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Potencijal korozivnosti aluvijalnih podzemnih voda
u slivu Velike Morave

IZVOD

U prikazanom radu data je analiza agresivnosti podzemnih voda dva izvorista (Kljuc i Trnovce) u
aluvijonu Velike Morave. SraCunate su vrednosti najceSce koriS¢enih pokazatelja korozivnog
potencijala i stabilnosti vode: Langelierov-og indeksa zasi¢enja (LSl), Ryznarov-og indeksa
stabilnosti (RSI), Larson-Skold—ov indeksa (LSkKl) i Indeksa Agresivnosti (Al). U radu su dodatno
analizirani parametri hemijskog sastava podzemnih voda koji imaju ulogu u procesima korozije.
Na osnovu dobijenih vrednosti indeksa korozivnosti izvoriSte TrnovCe karakteriSu agresivnije
podzemne vode u odnosu na podzemne vode Klju€a. Prema vrednostima RSI 92,8% analiziranih
uzoraka sa TrnovCa i 84,2% sa KljuCa pokazuje korozivna svojstva. LSl u 82% uzoraka pod-
zemnih voda Trnov€a i 36,8% uzoraka vode sa Klju€a pokazuje negativnu vrednost, odnosno ne
moguénost taloZenja CaCO; i korozivna svojstva. Vrednosti Al ukazuju da je 67,8 % uzoraka u
klasi umereno agresivnih voda, za razliku od Klju¢a gde ova svojstva pokazuje 26,3 % uzoraka.
LSkl indeks pokazuje da se ne moZe oCekivati formiranje zastitnog filma, odnosno vrednosti LSKI
su znacajno ispod granic¢ne vrednosti od 0.8. Velika tvrdo¢a vode karakteristicna je za oba izvo-

riSta, kao i povremeno poviSene vrednosti kiseonika, mogu doprineti razvoju korozionih procesa.
Klju€ne reci: indeksi korozivnosti vode, aluvijalne podzemne vode, korozija, sliv Velike Morave.

1. UVOD

GeoloSka grada teritorije Republike Srbije uslo-
vila je formiranje i egzistenciju znacCajnih rezervi
podzemnih voda, s tim da kvalitet i kvantitet pod-
zemnih voda varira u izuzetno Sirokim granicama.
Na osnovu podatka Vodoprivredne osnove Repu-
blike Srbije [1] ukupno zahvatanje podzemnih voda
na teritoriji drzave iznosi oko 23 m%s, a deo ovog
vodnog resursa formiran je u plitkim aluvijalnim se-
dimentima. Procenat zahvacenih voda iz aluviona
je nekoliko puta veci od zahvatanja iz ostalih vodo-
nosnih sredina [1]. Eksploataciju podzemnih voda
iz aluvijalnih sedimenata prate problemi vezani za
starenje vodozahvatnih objekata. Starenje bunara
podrazumeva se skup procesa koji dovode do opa-
danja kapaciteta bunara, a koji za posledicu imaju
smanjenje njihove izdasnosti, povecavanje parazit-
skih gubitaka i u krajnjem prestanak rada [2].
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Procese starenja bunara mogu izazvati korozija
i kolmiranje. Korozija podrazumeva skup hemijskih,
elektrohemijskih i biohemijskih procesa, Cijim delo-
vanjem dolazi do oSteCenja i razaranja filterske i/ili
bunarske konstrukcije, dok kolmiraranje obuhvata
procese istaloZzavanja i zacCepljavanja bunarskih
filtera, potisnih cevovoda i prifiltarske zone [2, 3].

Korozioni procesi i njihova kinetika zavise kako
od hemijskog [4,5] i mikrobioloSkog sastava pod-
zemnih voda [6], tako i od materijala od kojih je iz-
gradena bunarska konstukcija [7,8]. Razaranje bu-
narskog filtra, kao posledica korozionog procesa,
moZe se javiti kao: hemijska korozija, pri kojoj dola-
zi do ravnomernih razaranja po Citavoj povrsini fil-
tarske konstrukcije, selektivna korozija, koja se jav-
lja na bunarskoj i filtarskoj konstrukciji kada se sa-
stoji od legura nekoliko materijala i elektrohemijska
korozija, koja predstavija rezultat rada mikro-
galvanskih parova [9].

U uslovima temperatura i pritisaka koji viadaju
u podzemnim vodama aluvijalnih izdani, brzina ko-
rozivnih procesa nije velika ali se efekti ipak mogu
ocCekivati posle dugotrajnog koris¢enja bunara. Pro-
cesi korozije mogu dovesti do povecanja koncen-
tracije metala u zahvacenoj podzemnoj vodi [10].

