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Primena hidrodinamicke analize remedijacije kontaminiranih podzemnih
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U ovom radu sagledana je primena hidrodinamicke analize u okviru odabrane remedijacione metode
,.pumpanja i tretiranja” kontaminiranih podzemnih voda ugljovodonicima, na primeru pretakalista
rafinerije nafte u Pancevu. Primenjena hidrodinamicka analiza predstavija pravilan, a sve cesce i ne-
ophodan pristup u savremenoj hidrogeologiji.

Prethodnim hemijskim analizama uzoraka tla i podzemnih voda na istrazno - osmatrackim objektima
detektovano je zagadenje produktima nafte. Novoizvedena istraZivanja obuhvatila su izvodenje 12
pijezometara razlicitih dubina, geoelektricno sondiranje tla, ,,in situ” merenja prisutnog kontaminanta,
izdvojenog kao hidrofobna faza LNAPL, hemijske analize nabusenog materijala i uzoraka podzemnih
voda sa akcentom na sadrzaj ukupnih naftnih ugljovodonika (TPH), ukupnih masti i mineralnih ulja,
katjona zive i drugih karakteristicnih jedinjenja i dr. Ovim istraZivanjima definisan je obim kon-
taminacije izdani ,,lakom” fazom zagadenja.

Odabrana remedijaciona metoda za sanaciju ove vrste zagadenja je ,,Pump and Treat “ metoda, koja
podrazumeva ispumpavanje zagadenih podzemnih voda iz izdani i njihov dalji tretman. Za izbor opti-
malnog hidrotehnickog reSenja za ekstrakciju ,,lake” faze zagadenja (LNAPL) koriséena je hidrodi-
namicka metoda. Na matematickom modelu sprovedeni su prognozni proracuni za dva varijantna
reSenja (,,hidraulicke izolacije* i kompleksno) za primenu remedijacije kontaminacije podzemnih voda
okarakterisanih kao fiont zagadujuce materie (ekstrakcionim i upojnim bunarima ili infiltracionim
bazenom). Izvodenjem ekstrakcionih bunara omogudilo bi se uklanjanje ,,lake* faze sa povrsine vode
posebnim pumpama - skimerima. Znacaj primene hidrodinamicke metode je, pored odabira hidro-
tehnickog resenja za ekstrakciju hidrofobne faze LNAPL i omogucavanje podloga za dimenzionisanje
ovih objekata na osnovu rezultata bilansiranja podzemnih voda.

Kljuéne reéi: kontaminacija, matematicki model, podzemne vode, remedijacija, ugljovodonici

podzemnih ili povrSinskih voda.
U ovom radu, na primeru rafinerije nafte u Pan-

javiti mnogobrojni problemi po zagadenje zivotne sre-
dine ukoliko se sam proces ne sprovodi na adekvatan
nacin. Potencijalno zagadenje, paketnog ili kontinu-
alnog unosa, moze negativno da se reperkutuje u du-
zem vremenskom periodu na kvalitet geoloske sredine
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¢evu, sagledan je negativni efekat procurivanja naftnih
derivata na pretakali$tu u zemljiste i podzemne ili
povrsinske vode, a zatim i moguénost odabira reme-
dijacionih mera za sanaciju hidrofobne ,,lake” faze za-
gadenja (LNAPL) primenom metode hidrodinamicke
analize.

Dugogodisnja eksploatacija rafinerije nafte u Pan-
¢evu prouzrokovala je razli¢ite vrste kvarova i havarija
na samom pretakalistu, $to se dalje reperkutovalo na
zagadenje tla, podzemnih voda, pa ¢ak i reke Dunav,
procurivanjem kroz naslagane betonske blokove
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obaloutvrde pri niskim vodostajima i hidraulickom
gradijentu prema reci. Prethodnim istrazivanjima, koja
su ukljucila hemijske analize uzoraka tla i podzemnih
voda, sa razlicitih dubina, detektovano je njihovo za-
gadenje ugljovodonicima [6, 18]. Pretpostavljeno je da
osteceni deo uljne kanalizacije predstavlja potencijalni
izvor polutacije.

Za potrebe definisanja stepena i obima kontami-
nacije u aktuelnim uslovima izvedena su nova istrazi-
vanja. Ona su obuhvatila izradu 12 novih osmatrackih
objekata - pijezometara, u nasutom i osnovnom, aluvi-
jalnom sloju, geoelekti¢no sondiranje tla, ,,in situ” me-
renja hidrofobne faze LNAPL i labaratorijske, hemij-
ske analize uzoraka tla i podzemnih voda iz ovih ob-
jekata. Hemijskim analizama nabusenog materijala ko-
nstatovano je prisustvo ugljovodonika u visokim kon-
centracijama, a hemijskim analizama uzoraka podzem-
nih voda detektovano je zagadenje u 5 novoizvedenih
pijezometara. ,,In situ” merenjima specijalizovanim
uredajem - sondom, zasnovanoj na registrovanju pro-
mene elektroprovodljivosti, na ovim pijezometrarima
evidentirane su debljine kontaminiranog sloja podzem-
nih voda i do 1,6 m.

