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REZIME

Smanjenje vodopropusnosti porozne sredine
prouzrokovano je fizickim, bioloskim 1 hemijskim
procesima koji u realnom okruzenju (in situ) deluju
istovremeno i u medusobnoj interakciji.

Dva uzastopna laboratorijska eksperimenta sa
filtarskom kolonom (ponovljeni eksperimet), uz
kontinualnu filtraciju vode iz Savskog jezera, u trajanju
od po dva meseca, su provedena s ciljem praéenja
smanjenja vodopropusnosti tokom vremena. Uzorak
porozne sredine za ispunu filterske kolone uzet je sa
postrojenja za napajanje izdani “Novoselija” u Banjoj
Luci. U ponovljenom eksperimentu, izvrSene su
modifikacije eksperimentalne postavke uspostavljanjem
konstantne deaeracije filtarske kolone i sprecavanjem
razvoja algi u uzvodnom rezervoaru.

Pri ponovljenom  eksperimentu, osim merenja
filtracionih karakteristika, vrSena su merenja odabranih
hemijskih parametara uzoraka vode u influentu i
efluentu filtarske kolone, radi praéenja oksido-
redukcionih uslova i odgovornih procesa tokom trajanja
eksperimenta. Mereni su slede¢i parametri kvaliteta
vode: rastvoreni kiseonik (02), temperatura, pH
vrednost, elektricna provodljivost (EC), ukupne
rastvorene Cestice (TDS), oksido-redukcioni potencijal
(ORP), rastvoreni organski ugljenik (DOC) i
suspendovane cCestice.
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Na osnovu dobijenih rezultata utvrdeno je da se trend
promene brzine filtracije tokom vremena, moze podeliti
u 5 faza: 1) period uspostavljanja pocetne (maksimalne)
brzine filtracije nametnute datim hidraulickim
gradijentom, 2) period stagnacije brzine filtracije na
maksimalnom nivou, 3) period smanjenja brzine
filtracije u aerobnim uslovima, 4) period stagnacije
brzine filtracije uz prelaz iz aerobnih u anaerobne
uslove, i 5) period ponovnog smanjenja brzine filtracije
u anaerobnim uslovima.

Kljuéne reéi: vodopropusnost, kolmatacioni procesi
1. UvOD

Koeficijent filtracije porozne sredine neposredno uz
kontaktnu povrsinu hidrotehnickih objekata (npr. dno
infiltracionog bazena, prifiltarska zona bunarske
konstrukcije, re¢ne obale, itd.) je veli¢ina koja je
promenjiva, $to je posebno izrazeno u sluaju
infiltracionih bazena jer neposredno uti¢e na efikasnost
sistema [1]. U kolmatacionom procesu se modifikuje
struktura tankog povrsinskog sloja prirodnog tla na
kontaktnoj povr$ini voda - tlo, sa sukcesivnim
(popratnim) formiranjem novog, opet tankog, sloja tla
iznad povrsine prirodnog tla putem taloZenja mineralnih
i organskih Cestica [2]. Ukupan sloj tla, koji se u profilu
sastoji od donjeg sloja prirodnog tla modifikovane
teksture 1 gornjeg sloja od istalozenih mineralnih i
organskih Cestica, se naziva kolmatacioni sloj.
Kolmatacioni sloj ima zna¢ajno manju vodopropusnost
od oshovnog poroznog materijala  koji  Cine
vodopropushi deo profila tla na odredenom podrudju.

Prema uzrocima koji dovode do kolmiranja tla postoje
tri osnovna tipa kolmatacionog procesa: mehanicko,
biolosko, i hemijsko kolmiranje. Mehani¢ko kolmiranje
predstavlja zadrzavanje (filtriranje) mineralnih i
organskih Cestica iz vodenog rastvora koji se procjeduje
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kroz poroznu sredinu, a koje su prethodno bile u
vodenom rastovoru u suspendovanom ili koloidnom
obliku, unutar pornih prostora izmedu zrna porozne
sredine ili na povrSinama zrna porozne sredine.