ZASTITA MATERIJALA 57 (2016) broj 3



B. Majki¢-Dursun i dr.

Potencijal korozivnosti aluvijalnih podzemnih voda u slivu Velike Morave

Usled korozije vodovodnih cevi i/ili bunarski kons-
trukcija moZe doc¢i do promene organoleptickih
osobina zahvacenih voda. Procesi korozije i taloze-
nja imaju uticaja na povecanje troSkova otvaranja
izvoriSta a pre svega troSkova odrZzavanja istog.

Dosada3nja ispitivanja agresivnih svojstava pi-
ja¢e vode uglavnhom su usmerena na utvrdivanje
agresivnosti prema kalcijum karbonatu. Za ispitiva-
nje potencijala korozivnosti podzemnih voda najce-
S¢e se koriste Langelier-ov indeks zasi¢enja i Ryz-
ner-ov indeks stabilnosti [3,7,11,12] s tim da se u
inostranoj literaturi veoma Cesto koriste Larson-
Skold—ov indeks i Indeks Agresivnosti [12,13,14],
kao drugi indeksi za specificne uslove.

U radu su analizirani hidrohemijski parametri
bitni za tumacenje korozivnih svojstava (tempera-
tura, sadrZaj rastvorenog kiseonika, sadrZaj sulfata
i hlorida, alkalitet, ukupna tvrdo¢a, pH vrednost)
kao i sadrzaji dvovalentnog gvozda i cinka. Tempe-
ratura podzemne vode utiCe na brzinu reakcija [8,
15], rastvorljivost gasova u vodi i intenzitet elek-
trohemijske korozije [8], i na brzinu taloZenja oksi-
hidroksida gvozda [2,15]. Poznata je Cinjenica da
afinitet metala prema koroziji u vodenim rastvorima
zavisi od pH vrednosti vode. Poveéavanje kiselosti
vode, pH<7, pospeSuje procese korozije [16]. Male
promene pH vrednosti znacajno menjaju korozivni
potencijal Celika u vodi [8]. Prisustvo rastvorenog
kiseonika ubrzava elektrohemijsku koroziju te se
smatra da je brzina korozije proporcionalna sadrza-
ju kiseonika u podzemnoj vodi plitkih izdani [4, 9,
16]. Sadrzaj rastvorenog kiseonika u vodi veéi od 2
mg/l (kod plitkih aluvijalnih voda) smatra se kon-
centracijom koja pogoduje pojavi korozionih pro-
cesa [3,4,16]. Kiseoni¢na korozija nastaje dejstvom
kiseonika na gvozde iz Celika. Kao produkti korozije
¢eliénih cevi ili bunarskih konstrukcija mogu se ja-
viti a-Fe, 03, Fe;0,4, FeO. Osim u bunarima, procesi
korozije mogu se razviti u distributivnom sistemu. U
celicnim cevovodima koji nisu zasti¢eni cementnim
malterom, korozija troSi 0,1 mg L™ kiseonika na
Cas [8].

Alkalitet vode utiCe na stvaranje korozionih
naslaga i kausti¢nu koroziju [8]. Prema podeli koju
daju DZonson [4] i Gavrilko [16] jedan od faktora
koji pospeSuju koroziju mogu biti povecane vred-
nosti ugljendioksida (ugljene kiseline) u podzemnim
vodama, odnosno sadrzaj preko 50 mg/L. Sadrzaj
hlorida u podzemnim vodama znadajan je za ana-
lizu korozionih svojstava. Prema literaturnim izvo-
rima [8,17] hloridi utiCu na pojavu naponske, piting i
vodonic¢ne korozije (smanjuju pH). Tvrdoéa vode je
glavni uzro€nik pojave kalcijum karbonata i korozije
pod naslagama [7,8]. U podzemnim vodama gvoz-
de se naCeS¢e nalazi u obliku dvovalentnog jona,
koji u kontaktu sa kiseonikom gradi nerastvorne
gvoZdevite taloge. SadraZaj sulfata bitan je kod
odredivanja mogucnosti formiranja zastitnog filma
na zidovima cevi.
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2. GEOLOSKE | HIDROGEOLOSKE
KARAKTERISTIKE ISPITIVANIH IZVORISTA

