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REZIME

Zone sanitarne zaStite izvoriSta podzemnih voda se
postavljaju u cilju zastite izvoriSta. Ukoliko je izvoriSte
smeSteno unutar gradske infrastrukture i urbane zone
(kao $to je slucaj sa Beogradom), pooStrava se sukob
interesa grada i izvoriSta. Prilikom odredivanja zona
sanitarne zaStite, od je znacaja definisanje tzv. kriti¢nih
materija, materija koje su reperne za koncepciju zastite
podzemnih voda izvorista. Njihovo vreme zadrzavanja
i duZina predenog puta do bunara izvoriSta su osnova
za definisanja zona zaStite. Rad daje najvaznije
elemente zastite izvoriSta i primer hidrodinamicke
analize transporta unetih materija u podzemne vode, da
bi to postala praksa. Za nekoliko scenarija unosa
materije, dobijeni su rezultati proraCuna vremena
putovanja i koncentracija u bunarima i odabranim
pijezometrima. Dobijeni rezultati, pored toga §to
predstavljaju dobru tehni¢ku osnovu za formiranje
sistema  monitoringa na  izvoriStu, pokazuju
neophodnost ovakvog pristupa kod definisanja zona
zastite.

Kljuéne re€i: podzemne vode, izvoriste, zone zastite,
transport zagadenja

1. UVOD

Uobicajena je praksa da se podzemne vode iz
aluvijalnih sredina koriste za vodosnabdevanje
stanovnisStva. Prioritet koriS¢enja podzemnih voda, u
uslovima kada se raspolaze kvalitetnim izvoriStima,
definiSe se kao strateSko opredeljenje i u Prostornom
planu Srbije [8], uz obavezu da se kvalitetna izvoriSta
zaStite od mogucénosti degradiranja raznim uticajima

antropogenog porekla [14], [21]. Takva strateska
opredeljenja su nametnula potrebu  ozbiljnijih
istraZzivanja  viSe razli¢itth  aspekata izvoriSta
podzemnih voda. Jednu klasu istraZivanja cine
istrazivanja hidrogeoloskih parametara i njihovog
uticaja na kapacitete zahvata raznih tipova [6], [19].
Razmatraju se i aspekti dinamizma kapaciteta izvorista,
posebno vrlo vazni problemi starenja vodozahvatnih
objekata [15]. U uslovima Srbije znacajan deo izvorista
se nalazi i u karstnim sredinama, §to namece potrebu
opseznih i ’in situ’ istrazivanja [16].

U ovom radu se razmatra slucaj izvorista kod koga je
reka glavni resurs (izvor) voda koje se Kkoriste
(izvoriSte tipa ,bank filtration®). Aluvijalni akviferi
predstavljaju efikasni medijum podzemnog filtracionog
toka, jer i zagadenu re¢nu vodu tokom filtracije dovode
do baznog kvaliteta (baseline quality), uz potrebu
relativno jednostavnog nivoa prerade, pre dostave
potroSacima, slika 1. Doticaj iz zaleda kod ovakvih
izvorista je manjeg uces$¢a u kapacitete bunara, Sto je
od znacaja za postavku zona sanitarne zastite.

Brojne prednosti, posebno mala udaljenost od naselja,
¢ini ovakva izvoriSta pogodnim za koriScenje.
Medutim, upravo pomenuta mala udaljenost Cesto
predstavlja ogranicavajudi faktor koegzistencije naselja
i izvorista. Sukob interesa se ispoljava, izmedu ostalog,
i kroz problem odredivanja i odrzavanja zona sanitarne
zaStite izvoriSta. U vezi sa tim, javlja se potreba
uvodenja u razmatranje dodatnih parametara i uslova, u
odnosu na zakonske kriterijume: izbor karakteristicnih
materija (zagadivaca) 1 odredivanje minimalnog
vremena, koje obezbeduje preduzimanje odgovarajuéih
mera sanacije u slucaju akcidenta, slika 2.
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Slika 1. Sematski prikaz proizvodne linije ,bank-filtration® izvorista [5]
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Slika 2. Odredivanje osnovnih elemenata zona zastite izvoriSta [3], prilagodeno

Za odabrane karakateristicne materije sprovodi se
hidrodinamicka analiza transporta filtracionim tokom,
¢iji rezultati treba da predstavljaju osnovu za konkretno
definisanje veliCine zone sanitarne zastite izvorista, kao
i odgovarajuéeg monitoringa podzemnih voda [13].
Ovako odredene zone, zajedno sa monitoringom, daju
osnovu za bezbedno ocuvanje zadatog kvalitete
kaptiranih podzemnih voda.

2. OSVRT NA ZAKONSKU REGULATIVU

Evolucija shvatanja i razvoja zakonske regulative
zastite izvoriSta podzemnih voda u svetu i kod nas je
sve viSe usmerena ka zadovoljenju koegzistencije
izvorista i okruZenja. NekadaSnje shvatanje, da se zone

sanitarne zaStite izvoriSta poklapaju sa granicama
hidroloskog i hidrogeoloskog sliva, pokazalo se
neodrZivim u brojnim slu€¢ajevima. Neprekidni razvoj
urbanih celina ima za posledicu suceljavanje interesa
sa radom, pa i opstankom izvoriSta. Danas su shvatanja
o ocCuvanju izvoriSta i kriterijjumima za definisanje
zona sanitarne zastite u velikoj meri prilagodena
savremenom nivou nauke i odgovarajucih struka, kao i
tehnicko tehnoloskom razvoju.

Zone sanitarne zaStite izvoriSta podzemnih voda se
postavljaju u cilju zastite ,,od namernog ili slu¢ajnog
zagadivanja i drugih uticaja koji mogu nepovoljno
uticati na izdasSnost izvoriSta i prirodni sastav vode na
izvoristu® [25]. U delu Pravilnika ,,propisuje se nacin
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odredivanja i odrzavanja zona sanitarne zastite
podrucja na kom se nalazi izvoriste koje se po koliCini i
kvalitetu moZe Koristiti, ili se Kkoristi za javno
snabdevanje vodom za pice*.

U zavisnosti od stepena zaStite, postavljaju se tri zone:
neposredna (zona I), uZa (zona II) i Sira (zona III) zona.
Za zone II i III se propisuje minimalni prostor ,,sa kog
voda dotice do vodozahvatnog objekta”, koji se
definiSe vremenom zadrzavanja vode, ili duZinom puta
u podzemnom toku do vodozahvatnog objekta
(bunara). Za izvoriSta u aluvijalnim sredinama, koja
pripadaju ,sredini meduzrnskog tipa“, propisana su
minimalna vremena putovanja vode, u zavisnosti od
toga da 1i je ,podzemna voda pod pritiskom* ili ,;sa
slobodnim nivoom®: za uzu zonu 50 m, odnosno 50
dana, a za Siru zonu 500 m, odnosno 200 dana,
respektivno.

