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Uticaj upotrebe komprimovanog vazduha pri buSenju,
razradi i ispiranju pijezometara i bunara na rezultate
ispitivanja fizicko-hemijskog sastava podzemnih voda

Ovim radom se ukazuje na to, da se kiseonik u podzemnim vodama, moze zadrzati na velikom prostoru
i dugo vremena nakon izvodenja i ispiranja pijezometara i bunara, sto objektivno moze uticati na
rezultate ispitivanja fizicko-hemijskog sastava podzemne vode u toku prvog testiranja bunara.

U radu su prezentovani podaci o navedenim situacijama u akviferu neogene starosti u Stanarima kod
Doboja i u aluvijalnoj izdani u Kozluku kod Zvornika.

Kako bi se u buducnosti eliminisao ovaj problem u radu su date preporuke, promjene uobicajene
procedure hidrogeoloskih istraZivanja, da se sagleda efekat aeracije vode u akviferu, tokom razrade

bunara.

Kljuéne reéi: bunari, podzemne vode, piezometri, fizicko-hemijski sastav vode

1. UvOD

Uobicajena procedura hidrogeoloskih istrazivanja
podrazumjeva potrebu izvodenja pijezometara i buna-
ra. Nakon busenja pristupa se ispiranju pijezometara i
bunara, odnosno vrsi se razrada ¢is¢enjem pribu-
narske zone od sitnih ¢estica gline, mulja, pijeska i
preostalog fluida injektiranog u akvifer, a koji je
koris¢en za izbacivanje nabusenog materijala u toku
busenja.

Autori ovog rada su u svojoj stru¢noj praksi na
vise terena uodili da rezultati prvih laboratorijskih is-
pitivanja fizi¢ko-hemijskog sastava uzoraka pod-
zemne vode, koji se uzimaju u toku testiranja bunara
probnim crpljenjem, ne prikazuju realan sadrzaj gvoz-
da, mangana, nitrita i amonijaka u podzemnoj vodi.
Naime, cesto su dobijeni rezultati manji od oceki-
vanih i poznatih za taj akvifer. To moze dovesti
neiskusnog istrazivaca i investitora u situaciju da do-
nose ishitrene odluke o nastavku ulaganja, u objekte
za zahvatanje i tretman voda ili da sumnjaju u isprav-
nost izvedenih laboratorijskih analiza fizi¢ko-he-
mijskog sastava vode.

Imajuéi u vidu vlastitio iskustvo u pogledu pona-
vljanja ove pojave na viSe razli¢itih terena, litera-
turnih podataka o sli¢énim pojavama u proslosti, kao i
vremensku podudarnost takvih rezultata laborato-
rijskog ispitivanja, sa terminom zavrsetka izvodenja i
razrade bunara, u ovom radu je izvrSena analiza pos-
toje¢ih podataka u cilju razjasnjenja uzroka i davanja
preporuka kako bi se u buduénosti eliminisao ovaj
problem kod uobicajenog postupka hidrogeoloskih
istrazivanja.
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2. PRIRODNI USLOVI U AKVIFERU, KAO
PREDUSLOV POVISENOG SADRZAJA
GVOZDA, MANGANA, NITRITA | AMONIJAKA
U AKVIFERIMA REPUBLIKE SRPSKE

Prirodni uslovi u akviferu, brzina podzemnog to-
ka, prisustvo ili odsustvo vadozne zone sa vazduhom
neposredno iznad slobodnog nivoa podzemne vode,
duzina transporta podzemne vode od zone prihranji-
vanja vodom do mjesta uzorkovanja, temperatura i
pH podzemne vode, mineraloSko-petrografski sastav
vodonosnog sloja i prisustvo organskih materija u
vodonoshom sloju, kao i njegove podine i povlate,
uti¢u na sadrzaj rastvorenog kiseonika u podzemnoj
vodi. Nizak sadrzaj kiseonika u podzemnim vodama,
generiSe poviSen sadrzaj gvozda, a povremeno i man-
gana, nitrita i amonijaka, $to je Gest slucaj zbog cega
se ova voda ne moze Koristiti za vodosnabdijevanje
bez prethodnog tretmana [1-6].

Na prostoru Balkana i Panonske nizije, Cesta je
pojava povisenog sadrzaja gvozda i mangana, a po-
vremeno i na prostorno posmatrano manje lokacija i
povisen sadrzaj nitrita i/ili amonijaka. To su uglav-
nom neogeni baseni sa podzemnim vodama aku-
muliranim u akviferu od pjeskovito-§ljunkovitih sedi-
menata, pliocenske i plio-pleistocenske starosti (sub-
arteska i arteska izdan) i neke izdani u akviferima
kvartarne starosti [7-12].