Sanacija ovakvih problema u praksi se najcesce
reSava remedijacionim ,,in situ” metodama, koje se od-
likuju jednostavno$¢u i ekonomskom opravdanos$éu
[9, 13]. Kao reSenje eleminisanja zagadenja podze-
mnih voda ugljovodonicima u zoni pristanista rafine-
rije nafte u Pancevu namece se metoda ,,pumpanja i
tretiranja” (eng. Pump and treat) [8, 20]. Ovo je jedna
od najzastupljenijih ,,in situ” metoda dekontaminacije
podzemnih voda na svetu i podrazumeva pumpanje
zagadenih voda i njihovo dalje tretiraje, najcesce na
povrsini terena. Ova metoda moZe imati i odredena
ogranicenja, te se u zavisnosti od efikasnosti primene
u konkretnom slu¢aju, moze po potrebi kombinovati sa

drugim poznatim metodama. Za pumpanje podzemnih
voda na podrudju istrazivanja koristi¢e se vertikalni
bunari, koji ne samo da dreniraju zagadenu podzemnu
vodu nego i omogucéavaju rad plutaju¢im pumpama-
skimerima za evakuaciju znacajnije mase hidrofobne
faze LNAPL sa povrsine izdani (registrovan sloj 1,6
m) (slika 1).

Produktovod

NPV

-
Smer toka podzemnih voda

Ekstrakcioni

Produktovod

Slika 1 - Sematizovan prikaz zagadenja podzemnih
voda i moguce ekstrakcije hidrofobne faze
LNAPL radom usamljenog bunara (modi-
fikovano) [4]

Za izbor optimalnog hidrotehnickog sistema za
ekstrakciju zna¢ajnije mase hidrofobne faze LNAPL u
okviru metode ,,pumpanja i tretiranja” primenjena je
hidrodinami¢ka metoda, gde je za strujanje uzeto kre-
tanje fronta zagadujuce supstance, koja predstavlja
pravilan i savremen pristup u reSavanju ovakvih
problema.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE ISTRAZNOG
PODRUCIJA I SPROVEDENA ISTRAZIVANJA

Istrazno podrucje nalazi se u inundaciji, na levoj
obali Dunava, na stacionazi reke km 1151- 1152. Na
slici 2 data je aerofotokarta istraznog podrucja.

d LEGENDA

GEOLOSKE KARAKTERISTIKE
7 NASUTI SLOJ-
V22 erouisani visax

ALEVRITI, PESKOVI,
SLIUNKOVI

oal ©

OSMATRACK! OBJEKTL
'$' POSTOIECI PUEZOMETAR

P4 NOVOIZVEDENL
®  PUEZOMETAR

OSTALE OZNAKE

NORMALNA UTVRDENA
GRANICA

L __ 1" LINIJA HIDROGEOLOSKO(
PROFILA

_—" REKA
S={ SEVER

TRASA ULINE
KANALIZACIIE

o s

Slika 2 - Aerofotokarta istraznog podrucja sa polozajem pijezometara i hidrogeoloskih profila
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Slika 3 - Hidrogeoloski presek terena u zoni registrovanog tela kontaminacije

Hidrogeoloska sredina sacinjena je od nasutog
refulisanog peska (prose¢ne debljine 4 m, do kote 76,0
mnm) i peskovito- §ljunkovitih aluvijalnih sedimenata
(prose¢ne debljine 20-25 m), izmedu kojih se nalazi
prasinasto - glinoviti aluvijalni medusloj (debljine 0-5
m). Zbog diskontinuiteta slabije propusnog medusloja,
prvenstveno u priobalnom delu podrucja istrazivanja,
navedeni slojevi formiraju jedinstvenu intergranularnu
vodonosnu sredinu (slika 3). U podini ovih sedimenata
nalazi se tercijarni glinovita, slabovodopropusni sedi-
ment.

Rezim podzemnih voda u zoni pristaniSta formira
se u slozenim uslovima, a dominatno prihranjivanjem
iz reke Dunav. U uslovima aktuelnog reZima uspora u
derdapskoj akumulaciji, nivoi reke Dunav variraju u
intervalu 69,5-73,5 mnm, a samo povremeno i do 75,0
mnm; prose¢ni vodostaji reke nalaze se oko kote 71,0
mnm [10, 11, 12].

