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Uticaj upotrebe komprimovanog vazduha pri izvodenju bunara
na rezultate fizicko-hemijskih analiza vode

Za potrebe busenja ili kvalitetne razrade i ispiranja pijezometara i bunara, cesto se koristi kompri-
movani vazduh. Ovim radom se ukazuje na to, da se rastvoreni kiseonik, ubacen u podzemne vode,
moze zadrzati na velikom prostoru i dugo vremena nakon toga. To objektivno moze uticati na rezultate
ispitivanja fizicko-hemijskog sastava uzoraka podzemne vode, uzetih tokom prvog testiranja bunara.

U radu su prezentovani rezultati ispitivanja ovog uticaja, u akviferu neogene starosti u Stanarima kod
Doboja i u aluvijalnoj izdani u Kozluku kod Zvornika, Republika Srpska, korelacijom rezultata
ispitivanja odmah nakon izvedbe bunara i kasnije u toku njegovog koriséenja.

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

bunara.

Kljuéne rijeci: podzemne vode, gvozde, mangan, amonijak, razrada bunara

uUvoD

BuSenje za potrebe izvodenja pijezometara u fazi
hidrogeoloskih istrazivanja, kao i izvodenja bunara,
Cesto podrazumijeva koriS¢enje vazduha, kao fluida
za izbacivanje nabuSenog materijala, $to je dobro
objasnio K. Rafferty 2001 [1]. Razlog tome su
uglavnom povecana brzina buSenja, ocuvanje 1
poboljsanje filtracionih karakteristika pribuSotinske
zone u toku busenja i moguénost detekcije intervala
dubine sa prisutnom podzemnom vodom, ve¢ u toku
buSenja. Funkcije ispirnog fluida su: odrzavanje
stabilnosti zidova buSotine i spre¢avanje obrusavanja,
¢isc¢enje dleta i busotine od krhotina stijene i hladenje
dleta.

Cilj koris¢enja komprimovanog vazduha u toku
ispiranja i razrade pijezometara i bunara je svakako
efikasnije ispiranje i razrada pribunarske zone.
Metode i svrha su objasnjeni u struc¢noj literaturi i
publikovanim radovima od strane T. Hartera 2003.
[2]. Od uspjesnosti izvedene razrade direktno zavisi
kapacitet bunara u datim uslovima.

Koris¢enje komprimovanog vazduha pomocu
kompresora, za ispiranje i razradu bunara se izvodi
utiskivanjem vazduha u bunar i direktno u akvifer,
kroz cijevnu konstrukciju (aer-lift sistem), sekcioni
ispiraé¢ 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.
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Imajuéi u vidu da se pri razradi bunara uz koris-
¢enje aerlifta, naizmjeni¢no vazduh utiskuje direktno
u sloj uz minimalne gubitke, a kada se otvori ventil na
odvodu smjesa vazduha i vode djelimi¢no izbacuje iz
bunara, neophodno je sagledati orijentacione vrijed-
nosti pre¢nika zone utiskivanja vazduha oko bunara, i
intenzitet procesa aeracije u samom vodonosnom slo-
ju, koji se jednokratno desava iskljucivo pod uticajem
antropogenog faktora, odnosno primjenom metoda
busenja, razrade i ispiranja bunara.

Vazduh je smjesa gasova od kojih su neki u vrlo
promjenjivom sastavu. Suvi vazduh je smjesa: azota
(78,1 %), kiseonika (20,9 %), argona (0,934 %) i u
vrlo malim koli¢inama ugljendioksida, neona, heliju-
ma, kriptona i drugih komponenata $to je objasnio
Randall D. 2010 [3].

Dakle, sa injektiranjem jednog m® vazduha, u
kojem je prosje¢no sadrzano oko 0,2095 m® ili
299,3755 g kiseonika, teoretski je moguce stvoriti
zonu zasic¢enosti kiseonikom od 50 %, podzemne vo-
de zapremine oko 60 m°.

Kapacitet kompresora koji se pri tom Koriste je
najcesce oko 8 m®/min sa prosjeénim 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 namje-
ne sa dugim filterima.

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 kompreso-
ra od 8 m*/min u akvifer se utisne oko 576 m® vaz-
duha. Ova koli¢ina je dovoljna za stvaranje zone zasi-
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¢enosti od 50 %, podzemne vode kiseonikom zapre-
mine oko 34.500 m®,

Upravo tako se moze objasniti pojava koja je
utvrdena na primjeru akvifera u Kozluku kod
Zvornika i Stanara kod Doboja, da se neposredno
nakon zavrSetka procesa busenja, razrade i ispiranja
bunara dobijaju nerealno niske vrijednosti sadrzaja
gvozda, mangana i amonijaka, iako je prirodno visok
sadrzaj ovih parametara hemijskog sastava [4-8].

