MNamereHo: 2023-10-13 14:05:09

Faktori uticaja na izbor optimalnog sistema odbrane od podzemnih voda kod
povrsinskih kopova

Dragoljub Baji¢, Dusan Polom¢i¢

AurutanHu peno3sutopujym Pyaapcko-reonolwkor ¢pakynrteta YHuBep3uTeta y beorpaay

[P Pro]

Faktori uticaja na izbor optimalnog sistema odbrane od podzemnih voda kod povrSinskih kopova | Dragoljub Baji¢, Dusan
Polom¢i¢ | VIl Medunarodna konferencija Ugalj 2015, Zlatibor 14-17. oktobar 2015. | 2015 | |

http://dr.rgf.bg.ac.rs/s/repo/item/0007250

JdvirutanHu penosutopujym Pyaapcko-reonoLuxkor ¢pakynreTa The Digital repository of The University of Belgrade

YHuBepsuteTa y beorpaay omoryhaea npuctyn usaarsuma Faculty of Mining and Geology archives faculty
dakynTeTa v pagoBumMa 3anocneHnx AocTynHuM y cnoboaHom  publications available in open access, as well as the
npuctyny. - MNpeTpara peno3vTopujyma A0CTyNHa je Ha employees' publications. - The Repository is available at:

www.dr.rgf.bg.ac.rs www.dr.rgf.bg.ac.rs



VII MEDUNARODNA 7" INTERNATIONAL
KONFERENCIJA CONFERENCE
UGALJ 2015 COAL 2015

Zlatibor, 14-17. oktobar 2015. Zlatibor, 14-17 October 2015

FAKTORI UTICAJA NA IZBOR OPTIMALNOG SISTEMA
ODBRANE OD PODZEMNIH VODA KOD POVRSINSKIH
KOPOVA

FACTORS THAT INFLUENCE THE SELECTION OF AN
OPTIMAL GROUNDWATER PROTECTION SYSTEM AT OPEN-
PIT MINES

Baji¢ D.', Polom¢i¢ D.?, Mocevi¢ J.?
Apstrakt

Kod reSavanja problema odbrane povrsinskih kopova od
podzemnih voda i projektovanja sistema za odbranu primenom
prognozne hidrodinamicke analize, daju se obicno nekoliko varijanti
reSenja. Obi¢no se u praksi bira najekonomicnije resenje, dok se ostalim
faktorima manje posvecivalo paznje. Nalazenje optimalnog reSenja
ukljucuje analizu vise faktora, Sto dovodi do povecanja kompleksnosti
problema, pa se za te svrhe dalje preporucuje neka visekriterijumska
optimizaciona metoda. U radu su prikazani i analizirani kriterijumi koji
uticu na izbor optimalnog sistema odbrane od podzemnih voda na
povrsinskim kopovima, a da bi se obuhvatio najveci broj komponenti u
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analizi reSenja ukljuceni su i njihovi podkriterijumi.

Kljucéne rec¢i: hidrodinamicki model, visekriterijumska optimizacija,
povrsinski kop

Abstract

When addressing openpit mine protection from groundwater and
designing protection systems based on prognostic hydrodynamic analysis,
several alternative solutions are usually proposed. In practice, the most
economical solution is generally selected, while other factors receive less
attention. However, several factors need to be addressed in order to arrive
at the optimal solution. This increases the complexity of the problem,
such that a multi-criteria optimization method is recommended. The
paper describes and assesses the criteria that affect the selection of the
optimum groundwater protection system at openpit mines. Sub-criteria
are also included, in order to encompass the largest possible number of
components in the analysis of the solution.

Key words: hydrodynamic model, multi-criteria optimization, openpit
mine

1. UVOD

Odbrana od podzemnih voda predstavlja skup tehnickih mera kojima se
na odredenom podrucju reguliSe rezim podzemnih voda (nivoi i doticaji)
prema zadatim kriterijumima. Takode, ukljuCuje izgradnju sistema za
odbranu kojim se vrs$i odvodnjavanje nekog podrucja.

Sistemi za odbranu od podzemnih voda koriste se za =zastitu
naselja, hidrotehni¢kih objekata, priobalja, meliorativnih podrucja i
lezista mineralnih sirovina (rudnici, povrsinski kopovi). Najkompleksniju
problematiku odbrane od podzemnih voda imaju leziSta mineralnih
sirovina. Na takvim podru¢jima, sistemi za odbranu od podzemnih voda i
njegovi elementi moraju biti kvalitetno izabrani i pre svega pravilno
dimenzionisani §to zahteva multidisciplinarni pristup, posebno znanja i
iskustva i hidrogeologa i rudara.

