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POPIS KORISTENIH OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SI JEDINICA

s (m) — sniZenje

t (min) — vrijeme

@ (mm) — promjer

Q (m®fs) — crpna koli¢ina

Eh (V) — redoks potencijal

P (mm) — koli¢ina padalina

Rz (m) — efektivni polumjer zdenca

T (m?/s) — transmisivnost vodonosnika

S(-) — koeficijent uskladiStenja vodonosnika

B (s/m?) — parametar linearnih gubitaka u vodonosniku

C (s/m°) — parametar nelinearnih gubitaka na zdenackom zacjevljenju



1. UvOD

Crpiliste Vinogradi, Osijek je u uporabi od 1984. godine i sastoji se od 18 zdenaca.
Prosjecna izdasnost pojedinog zdenca je oko 40 1/s, a ukupni instalirani kapacitet crpki je
720 I/s. Sirova voda se zahvaca iz zdenaca dubine od oko 150 m te se 8-kilometarskim
cjevovodom isporucuje do pogona za proizvodnju. Takva voda je bakterioloski ispravna,
ali sadrzi poviSene koncentracije Zeljeza, mangana, amonijaka, arsena i organske tvari te se
voda preraduje kako bi se ispunili zahtjevi za postizanje ispravnosti vode. Vodonosni
slojevi na podru¢ju crpilista Vinogradi su izgradeni od pretezno sitno do srednjezrnatog

jednoli¢nog pijeska, a polupropusni meduslojevi od praha i gline.

Zdenac Z-15/3 planiran je kao zamjenski zdenac zdenca Z-15 nakon $to
revitalizacija vise nije bila u¢inkovita. Radovi na izvedbi zdenca provedeni su poc¢etkom

2020. godine, a izvodac¢ je Vodovod — Hidrogeoloski radovi d.o.o. Osijek.

Cilj ovog diplomskog rada je prikazati osnovne znacajke crpilista Vinogradi i
korake izvedbe zdenca Z-15/3 te izraCunati parametre zdenca iz podataka dobivenim

pokusnim crpljenjem.

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada koriSteni su sljede¢i programi: Microsoft

Excel, Microsoft Paint i QGIS 3.8.3.



2. OSNOVNE ZNACAJKE VODOCRPILISTA VINOGRADI

2.1. Geografski polozaj crpilista

Sire podrugje crpilita Vinogradi nalazi se na istoénom, nizinskom podrudju
Republike Hrvatske (slika 2-1). CrpiliSte Vinogradi je smjeSteno u Osjecko-baranjskoj
Zupaniji, na udaljenosti manjoj od 10 km od grada Osijeka te na desnoj obali rijeke Drave
koja je oblikovala recentni reljef. Od znacajnijih pritoka rijeke Drave, sjeverno od crpilista
se nalazi rijeka KarakaSica, s isto¢ne strane crpiliSta se proteze kanal Crni Fok, a sa
zapadne Poganovacko-Brodnicki kanal u koji se drenira $irok splet kanala. Poganovacko-
Brodni¢ki kanal duljine 5,71 km se ulijeva u Staru Dravu kod sela Josipovac te sluzi
odvodnjavanju poplavnog podrucja oko rijeke Vuke, tj. isusivanju okolnih sela. Crpiliste
Vinogradi se sastoji od 18 zdenaca koji se protezu pretezno paralelno Poganovacko-

Brodni¢kom kanalu na udaljenostima do 500 m (slika 2-2) (Dui¢ i dr., 2018).
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Slika 2-1. Geografski polozaj crpilista Vinogradi na karti Republike Hrvatske
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2.2. Geoloske znacajke Sireg podrucja vodocrpilista

Na slici 2-3 prikazan je polozaj vodocrpilista Vinogradi na OGK list Osijek
(Magas, 1987) te se na Sirem podrucju istrazivanja mogu uociti naslage holocenske i
pleistocenske starosti. Od holocenskih naslaga nalazimo: b — barske tvorevine, am —
mrtvaja i t; — terasa Drave, a od pleistocenskih: Ijb-w — jezersko barski les i Ib-w — barski
les.
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Slika 2-3. Geoloska grada povrsine terena Sireg podrucja vodocrpilista Vinogradi prema
OGK list Osijek (Magas, 1987). Oznake: b — barske tvorevine, am — mrtvaja, t; — terasa

Drave, ljb-w — jezersko barski les i Ib-w — barski les.

Najveci dio povrsinske grade pripada naslagama pleistocena. Naslage barskog lesa
(Ib-w: pjeskoviti silt, gline i organogene gline) zauzimaju najveci dio prostora virmske
paleoterase. Nalaze se na tektonski uzdignutom prostoru koji je tijekom virma zadrzavao
znatno pliée 1 prostorno manje stacionarne vode zbog ¢ega je doslo do formiranja genetske
jedinice barskog lesa. Najmladi dio pocinje s pjeskovitim siltovima sive boje te slijedi
postepeni prijelaz prema glinovitim siltovima u kojima se nalaze Zeljezovite nakupine 1
vapnene konkrecije. Takoder, talozi ovog sloja su mjestimi¢no zacrnjeni organogenim

glinama i manganskim nakupinama. Opisane naslage barskog lesa pripadale su prostorima
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pleistocenskih paleoterasa pa imaju virmsku starost (Magas, 1986). Jezersko-barski les
(Ijb-w: silt, pjeskoviti silt, glinoviti i siltozni pijesci) pripada akvati¢nim talozima dubljih
jezersko-barskih voda gdje je proces akumulacije bio znatno brzi. Znacajnu ulogu u
formiranju ove jedinice imali su i linijski tokovi zbog Cega je naglaSena izmjena
pjeskovitog silta s glinovito-zeljezovitim siltom. Ova jedinica takoder pripada
jedinstvenom virmskom razvoju lesa u ovim prostorima.