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

Za vrijeme razrade i ispiranja bunara, u pijezo-
metre i bunare se prosje¢no utisne od 1000 m® (za
pijezometre na rudnicima) do 100.000 m® vazduha (za
bunare velikog pre¢nika, posebne namjene sa dugim
filterima). Ako se tome doda i vazduh koji se utisne u
akvifer pri buSenju nekih pijezometara i bunara
(metoda "down the hole™), onda to povecava koli¢inu
utisnutog vazduha. Naravno manji dio vazduha utis-
nutog u bunar, zavrsi u akviferu, a znac¢ajno veéi dio
se u vidu smjese vode i vazduha izbaci tokom ispira-
nja bunara.

Kori§¢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 $iroj zoni,
zahvaljujuéi 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
lako pokazati da je za oksidaciju | mg/1 Fe?* potrebno
0,143 mg/1 kiseonika, $to je lako ostvariti, obzirom
da je rastvorljivost kiseonika u vodi oko 10 mg/1 (na
15 °C). Drugim rijec¢ima, ako se voda zasiti Kiseo-
nikom iz injektiranog vazduha, do 50 %, tj. do 5
mgO,/l, obezbjedice se uslovi za oksidaciju i izdvaja-
nje ¢ak 5/0,143 = 35 mg/1 gvozda.

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

2Mn*" +0, +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?*/1.

U stru¢noj praksi na vise terena je uoceno da re-
zultati prvih laboratorijskih ispitivanja fizicko-hemij-
skog sastava uzoraka podzemne vode, koji se uzimaju
u toku testiranja probnim crpljenjem novih bunara, ne
prikazuju realan sadrzaj gvozda, mangana, i amonija-
ka u podzemnoj vodi [4-8]. Naime, ¢esto su dobijeni
rezultati sadrzaj manji od ocekivanih i poznatih za taj
akvifer. To moze dovesti neiskusnog istrazivaca i in-
vestitora u situaciju da donose ishitrene odluke o nas-
tavku ulaganja, u objekte za zahvatanje i tretman vo-
da ili da sumnjaju u ispravnost izvedenih laborato-
rijskih analiza fizicko-hemijskog sastava vode.

Imajuéi u vidu vlastitio iskustvo u pogledu po-
navljanja ove pojave na vise razli¢itih terena, lite-
raturnih podataka o sli¢nim pojavama u proslosti, kao
i vremensku podudarnost takvih rezultata laboratorij-
skog ispitivanja, sa terminom zavrSetka izvodenja i
razrade bunara, u ovom radu je izvrSena analiza 0v0g
uticaja na dva primjera. Za ispitivanje su izabrana dva
akvifera za koja je ve¢ utvrden poviSen sadrzaj
gvozda i povremeno mangana, nitrita i amonijaka. To
su akvifer neogene starosti u Stanarima kod Doboja i
akvifer od Sljunkovito-pjeskovitih sedimenata kvarta-
rne starosti u Kozluku kod Zvornika. Izvr$ena je fizi-
¢ko-hemijska analiza uzoraka vode i korelacija rezul-
tata ispitivanja uzoraka vode uzetih odmah nakon iz-
vedbe bunara i uzoraka uzetih kasnije u toku njego-
vog koris¢enja. U radu su dati objasnjenje uzroka
ovog uticaja i preporuke kako bi se u buduénosti eli-
minisao ovaj problem kod uobi¢ajenog postupka hid-
rogeoloskih istrazivanja.

METODE

U radu se razmatra trajanje ubacivanja kompri-
movanog vazduha, pritisak i koli¢ina vazduha koja se
ubacuje u akvifer tokom izvodenja bunara i pijezo-
metara, efekti i prognozno trajanje aeracije vode, kao
i udaljenost od bunara ovih procesa u pribunarskoj
zoni akvifera.

Uzorkovanije je vreno uz obaveznu konzervaciju
uzoraka. U Kozluku je uzorkovanje vrS§eno na pijezo-
metarskim buSotinama BV-2 i BV-3 (01.07.2002.), te
na bunarima EB-1, EB-2 i EB-3 koje eksploatise
fabrika mineralne vode Vitinka iz Kozluka (u periodu
od 2006. do 2012). Sve busotine i bunari su pli¢i od
14 m tj. zahvataju vodu iz pjeskovito-§ljunkovitog
akvifera kvartarne starosti u kome je nivo vode na
dubini oko 4 m od povrsine terena. Zbog visokog
sadrzaja gvozda i povremeno mangana, nitrita i amo-
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nijaka u podzemnoj vodi na ovoj lokaciji, fabrika vrsi
deferizaciju radi koriS$¢enja ove vode u tehnicke
svrhe.