Pri visokim vodostajima Dunava, dominantan
uticaj na formiranje rezima podzemnih voda ima
doticaj iz reke na osnovu ostvarene aktivne hidraulicke
veze reka- izdan. Pri prose¢nim i niskim vodostajima
Dunava, u zoni pristanista se formiraju slozeniji uslovi.

Na formiranje reZzima podzemnih voda u
osnovnom vodonosnom sloju uti¢e direktno prihra-
njivanje izdani iz reke, te podzemni doticaj sa hipso-
metrijski viSeg terena u zaledu i doticaj iz nasutog sloja
poreklom od padavina.

Za definisanje hidrogeoloskih i geomehanickih ka-
rakteristika podrucja u proteklom periodu izvedeno je
30 istraznih buSotina, za potrebe izgradnje rezervoara
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ukupno 8 pijezometara i za potrebe sagledavanja pote-
ncijalne kontaminacije izdani dodatne 3 pijezometar-
ske busotine. Prethodnim hemijskim analizama uzo-
raka tla i podzemnih voda sa razli¢itih dubina, dete-
ktovano je njihovo zagadenje ugljovodonicima [3].

Za definisanja stepena i obima kontaminacije u
aktuelnim uslovima izvedeno je ukupno 12 novih
pijezometara i to 10 plitkih, dubine 5-8 m (u nasutomi
slabije propusnom sloju) i 2 dublje, dubine 10-15 m (u
aluvijalnom peskovito- §ljunkovitom sloju), kao i geo-
elektricno sondiranje tla na 4 profila upravna na reku
Dunav (24 sonde, AB/2= 80 m) (NIS- Naftagas- Geo-
fizi¢ki servis). Hemijskim analizama nabusenog mate-
rijala obuhvaceno je ukupno 36 uzoraka (po 3 odabra-
na sa svake busotine) sa posebnim akcentom na pra-
¢enje sadrzaja ugljovodonika (Ci10-Cao), ukupnih masti
i mineralih ulja, katjona zive (Hg?*) i drugih jedinjenja
(1,2 dihloretan, vinilhlorid i dr.) [17].

Rezultati sprovedenih analiza pokazali su visok
sadzaj ukupnih ugljovodonika mineralnog porekla
(C10-C4) u tlu na delu pristanista oko busSotina PR-6,
PR-10, PR-11 i PR-12 (slika 4). Na busotinama PR-6,
PR-8, PR-9 evidentirana pojava katjona zive (Hg?*) u
zemljistu (u vrednostima vis§im od 1 mg po 1 kg
zemljista (Centralna labaratorija NIS Naftagas).
Pojava 1,2 dihloretana i vinilhlorida u zemlji$tu nije ni
u jednom uzorku evidentirana iznad granice detekcije
(Labaratorija GZJZ Beograd).

Hemijske analize uzoraka podzemnih voda iz
novoizvedenih pijezometara sprovedene su u dve
serije.
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Slika 4 - Prikaz promene sadrzaja ukupnih ugljovo-
donika mineralnog porekla (C1o-Cao) U tlu sa
promenom dubine

Visoke koncentracije ugljovodonika detektovane
su u uzorcima iz 5 od 12 novoizvedenih pijezometara-
PB-2, PR-6, PR-10, PR-11 i PR-12 (tabela 1).

Tabela 1. Rezultati hemijskih analiza podzemnih voda pri
vodostajima Dunava trajanja 50% (prva serija) i
1% (druga serija) (uzorak: 1-sa povrsine, 2-sa
sredine vodonosnog stuba)

Masti | Mineralna ulja
Analiziran uzorak | ulja (mg/l) ) Hg?* (mg/l)
(mg/l) g
pijez. uzorak | prva serija/ druga serija
PR11 1 1600/ 2100 0,61/2,17 <0,05/ <0,05
2 80/ 2600 0,22/ 0,84 <0,05/ <0,05
1 nije uzet 047/1,03 | <0,05/<0,05
PR-12 uzorak
2 550/ 3900 1,72/ 1,26 <0,05/ <0,05
1 nije uzet nije uzet <0.05/ <0 05
PB-2 uzorak uzorak ' '
2 800/ 63200 2,88/2,1 <0,05/ <0,05

Sadrzaj ukupnih ulja i masti u podzemnim vodama
na ovim pijezometrima iznosi i do 60 g/l, a na nekim
se nije ni mogla izmeriti navedenim metodama.
Sadrzaj katjona zive (Hg?*) u podzemnim vodama nije
evidentiran, dok se sadrZaj 1,2 dihloretana i vinilhlo-
rida nalazi u malim koncentracijama (3 pg/l). Dobijeni
rezultati ukazuju na postojanje znacajnog zagadujuceg
sloja nafte i naftnih derivata na povrsini (,,laka” faza),
ali 1 na odredenoj dubini vodonosnog sloja i ukazuju
na potencijalno ZariSte zagadenja u zoni oSte¢enog dela
uljne kanalizacije [5].

