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Sazetak

U radu su prikazani hidrauli¢ki odnosi unutar vodonosnika s ograni¢enom prihranom, a koji u
pocetnoj fazi istrazivanja za potrebe projekta nisu prepoznati, te su posljedi¢no doveli do
ogranicenja u upotrebljivosti sustava. Prikazani primjer dodatno je istrazivan nakon problema
uocenih na strojarskom dijelu instalacija u sustavu dizalice topline. Utvrdeno je da kvaliteta
vode korespondira sa crpnom koli¢inom i moze se izravno povezati s dinami¢kom razinom
podzemne vode. Pogorsanje kvalitete vode manifestira se u pojavi pijeska u uzrocima, a
daljnjim povecanjem crpne koli¢ine voda se zamucuje crvenkastim dispergiranim cesticama.
Kemijska analiza vode pokazuje vrlo visoke razine zeljeza i mangana. Ovo zapaZanje trebalo
je inicijalno upozoriti na stroga ograni¢enja u dugotrajnom zahvacanju vode iz ovog
vodonosnika. Dubina vodonosnog sloja na dva crpna zdenca je znacajno razlicita, odnosno 3
1 6 m, §to dodatno ukazuje na ograni¢enja u vodonosniku, tj. ogranic¢enu prihranu sloja. Nakon
provedenih detaljnih istrazivanja utvrden je novi rezim eksploatacije sa smanjenom crpnom
koli¢inom koji je puSten u pogon i promatran kroz narednih mjesec i pol dana. Za smanjene
crpne koli¢ine i zaustavljenu eksploataciju na crpnom zdencu s malom visinom vodonosnog
sloja, postignute su pozitivne promjene u kvaliteti vode, a vidljive na smanjenom talogu filtra,
ali i kemijskom sastavu vode. Zaklju¢no, sa smanjenjem crpne koli¢ine, dane su i preporuke
za preinake na dizalici topline potrebne za osiguranje dugotrajnog rada sustava. Izmjene se
odnose na sustav filtracije, dezinfekcije i ugradnje novog izmjenjivaca topline prilagodenog
za rad sa zemnom vodom.

Kljuéne rijeci
Dizalice topline, crpljenje podzemne vode, intenzivno zapunjavanje filtra, crvenkasta boja
vode, visoke razine zeljeza u vodi, rastavljivi izmjenjivac topline.

