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Apstrakt

Sprovedenim prognoznim varijantnim proracunima omoguceno je
sagledavanje karakteristika drenaznog sistema na povrSinskom kopu
Polje C, odnosno odredivanje medusobnog rasporeda, pojedinacnih
kapaciteta i dinamika ukljuc¢enja i iskljucenja drenaznih bunara koji
kaptirgju meduslojnu jalovinu. Bunari su generalno postavljeni linijski
upravno na smer napredovanja Kopa duz ukupno Sest bunarskih linija
(posmatrano do kraja eksploatacije uglja na kopu), i dva bunara koja se
ve¢ nalaze u radu. Bunari su locirani u lokalnim depresijama, duz ose
sinkilinale, kako bi u sto duzem vremenskom periodu mogli da zahvataju
podzemne vode. Medusobno rastojanje bunara je 100 - 200 m u okviru
jedne linije bunara, a razmak izmedu linija se krece od 125-250 m.

! Prof. Dr DuSan Polomi¢, dipl.ing., Rudarsko-geoloki fakultet Univerziteta u Beogradu
2 Bgji¢ Dragoljub, dipl.ing., Rudarsko-geoloki fakulteti Univerziteta u Beogradu
3 Zoran lli¢, dipl.ing., Elektroprivreda Srbije, PD RB Kolubara, Lazarevac
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Drenazni sistem u okviru meduslojne izdani sastoji se od ukupno 23
savrsena (potpuna) bunara, ukljucujuéi i bunare Bc-4/05 i Eb-1/07 koji su
danas u funkciji. U dlede¢oj fazi neophodno je kroz proces tehno-
ekonomske ocene odabrati optimalnu od cetiri varijante zastite kopa od
podzemnih voda.

Kljuéne rec¢i: odvodnjavanje, hidrodinamicki prora¢un, drenazni bunari,
drenazni sistem, povrainski kop

Abstract

By the implemented alternative forecasting calculations was
provided review of the drainage system characteristics at the opencast
mine Field C, i.e. by the determination of the mutual arrangement,
individual capacities and dynamics of inclusion and exclusion of
dewatering wells for interburden drainage. Wells are generally located in-
line perpendicular to the direction of mine advancement along six wells
in line (observed by the end of coal mining at the mine), and two wells
that are aready in operation. Wells are located in local depressions along
the syncline axis, in order to catch groundwater in as much as longer
periods of time. Distance between wells is 100-200 m within one line of
wells, and distance between lines ranges from 125-250 m. Drainage
system within the interburden aquifer consists of a total of 23 perfect
(complete) wells, including wells Bc-4/05 and Eb-1/07 that are in use
today. In the next phase it is necessary via the process of techno-
economic evaluation to select the optimal between four variants for
protection of mine against groundwater..

Keywords: dewatering, hydrodynamic analysis, dewatering wells,
drainage system, opencast mine

1. UvOD

Sprovedena  kompleksna  hidrodinamicka analiza rezima
podzemnih voda u postoje¢im i prognoznim uslovima na povrsinskog
kopa Polje C predstavljali su veoma bitnu podlogu za konano
koncipiranje reSenja u okviru Idejnog programa sa studijom opravdanosti
otvaranjai izgradnje povrainskog kopa Polje C (Kolubara-projekt, 2008.)
i Glavnog rudarskog projekta proSirenja povrsinskog kopa Polje C
(Kolubara-projekt, 2009.).