,In situ” merenjima specijalizovanim uredajem-
sondom, zasnovanoj na bazi promene elektroprovo-
dljivosti (,,Geotech Env. Equip.- YSI Water Quality
Sonde*), na odredenim pijezometrima izmerene su de-

Masti i - . .. g . . . ey
Analiziran uzorak | ulja Mln/e;ralna ulja Hg?* (mg/l) b!jlng hidrofobne ,,lake faz; Zagadfenjav.'Pr_l razli¢itim
(ma/l) (mg/h) nivoima reke Dunav, a samim tim i rezimima podze-
- , B mnih voda, izmerene su debljine ove faze zagadenja u
pijez. uzorak | prva serija/ druga serija . . ..
intervalu 0,6- 1,6 m (izuzetno male elektroprovodlji-
N <0,1/<0,1 <0,1/<0,1 | <0,05/<0,05 vosti <1 puS) (tabela 2).
2 300/ <0,1 <0,1/<0,1 | <0,05/<0,05 Tubela 2. Rezultati mereni lozaia naftn loi
1 U <01 U <01 | <005/<005 abela 2. Rezultati merenja polozaja naftnog sloja u
PR-2 podzemnim vodama specializovanom sondom (1-
N /<0,1 /<0,1 <0,05/ <0,05
. 2 300/ <0,1 <0,1/ <0,1 <0,05/ <0,05 pijez. datum 16.6.10 22.7.10 12.8.10
_—_ 1 <0,1/ <0,1 <0,1/ <0,1 <0,05/ <0,05 dubinado PV | 3,85 4,85 4,56
' 2 80/ <0,1 <0,1/<0,1 | <0,05/<0,05 PR-6 | 1 72,06 70,75 70,74
N <0,1/ <0,1 0,02/<0,1 | <0,05/<0,05 2 047 0,78 1,08
] 2 300/ <0,1 017/0,17 | <0,05/<0,05 dubinadoPV | 4.19 523 478
. vis. vis. vis. PR-10 | 1 70,95 70,25 71,13
PR-6 konc./29200 konc./1,04 konc./<0,05 2 1,15 0,81 0,38
5 vis. vis. vis. dubinado PV | 4,49 5,46 4,84
konc./41200 | konc./0,51 | konc./<0,05 PR-12 | 1 7171 7073 7131
N <0,1/ 600 <0,1/<0,1 | <0,05/<0,05 ” 001 002 0.06
2 80/<0.1 <01/<01 | <0,05/<0,05 dubinado PV | 4,15 4,90 475
N <0,1/<0,1 <0,1/<0,1 | <0,05/<0,05 PB-1 |1 72,07 7132 7147
2 600/ <0,1 <0,1/<0,1 | <0,05/<0,05 5 001 001 001
PR.9 - <01/<01 |<01/<01 | <005/<0,05 dubinado PV | 3,80 477 4,54
2 <01/<01 | <01/<01 | <0,05/<0,05 PB-2 |1 70,81 70,45 70,36
VIS. VIS. VIS.
0 ! konc./27600 | konc./0,54 | konc./<0,05 2 - 1’6_2 1’01_ 1,33 -
PR-1 , Lo50 13500 | 11226 005 <008 Pored zagadenja tla i podzemnih voda, registro-
’ <0550, vana je i povremena kontaminiranost priobalnog dela
828 TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIA | METALURGIJA 68 (2017) 6
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reke Dunav, do koje dolazi procurivanjem ugljovodo-
nika kroz naslagane betonske blokove obaloutvrde pri
niskim vodostajima i hidraulickom gradijentu prema
reci [6, 18]. Pri prose¢nim i vi§im vodostajima Dunava
nema njihovog isticanja u korito reke, vec kontaminant
ostaje zarobljen u hidrogeoloskoj sredini ili eventualno
moze blago migrirati prema zaledu.

3. PRIMENJENA METODOLOGIA
(HIDRODINAMICKI MODEL)

Za sanaciju zagadenja odabrana je jedna od zastu-
pljenih remedijacionih ,,in situ” metoda - ,,pumpanje i
tretiranje” (eng. “Pump and treat™) kontaminiranih po-
dzemnih voda. Optimalnu hidrotehni¢ku meru za dre-
niranje (,,pumpanje*) ovih voda predstavljaju verti-
kalni, ekstrakcioni bunari, prvenstveno zbog jednosta-
vnosti izvodenja i malih dimenzija na ve¢ zauzetom
manipulativnom prostoru pristanista. Tretiranje hidro-
fobne faze LNAPL obavice se na ovim objektima pu-
tem posebnih pumpi - ,,skimera”, sa povrSine podzem-
nih voda. Treba napomenuti da ¢e u daljem procesu
tretiranja iscrpljene podzemne vode prolaziti kroz po-
sebne separatore za odvajanje preostalih faza zaga-
denja i zatim upustati u vodonosnu sredinu putem upo-
jnih (injekcionih) bunara i/ili infiltracionih bazena
[21].

