraznom prostoru Varesa (podruéje Rupice) u sloZzenim uslovima busenja i izvodenja buSotina, koristeni
su razliciti isplacni materijali odnosno aditivi na bazi vode, ulja i sintetika, a njihova funkcija, odabir i vrsta,
radom ¢e biti detaljno obrazloZena.

Kljuéne rijeci: aditivi, vrste aditiva i primjena, istrazno buSenje, hidrogeoloski odnosi sredine, ekoloski
aspekti zastite

uvoD

Na lokalitetu Rupice planirano je da se izvede busotina dubine 160 metara, sa uglom busenja 90° i
adekvatnim azimutom jer se radi o vertikalnoj busotini. Da bi se buSotina izvela bitni su pripremni radovi
prije pocetka buSenja. Osnovno je da se odredi polozaj, koordinate i elementi buSotine (ugao i azimut), a
nakon toga pristupa se pripremi same lokacije busSenja. Presudno za uspje$nu operaciju buSenja jeste
pazljivo pripremljena i pracena isplacna masa, odnosno aditiv.

Da bi se dobila adekvatna isplaka, odnosno pravilno pristupilo spravljanju isplake, mora se proracunati
zapremina cijevi, kako bi se dobila koli¢ina vode ili isplake koja je potrebna da bi cijev bila puna. Pri tome
se vrsi odabir i doziranje aditiva, te stalna kontrola i podeSavanja karakteristika tokom busenja. Prilikom
primjene aditiva u toku izvodenja radova svaki dan, dva do tri puta, mora se mjeriti viskozitet isplake
pomoc¢u Marshovog lijevka. Tokom istraznog busenja na lokalitetu Rupice, obradeno je viSe vrsta aditiva
sa njihovim karakteristikama, prednostima i nedostacima, kao i funkcionalnost istih, ali i njihov negativni
uticaj na tlo i vode, odnosno okoli$, uz §to manji rizik, a uz obezbjedenje neophodnih performansi busenja.

Dr.sc.Dinka Pasi¢-Skripi¢, redovni prtofesor Rudarsko-geolosko gradevinski fakultet
2 edin Sehi¢, Ba.ing.geologije,
3Dr.sc.Amir Jahié, JU Direkcija regionalnih cesta TK
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1. GEOLOSKE KARAKTERISTIKE

Podrugje Varesa - lokalitet Rupice i Jurasevac-Bresti¢, predstavlja sjeverozapadni dio rudne zone Borovica-
Vares- Cevljanoviéi (Slika 1). U ovoj zoni, duZine preko 20 km, otkriveno je desetatak lezista kompleksne
rude olova, cinka i barita sa razliitim sadrzajima srebra, zlata, bakra i antimona. Teren §ireg podrucja
Rupica i JuraSevca-Brestica je izgraden od donjotrijaskih, srednjetrijaskih i jursko-krednih sedimenata.
Sedimenti donjeg trijasa u rudnoj zoni Borovica-Vares-Cevljanoviéi su dosadagnjim istrazivanja izdvojeni
u dva razvoja: pjeskoviti kre¢njaci, laporci, glinci sa proslojcima pjescara i kvarcni pjescari i pjeskoviti
glinci.

Srednjetrijaski sedimenti se javljaju kao glavni nosioci rudnih tijela pa je njihovo raclanjenje vrSeno
detaljno. Pojedini nivoi srednjeg trijasa je bogati faunom, u prvom redu mekusaca, pa je pitanje starosti
pouzdana. Na Sirem podrucju su izdvojeni: anizijski Supljikavi kre¢njaci, dolomiti, dolomiti¢ni kre¢njaci i
kre¢njaci; anizijsko- ladinski Fe-Mn glinci i roznaci; spiliti, ladinski crveni roznaci i tufiti¢ne stijene;
ladinski crveni kre€njaci i roznaci te jursko-kredni turbiditni sediemnti (flis).

Jursko-kredni flisni sedimenti izgraduju sjeveroistoéni obod istraznog polja Rupice Predstavljeni su
laporcima, kre¢njacima, glincima i bre¢ama koji se nalaze u tektonskom kontaktu sa srednjotrijaskim
tvorevinama. Na lokalitetu Rupice utvrdene su Calpionella alpina Loremz i Tintinopsella koji ukazuju na
gornjojursku do donjokrednu starost.

GEOLOSKA KARTA ISTRAZNOG POLJA
~ RUPICE 1| JURASEVAC-BRESTIC

e e i -
L=l 3 R f.,-“g’/"

T
(

PN laporoviti kreZnjaci, glinci, pjescari N\ | slojeviti i i
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Slika 1. Geoloska karta Sireg podru¢ja Rupice-Jurasevac Bresti¢ (OGK, list Vares)
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2. HIDROGEOLOSKI ODNOSI NA ISTRAZNOM PODRUCJU

U prostornom smislu, akvifer (vodonosnik) unutar dolomita i dolomiti¢nih kreénjaka ladinika (T21) u
podrucju Rupica ima izrazito slozenu strukturu, uslovljenu viSestrukim rasjedanjem i navlac¢enjem, pa se
uocavaju izdvojeni blokovi koji su medusobno u neposrednom ili posrednom kontaktu. U jugoisto¢nom
podrucju Bresti¢-JuraSevac, ovaj akvifer zauzima veci prostor u planu i profilu i od podrucja Rupica je
izdvojen debelim paketom donjotrijaskih klastita (T1) i ladini¢kih uslojenih roznaca (1T2), sa
manganovitim $kriljcima, tufitima i tufiticnim pjeScarima. Ovaj paket vodonepropusnih stijena Cini
hidrogeolosku barijeru izmedu podru¢ja Rupice i podru¢ja Jurasevac-Brestic pa se uslovno moze
zakljuciti o postojanju dvije odvojene akumulacije podzemnih voda u istom akviferskom sloju i formiranim
nezavisnim poljima filtracije podzemnih voda u njima. Geoloskim kartiranjem je jasno uocljiva znatno
sloZenija struktura u podru¢ju Rupice, uslovljena navlacenjem i rasjedanjem a istraznim buSenjem se
potvrduje ova slozenost i u vertikalnom profilu. Medutim, u hidrogeoloskom smislu, ova slozena struktura
oc¢ito ne uzrokuje i razbijenost polja filtracije podzemnih voda, jer su ostvarene viSestruke direktne i
indirektne veze blokova akvifera. Pri tome rasjedne i navla¢ne zone imaju znacajnu ulogu u komunikaciji
podzemnih voda. Moze se zakljuciti da navlake i rasjedi kao ogranicenje pojedinih blokova akvifera ne
znate nuzno i prekid funkcije akvifera i jedinstvenog polja filtracije podzemnih voda. Karakter
medusobnog kontakta pojedinih blokova je od posebnog znacaja Sa aspekta komunikacije voda i
uspostavljanja jedinstvenog polja filtracije podzemnih voda, pa je u budu¢im hidrogeoloskim
istrazivanjima potrebno ovome posvetiti posebnu paznju.