2.1. Izvoriste Kljug

IzvoriSte Klju€ locirano je na desnoj obali Velike
Morave kao izvoriSte za vodosnabdevanje PoZa-
revca. Prostor na kome je formirano izvoriste Kljuc
predstavlja aluvijalnu ravan Velike Morave, izgra-
denu od sedimenata facije korita, sprudova i plaza,
kvartarne starosti. Debljina kvartarnih naslaga iz-
nosi 15 do 20 m. Najpovoljnije filtracione karakte-
ristike imaju peskoviti Sljunkovi, koji ¢ine najstarije
sedimente kvartara [18]. Oni predstavljaju osnovnu
vodonosnu sredinu iz koje se zahvata podzemna
voda. Debljina Sljunkovitih naslaga u zoni izvorista
varira od 6-11 m a u zoni vodozahvata uz Veliku
Moravu od 8 do 12 m. Preko Sljunkovite serije
lokalno su istaloZeni peskovi debljine 2 do 6 m
[2,18,19]. Povlatu €ine polupropusni, mahom lesni i
glinoviti sedimenti debljine 3 do 5 m. lzdan je
danas sa slobodnim nivoom. U zoni vodozahvata
izdan je u hidrauli€kom kontaktu sa Velikom Mora-
vom. HidroloSki reZim Velike Morave u znacajnoj
meri diktira reZzim izdani, kako sa aspekta hidro-
dinamickih uslova tako i sa aspekta kvaliteta voda.
Za nalivanje infiltracionih bazena na izvoristu Kljuc,
izbuSeno je deset bunara uz Veliku Moravu. Bunar-
ske konstrukcije su Celicne, precnika $500 mm.
Vodoprijemni deo konstrukcije bunara €ini filter sli-
¢an tipu ,Gavrilko”, reSetkaste konstrukcije obavi-
jen bunarskim sitom. Ukupna duZina konstrukcije
filtera je 4,1 m. Celi€na reSetkasta konstrukcija fil-
tera je zaStiena dvokomponentnim premazom.
Oko skeleta filtera obmotanog pocinkovanom Zzi-
com namotano je bunarsko sito sa otvorima
0,8x0,8 mm, i debljinom niti 0,8 mm [18]. PoloZaj
vodozahvatnih bunara na izvoristu Klju¢ prikazan je
na slici 1.

2.2. lzvoriSte Trnovce

Locirano je na levoj obali Velike Morave u ataru
istoimenog sela. IzvoriSte TrnovCe deo je regional-
nog vodovoda Smederevske Palanke i Velike Pla-
ne. Aluvijalna ravan Velike Morave, u zoni izvorista,
prostire se na relativno velikoj Sirini od 3 - 7 km,
dok je debljina aluvijalnih sedimenata 12.5 - 14.5m.
U litoloSkom pogledu to je pretezno dvoslojevita
sredina. Gornji povlatni sloj prostire se do dubine
od 5 - 6 m. Ovaj povlatni sloj se sastoji preteZzno od
sitnih frakcija peskovitih i praSinastih glina i glino-
vitih i praSinastih peskova. Gornji sloj predstavlja
relativno slabo vodopropusnu sredinu. U pojedinim
delovima (veoma Cesto u blizini bunara) izostaje
kao posledica nekontrolisanog bagerovanja na sa-
mom izvoristu. Ispod slabo vodopropusnih sedime-
nata nalazi se vodonosni sloj koji je pretezno for-
miran od S$ljunkovito-peskovitih sedimenata pro-
seCne debljine do 10 m, ali je najceS¢e debljina
(aktivne) zasi¢ene zone manja [2, 20]. Podinski sloj
¢ine laporovite gline neogene starosti. Gornji deo
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vodonosnog sloja, koji je danas vodonezasi¢en
(vadozna zona), bogat je kiseonikom. U zavisnosti
od rezima rada bunara odnosno formiranog depre-
sionog levka, dolazi do vertikalnog meSanja voda iz
razli€itih hidrohemijskih zona. Nedostatak kiseonika
u dublijem, vodozasiéenom delu izdani, dovodi do
pojave redukcionih uslova sa poviSenim sadrzajem
rastvorenog gvozda u vodi. U neadekvatnim eks-
ploatacionim uslovima rada bunara, spuStanjem
depresionog levka u zonu bunarskog filtra, dolazi
do vertikalnog mesanja redoks zona i formiranja re-

doks fronta [15]. Kao posledica javlja se brzo opa-
danje kapaciteta bunara i procesi starenja [2, 20,
21]. Na izvoristu je u funkciji 20 bunara razli€itog
pre€nika, konstrukcije i kapaciteta. U radu su anali-
zirani: bunar pre¢nika $800 mm, Celicne konstruk-
cije sa mostiCavim ¢elicnim filtrom, buSeni bunari
pre€nika ¢$280/250 mm sa ugradenim PVC filtrima i
bunari preCnika ¢$315/280 mm sa filtrima obmo-
tanim sitima. Odabrani bunari iz kojih je analizirana
podzemna voda prikazani su na slici 1.

e
® Vipcewahyn e Bninari

Pijezomatri

* Cdabrani bunari za analizu
Pijezomatri

Slika 1 - Polozaj izvoriSta Kljuc i TrnovCe sa prikazom lokacija bunara i pijezometara