Na osnovu analize uticgja prirodnih faktora u zoni povrsinskog
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kopa Polje C, stecenih iskustava i proverenih tehnickih reSenja u zastiti
ostalih povrainskih kopova u Kolubarskom ugljonosnom basenu od
podzemnih voda, tehnologije otvaranjai eksploatacije i pravcai dinamike
razvoja rudarskih radova, definisano je tehnicko reSenje zastite kopa
Polje C od podzemnih voda koje se zasniva na primeni drenaznih bunara
(Polom¢i¢ 2008., Polom¢i¢, Bagji¢, Buhat 2011.). Prednosti primene
bunara u sistemu zastite povrSinskog kopa od podzemnih voda se
ogledaju pre svega u: manjim investicionim ulaganjima, jednostavnoj i
brzoj izradi, elasticnosti celog sistema i moguénosti dogradnje i
prilagodavanja novonastaloj situaciji. U cilju uspesSne zadtite kopa od
priliva podzemnih voda iz auvijanih naslaga reke PeStan izveite se
izmeStanje recnog korita PeStana na novu trasu, juzno od povrsinskog
kopa. Novo korito reke Pestan bi¢e vodonepropusno, cime ¢e se spreciti
infiltracija recnih voda u radnu sredinu kopa. Akumulirane vode u okviru
aluvjalne izdani drenirace se isticanjem na kosinama radnih etaza. U
sklopu projektnih reSenja zastite kopa Polje C od podzemnih voda
anadlizirana je zaStita povrsinskog kopa od priliva podzemnih voda iz
meduslojne izdani formirane u miocenskim vodonosnim peskovima.
Uslov za nesmetani proces otkopavanja, transporta i odlaganja
jalovinskih masa i postizanje projektovanih kapaciteta na otkopavanju
jalovine i uglja, na kopu Polje C je odvodnjena radna sredina. U slué¢aju
postojanja visih nivoa podzemnih voda na radnim kosinama kopa do¢i ¢e
do isticanja podzemnih voda, sa svim prate¢im manifestacijama kao Sto
su odroni, sufozijai dr., i naruSavanja stabilnosti i geometrije radnih etaza
kopa. Kako bi se obezbedili adekvatni uslovi rada i sprecile pojave
filtracione deformacije (mehanicka sufozija, pojave tecenjai dr.) radnih i
zavrsnih kosina povrdinskog kopa, projektovani sistem odvodnjavanja
mora biti pouzdan i efikasan, i njegovim radom visina isticanja
podzemnih voda na kosinama radnih etaza ne sme biti veca od 1 m
(Pavlovié, Subaranovi¢, Polomgié 2012.).

2. 1ZRADA HIDRODINAMICKOG MODELA KOPA POLJE C

Hidrodinamic¢ki model povrsinskog kopa Polje C je koncipiran i
izrazen kao viSeslojeviti model, sa ukupno Sest slojeva, posmatrano u
vertikalnom profilu. Svaki od ovih slojeva odgovara odredenom realnom
doju, Sematizovanom i izdvojenom na osnovu poznavanja terena i
rezultata sprovedenih analiza terenskih istraznih radova. Posmatrano od
povrsine terena, korespodentni slojevi modelai terena su:
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1. Prvi izolatorski sloj - heterogeni materijali odlagalista u
centralnom delu terena i glinoviti povlatni sedimenti na povraini
preostalog dela terena.

Drugi izolatorski sloj - kvartarni glinoviti sedimenti.

Treci vodonosni sloj - kvartarni peskovi i Sljunkovi povlatne izdani
koji na severu terena prelaze u peskovite sedimente meduslojne
izdani.

4. Cetvrti kombinovani izolatorsko-vodonosni sloj - gornji ugljeni sloj
u sredisnjem delu terena koji najugu i severu prelazi u meduslojne
peskove.

Peti vodonosni sloj - miocenski meduslojni peskovi.

Sesti izolatorski sloj - donji ugljeni sloj.

W

o o

Osnovne dimenzije matrice, kojom je obuhvacen izucavani teren
su 3300 m*2800 m, odnosno 9.25 km?. Diskretizacija strujnog polja u
planu je izvedena sa osnovnom velicinom ¢elija 25 m*25 m, homogeno
za celo podrucje obuhvaceno modelom.

