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Na mnogim izvoristima podzemnih voda javljaju se problemi smanjenja eksploatacionog kapaciteta kao
posledica starenja bunara. Bunar tokom vremena menja svoje performanse, bilo da je u eksploataciji ili
van radnog procesa. Na njegovo starenje utice veliki broj faktora. Kao posledice javljaju se ekonomski,
privredni i socijalni problemi. Regeneracija bunara je u praksi pokazala najbolje efekte za resavanje
ovih pitanja.

Na prostoru Kladovskog kljuca u priobalju Dunava koristi se drenazni sistem bunara za odbranu od
visokih vodostaja. Prilikom provere stanja bunara utvrdeni su produkti koji uticu na starenje bunara,
pri Cemu se pristupilo regeneraciji bunara hemijsko-hidraulickom metodom. U radu su prikazani
postupci regeneracije bunara, kao i dobijeni pozitivni efekti primenjene metode sagledani kroz ostvarene

rezultate.

Kljuéne reéi: regeneracija, starenje bunara, drenazni sistem bunara, Grabovicko polje

1. UVOD

Potreba za izvodenjem regeneracije, obi¢no se ja-
vlja u trenutku kada dode do smanjenja njegovog
eksploatacionog kapaciteta, pracenog opadanjem ni-
voa i povecanjem depresije nivoa, za priblizno ko-
nstantan kapacitet bunara.

Ovaj proces degradacije kvaliteta bunara u stru¢noj
praksi poznat je kao starenje bunara. Ono je najcesce
posledica niza pojedina¢nih ili udruzenih procesa, koji
se mogu podvesti pod koroziju metalnih konstrukcija
bunara, mehani¢ko, hemijsko i biohemijsko kolmi-
ranje vodoprijemnog dela, Sto dovodi do smanjenja
njegove propusne moci.

Nepovoljan hemijski i mikrobioloski sastav pod-
zemnih voda, neadekvatno projektovana i izvedena
ugradnja bunarskih konstrukcija, kao i nepoStovanje
rezima rada bunara, glavni su faktori koji uti¢u na
aktiviranje ili intenziviranje procesa starenja bunara.
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Mehanickim kolmiranjem dolazi do zapunjavanja
pornog prostora prifiltarske zone bunara i zale-
pljavanja otvora na situ sitnozrnim materijalom izne-
tim iz vodonosne sredine u uslovima crpenja vode, a
hemijskim kolmiranjem do istaloZzavanja soli (najcesce
karbonati i oksidi gvozda i mangana) iz podzemnih
voda na filterskoj konstrukciji (inkrustacija) i u prifil-
terskoj zoni bunara (enkrustacija).

Jedan od najces¢ih uzroka starenja bunara, pose-
bno u aluvijalnim sredinama je biohemijsko kolmi-
ranje kao posledica razvoja bakterija (najcesce gvo-
zdevitih) i produkata njihovog metabolizma u porama
prifilterske zone vodozahvata i na otvorima filterske
konstrukcije, a neretko i u unutrasnjosti filtra [1]. Kao
rezultat razvoja bakterija stvara se sluzav produkt
poznat kao biofilm, koji smanjuje propusnu mocé
filterske konstrukcije [2, 3, 4].

Zavisno od tipa kolmatanata, za njihovo uklanjanje
iz vodoprijemnih konstrukcija i uopsSte iz bunara,
primenjuju se tretmani razli¢itim hemijskim jedinje-
njima kao §to su hlorovodoni¢na, sulfaminska, fosfor-
na i organske kiseline (hidrosiréetne, siréetne i limu-
nske). Cesto se regeneracija bunara kiselinama izvodi
u kombinaciji sa fizickom ili hidraulickom metodom
regeneracije [3, 5 ,6].
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Na primeru drenaznih bunara na prostoru Grabo-
vickog polja kod Kladova, koji su u funkciji zastite
priobalja od visokih nivoa podzemnih voda izazvanih
formiranjem akumulacije ,Derdap 2, prikazana je
metodologija regeneracija grupe bunara ¢iji je eksplo-
atacioni kapacitet bio znac¢ajno umanjen usled procesa
starenja. Pored provere stanja bunara i sprovodenja
regeneracije u radu je prikazana i analiza efikasnosti

primene hemijsko-hidrauli¢kog postupka regeneracije.

