SRPSKO DRUSTVO ZA ZASTITU VODA

47. konferencija o aktuelnim temama koriscenja i zastite voda

VODA 2018

The 47th Annual Conference of the Serbian Water Pollution Control Society
WATER 2018
Conference Proceedings

Sokobanja, 12. — 14. jun 2018.



HHKERRERA
HTEXHHYAPA &)
CPRHIE

MOBOTOM 150 TOMTHHA CABE3A HIDKEILEPA H TEXHHYAPA
CPEHIE

Kopesm cpmcke TexsEuNe NHEENHIAHje NOHEY JOII y Cpelmes Bexy ¥ moba Hemamahia.
dauerH HEMERE[CTEA CY ¥ PYIAPCEO-METATYPIIKHM NOTYXBATHMA K30 IITO Je SHAYAJHH PYIHHEK
Hoso Bpao B rpaljesy BeNME9aHCTBEHEX CAKPANHEX H ADYTHEX ofjeKaTa.

(O0HaEbameM CPOCEE OpEaRe DOCTe EEMeReRoEEe OTOMABCEE BISCTH H CTEAPAREM MOIEpHE
gpmase ¥ 19. sexy oaEBeno je B BEEemepeTo ¥ Cpouje. Hmsemepn ce Tama DpeTesno MEMTY]Y
Y AycTpoyrapckos mDapeTey B ¥ Ppasnycwoj. Behi 1868, ropese 3. debpyapa Ouma je ocHOBAHA
~TeXHHYAPCEA APYEHEA E0j je OpeTeda Janammer Capesa HEEERepa H TexaEgapa Cpomje.
Hesemepern Cases je 3a ceojex 130 rogeHa OponasEe Epos pazHe MeHe, afH je cTamEo OHO
AKTHEAH H APYITTEEEC OpenosBarbeEs. MEorH sHaTajHE EHECREDH H HAVIHHNE CEHX CIPYER CY
OHIHE H caga cy akTHEHH unanoeH. [IpEE npegcensy je GHO apxHTexTa H ypOanHcTa EMETHjaHE
Jocemoenh, a BeTarEyTH Dovaces wiad Hexona Tecoa.

Bpao sEagajan MomMeRaT ¥ pagy B adEpvaneje Casesa je OHEIa Bzrpaxma srpage JoMa EEsemepa
Cpomje 1936. romere B mosor Joma mmmemepa  Hesoma Tecma™ 1967, rommme. Cpeacrsa 3a
HITpagwy IOoMoBa cy obesOeljHRans HEEEREpH, OPHEEpEJHENE H Jo0pOTBOPH [HME je
HEEEREPCKA HETEIHIEHIH]a HCEA3ATA SHATA] H BOJBY 33 OEYIUBAEmEM H Jel0BAREM EpO3 dopay
VOpyEEeSa H CABE3a Ka0 H3Pas CTPYHIHOT, BEAVIHOT H HETRIEKTYATHOT, Te EPHTHINOT AHTAR0BAma.
Cages jagac HMa OPEE0 SETPOECET, INT0 CIPYEOBHHE, MYITHIHCIHIUIHEADHHX, TEMaTCEHX,
TPanckHX H PETHOHATHHX WIAHHDOA. ¥ BEeT0BEOM cacTasy je Passojeme nesrap, kac B HEmemepexa
axanemuja CpoHje. AKTHEHOCTE Cy pasHOpPasHE: OEYIUbaEe, Jedare, EDEQEPERNHEjE, HINABAMITED,
CApalma Ca JPYTHM CTPYEAMa H yOIPYESHRHMA, ONpEABame CTPYIHHEX HCOHETAE, H3TomOe, pam ca
CTYOEHTHMA, CPENROMEIEMA, MIATHM BCTPARHEATHMA.

Unancreo Caseza GpOjE BHIIE XHTBANA HEEEHEDa HI CEHX Ipajcea H ommresa Cpoeje. Cases B
BETORS WIAHENE CY HEBTAIHEE OPraHEzanHje, koje ce caModHEaHCHpa)y B3 CBOJHX aKTHEHOCTH H
TIAHAPHHE.