Dolomiti¢no-krec¢njacki akvifer je u slozenom odnosu sa prate¢im litostratigrafskim clanovima koji imaju
vodonepropusni karakter hidrogeoloskih izolatora (akvitarda). U pravilu podinu akvifera (*T2%) tvore
naslage lapora, glinaca i kvarcnih pjescara (T1) u normalnom stratigrafskom slijedu a vrlo Cesto tvore i
krovinu akvifera, kao rezultat navlacenja. Nije rijetkost da ove naslage (T1) ¢ine istovremeno i podinu i

1
krovinu akvifera. Glinci i roznaci ( T22) takoder u regularnom slijedu pretstavljaju krovinu akvifera, a vrlo
Cesto su tektonskim djelovanjima dovedeni u podinu. lako su brojnim navlakama i rasjedima medusobni
odnosi usloznjeni, moze se smatrati generalno da je ovakav odnos akvifera sa vodonepropusnom krovinom
i podinom zadrZan u cijelom prostoru Rupica.
Prihranjivanje ovog akvifera je od infiltracije oborinskih voda na povrsini izdanjivanja a dreniranje se
pretpostavlja na perifernim podruc¢jima masiva u potocima i u formi difuznog isticanja, jer nisu uocene
znacajnije pojave izvora ili koncentriranog isticanja. Infiltracija oborinskih voda je neposredna, pa se
uocava oscilacija nivoa podzemne vode ovisne o hidrolo§kim uslovima.
Sa aspekta hidraulickog karaktera filtracije podzemnih voda u akviferu, moze se smatrati da se radi o
filtraciji podzemne vode pod pritiskom, subarteSkog karaktera a lokalno je mogu¢ i arteski pritisak.
Distribucija pritisaka (nivoa podzemne vode) u prostoru lezista je utvrdena zasada na malom broju ta¢aka
(pijezometara) i u ograni¢enom podrucju, a pokazuje oCekivanu usmjerenost podzemnog toka od sredista
ka periferiji masiva.

3.ISRAZNO BUSENJE

Istrazno busSenje predstavlja najtacniju metodu za dobijanje podataka o geoloskoj i hidrogeoloskoj gradi
terena, litostrastigrafskim odnosima, tektonskoj poremecéenosti, te pravilnim katriranjem jezgra omoguéava
izvedbu vertikalnih i horizontalnih profila.
Postoji nekoliko metoda busenja:

e rotaciono istrazno busenje,

e udarno istrazno busenje, i

e kombinovano istazno busenje.
Za izvodenje istraznih buSotina najée$ée se primjenjuju busaCe garniture i rotaciona metoda busenja.
Dubine istraznih busotina mogu se kretati od nekoliko metara, do nekoliko kilometara, zavisno od kvaliteta
garniture i cilja buSenja.
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Slika 2. Busaca garintura Mustang 13 Atlas Copco (Rig Teh Isto¢no Sarajevo)

4.ADITIVI ZA BUSENJE NA ISTRAZNOM PODRUCJU

Uspjeh istraznog busenje je u direktnoj ovisnosti od pravilno odabranog aditiva prilikom buSenja, odnosno
busace isplake. Bez isplake buSenje bi se odvijalo otezano i ne bi se mogli posti¢i planirani rezultati, te
dobili geoloski podaci. Namjena aditiva jeste prvenstveno da pobolj$a i omoguc¢i kontinuirano iznosenje
nabusenog materijala sa orta (dna) buSotine, koji ostane kao talog u toku busenja, jer talog moze zaustaviti
cirkulaciju vode (isplake), te dovesti u pitanje stabilnost buSotine, izvlacenje cijevi, napredovanje i
povecati pritisak (opterecenje) na rotaciju. Najvaznije kod aditiva je hladenje dijamantske krune 1
podmazivanje cijevi za busenje da bi se smanjilo njihovo troSenje i omogucio bolji napredak u
busenju. Aditivi za busenje su prosli veliku evoluciju, od jednostavnih mjesavina gline sa vodom,
do danaSnjih organskih i neorganskih spojeva. Kod primjene aditiva, mora se posebna paznja
obratiti na vrstu i koli¢inu aditiva, te vrSiti stalnu kontrolu i podeSavanja karakteristika tokom
busenja. U najbitnije karakteristike kod aditiva spadaju gustoca i viskoznost. Te€nosti ili aditivi za
busenje su formulisani za obavljanje Sirokog spektra funkcija. Iako je lista duga, kljuc¢ne
karakteristike performansi su sljedece:

Na istraznom podru¢ju Rupica kod Varesa, primijenjene su razli¢ite vrste aditiva u slozenim
uslovima buSenja buSotina, te su u nastavku prikazane njihove karakteristike u kojoj se mjeri i u
kojim slucajevima dodaju 1 kako pomaZzu pri busenju busotina.

PLUG

To je polimer u granuliranom obliku koji apsorbira do 500 puta svoju prvobitnu zapreminu u vodi.
Plug je idealan za zatvaranje zona gdje se izgubila cirkulacija, a takoder se moze koristiti za
smanjenje vibracija cijevi u buSotinama.

Plug treba djelimi¢no prethodno hidratizirati u slatkoj vodi prije ispumpavanja u Supljinu. Smjesa
¢e brzo nabubriti kako bi pomogla zatvaranje pukotine i porozne formacije. BuSenje se moze
nastaviti nakon ¢ekanja perioda od 30 minuta. Ali, ako su prisutni salinitet i tvrdoc¢a, vrijeme
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¢ekanja treba produziti na 1 sat. Ovaj postupak se moze ponavljati viSe puta dok se cirkulacija ne
vrati. U okolnostima gdje je prisutan nizak vodostaj ili potpuni gubitak, Plug se moze uliti u prsten
da ublazi vibracije.

A &— FILTER CAKE

PLUGGED ‘

—a
PORES )

FRACTURE

DRILLING FINES <
MIGRATION ﬁ

Slika 3. Prikaz djelovanja Pluga
Tipi¢na fizicka svojstva Pluga su: Izgled pluga: bijeli tekuci kristali; Zapreminska gustocéa: 510
+ 50; Veli¢ina Cestica: 2 — 4 mm; Rastvorljivost: brzo bubri pri kontaktu; pH: 7,0 — 8,0. Plug se
moze koristiti samostalno ili u kombinaciji sa drugim aditivima za kontrolu cirkulacije.

BORE SEAL

Aditiv koji se koristi za pobolj$anje stabilnosti busotine i bolji oporavak jezgre sa poboljSanjem i vracanjem
cirkulacije pri gubitku isplake. Bore Seal idealan je za stabilizaciju formacija kao $to su mikro-pukotinski
Skriljci, ugalj, nekonsolidovani pijesak i krecnjak. Najefikasniji je za zatvaranje srednjih do finih lomova i
poroznih zona i moZze se koristiti sa ve¢inom kruna za busSenje.

Tipi¢na fizicka svojstva Bore Seala: Izgled: svetlosmedi do smedi puder; Rastvorljivost u vodi:
nerastvorljivo; Bore Seal se koristi od 3 — 15 kg/m® (1 — 5 lb / bbl) zavisno od prirode sistema isplake i
formacije koja se busi; Srednje i grube vrste se obi¢no primjenjuju kao pilule za koncentraciju u rasponu
od 40 — 115 kg/m? (14 — 40 1b/bbl) u zavisnosti od teZzine gubitaka.