Gvozda i mangana ima prakti¢no U svim geosre-
dinama ali ga u podzemnim vodama svih tih sredina,
nema u povisenom sadrzaju. Uzrok prisustva povise-
nih koncentracija gvozda i mangana u podzemnoj
vodi je u najveem broju sluGajeva, nizak sadrzaj
kiseonika u izdani (anaerobni uslovi), a samo u rijet-
kim slu¢ajevima intenzivno rastvaranje minerala
gvozda i mangana iz rudnih Zica.
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Izdvajaju se tri osnhovna tipa hidrogeoloskog
konceptualnog modela, sa takvim rezimima izdani
koji su pogodni za stvaranje anaerobnih uslova u
akviferu [13-17]:

1. Centralni dijelovi arteskih izdani ve¢ih neogenih
basena,

2. lzdani i dijelovi izdani sa specifi¢cnim geolo§kim
rezimom gdje procesi oksidacije nisu zavrSeni
(tresetista i lapori pliocenske starosti) i

3. lzdani u aluvijonima sa rezimom Kkoji karakterise
neki od slede¢ih uslova:

a) nepostojanje bliske vadozne zone sa vazduhom
iznad nivoa podzemne vode,

b) wudaljena odnosno otezana hidraulicka veza
akvifera i rijeke ili zone prihranjivanja vodom sa
povrsine,

c) spora vodozamjena tj. usporeno prihranjivanje
vodom i dreniranje.

Naravno, postoje i prelazni tipovi rezima Koji
imaju elemente rezima sa vise nabrojanih preduslova
za stvaranje anaerobnih uslova u izdani i poviSen
sadrzaj nabrojanih elemenata.

Naves¢emo dva karakteristi¢na primjera.

Izdan akumulirana do dubine 10 m, u aluvijalnim
sedimentima rijeke Drine u Kozluku kod Zvornika,
ima poviSen sadrzaj gvozda (1,43 mg/l) i mangana
(0,15 mg/l), te povremeno i amonijaka (0,43 mg/l), a

nakon tretmana, se koristi za tehni¢ke potrebe fabrike
Vitinka (hidrogeoloski konceptualni model opisan
pod 3a). Vrijednost pH je oko 6,8. Medutim, u vrije-
me testiranja istraznih buSotina, tokom hidrogeo-
loskih istrazivanja u julu 2002. g, prvi rezultati labo-
ratorijskih analiza su ukazivali da je voda ispravna za
pi¢e sa sadrzajem gvozda 0,02 mg/l, mangana 0,00
mg/l i amonijaka 0,00 mg/l. Tom prilikom je izmje-
rena vrijednost pH od 7,11 [4].

Akvifer neogenog basena u Stanarima kod Do-
boja, prosje¢ne debljine 16,8 m ima poviSen sadrzaj
gvozda (do 1 mg/l) i mangana (0,07 mg/l), a koristi se
za tehnicke potrebe rudnika Stanari (hidrogeoloski
konceptualni model opisan pod 1). Medutim, u vrije-
me testiranja bunara BS-1/10 u junu 2010. g, prvi
rezultati laboratorijskih analiza su ukazivali da je
sadrzaj gvozda 0,13 mg/l, mangana 0,01 mg/l, i amo-
nijaka 0,06 mg/l. Tom prilikom je izmjerena vrijed-
nost pH od 7,21.

Evidentno je da je sadrzaj gvozda i mangana u
uzorcima vode, uzetim odmah po izvodenju i ispira-
nju pijezometara i bunara, mnogo ve¢i nego u prirod-
nim uslovima (uzorcima iz drugih objekata u istom
vodonosnom sloju ili iz istog bunara, ali nakon ne-
koliko mjeseci). Vrijedenost pH faktora je znacajno
manji u uzorcima, uzetim odmah po izvodenju i ispi-
ranju pijezometara i bunara, mnogo veéi nego u pri-
rodnim uslovima.
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Slika 1 - Uporedni dijagram prirodnog sadrzaja u vodi aluvijalne izdani Kozluka kod Zvornika i sadrzaja

odmah nakon razrade novog pijezometra BV-2
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Slika 2 - Uporedni dijagram prirodnog sadrzaja u vodi izdani neogenog bazena Stanara kod Doboja, i sadrzaja

odmah nakon razrade novog bunara BS-1/10

3. CILJ I USLOVI KORISCENJA
KOMPRIMOVANOG VAZDUHA U
RAZLICITIM PROCESIMA, TOKOM
BUSENJA, ISPIRANJA | RAZRADE
PIJEZOMETARA | BUNARA

Busenje za potrebe izvodenja pijezometara u fazi
hidrogeoloskih istrazivanja, kao i izvodenja bunara,
podrazumijeva koris¢enje fluida za izbacivanje
nabuSenog materijala.