Reana geometrija Sematizovanih slojeva je na modeu
predstavljena  (simulirand) u skladu sa njihovim  realnim
rasprostranjenjem, kako u planu, tako i u profilu. Geometrizacija kontura
slojeva, njihovo prenoSenje u koordinatni sistem modela, izvrSena je na
osnovu podataka istraznih buSotina rasporedenih na Sirem podrucju
povrsinskog kopa Polje C, kako je prikazano u Tabeli 1.

Tabela 1. Prikaz broja buSotina kojima su odredeni litoloski ¢lanovi na

Polju C
Podina Isto¢ne kipe 35
Kvartarne gline 328
Peskovi i dljunkovi krovinske izdani 162
Gornji ugljeni sloj 101
Meduslojni peskovi 305
Donji (glavni) ugljeni sloj 320

Koeficijenti filtracije i specificna izdaSnost izdani porozne sredine
zadavani su kao reprezentativne vrednosti u svakoj ¢eliji diskretizacije.
Inicijalne vrednosti koeficijenata filtracije u okviru povlatne izdani
usvojeni su na osnovu rezultata dobijenih izradom hidrodinamickog
modela Polja E (Kolubara-projekt, 2008. i 2009.) (Tabela 2).

U hidrodinamickom modelu povrsinskog kopa Polja C, primenjeni
su sledeci grani¢ni uslovi: grani¢ni uslov reka, grani¢ni uslov zadatog
proticaja, efektivnainfiltracija, i granica opsteg pijezometarskog nivoa.
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Tabela 2. Inicijalne vrednosti filtracionih karakteristika

Kvartarne gline K =4*10" m/s, u = 0.0003

Kvartarni peskovi i 8junkovi K = 3*10° m/s, u = 0.001

Gornji ugljeni sloj Kxy = 1¥10° m/s, K, = 1*107 m/s, u = 0.01
Miocenski peskovi meduslojne zdani | K = 1*10° mvs, p = 0.003

Glavni (donji) ugljeni sloj Ky = 1*10% mvs, K, = 1107 mv/s, u=0.01.

Grani¢ni uslov reka - U povrsinskim slojevima, u okviru Polja C,
odredenu ulogu u definisanju reZzima podzemnih voda imaju povrsinski
tokovi, od kojih je jedini stalan tok reka Pestan. Hidraulicka uloga reke
PeStan na modelu je simulirana sa grani¢nim uslovom reka koji je zadat u
prvom sloju modela.

Eksploatacioni bunari (¢elije sa zadatim proticajem) - Na prostoru
kopa Polje C radio je jedan bunar - Bc-4/05 (2007. i 2008. godine), sa
kapacitetom od 10 I/s. Na modelu je kao ulazni podatak zadavana ova
vrednost kapaciteta kao konstantna za ceo period kalibracije modela.

Efektivnu infiltraciju - ¢ini suma infiltracije od padavina,
isparavanja sa nivoa podzemnih voda i evapotranspiracija (Polomcic¢ i dr.
2013.). U proracunima su inicijalno zadavane vrednosti efektivne
infiltracije koja je procenjena na 10% srednjih mesecnih padavina koje su
registrovane na kiSomernoj stanici Stepojevac za period 1946.-2006.
godina. U toku procesa etaloniranja ove vrednosti su menjane. Ovag
grani¢ni uslov namodelu je zadavan samo u prvom model skom slojul.

Granica opsteg pijezometarskog nivoa - Smer kretanja podzemnih
voda u okviru meduslojne izdani je iz pravcaistoka prema zapadu sa kote
125.4 m u severoistocnom delu na kotu 97.45 m u zapadnom delu
(Kolubara-projekt, 2008.). Ovakav smer kretanja podzemnih voda sa
navedenim vrednostima pijezometarskog nivoa simuliran je preko granice
opsteg pijezometarskog. Ova tip granicnog uslova zadan je samo u
petom modelskom sloju, na krajnjem severoistocnom i na zapadnom delu
terena (Slika 1).