U ovom radu prikazana je metoda hidrodinamicke
analize za definisanje varijantnih moguc¢nosti ispum-
pavanja hidrofobne faze LNAPL u okviru remedija-
cione metode ,,pumpanja i tretiranja”. Primenjena
hidrodinami¢ka analiza predstavlja pravilan pristup u
savremenoj hidrogeologiji i saCinjena je od skupa ra-
zli¢itih metoda hidrodinamickih proracuna baziranih
na numerickom reSavanju diferencijalnih jednacina
koje opisuju prostorno kretanje podzemnih voda [14].

Hidrodinamicki model podrucja istrazivanja konci-
piran je i Sematizovan kao strujanje u troslojevitoj, he-
terogenoj 1 anizotropnoj hidrogeoloskoj sredini. Pro-
storni raspored i geometrija izdvojenih slojeva simu-
lirani su na modelu u skladu sa njihovim realnim ras-
prostranjenjem u prirodi, a na osnovu rezultata spro-
vedenih terenskih istraznih radova (istrazno busenje,
geoelektri¢no sondiranje tla). Filtracione karakteristike
izdvojenih slojeva dobijene su na osnovu rezultata pre-
thodnih istrazivanja [6, 18] i granulometrijskih analiza
nabuSenog materijala (laboratorija ,,Kosovoprojekt-
Geotehnika”). Posmatrano od povrsine terena korespo-
dentni Semativani slojevi modela prikazani su u tabeli

3.

Prostorno rasprostranjenje i orijentacija matema-
tickog modela definisani su na osnovu pravca pruzanja
reke Dunav, kao osnovne granice posmatrane strujne
oblasti. Diskretizacija strujnog polja u planu je izvr-
Sena osnovnom mrezom kvadrata sa pravcima podele
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koji su u skladu sa usvojenom orijentacijom modela
severozapad - jugoistok. Dimenzije polja diskretizo-
vane strujne oblasti su 5x5 m. Model sacinjava 30
redova i 60 kolona tj. 1800 aktivnih polja (kvadrata).
Ukupna povrsina matematickog modela iznosi 0,045
km?,

Tabela 3. Prikaz litoloskih ¢lanova i Sematizacija strujne
oblasti u vertikalnoj projekciji

Br Hidrogeoska | Litolos. Debljina | koef filtracije
" | funkcijasloja | sastav sloja(m) | K(mfs)

1 Vo_donosnl Refulisani 4.5 (0.5-3.0)*10"
sloj pesak

2 | Poviatnisloj | Sk 0-5 (05-60)*10°

praSina

Osnovni Peskovi i

3 vodonosni sljunk.pesko | 20-25 (0.7-9.0)*10
sloj vi

Kao grani¢ni uslovi strujanja podzemnih voda
zadaju se zone hranjenja, zone dreniranja i granice
rasprostranjenja izdani [16]. Na hidrodinami¢kom
modelu izucavanog podrucja zadati su sledeci granicni
uslovi: granicni uslov ,,reka® i granicni uslov ,,opsteg
pijezometarskog nivoa“ (GHB). Grani¢nim uslovom
,reka® definisan je uticaj reke Dunav na formiranje
rezima podzemnih voda na diskretizovanom podrucju.
Na modelu ova granica definisana je promenom nivoa
vodotoka, zadatih na osnovu rezultata kontinualnog
osmatranja vodostaja, zatim kotama dna korita, zadatih
na osnovu ranijih rezultata geodetskih snimanja i hi-
draulickom propustljivoséu dna korita vodotoka, Cija
vrednost je menjana u procesu tariranja matematickog
modela [15]. Grani¢nim uslovom ,,opSteg pijezome-
tarskog nivoa” (GHB) simulira se uticaj prihranjivanja
ili dreniranja van podru¢ja obuhva¢enog modelom. Na
modelu ova granica predstavlja doticaj podzemnih
voda iz zaleda, sa isto¢ne strane modela. Inicijalne
vrednosti nivoa podzemnih voda duz ove granice zada-
te su na osnovu strujnih slika dobijenih osmatranjem
pijezometarskih buSotina u periodu simulacije. Vred-
nost konduktiviteta i hidraulicka uloga menjani su u
procesu etaloniranja modela. Parametri vertikalnog bi-
lansa - infiltracija od padavina i evapotranspiracija,
predstavljaju granicni uslov treéeg reda i na modelu su
zadati u okviru paketa ,,prihranjivanje”, a prema zva-
niénim podacima RHMZ i iz fondovske dokumenta-
cije. Filtracione karakteristike porozne sredine pred-
stavljene su na modelu koeficijentima filtracije i para-
metarima ,,uskladi$tenja“ litolo$kih ¢lanova u svakom
diskretizovanom polju. Inicijalne vrednosti zadate su
za svaki litoloski ¢lan na osnovu rezultata namenskih
hidrogeoloskih istrazivanja, a menjane SU U procesu
tariranja modela.
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Kao alat za sprovodenje hidrodinamickih proracu-
na kori§¢en je komercijalni softver Processing Mod-
flow Kkoji predstavlja savremeni integralni trodimen-
zionalni sistem za matemati¢ko modeliranje strujanja
podzemnih voda [1].

