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Struéni ¢lanak

NOVA TUNELSKA DERIVACIA KRIVELJSKE
REKE PORED FLOTACIJSKOG JALOVISTA
VELIKI KRIVELJ

Bozidar Batini¢, Dragutin Pavlovié¢

Univerzitet u Beogradu - Gradevinski fakultet, Bul.kralja Aleksandra 73,
11000 Beograd, dpavlovic@grf.bg.ac.rs

REZIME

Potreba za poveéanjem kapaciteta flotacijske deponije borskog rudnika u Velikom Krivelju
za posledicu ima izvestan slom konstrukcije postojece tunelske derivacije Kriveljske reke
koja ide po dnu deponije. U tekstu se prikazuje odabrano reSenje za novu tunelsku derivaciju
pravcem pored deponije. Prikazane su osnovne Karakteristike tunela, skretne brane na
Kriveljskoj reci kao i sigurnosnog preliva brane sa slapistem. Ovim reSenjem se, uz druge
potrebne objekte i mere, obezbeduje buduce tehnolosko funkcionisanje proizvodnje bakra i
pratecih metala.

KLJUCNE RECI: derivacija, tunel, flotacija, Bor, rudnik

NEW KRIVELJ RIVER TUNNEL DERIVATION
AROUND VELIKI KRIVELJ FLOTATION WASTE
HEAP

ABSTRACT

Enlagement of existing Bor mines flotation tailing landfields at Veliki Krivelj site leads to
inevitable structure collapse of the Kriveljska river tunnel derivation, since that the tunnel
lies on the landfield invert. This report depicts final design of the new tunnel derivation traced
out of the landfill. Characteristics of the tunnel, diversion dam at the tunnel intake and its
safety spillway are presented. The tunnel design, along with other structures design and
management decisions, enables future techological integrity of copper and trace metals
production in Bor municipality.

KEY WORDS: derivation, tunnel, flotation, Bor, mine

uvoD

Rudarsko-topionicarski basen Bor, sadasnja korporacija Serbia Zijin Copper d.0.0 Bor, sa
eksploatacijom rudnog bogatstva borskog kraja zapoceo je davne 1904 godine. To je dovelo
do znacajnih promena kako u drustveno-ekonomskom okruzenju ali i prirodnom okruzenju.
O tome u ovom radu nece biti govora. Kao jedan od dobrih pregleda mogu posluziti doku-
menti ERM (2006) i Krsti¢ et. all (2011), dostupani preko interneta. Samo ¢e se naglasiti, da
je sa stanovista hidrografske mreze i kvaliteta lokalnih vodotokova doslo do ekstremnih
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promena, u smislu relokacije tokova i znacajne degradacije kvaliteta voda do nivoa tokova
van klase. Sve je to danak potrebi ekonomskog napretka, podizanja materijalnog bogatstva
drzave i stanovni$tva. Mnogobrojne aktivnosti na terenu decenijama su bile podredene
otvaranju novih kopova i obezbedenju tehni¢ko-tehnoloskih uslova za preradu rude i dobi-
janja bakra i prateé¢ih metala.

Pri obradi rude stvara se velika koli¢ina jalovine (otkrivke i jalovog materijala). Vremenom
je, da bi se obezbedio prostor za odlaganje jalovine borskih rudnika, zauzeta dolina Krive-
ljske reke. Duz njenog korita je izgraden kolektor-tunel za propustanje velikih voda. Na taj
nacin obezbeden je prostor iznad tunela za deponovanje rudnicke flotacijske jalovine.

Do sada je jalovina dostigla takvu visinu da svojim pritiskom ugrozava stabilnost tunela.
Usled potrebe za nastavkom deponovanja jalovine, odluceno je da se izgradi novi obilazni
tunel u stenovitoj obali jalovi$ta i to izmedu jalovista i grada Bora. Na taj nacin produzen je
radni vek jalovista, a stari tunel se iskljucuje iz funkcije.

U nastavku teksta prikazuju se u kratkim crtama odabrana trasa tunela, njegove geome-trijske
i hidraulicke karakteristike, kao i skretna brana sa sigurnosnim prelivom i slapiStem kojom
se vode Kriveljske reke uzvodno od kopa Krivelj usmeravaju u novu tunelsku derivaciju.
Projekat tunela sa svim potrebnim elementima je sainila firma GEA (2022) iz Panceva
prema zahtevima i uz asistenciju vlasnika rudnika.

OPIS SISTEMA

flotacijsko

b\
R dalm iste

Slika 1. Google Earth satelitski snimak kmpls Borskih rudnika (leto 2022).
Figure 1. The Google Earth satellite image of the Bor mine complex (summer 2022).