Terasa Drave holocenske starosti (t: pijesci, silt, gline i organogeno-barski talozi)
je nastala na mjestu dodira dravskih poplavnih voda s tektonski predisponiranim
paleomorfoloskim prostorom pleistocena. Visina strmog terasnog odsjeka se krece od 2 do
6 m. Paleomorfoloski prostor pleistocena je predstavljao barijeru koja je sprijecila
migraciju dravskih voda prema jugu. Mrtvaja (am: silt, gline, pijesci, organogeni mulj i
treset) je morfoloski oblik koji predstavlja zaostali dio napustenog korita rijeke Drave.
Prema litoloskom sastavu to su pretezno siltovi i pijesci razliitog stupnja zaglinjenja ¢iju
povrsinu prekrivaju organogene gline i treset. Barske tvorevine (b: mulj, gline, pjeskoviti
silt i silt) nastaju unutar zatvorenih vodenih prostora razli¢itih veli¢ina. Procesom
sedimentacije akumulira se pjeskoviti silt, siltozni pijesak te organogeni mulj. Bare su,

slicno kao i mrtvaje, zaostali morfoloski oblici fluvijatilnog prostora (Magas, 1987).



2.3. Geoloska grada vodonosnika

Litoloski i kronostratigrafski grada terena je vrlo jednostavna buduci da je
kvartarne starosti i da se sastoji od izmjena ili mjeSavina pijeska, silta i gline. S druge
strane, povecanjem dubine dolazi do vec¢ih promjena u morfologiji i litostratigrafiji.
Litoloski profil kvartarnih naslaga prikazan na slici 2-4 dobiven je pomocu podataka iz
istrazivackih buSotina koje su buSene za potrebe hidrogeoloskih i naftnogeoloskih
istrazivanja. Uocene su dvije suprotne razine unutar generalne izmjene sitnijih 1 krupnijih
klastita kvartarne starosti te je granica oznacena kao marker Q'. Marker Q' prikazan je na
regionalnom korelacijskom profilu kvartarnih naslaga osjecke Podravine (slika 2-5b), a
polozaj profila je prikazan na slici 2-5a. Slojevi iznad ovog markera su karakterizirani
nekonsolidiranim materijalom visoke propusnosti i velikom koli¢inom pitke vode. Iznad
markera Q' stupanj konsolidiranosti je veci, udio propusnih slojeva manji, a mineralni
sastav vode je heterogen. Mineralizacija vode je opcenito veca nego u slojeva iznad.
Slojevi iznad markera Q' pripadaju srednjem do mladem pleistocenu i holocenu, a slojevi
ispod starijem pleistocenu i pliocenu. Razlika u sastavu iznad i ispod markera Q' se
objaSnjava promjenama u paleoklimatskim uvjetima.

Iznad markera Q' nalazi se litoloski horizont X te se najkrupniji sedimenti depresije
rijeke Drave nalaze iznad tog markera (slika 2-4). Smatra se da su te naslage rezultat
snazne transgresije kada je doSlo do taloZenja naslaga Sljunka debljine 50 m u Baranji,

poplavnom podru¢ju Podunavlja (Urumovié i dr., 2011).
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Podravine; b) Regionalni korelacijski profil kvartarnih naslaga osje¢ke Podravine. Oznake:
1 — istrazivacka busSotina, 2 — rasjed s oznakom spustenog bloka, 3 — korelacijski markeri, 4
— pijesak s pokojom valuticom, 5 — sitno i srednjezrnati pijesak, 6 — glina, 7 — prah.
(Urumovi¢, 2013)



Na podrucju crpiliSta Vinogradi nalazimo sitan do srednji pijesak veli¢ine od 0,05
do 0,3 mm pretezno kvarcnog sastava. Sitniji pijesci sadrze i velik udio tinjaca, fragmenata
karbonata, feldspata, amfibola, epidota i granita zbog ¢ega se pretpostavlja da je materijal
donesen s Alpi i sa Slavonskih planina. Sitniji materijali su silt, pjeskoviti silt te prahovita
glina ¢ija boja varira od sive, srebrno-plave do zelene. Takoder, nalazimo i fragmente
konkrecija. Mineralni sastav pretezito ¢ini kvarc uz tinjce i feldspate, a kod najsitnijih
frakcija montmorilonit ¢ini vise od 10 % sastava.

Najvaznija znacajka kvartarnih naslaga je izmjena sitnijih i krupnijih slojeva koja
se moze uociti na razini laminacije pijesaka i silta sve do gradacije unutar pjeskovitih
slojeva. Prethodno navedene litoloske znacajke stvorile su hidraulicku anizotropiju te
opc¢enito heterogenu sredinu, no sva sita crpnih zdenaca crpiliSta Vinogradi su ugradena u
slojeve cistih jednoli¢nih pijesaka ¢ime je uklonjen utjecaj anizotropije na tok podzemne
vode te je postignut horizontalan radijalan tok prema zdencima tijekom crpljenja (Dui¢ i
dr., 2011).



2.4. Hidrogeoloske znacajke i napajanje vodonosnika

Generalni smjer tecenja podzemne vode u dravskom vodonosniku je od
jugozapada/zapada prema sjeveroistoku/istoku. Prosje€ne vrijednosti hidraulicke
vodljivosti se kre¢u u rasponu od desetak pa do nekoliko stotina m/dan (slika 2-6).
Vodonosni slojevi na podrucju crpilista Vinogradi su izgradeni od pretezno sitno do
srednjezrnatog jednoli¢nog pijeska, a polupropusni meduslojevi od praha i gline (Vesligaj
Turkalj, 2018). Prosjecna debljina krovinskih naslaga iznosi 30 m (slika 2-7). Buduéi da su
na crpilistu Vinogradi provedena brojna pokusna crpljenja moze se odrediti raspon
prosje¢nih vrijednost hidrogeoloskih parametara za to podru¢je (Urumovic¢ i dr., 2011):

- hidrauli¢ka vodljivost vodonosnika: K = 1,4 x 10*—2,0 x 10* m/s
- vertikalna hidr. vodljivost krovinskih naslaga: K, = 10® — 10" m/s

- koeficijent uskladistenja vodonosnika: S =5 x 10* -2 x 107,
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Slika 2-6. Prosje¢na hidraulicka vodljivost aluvijalnih vodonosnika (Plan upravljanja

vodnim podruc¢jima 2016.-2021., 2016)
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Slika 2-7. Prosje¢na debljina krovinskih naslaga aluvijalnih vodonosnika (Plan upravljanja

vodnim podru&jima 2016.-2021., 2016)