Funkcije ispirnog fluida - isplake su:

1. odrzavanje zidova buSotine i spreavanje
obrusavanja,

2. ¢isti dleto od krhotina,

3. hladi i podmazuje dleto,

4. sprecava slojne fluide da prodru u busSotinu i
izazovu erupciju na povrsini i

5. daje podatke o slojevima-lezistu.

Ispirni  fluid (isplaka), je obi¢no mjesavina
osnovnog fluida, gline, otezavaju¢ih materija i
nekoliko aditiva-hemikalija.

Osnovni fluid za busenje, moze biti te¢nost (voda
ili nafta), gas (gas ili vazduh) ili kombinacija.

Vazduh se, sve <CeS¢e, a posebno u
hidrogeoloskim istrazivanjima, koristi kao osnovni
fluid za ispiranje buSotine u toku busenja. Razlog
tome su uglavnom povecana brzina busenja, ouvanje
i poboljsanje filtracionih karakteristika pribusotinske
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zone u toku busenja i mogucnost detekcije intervala
dubine sa prisutnom podzemnom vodom, ve¢ u toku
busenja.

Razrada i ispiranje bunara se vrsi najéesce, nakon
zacjevljenja u cilju(12-14):

- izbacivanja te¢nosti za busenje (ispirnog fluida)
i Cestica nabuSenog materijala iz buSotine odnosno
bunara, i sitnozrnih frakcija iz prifiltarske zone
bunara (koje bi se u uslovima eksploatacije bunara
pokrenule na otvore filtera i stvorile dopunske
gubitke odnosno otpor kretanju vode iz pribunarske
zone u unutrasnjost bunarskog filtera),

- da se stvori zona visoke poroznosti i hidraulicke
provodljivosti oko bunarskog filtera,

- formiranje prifiltarske zone bunara tako da bude
bezuslovno filtraciono stabilna za proticaj koji je
najmanje za 50 % ve¢i od maksimalnog planiranog
eksploatacionog kapaciteta bunara,

- formiranje obrnutog filtera sa bezuslovno
stabilnim  svodovima na otvorima filterske
konstrukcije.

Izbor metoda razrade i ispiranja bunara zavisi od
dubine do nivoa podzemne vode, dubine bunara,
granulometrijskin karakteristika i tipa poroznosti
akvifera.

U praksi postoji vise razli¢itih metoda za razradu
bunara, koji sa vise ili manje uspjeha, mogu da
dovedu bunar u projektovani oblik. Svaka od
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raspolozivih metoda ima svoje prednosti i nedostatke,
kao i specifi¢nosti.

Od uspjesnosti izvedene razrade direktno zavisi
kapacitet bunara u datim uslovima.

Kori$¢enje komprimovanog vazduha pomocu
kompresora, za ispiranje i razradu bunara se &esto
izvodi utiskivanjem vazduha u bunar i u pribunarsku
zonu, kroz cijevnu konstrukciju (aerl-lift sistem),
sekcioni ispira¢ i otvore bunarskog filtera.
Otvaranjem ventila na odvodu, smjesa mutne vode sa
Cesticama mulja i pijeska iz pribunarske zone i
bunarske cijevne konstrukcije se izbacuje van bunara.
Kapacitet kompresora koji se pri tom Kkoriste je
najéesée oko 8 m*/min sa prosje¢nim pritiskom od 8
bara.

Ukupno vrijeme, neophodno za razradu bunara se
kre¢e od nekoliko sati za pijezometre na rudnicima,
do nekoliko nedelja za velike bunare posebne
namjene sa dugim filterima.

4. F1IZICKO-HEMIJSKI PROCESI U AKVIFERU,
KAO POSLEDICA KORISCENJA
KOMPRIMOVANOG VAZDUHA TOKOM
[ZVODENIJA PIJEZOMETARA | BUNARA

Za vrijeme razrade i ispiranja bunara, se u pijezo-
metre i bunare utisne prosjeéno od 1000 m” (za
pijezometre na rudnicima) do 100.000 m® vazduha (za
bunare velikog pre¢nika, posebne namjene sa dugim
filterima) (15). Ako se tome doda i vazduh koji se
utisne u akvifer pri buSenju nekih pijezometara i bu-
nara (sistem "down the hole"), onda to povecéava ko-
li¢inu utisnutog vazduha. Naravno manji dio vazduha
utisnutog u bunar, zavr$i u akviferu, a znacajno veéi
dio se u vidu smjese vode i vazduha izbaci tokom
ispiranja bunara.