Osnovne faktore koje treba poznavati i koji omogucéuju kvalitetan
izbor sistema odbrane od podzemnih voda su dimenzije oblasti koja treba
da se odbrani ili isusi 1 vrednost kote do koje je potrebno spustiti nivo
podzemnih voda za nesmetane rudarske aktivnosti (Morton & van
Mekerk (1993).
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Definisanje sistema odbrane od podzemnih voda vrsi se primenom
hidrodinamickog modeliranja (Polomc¢i¢ et al., 2012; Polomc¢i¢ & Baji¢,
2015). Prognoznim hidrodinamic¢kim prora¢unima se obi¢no daju resenja
za nekoliko razli¢itih scenarija sistema odbrane od podzemnih voda
kojim se definiSu i njegove karakteristike, broj drenaznih objekata i
njihov raspored, potrebno vreme za maksimalne efekte snizavanja nivoa
podzemnih voda i efekti rada sistema u funkciji obaranja pijezometarskih
nivoa. Slede¢i korak kod wuspesnog definisanja sistema odbrane
predstavlja tretiranje razlicitih kriterijuma kod viSekriterijumske analize,
na osnovu kojih se vrSe optimizacioni proracuni. Nakon toga, od viSe
ponudenih alternativa donosi se odluka o optimalnoj varijanti resenja
sistema odbrane od podzemnih voda. Jedan takav primer predstavili su
Baji¢ & Polom¢i¢ (2014).

2. 1ZBOR KRITERIJUMA ZA OPTIMIZACIONE PRORACUNE

Odbrana od podzemnih voda je neophodna kod svih terena ciji se
radovi vrse ispod kote nivoa podzemnih voda, pa tako i eksploatacije
leziSta mineralnih sirovina, jer se voda sliva direktno ka njima i tezi ka
ponovnom  uspostavljanju  prvobitnog rezima podzemnih voda
(Brassington, 2007). Na taj nacin, priliv podzemnih voda imaju Stetan
uticaj na povrsinske kopove, a samim tim dolazi i do prekida rudarskih
radova.

Visekriterijumskim optimizacionim proracunima i donoSenjem
optimalne odluke postize se glavni cilj - izbor optimalanog sistema
odbrane od podzemnih voda, prema izdvojenim kriterijumima. Da bi se
izvr$io proces optimizacije, ocenjuju se razliciti kriterijumi 1 njegovi nizi
elementi, kao S§to su podkriterijumi, koji imaju uticaja na izbor
optimalnog reSenja kod postavljenog problema koji se razmatra.
Najznacajniji kriterijumi oblasti koje tretiraju problematiku podzemnih
vodnih resursa su: tehnicki, ekonomski, ekoloski, a javljaju se Cesto i
socijalni faktori (Ardakanian & Zarghami, 2004; Rezaei-Moghaddam &
Karami, 2008; Zarghami & Szidarovszky, 2011; Sanguanduan &
Nititvattananon, 2011; Choi et al., 2012; Domenech et al.,, 2013;
Masoumi et al., 2014).

Bazirano na sopstvenim dosadasnjem iskustvima autora sa
hidrogeoloskim istrazivanjima i proucavanjem naucne literature iz oblasti
hidrogeologije lezista mineralnih sirovina (Libicki 1985; Morton and van
Mekerk 1993; Younger et al. 2002; Hartman and Mutmansky 2002;
Younger 2007) za potrebe projektovanja sistema odbane od podzemnih
voda na povrsinskim kopovima izdvojena su tri kriterijuma znacajna za
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optimizaciju u hidrodinamickoj analizi (Slika 1):
e tehnicka primenljivost,
e ckonomska efikasnost i
e ckoloski.
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Slika 1. Faktori uticaja na izbor optimalnog sistema za odbranu od
podzemnih voda na primeru povrsinskog kopa

Izdvojeni kriterijumi se dalje dele na podkriterijume, a za predmetnu

problematiku to ¢ini ukupno 11 podkriterijuma:

e tehnicki kriterijumi:

o Vreme - vreme koje je potrebno da se nivo podzemnih

voda spusti na projektovani nivo.

o Prilagodenost  hidrogeoloskim  uslovima - izbor
elemenata sistema za odbranu od priliva podzemnih voda
i njihove prednosti i mane izgradnje i funkcionisanja u
zavisnosti od hidrogeoloskih karakteristika izuavanog

terena.

o Efikasnost (primenjena metoda odbrane i iskustva sa
sistemom za odbranu od podzemnih voda) - dosadasnja
iskustva sa sistemom i elementima koji ga cine kako bi
se doslo do optimalnog reSenja odbrane od podzemnih

voda i izbegle negativne posledice.

o Fleksibilnost - prilagodljivost sistema za odbranu od
podzemnih voda usled mogu¢ih izmena njegovih
karakteristika. Pitanje koje se postavlja je: da 1li se
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izradeni sistem za odbranu od podzemnih voda moze
promeniti? To moze biti dodavanje novih ili iskljucenje
postoje¢ih elemenata sistema odbrane od podzemnih
voda.

o Pouzdanost - verovatnoca da ¢e sistem raditi uspesno.
Pitanje koje se postavlja je: da li ¢e sistem za odbranu od
podzemnih voda obezbediti apsolutnu sigurnost ili
sigurnost odredenog stepena uz izvesnu dozu rizika.
Ovde se misli na sigurnost odbrane od podzemnih voda
povrsinskog kopa. Takode, ovde spada i stepen rizika od
ugrozavanja ljudstva i zivotne sredine u smislu tehnickih
karakteristika sistema, jer kod pojedinih sistema odbrane
usled havarije ili tehni¢kih nedoslednosti moze do¢i do
znacajnog negativnog uticaja na pomenute subjekte.

e ekonomski kriterijumi:

o Investicioni  troskovi - vrsta objekta, njegove
karakteristike i broj, prate¢a oprema i njegova jedini¢na
cena.

o Troskovi funkcionisanja sistema - utroSak energije,

troskovi radne snage i sl.
o Troskovi odriavanja - zamene i popravke objekata i
opreme, monitoring.

