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REZIME

Eksploatacija podzemnih voda iz aluvijalnih sedimenata
Cesto je pracena problemima vezanim za opadanje
pocetnog kapaciteta bunara. Rezim rada bunara moze
uticati na promenu fizi€ko-hemijskog i mikrobioloskog
sastava podzemnih voda te neposredno uticati na
procese koji dovode do starenja bunara. MeSanja
podzemnih voda razli¢itih hidrohemijskih osobina,
prodor kiseonika do anoksi¢nih voda koje nose
rastvoreno gvozde i mangan, uticu na pojavu redoks
fronta unutar samog objekta. Ovakvi slucajevi dovode
do brzog formiranja taloga na filtarskim
konstrukcijama, odnosno ubrzavaju procese starenja
bunara.

Regionalno izvoriste ,,Trnovée* formirano za potrebe
vodosnabdevanja Smederevske Palanke i Velike Plane,
¢ini 20 bunara izbuSenih u aluvijonu Velike Morave.
Kapacitet izvorisSta sa svih 20 bunara u radu iznosi
izmedu 100 i 120 /s, s tim da je u periodu 2010-2011.,
usled razli¢itih problema u funkcionisanju bunara
kapacitet izvorista iznosio 80-100 1/s.

U periodu od 2010-2011. intenzivirana su pracenja
promene nivoa i hemijskog sastava podzemnih voda u
eksploatacionim bunarima i pijezometrima. Dobijeni
rezultati ukazuju na generalno opadanje nivoa
podzemnih voda na celom podru¢ju izvorista, sa
spustanjem dinamickih, pa i statickih nivoa (tokom
hidroloski nepovoljnih perioda) u zonu filtra bunara.

Kljuéne reci: starenje bunara, rezim podzemnih voda,
izvoriSte ,,Trnovce”

1. UVOD

Regionalno izvoriste TrnovCe, za vodosnabdevanje
Smederevske Palanke i Velike Plane formirano je u
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aluvijalnim naslagama na levoj dolinskoj strani Velike
Morave. Prvobitnim planom izvoriste je osmisljeno kao
deo veceg regionalnog izvorista Trnovce—Milosevac—
Lozovik, projektovanog ukupnog kapaciteta 625 1/s, od
¢ega je samo izvoriSte ,,Trnovée® trebalo da obezbedi
250 I/s. Danas je na izvoristu Trnovée u funkciji 20
cevastih bunara koji sumarno daju do 120 I/s.Veéina
bunara na izvoriStu opremljena je automatskim
meracima protoka (17 opremljenih i 3 neopremljena).
Prose¢na dubina bunara iznosi 15 m. Bunari kaptiraju
vodosnosni sloj sacinjen od Sljunkova i peskova
razliite granulacije proseCne debljine 6 m (sa
izuzetkom bunara Bn-8/2 gde je kaptirani sloj debljine
10 m). Prose¢na debljina aluvijalnih naslaga iznosi
12,5-14,5 m. Na izvoriStu postoji 5 aktivnih
pijezometara.

Stalno povecavanje potreba za vodom, ucestale
regeneracije bunara i problemi sa kojima se suocava
izvoriste u susnim periodima godine uslovili su potrebu
za istrazivanjem rezima podzemnih voda i rezima rada
bunara. Pracenje promene rezima podzemnih voda
neophodno je sa aspekta definisanja rezervi podzemnih
voda, promene zasi¢enosti izdani u uslovima
eksploatacije i prac¢enja procesa starenja bunara.

Pod rezimom podzemnih voda podrazumeva se proces
izmene nivoa, proticaja, hidraulickog gradijenta, brzine,
temperature, viskoziteta, hemijskog, radioloskog,
mikrobioloSkog 1 gasnog sastava izdanskih voda u
vremenu 1 prostoru, pod uticajem prirodnih i
antropogenih faktora. (Dragisi¢, 1997.)