CR 650

CR 650 je polimer u prahu visoke molekularne teZine koji je razvijen za poboljSanje iznoSenja taloga kao i
za pomoc¢ pri stabilizaciji formacije. CR 650 formira zastitni polimerni film na busacoj cijevi i kruni kao i
na zidovima buSotine te pomaze da se obezbjedi podmazivanje prilikom busSenja u problemati¢nim
formacijama. To je idealno za upotrebu u horizontalnom usmjerenom busSenju, obi¢nim buSotinama,
rudarstvu i kod tunela.

Moze se koristiti kao pojedinacni proizvod, u kombinaciji sa gelovima ili sa drugim stabilizatorima gline i
Skriljaca, kao S$to je kalijumklorid za davanje visokog stepena gline ili stabilizacije skriljaca.

Tipi¢na fizicka svojstva CR 650: Izgled: bijele boje; Rastvorljivost: rastvorljiv u vodi; pH (0,5 % rastvor):
7 — 8. CR650 je ekoloski prihvatljiv i nije opasan, odnosno netoksican je.
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Tabela 1. Uputstvo za upotrebu CR650

Primjena kg/m3 Lb/bbl
Dodati u svjezu vodu na uobicajeni nacin 0.5-0.75 0.15-0.3
u toku busenja
Za stabilizaciju gline i kriljaca koji bubre 0.5-1.0 0.15-0.4
Za poboljsanje oporavka jezgra u
problemati¢nim formacijama i 1.0-3.0 0.4-1.0
povecanje stabilnosti buSotine

Slika 4. Izgled CR 650

COREWELL

Corewell je multifunkcionalni aditiv kreiran posebno za aktivnosti busenja sa jezgrovanjem, koji pruza
vrhunsku zastitu jezgre i stabilizaciju bocnih zidova. Corewell pomaze u osiguravanju izvornog stanja,
ocuvanju uzorka omogucéavajué¢i pouzdanije podatke analize jezgre, $to na kraju dovodi do preciznijih
procjena resursa koji se istrazuju. Koristi se da stabilizira nekonsolidovana tla i izlomljene dijelove, kako
bi se sprijecilo dodatno drobljenje.

Za koristenje ovog aditiva preporucuje se voda za §to bolje djelovanje, kao i pH u intervalu od 8,5 do 9,5.
Koli¢ina koja se dodaje 1,5 do 3 kg/m® ((0,5 — 1,05 Ib / bbl) u vodu i ostavi da se mijesa 20 do 30 minuta.
Viskoznost proizvoda ¢e varirati ovisno o koristenim koncentracijama, stoga se preporucuje testiranje prije
upotrebe.

Tipi¢na fizicka svojstva Corewell: Izgled: zrnast, prljavo bijel kristalast; Miris: nema; Rastvorljivost:
rastvorljiv.

LIQUI POL (POLIMER)

Polimer koji se najviSe primjenjuje pri dubokom istraznom buSenju na prostoru Bosne i
Hercegovine, jer ima niz pozitivnih funkcija. To je polimer visoke molekularne teZine koji se brzo
dodaje jer je u te¢nom obliku, te osigurava viskoznost. Velika prednost mu je §to moze da se koristi
i sa ostalim polimerima i drugim aditivima u kombinaciji, pa je on logi¢an izbor svih kompanija u
BiH koje se bave busenjem, jer omogucava ustede u materijalu.

Neke od prednosti polimera su: lako se mijeSa, kontroliSe lepljivu glinu i spre¢ava bubrenje,
smanjuje vibracije i otpor na cijevi, i ekonomican je. Tipi¢na fizicka svojstva Liqui pol: lzgled:
bijela viskozna te¢nost; Rastvorljivost: rastvorljiv u vodi; Specifi¢na tezina: 1,00 — 1,10.
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BENTONIT

Natrijumski bentonit najceS$ce se koristi pri izvodenju istraznih buSotina. On daje isplaku visoke
viskoznosti, pogodan za pripremu busace isplake na bazi vode za sve vrste buSacih operacija. Dobro se
kombinuje sa polimerima i drugim aditivima. Neke od prednosti bentonita su: hladi i podmazuje glavu
busSaceg alata, smanjuje gubitak isplake kroz stijenke buSotine, iznosi nabuSeni materijal na povrSinu,
zadrzava nabuSeni materijal u suspenziji dok je zaustavljeno rotiranje cijevi, stabilizuje busSotinu i stvara
nepropusni sloj na zidovima busotine, omogucava primjenu i drugih materijala u isplaci. Na terenu pri
istraznim radovima primjenjivan je domaci bentonit nazvan Bentodrill-A proizvodac¢a Bentoproduct iz
Sipova.

Za koriStenje se primjenuje bentonit laganim dodavanjem u pripremljenu vodu, uz intenzivno mijesanje.
Priprema se sa Cistom vodom, brzo i jednostavno. Za najbolje rezultate dodaje se soda (prije dodavanja
bentonita) uz podesavanje pH vode, za pripremu busaceg fluida, u intervalu 8,5 i 9,5. Cisto¢a vode ima
uticaja na rezultate primjene bentonita. Dodavanje bentonita zavisno od tla prikazano je u tabeli 2.

Slika 5. Mije$anje bentonita u kaci od 1000 1 (GeoAvas Sarajevo)

Tabela 2 Dodavanje bentonita zavisno od tla

Karakteristike tla Doza bentonita

Tlo visokog stepena propustljivosti: §ljunak, ostri

pijesak 60-70 kg/m?
Nekohezivno tlo srednje propustljivosti: pjeScana
formacija 50-60 kg/m?
Kohezivno tlo srednje propustljivosti: muljeviti
pijesak 40-50 kg/m?
Kohezivno tlo niske propustljivosti: kre¢njak, 35-40 kg/m3

glina
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ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Osnovni cilj istrazivanja u slozenim uslovima busSenja istrazne buSotine dubine 160 metara, podrucja u
centralnoj Bosni koje pripada opcini Vares oko mjesta Rupice, usmjeren je ka analizi detaljnih geoloskih i
hidrogeoloskih karakteristike tog podrucja, sa posebnim akcentom na upotrebu adekvatnih aditiva pri
busenju ali i njihovog uticaja na Zivotnu sredinu.

Uspjeh istraznog busenja u velikoj mjeri ovisi od pravilng odabira vrste i koli¢ine aditiva odnosno busace
isplake, pri busenju. Bez isplake busenje bi se odvijalo otezano i ne bi se mogli posti¢i planirani rezultati,
te dobili bitni geoloski podaci. Namjena aditiva jeste prvenstveno da poboljsa i omoguéi kontinuirano
iznoSenje nabuSenog materijala sa orta (dna) busotine. Kontinuirano iznoSenje materijala koji ostane kao
talog u toku busenja je veoma bitno, jer talog moze zaustaviti cirkulaciju vode (isplake), te dovesti u pitanje
stabilnost buSotine, izvlaCenje cijevi, napredovanje i povecanje pritiska (optereenja) na rotaciju.
Najvaznije kod aditiva je hladenje dijamantske krune i podmazivanje cijevi za buSenje da bi se smanjilo
njihovo troSenje i omogucio bolji napredak u busenju.