Odrzavanje zona sanitarne zastite izvoriSta se realizuje
kroz restriktivne mere izgradnje objekata i zabranu, ili
ogranicenje sprovodenja aktivnosti, u cilju spre¢avanja
,Lugrozavanja zdravstvene ispravnosti vode na
izvoriStu“. Pravilnikom se nabraja $ta se sve moZe
zabraniti u okviru svake od zona zaStite, a pored
ostalog, traze se i ,rezultati modelskih ispitivanja
kretanja podzemne vode u vodonosnoj sredini
izvori$ta®, kao i ,predlog mera za uspostavljanje
kontrolnog monitoringa voda“.

3. UTICAJI NA TRANSPORT MATERIJA
FILTRACIONIM TOKOM

Metodologija i uslovi odredivanja brzine kretanja
podzemnih voda i vremena putovanja do bunara, osim
pomenutih ,,modelskih ispitivanja®, nisu Pravilnikom
definisane. Logi¢no je da se analizirani akvifer u vecini
slu¢ajeva posmatra kao homogena izotropna sredina, sa
filtracionim karakteristikama, istim po celoj visini.
Tada se proracuni strujanja filtracionog toka sprovode
sa proseCnim brzinama strujnog polja. Otuda je
moguéa pojava ve¢ih razlika izmedu rezultata
proracuna i realnih deSavanja na terenu.

Upustene (ili ispusStene) materije razli¢ito se ponasaju u
podzemnim vodama, $to, pored ostalog, zavisi od
osobina ponaSanja materije koja je dospela u podzemne
vode, osobina vodonosne sredine 1 karakteristika
podzemnog vodenog toka.

Unete materije mogu da ugrozZavaju ljudsko zdravlje,
ili samo da menjaju, ili pogorSavaju kvalitet
zahva¢enih voda (ali da znacajno ne ugroZavaju
zdravlje Coveka). I jedan i drugi uticaj zavisi od

koli¢ine  unete materije, odnosno  postignute
koncentracije u objektu korisnika. Rastovorljivost
znacajno utiCe na proces transporta materija
podzemnim vodama. Neke materije prodiru i kroz
slojeve sedimenata koji se obi¢no smatraju
vodonepropusnim.

Materije se u akviferu nalaze kao Cista faza i u obliku
rastvora. Rastvorene materije se ponasaju kao traseri,
ili se tokom filtracije transformiSu (raspadaju), ili
reaguju sa sredinom (npr. mehanicki - sorpcija,
hemijski - jonska izmena, itd.). Kao najznacajniji za
transport materija, izdvojena su Cetiri procesa, koji se
javljaju tokom filtracije, od kojih su jedan, ili viSe njih,
dominantni. To su advekcija, disperzija, sorpcija i
(bio)degradacija.

Od znaCaja su distribucija  granulometrijskog,
litoloskog  (petroloskog) i1 mineralnog sastava
sedimenata vodonosne sredine u planu i profilu. Pojava
partija (slojeva, proslojaka, sociva) krupnozrnijeg
materijala sa stabilnim mineralnim sastavom, ili
nasuprot tome, sa sitnozrnim (praSinastim do
glinovitim) zrnima i nestabilnim mineralima, mogu
dosta da uticu na izlaznu koncentraciju filtracionog
toka.

Povlatni slabopropusni sloj ima zastitnu ulogu u
pogledu zagadenja izdani. Pored slabih filtracionih
svojstava, ovaj sloj 1ima izraZene sorpcione
karakteristike, tako da filtraciju materija usporava i
viSe desetina puta u odnosu na filtracioni tok. Pojava
glinovitih partija u akviferu (makar i kao tanke trake)
doprinose zastiti dubljih kaptiranih voda.

Hidrogeoloski i hidraulicki uslovi strujanja podzemnih
voda, u kombinaciji sa reZimom rada izvoriSta i
pojedina¢nih bunara, odlucuju¢i su za formiranje
strujne slike (u prostoru) i karakter transporta materija,
kao i bazni kvalitet podzemnih voda i ukupni
preciS¢avajuci potencijal akvifera.

Treba naglasiti da je u naSem Pravilniku, ,,za izdan u
poroznoj sredini meduzrnskog tipa“ razmatran samo
slu¢aj ,.kada je vodonosna sredina pokrivena povlatnim
zaStitnim slojem koji umanjuje uticaj zagadivaca sa
povrsine terena” i da se propisana vremena odnose
samo na njega. Na osnovu analize Pravilnika, moZe se
zakljuciti da je uspostavljanje kriterijuma i definisanje
veli¢ina zona sanitarne zastite izvori§ta u dobroj meri
prepusteno obradivacu, pod uslovom da se ispune
osnovni ciljevi, prethodno pomenuti. [z tog osnovnog,
ali ne samo tog razloga, definisanje zona sanitarne
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zaStite izvoriSta u konkretnom slucaju predstavlja
kompleksan problem.

Prilikom analize i odredivanja zona sanitarne zastite u
konkretnom slucaju, od velikog znacaja je definisanje
tzv. kriticnih materija, materija koje su reperne za
koncepciju zastite podzemnih voda izvorista. Njihove
znacajne karakteristike su [20], [4]: mobilnost u
poroznoj sredini, sorbljivost, degradabilnost, Stetnost,
moguénost pojave u visokim koncentracijama,
mogucénost akcidenta, itd. Ovo su opasne materije, Cije
je prisustvo u podzemnim vodama nepoZeljno, ili
nedozvoljeno. Uz pretpostavku da ipak budu unete u
vode izvoriSta neophodno je njihov wulazak u
vodozahvatne objekte.

3.1 MOGUCI SLUCAJEVI UNOSA

Realna opasnost postoji od strane neevidentiranih
korisnika prostora (istovari, diglje deponije, havarije i
sl.), koji svojom delatno$¢u mogu da predstavljaju
potencijalnu opasnost od unoSenja nezeljenih, Stetnih i
opasnih materija u podzemlje. Metalna i preradivacka
industrija, kao i objekti usluzne i komunalne privrede
mogu da budu mesta unosa pomenutih materija u
duZzem vremenskom intervalu. U slucaju odsustva
odgovarajuéeg stru¢nog monitoringa podzemnih voda,
ove pojave mogu dugo da postoje, a da ne budu
otkrivene.