Koris¢enjem vazduha koji se utiskuje u akvifer,
kroz bunar, pri busenju nekim metodama busenja i u
toku ispiranja i razrade bunara, odvija se intenzivno
uklanjanje gvozda iz podzemne vode u S$iroj zoni,
zahvaljujuci tome to prilikom oksidacije Fe?* u Fe®" i
zatim hidrolize nastalih feri jedinjenja sa vodom, do-
lazi do nastajanja ferihidroksida, koji se izdvajaju u
vidu taloga u samom akviferu:

2Fe** +0,50, +2H" — 2Fe* +H,0
(oksidacija)

Fe*" +3H,0 —» Fe(OH), L +3H"
(hidroliza i taloZenje)

Stehiometrijski, prema gornjim jednacinama je la-
ko pokazati da je za oksidaciju | mg/1 Fe?" potrebno
0,143 mg/1 kiseonika, sto je lako ostvariti, obzirom
da je rastvorljivost kiseonika u vodi oko 10 mg/1 (ha
15 °C). Drugim rije¢ima, ako se voda zasiti Kiseo-
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nikom iz injektiranog vazduha, samo do 50 %, tj. do 5
mgO,/I, obezbjedi¢e se uslovi za oksidaciju i izdva-
janje ¢ak 5/0,143 = 35 mg/1 gvozda.

U toku oksidacije, iz vode se izdvaja i mangan
kao manganioksihidrat:

2Mn?" 40, +4H,0 — MnO(OH ), +4H"

Prema ovoj reakciji, za oksidaciju | mg/1 Mn?* u
Mn** treba utrositi 0,291 mg/1 rastvorenog kiseonika,
S$to znaci da se sa oko 5 mg/1 rastvorenog kiseonika
(zasi¢enost 0ko 50 % na 15 °C) moglo oksidisati oko 17
mg Mn?"/l.

5. EFEKTI KORISCENJA KOMPRIMOVANOG
VAZDUHA U RAZLICITIM POCESIMA,
TOKOM BUSENJA, ISPIRANJA | RAZRADE
PIJEZOMETARA | BUNARA NA REZULTATE
FIZICKO-HEMIJSKIH ANALIZA VODE

Imajuéi u vidu da se pri razradi bunara uz ko-
riS¢enje aerlifta, naizmjeni¢no vazduh utiskuje direk-
tno u sloj uz minimalne gubitke, a, u varijanti otvore-
nog ventila na odvodu smjesa vazduha i vode izba-
cuje iz bunara, neophodno je sagledati orijentacione
vrijednosti preénika zone utiskivanja vazduha oko
bunara, i intenzitet procesa aeracije u samom vodo-
nosnom sloju, koji se desava isklju¢ivo pod uticajem
antropogenog faktora, odnosno primjenom metoda
busenja, razrade i ispiranja bunara.

Vazduh je smjesa gasova od kojih su neki u vrlo
promjenjivom sastavu: azota ima 78,08 %, kiseonika
20,95 %, argona 0,93 % i u vrlo malim koli¢inama
kriptona, ksenona, helijuma, neona i drugih.

Dakle, sa injektiranjem jednog m* vazduha, u ko-
jem je prosje¢no sadrzano oko 0,2095 m? ili 299,3755
g kiseonika, teoretski je moguce stvoriti zonu zasi-
¢enosti od 50 %, podzemne vode kiseonikom, zapre-
mine oko 60 m°.

Za donjepliocenski sljunkovito-pjeskoviti akvifer
u neogenom basenu Stanara kod Doboja, moze se
usvojiti prosje¢na debljina od 16,8 m, a koeficijent
efektivne poroznosti 0,93 %.

Ukoliko razrada bunara traje samo 12 sati (mini-
malno trajanje razrade), pod pretpostavkom da se 90
% komprimovanog vazduha utisnutnog u bunar izbaci
tokom ispiranja van bunara, pri kapacitetu kompre-
sora od 8 m¥min u akvifer se utisne oko 576 m®
vazduha. Ova koli¢ina je dovoljna za stvaranje zone
zasi¢enosti od 50 %, podzemne vode kiseonikom
zapremine oko 34.500 m°.