Pored navedenog, jo$ jedan cilj je bitan u svim operacijama busenja, a to je obezbjedenje sigurnosnih i
ekoloskih aspekata, uz odrzavanje performansi busenja. Operateri i usluzne kompanije adekvatnim
mjerama poku$avaju smanjiti potencijalnu opasnost incidenata i omogucavaju sigurno izvodenje radova uz
istovremenu zastitu geoloske i radne sredine. Ekoloska politika (HSE) mnogih kompanija je strozija od
onih koje zahtijevaju nacionalne vlade i razliite agencije zaduzene za nadgledanje operacija busenja.
Pakovanje, transport i skladistenje aditiva za buSace tenosti, pomno se ispituje u vezi sa pitanjima zastite
Zivotne sredine.
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Hidroakumulacija Modrac je izgradena 1964. godine s ciljem da se obezbijedi tehnoloSka voda za potrebe
industrije, a danas ima i vodoopskrbnu ulogu pitkom vodom Tuzle i Lukavca. S obzirom da se otpadne vode
ispuStaju u vodotoke uglavnom bez ikakvih remedijacijskih tretmana, time je i vodno tijelo ,,Modrac*
kontinuirano izloZzeno kontaminaciji razlicitih Stetnih i opasnih zagaduju¢ih materija.

Zbog slozenih geoloskih i hidrogeoloskih uslova u kojima egzistiraju vode akumulacije Modrac, kao i velikog
uticaja antropogenih faktora zagadenja, stepen ranjivosti ovih voda je znac¢ajno velik. Definisanjem katastara
zagadenja, analizom stepena ranjivosti, te procjenom rizika na osnovu hazarda i ranjivosti, stvaraju se
adekvatni preduslovi za primjenu metoda zastite kvaliteta ovih voda. Time bi se obezbjedili preduslovi
adekvatne zastite kvaliteta voda, poboljsali uslovi primjene ovih voda posebno u sferi vodosnabdijevanja,
obzirom da se ove vode uz prethodni tretman u fabrici vode na Ceriku, remediraju i dovode u stanje pijacih
voda koje moraju zadovoljiti propise o upotrebi voda za pice.

Kljuéne rije€i: ranjivost voda, vodno tijelo, zagdivaci, zagadujuée materije,

1.0PCE KARAKTERISTIKE VODNOG TIJELA ,MODRAC*

Slivno podrucje akumulacije Modrac nalazi se u srediSnjem dijelu Tuzlanskog kantona, na sjeveroistoku
Bosne i Hercegovine, na prostoru ve¢em od 1189 km?, a koji je administrativno podijeljen izmedu opéina
Banovi¢i, Zivinice, Tuzla, Kalesija, Kladanj, Lukavac i Osmaci.

Vodno tijelo ima povrSinu od 1673,98 ha, od ¢ega podrucju op¢ine Tuzla pripada 30,00 ha ili 1,8 % ukupne
povriine, podruéju opéine Zivinice 35,8 % od ukupne povrsine, a podrudju opéine Lukavac 62,4 % od
ukupne povrsine akumulacije. Od ukupne povrsine slivnog podruéja, koje iznosi 1189 km?, slivu rijeke
Sprece pripada 832 km?, slivu rijeke Turije 240 km?, te neposrednom slivu akumulacije oko 117 km?.

Dr.sc.Dinka Pasi¢-Skripi¢, redovni profesor RGGF, Tuzla
2Mirna A$ceri¢, magistar gradevine



GLASNIK RUDARSKO-GEOLOSKO-GRADEVINSKOG FAKULTETA « 11/2023

81

)
i mwhg

L -."v '\"l‘lymlbn
A )

t} _.
4 '/
€

Slika 1. Mapa slivnog podrucja vodnog tijela Modrac

2.0SOBINE SLIVNOG PODRUCJA

Jedan od veoma vaznih faktora regulacije kvantiteta i kvaliteta voda slivnog podrucja vodnog tijela
»Modrac®, jeste obraslost Sumskim pokrivacem, obzirom da on znacajno uti¢e na reZim i povrsSinskih i
podzemnih voda. U zadnjih deset godina, kao posljedica nekontrolirane sjee Sume, taj uticaj mogao se
primijetiti i na samom vodnom tijelu, i to u vidu ucestale pojave dotoka velikih voda pa i pogorsanje
kvaliteta voda.
Sliv vjestackoj jezera Modrac, odnosno vodnog tijela, posebno je interesantan zbog zaStite jezera od
zasipanja. | prije izgradnje Akumulacije, predvidana je znatnija erozija u slivu, produkcija i transport
nanosa u vjestacko jezero. Posmatrano u cjelini, slivno podrucje vjestackog jezera Modrac, ima sve
prethodne uvjete za relativno nagle buji¢ne nadolaske.
Srednji nagib za ¢itavo podrucje iznosi oko 23%, srednja visinska razlika D = 211 m, $to ukazuje da je
konfiguracija terena srednje izraZzena. Na cijelom slivnom podruc¢ju ima pojava dubinskih i povrSinskih
procesa erozije.
Za hidroloske karakteristike sliva vodnog tijela, a koje imaju bitnog uticaja, prije svega, ma morfometrijske
karakteristike i kvalitet voda, treba naglasiti sljedece bitne karakteristike:
» Stanje vodnog rezima na podrucju sliva Akumulacije moze se okarakterisati sa dva osnovna
elementa: padavine i oticaj vode. U podrucju sliva prosje¢ne godisnje oborine iznose oko 1000 mm
(I/m?) sto je daleko manje od prosjeka za Bosnu i Hercegovinu koji iznosi 1250mm;
» Specifi¢no oticanje voda sa podruéja Tuzlanskog kantona (od 12,50 1/s), ukazuje da je to podrucje
jedno od najsiromasnijih sa vodom u Bosni i Hercegovini;
» lako sliv Akumulacije, u prosjeku raspolaze sa relativno visokim oborinama, njihove varijacije po
pojedinim godinama, kao i unutar jedne hidroloske godine su znéajne. Neravnomjernost vodnih
rezima vodotoka, karakteriSe nagli nadolazak i kratko trajanje velikih voda i dugotrajnost malih i
vrlo malih voda. Zato vecina vodotoka u podrucju sliva ima bujic¢ni karakter, gdje je u prosjeku
odnos velikih i malih voda 1:1000;
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Na osnovu navedenih podataka da se zakljuciti da su u podrucju sliva vodnog tijela ,,Modrac*, uglavnom
vodotoci sa malim protocima voda.

3.KVALITET VODA VODOTOKA

Neodgovarajuci odnos prema problemu otpadnih voda i o¢uvanju kvaliteta voda, prije svega povrSinskih
voda, prouzrokovao je u zadnjih 50 godina veoma slozeno stanje u smislu zagadenosti povrSinskih
(podzemnih) voda na podruc¢ju kompletnog sliva vodnog tijela ,,Modrac*. Naglo poveéanje otpadnih voda,
bez adekvatnih mjera za njihovu remedijaciju, dovelo je do direktnog ispustanja tih otpadnih voda u
povrsinske vode, ¢ime je promijenjen kvalitet voda skoro svih vodotoka u slivu akumulacije Modrac.
Prema vazec¢im zakonskim propisima Bosne i Hercegovine, Uredbi o kategorizaciji vodotoka i Uredbi o
klasifikaciji voda, na podrucju sliva akumulacije Modrac su svi vodotoci svrstani u II kategoriju vodotoka
odnosno |1 klasu kvaliteta voda.

