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HIPERDEZINFEKCIJA BUNARA ZA VODOSNADBEVANJE TIPA
RENI

. il .. 2  ge. . .3 . .2
Tomislav Trisovi¢', Branimir Grgur °, Lidija Rafailovi¢®, Milica Popovic®,
o e 4

Trisovi¢ Zaga

Izvod: U radu je prikazan postupak za ¢is¢enje i dezinfekciju vode u bunarima velikih
kapaciteta Beogradskog vodovoda. Tipican primer bunara velikih kapaciteta je Reni bunar
2 14 koji su locirani na 50m od leve obale Save u neposrednoj blizini u$éa Save u Dunav.
Bunari su dubine oko 30m, pre¢nika 4 m i sadrze oko 300 m3 vode i sa horizontalnim
drenovima duzine 50m. Prezentovan je jednostavan i jeftin nadin za hiperdezinfekciju
bunarskog dna i bunarske vertikale. Takode je pokusano da se tretiraju i unutrasnjost
drenova koji napajaju ovakve bunare.

Kljuéne reéi: bunari,voda, tretman, dezinfekcija, KMnO,

Uvod

Rast potrosnje sredstava za zastitu bilja, vestackih dubriva, ne precisé¢ene fekalne
vode gradova i sela umnogome uti¢u na pogorSanje kvalieta povrSinskih re¢nih i
podzemnjih voda. Septicke jame, poljoprivredna zemljiSta, blizina industrije, farme i
druga otpadne materije ispustaju se u tlo, a iz tog istog tla crpi se voda iz bunara.

Voda iz bunara ¢esto moze biti zagadena i puna neZeljenih supstanci:

» razli¢iti mikroorganizmi Stetni po ljudsko zdravlje su Cesta pojava u bunarskoj
vodi,

» visoka koncentracija amonijaka, nitrita i nitrata u vodi,

*  poviSena koli¢ina gvozda i mangana u vodi,

»  prisutnost pesticida i herbicida u vodi,

» visoka tvrdo¢a podzemnih voda.

Tipicna oboljenja, koja se prenose vodom, a izazivaju mikroorganizmi koji vode
poreklo iz gastrointestinalnog trakta (Zeludac, tanko crevo i1 debelo crevo) ljudi, ali i
domacih zivotinja u uslovima kad otpadne materije prodiru u podzemne vode izvorista
vode za pi¢e. U bakterije koje se prenose na ovaj nain spadaju Salmonella spp.,
Shigella spp., enterovirulentne Escherichia coli, Vibrio cholera, Yersinia enterocolitica,
Campylobacter jejuni i C. coli. NajviSe su pod rizikom su: stari, veoma mladi, osobe s
opekotinama, osobe koje su bile podvrgnute hirurSkoj intervenciji ili one koje su tesko
povredene, kao i osobe sa ozbiljnim oSteCenjem imuniteta organizma. Ukoliko ovakve
osobe koriste vodu za piée ili kupanje koja je bakterioloski neispravna (odnosno, sadrzi
veliki broj oportunistickih patogena) kod njih se mogu javiti infekcije koze, sluzokoze
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oka, uha, grla i nosa. Primeri ovakvih oportunistickih bakterija su Pseudomonas
aeruginosa i Klebsiella sp.

Cijanobakterije nastanjuju sve prirodne vode, a problem predstavljaju jedino onda
kada ih ima u velikom broju (cvetovima). U uslovima eutrofikacije povecava se i
cvetanje cijanobakterija. Prisustvo cijanobakterija u vodi za pice znacajno je
prvenstveno zbog intracelularnih toksina koje one proizvode. Ovi toksini pripadaju
trima vrstama: hepatotoksini, koji ostecuju ¢éelije jetre; neurotoksini, koji oStecuju
nervne celije, i cilindrospermopsin, koji moze da izazove oSteCenja jetre, bubrega,
gastrointestinalnog trakta i krvnih sudova. UnoSenjem toksina koje luce cijanobakterije
nije smrtno opasno, ali konzumiranje vode koja sadrzi ove toksine moze da izazove
gastroenteritis. Neprijatan ukus i miris vode moze da nastane usled jedinjenja koja
stvaraju odredene vrste algi, cijanobakterije (modrozelene alge), bakterije i ponekad
protozoe[1,2].