2. PRIMENJENA METODOLOGIJA
ISTRAZIVANJA

Za potrebe istrazivanja promene rezima podzemnih
voda izbusena su tri bliska pijezometra uz bunare Bn-5,
Bn-6 i Bnz-1. Njihova osnovna svrha je odredivanje
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lokalnih hidraulickih gubitaka (LHR) kao i pracenje
kinetike lokalnih hidraulickih gubitaka (KLHR).
(Dimki¢ et al. 2011.). Svi objekti na izvoristu su
geodetski snimljeni 2010. godine. Iz ovih pijezometara
uzimaju se i uzorci za hemijske analize podzemne vode.

Merenje nivoa na izvoriStu vrSile su paralelno tri
institucije: Geoloski Institut Srbije, Institut za
vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni“ i vodovod ,,Smederevska
Palanka“ uz svesrdnu pomo¢ JP ,Morava®“, cime je
sakupljen znacajan fond podataka. Merenja nivoa
podzemnih voda su intenzivno vrSena u periodu 2010-
2011. godina i svi dostupni podaci su uneti u
programski paket “RockWorks” u kom je izraden
geoloski model izvorista.

Pracenje proticaja bunara vrSeno je preko instaliranih
meraca protoka. In-situ merenja obavljena su SEBA
multiparametarskom sondom. Mereni su kiseonik, Eh,
temperatura, elektroprovodljivost i pH vrednost.
Merenja je izvrsio ,,Jaroslav Cerni® u pet kampanja, pri
¢emu su merenja vrSena u 4 bunara i 5 pijezometara na
izvoriStu. Dvovalentno gvozde analizirano je iz
filtrisanog uzorka na terenu, filtracijom kroz sito 0,45 um.

Bunarski talozi su uzeti tokom regeneracija bunara, a
njihova analiza izvrSena je na Rudarsko-geoloskom
fakultetu, katedri za Mineralogiju i1 kristalografiju,
koris¢enjem SEM-EDS uredaja (JEOL JSM-6610LV).
Vise o ovoj metodi pisao je Reed (2005.). Pored
primene skenirajuce elektronske mikroskopije, talozi iz
bunara Bn-6 i Bn-9G analizirani su i primenom X-
fluorescentne metode (XRF) na Institutu za nuklearne
nauke ,,Vinca“. Ukupno je u 2011. analizirano 5
bunarskih taloga, radi odredivanja hemijskog sastava,
mikrobioloskog sastava i odredivanja mineralosko-
kristalografskih karakteristika.

3. PRIKAZ DOBIJENIH REZULTATA

Na osnovu merenja nivoa vode u bunarima i
pijezometrima u periodu 2010.-2011., izvrSena je
analiza promene nivoa podzemnih voda na prostoru
izvoriSta Trnovce. Na osnovu podataka Republickog
hidrometeoroloskog zavoda tokom 2010. godine na
podrucju Smederevske Palanke (najbliza klimatoloska
stanica), suma godi$njih padavina je iznosila 780,3 mm
dok je u 2011. palo oko 400 mm kise (izrazito su$na
godina).

Merenjem nivoa utvrdeno je da su se dinamicki nivoi
mereni 2010. i 2011. nalazili u bunarskim filtrima. Na
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slikama 1 do 4 su dati izlazi iz programskog paketa
Rockworks na kojima se vidi da su gornji delovi filtra
(na slikama oznaeni bordo) u nesaturisanom delu
izdani. Posmatrajuéi sve unete podatke vidi se da se
oscilacija nivoa izdani tokom godine menja u zavisnosti
od hidrometeoroloskih uslova, na¢ina prihranjivanja i
rezima rada bunara. Pored dinamickih nivoa u bunarima
je Cesta pojava da se i staticki nivoi spusStaju u zonu
filtra (merenja vodovoda Smederevska Palanka u aprilu
i oktobru 2011.).