4. REZULTATI | DISKUSIE

Etaloniranje modela je sprovedeno u nestaciona-
rnim uslovima za polugodisnji period u kojem su iz-
vedena kontinualna merenja nivoa podzemnih voda
(januar - juli 2010.). Strujanje fonta zagaduju¢e mate-
rije je simulirano na matemati¢kom modelu kao realno
strujanje sa slobodnim nivoom, u svakoj ¢eliji diskre-
tizacije pojedinac¢no. Osnovni vremenski korak od se-
dam dana u skladu je sa karakterom oscilovanja nivoa
podzemnih voda na izu¢avanom podrucju. U procesu
etaloniranja matemati¢kog modela obavljeno je upo-
redivanje racunskih i osmotrenih (izmerenih) nivoa
podzemnih voda na postoje¢im i novoizvedenim osma-
tratkim objektima - pijezometrima. Etaloniranje
modela je bilo zavrSeno kada je postignuta
zadovoljavajuéa saglasnost izmedu racunskih 1
osmotrenih nivoa podzemnih voda, uz kontrolu bilansa
podzemnih voda (slika 5).
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Slika 5 - Registrovani i racunski nivogrami podzemnih
voda na odabranim osmatrackim objektima-
pijezometrima

Osnovni cilj izrade matemati¢kog modela je ana-
liza mogucénosti ispumpavanja podzemnih voda i eva-
kuacije hidrofobne ,,lake” faze kontaminiranih pod-
zemnih voda u okviru odabrane remedijacione metode

»pumpanja i tretiranja* [7]. Dreniranje ovih voda je

analizirano kroz dva konceptualno razli¢ita varijantna

resenja i to:

e varijanta 1: ,,hidrauli¢ka izolacija” hidrofobne fa-

ze LNAPL

e varijanta 2: kompleksno resenje ekstrakcije hidro-

fobne faze LNAPL
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Prvo podvarijantno reSenje podrazumeva posta-
vljanje neophodnog broja (u ovom slu¢aju dva) dre-
nazna (ekstrakciona) bunara u neposrednoj blizini iz-
vora zagadenja, ¢ijim radom bi se obezbedila eks-
trakcija znacajnije mase hidrofobne faze LNAPL. Deo
ove faze LNAPL sa povrSine podzemnih voda eva-
kuiSe se pomoc¢u posebnih pumpi- skimera, a zatim i
prolaskom kroz odgovarajuce separatore [2, 19]. Preo-
stale koli¢ine iscrpljene vode evakui$u su putem nali-
vajuc¢ih bunara prema zaledu podruéja ili u infiltracioni
bazen, postavljen nizvodno od pristani$ta na nenasu-
tom, originalnom podruéju koji je u direktnom kon-
taktu sa aluvijalnim peskovito- §ljunkovitim slojem.

Na matematiCkom modelu simuliran je sistem
bunara sa utopljenim pumpama postavljen paralelno sa
Dunavom, na medusobnom rastojanju od oko 50 m,
neposredno uz izvor zagadenja. U ovim poljima simu-
liran je nivo za najmanje 1,0 m nizi od Dunava, koji
omogucava formiranje depresionog levka i strujanje
zagadenih podzemnih voda prema bunaru, uz ograni-
¢ene kapacitete podzemnih voda ¢ije poznavanje je
neophodno za dalje dimenzionisanje nalivaju¢ih (inje-
kcionih) bunara odnosno infiltracionog bazena. U pr-
voj podvarijanti ovog reSenja, simuliran je rad dva
drenazna i dva nalivajuca bunara ili infiltracionog ba-
zena za 10%, 20% 1 50% nivoe Dunava. Sracunato je
da je pri najnepovoljnijim simuliranim hidrolo$kim
uslovima potrebno drenirati ukupno 9 I/s kontamini-
ranih podzemnih voda. Na slici 6 prikazana je karta
nivoa podzemnih voda na podrucju istrazivanja prema
prvoj podvarijanti ovog varijantnog resenja (sa drena-
znim i nalivaju¢im bunarima) 10% trajanja vodostaja
Dunava.