Obnavljanje podzemne vode na podrucju sliva Drave i Dunava prvenstveno se
odvija infiltracijom padalina kroz krovinske naslage. Prosje¢na godi$nja koli¢ina padalina
izmjerena na hidroloskoj stanici Osijek, 10-ak km udaljena od crpilista Vinogradi, za
razdoblje 1980.-2000. godine je iznosila 620 mm. Ta je koli¢ina bila oko 5 % ispod
prosjeka. Prema Urumovi¢ i dr. (2011) prosjetno napajanje vodonosnika iznosi 96
mm/god, a budu¢i da se prosjec¢na koli¢ina oborina postupno povecava idu¢i od istoka
prema zapadu (prosje¢ni gradijent iznosi oko 2 mm/km), procijenjeno je da napajanje
vodonosnika infiltracijom oborina iznosi oko 14-15 % prosjec¢ne godisnje koli¢ine oborine.
Prema Brki¢ i dr. (2011) analizom vremenskih serija podataka o padalinama na
meteoroloskoj stanici Osijek utvrdena je ustaljena koli¢ina ukupnih godi$njih padalina u
razdoblju od 1997. do 2008. godine (slika 2-8a). Za 30-godiSnje razdoblje, unato¢
nedostatku podataka za razdoblje 1991.-1992., izrazen je trend porasta ukupnih godi$njih
padalina (slika 2-8b). Napajanje iz povrsinskih tokova odvija se u inundacijskom podrucju

Drave za vrijeme visokih vodostaja.
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Ukupne godidnje koli¢ine padalina u razdoblju 1997-2008 - OSIJEK
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Slika 2-8. a) Izmjerene vrijednosti i linearni trend godisnjih padalina u razdoblju 1997.-
2008. na meteoroloskoj stanici Osijek; b) Izmjerene vrijednosti godiSnjih padalina u

razdoblju 1978.-2008. godine na meteoroloskoj stanici Osijek (Brki¢ i dr., 2009)
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2.5. Osnovno o crpilistu Vinogradi

Crpiliste Vinogradi je u uporabi od 1984. godine i sastoji se od 18 zdenaca.
Prosjecna izdasnost pojedinog zdenca je oko 40 1/s, a ukupni instalirani kapacitet crpki je
720 1/s u ¢emu je sadrzana i rezerva namijenjena sigurnosti pogona. Sirova voda se
zahvaca iz zdenaca dubine od oko 150 m te se 8-kilometarskim cjevovodom isporucuje do
pogona za proizvodnju. Takva voda je bakterioloSki ispravna, ali sadrzi poviSene
koncentracije Zeljeza, mangana, amonijaka, arsena i organske tvari te se voda preraduje
kako bi se ispunili zahtjevi za postizanje ispravnosti vode. Crpiliste Vinogradi opskrbljuje
grad Osijek i1 prigradska naselja Brijest, Brijes¢e, Visnjevac, Josipovac, Tenja, Nemetin,
Sarvas, Tvrdavica, Podravlje i Klisa, Op¢inu Antunovac, Op¢inu Ernestinovo, Op¢inu
Vladislavci, Opéinu Vuka (naselja Vuka, Hrastovac i Lipovac Hrastinski), Op¢inu
Sodoloveci te dio Opéine Cepin (Vodovod Osijek, 2020).

Samo crpiliste se nalazi u vodozastitnom pojasu gdje se vrlo strogo postuju mjere
za sprjecCavanje oneciSc¢enja te su na slici 2-9 prikazane zona strogog ogranic¢enja i nadzora

(II. zona) 1 zona strogog rezima zastite 1 nadzora (1. zona).
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2.6. Kakvoca podzemne vode

Opce stanje kakvoce podzemne vode u dravskom vodonosniku je uvjetovano
na¢inom sedimentacije naslaga te debljinom slabopropusnih krovinskih naslaga iznad
vodonosnika. Na isto¢nom dijelu dravskog bazena gdje se nalazi crpiliSte Vinogradi znatna
je debljina krovinskih naslaga ¢ime je ranjivost od oneci$¢enja vodonosnika manja, no
prevladavaju reduktivni uvjeti zbog c¢ega podzemna voda prirodno sadrzi visoke
koncentracije Zeljeza, mangana i amonijaka (Strategija upravljanja vodama, 2009).

U periodu 2009.-2013. godine na crpilistu Vinogradi uzeto je 19 uzoraka vode te je
utvrdeno da voda pripada CaNa-HCO3; hidrokemijskom facijesu (Naki¢, 2015). Rezultati
hidrogeokemijske analize uzoraka podzemne vode su prikazani na Piperovom dijagramu
na slici 2-10. Hidrokemijski facijes upuéuje na dominantan utjecaj otapanja karbonatnih
minerala u vodonosnicima te na ionsku zamjenu Ca?* (iz vode) i Na* (iz minerala glina) u
vodonosniku (Brki¢ i dr., 2009).

Ca 80 80 40 20 Na+K _
Calcium (Ca) Chlaride (CI)
CATIONS SYome/| ANIONS

Slika 2-10. Piperov dijagram uzoraka podzemne vode crpilista Vinogradi (izvor: Z. Dui¢)
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Pri tome su svi uzorci bili neispravni, tj. nisu zadovoljavali MDK vrijednosti
propisane Pravilnikom o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i
planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba
koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/2017) po pitanju pokazatelja:
mutnoc¢a, boja, ukupna suspenzija, amonij, fosfati, Zeljezo, mangan, arsen, neprihvatljiv
miris. Svi uzorci su bili mikrobioloski ¢isti. Povecane koncentracije Zeljeza, arsena i
mangana su posljedica petrografskog sastava tla (Naki¢, 2015). Opéenito se moze reci da
je podzemna voda dobre kakvoce unato¢ prirodnoj optere¢enosti vodonosnika As, Fe, Mn 1

NH,;" (Brkié i dr., 2009).