3. MATERIJAL | METODE

Ispitivanja hemijskog sastava podzemnih voda
na odabranim izvoriStima vrSeno je u periodu od tri
godine, u razli¢itim sezonama. In situ merenja obu-
hvatala su analize: pH vrednosti podzemne vode,
temperature T ¢ C), i koncentracije rastvorenog ki-
seonika O, (mg/L) koriS¢enjem SEBA multipara-
metarske sonde [22]. Laboratorijske analize hemij-
skog sastava podzemnih voda izvrSene su u labo-
ratoriji instituta Jaroslav Cerni. Analizirane su kon-
centracije anjona (bikarbonati (HCO3), sulfati
(8042'), hloridi (CI") i katjona (natrijum (Na"), ka-
ljum (K", kalcijum (Ca®"), magnezijum (Mg>)),
alkalitet (mg CaCOa/L) i ukupna tvrdoéa podzemnih
voda, kao i sadrzaj dvovalentnog gvozda Fe?" i
sadrzaj cinka u vodi, Tabela 1 [22].

Cetiri indeksa korozivnosti podzemnih voda
analizirana su u radu: Langelierov indeks zasi¢enja
(LSI), Ryznar-ov indeks stabilnosti (RSI), Larson-
Skold-ov indeks (LSKI) i Indeks Agresivnosti (Al).
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Tabela 1 - Analizirani parametri kvaliteta
podzemnih voda i metode analize
Parametar Metoda
Natrijum (Na") | SMEWW 21%, metod 3120 B
Kalijum (K") SMEWW 21%, metod 3120 B
Kalcijum (Ca®") | SMEWW 21%, metod 3120 B
'(\I’\'Aagz'l)ez”“m SMEWW 21%, metod 3120 B
Hloridi (CI" SMEWW 21%, metod 4500-CI' C
Bikarbonati st
(HCO5) SMEWW 217, metod 2320 B
Sulfati (SO4%) | SMEWW 21°%, metod 4500-SO,> E
Alkalitet st
(mg CaCO3/L) SMEWW 217, metod 2320 B
Ukupna tvrdo¢a | SMEWW 21%, metod 2320 B
Dvovalentng | smeww 21°, metod 3500-Fe B
gvozde (Fe™)
Cink (ug/L) SMEWW 21%, metod 3120 B
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Cetiri indeksa korozivnosti podzemnih voda
analizirana su u radu: Langelierov indeks zasi¢enja
(LSI), Ryznar-ov indeks stabilnosti (RSI), Larson-
Skold-ov indeks (LSKI) i Indeks Agresivnosti (Al).

Langelier-ov i Ryznar-ov index razmatraju pod-
zemne vode sa aspekta ravnoteZe kalcijum karbo-
nata, uzimajuci u obzir karbonate i bikarbonate sa
jedne odnosno ugljenu kiselinu sa druge strane [3,
11,23]. Langelier-ov indeks zasi¢enja, LSI (1), opi-
suje iskljucivo sposobnost vode da talozi rastvoreni
kalcijum-karbonat, i ne moZze koristiti za predvida-
nja taloZenja kalcijum-sulfata ili kalcijum-fosfata
[23].

LSl = pH - pHs (1)
gde su : pH — pH vrednost podzemne vode,
pHs — vrednost indeksa vodonikovih jona

Vrednost indeksa vodonikovih jona raCuna se
po jednacini 2 [3]

pHs :9.92—4t—o—log [Ca2+]— Iog[HCO;]+
+0.2log [SO|] @)

U jednacini 2 figuriSu sledece vrednosti:

t — temperatura podzemne vode (°C),

Ca”**— koncentracija kalcijuma (mg/L),

HCO; — koncentracija bikarbonata (mg/ekv/L),

S.0. — suvi ostatak (mg/L).

Indeks vodonikovih jona (pHs) odgovara ravno-
teZnom stanju vode jedinjenjima ugljene kiseline.
Vrednost pH predstavlja stvarnu koncentraciju vo-
donikovih jona u podzemnoj vodi izmerenoj in-situ.

Ryznar-ov indeks stabilnosti RSI (3), pogodan
je za umereno tvrde do tvrde vode, ali nije pri-
menljiv za meke ili zaslanjene vode [24]. lako je
upotreba ova dva indeksa Siroko rasprostranjena,
smatra se da se oni mogu koristiti samo za pribliz-
no odredivanje korozivnosti i stabilnosti podzemne
vode. Klasifikacija voda prema ovom indeksu data
je u Tabeli 2.

RSI = 2pHs - pH 3)

Larson—Skold-ov (LSkl) indeks [14] baziran je
na empirijskim podacima in situ osmatranja koro-
zije transportnih cevi od mekog Celika, koje se ko-
riste za transport voda iz Velikih jezera (Great
Lakes). Izratunava se kao odnos sulfata S0, i
hlorida (CI') u odnosu na alkalitet koji obuhvata bi-
karbonate i karbonate (4). Ovaj indeks nije predvi-
den da se koristi za meke vode niti za vode sa ma-
lim koncentracijama rastvorne materije (uobiCajeno
se koristi za vode kod kojih je sadrzaj rastvorene
materije od 250-1000 mg/L). Klasifikacija podzem-
nih voda prema ovom indeksu data je u Tabeli 2.