Za potrebe opisa sistema korisno je upoznati se sa slikama 1 i 2. Naslici 1 prikazan je Google
Earth satelitski snimak povrSine planete u zoni kompleksa rudnika u Boru. Na slici 1 pravac
severa je u smeru upravnom na gornji okvir slike. Dominantni vodotoci su uglavnom
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usmereni u pravcu severozapad-jugoistok. Tri otvorena kopa, Cerovo, Veliki Krivelj i Bor,
presekla su, odnosno zauzela su prostor vodotokova, §to je uslovilo potrebu njihovog
delimi¢nog izmestanja. Na slici 2 jasno se uo¢ava da su kopovi presekli tokove Kriveljske i
Borske reke kao i Saraka potoka, delimi¢no zauzevsi njihove doline Sto kopovima rude §to
odlagalistima jalovine. Na slici 2 tamno plavim linijama su obeleZene postojece tunelske
derivcije pomenutih vodotokova.

U ovom prikazu govori se o tunelskoj derivaciji Kriveljske reke koja je poloZena po dnu
flotacijskog jalovista Veliki Krivelj. Visina materijala u jalovistu stvara opterecenje koje
ugrozava konstrukciju tunela koji preti da se urusi, §to bi imalo za posledicu obustavu

potok Saraka

brana

industrijska
zona Krivelj

flotacijsko
jaloviste

Borsko jezero

odlagaliste
jalovine

Brestovacka

anja nova tunelska

derivacija
Kriveljske reke

>, Slatina

Slika 2. Skica glavnih objekata kompleksa Borskih rudnika, sa hidrografskom mrezom. Crvenim
linijama su oznaceni novi derivacioni tunel Kriveljske reke i skretna brana na njegovom ulazu —
sigurnosni preliv je deo brane.

Figure 2. The sketch of Bor mine complex with watercourse network.. The red elements depitchs new
Kriveljska reka derivation tunnel (its course), intake dam and its incorporated safety spillway.

ekploatacije i prerade rude. Da bi se mogla povecati koli¢ina jalovine, sledstveno i njena
visina u jalovistu, stari tunel se mora napustiti, a u meduvremenu se mora napraviti novi
derivacioni tunel za vode Kriveljske reke. Posle viSe varijanti trase novog tunela, izabrana je
trasa kao na slici 2 — crvena debela linija. Prema ovom izboru uraden je projekat da se vode
Kriveljske reke uzvodno od kopa Krivelj usmeravaju skretnom branom u novu tunelsku
derivaciju.
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NOVA TUNELSKA DERIVACIJA KRIVELJSKE REKE

Nova tunelska derivacija Kriveljske reke preusmerava vode iz prirodnog korita Kriveljske
reke kao i viskove voda Borske reke i Saraka potoka koji se prepumpavaju iz novosagrade-
nih retenzija na lokaciji ispred ulazne gradevine za novi tunel. Tunel (ta¢nije hidrotehnicki
tunel) duzine je 8324 m, svetlog otvora 4,64 m. Trasa se nalazi u stenskoj masi desno od
pravca pruzanja flotacijske deponije u Velikom Krivelju. Ulaz u tunel je neposredno
nizvodno od naselja Krivelj, a pre kopa Krivelj. Tunelska izlivna gradevina se nalazi u
donjem toku Borske reke uzvodno od naselja Slatina. Na taj na¢in se dolinom Borske reke
vode protekle novim derivacionim tunelom ponovo vracaju u korito Kriveljske reke
nizvodno od polja fp2 flotacijskog jalovista Veliki Krivelj. Izgradnja tunela je predvidena
masinom krticom (TBM - Tunnel Boring Machine), sa prefabrikovanom armirano-
betonskom oblogom. Na slici 2 moze se videti trasa novog tunela.

HIDRAULICKE KARAKTERISTIKE TUNELA

Kapacitet novog tunela definisan je studijom VI Jasroslav Cerni (2015) na osnovu koje su
izdati Vodni uslovi i vodne saglasnosti na tehni¢ku dokumentaciju prosirenja jalovista Veli-
ki Krivelj od strane republickih vodoprivrednih organa. Koli¢ina vode na tunelskoj ulaznoj
gradevini procenjena je na 110 m¥s, §to predstavlja protok verovatnoce prevazilazenja 1%
(povratni period 100 godina) za taj profil vodotoka. S obzirorm da vodu na ulazu u tunel
usmerava skretna brana, na brani se predvida sigurnosni preliv. Posto je protok verovatnoce
prevazilazenja 0,1% (1000 godisnja velika voda) procenjen na 190 m?/s, , a brana treba da
bude u funkciji do ovog protoka uzvodno od nje, sigurnosti preliv na skretnoj brani treba da
propusti 190 m¥/s - 110 m?/s = 80 m¥/s.

Na slici 3 prikazana je skica novog tunela sa karakteristi¢cnim kotama. Na osnovu ovih
geometrijskih pokazatelja i pretpostavljenih karakteristika materijala tunela sledi prikaz
provere zahtevanog kapaciteta tunela. Koriste¢i Sezi-Maningovu jedna¢inu dobija se
kapacitet tunela:

Q= % AR?/3 T =0,01471 16,9 1,162/ 0,00685%/2 = 110,074 m3/s 1)
Brzina vode u tunelu i odgovarajuéa brzinska visina su:
v=0Q/A=110.24/169 = 6,55 m/s; v?/2g=219m )
KNV=324.27 K I
lazna gradevina e —
1 318,23 47
derivacioni tunel
318.23 =5t 317,00
317,00 )
K 1=0,685% __"Q'—i 260,00
A n=0,014m""s
10,00 | 8324,23 |

Slika 3. Skica elemenata novog derivacionog tunela.
Figure 3. The scatch of the new derivation tunnel.
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Ovim je potvrden kapacitet novog derivacionog tunela za evakuaciju velikih voda Kriveljske
reke za protoke verovatnoce prevazilazenja 1%, sa nivoom vode neposredno uzvodno od
uliva u tunel na Koti:

KNV = 317,00 + 4,64 + (1 + &) 2,19 = 324,27 mnm 3)
gde je za usvojenu ulaznu gradevinu lokalni gubitak £=0,2 .