Kompleks pogona za proizvodnju vode smjesten je na lokalitetu Nebo pustara na
centralnoj lokaciji Vodovoda Osijek d.o.0. Voda s crpiliSta najprije dolazi u bazen aeracije
gdje se obogacuje kisikom iz zraka. Iz bunarske vode se uklanjaju Zeljezo i mangan te
plinovi otopljeni u vodi. Uz pomo¢ dozirne stanice aerirana voda se priprema za taloZenje.
Na dva kompleksa za taloZenje se dovrSava proces oksidacije. U tom dijelu proizvodnje
voda postaje bistrija, smanjuje se zamucéenost, a sav talog u obliku mulja ostaje u
taloznicima. Po izlasku iz taloznika voda se obraduje filtriranjem te time zavrSava

proizvodnja vode (Vodovod Osijek, 2020). Zavr$ni proizvod je zdravstveno ispravna voda.
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3. 1ZVEDBA ZAMJENSKOG ZDENCA Z-15/3

Izvedba zdenca se sastoji od busenja, ugradnje konstrukcije zdenca, $ljuncanog

zasipa i glinenog tampona, osvajanja zdenca te pokusnog crpljenja.

3.1. Cilj zahvata

Zdenac Z-15/3 planiran je kao zamjenski zdenac zdenca Z-15 nakon $to
revitalizacija viSe nije bila u¢inkovita. Budu¢i da se radi o zamjenskom zdencu, zdenac Z-
15/3 je smjesten u neposrednoj blizini zdenca Z-15 uz prilagodbu postojecoj infrastrukturi.
Radovi na izvedbi zdenca provedeni su od 26.02.2020. do 03.03.2020. godine, a izvodac¢ je
bio Vodovod — Hidrogeoloski radovi d.o.o. Osijek.

U razdoblju od 2010.-2016. godine na crpilis§tu Vinogradi izvedena su Cetiri hova -
zamjenska zdenca te je provedena revitalizacija 17 zdenaca. Na zdencu Z-15 provedena je
revitalizacija 2014. godine. Nakon S$to revitalizacija viSe nije bila u¢inkovita, zdenac Z-
15/3 izveden je 2020. godine kao tre¢i zamjenski zdenac zdenca Z-15.

Revitalizacija je proces uspostavljanja (vracanja) pocetnog stanja i rada zdenca
nakon njegove znacajne deterioracije. Faktori koji utjeu na rad zdenca se grupiraju prema
prirodi procesa — fizicki, kemijski i mikrobioloski. Drugi vazni faktori su dizajn,
konstrukcija i rad sustava zdenaca te su svi oni medusobno povezani.

Hidrogeokemijskom analizom utvrdeno je da voda na crpiliStu Vinogradi pripada
CaNa-HCOg3 hidrokemijskom facijesu koji upuéuje na dominantan utjecaj otapanja
karbonatnih minerala u vodonosniku. U aluvijalnom vodonosniku Drave prevladavaju
reduktivni uvjeti pri kojima dolazi do povecanih koncentracija Zeljeza 1 mangana
otopljenog u podzemnoj vodi. Takvi uvjeti pogoduju razvoju zeljezovitih bakterija u
zdencima. Provedena su istrazivanja vezana za prisustvo i djelovanje bakterija bazirana na
analizama podzemne vode, taloga i ploCica obrastanja. Analiza broja zeljezovitih bakterija
je pokazala da je veca koli¢ina bakterija u zdencima s veéim sadrzajem Zeljeza te da su
najzastupljenije bakterije rodova Crenothrix i Galionella (slika 3-1) (Romi¢, 2000). Romi¢
je u svojem istrazivanju utvrdila da su upravo te bakterije uzrok naslaga koje zacepljuju
porni prostor u zasipu i otvore na sitima. Kruti Zeljezni hidroksid, nastao kao rezultat
oksidacije Zeljeznih iona, se "lijepi" u obliku granula na biofilm. Sli¢no se dogada s
manganom i drugim metalima. Na mjestima gdje se biofilm akumulira u koli¢inama
dovoljnima da izazove inkrustaciju ili koroziju, proces je poznat pod nazivom

bioobrastanje. Takoder do zacepljenja pornog prostora dolazi zbog navlac¢enja sitnozrnatih

15



Cestica prema zdencu tijekom eksploatacije. Uz to, starenje zdenca uzrokuju anorganski

talozi — karbonatni inkrustati koji dovode do o$tec¢enja zdenca.

Slika 3-1. Zeljezovite bakterije roda a) Chrenothrix i b) Galionella (Oswald, 2017 i
Microbewiki, 2020)
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3.2. Rotacijsko busenje s indirektnim ispiranjem (reversno)

Busenje zdenca Z-15/3 izvedeno je do dubine od 115 m. BusSenje je izvedeno
reversnom metodom uz ispiranje vodom, dlijetom promjera 840 mm. Pri tome je kori$tena
reversna hidrauli¢éna samohodna busaca garnitura CONRAD COMAX 800, MK2 (slika 3-
2). Tijekom busenja nisu uzimani uzorci nabusenog materijala buduéi da je geoloska grada

poznata.

Slika 3-2. Reversna hidrauli¢na samohodna busaéa garnitura CONRAD (Vodovod Osijek,
2020)

Odabir metode busenja ovisi o geoloskoj gradi, Zeljenoj dubini i promjeru busSotine,
0 tome koja je svrha buSotine — istrazivanje, monitoring ili crpljenje; dostupnoj busacoj
opremi te koje metode su se pokazale uspjeSnima u slicnim uvjetima. Metode buSenja se
najjednostavnije mogu podijeliti na udarne ili rotacione, a rotacione metode se dalje dijele
ovisno o nacinu Cirkulacije isplacnog fluida: direktna ili reversna. Rotacione metode
busenja koriste hidrostatski tlak cirkuliraju¢eg isplacnog fluida za odrZavanje stijenki
busotine. Koristenje ispla¢nih fluida omogucuje busenje do vecih dubina (Banks, 2007).