Nacin unosa moZe da bude kontinualan, povremen, ili
jednokratan. Unos moZe da bude nameran, kada se
obi¢no sakriva, usled nemara (javasluka), ili slu¢ajan
(akcidentan). Unete materije mogu da budu unete kao
Cista faza, ili prethodno razblaZene, u rastvoru, ili
kombinovano.

Lokacije unosa mogu da budu kanalizacija (najceSce,
kod manjih izvora u gradskim uslovima), podzemni i
nadzemni rezervoari i skladiSta, jame razli¢itog porekla
i namene, ili delovi povrSine terena (saobracajni udesi,
havarije).

Mesto unosa moZze da bude povrSina terena,
nadizdanska zona, ili direktno izdan, s tim Sto u slucaju
postojanja jednog ili viSe glinovitih proslojaka u
akviferu treba razlikovati unos materije u kaptirani i
nekaptirani deo izdanske zone. Sa glediSta bezbednosti,
od najveceg je znaCaja analiza moguénosti, posledica i
sanacije unosa materija u kaptirani vodonosni horizont.

Ponasanje unete materije je razli¢ito. Neke materije su
teZze od vode (na primer trihloretilen, materija koja se
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koristi u hemijskim Cistionicama odece), kada se unesu
u vodonosu sredinu, padaju na njeno (nepropusno) dno
i koncentriSu se u depresijama (udubljenjima). Odatle
se emituju u rastvor podzemnih voda i putuju zajedno
sa filtracionim tokom. Ili, na primer, EDTA (poliamino
karboksilna kiselina), koja ima Siroku primenu u
industriji (tekstil, sapuni, deterdZenti), poljoprivredi,
narocito medicini (sluzZi za odstranjivanje bakra i olova
iz organizma, antioksidant, antikoagulant), kozmetici,
itd., ima manji viskozitet od vode i prolazi i kroz
poroznu sredinu = koja  se  inaCe smatra
vodonepropusnom. Vecina ugljovodonika, kao laksi,
ostaju na povrsini podzemnih voda u Cistoj fazi, Sire se
u tankom sloju i odatle emituju u rastvor.

3.2 MERE KOJE SE PREDUZIMAJU U
SLUCAJU AKCIDENTA

Rezultat unosa, transporta i zagadenja izdani obi¢no se
registruje tek pojavom zagadujuée materije u bunaru. U
zavisnosti od vrste, naina i mesta unosa, procesa
transformacije i reakcije sa sredinom i podzemnom
vodom tokom puta filtracije, zatim vremena
zadrZavanja, postizu se razliCiti intenziteti, kao i oblici
promene koncentracija unete materije. Ostvarene
koncentracije u bunarima zavise i od uce$ca
kontaminiranog dela filtracionog toka u ukupnom
proticaju bunara.

Za preduzimanje tehnickih mera sanacije slucajeva
zagadenja podzemnih voda, neophodno je poznavati
moguce posledice. Za to treba imati pripremljene
planove postupanja za razli¢ite moguée oblike unosa i
vrste materija. Postojanje funkcionalnog monitoring
sistema se podrazumeva.

Po utvrdivanju pojave unoSenja i dijagnostike

karakteristike ponaSanja materija u podzemnim

vodama, preduzimaju se mere sanacije, koje mogu (u

datom slucaju moraju) da budu jako brze, a obi¢no

pracene mnogim detaljnijim postupcima. Uglavnom se
ove mere generalno svode na dva postupka:

1. Iskop kontaminirane zemlje i odnoSenje sa mesta
kontaminacije. Iskopani materijal se odlaze na
drugu lokaciju, gde se prepusta prirodnim
procesima preciS¢avanja, ili se dodatno tretira.
Obicno se ovim postupkom odstranjuje veéi deo
Ciste faze unete materije.

2. Intervencije na lokaciji unosa, odnosno u oblasti
prostiranja unete materije. Njihovi ciljevi se svode
na spreCavanje, ili usporavanje filtracije
podzemnih  voda, smanjenje  koncentracije
razblaZivanjem 1 potencirana, ili izazvana
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transformacija unete materije do Zeljenog oblika i
koncentracije. Postupci mogu da budu razliditi,
pojedinacni i kombinovani. Neki od njih su:

— brza izradnja objekata (bunara, jama, itd.) i
crpenje Ciste faze,

— kombinovano injektiranje Ciste vode i crpenje
mesSavine materije i vode,

— uduvavanje vazduha u cilju pospesivanja
isparavanja (isparljivih frakcija) unete, materije.
Moze biti kombinovano sa istovremenim
crpenjem.

— injektirani fluidi (voda, vazduh) mogu biti
prethodno termicki tretirani, u cilju povecanja
isparljivosti materije u podzemnoj vodi,

— prethodni postupci mogu biti kombinovani sa
istovremenim unoSenjem, ili stimulacijom
razvoja postoje¢ih mikroorganizama, koji
pospesuju razgradnju unetih materija.

Ukoliko je izvoriSte smeSteno unutar gradske
infrastrukture i urbane zone, posebno je izraZena
potreba da se za prostor zona zaStite izvrsi detaljna
analiza rizika usled postojanja zateCenih objekata. Ovi
privredni i stambeni objekti i prateca infrastruktura se
uglavnom ne mogu izmestiti i tako ni ukloniti
potencijalne opasnosti od unosa neZeljenih materija u
podzemne vode. Ovu analizu rizika postojeca
zakonska regulativa ne zahteva.

Izrada katastra potencijalnih lokacija unosa neZeljenih
materija (zagadivaca) u podzemne vode i formiranje
odgovaraju¢eg monitoring sisteme se namecu kao
obavezne i preventivne mere. Obavezujuca je izrada
procedura postupaka za razlicite slucajeve unoSenja
materija u podzemlje. Znacaj dobrog monitoringa se
ogleda pre svega u brzom i efikasnom detektovanju
slu¢aja, dijagnostici karaktera i obimu unosa, a najvise
u obezbedenju vremenskog intervala, neophodnog za
preduzimanje odgovarajuc¢ih mera sanacije.

4. BEOGRADSKO IZVORISTE PODZEMNIH
VODA

4.1 HIDROGEOLOSKI USLOVI

Glavninu bogradskog izvorista podzemnih voda ¢ine
bunari sa horizontalnim drenovima, koji su postavljeni
duZ obala reke Save, od usc¢a reke Save u Dunav, pa
uzvodno u duZini od oko 50 km (slika 3). Ukupno ima
99 bunara sa horizontalnim drenovima i 49 cevastih
bunara, od kojih se 20 nalazi u Makiskom polju, a
ostali na levoj obali Save. Bunari izvoriSta kaptiraju
aluvijalne sedimente, kvartarne (pleistocenske i

holocenske) starosti, koji su i glavni rezervoari
podzemnih voda na podrucju. Ispod njih se nalaze
vodonepropusne starije peskovite laporovite gline i
laporci. Voda u bunarima se veé¢im delom formira od
dotoka iz reke (reda veliCine preko 80% proticaja
bunara), a manjim delom potice iz pravca zaleda.