2. OPIS METODE

Regeneracija bunara predstavlja proces primene
mehanickog, hidraulickog ili hemijskog tretmana vo-
doprijemne (filterske) konstrukcije i prifilitarske zone
bunara, radi odstranjivanja naslaga mehanickog, he-
mijskog ili biohemijskog porekla. Njenim izvodenjem
moguce je spreciti stvaranje velikih ekonomskih, so-
cijalnih i privrednih problema [3]. Pre zapocinjanja
procesa regeneracije, neophodno je utvrditi prethodno
stanje bunara u cilju odabira adekvatnog postupka za
njenu realizaciju. Da bi se stekao uvid u stanje filterske
konstrukcije, prethodno treba utvrditi prohodnost i
snimiti unutra$njost eksploatacionog bunara video ka-
merom. Takode, potrebno je prikupiti i podatke o ma-
terijalima od kojih je formirana bunarska konstrukcija,
tipu bunarskog zasipa, kapacitetu i rezimu rada bunara,
kao i hemijskom i mikrobioloskom sastavu podzemnih
voda [5,7].

Sledeéi korak predstavlja neposredni proces rege-
neracije uz primenu hemijskog tretmana zasnovanog
na upotrebi hemijskih jedinjenja koja razaraju i razlazu
kolmatante, odnosno koja ih prevode u rastvorljive soli
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i druga hemijska jedinjenja, koja se lako odstranjuju iz
bunara ispiranjem i crpenjem vode. Ova jedinjenja ne
smeju negativno da uti¢u na bunarsku konstrukciju i
formiranje novih sekundarnih taloga u procesu rege-
neracije. Za razliku od hemijskih, primena fizickih me-
toda regeneracije podrazumeva mehani¢ko uklanjanje
produkata kolmatacije iz prifilterske zone. U konkre-
tnom slu¢aju, za regeneraciju drenaznih bunara u Gra-
bovickom polju, primenjena je hemijsko-hidraulicka
metoda, sa ciljem smanjenja parazitskih gubitaka i
povecanja njihovog eksploatacionog kapaciteta [7].

Utvrdivanje efikasnosti izvedene regeneracije vrsi
se uporedivanjem rezultata opita crpenja pre i nakon
izvrSene regeneracije. Pored veli¢ine specifi¢ne izda-
$nosti q (I/s/m'), na uspesnost procesa regeneracije
ukazuju i veli¢ina dopunskih (parazitskih) gubitaka,
odnosno veli¢ina koeficijenata hidrauli¢kih gubitaka
linearnog i kvadratnog karaktera u filterskoj i pri-
filterskoj zoni bunara [8].

3. OPIS PODRUCJA

Grabovicko polje kao istrazni prostor, nalazi se u
isto¢noj Srbiji na desnoj obali Dunava, neposredno po
izlasku iz Kladovskog Kljuca. Ime je dobilo po selu
Grabovica u blizini Kladova, koje lezi na prvoj duna-
vskoj terasi, poznatoj kao Kladovska terasa. U pitanju
je ravnicarski teren sa nadmorskim visinama manjim
od 40 m, nastao u rezultatu akumulacije velikih
koli¢ina peskovito-§ljunkovitog materijala. Istoénu
granicu polja ¢ini reka Dunav, a zapadnu, brdski tereni
isto¢nih padina Miroca izgradeni od prekambrijumskih
i mezozojskih tvorevina (slika 1).
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Slika 1 - Sematska geolosko-hidrogeoloska karta Grabovickog polja [11]

Pored Kladovske - f; koja ima najvece raspro-
stranjenje, u ovom delu isto¢ne Srbije, prisutne su i
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druge recne i jezersko-recne terase, od kojih su
najbolje sa¢uvane Turnu Severinska - > i re¢no-
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jezerska terasa Klju¢a — j [9, 10]. Mladi recentni
nanosi Dunava - al potopljeni su formiranjem aku-
mulacionog jezera ,,Perdap 2. Kladovska terasa u
kojoj je formirana izdan zbijenog odnosno inter-
granularnog tipa (sika 2). KarakteriSe se dvoslo-
jevitom gradom, pri ¢emu sedimente facije korita
izgraduju heterogene peskovito-sljunkovite naslage
debljine 10 do 25 m dobrih filtracionih kara-
kteristika (K=2,0-10° do 1,0-10° m/s), koje leze

preko vodonepropusnih pontskih glina [12, 13].
Debljina vodnosnih peskovito-§ljunkovitih naslaga
smanjuje se prema zapadu. Povlatni sloj izgraden je
od prasinastih peskova sa debljinom od 4 do 8 m,
slabih filtracionih karakteristika (K=9,0-10® do
3,6-10° m/s). Izdan Kladovske terase u Grabovi-
¢kom polju je u direktnoj hidraulickoj vezi sa Duna-
vom. Ova veza je posebno pospesena formiranjem
akumulacionog jezera ,,Derdap 2 [14, 15].