Rotacijsko busenje s indirektnim ispiranjem (reversno) se koristi za busSotine
promjera 400-1200 mm i dubine do 300 m, a provodi se rotiranjem pribora s dlijetom na
dnu i omoguéuje brzo buSenje u nekonsolidiranim vodonosnicima. Ova metoda je
koriStena budué¢i da su naslage vodonosnika krupnozrnatiji sedimenti (pijesci) i jer je

razina vode bila viSe od 3 metra ispod povrsine terena kada je ova metoda i najuspjesnija.

17



Ispla¢ni fluid, tj. voda cirkulira prema dolje izmedu pribora i stijenke busSotine te se crpi
kroz pribor. Stijenke buSotine se odrzavaju hidrostatskim pritiskom stupca vode i tokom
vode unutar buSotine. Crpljenje vode se odvija uz pomo¢ centrifugalne crpke i air-lifta.
Air-liftom se kroz zra¢ne cijevi utiskuje zrak koji se mijesa s vodom, stvara emulziju laksu
od vode koja se onda kroz pribor izbacuje van. Pri tome se voda utiskuje kroz cijevi u
sredini pribora ili navarenim izvana na pribor.

Kako bi se sprijecilo uruSavanje buSotine, razina vode mora biti u razini terena
tijekom cijelog buSenja, kako bi se sprijecio gubitak hidrostatskog tlaka u busotini. Isplacni
bazen mora imati zapremninu barem tri puta veéu od volumena materijala koji ée se
ukloniti tijekom busenja (Driscoll, 1986).

Opcenite prednosti ove metode su sljedece: poroznost i propusnost naslaga oko
busotine nije naruSena u odnosu na druge metode buSenja, busotine velikih promjera se
mogu izbusSiti brzo i ekonomi¢no i nije potrebno pomocno zacjevljenje tijekom busenja.
Negativne strane su: potrebna velika koli¢ina vode, postrojenje i dijelovi su veéi i skuplji,

potrebni veliki isplaéni bazeni i lokacija.
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3.3. Ugradnja konstrukcije zdenca

Nakon zavrsetka buSenja slijedi ugradnja konstrukcije zdenca. Ugradene su pune
&eliéne cijevi i sita tvrtke Paparelli promjera 400 mm. Celi¢ne cijevi su ugradene do dubine
od 45,50 m te u intervalima 55,50 — 63,50 m i 78,50 — 87,50 m. Mosti¢ava sita otvora 1
mm su ugradena u intervalima 45,50 — 55,50 m, 63,50 — 78,50 m i 87,50 — 107,50 m (slika
3-3). Taloznik s ravnim dnom je postavljen u intervalu 107,50 — 110,00 m (prilog 1).

Slika 3-3. Mosticavo sito tvrtke Paparelli (Paparelli screens, 2020)

Celik je materijal koji se tradicionalno koristi za zacjevljenje zdenca prvenstveno
zbog njegove Cvrstoce. Moze izdrzati velike pritiske kao i grubo rukovanje na lokaciji i
tijekom transporta. Glavni nedostatak Celika je podloznost koroziji zbog Cega postoji
kriterij minimalne debljine cijevi u sluc¢aju gubitka metala (Banks, 2007).

Sito omogucava tok vode u zdenac te u isto vrijeme, u kombinaciji sa Sljuncanim
zasipom, sprjecava da pijesak i drugi sitniji materijal zacepi zdenac ili oSteti pumpu.
Mosticava sita se danas najéeSce koriste jer pokazuju dobar omjer cijene i tehnickih
karakteristika. Postotak otvorenog prostora sita bi trebao biti priblizno jednak poroznosti
vodonosnih naslaga ili §ljunéanog zasipa jer velika razlika uzrokuje turbulentni tok i

smanjenje efikasnosti zdenca (Banks, 2007).
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3.4. Sljunéani zasip i glineni tampon

Nakon ugradnje konstrukcije zdenca, slijedi ubacivanje §ljun¢anog zasipa u prostor
izmedu cijevi, tj. sita i stijenki busotine (slika 3-4). Sljunéani zasip sprje¢ava zapunjavanje
sita te zajedno sa sitom tvori filter zdenca. Materijal koji se koristi kao §ljunéani zasip je
prirodan silikatni pijesak ili $ljunak (Banks, 2007). Zrna su zaobljena, glatka i jednoli¢na.
Sljunéanje je potrebno obaviti postupno kako bi se zasip uredno posloZio te se nasipava
iznad sita jer ¢e se zasip s vremenom jo$ viSe posloziti i slegnuti. U zdence velikog
promjera se nasipava reversnom cirkulacijom vode kroz zdenac dok se prstenasti prostor
neprekidno puni materijalom. Iznad Sljuncanog zasipa stavlja se glineni ¢ep, a iznad ¢epa
glineni tampon do povrsine. Glineni tampon ima funkciju nepropusnog sloja koji sprje¢ava
zagadenje zdenca utjecajima s povrsine.

Sljunéani zasip se odabire prema granulometrijskim podacima iz buSotina i treba
biti 5 — 10 puta krupniji od materijala vodonoshika. U ovom slucaju nije bilo potrebno
raditi granulometrijsku analizu budu¢i da je iz prethodnih buSenja na crpilistu Vinogradi
poznata potrebna veli¢ina materijala. Odabran je granulat veli¢ine od 1 do 3 mm.

Sljunéani zasip je kod zdenca Z-15/3 ugraden od dna bugotine (115 m) do 31 m, a

iznad njega u zoni pune cijevi je glineni tampon.

Slika 3-4. Ubacivanje §ljun¢anog zasipa (fotografija Zeljka Duic¢a)
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3.5. Osvajanje zdenca

Slijedi osvajanje zdenca koje zapocinje otvorenim air-liftom. U zdenac se spustaju
zracne cijevi te se kre¢e s malim uronom (dubina se iskustveno odreduje), kroz kompresor
se utiskuje zrak te se izbacuje voda kroz pribor. Voda je na pocetku sive boje (slika 3-5) te
se air-lift provodi sve dok voda ne postane potpuno bistra i bez materijala. Kada voda
postane Cista, povecava se uron za 6 m te se ponovo osvaja i tako nastavlja sve do dna
bustotine gdje se ocisti taloznik. Nakon toga se podize pribor do kote najdonjeg sita 1 Cisti
se air-liftom i kreée s tzv. Sutiranjem — izmjenjiv rad kompresora. Ventil kompresora se
zatvara kako bi se postigao $to veci tlak pa se naglo otvara ¢ime dolazi do velikog burkanja

vode. "Sutira" se kroz sva sita u zdencu.