9,
Y

BUNARIBEOGRADSKOG ZVORISTA SR

JAKOVO

BOLJEVCI
PROGAR

KUPINOVO

Slika 3. Beogradsko izvoriSte podzemnih voda

Vodnosna serija (akvifer), iz koje se bunarima
eksploatiSe podzemna voda za potrebe grada, sastoji se
dominantno od S$ljunkova, peskovitih S$ljunkova,
Sljunkovitih peskova, peskova, alevrita i alevritskih
glina. Oni se naizmeni¢no smenjuju, od podinskih
starijh sedimenata, ka povrSini terena. Debljina
sedimenata akvifera je oko 25 m, a mestimi¢no i do 30
m.

Distribucija granulometrijskog sastava po dubini
vertikalnog profila sedimenata, pokazuje viSe ciklusa
taloZzenja (generalno tri, ponegde Cetiri) [18]. Krupnoca
zrna sedimenata, kao i vrednost koeficijenta filtracije
raste sa dubinom, tako da najniZi sedimenti (peskoviti
Sljunkovi i Sljunkovi) imaju i najve¢u vodopropusnost.

U hidrogeoloskom pogledu, akvifer beogradskog
izvoriSta se po dubini moZe generalno podeliti u dve
vodonosne zone [7]:

e donja zona, koju karakteriSe materijal krupnog
granulometrijskog sastava (Sljunkoviti peskovi,
rede $ljunkovi), koeficijenta filtracije reda veli¢ine
11107 mys, i

e gornja  zona, sa  tvorevinama  sitnijeg
granulometrijskog sastava (pretezno peskovi), sa
vrednostima koeficijena filtracije izmedu 1-107 i
510 mys.

Izmedu njih se nalazi sloj praSinastih i glinovitih
sedimenata, izdvojen kao slabopropusni medusloj, koji
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se prostire na velikom delu izvorista, sa koeficijentom
filtracije reda 1-107 m/s.

Sedimenti vodonosne serije su uglavnom pokriveni
glinovitim, zaglinjenim, praSinastim i humusnim
naslagama, Cija se debljina nalazi u granicama izmedu
315 m, a mestimi¢no od 1 do 9 m, slika 4. Ove

= ¥ L8 et X4 el

Hidrogeoloski sklop terena na prostoru izvorista
beogradskog vodovoda je takav, da ga karakteriSu
pojave naglih promena hidrogeoloskih karakteristika
na relativno malim rastojanjima. Ovo zahteva da se
sagledavanja karakteristika akvifera vrSe, kako na
regionalnom nivou (za pojedine sektore), tako i na
mikrolokaciji svakog objekta (za svaki bunar) [2].

Zastitnu ulogu od zagadenja podzemnih voda sa
povrSine terena ima i slabopropusni medusloj, koji
razdvaja gornju od donje vodonosne zone aluvijalnog
akvifera. Njegova debljina je izmedu nekoliko
centimetara, do preko 10 m, slika 5. Nije kontinualan

208

EaS D e A

Slika 4. Debljina povlatnih sedimenata u zoni beogradskog izvorista [2]

povlatne naslage se odlikuju slabom vodopropusnoscu,
ali se ne mogu smatrati potpunim izolatorima
(koeficijent filtracije je reda 1-107 m/s). U zonama sa
ve¢om debljinom, c¢ine dobru zaStitu izdani od
zagadenja sa povrSine terena i oteZavaju infiltraciju
povrsinskih voda u podzemlje.

LEGENDA:
I <1im
J| E =1-3m
S O >3m

na celom prostoru izvorista, tako da je njegovo detaljno
kvantifikovanje od velikog znacaja za utvrdivanje
stepena zastic¢enosti.

Geometrijski i filtracioni odnosi glavnih slojeva
akvifera beogradskog izvori§ta obezbeduju relativno
dobru zastitu od prodora tecnih i rastvorenih materija u
bunare, S$to objaSnjava trajno dobar kvalitet bunarskih
voda, od pocetka rada izvoriSta. Drenovi bunara su
postavljeni u donjem delu aluvijalne serije sedimenata,
ispod slabopropusnog medusloja. Glavno strujanje u
horizontalnom pravcu se odvija u ovom vodonosnom
sloju, dok je u gornjim partijama ono manje izraZzeno.
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Legenda:

RB-11 Bunar sa horizontalnim
drenovima

CB-45  Cevasti bunar

Debljina polupropusnog
medusloja, manja od 0,5 m

Debljina polupropusnog
medusloja, 0,5 m do 3 m

Debljina polupropusnog
medusloja, veca od 3 m

|
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Slika 6. Generalni pravci strujanja i dubine do nivoa podzemnih voda na beogradskom izvoristu (m) u malovodnom
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4.2 ANALIZA STRUJANJA PODZEMNIH VODA

Dugotrajni, viSedecenijski rad sistema bunara sa
horizontalnim drenovima je definisao reZim strujanja i
nivoe podzemnih voda u §iroj zoni izvorista. Dubine do
nivoa podzemnih voda na Novom Beogradu i
Makiskom polju su reda veli¢ine od 5 do 10 m, na
Sur¢inskom polju od oko 3 do 7 m. U bliZoj okolini
bunara dubine su lokalno i preko 10 m, slika 6.

Uporeduju¢i ove podatke sa debljinom i prostiranjem
povlatnog zastitnog sloja, moZe se zakljuciti da se nivo
podzemnih voda na veéem delu izvorista nalazi ispod
povlate gornje zone akvifera, odnosno nalazi se u
okviru pretezno peskovitih sedimenata. Strujanje
podzemnih voda je u ovoj zoni dominantno sa
slobodnom vodenom povr§inom. Formiranje i
ovazduSenje nadizdanske zone, kao posledica
dugotrajne eksploatacije podzemnih voda, uticalo je
znaCajno na promenu oksicnosti sredine, koja je u
prethodnom periodu (pre izgradnje bunara) bila
dominantno anoksi¢na. Vece prisustvo kiseonika u
nadizdanskoj i izdanskoj zoni ovog dela akvifera,
intenzivira procese oksidacije i transformacije materija
u vodi i same sredine.