: éﬁunkow. peskovi, peskovite
gline (Kladovska terasa)
F7F7] Recno-jezerski Sjunkovi, peskov
!&’-’-’ i peskovite gine (terasa Kijuéa)
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Slika 2 - Sematski hidrogeoloski profil kroz izdan Kladovske terase u Grabovickom polju

4. PRIMENA METODE

Regeneracija drenaznih bunara u Grabovickom
polju vrsena je u tri faze. U prvoj fazi izvedeni su
pripremni radovi koji su obuhvatali snimanje bunara
video kamerom radi utvrdivanja prohodnosti bunar-
skih konstrukcija i polozaja filtera (slika 3). Potom je
izvedeno testiranje bunara metodom ,,step-testa“ sa tri
razli¢ita kapaciteta u trajanju od po 3h. Nakon
sprovedenih prethodnih postupaka i izvrSene analize
stanja bunara pristupilo se regeneraciji, u konkretnom
slucaju primenom hemijsko-hidraulickog tretmana
filterskih konstrukcija [7].

Fizi¢ko-hemijski tretman bunarskih konstrukcija
vrSen je primenom reagenasa za razaranje ferihidro-
ksida i organogeno-mineralnog gela, u vremenskim
zastojima od pola sata. Hemijski tretman bunara vrSen
je injektiranjem kiseline putem tzv. hemijske pumpe.
U bunar je utiskivan 2,5 % rastvor limunske kiseline
kojim se uspesno razgraduju hidroksidi i karbonati
gvozda, karbonati kalcijuma i magnezijuma itd.

Da bi se sprecilo agresivno dejstvo na bunarsku
konstrukciju, koriS¢eni su inhibitori, a zatim se
pristupilo ispiranju bunarske konstrukcije u cilju izno-
Senja istalozenih Cestica nastalih kao posledica reakcije
hemijskih preparata sa kolmiraju¢im i inkrustacionim
materijama. Postupak je ponavljan uz dodavanje jedi-
njenja iz grupe polifosfata.
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Nakon hemijskog, pristupilo se hidraulickom tre-
tmanu kako bi se dodatno pospesila razgradnja pro-
dukata inkrustacije i mehanickog kolmiranja. Hidra-
ulicki tretman predstavlja CiS¢enje, tj. ,rastresanje”
prifiltarske zone hidrodinami¢kim putem promenom
pritiska u bunarskoj cevi, §to dovodi do pojave hidra-
ulickih udara. To za posledicu ima pokretanje naj-
sitnijih Cestica oko filterskog dela i njihovo iznosenje
ispiranjem.

Po zavrSenom procesu regeneracije pristupilo se
ponovnom ,,Step-testu” crpenja vode iz bunara, kako
bi se sagledali efekti regeneracije predmetnih bunara.
Utvrdivanje efekata po zavrSenoj regeneraciji vrsi se
obradom podataka opita crpenja vode iz bunara. Po-
daci su grafoanaliticki obradivani po metodi S/Q =
f(Q), uz definisanje neophodnih hidrauli¢kih para-
metara koji odreduju kvalitet izvedene regeneracije.

5. REZULTATI

Znaajno smanjenje eksploatacionog kapaciteta
drenaznih bunara u Grabovi¢kom polju bio je povod za
njihovu regeneraciju. Snimanjem eksploatacionih dre-
naznih bunara video kamerom (slika 4), u pojedinim
bunarima je konstatovano prisustvo inkrustracionih
produkata na filterskoj konstrukciji, kao i taloga na dnu
svih sedam ispitivanih bunara.

Slika 4 - Primer utvrdenog prisustva inkrustracionog
produkta i taloga u bunaru 36a

Na pet bunara (B-32, B-34, B-36a, B-37a i B-39a)
nije bilo moguce snimiti celu duzinu filterskog inter-
vala, zbog neprohodnosti prouzrokovane istalozava-
njem velike koli¢ine taloga. Analizom video snimaka
utvrdena je priblizno ista koli¢ina kolmatanta na svim
bunarima. Inkrustacioni produkti se u vecoj koli¢ini
zapazaju na filterskim prorezima u odnosu na punu
bunarsku cev.

Testiranje bunara izvedeno je kapacitetima od 5,0
do 6,1 I/s (slika 5). Nakon regeneracije bunara nivo je
u svim bunarima bio nizi do 7 cm, sem u bunaru B-32
gde je izmeren 30 cm nizi staticki nivo. Na bunarima
B-31, B-32, B-34 i B-36a ostvaren je kapacitet od 9,6
do 11,2 /s §to je priblizno duplo veéa vrednost u
odnosu na pocetno stanje, dok su bunari B-39a i B-40a
testirani pribliznom vredno$c¢u kao pre regeneracije.
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Slika 5 - Izmereni nivoi podzemnih voda i kapaciteti
bunara pre i posle regeneracije drenaznih
bunara

Efekti regeneracije drenaznih bunara sagledani
kroz obradu podataka opita crpenja grafoanalitickom
metodom S/Q=f(Q) i proracunom specificne izdasnosti
bunara prikazani su u tabeli 1. UspeSnost primenjene
metode iskazana je smanjenjem dopunskih parazitskih
gubitaka na 4 bunara od 7 bunara (na bunaru B-34
ukupni gubici ostali nepromenjeni).