Slika 3-5. Voda na izlazu iz blende prije osvajanja (fotografija Zeljka Duica)

Nakon otvorenog air-lifta kre¢e osvajanje sektorskim ispira¢em. Sektorski ispirac je
element koji se stavlja na cijevi, s gornje i donje strane ima gumenu brtvu (paker), a
izmedu je perforirana cijev (slika 3-6). Brtve izoliraju toéno odredeni interval (najcesce 2

m) te se ispire po dijelovima sita.
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8%

Slika 3-6. Sektorski ispira¢ (fotografija Zeljka Duica)

Slijedi ugradnja crpke i osvajanje zdenca na nacin da se pocinje crpiti malim
kapacitetom. Kada voda postane potpuno bistra povecava se crpna koli¢ina, $to ponovo
zamuti vodu pa se tim kapacitetom crpi sve dok se voda ne razbistri. Postupak se nastavlja
sve dok se ne postigne ciljani kapacitet (Bacani, 2006).

Osvajanje zavrSava CiS¢enjem taloZznika otvorenim air-liftom kada je voda u

Imhoffovom lijevku na blendi potpuno bistra i bez taloga (slika 3-7).

Slika 3-7. Blenda (fotografija Zeljka Duica)
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3.6. Pokusno crpljenje

Pokusno crpljenje na zdencu Z-15/3 je zapocelo 03.03.2020. u 07:00 sati.
Provedeno je crpljenje u koracima s vremenskim intervalima od 120 minuta. Crpljenje je
zapocelo crpnom koli¢inom Q; = 31 1/s, zatim se povecala na Q, =51 I/s te na Q3 =70 I/s,
a nakon toga se mjerilo povratno snizenje pri Q4 = 0 I/s. Dnevnik pokusnog crpljenja se
nalazi u prilogu 2, a kolebanje razine podzemne vode i promjene crpne koli¢ine Su

prikazani na slici 4-1.
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4. PARAMETRI ZDENCA Z-15/3

Za potrebe odredivanja parametara zdenca potrebno je provesti pokusno crpljenje.
Pokusno crpljenje se moze izvoditi za potrebe odredivanja parametara vodonosnika ili
parametara zdenca. Iz zdenca, s filtrom u vodonosnom sloju koji se testira, crpi se voda
odredenim kapacitetom kroz odredeno vrijeme te se opaza ucinak crpljenja na
piezometarsku visinu. Mjere se snizenja u crpljenom zdencu i u piezometrima (Bacani,
2006). Ukoliko zelimo odrediti parametre vodonosnika provodimo crpljenje sa stalnom
koli¢inom, a za potrebe odredivanja parametara zdenca koristi se crpljenje s promjenom

koli¢ine tijekom crpljenja, tzv. crpljenje u koracima.

Parametri zdenca su definirani parametrima linearnih gubitaka u vodonosniku i
nelinearnih gubitaka na zdenackom zacjevljenju. Snizenje u zdencu se sastoji od snizenja
uzrokovanog laminarnim tokom vode kroz vodonosni sloj prema zdencu — "gubitak u
sloju" i od snizenja uzrokovanog turbulentnim tokom koji se deSava u neposrednoj blizini
zdenca, na otvorima filtra te u samom zdencu — "gubitak u zdencu".

Prema Jacobu (1950) gubitak u zdencu s, je priblizno proporcionalan kvadratu

crpne koli¢ine (4-1):

s, = CQ? (4-1)
gdje je: s; — gubitak u zdencu (m)
C — parametar nelinearnih gubitaka na zdenackom zacjevljenju (sm°)

Q — crpna koligina (m%/s).

Dakle, ukupno snizenje u zdencu S je jednako (4-2):
Sy =s+s,=BQ+ CQ? (4-2)
gdje je: s,— ukupno snizenje u zdencu (m)
s — gubitak u sloju (m)

B — parametar linearnih gubitaka u vodonosniku (s/m?).

Kako bismo analiticki ili graficki izracunali parametre B i C provodi se veci broj
crpljenja nekog zdenca s razli¢itom izdasnosti do ustaljenja razine podzemne vode. Na taj
nacin se dobiju podaci potrebni za izracun veli¢ine izdaSnosti 1 specifi€énog sniZenja koji
sluze za odredivanje parametara zdenca (4-3, 4-4 i 4-5). Druga opcija je analizirati
nestacionaran tok prilikom crpljenja sa strogom skokovitom promjenom izdasnosti zdenca

uz primjenu teorije superponiranoga toka.

24



65,:
6Q;

=B+

si = BQ; + CQ7f (4-3)

Si
— =B+ CQ; -
Qiz - Qi2—1 _ 2 2 -
Cd—Qi_B+C(Qi+Qi_1) (4-5)

gdje je: dsj = Sj - Si.1 — prirast sniZzenja nastao porastom izdasnosti s Qj.; na Q;

00; = Qj - Qi1 — razlika izdasnosti izmedu dva susjedna koraka u crpljenju

osiloQ; — ekvivalentno specifi¢no snizenje

Qq= Qi + Qi.1? — ekvivalentna izdagnost izmedu koraka u pokusnom crpljenju.

Za potrebe odredivanja parametara zdenca Z-15/3 provedeno je pokusno crpljenje u

koracima te je dijagram u linearnom mijerilu prikazan na slici 4-1, a podaci u prilogu 2.