Uzimajuéi u obzir gore navedeno dezinfekcija vode i uklanjajne biofilma na
povrsinama okvaseni vodom su osnovni uslov bakterioloske ispravnosti vode. Prilokom
dodavanja dezinfekcionog sredstva u vodu odredena koli¢ina dezinfekcijskog sredstva
se trosi na oksidaciju organskih jedinjenja prisutnih u svakoj vodi (ukljuc¢uju¢i ovde i
mikroorganizme), oksidaciju gvozda i mangana (prisutne u nekim vodama), reakcije sa
amonijacnim jedinjenjima (npr. amonijak). Svakako treba uzeti u obzir i ¢injenicu da
cak i ista voda, ali u razli¢itim prilikama (npr. pre i posle padavina) i razli¢itim
godisnjim dobima (uticaj spoljne temperature), ne trosi istu koli¢inu hlornog preparata.

Hiperhlorisanje (oksidacija) obavlja se najce$¢e kod veoma opterecenih voda
spremljene u najrazliéitije rezervoare. Obavlja se na vodama koje se prvi put (ili nakon
duzeg nekoristenja) koriste ili postoji sumnja na biolosko ili mikrobiolosko zagadenje.
Svrha je sprecavanje naknadnog zagadenja vode od zagadenog suda u kojem se nalazi.
U takve posude za vodu se dozira 10 puta veca koncentracija hlora nego §to je
dozvoljeno u vodi za pice (100 mg/l ili 100 g/kubnom metru). Ovako dezinfikovana
voda ostavi se u posudi 24 h i nakon tog vremena pre koriStenja obvezno se mora
obaviti dehlorisanje vode. Dehlorisanje vecih koli¢ina vode najbolje je obaviti
propustanjem vode kroz filtre s aktivnim ugljom, a dehlorisanje manjih koli¢ina vode
obavljamo neutralizacijom sa natrijum tiosulfatom u zrncima ili jo§ jednostavnije sa
tabletama vitamina C (askorbinska kiselina).

Hiperhlorisanje se moZe se obaviti i kod bunara koji nisu duze vremena kori$¢eni.
Prvo se iscrpi najmanje tri zapremine vode iz bunara i mlazom Ciste vode se isperu
njegovi zidovi. Tada se izraCuna zapremina vode u bunaru i obavi hiperhlorisanje.
Voda se ne sme koristiti 24 sata i potom je neophodno obaviti dehlorisanje. Povremena
dezinfekcija bunara nije efikasna. Razlog tome je $to se voda u podzemlju kreée od
nekoliko metara do kilometar na dan u zavisnosti od geoloskog sastava tla kroz koji
protice. To znaci ako je voda danas dezinfikovana, ta se ista voda sutra nalazi izvan
bunara, a u bunar je pristigla nova, nedezinfikovana voda. Zbog toga je vazno, ukoliko
ne postoji moguénost izgradnje kuénog vodovoda s rezervoarom, pokusati bunarsku
vodu hlorisati $to redovnije.

Dezinfekcija vodozahvata najcesée se vrsi ili uz pomo¢ natrijum hipohlorita ili
pomoc¢u kalijum permanganata [3]. Prva metoda je pozeljnija, jer je kalijum
permanganat teze pronadi u trgovinama, a njegova cena je veca. S druge strane,
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permanganat je manje toksi¢an za ljude, zbog toga ¢e za brzi tretman biti bolji od
natrijum hipohlorita .

Unutar bunarske vertikale, posebno ako je od betona povecane hrapavosti,
ako je temperatura vode iznad 200C, moze do¢i do stvaranja biofilma Sto ¢e kao
posledicu imati bakterioloski neispravnu vodu u bunaru. Potencijalni uzroci su jo§ i
prisustvo organskih materija, prisustvo jedinjenja fosfora, azota i kiseonika. Prvo se na
unutra$njoj povrsini zida bunara formiraju naslage jedinjenja, kalcijuma, magnezijuma,
gvozda ili Cestica mangana. Tako formirani podsloj je idealna podloga za razvoj
biofilma. Bakterije, kvasci i plesni prianjaju za ove Cestice i zatim formiraju biofilm -
sluzavi sloj po unutrasnjosti bunarske vertikale. Ovo dovodi do nastanka okruZenja koje
je idealno za razvoj mikroorganizama i cijanobakterija.