Kada je u pitanju stanje kvaliteta povrSinskih voda u slivu vodnog tijela ,,Modrac®, analiziranjem rezultata
istrazivanja, moze se zakljuciti da rezultati posljednjih istrazivanja ukazuju da su vode u vodotocima (Litva,
Oskova, Gostelja, Spreca) i dalje loSeg kvaliteta, odnosno losijeg od kvaliteta od onog propisanog zakonom.
Prije detaljnije analize kvaliteta vode akumulacije Modrac, neophodno je imati u vidu da vodno tijelo
pripada rije¢nom tipu jezera, $to je nepovoljno sa aspekta odrzavanja kvaliteta voda , te da akumulacija ima
nepovoljne morfometrijske karakteristike, posebno kada je u pitanju odnos povrsine i dubine akumulacije.
Pored navedenog akumulacija se snabdijeva vodom iz sliva velike povrSine u kome su locirani znacajni
privredni objekti, posebno kada je u pitanju eksploatacija uglja (povrSinski kopovi, jame, separacije); sliv
akumulacije je siromaSan vodom, svi vodotoci u slivu su sa malim protocima vode. Od samog formiranja
akumulacije pa do danas, u vode vodotoka u slivu akumulacije, kontinuirano i bez prethodnog
prec¢iscavanja, ispustaju se znacajne koli¢ine otpadnih voda koje su opterecene velikim koli¢inama raznih
zagadujucih materija, posebno suspendiranih materija. Drustvo u cjelini, u proteklih 50 godina, nije
poduzimalo odgovaraju¢e mjere na zastiti vodnog tijela ,,Modrac®, $to je dijelom uticalo na prekomjernu
ugrozenost akumulacije, i to na dva osnovna aspekta: oCuvanja zapremine i ouvanja kvaliteta voda vodnog
tijela.

Prema dosada$njim istraZivanjima stanja kvaliteta voda u podru¢ju sliva vodnog tijela Modrac, jasno je da
su povrsinske vode prekomjerno zagadene i da je kvalitet voda, i u ranijem razdoblju kao i danas, daleko
losiji od kvaliteta koji je definiran Uredbama o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka BiH.

Ovakva situacija je posljedica svakodnevnog ispustanja nepre¢is¢enih komunalnih i industrijskih otpadnih
voda u vodotoke sliva akumulacije. Takoder, na osnovu dosadasnjih istrazivanja stanja kvaliteta voda
akumulacije Modrac, moze se zakljuciti da kvalitet voda akumulacije Modrac ima stalni trend pogorsanja,
a §to je posljedica konstantnog unosa znacajnog tereta zagadenja koji nastaje u slivu akumulacije a ispusta
se u povrsinske vode, uglavnom bez pre¢is¢avanja, i pritokama (Sprec¢a i Turija) unosi u akumulaciju
Modrac.

Prije svega treba naglasiti, da je po kvalitet voda akumulacije pogubno uno$enje u suspendiranih materija
(kao posljedica rudarskih aktivnosti u slivu) i nutrijentnih materija (kao posljedica ispustanja kanalizacionih
otpadnih voda u slivu). Kada je u pitanju zagadenje povrsinskih voda u slivu Akumulacije postoji znac¢ajan
broj rasutih (difuznih) nekontroliranih zagadivaca (ruralna naselja koja nemaju kanalizacione sisteme,
urbane povrsine, saobracajnice, poljoprivredna zemljista i dr.).

Radi sticanja uvida u problematiku zagadenja povrSinskih voda u slivu, kao i zagadenja voda same
akumulacije, zagadivaci su podijeljeni na komunalne, industrijske i ostale. U slivu akumulacije zivi oko
130.000 stanovnika ¢ije otpadne vode bez prethodnog precis¢avanja zavrse u slivu akumulacije Modrac, i
to se izri¢ito odnosi na kanalizaciju komunalnih voda naselja Lukavac, Banovi¢i, Tuzla, Zivinice i Kalesija.
U slivnom podru¢ju akumulacije prema raspolozivim podacima locirano je 12 vecih industrijskih
zagadivaca i1 oko 60 manjih zagadivaca, od kojih su najznacajniji Rudnici uglja (povrSinski kopovi i jame),
Dubrave, Banovic¢i i Purdevik; Rudnici uglja (separacije), Banovici i Purdevik. U najznacajnije ostale
zagadivace se ubrajaju deponije smeca i otpada koje se nalaze u slivu akumulacije jer predstavljaju ozbiljnu
prijetnju za njeno zagadenje.
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4.PROCJENA RANJIVOSTI VODA

Akumulacija Modrac je formirana 1964. godine, sa prvenstvenom namjenom obezbjedenja tehnoloske vode
za privredne kapacitete Tuzle i Lukavca, kao i obezbjedenje vodoprivrednog (hidrobiolo§kog) minimuma
za razblazenje otpadnih voda koje se ispustaju u rijeku Sprecu, nizvodno. Od kraja 2006. koristi se i za
potrebe vodosnabdijavanja stanovniStva Tuzle i Lukavca.

Karte ranjivosti podzemnih i povrSinskih voda predstavljaju osnovu za kvalitetnu zastitu tih resursa. One
su bitan faktor kod prostornog planiranja, kako izgradnja ne bi uzrokovala negativne utjecaje na kvalitet
podzemnih voda. Zbog toga one, uz druge karte kao §to su karte potencijalno zagadujuc¢ih materija
povrsinskih i podzemnih voda, pomazu da se identificiraju moguc¢i rizici.

Odredivanje rizika ima znacajnu ulogu u zastiti podzemnih i povrSinskih voda. Samo ocjenjivanje ranjivosti
podzemnih i povrSinskih voda na zagadenje varira, kako u prostoru, tako i po sloZenosti, od jednostavnih i
relativno jeftinih pristupa, do strogih kvantitativnih i skupih procjena. Analizom negativnih uticaja na
kvalitet povrSinskih i podzemnih voda, moze se do¢i do odredenih zakljucaka kroz izradu karte ranjivosti
Tuzlanskog kantona (slika 2) koja je od velikog znacaja zbog uspostavljanja osnova kvalitetne zastite
podzemnih (povrsinskih) voda.

Osjetljivost akvifera je mjera koja pokazuje sa kojom lako¢om voda ulazi u akvifer i krece se kroz njega,
Sto predstavlja karakteristiku samog akvifera krovinskih sedimenata, odnosno ukupnih hidrogeoloskih
uvjeta i nezavisan je od hemijskih karakteristika moguéih zagadivada 1 izvora zagadenja. Pod
karakteristikama akvifera podrazumijevaju se: koeficijent filtracije, poroznost i hidraulic¢ki gradijent, pri
¢emu je bitno poznavati uvjete prihranjivanja, odnose sa povrSinskim vodama, kretanje kroz nadizdansku
zonu i sli¢no.

Dakle, ranjivost podzemnih voda na zagadenje zavisi od prirodno - postojece osjetljivosti, kao i od lokacije
tipa izvora, prirodnog ili antropogenog zagadenja, masotransporta, i masoizmjene zagadujucih materija.
Posljednjih godina, razvijeno je vise metoda koje tretiraju ranjivost podzemnih voda, pri ¢emu su razliciti
autori dali i svoje definicije i razumijevanje termina ,,ranjivost podzemnih voda“.