25,00 80
- - 70
£ 20,00
~ - 60
yo)
3 15,00 - 50
S
-8 - 40
o 10,00 -~ 30
=
o - 20
>
A 5,00
- 10
0,00 B - 0
0 120 240 360 480
Vrijeme, t (min)
=¢=d (m) =l=Q(l/s)

Crpna koli¢ina, Q (I/s)

Slika 4-1. Dijagram pokusnog crpljenja zdenca u koracima prikazan u linearnom mjerilu

Na slici 4-2 je prikazano snizenje pri pokusnom crpljenju razluceno na priraste

snizenja koji su izazvani porastom crpne koli¢ine, a rezultati prorauna, dobiveni

prethodno navedenim formulama i pomocu podataka ocCitanima na slikama 4-1 i 4-2,

prikazani su u tablici 4-1.
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Slika 4-2. Dijagram snizenja pri pokusnome crpljenju razlu¢enog na priraste snizenja

Tablica 4-1. Izracun ekvivalentnih izdasnosti i ekvivalentnih specifi¢nih snizenja

Crpna | Porastcrpne | Prirast | Ekvivalentna Ekvivalentno
koli¢ina koli¢ine sniZenja izdaSnost specifi¢no sniZenje
"i"'ti 2 _ 2
korak Q 60 dsi 9 Qi SsilS0;
80;
(m3/s) (m*/s) (m) (m*/s) (s/m?)
0. 0 - 0 - -
1. 0,031 0,031 4,54 0,031 146,5
2. 0,051 0,02 2,98 0,082 149,0
3. 0,07 0,019 3,34 0,121 175,8
4, 0 -0,07 -9,39 0,07 134,1

Dobivene vrijednosti ekvivalentne izdasnosti i ekvivalentnog specifi¢nog sniZenja
za svaki korak su prikazane na dijagramu 4-3 te su tockasti podaci aproksimirani pravcem.
Odsjecak na osi ordinata, tj. na osi specifi¢nog snizenja je jednak B — vrijednost linearnih

gubitaka u vodonosniku, a za odredbu parametra C — vrijednost nelinearnih gubitaka na
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zdenackom zacjevljenju potrebno je na temelju ocitanih Ax (Q) i 4y (dsi/dQ;) vrijednosti

izraCunati tangens kuta a.

200,0
180,0 /%'
160,0 —]

] P =
140,0 ® [ e & 2T Y

v

¢no sniZenje,

w

120,0 -
100,0 -

80,0
60,0
40,0
20,0

OIO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Ekvivalentna izdaSnost, Q (m3/s)

0s;10Q; (s/m?)

Ekvivalentno specifi

Slika 4-3. Dijagram ekvivalentna izdasnost - ekvivalentno specifi¢no snizenje

Vrijednost parametra linearnih gubitaka u vodonosniku je B = 129 s/m? a
vrijednost parametra nelinearnih gubitaka u vodonosniku iznosi C = 300 s¥m°. Prema
tome, ukupno sniZzenje u zdencu S, je jednako zbroju gubitaka formacije s i gubitaka
zdenca s;:

sy, =s4+s,=BQ+CQ?%=129Q + 30002

Linearni gubici u zdencu predstavljaju razvoj depresije u vodonosniku do
efektivnog polumjera nac¢injenog zdenca te preko veli¢ine efektivnog polumjera izraZavaju
kvalitetu njegove izvedbe. Sama metoda odredivanja efektivhog polumjera zdenca se
zasniva na tome da linearni gubici predstavljaju specificno snizenje na mjestu zamisljenog
efektivnog polumjera savr$eno nacinjenog zdenca Rz nakon t; minuta crpljenja. Budu¢i da
su prethodno provedena mnoga pokusna crpljenja na zdencima crpiliSta Vinogradi, u
literaturi se mogu naci vrijednosti hidraulicke vodljivosti i koeficijenta uskladiStenja
vodonosnika te iskoristiti za izra¢un vrijednosti efektivnog polumjera zdenca. Efektivni

polumjer zdenca Rz se izracunava prema formuli 4-6:

(4-6)

27



gdje je: Rz — efektivni polumjer zdenca (m)
T — transmisivnost vodonosnika (m?/s)
ti — vrijeme za koje vrijedi parametar B (min)
B — vrijednost linearnih gubitaka za t; (s/m?)

S — koeficijent uskladistenja vodonosnika (-).

Ukoliko se uzme najveca prosjecna vrijednost hidraulicke vodljivosti K = 2 x 10
m/s i debljina vodonosnog sloja 64 m, transmisivnost iznosi T = 0,0128 m?/s. Prema tome,

efektivni polumjer zdenca Z-15/3 je jednak:

2.25Tt,;
RZ = W = 0,013 m

gdje je: T =0,0128 m?/s — transmisivnost vodonosnika (za najpovoljniju varijantu) (m%/s)
ti = 120 min — vrijeme za koje vrijedi parametar B (min)
B = 129 s/m>— usvojena vrijednost linearnih gubitaka zdenca za t; = 120 min (s/m?)

S = 1,25 x 10° — koeficijent uskladistenja vodonosnika (-).
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5. ZAKLJUCAK

Zdenac Z-15/3 na crpilistu Vinogradi, Osijek izveden je kao zamjenski zdenac
zdenca Z-15 nakon $to revitalizacija viSe nije bila uéinkovita. Radovi na izvedbi zdenca
provedeni su pocetkom 2020. godine, a izvodac je Vodovod — Hidrogeoloski radovi d.o.o.
Osijek.

Hidrogeokemijskom analizom utvrdeno je da voda na crpiliStu Vinogradi pripada
CaNa-HCOg3 hidrokemijskom facijesu koji upuéuje na dominantan utjecaj otapanja
karbonatnih minerala u vodonosniku. U aluvijalnom vodonosniku Drave prevladavaju
reduktivni uvjeti pri kojima dolazi do povecanih koncentracija Zeljeza i mangana
otopljenih u podzemnoj vodi. Takvi uvjeti pogoduju razvoju zeljezovitih bakterija u
zdencima te je Romi¢ (2000) utvrdila da su bakterije rodova Crenothrix i Galionella uzrok
naslaga koje zaCepljuju porni prostor u zasipu i otvore na sitima. Do zacepljenja pornog
prostora dolazi zbog i navla¢enja sitnozrnatih Cestica prema zdencu tijekom eksploatacije.
Takoder, starenje zdenca uzrokuju anorganski talozi — karbonatni inkrustati koji dovode do
ostecenja zdenca.