Biolosko kolmiranje predstavlja smanjenje pornih
prostora oblaganjem zidova pora biofilmom, ili
talozenjem bakterijskih celija u vidu agregata unutar
pornih prostora, kao i formiranje bakterijskog pokrivaca
niske vodopropusnosti na povrsini porozne sredine koja
je u kontaktu s vodom [3]. Hemijsko kolmiranje
predstavlja izdvajanje mehuri¢a gasova koji blokiraju
porne prostore, ili promjenu disperzivnih osobina
zadrzanih depozita usled hemijskih parametara vode
koja filtrira kroz poroznu sredinu [4].

Moze se konstatovati da ne postoji univerzalni pristup
kojim bi se na osnovu odredenih pokazatelja odredio
krajnji intezitet kolmatacionog procesa (npr. izraZzen kao
procenat smanjenja koeficijenta filtracije kolmiranog
poroznog materijala u odnosu na koeficijent filtracije
osnovnog/¢istog materijala porozne sredine), kao §to se
se ne moze utvrditi pouzdana zavisnost smanjenja
koeficijenta filtracije tokom vremena. Slozenost
problema kolmatacionog procesa proizlazi iz njegove
zavisnosti od velikog broja parametara a koji su
jedinstveni za svaku izdan sa sistemom za infiltraciju
vode a kojeg ¢ini skup klimatskih, hidraulickih,
hidrogeoloskih i geomehanickih faktora [5]. MilaSinovi¢
i Ja¢imovi¢ [6] su predlozili metodu za odredivanje
filtracionih karakteristika kolmiraju¢eg re¢nog dna na
osnovu rezultata testa probnog crpljenja.

U okviru ovog rada obavljena su laboratorijska
ispitivanja promena vodopropusnosti materijala porozne
sredine ispod i na kontaktnoj povrsini voda - tlo u toku
vremena, a koja se susrece kod sistema povrSinskog
napajanja izdani u vidu infiltracionih bazena. Rad daje
pregled obavljenih laboratorijskih eksperimenata koja
su imala za cilj izu¢avanje procesa kolmiranja tla, gde je
fokus bio na bioloskoj komponenti kolmatacionog
procesa. Kvantifikacija procesa kolmiranja je sagledana
u vidu smanjenja polazne veli¢ine koeficijenta filtracije.

2. MATERIJALI | METODE

U okviru istrazivanja sprovedena su dva tipa opita.
Razlika u tipu eksperimenata je u kontinuitetu, odnosno,
diskontinuitetu protoka vode kroz uzorke tla. Prvi tip
eksperimenta predstavljaju Sarzni reaktori kod kojih se
odredena zapremina sveze vode (influenta) trenutno (u
jednom navratu) dovodi na povrsinu cilindra (reaktora),

do polovine ispunjenog uzorkom tla. Voda ostaje u
reaktoru odredeni period vremena (7 dana), a zatim se
prazni i odmah puni istom zapreminom sveZze vode
(influenta). Ovi ciklusi punjenja i praznjenja vodom
cilindara s uzorkom tla se ponavljaju u jednakim
intervalima (nedeljno), i tokom ¢itavog perioda trajanja
eksperimenta sa $arznim reaktorima (trajanje je iznosilo
priblizno 2 meseca).

Drugi tip eksperimenata predstavlja filterska kolona sa
kontinualnim protokom vode, odnosno sa kontinualnom
filtracijom vode kroz uzorak tla. Ovaj tip eksperimenta,
je klasi¢an Darsijev eksperiment sa konstantnim nivoom
vode. Medutim, njegovo trajanje je znatno duze
(priblizno 2 meseca kontinualne filtracije) u odnosu na
eksperiment koji se standardno primenjuje za
odredivanje koeficijenta filtracije uzorka tla (Darsijev
opit) u zasi¢enim uslovima.