GOD metoda, po kojoj je uradena karta ranjivosti Tuzlanskog kantona (slika 2) predstavlja, za upotrebu,
jednostavniju verziju DRASTIC metode, te kao indeksna metoda ukuljuuje poznavanje tri ulazne
vrijednosti, i to: okolnosti u kojima egzistiraju podzemne vode, sveukupnu litologiju i

dubinu do nivoa podzemnih voda.

Metoda je dobila naziv po Fosfter and Hiratu (1988.), koji su je patentirali i skracenica je od Groundwater
occurrence — Overall lithology — Dept to groundwater.

Ova metoda je prikladna da se primijeni na kartama u razmjeri 1:100.000, koje obuhvataju prilicno veliko
podrugje, a time i viSe uticajnih faktora na zagadenje voda.

Kod GOD metode u $emi sistema poklapanja i indeksacije za ranjivost podzemnih voda, polazi se od tipa
1 dubina podzemnih voda, kao i sveukupne litologije propusne ili polupropusne formacije, pri cemu se u
gradaciji Set vrijednosti daju ocjene ranjivosti, i to od nikakakve do ekstremne ranjivosti.

Ranjivost vodnog tijela ,,Modrac®, definisana po GOD metodi ranjivosti, ukazuje da je vodno tijelo
,Modrac“klasificirano u red vrlo visoke ranjivosti.
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5.ZASTITA VODNOG TIJELA ,,MODRAC*

Kvalitet vode u akumulaciji Modrac u poslednje ctiri decenije ima trend stalnog pogorSanja, o ¢emu
svjedoce kontinuirana ispustanja neprecis¢enih otpadnih voda iz razlicitih ZariSta zagadenja, od kojih su
najvece rudnicke otpadne vode iz separacija, komunalne vode i vode iz industrijskjih postrojenja. Evidentni
su mali pomaci u cilju zastite voda ovog vodnog tijekla, koji se definiSu kroz izradu niz zakona o zastiti i
monitoringu voda, ali se zakoni nedovoljnoi implementiraju na terenu, a monitoring nije uskladen sa
potrebama i ne izvodi se u kontinuitetu.

Bez obzira na nagomilane probleme, u vodnom tijelu i prostoru sliva, uspostavio se biodiverzitet koji
zavrjeduje evropsku i svjetsku paznju, tim prije $to je u zadnje vrijeme zapoceta gradnja preciséivaca
otpadnih voda na Sirem podrucju.

Da bi doslo do zaustavljanja trenda pogorSanja kvaliteta voda i poboljsanja kvaliteta voda vodnog tijela
»Modrac* i okoliSa, neophodno je aktivnije koordinirano zajednicko djelovanje nadleznih ministarstava,
op¢ina, kao i stru¢nih lica koji ¢e mo¢i prepoznati, prije svega znacaj ovog vodnog tijela, ne samo sa aspekta
potreba industrijskih i pitkih voda, ve¢ i kao sportsko-rekreativni i odrzivi biodiverzitet od Sireg znacaja,
nego $to je usko percipiranje akumulacije kao iskljucivo hidrotehni¢kog objekta. Potrebno je hitno poduzeti
odgovaraju¢e mjere na izvorima zagadenja u cilju redukcije (remedijacije) unosa tereta zagadujucih
materija u povrsinske vode, poceti primijenjivati zakonsku regulativu, te probuditi svijest svih korisnika
vodnog tijela o neophodnosti njegove zastite.

ZAKLJUCAK

Poblematika zagadivanja podzemnih i povrSinskih voda i geoloske sredine, kao i njihova remedijacija,
javlja se kao sastavni dio ukupne problematike zastite i oCuvanja ¢ovjekove sredine. Njihova zastita od
zagadivanja, kao i zaStita sredine u kojoj egzistiraju, veoma je sloZena, a narocito njihova remedijacija.
Kompleksnost remedijacije se ocitava u cinjenici, da je problematika multidisciplinarnog karaktera.
Obzirom na sloZzene geoloske i hidrogeoloske uslove u kojima egzistiraju vode vodnog tijela ,,Modrac®,
kao i na veliki uticaj prirodnih ali i antropogenih faktora zagadenja, stepen ranjivosti ovih voda je znacajno
velik. Definisanjem katastara zagadenja, analizom stepena ranjivosti, te procjenom rizika na osnovu
hazarda i ranjivosti, stvaraju se adekvatni preduslovi za primjenu metoda zastite kvaliteta ovih voda. Time
bi se obezbjedili preduslovi adekvatne zastite kvaliteta voda, poboljsali uslovi primjene ovih voda posebno
u sferi vodosnabdijevanja, obzirom da se ove vode uz prethodni tretman u fabrici vode na Ceriku,
remediraju i dovode u stanje pijacih voda koje moraju zadovoljiti propise o upotrebi voda za pice.

Obezbijedenje svih navedenih preduslova proizilazi iz adekvatnih metodologija remedijacije voda
uskladenih sa kompleksnim geoloskim, hidrogeoloskim, hidroloskim i hidrotehnickim istrazivanjima, u
saglasnosti sa adekvatnim kartama ranjivosti, kao i definisanje i uspostavljanje visokih ekoloskih standarda
na istrazivanom podrucju.
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POUZDANOST RMR KLASIFIKACIJE PRILIKOM [ZGRADNJE
TUNELA ZENICA

Ahmed Musijal

SAZETAK

Izrada podzemnih prostorija u stijenskoj masi predstavlja vrlo slozen zadatak sa aspekta stabilnosti stijenske
mase u sekundarnom stanju napona te definisanja naéina podgradivanja. Naéin iskopa i izrada primarne
podgrade prilagodavaju se stanju stijenske mase, zbog ¢ega je od velikog zna¢aja adekvatna analiza stijenske
mase kao radne sredine. Kako bi se $to precizinije definisao kvalitet stijenske mase kao radne sredine, u novije
vrijeme razvijene klasifikacije stijenske mase na osnovu koji se vrsi procjena stanja te definiSu njene
karakteristike znacajne za projektovanje. U tunelogradnji u Bosni i Hercegovini najcesce se koristi RMR
klasifikacija, ¢ija pouzdanost varira od karakteristika stijenske mase u kojoj se izraduje prostorija. U radu je
analizirana pouzdanost RMR klasifikacije pri gradni cestovnog tunela ,,Zenica“ , koji je izgraden u sloZzenim
geotehni¢kim uslovima.

Kljuéne rijedi: stijenska masa, jednoosne ¢vrstoca na pritisak, pouzdanost, RMR Klasifikacija

1. GEOLOSKI | HIDROGEOLOSKI USLOVI IZGRADNJE TUNELA ZENICA

Cestovni tunel Zenica nalazi se na trasi koridora Vc, prolazi ispod planine Vepar, dug je 3360 m, dok
maksimalni nadsloj tunela iznosi cca 478 m. Tunel ima 13 poprecnih veza, 11 pjesackih i 2 za motorna
vozila. Razmak osovina tunelskih cijevi je 25 m, a tunel ima po 3 parkirne niSe u svakoj tunelskoj cijevi.
Geoloske karakteristike masiva u kome se vrsio iskop tunela Zenica su odredene jursko-krednim fiSom
(2J,K) ,,Vranducke serije”, kojeg Cine sedimentne stijene sa dominantnim prisustvom pjescara. Pored
pjescara zastupljeni su kompaktni pjeskoviti i silificirani glinci, kre¢njaci i laporci (2J;K). Stijenski masiv
je znacajno uslojen, sa slojeva deblijne od 5 do 100 cm i tankim slojevima glinaca debljine od 1 do 30 cm.
Ponavljanje sekvence slojeva javlja se u intervalia od 5-10 m. Fli§ Vranducke serije je izuzetno heterogena
stijenska masa i jako ubran, tako da je veliki izazov bio definisati inZenjerskogeoloske i geomehanicke
uslove za takvu stijensku masu. Ne postoji jasno izrazena zakonitost izmijene slojeva i mehanizma
nabiranja, $to otezava odredivanje inzenjerskogeoloskih uslova. Sve zajedno u kombinaciji sa rasjedima i
borama, rezultira degradacijom geomehanickih osobina stijenske mase, ¢ime je njihovo adekvatno
definisanje znacajno oteZano.