Na slici 4 data je skica sigurnosnog preliva na skretnoj brani. Njegova uloga je da propusti
razliku izmedu 100 i 1000 godis$nje velike vode koja iznosi kako je prethodno napisano 80
m®/s. Nasuta skretna brana se nalazi u proSirenom delu doline Kriveljske reke na oko 100
metara udaljenosti od ulivne gradevine novog tunela. To znaci da su nivoi vode koji se
ostvaruju neposredno uzvodno od tunela merodavni za utvrdivanje grani¢nih hidrauli¢kih
uslova pri merodavnim vodama Kriveljske reke.
Na osnovu toga kruna Skretne brane je utvrdena na koti 325 mnm, a maksimalni nivo pri
merodavnoj velikoj vodi treba da je 324,27 mnm. Protok od Qp=80 m%/s propusta prelivna
gradevina sa prelivnim pragom sa zaobljenim hidrauli¢kim profilom (Cq=0,49) sa kotom
krune preliva 322,27 mnm. Sa navedenim podacima za propustanje odabrane prelivne vode
sa kotom 324,27 mnm (Hp=2m) duzina prelivne ivice iznosi L=13m, $to se moZe potvrditi iz
izraza:

Qp =CyLy+/2q Hy*’* =0,49-13-y2-9,81 - 2%/2 =798 ~ 80m?/s (4)

Uslovne jednaéine za debljinu vodenog mlaza Hs i brzinu u tom preseku vs su:
314,75 + hy, + ‘;—g =3247mnm i v =Q, ks (5)
koje daju resenje vs = 11,8 m/s i hs = 0,52 m.

ws®
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Slika 4. Skica elemenata preliva i slapiSta skretne brane.
Figure 4. The scatch of the diversion dam weir with ogee spillway and stilling basin downstream.

Za umirenje energije prelivnog mlaza projektovana je slapiste/bu¢nica (bazen za umirenje)
sa kotom dna 314,75 mnm i debljinom armirano betonske plo¢e od 1m kako bi fundiranje
bilo na nosivom tlu aluvijalnog nanosa (na koti 313,75 mnm).

Sa vredno$c¢u protoka po $irini buénice (ista je kao $irina preliva), odnosno Qp/L,=0=6,15
m?%/s/m dobija se kriti¢na dubina u buénici hx = (6,15%9,81)"% = 1,57 m. To dovodi do toga
da je spregnuta dubina hs”:
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he" = 0,5 hy [(1 + 8(hi/hs)®)M? — 1] = 0,26[14,87 — 1] = 3,61 m )

Na osnovu sprovedenog prorac¢una odredeni su maksimalni nivoi vode i to u bucnici 314,75
+ 3,61 = 318,36 mnm < 318,5 mnm $to je kota bo¢nog zida prema izlaznom pragu slapista i
na samom pragu 316,5 + 1,57 = 318,07 mnm < opet manje od 318,5 mnm. Usvojena duzina
slapista je 20 metara odnosno neznatno vise od standardnih 5 spregnutih dubina hidraulickog
skoka 5 hs'= 18,05 m.

Kao §to je prethodno prikazano, sve tri komponente sistema nove tunelske derivacije, tunel,
skretna brana i njen preliv sa slapiStem, ispunjavaju hidraulicke prepostavke za rad u
uslovima sprovodenja 100 i 1000 godisnjih velikih voda.

ZAKLJUCAK

Na osnhovu projekta novog derivacionog tunela za vode Kriveljske reke oko flotacijskog
jalovista Veliki Krivelj stvoreni su dokumentaciono-tehnic¢ki uslovi za izvodenje ovog
objekta. Kada po izgradnji bude bio pusten u rad, omogucice nastavak koris¢enja prethodno
pomenutog flotacijskog jalovista i do projektom zadataog nivoa bezbednosti obezbediti zastitu kopa
Veliki Krivelj od voda Kriveljske reke koje sada teku njegovim obodom. Time se omoguéuje
kontinuitet rada i prosirenje kapaciteta slozenog rudarsko-topionic¢arskog sistema u Boru.

Zahvalnica
Zahvaljujemo se Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja $to je finansiranjem
projekta TR37010 i TR37005 omoguéilo istrazivanja koja su iskori§¢ena u sagledavanju
Sirokog spektra uticaja i njihovih posledica, a koji su imali ulogu u izboru resenja.tunelske
derivacije.
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