_ CIr+s0f
HCO; +CO2" @

Indeks agresivnosti (Al), razvijen je za potrebe
pracenja korozivnih svojstava vode u azbestnim
cevima. Ovaj parametar povremeno se koristi kao
zamena Langelierovom indeksu kao indikator ko-
rozivnosti voda (Tabela 2). Indeks agresivnosti ra-
¢una se na osnovu podataka o pH vrednosti,
tvrdoc¢i vode (mg CaCOs) i ukupnog alkaliteta (mg/L
CaCOs,) (jed. 5) [14].

Al=pH+C+D (5)

Pri ¢emu su: C-Ukupni alkalitet (mg/L CaCO3),
D-ukupna tvrdoc¢a (mg/L CaCOs)

Proracun indeksa agresivnosti vode izvrSen je
koriSéenjem excel spreadsheet u okviru softver-
skog paketa Water Chemistry Analysis for Water
Conveyance, Storage and Desalination Projects
[14]. ProraCun Al izvrSen je u skladu sa KRWA
nomogramom [25].

Klasifikacija podzemnih voda prema dobijenim
vrednostima indeksa prikazane su u Tabeli 2. Za
Langelier-ov indeks osim osnovne podele date u
Tabeli 2, koriSéena je i detaljnija podela [14].

LSkl

Tabela 2 - Klasifikacije podzemnih voda prema vrednostima indeksa korozivnosti

Indeks Vrednosti indeksa Klasifikacija voda Referenca
Langelier-ov LSI<0 Voda je agresivna prema CaCO3;
indeks zasi¢enja LSI=0.0 Neutralne [3,7,11,12,14]
(LSI) LSI>0.0 Voda ima tendenciju taloZenja CaCOs
RSI> 8.5 Vrlo korozivne vode
Ryznar-ov indeks RSI =6.8 - 8.5 Korozivne vode
stabilnost (RSI) RSI =6.2 - 6.8 Neutvralr!e vode [13,14]
RSI=5.5-6.2 TalozZenje
RSI <55 Izrazeno talozenje
LSkl >1.2 Korozivne vode
Larson-Skolt-ov Moze dodi do taloZenja hlorida i sulfata; moguca
LSkl=0.8-1.2 -
Indeks (LSkI) korozija [12,14,24]
LSkI<0.8 Nema taloZenja hlorida i sulfata
Al<10.0 Voda je vrlo agresivna
Indeks ~ .
agresivnost (Al) Al =10.0-11.9 Voda je umereno agresivna [14,25,26]
Al>12.0 Voda nije agresivna
ZASTITA MATERIJALA 57 (2016) broj 3 407
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4. REZULTATI | DISKUSIJA Bunari — 100%

Trilinearni, Pajperovi dijagrami hemijskog sa-
stava podzemnih voda izvorista Trnovce i Kljug, pri-
kazani su na slikama 2a i 2b. Na osnovu hemijskih
analiza podzemnih voda, vode oba izvoriSta su
svrstana u grupu neutralnih sa prose¢nom vred-
nosti pH=7.1 odnosno 7.3. Sa aspekta tvrdoce
podzemne vode oba izvoriSta spadaju u grupu veo-
ma tvrdih voda (> 300 mg CaCOas/L), te je koriSce-
nje Ryznarov-og indeksa opravdano u oba slu€aja.
ProseCna temperatura podzemnih voda oba
izvoriSta kretala se oko 13 °C. Minimalna zabele-
Zena temperatura iznosila je 8.1°C (TrnovcCe) od-
nosno 11°C (Kljuc€), dok je maksimalna merena
temperatura iznosila 15.5°C na Trnov€u odnosno
17.9°C na Klju€u. Sadrzaj rastvorenog kiseonika na 0
izvoriStu Trnovce krecu od 0.1 — 7.1 mg/l, a prosec-
na vrednost iznosi 1.7 mg/l. Pojave poveéane kon-  100% Co
centracije rastvorenog kiseonika vezane su za ops-
te smanjenje rezervi podzemnih voda i ovazdu-
Senje gornjeg dela vodonosnog sloja na izvoristu
Trnovée. U 12 % analiziranih uzoraka vrednosti O,
merenog in-situ, na izvoristu Trnovce bile su iznad
2 mg/L, Sto pogoduje razvoju korozionih procesa.