Zagadeni cevovodi i bunari se mogu ocistiti u tri koraka [3]:

1. Kiselo — bazno pranje — koristiti se limunsku kiselina u 1-2 procentnom rastvoru,
a potom natrijum hidroksid i do 5%

2. Razlaganje biofilma tretmanom sa jakim oksidansima. Ovo zahteva visoku dozu
permanganata, hipohlorita, hidrogen peroksida (100 do 300 ppm po litru), hlor dioksida
ili formaldehida.

3. Instalacija uredaja za kontinualnu dezinfekciju kao preventive ponovnom
stvaranju  biofilma. Neophodno konstantno pratiti koncentraciju rezidualnog
dezinficijensa a takodje i povremeno sa ru¢nim testerima.

Materijal i metode rada

Beogradski vodovod osnovan je pre 115 godina i tokom svog razvoja neprestano je
povecavao kapacitete prate¢i demografski industrijski razvoj grada. U ovom periodu
broj Beogradjana porastao je 25 puta a koli¢ina proizvedene vode 110 puta. Trenutno se
oko polovine snabdevanja vodom ostvaruje preko reni-bunara, dakle iz podzemne vode,
a drugu polovinu iz povrsinske. Hiperdezinfekcija bunarskog dna i bunarske vertikale
od velikog je znacaja za pravilno odrzavanje sistema. Inovativni nacini dezinfekcije Cak
i bunara ¢ija je dubina oko 30 m prikazani su u ovom radu i detaljno prikazani u
narednom poglavlju.

Rezultati istraZivanja i diskusija

Beograd ima oko 100 reni-bunara, od kojih je 75 u funkciji. Zbog starenja reni-
bunara i njihovog neobnavljanja, Beograd svake godine gubi 150-200 litara u sekundi
izvorske odnosno podzemne vode. Bunari s vremenom daju sve manje i manje vode jer
dolazi do zaguSenja gvozdenih drenova. Reni bunari 2 i 4 se nalaze na levoj obali Save
a par stotina metara pre us¢a Save u Dunav Slika 1.
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Slika 1. Geografska lokacija Reni bunara 2 i 4.
Figure 1. Geographical locations of Reni wells 2 and 4.

Bakterioloske analize koje radi Zavod za javno zdravlje Beograda (ZZJB) pokazuju
da voda u bunaru nije odgovarajuceg kvaliteta odnosno brojnost cijanobakterija je
povecana. Razlog pojave cijanobakterija mogu biti: zbog starosti bunara i nepravilne
eksploatacije, nepoStovanja zona sanitarne zaStite oko bunara, sekundarnog zagadenja u
samoj bunarskoj vertikali i dr.
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Slika 2. Pravilna eksploatacija bunara.
Figure. Appropriate exploration of the wells.

Pravilna eksploatacija bunara podrazumeva da se staticki nivo podzemne vode ne
razlikuje mnogo od dinamickog nivoa kada se pumpom voda eksploatiSe. Primer
pravilne eksploatacije bunara dat je na slici 2. Sa slike se vidi da se staticki i dinamicki
nivo podudaraju a to se moze zakljuciti merenjem nivoa u piezometrima pzl, pz2 i pz3.
Odabir pumpi za eksploataciju vode iz bunara se vr$i prvenstveno na osnovu izdasnosti
bunara i visine dizanja. Obi¢no se uzima pumpa koja na zahtevanoj visini dizanja
eksploatise 70% od dotoka vode tako da je obezbedeno laminarno strujanje vode kroz
vodonosni sloj. Na ovaj nacin pritisak iznad vodenog sloja Pa je visi od pritiska
vertikalno navise Sto znaci da je visi i od atmosferskog pritiska Pb (Slika 2.). Na ovaj
nacin je minimizirano strujanje vazduha i atmosferskih padavina od povrSine do
vodonosnog sloja bunara. Medutim zbog pada izdasnosti bunara, tokom procesa
starenja, dolazi se u situaciju da pumpa pocinje da eksploatiSe bunar nepravilno tj sa
protokom veém od izdasnosti bunara. U tom slucaju pocinje da se formira depresioni
levak koji znatno obara nivo vode od stati¢kog nivoa a sam dotok vode kroz porozni
sloj je turbulentan. Ako se na ovaj nac¢in bunar eksploati$e dolazi do njegovog ubrzanog
starenja i bakterioloskog zagadenja vodonosnog sloja. Stvaranjem depresionog levka [4]
od statickog nivoa do kote zastite (Slika 3) u zoni oko bunara a u unutrasnjosti levka se
stvara podpritisak koji prakticno usisava Cestice i vode iz okolnih ne vodonosnih slojeva
a 1 sa same povrsine vazduh ili atmosferske padavine.
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Slika 3. Formiranje depresionog levka tokom nepravilne eksploatacije bunara Reni 4.
Figure 3. Funnel formation during inappropriate exploration of the well (Reni 4).