Na prostoru Stanara kod Doboja je vrSeno uzor-
kovanje na bunarima kod upravne zgrade rudnika i na
lokaciji platoa buduce termoelektrane. Svi bunari na
ovoj lokaciji zahvataju vodu iz §ljunkova pjeskovitih
pliocenske starosti. Podzemna vode iz ovog akvifera
ima poviSen sadrzaj gvozda i ponekad mangana i
amonijaka [3,5,6]. Uzorkovanje na prostoru platoa TE
Stanari iz bunara IB-1 je izvrSeno 06.09.2006.g,
bunara B-2 i B-3 2007.g. te bunara BS-1/10 2010.g.
kada su tek izvedeni odn. kada je izvrSena razrada,
ispiranje i prvo testiranje bunara. Navedeni podaci su

uporedeni sa sadrzajem ovih parametara u podzemnoj
vodi tokom eksploatacije ovih bunara.

REZULTATI | DISKUSIA

Izdan akumulirana do dubine 10 m, u aluvijalnim
sedimentima rijeke Drine u Kozluku kod Zvornika,
ima poviSen sadrzaj gvozda (0,47 do 1,58 mg/l) i
mangana (0,13 do 0,15 mg/l), te povremeno i amoni-
jaka (0,43 mg/l), a nakon tretmana, se koristi za teh-
ni¢ke potrebe fabrike Vitinka. U narednoj tabeli se
daje prikaz sadrzaja gvozda, mangana, nitrita i amoni-
jaka u vodi nakon izvodenja istraznih busotina i kas-
nije u fazi eksploatacije bunara.

Tabela 1 - Sadrzaj gvozda, mangana, amonijaka i nitrita, neposredno nakon izvodenja bunara u Kozluku i
njihovog sadrzaja tokom eksploatacije istih bunara

Oznaka buSotine/bunara Amonijak (mg/l) | Nitriti (mg/l) | Gvozde (mg/l) | Mangan (mg/l)
BV2iBV-3
odmah nakon izvodenja 0,00 0,000 0,02 0,00
VEB-1 0,17 0,000 0,54 0,03
tokom eksplotacije VEB-2 0,41 0,006 1,58 0,13
VEB-3 0,43 0,001 0,47 0,10
Prosjeéne vrijednosti u eksploataciji 0,34 0,002 0,86 0,26

Kao $to se iz tabele 1 vidi, nakon izvodenja, raz-
rade i testiranja pijezometara, BV-2 i BV-3, prvi re-
zultati laboratorijskih analiza (01.07.2002.9.) su uka-
zivali da je voda ispravna za pice sa sadrzajem gvoz-
da 0,02 mg/l, mangana 0,00 mg/l i amonijaka 0,00

mg/l. Ocigledno je da rezultati u fazi prvih hidro-
geoloskih istrazivanja nisu dali realne rezultate u pog-
ledu sadrzaja pojedinih parametara hemijskog sastava
vode. Jedino sadrzaj nitrita nema znacajnijih odstu-
panja.
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Slika 1 - Uporedni dijagram sadrzaja pojedinih parametara hemijskog sastava podzemne vode u aluvijalnom
akviferu u Kozluku kod Zvornika: 1) Odmah nakon izvodenja pijezometarskih busotina;
2) Tokom visegodisnje eksploatacije bunara
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Akvifer neogenog basena u Stanarima kod Dobo-
ja, prosjecne debljine 16,8 m ima poviSen sadrzaj
gvozda (do 3,27 mg/l), mangana (0,30 mg/l) i amo-
nijaka 0,195 mg/l, a koristi se za tehnicke potrebe
rudnika Stanari. Medutim, u vrijeme nakon izvodenja
i razrade, tj pri zavrSetku prvog testiranja bunara

probnim crpljenjem, prvi rezultati laboratorijskih ana-
liza su ukazivali da je prosje¢an sadrzaj gvozda 0,196
mg/l, mangana 0,037 mg/l, i amonijaka 0,058 mg/I.
Rezultati hemijskih analiza sadrzaja gvozda, manga-
na, amonijaka i nitrita su dati u tabeli 2.

Tabela 2 - Sadrzaj gvozda, mangana, amonijaka i nitrita, neposredno nakon izvodenja bunara u Stanarima i
sadrzaja istih parametara tokom eksploatacije tih bunara

Oznaka bunara uzgligi/rgnja Amonijak (mg/1) ?ln;g/l:; %;;%e I\zlr?]r;]g/la)n
IB-1 06.09.2006. 0,04 0,000 0,25 0,04
B-2 25.07.2007. 0,1 0,000 0,18 0,05
B-3 25.07.2007. 0,035 0,000 0,098 0,03
BS-1/10 13.08.2010. <0,05 <0,005 0,257 0,028
Prosjecne vrijednosti 0,058 0,000 0,196 0,037

Iz abele 2 mozZe se uoditi da je, tokom eksplo-
atacije bunara, doslo do povecanja sadrzaja gvozda,
mangana i amonijaka u vodi.