Eksperimenti su izvrSeni u laboratorijama Instituta za
hidrotehniku i vodno-ekolosko inZenjerstvo, na
Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

2.1 Materijali

Tlo za sve eksperimente je uzorkovano na izvoriStu
podzemne vode Novoselija, na mestu kolske silazne
rampe u infiltraciono polje oznake IB2b. Uzorkovanje je
izvrSeno pravljenjem raskopa u desnom zaseku (obali)
rampe, sa dubine od oko 1,0 m od povrsine terena.
Materijal uzorka odgovara gornjem sloju porozne
sredine (sloj 0+1,3 m dubine) na lokalitetu izvorista
podzemne vode Novoselija. Ovaj materijal ima slabiju
vodopropusnost od osnovnog materijala izdani, a prema
vrsti pripada zaglinjenim peskovima i §ljunkovima.

U eksperimentima sa Sarznim reaktorima, kao influent
je koris¢ena demineralizovana voda obogacena
nutrijentima i Savska voda sa dodatkom nutrijenata. U
eksperimentima sa filterskom kolonom isklju¢ivo je
koris¢ena voda zahvacena iz reke Save (bez dodatnih
nutrijenata).

Za pripremu influenta za eksperimente sa SarZnim
reaktorima koriséena su hemijska jedinjenja koji sluze
kao nutrijenti za razvoj bakterijske populacije (tabela 1).
Vrste hemijskih jedinjenja i njihove koncentracije u
vodi su preuzete iz literature [7]. Savskoj vodi nisu
dodavana jedinjenja pod brojevima 5, 6 i 9. (Fe, NH, i
Mn) jer je usvojeno da Savska vode prirodno sadrzi
ovako male koncentracije ovih jona.
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Tabela 1. Hemijska jedinjenja (nutrijenti) kojima
je obogacena voda influenta kod eksperimenta sa
Sarznim reaktorima

Red. Vrsta hem. Koncentracija
Br. jedinjenja (mg/L)
1. Na, HPO, 33,0
2 NaH;P0Oy4 - 2H,0 7.5
3. K;HPO, 22,0
4. CaCl, - 2H,0 1400
5. FeCl, 0.031
6. NH,CI 0.032
7. MgS0, - 7TH,0 40.75
8. NaNO; 17,823
9. MnCl; 0,00114
10. | CH3C00Na - 3H,0 82.0

2.2 SarZni reaktor

Kori$éeni Sarzni reaktori su cilindri unutrasnjeg
pre¢nika 11,3 cm i visine 9 cm. Cilindri su ispunjeni
uzorkom tla do priblizno polovine visine, dok je prostor
iznad bio ispunjen pripremljenim vodenim rastvorom.
Reaktori su bili postavljeni na pokretno postolje uredaja
za meSanje (Heidoph Rotamax 120), koji je bio podesen
na brzinu od 30 okretaja u minuti. Dva kori$¢ena
reaktora su prikazana na slici 1.

Merenjem nakon ugradnje materijala u reaktore,
ostvarene zapreminske mase U suvom stanju 2144
kg/m?, odnosno, 2044 kg/m®. Pre pocetka eksperimenta
izmereni su pocetni koeficijenti filtracije podeSavanjem
reaktora i pretvaranjem istog u Darsijev aparat.
Odredivanje promene koeficijenta filtracije je vrSeno
nakon 14 i 42 dana od pocetka eksperimenta. Kod
drugog eksperimenta sa Sarznim reaktorom, gde je
primenjena Savska voda, merenja koeficijenta filtracije
su vrSena nakon 14, 34 i 62 dana od pocetka
eksperimenta.

U toku eksperimenta mereni su osnovni hemijski
pokazatelji influenta i efluenta: temperatura, rastvoreni

kiseonik, pH, oksido-redukcioni potencijal, elektri¢na
provodljivost i rastvoreni organski ugljenik. Kod
eksperimenta sa Savskom vodom, dodatno su merene
sve vrste rastvorenog azota, jedinjenja koja daju
alkalitet vode (hidrogenkarbonati, karbonati i
hidroksidi), katjoni, anjoni, kao i povrSinsko snimanje
tla elektronskim mikroskopom (SEM analiza).

Slika 1. Eksperimentalna instalacija sa Sarznim
reaktorima.