Donji deo akvifera, u kome se nalaze drenovi i filtri
bunara kroz koji se odvija intenzivna filtracija
podzemnih voda, nalazi se u dominantno anoksi¢nim,
prirodnim uslovima. Strujanje u ovoj zoni je
dominantno pod pritiskom, izuzev u uZoj zoni bunara,
gde se pod uticajem depresionog levka eksploatacije,
formira nivo podzemnih voda sa slobodnim nivoom.

Hidrodinamickom modelskom analizom strujanja
podzemnih voda dobijene su i brzine filtracije u donjoj
(kaptiranoj) i gornjoj zoni akvifera. Na Novom
Beogradu i Makiskom polju preovladuju brzine
filtracije izmedu 0.5 do 2 m/dan. U neposrednoj zoni
drenova bunara brzine su cesto preko 10 m/dan,
ponekad dostizu i preko 20 m/dan. U gornjoj zoni
akvifera su brzine filtracije manje za oko 2 do 3 puta.

Za ocenu uticaja dotoka rastvorenih materija u
podzemnim vodama iz pravca zaleda izvoriSta u
bunare, od vaznosti je korektna kvantifikacija ucesc¢a
ovih voda u ukupnom proticaju bunara. Na osnovu
analize rezultata proracuna bilansa podzemnih voda na
modelu, doslo se veli¢ine doticaja vode iz zaleda ka
bunarima izvorista, koja je reda veli¢ine 10 % ukupnog
proticaja bunara, nakon njihovog obnavljanja.
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Dakle, karakteristi¢ni hidrogeoloski uslovi
beogradskog izvoriSta su, pored specificnosti
vodozahvatnog sistema (bunari sa horizontalnim
drenovima, pored reke Save), uslovili generalne uslove
i karakter strujanja podzemnih voda. Pravci kretanja,
vreme zadrZzavanja u filtracionom toku, kao i
procentualno uce$¢e podzemnih voda =zaleda u
ukupnom proticaju bunara, ¢ine jedan deo odgovora na
pitanje zasto je dobar kvalitet kaptiranih voda. Drugi
deo odgovora treba traziti u filtracionim, disperzionim,
sorpcionim i drugim karakteristikama porozne sredine,
kao i u kvantifikaciji samoprecis¢avajuceg potencijal
akvifera.

5. REZULTATI PRORACUNA

Konstatovanje neZeljene materije u podzemnim
vodama, pre ulaska u bunare je prvi, ali ne i dovoljan
signal za potrebu aktiviranja zaStite izvoriSta. Saznanje
Cinjenice o prisustvu materije u vodi mora da bude
takvog karaktera da omogucéava adekvatnu reakciju.
Drugim rec¢ima, neophodno je da se obezbedi vreme za
preduzimanje mera odbrane i zastite izvoriSta od
zagadenja, pre nego Sto nastupi zagadenje bunarskih
voda.

U nastavku se daju rezultati proracuna transporta
materije filtracionim tokom podzemnih voda, koji daju
generalnu  predstavu o beogradskom izvoriStu.
Simulirani procesi su: disperzija, (bio)razgradnja i
sorpcija. Advekcija  (putovanje idealnog trasera,
istovremeno sa filtracionim tokom) je ovde ukljucena u
okviru pomenutih procesa.

Proracuni sa disperzijom daju rezultate na strani
sigurnosti u pogledu brzine putovanja unete materije.
Mmedutim, disperzija utiCe na razblaZenje, odnosno
smanjenje  koncentracije = materije  Sirenjem i
razvlacenjem fronta napredovanja. Disperzivnost je
parametar koji se odreduje u svakom konkretnom
slucaju, mada postoje brojni literaturni podaci i
uobicajeni red veli¢ine, koji se usvaja za proracune.
Razgradnja materije je sloZen proces koji moze da
bude razli¢ite prirode, sa sliénim rezultatom kao i
disperzija. Znatno uti¢e na smanjenje koncentracija
materije tokom puta u filtracionom toku. Sorpcijom
rastvorene materije u poroznoj sredini usporava se
brzina njenog napredovanja i viSe desetina puta u
odnosu na filtracioni tok. Sorpcija, u kombinaciji sa
procesima razgradnje u znatnoj meri pospeSuje
prirodno precis¢avanje zagadenih podzemnih voda.
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U razmatranom slu€aju, izvrSena je serija simulacija
transporta materije unete u izdan, u blizini jednog
bunara izvoriSta. Dvodimenzionalni pravougaoni
model predstavlja izdan pod pritiskom, debljine 7 m.
Dimenzije modela su 1600 m x 800 m, slika 7.

Duz krace granice modela je zadata reka sa nivoom na
koti od 71 m i koeficijentom propusnosti re¢nog dna od

K
z =1-107 5™ [12]. Na udaljenju od 100 m od od reke

zadata su tri bunara na medusobnom rastojanju o 400
m, od toga su dva na granici modela. Kapacitet
centralnog bunara je 80 l/s, a kapaciteti druga dva
bunara su po 40 /s (obzirom da su na granici modela).
Na suprotnoj granici modela zadat je uniformni doticaj,
koji predstavlja 10% od ukupnog proticaja bunara.
Ostatak vode (90%) dolazi iz reke. Koeficijent filtracije
sredine je K = 6-10™* m/s, poroznost n = 0.2, koeficijent
difuzije je 1-107 .

Udaljenja lokacije unosa materije od bunara su bila
360 i 1000 m, $to odgovara vremenu zadrZavanja

beogradskom izvoristu, od oko 6 i 18 meseci. Ova
udaljenja i vremena zadrZavanja generalno odgovaraju
veli¢inama predloZene uZe i §ire zone sanitarne zastite
beogradskog izvorista.

Karakter unosa je bio kontinualan ili paketni, razli¢itog
vremena trajanja. U prvom slucaju, na udaljenju od 360
m od bunara, vreme unosa je bilo 30 i 60 dana. Ovim je
analiziran slucaj tackastog unosa materije u izdan,
manjeg intenziteta, $to bi odgovaralo karakteru izvora
pretezno usluZzne delatnosti. U drugom slucaju je
analiziran moguéi uticaj frontalnog unosa materije u
Siroj zoni izvorista (skladiSta, industrijske hale, itd.).

Usvojenom modelu se moZe uputiti opravdana
primedba da znatno odstupa od realnih uslova na
beogradskom izvoriStu. Medutim, Zelja autora je bila
da kroz analizu na upro$¢enom modelu ovog izvorista,
prikaZe generalnu Semu procesa odredivanja osnovnih
elemenata zona zaStite. U nastavku se daje
interpretacija rezultata prorac¢una, vodeci ipak pri tome
racuna o njihovoj realnosti.