Kapaciteti bunara sa pocetnih 15 1/s opadali su tokom
godina. Ucestale potrebe za regeneracijama dovode do
Cestih iskljucivanja bunara iz rada. Izuzetno brzo
kolmiranje bunarskih filtara dovodi do opadanja
kapaciteta bunara, te je prosecna izdasnost bunara danas
oko 5 1/s. Poseban problem su bunari sa veoma kratkim
taloznikom, gde ne postoji mogucnost spustanja pumpi
ispod zone filtra.

Primer na slici 5 prikazuje merene nivoe u
eksploatacionom bunaru Bnz-1 i njegovom bliskom
pijezometaru Bnz-1/P-1. Pre regeneracije bunar je
prosec¢no davao oko 5 /s, a nakon regeneracije 12 1/s.
Efekti regeneracije trajali su oko 6 meseci, a zatim je
kapacitet bunara ponovo opao do 6 1/s. Bunar Bn-5 u
periodu 2010. - 2011. iskljuen je dva puta, u oktobru
2010. radi zamene pumpe i septembru 2011. radi
regeneracije. ProseCna izdasnost ovog bunara je 5 I/s.
Bunar Bn-6 nije opremljen automatskim meracem
protoka. Regenerisan je avgusta 2011. Pojava brzog
opadanja kapaciteta nakon izvrSene regeneracije tumaci
se kroz:

e Pad nivoa podzemnih voda na celom podrucju
izvoriSta tokom izrazito susne 2011. godine pri
¢emu je opao kapacitet svih bunara

e Posledicu brzog talozenja amorfnog gvozda u
vidu 5Fe;053- 9H,0 kao posledica formiranja
redoks fronta unutar filtra bunara i meSanja
oksicno-anoksi¢nih uslova

e  Zadrzavanje nivoa podzemnih u filtru bunara i
nakon izvrSenih regeneracija, $to do dovodi do
mesanja voda iz razli¢itih hidrohemijskih zona

e Neadekvatnih mera regeneracije

Proracun lokalnih hidrauli¢kih gubitaka LHR (m/(m/s)),
za bunar Bnz-1, vrsen je po formuli (Dimki¢ et al. 2011.):

LHR = AS _ H pijezo Hbunar _ H pijezo Hbunar
\Y Qbun Qbun
a)bun 2rbun7z- : hzavodnjenideobunara
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7,508,000

Slika 1. Modelski prikaz stanja nivoa podzemnih voda
na izvori$tu Trnovce u septembru 2010. Legenda: sivo —
povlata akvifera, sivo do tamno plavo-bezvodni deo
akvifera, tamno plavo — zasi¢eni deo akvifera, bordo-
deo filtra van zone zasi¢enja

Slika 2. Modelski prikaz stanja nivoa podzemnih voda
na izvori§tu Trnov¢e u oktobru 2010.

7.508,000

7,509,000
7,508,000
Slika 3. Modelski prikaz stanja nivoa podzemnih voda Slika 4. Modelski prikaz stanja nivoa podzemnih voda
na izvori$tu Trnovce u aprilu 2011. na izvoriStu Trnovce u oktobru 2011.
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Slika 5. Promena merenih nivoa podzemnih voda u
bunaru Bnz-1 i pijezometru Bnz-1/P-1 pre i posle
regeneracije

Iz formule se vidi da lokalni hidraulicki gubitak
direktno zavisi od nivoa podzemnih voda, jer padom
nivoa u zonu filtra smanjuje se proticajna povrSina
bunara. Rezultati prora¢una za pojedinaéne bunare
pokazuju rast lokalnih hidraulickih gubitaka (LHR)
tokom vremena do momenta regeneracije kada oni
naglo padaju. Njihovo pracenje u vremenu moze da
ukaze na potrebu za regeneracijom bunara, odnosno, da
ukaze na brzinu procesa starenja vodozahvatnih
objekata.