3. ETALONIRANJE | VERIFIKACIJA HIDRODINAMICKOG
MODELA POVRSINSKOG KOPA POLJE C

Etaloniranje modela je sprovedeno u nestacionarnim uslovima
strujanja, sa vremenskim korakom od jednog meseca za andizirani
vremenski period (01.04.2007.- 01.06.2008.). Osnovni proracunski korak
bio je mesec dana, koji je na visem nivou iteracija podeljen na 10 delova,
nejednakog trajanja (faktor 1.2). Model je etaloniran na osnovu relativno
malog broja osmatrackih objekata, rasporedenih samo u centralnom delu
istraznog podrucja.
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Proces verifikacije modela, koji se nastavlja posle zavrSenog
etaloniranja model a zahteva postojanje novih podataka osmatranja rezima
podzemnih voda, i treba da pokaze (dokaze) kvalitet izrade modela za
neke nove vrednosti grani¢nih uslova i registrovanih nivoa podzemnih
voda. Tokom, 2009. godine izvrSena su odredena osmatranja na
novoizgradenim pijezometrima, koji se nalaze blize Polju E (Slika 1), i na
dva pijezometra koja su osmatrana tokom 2007. i 2008. godine
(Kolubara-projekt 2009.). Pored ovih objekata na istraznom podrucéju se
nalazi nov bunar Eb-1/07 u radu sa kapacitetom od 10 |/s. Takode,
merenjima sprovedenim 2009. godine registrovani su kapaciteti
preostalih bunara u funkciji: Bc-4/05 (13 I/s) i Bc-5/06 (0.8 I/s).
Prikupljeni podaci, pre svega vezani za zapadno podrucje obuhvaceno
modelom, posluzili su za dodatno preciziranje hidrodinamickih uslova na
istraznom podrucju, kroz proces verifikacije modela. Na Slici 1 dat je
prikaz rasporeda pijezometarskog nivoa u meduslojnoj izdani zajedno sa
grani¢nim uslovim u petom modelskom sloju, na kraju perioda za koji je
izvr&ena verifikacija modela

Sika 1. Karta hidroizohipsi u meduslojnoj izdani (17.06.2009.) sa
polozajem osmatrackih objekata, vrednostima reziduala i grani¢cnim
uslovima

Sa prikazane karte hidroizohipsi u meduslojnoj izdani (Slika 1)
uocava se generalno veoma dobro slaganje proracunatih vrednosti nivoa
podzemnih voda i registrovanih na pijezometrima. Razlike izmedu ovih
vrednosti (reziduali) se krecu od 0.00 - 0.11 m. lzuzetak je pijezometar
M-35 na kome je registrovana razlika od 2.43 m. Za ovu anomaliju nema
racionalnog objadnjenja, obzirom da registrovani nivoi na pijezometrima
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blizu bunara Bc-4/05 i Eb-1/07 pokazuju veoma dobro slaganje sa
prorac¢unatima nivoima.

4. PROGNOZNI VARIJANTNI PRORACUNI ODVODNJAVANJA
POVRSINSKOG KOPA POLJE C

Osnovna namena modela strujanja podzemnih voda je da se na
njemu simulirgju pretpostavljena, Zeljena stanja rezima podzemnih voda.
Prognoza rezima podzemnih voda u novim, pretpostavljenim i planiranim
uslovima je svrha modela (Polomgi¢, Pavlovi¢, Subaranovié¢ 2012.,
Subaranovi¢ i dr. 2013.). Koncepcija odvodnjavanja kopa Polje C zasniva
se naradu drenaznih bunara, ¢iji su broj, raspored i pojedinacni kapaciteti
bili predmet prognoznih proracuna.