)P Autoceste” FBiH Mostar, mr sc. dipl.ing. geologije
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Slika 1. Celo iskopa tunela Zenica

Pri iskopu tunela evidentirane su velike koli¢ine podzemnih voda, a izdasnost je konstantno mjerena.
Tokom mjerenja izdasnosti podzemnih voda ponekad je bilo tesko kaptirati svu vodu u jednu tacku.

Tabela 1. Dio pregleda mjerenja dotoka vode u tunelu Zenica

08.06.2020. 0+555.62 47.00 /s
15.06.2020. 0+562.60 62.50 I/s
23.06.2020. 0+578.00 51.00 I/s
24.06.2020. 0+583.24 30.00 I/s
26.06.2020. 0+585.65 60.00 I/s
30.06.2020. 0+594.426 29.00 I/s
10.07.2020. 0+603.710 30.00 I/s
15.07.2020. 0+611.880 20.00 I/s
17.07.2020. 0+611.880 15.00 I/s
21.07.2020. 0+612.041 13.00 I/s
23.07.2020. 0+612.041 15.50 I/s
04.08.2020. 0+626.270 10.00 I/s
07.08.2020. 0+629.640 7.50 /s

17.02.2021. 1+083.000 1,80 1/s

01.10.2021. 2+117.230 5,50 I/s
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Slika 2. Pojava podzemne vode tunel Zenica

Na pojedinim sekcijama tunela Zenica, prisustvo velikih koli¢ina vode zancajno je uticalo na bodovanje
stijenskog materijala po RMR Klasifikaciji te je zbog zna¢ajnog uticaja podzemne vode u nekim situcijama
bodovanije stijenskog materijala po RMR klasifikaciji bilo nepouzdano.

2. GEOTEHNICKI USLOVI U TUNELU ZENICA

Stijenska masa je na odredenim dionicama bila raslabljena i tektonizirana, §to je znacajno uticao na
stabilnost tek izradenog dijela tunela. Tektonska aktivnost u mekim litoloSkim ¢lanovima navedenog
kompleksa se najéeS¢e odrazavala kroz dezintegraciju meksih litoloskih ¢lanova, dok je u Cvrstim
litoloSkim ¢lanovima bio prisutan veliki broj diskontinuiteta. U tektonski poremecenim zonama, stijenska
masa je uglavnom definisana kao jako tro$na i dezintegrisana, a primarni uslovi su samo mjestimi¢no
saCuvani. Struktura stijenske mase u tektonski poremecenoj zoni je pokazala da odnos slojevitosti i sistemi
pukotina imaju Sirok raspon vrijednosti elemenata prostorne orijentacije, Sto je predstavljalo problem kod
Klasificiranja stijenske mase prema RMR klasifikaciji.

Pukotine su uglavnom ispunjene mekom glinovitom i tvrdom kalcitnom ispunom, a pojedine pukotine su
otvorene i bez ispune. Zidovi pukotina koje su ispunjene kalcitnom ispunom su neznatno hrapavi, dok su
zidovi pukotina koje su ispunjene glinovitom ispunom glatki do skliski.
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Slika 3. Strukturna stvojstva (ubranost) J/K flisa Vranducke serije u tunela Zenica

3. PREGLED KATEGORIZACIJE STIJENSKE MASE PO RMR KLASIFIKACIJE U
TUNELU ZENICA

Tokom izgradnje tunela Zenica, utvrdene su nize vrijednosti RMR-a u odnosu na projektovane u Glavnom
projektu tunela Zenica. Kontiuirana istrazivanja u toku izrade tunela pokazala su da je stijenska masa nize
kvalitete te je utvrden znacajno veci sadrzaj IV kategorije i V kategorije po RMR-u. Prema tome, zna¢ajno
je smanjen udio III kategorije stijenske mase na trasi tunela (gotovo za polovinu), zbog ¢ega se morlo
pristupiti i drugacijem nacinu podgradivanja.

Uzrok ove promijene su realne geotehnicke karakteristike terena u kome se vrsi iskop, u prvom redu
heterogenost grade, odnosno promjenjive vrijednosti fizicko-mehanickih karakteristika stijenske mase te
nepovoljni hidrogeoloski uslovi u kojima se gradio tunel. Niske vrijednosti osnovnih parametara jednoosne
¢vrstoce, prisustvo glinovitih materijala, stalne vertikalne i horizontalne izmijene mekih i ¢vrstih stijena te
nepovoljna orijentacija diskontinuiteta, znacajno su uticale na smanjenje vrijednosti poena rejtinga
stijenske mase duZ trase.
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Tabela 2. Prognozni udio kategorija stijenske mase po RMR Klasifikaciji u tunelu Zenica

LTCiDTC tunel Zenica projektovano

Kategorizacija stijenske

Duzina (m)

Procentualno ucesée (%)

mase
Il kategorija - -
111 kategorija 6376,18 96,43
IV kategorija 181,00 2,74
V kategorija 54,66 0,83
Ukupna duZina 6611,84 100,00

91

Prac¢enjem iskopa obje tunelske cijevi tunela ,,Zenica®, utvrdeno je da je od ukupno posmatrano 4835,50m,
duzine iskopa tunela, iskop tunela kroz stijenu IIl RMR kategorije je bio 2211,07m ili 45,72%, iskop kroz
stijenu IV RMR kategorije u duZzini od 2172,42m ili 44,93%, a iskop kroz V RMR kategoriju 452,01m ili

9,35%., $to je prikazano u tabeli br 4.

Tabela 4. Pregled zastupljenosti RMR kategorija prema isvednom stanju tunela Zenica

LTC i DTC tunel Zenica izvedeno

Kategorizacija stijenske mase

Duzina (m)

Procentualno ucesce (%)

Il kategorija - -
111 kategorija 2211,07 45,72
IV kategorija 2172,42 44,93
V kategorija 452,01 9,35
Ukupna duZina 4835 100,00
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Pregled odnosa kategorija
(projektovano/izvedeno)
TUNEL ZENICA

96,43

- o

) 0 2,74 0,83

Il kategorija Il kategorija IV kategorija V kategorija

® Projektovano procentualno uéesce (%) ® lzvedeno procentualno ucesce (%)

Slika 4. Pregled kategorija projektirano - izvedeno

4. POUZDANOST RMR KLASIFIKACIJE PRILIKOM IZGRADNJE TUNELA
ZENICA

S obzirom na geoloske, inzenjerskogeolose, geotehnicke, hidrogeoloske i druge podatke koji su prikupljeni
prilikom projektovanja i izgradnje tunela Zenica, moze se konstatovati da se tunel Zenica gradio u izuzetno
slozenim geoloskim, inzenjerskogeoloskim i geotehnickim uslovina. Geotehnicki uslovi u kome se je
gradio tunel Zenica znacajno su nepovoljniji od pretpostavljenih u Glavnom geotehnickom projektu, Sto su
pokazali i rezulati prezentovani u tabelama 3 i 4.