S obzirom da je oko bunara parkovska povrSina gde se kre¢u ljudi, automobili i
zivotinje, zagadenje sa povrsine sa bakterijskim kulturama dospeva u vodonosni sloj
odakle se crpi sirova voda za vodosnabdevanje. Zbog turbulentnog strujanja koje nosi
sitne Cestice ka drenovima bunara dolazi do njihovog zapuSavanja i smanjenja
izdaSnosti odnosno fenomena poznatog kao ubrzano starenje bunara. Ovaj fenomen
smo uocili neposrednim osmatranjem i merenjem piezometrijskih visina i merenjem
visine statickog i dinamickog nivoa tokom rada crpnih pumpi. Dinamicki i staticki nivo
se razlikuju za blizu 15m. Zbog nedostatka vode bunari se eksploatiSu nepravilno i zbog
toga ubrzano stare i povecava se bakterijsko opterecenje bunarske vertikale.
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Slika 4. Uredaj za kontinualno rastvaranje, temperovanje i doziranje kalijum
permanganata na bunarsko dno i duz bunarske vertikale.
Figure 4. Device for continious dissolution, dosing and temperature regulation of added
potassium permanganate onto the well bottom and vertically along the well.

S obzirom da se ne moze uticati na nacin eksploatacije bunara neophodno je u
¢es¢im vremenskim intervalima pristupiti procesu hiperdezinfekcije i hemijskog pranja
bunarskog dna i bunarske vertikale i cevovoda [7]. Kako bi se reSio problem
bakterioloske ispravnosti instalirana je oprema 12.2.2019.god za kontinualno
rastvaranje, temperovanje i doziranje kalijum permanganata [5,6] prikazana na slici 4.
Ovaj uredaj radi na sledeci nacin. Posuda od 2000 I se sastvoji zapravo iz dva dela. U
gornjem delu posude su instalirani grejaci koji se spustaju u donji deo posude gotovo do
samog dna. U gornjem delu posude je takode ventil plovak koji kontinualno dodaje
vodu iz cisterne koja je pod pritiskom. Ventil plovak ubaci toliko vode koliko dozir
pompa usisava zasi¢enog rastvora permanganata sa dna donjeg dela posude. Voda ulazi
na vrhu gornjeg dela gde se nalaze Cetiri Stapicasta grejaca tako da je predgreju pre nego
Sto stigne u donji deo posude. Gornji i donji deo posude su razdvojeni sa pregradom
kako bi se umirilo kretanje rastvora u gornjem delu pre nego se zagreje na zadatu
temperaturu koja se podesava termostatom. Kroz osu posude prolazi meSalica koja na
dnu ima Cetitri propelera instaliranih neposredno uz samo dno posude. Brzina rotacije
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mesalice je oko 30 obrtaja u minuti. Na vrhu posude je instaliran motor sa reduktorom
snage 2,2 kW koji pokreée rotiranje meSalice. Dozoranje kristalnog kalijum
permanganata se ostvaruje na vrhu posude koja ima dozirnu cev koja od vrha posude
vodi kristale permanganara do dna drugog dela posude na kome uvek ima praskastog
permanganata kao osnovne potvrde da imamamo u donjem delu posude zasi¢en rastvor
kalijum permanganata. Na samom dnu posude se nalazi i sapnica koja ne dozvoljava da
usisna pumpa uvuce kristale permanganata ve¢ samo rastvor. Sa spoljne strane posude
nalazi se jo$ jedan mrezasti filter od 50 mikrona koji je drugi sugurnosni element da
pumpa ne povlaci u kristalnu formu kalijum permanganata.