U prognoznim proracunima proticaji bunara na kopu su zadavani,
imaju¢i u vidu nekoliko kriterijuma i ograni¢enja (Polom¢i¢, Pavlovié,
Subaranovi¢ 2012.):

e Naosnovu iskustva je poznato da vek trgjanja bunara, koji se nalaze
na pravcu fronta napredovanja Kopa, zavis od dinamike
napredovanja iskopavanja otkrivke. Tokom vremena, kako napreduju
etaze otkrivki, bunar se postepeno skratuje, a njegova izdasnost
smanjuje, do konatnog isklju¢enja, odnosno unistenja bunara;

o Pocetni kapaciteti bunara ne smeju da budu preveliki, jer se ne
postiZze zeljeni efekat odvodnjavanjai pored naglog snizenja nivoa u
bunaru, u njegovoj okolini se ne formira odgovarajuca depresija, kao
posledica filtracionih i karakteristika porozne sredine medusiojnih
peskovitih sedimenata;

e Paralelno sa postepenim ocedivanjem i opadanjem nivoa podzemnih
voda duz bunarskih linija, proticgji bunara se smanjuju na
odgovargju¢i nacin, kako bi se ostvario balans izmedu proticagja
bunarai snizenja nivoa, kako u njemu i njegovoj neposrednoj okolini,
tako i u Siroj zoni svake od bunarskih linija.

L okacije drenaznih bunara odredene su na osnovu:

e projektnog reSenja razvoja rudarskih radova i polozaja frontova
rudarskih radova po godinama razvoja (do 2018. godine),

e geometrije hidrogeoloskih kolektora i hidrogeoloskih izolatora,
filtracionih i karakteristika vodonosnih slojeva, dubine do nivoa
podzemnih voda, visine zavodnjenosti meduslojneizdani i dr.,

e zonaprihranjivanjameduslojne izdani, i

e hidrodinamicke analize sa prognozom efekata sniZzenja nivoa
podzemnih voda pod uticgem  superpozicije  strujanja
novoprojektovanih baraza bunara.
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Pri odredivanju lokacija bunara vodilo se racuna da su debljine
izdanske zone u meduslojnim peskovima na izabranom mestu Sto je
moguce vece. Takode, vodilo se racuna i da je po mogucéstvu poznat
litoloski stub na mikrolokaciji drenaznog bunara, na osnovu podaci
dobijenih ranijim istraznim geol oskim busenjem.

Hidrodinamic¢ki  prognozni  proracuni su realizovani u
nestacionarnom rezimu strujanja, uzimaguc¢i kao osnovni proracunski
vremenski interval mesec dana koji je na nizem nivou iteracija podeljen
da 10 delova, ngjednakog trajanja (faktor 1,2). Tokom ovih proracuna
zadati su svi dominantni parametri rezima podzemnih voda na podrucju
kopa, dobijeni na osnovu verifikacije modela

U prognoznim proracunima, unutradnja kontura iskopa povlatnih
jalovinskih naslaga kopa predstavljace, s hidrodinamickog gledista,
najznacajniju konturu povrSinskog kopa Polje C. Dugotranim
visegodisnjim radom na eksploataciji uglja formirate se regionana
depresija u nivoima podzemnih voda, ¢ije najniZe kote odgovaraju upravo
nanizim kotama konture iskopa. Ove zone ¢e imati ulogu erozionog
bazisa, prema kome gravitirgu sve podzemne vode podrucja. Ocedivanje
podzemnih voda se odvija kroz kosine iskopa, pri ¢emu se one
prikupljaju drenaznim sistemom (preko sabirnika) i odvode izvan Kopa.
Na modelu je unutraSnja kontura iskopa zadata kao drenazna linija sa
kotom od 1 m iznad povlate uglja. Doticaj u ovu konturu u zavisnosti je
od filtracionih karakteristika same drenaze, njenih dimenzija, i razlike
pijezometarskog nivoa izdani i zadatog nivoa u samoj drenaZi. Prednost
ovako zadatog grani¢nog uslova ogleda se u tome $to se u slucgju realno
nizeg nivoa podzemnih voda od zadatog uslova, ovag grani¢ni uslov
automatski iskljucuje.