U drugoj podvarijanti planirano je dodatno odstra-
njivanje dela hidrofobne faze LNAPL koja ostaje u na-
dizdanskoj zoni, prilikom sniZenja nivoa podzemnih
voda, simuliranjem upustanja tretitane vode direktno u
ovu zonu, na mestu tela kontaminacije, putem plitkih
infiltracionih bunara. Na ovaj nacin simuliranom re-
medijacionom merom obuhvatila bi se cela geoloska
sredina.

Drugo varijantno reSenje predstavlja kompleksan
pristup i podrazumeva postavljanje neophodnog broja
bunara ne samo u zoni zarista, ve¢ i na celom podrucju
pristanista (pretakaliSta nafte). Kompleksnim pristu-
pom staje se na stranu sigurnosti zastite u slucaju
pojave jos nekog kvara ili havarije na slozenom po-
strojenju za pretakanje nafte.

U ovom varijantnom reSenju predvideno je po-
stavljanje jo$ po tri drenazna bunara, u linijskom nizu
paralelnom Dunavu (dva uzvodno i jedan nizvodno od
bunara simuliranih u prvom varijantom reSenju). Tret-
man i evakuacija podzemnih voda obavlja se na isti
nacin kao u prvoj varijanti.
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Slika 6 - Karta nivoa podzemnih voda na podrucju istraZivanja prema varijanti 1/1

Prognozni proracuni za ovo varijantno reSenje ob-
avljeni su za iste grani¢ne uslove (10%, 20% 1 50% vo-
dostaja Dunava), a sprovedeni prora¢un je pokazao da
je pri najnepovoljnijim simuliranim hidroloskim uslo-

vima potrebno drenirati ukupno 15 I/s zagadenih pod-
zemnih voda. Na slici 7 prikazana je karta nivoa pod-
zemnih voda na podrucju istrazZivanja prema ovom
podvarijantnom resenju za 10% trajanja vodostaja Du-

nava.
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Slika 7 - Karta nivoa podzemnih voda na podrucju istrazivanja prema varijanti 1l/1

I u ovom varijantnom resenju, u okviru druge pod-
varijante, planirano je dodatno odstranjivanje hidro-
fobne faze LNAPL iz nadizdanske zone upusStanjem
(nalivanjem) tretitane vode plitkim infiltracionim bu-
narima u zoni celog produktovoda, na naéin prikazan
u prethodnom reSenju. Primenom ove remedijacione
mere obuhvatila bi se cela potencijalno ugrozena geo-
loska sredina.

Na osnovu prikazanih rezultata uocava se da je
primenom hidrodinamicke analize moguée ne samo
definisanje hidrotehni¢kih objekata za- potrebe ekstra-
kcije hidrofobne faze LNAPL, ve¢ je i na osnovu sa-
gledavanja bilansa podzemnih voda moguce odrediti i

koli¢ine podzemnih voda koje ¢e biti drenirane odno-
sno nalivane. Ovo moZe biti od izuzetnog znacCaja za
buduce dimenzionisanje ovih objekata- drenazne (eks-
trakcione) bunare, odnosno upojne (nalivne) bunare ili
infiltracioni bazen, u zavisnosti od odabranog varija-
ntnog resenja, odnosno od toga da li se Zeli samo reSiti
aktuelni problem na zariStu zagadenja ili ¢e se proble-
mu pristupiti kompleksno.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je moguénost primene hi-
drodinamicke analize u procesu remedijacije konta-
miniranih podzemnih voda naftnim ugljovodonocima,
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na primeru pristaniSta (pretakaliSta) rafinerije nafte u
Pancevu. Cilj sprovedene hidrodinamicke analize stru-
janja podzemnih voda jeste definisanje optimalnog hi-
drotehnickog resenja u okviru odabrane remedijacione
metode ,,pumpanja i tretiranja“ za sanaciju ove vrste
zagadenja.

Za potrebe definisanja moguénosti ekstrakcije hi-
drofobne faze LNAPL i upustanja prec¢is¢enih podze-
mnih voda u izdan, formiran je hidrodinamicki model
podrudja istrazivanja (pristanista sa pretakaliStem na-
fte). Kretanje fronta zagadujuce supstance simulirano
je u troslojevitoj poroznoj sredini, u nestacionarnim
uslovima strujanja sa slobodnim nivoom. Geometrijski
odnosi izmedu litoloskih ¢lanova su verodostojno pri-
kazani na modelu na osnovu velikog broja istraznih
radova. Grani¢ni uslovi na konturama modela zadati su
na osnovu rezultata osmatranja vodostaja Dunava i
namenski osmatranih vrednosti pijezometarskih nivoa.
Vrednosti filtracionih parametara zadati su na osnovu
rezultata namenskih istrazivanja. Odredeni hidroge-
oloski parametri menjani su U procesu etaloniranja
modela.