3maa) u yoora Casesa y apymriey cy semss® B y CpfHjE B y mEpo] eBpoNcED) H CEETCHD)
HEEEREQCKD] 33|eHENH, ITO CE OUHTYJe KO3 BHIOBE WIAHCTEA ¥ MelyHADOZHEM, CPONEEHM,
OpraEEzamHjama, Te Y goMalieM aMOHjeRTY Epos ajEpMAarH]y SHABA H CAPAlEY ca APYTHM
VOPYEEEREMA, NPEASHHM OPTaEEMA, OPHEPeNoM, MEONCTEOM H HapowHTo U0 GpojHocts B
EBANHTETY CEOJHX TIAHOBA.
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Stru¢ni ¢lanak
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BEZBEDNA EVAKUACIJA PROVIRNIH VODA
JALOVISTA - PRIMER JALOVISTA RUDNIK

Bozidar Batini¢, Dragutin Pavlovi¢, Anja Randelovié¢

Univeryitet u Beogradu - Gradevinski fakultet, Bulevar kralja Aleksandra 73,
Beograd, Email: dpavlovic@grf.bg.ac.rs, arandjelovic@grf.bg.ac.rs

REZIME

U radu se daje analiza propusne mo¢i dva klju¢na elementa za odvodenje vode sa jalovista:
drenazni sistem i evakuacioni organ. Dva sistema se proveravaju u sluaju etapnog
nadviSenja brane jalovista od 10m, §to predstavlja standardni postupak povecanja kapaciteta
jalovista. Analiza pokazuje da pri normalnim radnim uslovima, svi sistemi imaju dovoljan
kapacitet za evakuaciju vode. Pri velikim vodama, neophodno je da akumulacija prihvati
prakti¢no ukupnu zapreminu poplavnog talasa.

KLJUCNE RECI: Flotacijsko jaloviste, drenaZni sistem jalovita, $ahtni preliv

SECURE EVACUATION OF FLOTATION
LEACHATE - CASE STUDY “RUDNIK?”

ABSTRACT

This paper presents analysis of the flow capacity for key elements for water evacuation
from mine tailing dam: drainage system and bell-mouth spillway. The two systems are
checked in the case when dam height is increased for 10 m, which is a standard procedure
performed to increase the flotation capacity. Under normal operating conditions, flow
capacity is sufficient, while extreme condition — most probable flood — requires that the
entire volume of the flood is placed in the flotation accumulation volume.

KEY WORDS: Flotation mine tailing, drainage system, bell-mouth spillway

uvoD

Flotacijsko jaloviste ,,Rudnik” rudnika olove, cinkove i bakrove rude se nalazi na
obroncima planine Rudnik. U polimetalskoj rudi se nalazi varijabilna koli¢ina olova, cinka i
bakra, ali i relativno visok sadrZaj srebra, bizmuta i kadmijuma. Pored napred navedenih
sulfidnih minerala, prisutni su i minerali gvozda (pirotin, pirit), ¢iji sadrzaj raste sa
dubinom rudarenja (dok istovremeno sadrZaj olova, cinka i bakra opada) (Adamovi¢ et al.,
2000).
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Drobljena ruda se mlinom pretvara u sitno samlevenu rudu, tzv. pulpu, sa 65% zrna manjih
od 80 mikrona. Pulpa se hidrauli¢ki (meSavina rude i vode) transportuje u flotaciju
»,Rudnik”. Na flotaciji se kao reagensi koriste: deprimatori, penuSavci, kolektori i
modifikatori i redosled flotiranja je: (1) olovo, (2) bakar i (3) cink. Na ovaj nacin se izdvaja
koncentrat olova 72-75%, bakra 14-17%, i cinka 47-49%, ¢iji se sadrZaj povecava
recirkulacijom. Evakuacija vode obavlja se pomocu Prelivnog kolektora i Donjeg kolektora
sa nizvodnim Kanalom. Tokom poplava 2014. godine doslo je do dramati¢nog porasta
nivoa u akumulaciji, pri ¢emu je zabelezeni talas imao zapreminu priblizno dva puta vecu
od talasa desetohiljadugodisnje velike vode (Qoo1), 0dnosno vrlo blisku zapremini talasa
maksimalne verovatne velike vode (QpwmE).