To znaci da je razradom bunara kompresiranjem
tokom 12 sati, u podru¢ju Stanara kod Doboja, mo-
guce stvoriti zonu zasi¢enja 50 % kiseonikom u polu-
pre¢niku od 265 m. Naravno ovaj proraun oOstaje
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samo u sferi idealno ravnomjernog rasprostranjenja u
akviferu. Naime, stvaranje zone zasi¢enja podzemne
vode kiseonikom je uslovljeno i drugim faktorima
(nivoom vode u akviferu, prisustvom tzv. "vadozne
zone" u akviferu, pritiskom i protokom vazduha iz
kompresora, smjerom i brzinom podzemnog toka,
promjenom vrijednosti poroznosti vodonosnog sloja i
njegove hidraulicke provodljivosti u razli¢itim smje-
rovima i na razli¢itim udaljenostima od bunara).

Imajudi u vidu da ¢e se podzemna voda u bliskoj
pribunarskoj zoni, brzo zasititi gasovima, to ¢e se nas-
tavkom utiskivanja vazduha, nove koli¢ine vazduha
nagomilavati u vadoznoj zoni, privremeno poveéa-
vajuci geostati¢ki pritisak ili ¢e, kod akvifera pod
pritiskom, formirati vazdusni jastuk u njegovom gor-
njem dijelu. Kiseonik iz ove zone ¢e se tokom vre-
mena, usporeno rastvarati u vodi i tokom crpljenja
bunara, odn. radijalno usmjerenog kretanja vode ka
bunaru vrsiti njenu aeraciju.

Na osnovu izlozenog se jasno moze zakljuditi, da
se kiseonik u podzemlju moze zadrzati na velikom
prostoru i dugo vremena nakon izvodenja i ispiranja
bunara, $to objektivno moze uticati na rezultate
ispitivanja fizi¢ko-hemijskog sastava podzemne vode
u toku prvog testiranja bunara.

6. ZAKLJUCCI

Rezultati laboratorijskih ispitivanja fizicko-hemij-
skog sastava uzoraka podzemne vode, ne prikazuju
realan sadrzaj gvozda, mangana, nitrita i amonijaka u
podzemnoj vodi u toku testiranja bunara probnim
crpljenjem, ukoliko se ispitivanja izvode, odmah na-
kon izvodenja, ispiranja i razrade bunara metodama uz
koris¢enje komprimovanog vazduha.

Naime, ¢esto su dobijeni rezultati manji od oceki-
vanih i poznatih za taj akvifer, $to moze dovesti
neiskusnog istrazivaca i investitora u situaciju, da do-
nose ishitrene odluke o nastavku ulaganja, u objekte
za zahvatanje i tretman voda ili da sumnjaju u isprav-
nost izvedenih laboratorijskih analiza fizi¢ko-hemij-
skog sastava vode.

Ovim radom se ukazuje na to, da se kiseonik u
podzemlju moze zadrzati na velikom prostoru i dugo
vremena hakon izvodenja i ispiranja pijezometara i
bunara, $to objektivnho mozZe uticati na rezultate
ispitivanja fizicko-hemijskog sastava podzemne vode
u toku prvog testiranja bunara.

U radu su prezentovani podaci o navedenim situa-
cijama u akviferu neogene starosti u Stanarima kod
Doboja i u aluvijalnoj izdani u Kozluku kod Zvor-
nika.

Kako bi se u budu¢nosti eliminisao ovaj problem
u proceduri, hidrogeoloskih istraZivanja, neophodno
je izvrsiti fizicko-hemijske analize podzemne vode,
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prije i poslije razrade bunara aerliftovanjem (nakon
ispiranja ¢istom vodom), kako bi se mogao sagledati
efekat aeracije vode u akviferu, tokom razrade bu-
nara.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF USING COMPRESSED AIR FOR DRILLING, DEVELOPMENT
AND CLEANING OF THE PIEZOMETERS AND THE WELLS, TO THE RESULTS OF
TESTING PHYSICAL-CHEMICAL COMPOSITION OF GROUND WATER

The compressed air is often used for purpose of drilling or quality developing and flushing the
piesometers and water wells. This paper suggests, that the oxygen in the groundwater, can keep in a
large area, for a long time after the performing and cleaning of the piezometers and water wells,
which objectively, might have affect to the the results of physical and chemical composition of
groundwater when we test water wells in the first time.

The paper presents data about these situations in the Neogene aquifer in the Stanari settlement near of
city of Doboj, and in the alluvial aquifer in Kozluk village, near city of Zvornik, by correlation of test
results immediately after the performing of water wells and later, during their usage.

In order to eliminate this problem, in this paper proposals of future works were made, diferent of the
usual procedure of hydrogeological research. It will bi possible to examine the effect of aeration of
groundwater in the aquifer, during the performing of the wells.

Key words: groundwater, iron, manganese, ammonia, development of water wells
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