Evidentno je da je sadrzaj gvozda i mangana u
uzorcima vode, uzetim odmah po izvodenju i ispira-
nju pijezometara i bunara, mnogo manji nego u priro-
dnim uslovima tokom viSemjese¢ne i viSegodi$nje
eksploatacije bunara.
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Slika 2 - Uporedni dijagram sadrzaja pojedinih parametara hemijskog sastava podzemne vode u neogenom
akviferu u Stanarima kod Doboja: 1) Odmah nakon izvodenja i razrade bunara;
2) Tokom visegodisnje eksploatacije bunara

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

To znaci da je razradom bunara kompresiranjem
tokom 12 sati, u podruéju Stanara kod Doboja, mo-
guce stvoriti zonu zasi¢enja 50 % kiseonikom u polu-
pre¢niku od 265 m. Naravno ovaj proracun ostaje sa-

mo u sferi idealno ravnomjernog rasprostranjenja u
akviferu. Naime, stvaranje zone zasi¢enja podzemne
vode kiseonikom je uslovljeno i drugim faktorima
(nivo-om 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 hidrauli¢cke provodljivosti u razli¢itim smje-
rovima i na razli¢itim udaljenostima od bunara).
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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 povecava-
juéi geostaticki pritisak ili ¢e, kod arteskih akvifera,
formirati vazdusni jastuk u njegovom gornjem dijelu.
Kiseonik iz ove zone ¢e se tokom vremena, usporeno
rastvarati u vodi i tokom crpljenja bunara, odn. Ra-
dijalno usmjerenog kretanja vode ka bunaru vrsiti nje-
nu aeraciju. Aeracija kao proces direktno uti¢e na
obaranje sadrzaja gvozda, mangana, nitrita i amonija-
ka u vodi.

ZAKLJUCCI

Ovim radom se ukazuje na to, da se kiseonik u
podzemlju moze zadrzati na velikom prostoru i dugo
vremena nakon izvodenja i ispiranja pijezometara i
bunara, Sto objektivno moZe uticati na rezultate ispi-
tivanja fizi¢ko-hemijskog sastava podzemne vode u
toku prvog testiranja bunara.

U radu su prezentovani podaci 0 ovoj pojavi u
akviferu neogene starosti u Stanarima kod Doboja i u
aluvijalnoj izdani u Kozluku kod Zvornika.

Na osnovu provedenih ispitivanja sadrzaja gvoz-
da, mangana, amonijaka i nitrita, moze se zakljuciti
da rezultati laboratorijskih ispitivanja fizi¢ko-hemij-
skog sastava uzoraka podzemne vode, ne prikazuju
realan sadrzaj gvozda, mangana, nitrita i amonijaka u
podzemnoj vodi u toku prvog testiranja probnim crp-
ljenjem novog bunara, ukoliko se ispitivanja izvode,
odmah nakon izvodenja, ispiranja i razrade bunara
metodama uz kori$¢enje komprimovanog vazduha.

Naime, ¢esto su dobijeni rezultati manji od oceki-
vanih i poznatih za taj akvifer, §to moze dovesti neis-
kusnog istrazivaca i investitora u situaciju, da donose
ishitrene odluke o nastavku ulaganja, u objekte za
zahvatanje i tretman voda ili da sumnjaju u ispravnost
izvedenih laboratorijskih analiza fizicko-hemijskog
sastava vode.

ABSTRACT

Kako bi se u budu¢nosti eliminisao ovaj problem
u proceduri, hidrogeolo$kih istraZivanja, neophodno
je izvrsiti fizi€ko-hemijske analize podzemne vode,
prije i poslije razrade bunara aerliftovanjem (nakon
ispiranja ¢istom vodom), kako bi se mogao sagledati
efekat aeracije vode u akviferu, tokom razrade
bunara.
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INFLUENCE OF USING COMPRESSED AIR FOR PERFORMING WELLS,
TO THE RESULTS OF PHYSICAL-CHEMICAL ANALYSIS OF 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 dissolved oxygen, which is injected in

groundwater, can retain in a large area for a long time after the performing and cleaning of the
piezometers and water wells, which objectively, might have an affect on the the testing results of physical
and chemical composition of groundwater samples when we test water wells in the first time.

The paper presents results of testing that influence, in the Neogene aquifer in the Stanari settlement, near
of city of Doboj, and in the alluvial aquifer in the 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 the future, this paper offers proposals, cchange 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.
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