Tabela 1. Prikaz vrednosti parametara hidraulickih gubitaka pre i nakon regeneracije bunara i specificni kapacitet

bunara

Bunar Period A (s/m?) B (s*m’) Q (I/s) Ukupni gubici|S (m) |q (I/s/m’) Povecanje q (%)
Pre 625 / 5,10 3,19 3.2 1,59

B-31 58
Posle 398 / 9,57 3,80 3,8 2,51
Pre. 594 13,12 5,01 3,03 3 1,63

B-32 82
Posle 335 1,40 11,22 3,75 3,8 2,96
Pre 20 13 5,03 0,11 0,7 9,51

B-34 44
Posle 8,39 10 10,85 0,11 1,2 13,74
Pre 22,54 65 5,55 0,13 1,2 5,38

B-36a 89
Posle 1,82 54 10,97 0,03 0,8 10,15
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Bunar Period A(s/m?) |B(s¥m’)  |Q(Us) Ukupni gubici|S (m) |q (I/s/m’) Povecanje q (%)
Pre 111 0,34 5,04 0,56 0,6 9,01
B-37a 38
Posle 45 6,94 5,70 0,26 0,5 12,40
Pre 185 / 6,46 1,19 1 6,02
B-39a 74
Posle 95 / 6,63 0,63 0,6 10,49
Pre 210 / 6,56 1,38 1,3 5,01
B-40 91
Posle 72 5,24 6,60 0,48 0,7 9,57

Specifi¢ni kapacitet bunara (q) kao direktni po-
kazatelj uspesne regeneracije je na bunarima B-32, B-
36a, B-39a i B-40a povecan je preko 70%, dok se na
bunarima B-31, B-34 i B-37a belezi poveéanje izda-
$nosti od 38-58% u odnosu na prethodno stanje (slika
6). Najbolji u¢inak regeneracije belezi se na bunaru B-
36a gde su hidrauli¢ki gubici svedeni sa 0,13 na 0,03
pri ¢emu je specificni kapacitet poveéan sa 5,38 na
10,15 1/s/m’, odnosno ostvaren duplo veci kapacitet za
23% manju depresiju.

16 . gy 100
14 82 90
5 74 80

70
10 5 0

= =] q-l‘-(-l/sél\n‘ :I o]

‘4 50
40

30

I I 20

10

b-31 b-32 b-34 b-36ab-37a b-39a b-40a

g (I/s/m’) - pre q (l/s/m') - posle

Povecanje q (%)

Slika 6 - Specificni kapacitet bunara pre i posle
regeneracije

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata sprovedenih opita regene-
racije drenaznih bunara koji kaptiraju izdan u pesko-
vito-§ljunkovitim nanosima Kladovske terase u Grabo-
vickom polju kod Kladova, dat je prikaz efekata njene
primene. Nakon faze provere stanja drenaznih bunara
(snimanje video kamerom i probno crpenje metodom
step-testa), doneta je odluka da se pristupi njihovoj
regeneraciji.

Regeneracija je izvedena primenom postupka he-
mijsko-hidraulickog tretmana sa prate¢om proverom
efikasnosti sprovedenih postupaka. Rezultati opita cr-
penja ,,regenerisanih bunara pokazali su da je njihov
ukupni kapacitet povecan sa 38,8 l/s na 65,5 /s,

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIJA 73 (2022) 4

odnosno za 59 % Sto direktno utice na produzavanje
»Zivotnog veka® sistema bunara i odreduje izvedenu
metodu regeneracije kao adekvatnu i uspesnu.

Postupcima regeneracije drenaznih bunara u Gra-
bovickom polju postignuti su i znacajni ekonomski
efekti koji se ogledaju u ustedi troskova za izradu nove
linije drenaznih bunara.
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SUMMARY

EFFECTS OF WELL REGENERATION ON THE EXAMPLE OF GRABOVICKO POLJE NEAR
KLADOVO

Many groundwater sources face a reduction in the exploitation capacity due to well aging. The well
changes its performance over time, whether in operation or out of work. The well aging is influenced by
many factors. Consequently, economic, business and social problems arise. Well regeneration has shown
the best effects in practice to address these issues.

In the area of Kladovski Klju¢ on the banks of the Danube, a drainage system of wells is used to defend
against high water levels. During the inspection of the wells, the products that affect the aging of the well
were determined, and the regeneration of the wells was conducted using the chemical-hydraulic method.
The paper presents the procedures of well regeneration and the obtained positive effects of the applied
method seen through the achieved results.

Key Words: regeneration, aging of wells, drainage system of wells, Grabovicko polje
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