3.1 Hemijski sastav podzemnih voda

Rezultati in-situ merenja u bunarima i pijezometrima,
pokazuju promenu koncentracije rastvorenog kiseonika
od 0,3 do 7,1 mg/l. Od 34 in-situ merenja (17 merenja u
bunarima i 17 merenja pijezometara) 10 uzoraka je
imalo koncentraciju rastvorenog kiseonika ispod 0,5
mg/1 (60% uzoraka sa koncentracijom < 0,5 mg/l odnosi
se na pijezometre). Najveca elektroprovodljivost
podzemnih voda belezi se u bunaru Bnz-1 i njegovom
bliskom  pijezometru  iznad  820uS.  Najnizu
elektroprovodljivost imaju pijezometri Bn-5/P-1 i Bn-
6/P-1. Merena temperatura podzemnih voda kretala se u
intervalu od 11,5 tokom zimskih meseci do 13,4 °C u
letnjem periodu. Vrednost pH podzemnih voda krece se
u intervalu od 6,9 do 7,3. Najniza vrednost redoks
potencijala (izrazena kao Eh (mV)) zabelezena je nakon
regeneracije bunara Bn-6 (7.11.2011.) i iznosila je
+78,3 mV. Najvisa vrednost +360 mV zabelezena je u
plitkom pijezometru Pp-1/04 u novembru 2010. Za sve
kompletne hemijske analize podzemnih voda (37
kompletnih hemijskih analiza koje je izvrSio Institut
JJaroslav Cerni®) odreden je predominantni redoks

proces 1 redoks kategorija, prema kriterijjumima
postavljenim od strane (McMahon i Chapelle 2008.,
Jurgens et al. 2010.). Primena ovih kriterijuma na
izvoriStu TrnovCe i preliminarni rezultati istrazivanja
detaljnije su objasnjeni u radovima (Majkic et al., 2011,
Dimki¢ et al. 2011.) Anoksi¢na kategorija utvrdena je 9
puta (26%) i svih 9 puta je predominantni redoks proces
pokazao redukciju Fe(IIl). Od ukupnog broja izvrSenih
analiza 71% pokazivale su meSavinu oksi¢no-
anoksi¢nih uslova (62% predominantni redoks proces
izrazen kao O,-Fe(III) odnosno 9% uzoraka pokazalo je
predominantni redoks proces O,-Mn(IV)). Oksi¢na
sredina javila se u 3% uzoraka. Da bi se tacnije
definisao predominanti redoks proces, u meSano
oksi¢no-anoksi¢noj sredini, izmedu redukcije gvozda
O,-Fe(Ill) odnosno redukcije sulfata O,-Fe(IlI)/SOy,
koris¢eni su podaci o sadrzaju ukupnih sulfida izrazenih
preko H,S (Chapelle et al., 2009.). Koncentracije sulfida
bile su ispod 0,02 mg/l, ¢ime je za gore pomenutih 62 %
uzoraka utvrdeno da pripadaju meSanoj oksi¢no-
anoksicnoj kategoriji sa dominantnim procesom O,-
Fe(I1I).

3.2 Analiza taloga

Analize bunarskih taloga od velikog su znacaja za

razumevanje procesa koji dovode do starenja
vodozahvatnih  objekata. Njihov sastav, stepen
kristaliniteta minerala i sastav  mikrobioloskih

konzorcijuma treba da ukazu, ne samo na procese koji
dovode do njihovog formiranja, ve¢ i da daju predlog
mera koje treba preduzeti da bi regeneracije imale
dugotrajniji efekat.

Kao glavni hemijski elementi koje cine taloge u
bunarima na izvoristu Trnovce izdvajaju se: Fe, C, Mn,
zatim Ca, Si i P, dok se kao elementi u tragovima
javljaju As, Pb, Sn, Sb, Sr i Ba, za koje je poznato da
sorbiraju na amorfnim talozima gvozda. (Stumm and
Morgan 1996., Houben and Treskatis 2007.) Silicijum
se javlja u formi alumosilikata, dok prisustvo SiO, je
veoma retko za razliku od npr. taloga sa beogradskog
izvoriSta (gde bunari peskare) (slika 6).