2.3 Filterska kolona

Eksperimenti sa filterskom kolonom su izvodeni kao
Darsijev opit sa konstantnim nivoom. Cilindar kolone
ispunjen uzorkom tla je pre¢nika 11,2cm i visine 9,8cm.
Ostvarena zapreminska masa u suvom stanju ugradenog
uzorka je iznosila 2068 kg/m®. Eksperiment je izvoden
uz kontinualno dodavanje Savske vode, pri ¢emu je
uzvodni rezervoar bio zasticen od svetlosti. Koeficijent
filtracije i hemijske karakteristike influenta i efluenta su
mereni generalno dva puta nedeljno. U tabeli 2
prikazane su hemijski parametri Savske vode koja je
koriS¢ena u toku eksperimenta.
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Tabela 2. Hemijski parametri Savske vode kori$éene u eksperimentu sa filterskom kolonom.

Daty Rastvoreni

mm_ioi‘:nia 0, T pH EC TDS ORP TSS DOC

- (mg/1) ) (uS/em) | (mg/l) (mV) (mg/1) (mg/L)
12.06. 7.14 23.0 7.85 278.0 137.2 -42.8 45.2 -
05.07. 6.24 26,9 7,81 3820 181.9 -41.3 53 8.4
23.07. 7.3 26,1 7.99 392.0 188.3 -51.6 7.2 -
07.08. 7.70 27.0 8,28 366.0 176.3 -68.6 12.0 4.2
15.08. 7,66 26,1 8,06 357.0 171.8 -55.6 7.0 5.1
26.08. 7.53 26.7 7.91 387.0 183.4 -76.2 10.0 4.6
06.09. 7.51 25.6 7,80 3700 178.1 -51.4 12.0 2,8
13.09. 7.95 24.1 8,29 377.0 182,0 -63,0 3.0 1.7
24.09. 8.00 254 7.89 384.0 183.7 -12.6 15.0 -
Xsr. 7.45 25.7 7.99 365.89 | 17586 | -51.46 13.0 45

St.dev. 0.53 1.3 0,19 34.75 15.26 18,52 12.7 23

AX(0=0.05) 0.35 0.88 0,12 22,70 9.97 12,10 827 1.84

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1 Eksperiment sa SarZnim reaktorom

Promena izmerenih vrednosti Kkoeficijenta filtracije u
dva uzorka je prikazana u tabeli 3. Fotografija SEM
analize povriine peska u reaktoru Sarz-1 na kraju
eksperimenta prikazana je na slici 2.

Tabela 3. Izmerene vrednosti koeficijenta filtracije u
toku eksperimenta sa Sarznim reaktorom.

Pored toga, uoceni

Su slede¢i uticaji bakterijske

populacije na hemijski sastav vode efluenta u odnosu na
vodu influenta:
- povecanje pH vrednosti,
- smanjenje koncentracije DOC i povecanje

koncentracija HCO3 i C0O%™,

- smanjenje koncentracija NH;, NO3 i NO;,
- smanjenje koncentracije rastvorenog kiseonika, i

- smanjenje vrednosti ORP.

Vreme/uzorak Sarz 1 (m/s) Sarz 2 (m/s)
0 1,75 x 10 1,64 x 10™

14d 1,27 x 10° 1,61 x 10*

34d 5,37 x 10° 8,00 x 10°

62d 3,11x10° 9,91x10°

Na oshovu rezultata hemijskih analiza influenta i
efluenta moze se zakljuciti da se u uzorcima ostvario
razvoj bakterijske populacije. To se ogleda u DOC
vrednostima, gde je konstatovano  smanjenje
koncentracije DOC-a u efluentima reaktora u odnosu na
koncentraciju u influentu. Takode, konstatovano je da je
izmedu 27. i 34. dana doslo do povecanja vrednosti
DOC-a u efluentima reaktora u odnosu na nhjegovu
koncentraciju u odgovarajuéem influentu. Ovo sugeriSe
da se uginuée bakterijske populacije desilo u ovom
periodu, kada se ista rastvara u vodi iznad ispune
reaktora i uzrokuje povecanje merenih vrednosti DOC-
a. Takode, u reaktoru Sarz-2 je od 34. do 62. dana od
pocetka eksperimenta doslo do blagog povecanja
izmerenog koeficijenta filtracije, a Sto odgovara
konstataciji o nestanku bakterijske populacije.