-

¢l 1'[}:“‘ b)

Slika 2 - Trilinearni dijagrami hemijskog sastava
podzemnih voda izvorista Trnovce i Klju¢ na
osnovu odabranih uzoraka bunarske vode

Na Klju€u, proseCne vrednosti rastvorenog
kiseonika krecu se oko 4.8 mg/l, Sto je znacajno
iznad grani¢ne vrednosti od 2 mg/L (75% analizi-
ranih uzoraka). Sadrzaj sulfata i hlorida u podzem-
nim vodama izvoriSta Trnov€e (Tabela 3a), odno-
sno za Klju¢ (Tabela 3b), ne pokazuje povecane
vrednosti ovih parametara u vodi. Maksimalni
sadrZaj sulfata ne prelazi 150 mg/L ni u jednom
ispitivanom uzorku, Sto je znatno ispod vrednosti
od 250 mg/L koja se smatra za grani¢nu vrednost
preko koje su vode sulfatno agresivne [27].

Sadrzaj dvovalentnog gvoZzda u podzemnoj vo-
di izvoriSta TrnovCe (tabela 3a) pokazuje znacajno
variranje tokom godine i vezuje se za nacin prihra-
njivanja izdani. Vrednosti gvoZzda u uzorcima pod-
zemne vode znacajno su povecane. U periodima
malih voda bunari crpe vodu iz zaleda sa poviSe-
nim sadrZajima gvozda, koja u kontaktu sa kiseo-
nikom brzo kolmira bunarske konstrukcije (Slika 3).

Tabela 3a - Vrednosti fizickohemijskih parametara podzemnih voda izvoriSta Trnovce

pH 0. cr ca* HCOs | SO, | Alkalitet | Tvrdoca | Fe? Zn
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) * * (mg/L) | (uglL)
Aver. | 7.1 1.7 11.0 91.6 423.1 74.5 346.8 365.6 1.2 16.5
stdev | 0.1 1.9 2.8 27.6 99.7 24.7 81.7 103.4 1.6 14.0
median | 7.1 0.8 10.9 84.9 454.1 80.0 372.3 339.9 0.6 10.8
max 7.7 7.1 19.0 137.7 | 5685 | 122.8 466.0 564.5 6.5 62.5
min 6.9 0.1 3.2 40.7 230.6 23.0 189.0 207.4 0.1 3.7

*Alkalitet i tvrdoca izraZeni su u (mgCaCO, / L)
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Slika 3 - Bunar Bnz-1 Trnovce izvla€enje potisnog
cevovoda iz bunara

U periodima hidroloSkog maksimuma deo izda-
ni se prihranjuje recnom vodom a zona redoks
fronta pomera se na viSe. Nacin prihranjivanja izda-
ni zavisi umnogome i od reZima rada bunara. Vred-
nosti dvovalentnog gvoZzda u vodi vodozahvatnih
bunara na Kljuu nalaze se ispod granica detekcije
i na ovom delu izvorista formiranje taloga gvozda

ne treba ocCekivati (Slika 4). Koncentracije cinka u
podzemnim vodama pokazuju dvostruko vece
vrednosti na Trnov€u u odnosu na vode sa Klju¢a
(Tabele 3a i 3b). Ovaj metal najceS¢e ukazuje na
koroziju pocinkovanih cevi, potencijalno i Zice kojim
je obmotano bunarsko sito a Cije propadanje uslo-
vljava povecanu osetljivost bunarske konstrukcije
za primene mera regeneracije ili moZze doZivesti do
potpunog kolapsa bunara.

Slika 4 - Korpa pumpe izvadena iz bunara na
izvoristu Klju¢
Tabela 3b - Vrednosti fizickohemijskih parametara podzemnih voda izvorista Kljuc

pH 0, cr Ca? HCOs S0.* Alkalitet Tvrdoéa Fe 2 Zn
(mg/ll) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/L) | (mg/L) * * (mg/ll) | (pg/L)
Aver. 7.3 4.2 13.9 104.7 369.0 90.2 302.5 389.5 <LOD 8.1
stdev 0.4 2.4 5.7 29.7 86.8 35.6 71.2 125.3 - 10.2
median 7.1 4.8 13.2 109.0 364.5 96.4 298.8 385.6 <LOD 4.5
max 8.2 7.8 24.6 152.1 508.1 148.1 416.5 633.5 <LOD 48.7
min 6.8 0.1 5.7 57.4 219.0 27.3 179.5 191.0 <LOD 0.9

*Alkalitet i tvrdoca izrazeni su u (mgCaCO, / L) , <LOD — ispod granice detekcije metode

Analize vrednosti dobijenih indeksa agresivnosti podzemnih voda date su u tabeli 4.
Tabela 4 - Rezultati proracuna razlicitih indeksa korozivnosti za podzemne vode izvoriSta Trnovce i Klju¢