Hemijski sastav ispitanih taloga pokazuje dominantno
prisustvo amorfnog ferihidroksida 5Fe,O5;- 9H,0. Ovaj
mladi Zelatinozni talog narandzaste boje u roku od 1-2
godine moze da rekristalizuje do crveno-mrkog getita d-
FeOOH. (Appelo and Postma 2005., Beek 2010.). U
analiziranim uzorcima sa izvoriSta Trnovce, getit nije
detektovan. Pored amorfnog taloga gvozda u bunarima
se u manjoj meri javljaju amorfni talozi mangana
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MnOOH. Oksidacija mangana (II) zahteva veci
oksidacioni potencijal (0,6 — 1,2 V) u poredenju sa
gvozdem (II) (0,0 — 0,5 V), te su mesani talozi gvozda i
mangana relativno retki, a i u ovakvim uzorcima maseni
udeo gvozda je dominantan (Houben and Treskatis
2007.) (slika 7).

20000 1 EDXRF spektar

uzorak BN-6
Masa uzorka 0.1g
Ekscitacioni izvor®'Am

15000 o Vreme merenja 3600s

10000 o
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Slika 6. EDXRF spektar taloga iz bunara Bn-6

SElI 20KV
UB-RGF

Slika 7. Fotografija taloga iz bunara Bn-5 sa uvecanjem
3 300 puta u kom se vidi zajednic¢ko taloZenje amorfnih
5Fe;05- 9H,0 i MnOOH.

U bunarskim talozima primenom SEM —a potvrdeno je
prisustvo gvozdevitih bakterija Gallionella ferruginea i
Leptothrix sp. na ¢ijim telima je takode natalozen
amorfni ferihidrit. Njihov broj u uzetim uzorcima, kao i
formirani zaStitni omotaci oko tela bakterija, ukazuju da
im sredina ne odgovara za brzo razmnozavanje i da
hemijsko talozenje ima mnogo znacajniji udeo u
formiranju inkrustracija na izvori$tu Trnovce, u odnosu
na neka druga izvorista u Srbiji (Obradovic et al. 2012.)
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4. DISKUSIJA REZULTATA

Nivoi podzemnih voda na izvoristu Trnovée osciluju
tokom godine. Tokom osmatranog perioda oscilacije
nivoa podzemnih voda u samim bunarima kretale su se
od 0,5 m (BT-18) do ¢ak 4,8 m (bunar Bnz-1). Velike
oscilacije nivoa zabeleZene su u bunaru Bn-5 mada ovaj
bunar zbog Cestih iskljucivanja iz rada treba posebno
detaljno analizirati. Dinamicki nivoi uglavnom se nalaze
u filtrima, a tokom susnih perioda povremeno se u
filtere spuste i staticki nivoi. Merene vrednosti nivoa
podzemnih voda i moguénost kontinualnog pracenja
proticaja bunara omogucuje sagledavanje rezima rada
eksploatacionih objekata kao i odredivanje hidraulickih
parametara (lokalnih hidraulickih otpora i njihovu
promenu tokom vremena, ulaznih brzina u bunar, itd ).

Hemijske analize podzemnih voda ukazuju na mesanje
oksi¢no-anoksi¢nih uslova, tacnije postojanje redoks
fronta, Sto je izuzetno nepovoljno za same bunare.
Nadeksploatacija i spustanje podzemnih nivoa u zonu
filtara uslovljava meSanje kiseonika iz gornjeg
ovazduSenog bezvodnog dela izdani sa anoksi¢nim
podzemnim vodama bogatim dvovalentnim mobilnim
gvozdem i manganom.

Analize taloga takode ukazuju na mesanje redoks zona.
Applin and Zhao (1989.) napominju da u izdanima sa
slobodnim nivoom u aluvijonima, gornji slojevi
izdanske zone najverovatnije sadrze rastvoreni kiseonik
koji u izdan dolazi putem atmosferskih padavina ili
difuznim kretanjem kiseonika kroz nezasi¢enu zonu.
Veoma slicna razmiS$ljanja navodi i Beek (2010.) koji
objasnjava ovaj proces kroz promenu redoks uslova
usled spustanja nivoa odnosno formiranja depresionog
levka oko bunara.