U skladu sa usvojenom dinamikom razvoja povrsinskog kopa Polje
C, definisane su konture fronta napredovanja rudarskih radova u celini, u
karakteristicnim vremenskim presecima, na kraju kalendarskih godina
2008., 2009., 2010., 2011., 2012. i 2017. godine (Kolubara-projekt,
2008.).

Varijante prognoznih prorac¢una zastite kopa od podzemnih voda

Ukupno je definisano cetiri varijante proracuna koje se
medusobno razlikuju po lokacijama drenaznih bunara i njihovom
vremenu aktiviranja. Pocetni kapaciteti bunara su u svakoj varijanti
identi¢ni. Svi proracuni po varijantama nadovezuju se na period za koji je
osnovni hidrodinamic¢ki model kopa Polje C verifikovan, i nastavljgju se
zakljucno do 31.12.2018. godine. U tabeli 3 prikazano je vreme
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ukljucenja drenaznih bunara po varijantama proracuna.

Tabela 3. Vreme ukljucenja bunara po varijantama odbrane kopa Polje C
od podzemnih voda

. Pocetni Vreme aktiviranja bunara
Oznaka Drenazna .
- kapacitet
bunara linija — — — —~
(I19) Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta
1 2 3 4
Bc-4/05 8 2008
BPC-1 5
BPC-2 6
BPC-3 1 6 2009 2009 2009 2009
BPC-4 10
BPC-5 8
BPC-6 6
BPC-7 2 8 2010 2011 2010 2011
BPC-8 10
BPC-9 7
BPC-10 | 3 10 2012 2013 2012 2013
BPC-11 8
BPC-12 10 2015
BPC-13 | 4 8
2016
BPC-14 8

Obzirom da otkopavanje jalovine sa kopa zapocinje ve¢ u 2008.
godini. Predodvodnjavanje kopa ne moze adekvatno da prati dinamiku
rudarskih radova u pocetnim godinama za koje je sprovedena prognoza.
Ovo je udlovilo razmatranje varijanti odvodnjavanja u kojima se bunari
nalaze prosecno na 200 metara od fronta radova pocetkom 2009.
(Varijanta 1), odnosno prosecno 50 metara od fronta radova (Varijanta 2).
Druga linija bunara (bunari BPC-6 do BPC-8) je za prosecno 125 metara
bliZza frontu napredovanja rudarskih radova po Varijantama 3 i 4 u odnosu
na Varijante 1 i 2. Preostali drenazni bunari koji se ukljucuju od 2012.,
odnosno 2013. nalaze se na identicnim lokacijama u svim varijantama
proracuna. U odnosu na Varijante 1 i 3, Varijante 2 i 4 razlikuju se po
vremenu ukljucenja bunara. Za ove varijante razlike izmedu pocetka
ukljuc¢enja u rad odredenih bunara javljgju se u periodu 2010.-2013.
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godina.

Osnovni kriterijum za dimenzionisanje potrebnog spustanja nivoa
podzemnih voda u meduslojnoj izdani je radna kota etaze na kraju svake
godine napredovanja kopa Polje C. Tokom proracuna islo se na nesto
vece obaranje nivoa podzemnih voda kako bi dobijeni rezultati imali veci
stepen sigurnosti, obzirom na skroman fond podloga koje su posluzile
izradi hidrodinami¢kog modela i prognozi stanja grani¢nih uslova tokom
izvodenja prognoznih proracuna.

5. PRIKAZ REZULTATA PROGNOZNIH VARIJANTNIH
PRORACUNA ZASTITE PKOPA POLJE C OD PODZEMNIH
VODA

Rezultati prorac¢una prognoze odvodnjavanja PK Polje C
interpretirani i prikazani za meduslojnu izdan preko karata hidroizohipsi
za cetiri karakteristicna vremenska preseka, i to: kraj 2009. godine, kraj
2011. godine, krgj 2013. godine, i krgj 2018. godine (Slike 2-14).