Indeks Vrednosti indeksa | Brojuzorka | Procentualni udeo % Broj uzorka Procent. udeo %
Izvoriste TrnovCe Klju¢
Langelier-ov LSI< 0.0 23 82.0 7 36.8
indeks zasi¢enja LSI=0.0 3 10.7. 5 26.3
(LSI) LSI>0.0 2 7.3 7 36.8

RSI> 8.5 0 0 0 0
Ryznar-ov RSI =6.8 - 8.5 26 92.8 16 84.2
indeks stabilnosti RSI=6.2 - 6.8 2 7.2 3 15.8
(RSI) RSI =5.5-6.2 0 0 0 0
RSI < 5.5 0 0 0 0
vold LSkl >1.2 0 0 0 0
Larson-Skold — -
ov Indeks (LSKI) LSkI=0.8-1.2 0 0 0 0
LSkI<0.8 28 100 19 100
indek AI<10.0 0 0 0 0
ndeks —
agresivnost (Al) Al =10.0-11.9 19 67.8 5 26.3
AI>12.0 9 32.2 14 73.7

SraCunate vrednosti Ryznarov-og indeksa sta-
bilnosti vode pokazuju da Cak 92,8% podzemnih
voda sa izvoriSta TrnovCe ima potencijal da razlaze
CaCOs,, odnosno korozivna svojstva. Pozitivne vre-
dnosti Langeliero-vog indeksa (LSI=0) pokazuje
voda iz bunara BT-16 sa izvorista TrnovCe, od-
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nosno iz bunara Bnz-1 (polovina uzetih uzorka iz
ovog bunara). Bunar Bnz-1 ima oSteéenja na celic-
noj bunarskoj konstrukciji ali je u eksploataciji duze
od 30 godina. Za ostale bunare sraCunate su
negativne vrednosti LS| Sto ukazuje na agresivnost
voda ka CaCOgs. Treba imati u vidu da rede koris-
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¢ena podela vrednosti Langelierovog indeksa za-
si¢enja [14] bolje opisuje podzemne vode ovih iz-
voriSta. Prema ovoj podeli 14.3 % uzoraka pod-
zemnih voda sa Trnov€a spadaju u grupu izrazito
agresivnih voda koja mogu dovesti do ozbiljne ko-
rozije (LSl -2,0<-0,5), umereno korozivhe poten-
cijale ali bez afiniteta ka taloZzenju CaCO;3; pokazuje
67,8% uzetih uzoraka podzemnih voda izvoriSta
TrnovCe (LSI -0,5<0), dok neutralne vode sa mo-
guénoSéu pojave piting korozije (LSl = 0.0) po-
kazuje 11% analiziranih uzoraka. Samo 3.6% uzo-
raka pokazuje slabu sposobnost taloZzenja kalcijum-
karbonata. Potvrdu da sredina nije pogodna za
kolmiranje karbonatima osim sraCunatog Langelier-
ovog indeksa, pokazuju i rezultati hemijsko-mine-
raloSkog sastava taloga sa ovog izvorista. TeZinski
udeo CaO u uzorcima bunarskih taloga iznosi sa-
mo 4.3-7.2%, dok je udeo gvozda kao Fe,O3; 62.6-
72.8% [21].

Pozitivne vrednosti LS| na izvoristu Klju¢ utvr-
dene su u uzorcima iz prole¢ne i jesenje kampanje
uzorkovanja 2013 godine. Ako se primeni detaljnija
podela LSI indeksa, podzemne vode na Kljucu
pokazuju umereno korozivni potencijal bez afiniteta
ka taloZenju CaCO; u 36,8% (LSI -0,5<0). Ni jedan
uzorak ne pokazuje izrazito agresivne vode. 21 %
analiziranih uzoraka spada u grupu neutralnih voda
u kojima je moguca pojava piting korozije, a 26,2%
uzoraka ukazuje na slabu sposobnost taloZzenja
CaCOs. Za razliku od voda Trnov€a, 10,5% uzetih
uzoraka ima LSI>0.5, te su vode klasifikovane sa
potencijalom za talozenje kalcijum-karbonata bez
korozivnog dejstva. Vrednosti LSkl se krecu od
0.19 do 0.35 (Trnov€e) odnosno 0.24 do 0.53
(Kljug) Sto su izuzetno niske vrednosti, te se ne
moze ocekivati formiranje kalcijum hlorida niti
sulfata. Indeks agresivnosti Al je u 67.8% sluCajeva
ukazao na umereno agresivne vode na TrnovCu,
Sto je znacajno veéi procenat u odnosu na podze-
mne vode sa Kljuca (26,3%).