Izvedba zdenca se sastoji od buSenja, ugradnje konstrukcije zdenca te osvajanja
zdenca kako bi se ostvarila maksimalna izdasnost zdenca. BuSenje je izvedeno reversnom
metodom uz ispiranje vodom, dlijetom promjera 840 mm. Nakon zavrSetka busenja slijedi
ugradnja konstrukcije zdenca. Ugradene su pune celiCne cijevi i mosti¢ava sSita tvrtke
Paparelli promjera 400 mm. Nakon ugradnje konstrukcije zdenca, slijedi ubacivanje
Sljuncanog zasipa u prostor izmedu cijevi/sita i stijenki busotine. Iznad §ljuncanog zasipa
stavlja se glineni ¢ep, a iznad Cepa glineni tampon do povrsine. Slijedi osvajanje zdenca
otvorenim air-liftom, "Sutiranjem" i crpkom, a nakon toga pokusno crpljenje u koracima.

Pokusno crpljenje na zdencu Z-15/3 je zapocelo 03.03.2020. u 07:00 sati s ciljem
odredivanja parametara zdenca. Provedeno je crpljenje u koracima s vremenskim
intervalima od 120 minuta. Crpljenje je zapocelo crpnom koli¢inom Q; = 31 I/s, zatim se
povecala na Q, =51 I/s te na Q3 = 70 I/s, a nakon toga se mjerilo povratno sniZenje pri Qg
= 0 I/s. Parametri zdenca su definirani parametrima linearnih gubitaka u vodonosniku i
nelinearnih gubitaka na zdenackom zacjevljenju. Dobivene su sljede¢e vrijednosti:
vrijednost parametra linearnih gubitaka u vodonosniku je B = 129 s/m? a vrijednost
parametra nelinearnih gubitaka u vodonosniku iznosi C = 300 s/m°. Prema tome, ukupno
snizenje u zdencu S, je jednako zbroju gubitaka formacije s i gubitaka zdenca s;: s, =S + S,
= BQ + CQ? = 129Q + 300Q%.
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PRILOG 1: Tehnicki profil zdenca Z-15/3

LOKACIJA: vodocrpiliste Vinogradi, Osijek

IZVODAC: Vodovod - hidrogeoloski radovi
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PRILOG 1: Dnevnik pokusnog crpljenja u koracima

Datum vrijeme | minute | d(m) Q (Is)
3.3.2020 7:00 0 9,13 0
7:01 1 10,04
7:02 2 12,27
7:03 3 12,39
7:04 4 12,48
7:05 5 12,55
7:06 6 12,60
7:07 7 12,65
7:08 8 12,70 31
7:10 10 12,76
7:12 12 12,81
7:14 14 12,86
7:16 16 12,89
7:20 20 13,02
7:25 25 13,04
7:30 30 13,10
7:40 40 13,19
7:50 50 13,28
8:00 60 13,37
8:20 80 13,48 31
8:40 100 13,57 31
9:00 120 13,67 31
9:01 1 15,51 51
9:02 2 15,70
9:03 3 15,81
9:04 4 15,86
9:05 5 15,92
9:06 6 15,95
9:07 7 15,98
9:08 8 16,00
9:10 10 16,05
9:12 12 16,08
9:14 14 16,14
9:16 16 16,15
9:20 20 16,20
9:25 25 16,34
9:30 30 16,34
9:40 40 16,40
9:50 50 16,49 51
10:00 60 16,55 51
10:20 80 16,65 51
10:40 100 16,65 51
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10:50 110 promjena blende
11:00 120 16,65 50
11:01 1 18,72

11:02 2 18,87

11:03 3 18,95

11:04 4 19,02

11:05 5 19,06

11:06 6 19,10

11:07 7 19,13

11:08 8 19,16

11:10 10 19,22 70
11:12 12 19,26

11:14 14 19,33 70
11:16 16 19,34

11:20 20 19,37

11:25 25 19,43

11:30 30 19,47

11:40 40 19,56 70
11:50 50 19,63

12:00 60 19,71 70
12:20 80 19,80

12:40 100 19,91 70
13:00 120 19,99

13:01 1 13,36 0
13:02 2 12,90

13:03 3 12,66

13:04 4 12,42

13:05 5 12,29

13:06 6 12,16

13:07 7 12,07

13:08 8 11,99

13:10 10 11,85

13:12 12 11,73

13:14 14 11,64

13:16 16 11,55

13:20 20 11,43

13:25 25 11,30

13:30 30 11,22

13:40 40 11,06

13:50 50 10,97

14:00 60 10,87

14:20 80 10,79

14:40 100 10,77

15:00 120 10,60

35



HR-10002 Zagreb Pierottyeva 6. p p 390

\ Sveudibéte u Zagrebu
‘ o ' RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET OBRAZAC SUSTAVA UPRAVLJANJA KVALITETOM

KLASA: 602-04/20-01/87
URBROJ: 251-70-03-20-2
U Zagrebu, 16.09.2020.

Mihaela Basi¢, studentica

RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju Vaseg zahtjeva primlienog pod KLASOM 602-04/20-01/87, UR.
BROJ: 251-70-13-20-1 od 28.04.2020. godine priopéujemo temu diplomskog rada
koja giasi:

IZVEDBA ZAMJENSKOG ZDENCA Z-15/3 NA CRPILISTU
VINOGRADI, OSIJEK

Za voditelija ovog diplomskog rada imenuje se u smislu Pravilnika o diplomskom
ispitu izv. prof. dr. sc. Zeljko Duié, izvanredni profesor Rudarsko-geolosko-naftnog
fakulteta SveucilisSta u Zagrebu.

Predsjednik povjerenstva za
zavrsne i diplomske ispite
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? ﬂ{jﬁ/f’w L e

Voditelj

(potpis) (potpis)
|zv. prof. dr. sc. Zeliko Duié Izv. prof. dr. sc. Stanko RuZici¢
(titula, ime i prezime) (titula, ime i prezime)
Praodekan za nastavu i
studente
T T T ey

Izv. prof. dr. sc. Dalibor Kuhinek

(titula, ime i prezime)

[ Oznaka | OB B8.5-1-SFR-1-13/0 | [ Stranica: [ 11 | [ Cuvanje (godina) | 1 ]