Tako na primer, uopsteno govoreci, sistemi odbrane sacinjeni od
vodonepropusnih ekrana predstavljaju najskuplje sisteme u pogledu
investicionih troSkova, dok sistemi sainjeni od drenaznih bunara
predstavljaju najskuplju varijantu u pogledu troskova funkcionisanja
sistema, $to se najvise odnosi na stopu potroSnje energije za rad pumpi, a
zatim 1 troSkova odrzavanja u smislu periodicnog menjanja pumpi i
regeneracije bunara, $to nije slucaj kod vodonepropusnih ekrana.

e  Kkriterijumi uticaja na Zivotnu sredinu:

o Opadanje nivoa podzemnih voda - efekti 1 uticaji
implementiranog reSenja na povrSinske i podzemne vode i
druge parametre zivotne sredine. Usled snizenja nivoa
podzemnih voda tokom rada sistema odbrane od podzemnih
voda, javljaju se Stetni uticaji na vodotoke, okolne
hidrogeoloske pojave, vodozahvatne objekte 1 zemljiste.
Koris¢enjem bunara, u kratkom periodu dolazi do stvaranja
depresije i1 isuSivanja pojedinih delova terena, a upotrebom
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vodonepropusnih ekrana stvara se vesStacka barijera podzemnim
vodama.

o Kvalitet i kolicina iscrpljenih voda - problemi vezani sa
uticajem rudnickih voda na zivotnu sredinu, zatim odnos
koli¢ina isrpljenih voda po varijantama reSenja sistema odbrane
od podzemnih voda kori§¢enjem bunara i koli¢ine podzemnih
voda i njeno sprecavanje filtracije u leziSte koriS¢enjem
vodonepropusnog ekrana.

o Stednja energije - podrazumeva niz mera koje se preduzimaju u
cilju smanjenja potroSnje elektricne energije, a koje pri tome ne
naruSavaju uslove rada sistema odbrane od podzemnih voda.
Efikasna upotreba energije vodi ka energetskoj bezbednosti,
¢ime se postuju principi ekologije. Tako na primer, upotreba
bunarskih pumpi dovodi do velike potrosnje energije, dok
koris¢enje vodonepropusnih ekrana kao elemenata sistema
odbrane od podzemnih voda to se svodi na minimum.

Ostvarivanje najpovoljnijeg efekta sistema odbrane od
podzemnih voda podrazumeva uzimanje u obzir svih faktora: tehnickih,
ekonomskih i ekoloskih.

3. ZAKLJUCAK

Nakon projektovanja sistema odbrane od podzemnih voda na
povrsinskim kopovima, koris¢enjem hidrodinamickog modela, potrebno
je odabrati optimalnu varijantu reSenja. U dosadasnjoj praksi reSavanja
problematike dreniranja povrSinskih kopova, prilikom izbora optimalnog
reSenja, naj¢esce se rukovodilo ekonomskim kriterijumima. Analizom jo$
nekih kriterijuma, pored ekonomskih, kao $to su tehnicki i ekoloski, i
njihovih podkriterijuma omogucéava se sveobuhvatan izbor optimalnog
sistema zaStite kopa od podzemnih voda. Generalno, tesko je naci
alternativu koja bi zadovoljila sve kriterijume istovremeno, pa je
neophodno prona¢i prihvatljiv kompromis. U opStem slucaju u
inzenjerskoj praksi, to se odnosi na razlicite Zelje, pa tako investitor zeli
ekonomski isplativo reSenje jer to direktno uti¢e na cenu proizvoda. S
druge strane, Siru drustvenu zajednicu ne zanima cena, veé su zelje
usmerene ka zaStiti i spreCavanju ugrozavanja zivotne sredine, dok su
zelje projektanta usmerene ka izboru efektivnog resenja koje ¢e ispuniti
zadatak projekta, a pri tom se najvecim delom oslanja na pouzdanost
tehnickog reSenja, delimi¢no uzimajuci u obzir ekonomske i ekoloske
faktore. Primenom visekriterijumskih optimizacionih prorauna vrsi se
izbor najbolje varijante iz niza mogucéih ili povoljnih varijanti za usvojene
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kriterijume i1 podkriterijume. Najbolja varijanta se naziva optimalno
reSenje optimizacionog zadatka i predstavlja kompromis izmedu zelje -
kriterijuma i moguénosti - ograni¢enja. Na taj nain, omogucena je
odrziva odluka o izboru sistema odbrane od podzemnih voda dobijenih
hidrodinami¢kom analizom.
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