Cestice idealnog trasera u filtracionom toku na
. 1600 m R
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Slika 7. Skica 2D modela, kojim je simuliran transport materije ka bunaru izvorista

5.1 UNOS MATERIJE U UZOJ ZONI
IZVORISTA

Slucaj trasera

Prikazuje se transport materije, koja se ponaSa kao
traser, u ovom slu¢aju moze da bude trihloretilen
(THE), koji se koristi u hemijskim ¢istionicama odece.
Materija je veoma opasna, kancerogena i moZe se
koristiti samo u sluzbene svrhe. Rastvorljivost ove
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materije u vodi je reda lgr/l. Hemijsko ciS¢enje se
obavlja u maSinama, kapaciteta 10 do 25 1, a trajanje
izlaganja odecée je 10 do 20 min. U postupku ¢iS¢enja
odece, obavlja se recirkulacija THE [10]. Postupak
masinskog hemijskog ciS¢enja je takav, da je mala
verovatnoéa neopazenog ispustanja materije tokom
procesa. Vecéa je mogucnost od curenja iz posuda u
kojima se cuva, zbog neodgovarajuceg skladis$nog
prostora i nemara. U ovom primeru se pretpostavlja da
je zbog nemara doslo do curenja THE iz posude u kojoj
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se Cuva i da se ova koli¢ina infiltrira u podzemne vode
u okviru prostora koji odgovara jednoj celiji modela.

Celija je kvadratna prizma, sa stranama od po 10 m i
visinom (debljinom sloja) od 7 m.

Usvaja se intenzitet curenja od oko 17 l/dan. Pod
pretpostavkom da se sva ova koli¢ina rastvori u vodi
celije modela, dobija se koncentracija unosa od Cy = 1
mg/1, §to je daleko ispod teorijske rastvorljivosti THE u
vodi, koja iznosi 1.1 g/l [22].

Lokacija unosa se nalazi u uzoj zoni izvorista, na 360
m udaljenja od bunara i predstavljena je jednom
¢elijom mrezZe diskretizacije u vodonosnom sloju.

Unos THE se zadaje kao kontinualan, zatim u trajanju
od 30 i 60 dana. Lokacije detektovanja, odnosno
uzorkovanja podzemnih voda su u pijezometrima,
udaljenim 100 m i 200 m od bunara i u samom bunaru.
Kao kriti¢ne koncentracije THE u vodi usvojene su:
zakonom dozvoljena koncentracija u vodi, MDK
(MDKryg = 70 pg/l = 7107 mg/l [17], [23] i granica
detekcije u laboratorijskim uslovima, GD (GD = 0.01
ug/l = 1%10° mg/l).

Zadatak je da se na osnovu rezultata proracuna utvrdi
raspoloZivo vreme od momenta unosa materije u
podzemnu vodu, do prekora¢enja MDK u bunaru.

Analizom prikazanih rezultata proracuna na slici 8,

mogu se konstatovati sledece Cinjenice:

e (Od momenta unosa, materiju je moguce
detektovati ve¢ posle 8 dana u pijezometru na 200
m od bunara, a u pijezometru na 100 m od bunara
posle 18 dana. U samom bunaru, materiju je
moguce detektovati posle oko 35 dana od
momenta unosa.

e Za zadati unos se ni u jednom objektu ne dostize
vrednost MDK.

e Maksimalna koncentracija se, za slucaj
kontinualnog unosa, u pijezometru na 100 m, od
bunara, dostize posle oko 250 dana (C,,.,x ~ 0.036
mg/l), a u bunaru posle oko 300 dana (C.x ~
0.0025 mg/l). Visestruko manja koncentracija u
bunaru je posledica razblaZzenja usled disperzije
toka, kao i udela toka iz reke u ukupnom proticaju
bunara.
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e Maksimalne koncentracije u slucaju paketnog
unosa (30 i 60 dana) su srazmerno manje i dostizu:
— za unos od 30 dana, u pijezometru na 100 m,
Chax ~ 0.01 mg/l (posle 100 dana), u bunaru
Cax ~ 0.0006 mg/1 (posle 120 dana),
— za unos od 60 dana, u pijezometru na 100 m,
Chax ~ 0.02 mg/l (posle 120 dana), u bunaru
Chnax ~ 0.001 mg/1 (posle 140 dana).

U datom prikazu je vaZno primetiti da je u pijezometru
na 200 m od bunara moguée utvrditi prisustvo unete
materije osam dana od njenog unosa, a u pijezometru
na 100 m posle 18 do 20 dana. Do konstatovanja THE
u bunaru prode oko 36 dana od unosa.

Postavlja se pitanje da 1i bi pijezometar na vecem
udaljenju od bunara (a blize lokaciji unosa materije)
bio bezbedniji. Odgovor se sam po sebi namece.
Udaljenje pijezometra od bunara (odnosno njegova
blizina mestu upustanja materije u izdan) je od izuzetne
vaznosti za preduzimanje mera zaStite bunara od
zagadenja, odnosno monitoring korisnika prostora.

U slucaju beogradskog izvoriSta, lokacija pijezometra
je uslovljena pre svega prisustvom urbanog dela grada i
potencijalnih izvora zagadenja. Na Novom Beogradu
su gradski objekti praktiéno u noZici nasipa, na svega
stotinak metara od bunara izvoriSta, tako da ova
Cinjenica predstavlja ogranicavaju¢i faktor. ReSenje
treba traziti u preventivhom pristupu, zabrani
postojanja bilo kakvog potencijalnog izvora zagadenja
unutar definisane zone od bunara.

Takode se postavlja vazno, a ujedno i prakticno, pitanje
ucestalosti ~ sprovodenja  monitoringa,  odnosno
vremenskog intervala uzorkovanja i izrada analiza. U
analiziranom slucaju, nedeljno uzorkovanje daje vreme
za intervenciju od oko 30 dana, uzorkovanje sa
intervalom od mesec dana daje vreme za intervenciju
od nedelju dana. Takode, dodatno je pitanje kakva je
intervencija mogucéa u datim vremenskim intervalima i
koliko je efikasna. MozZda je privemeno iskljucenje
bunara prvi korak ka trajnijem reSavanju ovakvih
sluc¢ajeva. U svakom slucaju, neophodno je i korisno
sprovesti  tehnoekonomsku  analizu  ucestalosti
uzorkovanja 1 analiza u zavisnosti od usvojenog
koncepta zaStite bunara.
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Unos na 360 m od bunara, bez raspada
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MDK = 0.07 mg/I
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Slika 8: Rezultati proracuna transporta trasera (THE) na beogradskom izvori$tu

Slucaj materije sa razgradnjom

U slucaju materije, koja je podloZna razgradnji, izlazne
koncentracije se smanjuju. U datom slucaju, dati su
rezultati prorauna za dve varijante: vreme poluraspada
unete materije od 6 i 2 meseca, sa ostalim ulaznim
podacima kao u prethodnom slucaju (na lokaciji unosa
udaljenoj 360 m od bunara, kontinualni i paketni (60 i
30 dana) unos materije). U svim slucajevima,
koncentracije u bunaru ne prelaze veli¢inu od 3 pg/l.