Sika 2. Prikaz hidroizohipsi u meguslojnoj izdani na kraju 2009. godine
- Varijanta 1

T i

Sika 3. Prikaz hidroizohipsi u meguslojnoj izdani na kraju 2009. godine
- Varijanta 2
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Sika 4.: Prikaz hidroizohipsi u meduslojnoj izdani na kraju 2009. godine
- Varijanta 3
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Sika 5.: Prikaz hidroizohipsi u meduslojnoj izdani na kraju 2009. godine
- Varijanta 4
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Sika 6. Prikaz hidroizohipsi u meduslojnoj izdani na kraju 2011. godine
- Varijanta 1
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Sika 7. Prikaz hidroizohipsi u meduslojnoj izdani na kraju 2011. godine

- Varijanta 2
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Sika 8. Prikaz hidroizohipsi u meduslojnoj izdani na kraju 2011. godine

- Varijanta 3
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Sika 9. Prikaz hidroizohipsi u meguslojnoj izdani na kraju 2011. godine

- Varijanta 4
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Sika 12. Prikaz hidroizohipsi u meduslojnoj izdani na kraju 2013. godine
- Varijanta 3
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Sika 13. Prikaz hidroizohipsi u medu

slojnoj izdani na kraju 2013. godine

- Varijanta 4

Sika 14. Prikaz hidroizohipsi u meduslojnoj izdani na kraju 2018. godine
- Varijante 1-4
Na osnovu prikazanih rezultata varijantnih  prognoznih

hidrodinami¢kih proratuna efekata rada sistema zaStite kopa od
podzemnih voda (Slike 2 - 14) moZze se zakljuciti sledece:

Kra 2009. godine - u Varijantama 3 i 4 ostvarena su o¢ekivano veca

snizenja nivoa podzemnih voda ispred fronta napredovanja rudarskih

radova u odnosu na varijante 1 i
2-3m.

2. Ovarazlika generalno iznosi oko

Kra 2010. godine - ngjintenzivnija obaranja nivoa su u Varijantama

1i 3 u kojima se ukljucuje drenazna linija 2 sa bunarima BPC-6 do
BPC-8, stim &to je u Varijanti 3 ngjvece obaranje nivoa podzemnih

voda. U sredisnjem delu konture

napredovanja rudarskih kopova, po

ovoj varijanti obaranja nivoa podzemnih voda veta su za 4-6 m u
odnosu na varijantu 1, za oko 12 m od Varijante 2, i za oko 8 m od

Varijante 4.
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e Krg 2011. godine - u Varijantama 2 i 4 uklju¢uju se u rad bunari
drenazne linije 2 (bunari BPC-6 - BPC-8). U uzoj zoni ispred fronta
napredovanja kopa obaranje nivoa podzemnih voda je vece za oko 2 -
4 muodnosu navarijante 1i 3.

e Krg 2012. godine - napredovanjem rudarskih radova dodlo je do
isklju¢enja bunara BPC-5 iz rada u Varijantama 3 i 4. Ovo je
rezultiralo nesto viSe nivoe podzemnih voda u odnosu na Varijante 1
i 2. Najnizi nivoi podzemnih voda su ostvareni u Varijanti 1, i nizi su
za 10 - 12 m u odnosu na varijantu 2, 6 m od Varijante 31 10-12 m
od ostvarenih efekata po Varijanti 4.

o Krg 2013. godine - u Varijantama 3 i 4 usled blizine drenaznih linija
frontu napredovanja rudarskih radova, dolazi do ispadanja iz rada
bunara BPC-2 i BPC-3, dok je u Varijantama 1 i 2 van funkcije samo
bunar BPC-2. Najvece obaranje nivoa podzemnih voda je ostvareno
radom drenaznog sistema po Varijanti 1 i obaranja nivoaje vece za 2
m u odnosu na Varijantu 2, 10-16 m od Varijante 3 i 12-18 m u
odnosu na Varijantu 4.