5. ZAKLJUCAK

U radu su analizirani Siroko koris¢eni indeksi
koji su pre svega usmereni na agresivnost voda
prema kalcijum-karbonatu i pojavu korozije. Plitke
aluvijalne podzemne vode izvorista Trnovce i Kljuc
mogu se smatrati umereno korozivnim do koro-
zivnim vodama. Vode izvoriSta TrnovCe, uporedu-
juci dobijene vrednosti LSI, RSI i Al su agresivnije
u odnosu na podzemne vode Kljuca, s tim da je na
podrucju Klju€a nesto izraZeniji potencijal taloZenja
kalcijum-karbonata (dobijene pozitivne vrednosti
LSI).

Ocigledno je da postavljene klasifikacije kao ni
dati indeksi, koji su postavljeni pre svega kao pa-
rametri za definisanje korozivnih procesa i kolmi-
ranja kalcijum karbonatom, ne ukazuju dovoljno na
procese kolmiranja gvozdem koje je najCeS¢i oblik
kolmiranja u naSim aluvijalnim sredinama. Analizi-
rani indeksi bez obzira na Siroku upotrebu ne mogu
se smatrati dovoljno efikasnim u proceni koro-
zivnosti voda. Osim toga, klasifikacije ne uzimaju u
obzir vrednosti rastvorenog kiseonika koji moze biti
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od presudnog znaaja za pojavu korozije i kol-
miranja. Visoke vrednosti rastvorenog kiseonika
(iznad 2 mg/L) u vodama oba izvoriSta, ukazuju na
moguénost pojave kiseonic¢ne korozije. Piting koro-
zija ne mora biti samo posledica hemijskog sastava
podzemnih voda, ve¢ je isto tako mogu izazivati
bakterije u podzemnim vodama. Indekse koro-
zivnosti je neophodno posmatrati u Sirem kontekstu
uz ostale parametre hemijskog sastava. Znacajne
vrednosti sulfata pruzaju mogucénost za pojavu sul-
fato-redukujucih bakterija, koje se mogu oCekivati
ispod nasaga sluzi u bunarima ili formiranih mladih
taloga gvoZde(oksi)hidroksida. MikrobioloSka koro-
zija, koja nije analizirana u radu, svakako pred-
stavlja dodatni stepen pouzdanosti prilikom ocene
agresivnosti voda.

S obzirom da su podzemne vode izvoriSta
TrnovCe sa poviSenim sadrzajem gvozda, umereno
agresivne prema indeksima korozije i sa poviSenim
sadrzajem kiseonika, i velikom tvrdo¢om vode, bu-
narske konstrukcije treba praviti od PVC ili PE
materijala, uz izbegavanje slepih sita koja mogu
doprineti brzem kolmiranju. Neophodna su Cesta
mehanicka CiS¢enja potisnih cevovoda i filterske
zone. lzvoriste Klju¢ odlikuju niske vrednosti dvo-
valentnog gvozda u podzemnoj vodi (ispod granica
detekcije) pa se ne ocCekuje kolmiranje gvoz-
de(oksi)hidroksidima. S druge strane, visoke vred-
nosti kiseonika i velika tvrdo¢a vode, ukazuju na
moguéu piting koroziju. Bunarske konstrukcije je
potrebno praviti od PVC,PE ili INOX cevi, a izbe-
gavati primenu celicnih konstrukcija.
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CORROSION POTENTIAL OF ALLUVIAL GROUNDWATERS IN VELIKA

MORAVA RIVER BASIN

This paper discusses the corrosion and scaling potential of shallow groundwater from two aquifers
(Klju¢ and Trnov€e) in the Velika Morava River alluvium. Values of the most commonly used
indicators, such as Langelier Saturation Index (LSI), Ryznar Stability Index, Larson-Skold Index
and Aggressive Index were calculated to determine corrosion potential and stability. Additionally,
the paper analyzes the psysico-chemichal parameters that impact corrosion processes. The
calculated results show that TrnovCe water source has more aggressive groundwater then -the
Klju¢ water source. Based on the calculated RSI values, 92.8% of the samples from Trnovce and
84.2% of the samples from Klju¢ groundwater sources show corrosive potential. Calculated LSI
shows that 82% of the groundwater samples from Trnov€e and 36.8% of the samples from Klju¢
have negative values, which implies corrosive properties and inability to retain existing CaCO3.
The Agressive Index indicates that 67.8% of the samples from TrnovCe belong to moderately
corrosive waters, unlike groundwaters from Klju¢ water source, where only 26.3% of the samples
show these properties. The small calculated values of LSkl Index, which are significantly below
the limit of 0.8, imply that protective layer (film) cannot be formed. High water hardness are
characteristic for both water sources, also as periodically elevated concentrations of dissolved
oxygen, could contribute to the development of corrosion processes.

Keywords: corrosion indices, scalling potential, aluviall groundwater, corrosion, Velika Morava

river basin
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