Puzdanost RMR Kklasifikovanja stijenske mase prilikom izrade Glavnog projekta je bila vrlo mala, §to se
pokazalo prilikom 3.558 bodovanja stijenskog materijala Cela iskopa tunela Zenica, racunajuci obje
tunelske cijevi. Razllike u onom §to je definisano u projektu i tokom izrade tunela mogu se vidjeti na slici
4, gdje je prikazana korelacija prognozirane kategorizacuje i izvedene kategorizacije po RMR-u. Ovakve
razlike mogu biti i posljedica nedovoljnog obima istraznih radova pri projektovanju.

Slika 5. Izbijajestijskih blokova u tunel Zenica
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Medutim, primjena RMR klasifikacije i u toku izgradnje tunela bila je ograniena i vrlo ¢esto nemoguca.
Definisanje ulaznih parametara za Klasifikaciju stijenske mase bilo je vrlo komplikovano, s obzirom na
veliki raspon vrijednosti pojedinih ulaznih parametara. Nagle neocekivane pojave podzemnih voda, velike
razlike u karakteristikama diskontinuiteta te znacajne razlike u jednoosnoj ¢vrsto¢i pojedinih litoloSkih
¢lanova, Cesto su primoravale izvodace da stijensku masu klasificiraju u nizu kategoriju, $to je u nekim
sluc¢ajevima bilo opravdano. U odredenim zonama je, zbog pogresne procjene nekih od ulaznih parametara,
bilo potrebno izvoditi dodatne radove na osiguranju stabilnosti iskopa, jer pojedini parametri nisu
odgovarali stvarnom stanju. Tu se najceS¢e postavlja pitanje na koji nacin i1 koliko, parametri jednog
litoloskog ¢lana uti¢u na kompletnu stabilnosti iskopa. Kao primjer se moze navesti jedoosona ¢vrstoc¢a na
pritisak pojedinih litoloskih ¢lanova, §to moze uticati na defomacione karakteristike stijenske mase pri
iskopu. Polozaj, orijentacija i zastupljenost pojedinog litoloskog ¢lana u zoni iskopa uticali su na razlicite
nacine 1 na samu stabilnosti stijenske mase. Takoder, razlike u ¢vrsto¢i u istom litoloSkom ¢lanu su
predstavljale problem za inzenjere. Polozaj odredenog litoloskog ¢lana u bokovima ili ¢elu iskopa imali su
uticaj na deformacione karakteristike samog iskopa. Zbog svega ovoga, inZenjeri koji su radili klasifikaciju
stijenske mase, vrlo ¢esto su na osnovu sopstvene procjene vrsili izbor ulaznih parametara za klasifikaciju
pa je Cesto npr. izbor jednoosne ¢vrstoce na pritisak bio je nekriti¢ki odabranu srednju vrijednosti dobivenu
u laboratoriji. Pouzdanost uzetog parametra ¢vrstoée je Cesto zavisila isklju¢ivo od procjene inzenjera.
Pored toga, prisustvo litoloskih ¢lanova sa vrlo malom jednoosnom ¢vrsto¢om na pritisak, dovodila je do
poteskoca u izboru ovog ulaznog parametra. Postavljalo se pitanje koliki procenat prisustva litoloskog ¢lana
sa malom jednoosnom ¢vrsto¢om na pritisak u iskopu ima uticaja na stabilnost iskopa i kada uzeti tu
¢vrstocu kao relevantnu. Definisanje i drugih ulaznih parametara je, u ovako slozenim geotehnickim
uslovima, bilo znacajno otezano, §to je primoravalo inZenjere da Cesto stijensku masu uvrste u nizu
kategoriju. I pored toga §to su inzenjeri Cesto stijensku masu svrstavali u nizu kategoriju, kako bi se
osigurala neupitna stabilnost iskopa, dolazilo je do izbijanja blokova i rusenja dijela iskopa. Bilo je tesko
prilagoditi korak iskopa i pogradni sklop tunela Zenica, tako da iskop tunela bude siguran, bez
nepredvidenih ispadanja blokova i konvergencija, a da se ne predimenzionira podgradni sklop tunela. Sve
ovo pokazuje da je pouzdanost RMR klasifikacije u slozenih geotehni¢kim uslovima zna¢ajno smanjena i
da zavisi iskljucivo od iskustva inzenjera na terenu. Uvodenje redukcionih faktora za pojedine ulazne
parametre, npr. jednoosnu ¢vrsticu na pritisak te izrada dodatnih smjernica za izbor pojedinih parametara u
slozenim geotehnickim uslovima, povecali bi pouzdanost RMR Kilasifikacije.

5. ZAKLJUCAK

RMR Kklasifikacija predstavlja najc¢esée koristenu klasifikaciju u Bosni i Hercegovini pri izradi cestovnih
tunela. Njena pouzdanost direktno zavisi od geoloskih, inzenjerskogeoloskih i geomehanickih uslova,
odnosno geotehnickih uslova u stijenskoj masi. Istrazni radovi za izradu glavnog projekta trebaju biti
izvedeni u optimalnom obimu, kako bi se smanjile razlike izmedu onog $to je projektovano i onoga §to se
moze realno ocekivati u stijenskoj masi. Samo iskustvo inzenjera na terenu te adekvatna procjena svakog
od ulaznih parametara omogucava optimalnu gradnju u stijenskoj masi.

Bodovanja stijenskog materijala po RMR klasifikaciji, u slozenim geotehnickim uslovima tunela Zenica,
jasno su pokazala da: ,,RMR klasifikaciju treba koristiti u slucajevima za koje je i razvijena, a ne kao
odgovor na sva projektne probleme” (Bieniawski 1989g.). Problem pouzdanosti kategorizacije stijenskog
materijala po RMR kasifikaciji prilikom izgradnje tunela Zenica, posljedica je slozenih geotehnickih uslova
u J/K Vranduckom flisu. Poseban problem je odnos prema rezutatima ispitivanja i vrijednostima jednoosne
¢vrstoce stijenskog materijala, $to je imalo za posljedicu Cesto nerealno bodovanje stijenskog materijala po
RMR Klasifikaciji. S obzirom na heterogenost stijenskog materijala, na ¢elu iskopa i sadrzaj tankih slojeva
glinca, postavlja pitanje od kojeg litoloskog ¢lana uzeti jednosnu ¢vrstocu.

Zbog cinjenice da je RMR klasifikacija najviSe koriStena klasifikacija, potrebno je detaljnije doraditi
klasifikaciju, ¢ime bi izbor ulaznih parametara bio olak$an. Korekcioni fatori za jednoosnu ¢vrstoéu na
pritisak, predstavljaju jedan od koraka kojim bi se povecala pouzdanost klasifikacije u slozenim
geotehnickim uslovima.
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