e Krg 2018. godine - kompletne drenazne linije 1, 2 i 3 su van
funkcije, tokom 2015. i 2016. godine pustaju se u rad bunari BPC-12,
BPC-13 i BPC-14. Rezultati svih varijantnih reSenja za ova
vremenski presek su gotovo identicni (Slika 14), Sto se i moglo
oc¢ekivati u odnosu naidenti¢no ukljuc¢enje novih bunara u rad u svim
varijantama i nagli skok napredovanja rudarskih radova (nova
pozicija nakon 5 godina) koji je rezultirap znatno smanjenje strujnog
polja i identican broj bunara koji su ispali iz funkcije u istom
vremenskom preseku.

Promena sumarnih kapaciteta drenaznih bunara u varijantama zastite

kopa od podzemnih voda je prikazana u Tabeli 3.

Tabela 3. Promena sumarnih kapaciteta bunara u varijantama zastite kopa
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2018
Var.1 |430 |665 |625 |795 |66.0 |340
Var.2 |43.0 |425 |65.0 |625 |695 |350
Var.3 |430 |665 |605 |71.0 |565 |340
Var.4 | 430 |425 |635 |51.0 |59.0 |345

|z prikazane tabele, uocljiva je relativno mala promena ukupnih
koli¢ina vode koje se zahvatgju drenaznim bunarima. Prvi vec¢i skok
javlja se u 2010. godini, kada po Varijantama 1 i 3 dolazi do ukljuc¢enja
nova tri bunara duz drenazne linije 2. Naredne godine je registrovano
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povecanje kapaciteta u varijantama kada se ukljucuju bunari u drenaznoj
liniji 2. Medutim, ovde se ve registruje opadanje kapaciteta bunara prve
drenazne linije, kao posledice blizine rudarskih radova i postojanja druge
linije drenaznih bunara. Tokom 2013. godine registrovano je opadanje
pocetnih kapaciteta bunara uz znatgnije smanjenje broja bunara u
Varijantama 2 i 4 koje su posledica trajnog ispadanja iz funkcije veceg
broja bunara prve drenazne linije. Relativno veliki ukupni kapacitet
drenaznih bunara po varijanti 4 posledica je ukljuéenja u rad drenazne
linije 3 na pocetku analizirane godine, dok je broj iskljucenih bunara
identican Varijanti 2. Na kraju 2018. godine, vlada relativno ujednacen
rezim podzemnih voda po svim varijantama odbrane kopa od podzemnih
voda.

6. ZAKLJUCAK

Sprovedenom hidrodinamickom analizom definisana je izgradnja i
rad drenaznih bunara koji su u funkciji odbrane povrsinskog kopa Polje C
od podzemnih voda iz meduslojne izdani. U hidrodinamic¢kim varijantnim
proracunima za prognozni period od 01.2009. do 12.2018. godine na
matematickom modelu su anadlizirani broj drenaznih bunara, njihov
medusobni raspored, vreme ukljuc¢enjai pojedinacni kapaciteti bunara.

Analizirano je ukupno cetiri varijante zastite kopa od podzemnih
voda u kojoj figurisu razlicite lokacije drenaznih bunarai razlicito vreme
ukljucenja odredenih grupa bunara rasporedenih u linijskom rasporedu
upravnom na front napredovanja rudarskih radova. U izboru najbolje
Seme odbrane kopa treba andlizirati efekte odvodnjavanja - velicinu i
brzinu snizenja nivoa, postojanost kapaciteta objekata i duzina rada
bunara, kao i tehno-ekonomsku ocenu ponudenih reSenja.

U narednom periodu, neophodno bi bilo projektovati detaljna
hidrogeoloSka istrazivanja i po zavrSetku njih postojeci matematicki
model dopuniti i verifikovati, odnosno izvrSiti kontrolu dobijenih
rezultata prognoznih proracuna.
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