Na matematickom modelu sprovedeni su prognozni
proracuni za dva varijantna reSenja za ekstrakciju hi-
drofobne faze LNAPL (ekstrakcionim i upojnim buna-
rima ili infiltracionim bazenom). Prvo varijantno rese-
nje predstavlja metodu ,,hidrauli¢ke izolacije za sana-
ciju postojeceg problema u zoni ZariSta zagadenja.
Drugo varijantno resenje predstavlja kompleksno rese-
nje sanacije degradacije na celom istraznom podrucju,
za slucaj potencijalnog kvara ili havarije na sloZzenom
postrojenju za pretakanje nafte koje je u dugogodisnjoj
eksploataciji. Izvodenjem simuliranih ekstrakcionih
bunara omogucilo bi se uklanjanje hidrofobne faze
LNAPL sa povrsine vode posebnim pumpama - skime-
rima, dok bi prestale faze zagadenja bile uklanjane po-
sebno predvidenim separatorima i zatim ponovo, simu-
liranim hidrotehni¢kim objektima (injekcionim buna-
rima ili infiltracionim bazenom), u precis¢enom stanju
upustane u izdan.

Dobijeni rezultati hidrodinamicke analize pokazuju
na koji nacin je moguce drenirati kontaminirane pod-
zemne vode iz izdani i upustiti prethodno tretirane pod-
zemne vode u izdan, u zavisnosti od toga da li se zeli
samo resiti registrovani problem na ZariStu zagadenja
ili ¢e se istom pristupiti kompleksno i potencijalni
hazard spreciti i u buduénosti. Prakti¢an zna¢aj hidro-
dinami¢ke metode je, pored odabira hidrotehnickog
reSenja i omogucéavanje kvalitetnih podloga za dime-
nzionisanje ovih objekata na osnovu rezultata bilansi-
ranja podzemnih voda.

Na razmatranom podrucju neophodno je, prema
unapred definisanom programu i dinamici, na formi-
ranoj mrezi novih pijezometarskih busotina sprovoditi
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kontinualno osmatranje (monitoring) efekata rada pro-
jektovanog sistema za smanjenje koncentracije konta-
minanta u podzemnim vodama; ovu mrezu moguce je
i prosiriti novim osmatrackim objektima u skladu sa
dobijenim rezultatima.

Neophodno je napomenuti da metoda hidrodinami-
¢ke analize predstavlja inicijalnu ali i neophodnu po-
dlogu, kao i da moZe imati i odredena ograni¢enja u
smislu primene u konkretnom slu¢aju, te da je u za-
visnosti od rezultata efikasnosti remedijacije po potebi
treba evaluirati nekom od drugih poznatih metoda.
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HYDRODYNAMIC ANALYSIS APPLICATION OF CONTAMINATED GROUNDWATER
REMEDIATION TO OIL HYDROCARBONS

In this paper, the application of the hydrodynamic analysis in the selected “pumping and treatment”
remediation method of groundwater hydrocarbon pollution in the case of the Pancevo oil refinery is
examined. The applied hydrodynamic analysis represents a regular and necessary approach in modern

hydrogeology.

Previous chemical analysis of soil and groundwater samples at observation objects revealed their
pollution by oil products. New researches included the constraction of 12 piezometric boreholes of
varying depths, geoelectric soil sounding, “in situ” measurement of the present contaminant, detected
as a hydrophobic phase of LNAPL, chemical analysis of soil and groundwater samples with emphasis
on total petroleum hydrocarbons (TPH) content, total fats and mineral oils, mercury cations and other
characteristic compounds, etc. These researches define the volume of contamination issued by the "light"

(LNAPL) contamination phase.

The selected remediation method for this type of pollution is the "Pump and Treat™" method, which implies
the pumping of contaminated groundwater from aquifer and their subsequent treatment. A hydrodynamic
method was used to select the optimal hydrotechnical solution for LNAPL extraction. On the
mathematical model, the prediction calculations for two variant solutions were carried out ("hydraulic
isolation" and complex) for the application of groundwater contamination remediation characterized as
front pollution substance (by extraction and injection wells or infiltration pool). By extraction wells
performing, it would be possible to remove the LNAPL from the surface of the water with special pumps-

skimmers.

The importance of the hydrodynamic method application is, in addition to the hydrotechnical solution
selection for the LNAPL drainage, the provision of quality basis for the dimensioning of these objects
based on the results of the groundwater balance.

Key words: contamination; mathematical model; groundwater; remediation; hydrocarbons.
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