Ovaj rad predstavlja reSenje evakuacije vode (kako izbistrene flotacijske, tako i prirodne)
pri etapnom nadvi$enju brane od 10 m.

BRANA | AKUMULACIA ,,RUDNIK”

Dosadadnjim reSenjem brana i jalovidna akumulacija ,,Rudnik” smesteni su neposredno
uzvodno od uséa Zlokucanskog potoka u Rudnicki potok, u blizini naselja Rudnik. Glavni
objekat je nasuta brana sa dijafragmom, drenaZznim buSotinama i noZicom na nizvodnoj
kosini. Brana je gradena etapno, od materijala iz flotacije (hidrociklonski pesak), sa
nagibom nizvodne kosine 1:3 i izvedena je do kote 495 mnm. Drenazni pojas je izveden sa
nagibom 1:1.5 od peska i Sljunka, i na svakih 10 m visine je postavljena poduzna drenazna
keramicka cev. Sa nizvodne strane, drenazni pojas je prekriven vodozaptivnom folijom,
kako bi se sprecilo proviranje vode ka nizvodnoj strani brane.
Evakuacija voda sa flotacijskog jaloviSta (Zlokucanski potok i izbistrena voda iz pogona
flotacije) se obavlja pomocu Prelivnog kolektora i Donjeg kolektora sa nizvodnim
Kanalom. Prelivni kolektor se sastoji od:

e  Sahtnog preliva pre¢nika prelivne ivice 1.2 m,

e kosog sprovodnika duzine 21.5m, kvadratnog poprecnog preseka 60x60 cm,

nagiba 51.8%

e izavrSava se slapiStem tipa USBR V1.
Iz Slapista voda se upusta u Donji kolektor potkovicastog preseka. Visina trapeznog dela
preseka, nagiba strana 1:1.5, preseka je 1 m, a Sirina u dnu je 1 m. Iznad trapeznog dela
preseka je kalota pre¢nika 1.5 m. Duzina kolektora je oko 350 m. Nizvodno od kolektora je
Kanal trapeznog poprecnog preseka, Sirine u dnu 1 m, visine zidova 0.5 m i nagiba strana
1:4, duzine oko 100 m. Kanal se uliva direktno u Rudnicki potok. Pri etapnom nadvisenju
brane od 10 m se zadrZava kocept evakuacije vode (do 505 mnm), i na postoje¢em Sahtnom
prelivu se povecava vertikalna deonica, odnosno ,,vrat” preliva. Kapacitet sistema na ovaj
na¢in omogucava ispustanje oko 2.05 m%s, §to zna&i da se pri evakuaciji velikih voda,
najveci deo poplavnog talasa zadrZzava u akumulaciji.

HIDROLOSKA ANALIZA

Srednji viSegodisnji proticaj Zlokuéanskog potoka (sa Mezulanskim potokom) je 40+20 =
60 L/s. Izbistrena voda jalovine ima protok od oko 50 L/s.
Ova dva protoka zajedno daju radni protok na Sahtnom prelivu od oko 110 L/s.



359

Analizom velikih voda sliva uzvodno od brane, ustanovljeni su:
e  Protok maksimalne verovatne velike vode Qpyr = 121.8 me/s i ukupna zapremina
talasa Vpye = 835 000 m®, i
e Protok desetohiljadugodisnje velike vode Qo1 = 49 m%s i ukupna zapremina
talasa Vo o; = 333 000 m°,

DRENAZNI SISTEM

DrenaZzna cev od keramike, @ 300, obavijena je dvoslojnim filterskim slojem (pesak,
Sljunak) i ima nagib od srediSnjeg dela brane prema obalama (tj. bokovima brane) od 2 %o i
ukupne je duzine 308 m. Propusna mo¢ drenaZe se odreduje po deonicama i to sa uslovom
da je u samoj drenazi teCenje sa slobodnom povrSinom. U zavisnosti od nagiba same
drenazne cevi, teCenje sa slobodnom povr§inom se proverava takav da se duz same cevi javi
jednolik rezim tecenja ili da se na kraju cevi javi kriticna dubina (stvarni proticaj bice
izmedu ova dva). Propusna mo¢ drenaZnih cevi se moZe radunati prema Sezi-Maningovoj
formuli (Batinic, 1994):