U slucaju kontinualnog unosa sa razgradnjom, dobijene
su manje koncentracije u odnosu na slucaj bez
razgradnje, u bunaru za oko 37% (vreme poluraspada 6
meseci) i 72% (vreme poluraspada 2 meseca), slika 9.

5.2 UNOS MATERIJE U SIROJ ZONI
IZVORISTA -,,FRONTALNI UNOS*

Urbani delovi postojeée zone sanitarne zaStite
beogradskog izvoriSta obuhvataju ve¢i deo Novog
Beograda i delove Makiskog polja i Ade Ciganlije.
Naroc¢ito na Novom Beogradu se nalaze objekti
infrastrukture usluga, kao Sto su benzinske stanice,
automehaniCarske 1 ostale radionice, skladiSta
privrednih subjekata, itd. Prisutna je stalna opasnost od
akcidentnog i kontinualnog unoSenja vecée koliCine
ugljovodonika (benzin, dizel, mineralna wulja) u
podzemne vode. Iz ugla moguée kontaminacije

bunarskih voda na izvoriStu, namece se nekoliko
¢injenica, koje je neophodno razmotriti:

e  Blazi kriterijumi ograni¢enja u §iroj zoni sanitarne
zaStite izvoriSta, automatski poveéavaju rizik od
moguéeg unosa nepoZeljnih materija u podzemne
vode. Paznja na ovakve dogadaje je slabija i ne
retko se i ne dovodi u vezu sa izvoriStem.

e Sa druge strane, vece udaljenje od bunara u
odnosu na lokacije unosa u uZoj zoni izvorista,
koje za sobom povlac¢i veée predeni put i duzZe
vreme zadrzavanja u podzemlju, svakako
predstavljaju odredenu olakSavaju¢u okolnost.
Procesi disperzije, sorpcije i degradacije vise
dolaze do izrazaja. Front koncentracije je viSe
razvucen i po prostoru i vremenski.

e Pozitivni ograni¢avajudi faktor je i relativno mali
procentualni udeo voda iz zaleda u ukupnom
proticaju bunara. U zavisnosti od duZine fronta
unosa materije (koji je postavljen poprecno u
odnosu na pravac toka podzemnih voda iz zaleda),
odgovarajuca koli¢ina ovih voda stize do bunara.
Ukoliko je duzina frona kraca od ,pripadajuce*
zone zaleda koja gravitira prema bunaru,
srazmerno je 1 manji uticaj na izlaznu
koncentraciju unete materije (u bunaru).
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Slika 9: Izlazna koncentracija u bunaru u slu¢aju unosa materije bez i sa razgradnjom, u uZoj zoni izvorista

U nastavku se daju neki rezultati proracuna, u okviru
analize uticaja unosa materije u $iroj zoni sanitarne
zaStite izvoriSta za jedan bunar, za razliite duZine
fronta unosa. Osnovne pretpostavke su bile:

Pre zadavanja unosa izvr§ena je analiza uce$éa
doticaja doticaja iz pravca zaleda prema bunaru, na
osnovu Cega se doSlo do zakljucka da duZina
linijskog fronta unosa materije od 50 m odgovara
doticaju podzemnih voda u bunar od 1 Ufs.
Proporcionalno pove¢anje duZine fronta daje i
odgovarajuce povecanje doticaja u bunar.

e Direktan unos materije u kaptiranu izdan izvorista

se odvija iz pretpostavljenog fabrickog pogona,
hale, ili skladiSta. Lokacija unosa ima linijski
karakter i koli¢ina unosa ne utie na strujnu sliku
filtracionog toka.

Za prikaz rezultata si odabrani proracuni transporta
za front duzine 600 m.

Analizirana je materija koja reprezentuje naftne
derivate. Ovi ugljovodonici su Sirokog spektra
fiziCikih osobina [1], [9]. U tabeli 1 su date
rastvorljivosti i gustine nekih frakcija ove grupe
jedinjenja.

Tabela 1: Rastvorljivost na 20 °C, gustina, remedijaciona vrednost nekih ugljovodonika nafte [24], dopunjeno

Remedijaciona
Naziv Rastvorljivost (mg/L) Gustina (g/cmB) vrednost (mg/1) [23]
1-Butanol 77000 0.81 2600
Napthalene 30 1.14 70
Benzo(a)pyrene 0.003 1.24 0.05
Benzo(a)anthracene 0.01 1.19 0.5
Benzene 1780 0.8786 30
Toluene 470 0.8669 1000
Ethylbenzene 152 0.8665 150
Grupa Xylene 130-198/nerastvoran [11] 0.86-0.88 70
Creosol slabo [11] 1.092 200
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e Analizirani su sluCajevi transporta materije sa
disperzijom i  (bio)degradacijom.  Vreme
poluraspada je u proraunima ograni¢eno na 2
godine, $to odgovara naftnim ugljovodonicima kao
$to je motorni benzin.

e Unos materije je sa koncentracijom Cy = 1 mg/l,
Sto na frontu od 600 m, odgovara unosu od oko
1050 kg/dan. Ove vrednosti su procenjene kao

realno moguée u uslovima rada industrijskih
postrojenja, skladista, itd.

U slucaju unosa materije u $iroj zoni izvoriSta, vreme
postizanja merljivih koncentracija u bunarima se meri
mesecima (u bunaru reda 8 — 10 meseci), Sto bi znacilo
da uz postojanje i odgovarajucéi rad sluzbe monitoringa
ima dovoljno vremena za organizovanje i realizaciju
sanacije i zaStite izvorista, slika 10.
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Slika 10 Proracun koncentracija materije u bunaru, za slu¢ajeve transporta bez i sa poluraspadom od 2 godine

U datom slucaju, front duzine 600 m obuhvata
prakticno sav dotok u bunar iz zaleda, tako da
izraCunate koncentracije u bunaru predstavljaju ujedno
i teorijiski maksimalne koncetracije materije, koje kao
rastvor dolaze iz pravca zaleda. Ostvarene
koncentracije u bunaru su rezultat razblaZenja sa
vodom iz pravca reke, iz cega se vidi znacaj
utvrdivanja procentualnog ucée$¢a dotoka iz pravca
zaleda u ukupnom proticaju bunara.