Slika 2. Mikrofotografija biomase na povrsini uzorka iz
reaktora Sarz-1
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3.2 Eksperiment sa filterskom kolonom

U eksperimentu sa filterskom kolonom ispitivan je
razvoj kolmatacionog procesa tokom vremena. lako je
osnovni uticaj na kolmiranje ispune imao bioloski tip
kolmatacionog procesa, fizi¢ki tip je takode imao
odredeni, neSto manji, uticaj na rezultate. Sledece dve
karakteristike su odredivale da fizicki tip kolmacionog
procesa ima ne$to manju ulogu u kolmiranju ispune
tokom eksperimenata sa filterskom kolonom:

- prose¢na koncentracija suspendovanih Cestica uzoraka
vode iz Save je bila niska (13 mg/L).

- uzvodni rezervoar se pona$ao kao taloznik, pri ¢emu
je minimalno vreme praznjenja iznosilo 24 casa, a
najéesce 2-3 dana.

Ipak, uticaj fizickog tipa kolmacije je bio aktivan iz
razloga §to su sitnije suspendovane Cestice (koloidne
Cestice) ostajale u suspenziji, i bile su zadrzavane od
strane filterske ispune unutar kolone tokom trajanja
eksperimenata.

Eksperiment sa filterskom kolonom je pogodan jer se
prati promena brzine filtracije tokom vremena za
konstantan nivo, na osnovu ¢ega je moguce sraCunati

® FEkspFK-1 ® FEkspFE-2

kumulativnu  visinu infiltracije u toku vremena.
Osmotrena promena visine infiltracije je prikazana na
slici 3. Na slici se moze uoc¢iti pad intenziteta infiltracije
u toku vremena, ¢iji je oblik sli¢an kod oba uzorka. Na
istom dijagramu su dati i matemati¢ki modeli izvedeni

iz analiti¢kog izraza u obliku [8]:
_ Aqot
*(B+t)

gde su: A i B kalibracione konstante koje se odreduju iz
funkcije (Q./qo —t), Qo pocetna vrednost brzine
filtracije (na pocetku eksperimenta) i t vreme. Sli¢nost
procesa smanjenja se moze bolje videti na slici 4, gde je
visina infiltracija ponderisana pocetnom vredno$cu
brzine infiltracije. MozZe se videti da analiti¢ki izraz u
predlozenom obliku sasvim zadovoljavajuce
aproksimira dobijene eksperimentalne rezultate i
predstavlja dobar osnov za njegovu generalnu primenu
u matematiCkim modelima. Dobijeni koeficijenti
korelacije prelaze vrednost 0,998 za oba eksperimenta,
ukoliko se konstante A i B odrede, umesto prema [8],
Minimiziranjem sume kvadratnih greSaka vrednosti Q,
izraCunatih iz eksperimentalnih podataka za brzinu
infiltracije v; i vrednosti Q, dobijenih predlozenim
analitickim izrazom.

—DNfat.mode] FK-1  =———Niat.model FE-2

Qa (m)

Visina infiltracije

R3=0.9988
Q,()—68.643t/(35.05+1)

R2=0.9981

Q,(1)=36.5321/(33.1+1)

30 40 50 a0

Vreme (dani)

Slika 3. Promena kumulativne visine infiltracije u toku eksperimenta za dva uzorka.
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Slika 4. Prikaz zavisnosti Q./q, za dva uzorka.

13

K /Ko

K/Ko-t

—B-Eksplla
——EkspIlb
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Vrijeme (dani)

30 39, 40 45 50

Slika 5. Promena koeficijenta filtracije u toku vremena u odnosu na pocetnu vrednost za dva eksperimenta.