1 037 ,) (03" . 1
Q= 50T [ 7 J ( n J 1/0.002 =0.051m* / s 1)
Propusna mo¢ pune drenazne cevi predstavlja protok izbistrene jalovine. Jedini¢ni protok je
g =0.166 L/s/m i dosadaSnja opazanja su pokazala da je on takav da ne ugrozava stabilnost
nizvodne kosine tj. da provirna linija ne izlazi na povrSinu. Ako se problem postavi
inverzno, prema Kozenijevom redenju (Kapor, 2008), ispada da je koeficijent
vodopropusnosti hidrociklonskog peska oko 0.0001 m/s.Ovome treba dodati i da se sa
nizvodne strane, kao dodatna sigurnost, nalazi i vodozaptivna folija.

KAPACITET PRELIVNOG ORGANA

Sahtni preliv predstavlja kriti¢ni element u evakuacionom sistemu i neophodno je proveriti
njegovu propusnu mo¢. Postoje dva uslova tecenja preko Sahtnog preliva: (1) slobodno
prelivanje i (2) isticanje (Kapor, 2008). Isticanje kod Sahtnog preliva se javlja kada je
presek deflektora kriti¢an, odn. kada se javi zaguSenje preseka. Deflektor je neophodan
konstuktivni element, jer on odvaja mlaz od unutrasnje krivine preliva i na tom mestu se
prikljucuje aeraciona cev, odn. sveukupno se onemogucava stvaranje vakuuma na
unutradnjoj krivini.
Presek deflektora (501 mnm) se nalazi na 1.5 m ispod kote krune Sahtnog preliva (502.5
mnm) i povriina poprecnog preseka kroz koji protice voda je oko 0.288 m?
Na slici 1 je prikazana kriva proticaja Sahtnog preliva, koja prikazuje dve zavisnosti:

(1) Prelivanje

Q=0.45-Dz-,/2g-h} @)

(2) Isticanje

Q=0.85-0.288-,/2g-(1.5+h,) 3)
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Sa slike 1 se moZe videti da pri nivou maksimalne verovatne velike vode od 504.5 mnm
(0.5m ispod kote krune brane) je kapacitet preliva oko 2.05 m*/s i da je tada kriti¢ni presek
deflektor.

Kosi sprovodnik sa nagibom od 51.8% ima dovoljan kapacitet za propuStanje kriticnog
protoka preliva, i kod njega treba voditi racuna o velikim brzinama, kako bi se sprecila
osStecenja materijala obloge. Hrapavost se povecava utiskivanjem lomljenog kamena u
betonsku masu, pa tako Maningov koeficijent raste do 0.02 m™s.

505
g Qpye - 504.5 mnm /
c
£ 504 :
= 1
2s03 | S S
9 -
=l m— . 1
3 - I
[} -~
1§ 202 _./'-/l :
S50y bmem T — — =Prelivanje :
< 1
% —..—lsticanje |
*< 500 - . v
0 0.5 1 1.5 2.05 2.5 3
Q (m3/s)
Slika 1. Kriva proticaja $ahtnog preliva
Figure 1. Diagram of bell-mouth spillway capacity
ZAKLIUCAK

U radu je predstavljena dispozicija flotacijskog sistema ,,Rudnik” i data je analiza propusne
mo¢i dva kljucna sistema za evakuaciju voda pri etapnom nadviSenju brane od 10 m:

e DrenaZnog sistema

o Sahtnog preliva sa provodnikom.
Analiza je pokazala da pri radnom nivou od 503.4 mnm, svi sistemi mogu pouzdano da
evakuiSu vodu, dok se pri velikim vodama planira da akumulacija mora da prihvati
prakti¢no celu zapreminu poplavnog talasa. Zakljucak je takav jer je kapacitet evakuacionih
organa svega 2.05 ms, dok je protok maksimalne verovatne velike vode Qpwr =
121.8 m’/s.
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