Proracuni filtacije sa sorpcijom pokazuju drasticno
usporenje fronta napredovanja materije u vodi. Prema
literaturnim podacima ono je reda veli¢ine 20 do 30
puta u odnosu na putovanje idealnog trasera.

6. ZAKLJUCCI

Zone sanitarne zastite izvoriSta podzemnih voda se
postavljaju u cilju zastite izvorista. Ukoliko je izvoriste
smesteno unutar gradske infrastrukture i urbane zone,
poostrava se sukob interesa grada i izvorista.

Primer beogradskog izvoriSta ukazuje na kompleksnost
problema odredivanja i odrZavanja zona sanitarne
zaSite. Ocigledno je da =zakonom nije moguce
predvideti sve moguée slucajeve koji se u prirodi
desavaju. Grad je odavno siSao na obale reke i sve vise
ugroZava prostor izvoriSta. Ovaj proces se ne moze
zaustaviti.
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Obuhvataju¢i urbane celine grada, sanitarne zone
zaStite izvoriSta namecu posebna pravila ponasanja u
njima. Ovo je u potpunosti realno teSko izvodljivo.
Vodovodna, kanalizaciona 1 druga komunalna
infrastruktura, usluZne i proizvodne delatnosti ne mogu
se dekretom ukloniti sa teritorije izvoriSta. Zbog toga
je, pored neophodnih ograniCenja koriSéenja i
ponasanja, neophodno uspostaviti sistem monitoringa
izvorista, sistem koji se oslanja na praéenje kvaliteta
podzemnih voda.

Kao S§to je poznato, tokom transporta materija
filtracionim tokom, odigravaju se komplikovani fizicko
hemijski i mikrobioloSki procesi. Oni ¢ine da se unete
materije brze, ili sporije kre¢u od izdanskog toka, uz
vece, ili manje Sirenje fronta koncentracija. Sve vise se
pokazuje da, u datom slucaju, proracun advekcije
(uobiCajeni nacin odredivanja vremena i duZine
putovanja materije) bez ukljuCenja prate¢ih procesa,
nije na strani sigurnosti.

Dodatnu komplikaciju ¢ini Cinjenica da svaki akvifer i
svaka uneta materija imaju svoje osobenosti prilikom
transporta podzemnih vodenim tokom. Zato je
neophodno, doraditi zakonsku regulativu kojom bi se u
Elaboratu o zonama sanitarne zastite izvoriSta ukljucile
i analize transporta karakteristicnih materija. Pri
donosenju odluke o zonama zaStite izvoriSta i merama
njegove zaStite, neophodno je obaviti odgovarajuca
istraZivanja na terenu 1 laboratoriji. Cilj ovih
istraZzivanja je da se dode do karakteristicnih materija
koje bi mogle da ugroze izvoriste i da se prouci njihovo
ponasanje u podzemnim vodama.

Rezultati proracuna treba da ukazu na zone u kojima se
zabranjuje prisustvo ovih materija, kao i zone u kojima
se pristustvo ovih materija moze dozvoliti uz
odgovarajuc¢i monitoring.

Za preduzimanje tehni¢kih mera sanacije zagadenja
podzemnih voda, neophodno je poznavati moguce
posledice. Zbog toga treba imati pripremljene planove
postupanja za razli¢ite moguce oblike unosa i vrste
materija. Postojanje funkcionalnog monitoring sistema
se podrazumeva.

Za uzu zonu izvoriSta svakako treba definisati ovo
kritino vreme putovanja, interval vremena koji
obezbeduje pravovremenu intervenciju u sluéaju
akcidenta. Na osnovu kriticnog vremena za datu
karakteristi¢cnu materiju, definiSu se 1 zone sa
odgovarajué¢im stepenom zastite. Posledica ovog stava
moZe da bude delimi¢na ili potpuna zabrana odredenih
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aktivnosti u datoj zoni izvoriSta, ali sa druge strane,
povecava sigurnost njegovog rada. Ovakav pristup
dodatno unapreduje postojecu zakonsku regulativu i
omogucava fleksibilniju i tehni¢ki opravdaniju zastitu
izvorista.

Na osnovu rezultata hidrodinamicke analize transporta
po ugledu kako je dato u ovom radu, moguée je
racionalno postaviti zone sanitarne zatite izvorista,
koje obezbeduju njegovu stabilnu funkciju.

Zakljucak je da se do stru¢no korektne zastite izvorista
moze do¢i kombinacijom kriterijuma, koji se ticu
definisanja zona zaStite, koriS¢enja i ponaSanja u
okviru njih, monitoring sistema i planiranih mera
prevencije i sanacije. U tom smislu, nekoliko linija
osmatrackih objekata, pijezometara, pored
pijezometara u neposrednoj  blizini  utvrdenih
potencijalnih lokacija unosa neZeljenih materija, Cini
okosnicu objekata sistema monitoringa. Zadaci
monitoringa su da, pored redovnog pracenja situacije u
zaStitnim zonama, obezbedi blagovremeno
obavestavanje o eventualnim akcidentima i tako
omoguéi preduzimenja odgovaraju¢ih mera zaStite i
sanacije.

Dokumentacija monitoring sistema (projekat) se radi
na osnovu rezultata studije analize transporta i takode
predstavlja poseban, ali sastavni deo elaborata o
zaStitnim zonama izvorisSta.
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POLLUTION TRANSPORT ANALYSIS IN DEFINING THE SANITARY PROTECTION ZONES OF
GROUNDWATER SOURCES IN ALLUVIAL AREAS

Milan DIMKIC", Milenko PUSIC ?, Dragan VIDOVIC ", Dugan DURIC ", Pulija BORELI — ZDRAVKOVIC"
V g ]
" The Jaroslav Cerni Institute for the Development of Water Resources, Belgrade
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Summary

Sanitary protection zones of groundwater sources are
set to protect water sources If the source is located
within the city infrastructure and urban areas (as is the
case with Belgrade), sharpens the conflict of interest
and sources. Unfortunately, the current legislation does
not define the methodology for determining the speed
of groundwater travel times to wells. In determining
the sanitary protection zone, the primary importance is
to define the so-called critical materials, substances
which are the benchmark for the concept of the
protection of groundwater sources. Their retention time
and the length of the path passed to the wells are the
basis for defining the zone of protection. For example,
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the Belgrade groundwater source hydrodynamic
transport analysis was performed of substances entered
into the groundwater. For the several scenarios for
input materials, travel times and concentrations were
obtained in selected wells and piezometers. The results
represent a good technical basis for the establishment
of a monitoring system at the source and show the
necessity of this approach in defining the zone of
protection

Key words: groundwater source, protection zones,
transport pollution
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