Na slici 5 prikazana je relativna promena vrednosti
koeficijenta filtracije u toku vremena, odnosno funkcija
K(t)/K, za oba eksperimenta sa filterskom kolonom.
Jasno se mogu uociti gore opisane faze promene.
Maksimalno smanjenje koeficijenta filtracije tokom
prvog eksperimenta iznosi 95 %, a minimalan izmeren
koeficijent filtracije je priblizno 19 puta manji od
maksimalnog izmerenog koeficijenta filtracije, tj. manji
je za red veligine (Kmn = 2,68x10° m/s u odnosu
Kmax = 5,15x10°° m/s). Sli¢no, kod drugog ekperimenta
minimalano izmeren koeficijent filtracije je 4,4

puta manji od maksimalno izmerenog koeficijenta
filtracije (Kmin = 1,98 x 10° m/s u odnosu na Kps =
8,72 x 10°m/s).

Sa prakti¢nog stanovi$ta, znacajan je dijagram na slici 6,
gde je prikazana zavisnost relativnog koeficijenta
filtracije u odnosu na kumulativnu visinu infiltracije
(Qa(t)). Moze se videti da je posle 15-18m infiltrirane
vode dolazi do znacajne promene koeficijenta filtracije
u oba eksperimenta za da date laboratorijske uslove, a
da je dalji proces kolmiranja relativno stabilan.
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Slika 6. Promena relativnog koeficijenta filtracije u toku vremena u odnosu na kumulativnu visinu infiltracije za dva

eksperimenta.

5. ZAKLJUCAK

U radu je pokazano da bakterijska populacija u obliku
gustih  trodimenzionalnih nakupina  (agregata)
sastavljenih od spojenih bakterijskih celija, koje se
stvaraju po povrSini uzorka peska i na ulazima u porne
prostore, uzrokuje kolmiranje tla. Maksimalni
zabelezeni intezitet smanjenja koeficijenta filtracije u
eksperimentu sa $arznim reaktorima iznosio je oko 70%
nakon 34 dana trajanja eksperimenta. Kod prvog
eksperimenta sa filterskom kolonom smanjenje
koeficijenta filtracije iznosilo je 95% a kod ponovljenog
77%, nakon 50 dana trajanja oba eksperimenta.
Promene hemijskih parametara vode usled dejstva
bakterijske populacije odgovaraju promenama kod
»zatvorenih sistema“ prema definiciji datoj od strane
Champ i dr. [9].
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Summary

The decrease in water permeability of the porous
medium is caused by physical, biological and chemical
processes that in the real environment (in situ) act
simultaneously and in mutual interaction.

Two consecutive laboratory experiments with a filter
column (repeated experiment), with continuous
filtration of water from the Savsko lake, lasting two
months each, were conducted with the aim of
monitoring the reduction of water permeability over
time. A sample of the porous medium for filling the
filter column was taken from the drinking water
treatment plant "Novoselija” in Banja Luka. In a
repeated experiment, modifications were made to the
experimental setup by establishing constant deaeration
of the filter column and preventing the development of
algae in the upstream tank.

During the repeated experiment, in addition to the
measurement of filtration characteristics, measurements
of selected chemical parameters of water samples in the

influent and effluent of the filter column were
performed in order to monitor the redox conditions and
responsible processes during the experiment. The
following water quality parameters were measured:
dissolved oxygen (O,), temperature, pH value, electrical
conductivity (EC), total dissolved particles (TDS),
oxidation-reduction potential (ORP), dissolved organic
carbon (DOC) and suspended particles.

Based on the obtained results, it was determined that the
trend of the change in filtration velocity over time can
be divided into 5 phases: 1) the period of establishing
the initial (maximum) filtration velocity imposed by the
given hydraulic gradient, 2) the period of stagnation at
the maximum level, 3) the period of reduction filtration
velocity in aerobic conditions, 4) a period of filtration
velocity stagnation with the transition from aerobic to
anaerobic conditions, and 5) a period of decreasing of
filtration velocityin anaerobic conditions.

Key words: hydraulic permeability, colmation processes
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