5. ZAKLJUCAK

Pojava mesavine oksi¢nih i anoksi¢nih uslova je izrazito
nepovoljna, jer je pracena brzom oksidacijom pre svega
dvovalentnog gvozda. Kada redoks front nastaje u
samom filtru bunara u bunarima ¢ée dolaziti do brzog
obaranja dvovalentnog gvozda iz vode i formiranje
nerastvornih taloga. U uslovima poviSenih koncentracija
kiseonika, metal oksidiSuce bakterije nisu u moguénosti
da se za izvore hrane i energije bore sa hemijskom
oksidacijom. Hemijsko talozenje preuzima primarnu
ulogu u formiranju nerastvornog gvozde oksihidroksida
koji zacepljuje otvore filtra. Ove pojave su u svetu
zabelezene usled nadeksploatacije izdani i oznacene su
kao izuzetno rizi¢ne za pojavlju zacepljenja bunarskih
filtara. (Applin and Zhao, 1989).
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Monitoring nivoa podzemnih voda i hemijskog sastava
neophodno je nastaviti u budu¢em periodu kako bi se
pratio rezim podzemnih voda. Narocita paznja treba da
se usmeri na prac¢enje koncentracije kiseonika, nitrata,
ukupnog i dvovalentnog gvozda, mangana, sulfata i
sulfida, redoks potencijala i bakterijskog sastava.
Monitoring je neophodan i za pravilno upravljanje
radom 1 razvojem izvoriSta, kao 1 odredivanje
optimalnog naCina  regeneracije 1 odrzavanja
eksploatacionih objekata.

IzvrSene regeneracije na bunarima Trnov€a imaju
kratkotrajne efekte, ali su neophodne za funkcionisanje
objekata. U buducem radu svakako treba dati odgovor
na pitanje koje metode regeneracije i u kom periodu
(treba) primeniti da bi efekti bili $to dugotrajniji.
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Uticaj opadanja nivoa podzemnih voda na procese starenja vodozahvatnih objekata

EFFECTS OF GROUNDWATER LEVEL DECLINING ON WELL AGEING PROCESSES AT
,TRNOVCE*“ WATER SUPPLY SOURCE

Brankica MAJKIC-DURSUN, Institute for the development of water resources ,,Jaroslav Cerni* Belgrade
Ljiljana POPOVIC, Geological Institute of Serbia, Belgrade
Dusan MIOLSKI , PWC ,,Vodovod®, Smederevska Palanka
Oliver ANDELKOVIC, Institute for the development of water resources ,,Jaroslav Cerni* Belgrade

Summary

Groundwater exploatation from alluvial sediments is
often accompanied with a number of problems related to
the decrease in initial wells capacity. Declining of
groundwater levels during exploitation, may cause
changes in chemical and microbiological composition
which directly impact well ageing process. Mixing of
waters with differing hydrochemical conditions, the
penetration of oxygen to the anoxic water carrying
dissolved iron and manganese, affecting the appearance
redox front inside the well. These cases lead to the rapid
formation of mineral deposits on the well screens, as
well speed up the aging process.

The regional water supply source of Trnovce was
developed to provide water supply to the cities of
Smederevska Palanka and Velika Plana. The aggregate
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capacity of the 20 wells comprising the source is 100-
120 I/s. However, in 2010 and 2011 the capacity of the
source was only 80-100 1/s because of a number of
problems associated with well operation.

In the 2010-2011 period, monitoring of groundwater
level and chemical composition variations in the
production wells and piezometers was intensified.
Results show that there is a general groundwater level
decline across the water supply source, with the
lowering of both dynamic levels and even static levels
(during hydrologically unfavorable periods) in the well
screen zone.

Key words: water well ageing process, groundwater
regime, water supply source ,,Trnovce*
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