Na potisnom vodu pumpe (Slika 4) nalazi se dugacko fleksibilno crevo koje se na
kraju zavrSava sa injekcionom glavom i tegom na njoj. Teg omogucuje da se crevo
lak$e spusSta na dno bunara. Kada je crevo sa injekcionim ventilom spusteno na dno
bunara od 25m ukljucuje se dozirna pumpa koja usisava zasiCen rastvor kalijum
permanganata i potiskuje ga na bunarsko dno. Da bi se dobila Zeljena koncentracija po
celoj bunarskoj vertikali od 25 mg/l neophodno je injektirati u bunar 7,5 kg kristalnog
kalijum permanganata ili 174, 5 litara zasi¢enog rastvora (proizvod rastvorljivosti
kalijum permanaganata na 10 OC je 43 g/I). Temperatura rastvora u reakcionoj posudi
bijaje 10 0C. Dozirna pumpa je podesSena na kapacitet od 500 litara na sat $to znaci da
vreme doziranja pod tim uslovima treba da bude 1255,8 sekundi tj oko 21 minut. Prvo
je tretirano bunarsko dno sa veéom koncetracijom od 25 mg/l a potom posle 5 min
doziranja lagano je ru¢no povlaceno crevo duz cele bunarske vertikale tako da je posle
21 minut izvu€eno potpuno iz vodenog stuba bunara kada je i zaustavljeno dalje
doziranje dozirnom pumpom.

Posle obavljenog tretmana bunar je ostavljen da naredna dva sata bude u kontaktu
sa visokom koncetracijom kalijum permanganata. Nakon dva sata pristupilo se procesu
ispiranja (oko 1000 m3) tako da je u bunar usla sveza voda iz vodonisnog sloja. Potom
su radnici sanitarne kontrole a posle 24 h uzeli uzorke za analizu vode na prisustvo
cijano bakterija. Dobijeni su sledeci rezultati koji su prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1. Prisustvo cijanobakterija u bunaru Reni 4 posle tretmana sa KMnO4.
Table 1. Existance of cyanobacteria in the well (Reni 4) after the treatment with
KMnO4.

Vreme posle
tretmana bunarskog
dna i bunarske
vetikale sa KMnO,
25 mg/l

Broj cijanobakterija po cm’ i |

1 dan

2 dana

Wl D =

3 dana

~

4 dana

2. 5 dana

S S DS |«
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Posle ovog tretmana, kontaktnog vremena od 24 h, ispiranja, uzorkovanja kao i u
prethodnim sluéajevima dobijeni rezultati pokazuju (Tabela 1) da nisu vise prisutne u
bunaru ali da se tokom narednih dana ne pojavljuju u bunaru. Pojava cijanobakterija u
bunaru je verovatno posledica lose eksploatacije bunara, probijanja zona sanitarne
zastite (u neposrednoj blizini se nalaze restorani splavovi koji nemaju reSene fekalne
vode) pa je neophodno bunare sve cesce trtirati oksidansima visoke koncentracije.

Zakljucak

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da:

e Dezinfekcija bunara sa kalijum permanganatom minimizira sadrzaj
patogena.

e Koncetracija kalijum permanganata od 25 mg/l je dovoljna da dezinfikuje i
stopira umnozavanje cijanobakterija.

e Zbog nepravilne eksploatacije bunara i probijanja zona sanitarne zastite
dolazi do stalne prihrane cijanobakterija Sto sa povrSine $to iz samog
vodonosnog sloja u toku od nekoliko meseci kada se ponovo detektuje
njihovo poveéano prisustvo.

Napomena

Istrazivanja u ovom radu finansirana su sredstvima JKP Beogradski vodovod i
kanalizacija.
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WASHING AND DESINFECTION OF THE WELLS TYPE RENI

. v 7] . . 2 .« e . .73 .7 .2
Tomislav Trisovi¢', Branimir Grgur *, Lidija Rafailovi¢®, Milica Popovic,
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Abstract

We show in this work the treatment procedure utilized for cleaning and desnfection of
water in water wells of large capacity as in the case of wells of Belgrade Waterworks. The
typical examples of such well of large capacity are Reni wells 2 i 4 located 50m from the
left bank of the river Sava and in close geometrical distance of confluence of Save river
into the Danube. The depth of wells is around 30 m, diamaeter of around 4 m with
approximat content of 300 m’ of water. In this work, we demonstate a simple but
innovative approach for the disinfection of the well bottom, vertical areas along the well
and inner inlets that pump in the water into the well.

Key words: wells,water, treatman, desinfection, KMnQO,
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