1 Uvod

Na istraznoj lokaciji u eksploataciji su dva zdenca u paralelnom radu, medusobno udaljena 16 m, te jedan
upojni zdenac. Voda iz zdenaca koristi se za sustav dizalice topline voda-voda. Sustav je zaustavljen zbog
zacepljenja filtra i izmjenjivaca u primarnom krugu zemne vode. Svrha dopunskih istrazivanja bilo je davanje
ocjene o mogucnosti daljnje eksploatacije podzemne vode, revizije ukupno raspolozivih crpnih kapaciteta, te
procjene kvalitete vode (Strelec et al. 2020). Dopunskim mjerenjima utvrdeno je da nije moguée posti¢i
stacionarno stanje konusa depresije u crpnom zdencu ni za najmanju crpnu koli¢inu. Vodonosni sloj relativno
je male hidraulicke vodljivosti, k = 5 m/dan. Povrat dinamicke razine vode u vodonosniku pokazuje
promjenjivi gradijent povratne krivulje s vremenom, a §to ukazuje na promjenjive uvjete prihrane vodonosnog
sloja, odnosno na poluotvoreni vodonosnik (Zlatko Polak 1995), ali i na ograni¢enja prihrane vodonosnika
zbog blizine nepropusne granice (David Keith Todd 1959), (Glen M. Duffield 2007).
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Sukladno provedenim detaljnim mjerenjima odredene su prihvatljive granice kolebanja razine podzemne vode,
odnosno ograni¢eno je dinamicko snizenje vode u crpnom zdencu. U probnom periodu crpna koli¢ina u
cijelosti se zahvatila iz jednog zdenca. Redovito je pra¢ena kvaliteta vode kroz sediment koji se nakuplja u
filtru. PoviSene razine Zeljeza u vodi i boja taloga ukazuju na pojavu mikrobioloskog opterecenja. Dinamicke
razine na kraju probnog perioda dodatno su se snizile, a utjecaj konusa prosirio. Za vrijeme probnog rada
iscrpljena koli¢ina odvodena je izvan sustava upoja, ¢ime je dokazano da prihrana vodonosnog sloja ni sa
smanjenim crpnim koli¢inama nije dovoljna. Nakon ovog zakljucka, povrat vode preusmjeren je u drugi
eksploatacijski zdenac koji se u ovoj fazi nije koristio, pri cemu se razine polako podizu za koli¢ine dodatne
prihrane ostvarene kroz povrat vode. Dio vode bilo je potrebno putem preljeva odvoditi izvan sustava
vodonosnika jer upoj zdenca nije dovoljan. Pri takvom rezimu eksploatacije znacajnije osciliraju temperature
crpne vode zbog “temperaturnog proboja” (Strelec et al. 2024). Iz tog razloga potrebna je izmjena ploCastog
filtra bolje prilagoden kvaliteti vode i temp. razlici. Filtraciju koloidnog zamucenja predloZzeno je provesti
pjescanim filtrom, a dezinfekciju dozatorom natrijevog hipoklorida. Kao rezultat istrazivanja usvojena je
preporuka za odabir vrste 1 izvedbe izmjenjivaca za buduce projekte.

2 Metode

Plan za dopunska istrazivanja ukljucivao je pojedinacno testiranje svakog od eksploatacijskih zdenaca u
trajanju od 1 dan, pri ¢emu je protokolom mjerenja prac¢ena dinamicka razina vode u oba zdenaca, ali i kvaliteta
vode za svaki crpni korak sve do pojave zamucenja (Slika 1). Prilikom dodatnih testiranja crpne koli¢ine
odvodene izvan sustava upoja, dodatnim cjevovodom izvan strojarnice u sustav javne odvodnje. Ispustanje
voda izvan sustava povrata u vodonosnik omogucilo je neovisno pracenje konusa snizenja podzemne vode, ali
i vizualno pracenje kvalitete vode na izljevu.

Opazanja dinamickih razina podzemne vode provedena su hidrostatskim sondama s integriranim
registratorima tipa Eltratec GSR120NT. Mjerene vrijednosti uklju¢uju hidrostatsku razinu stupca vode,
temperaturu 1 elektricnu vodljivost. Registrirani podaci iz sondi vremenski su kodirani, $to omogucuje
preklapanje mjernih krivulja iz opazackih zdenaca. Protok vode mjeren je na dodanom turbinskom vodomjeru
kod samog izljeva, gdje je opazana kvaliteta vode.

3 Rezultati

Promjena protoka izvodila se na zapornom ventilu nakon izmjenjivaca. Protok je ocitavan na vanjskom
dodatnom vodomjeru, a dinamic¢ke razine podzemne vode sondama u zdencima. U prvom koraku pokusala se
odrediti crpna koli¢ina kod koje se moze posti¢i stacionarno stanje, bez daljnjeg Sirenja konusa snizenja.
Stacionarno stanje nije postignuto ni za crpnu koli¢inu od svega g=0,9 I/s (Slika 2).

N ok v

Slika 1. Otvoreni izljev vode iz primarnog kruga zemne vode radi pracenja kvalitete vode sukladno crpnom rezimu. Na
slici ,,A* pri protoku od 0,9 I/s voda je visoke bistroce, na slici ,,B* pri protoku od 2,5 1/s voda je smanjene bistroce, na
slici ,,C*“ kod protoka 3,5 1/s voda je zamucena.
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Za objasnjenje mjerenih dinamickih krivulja vazna je ¢injenica da je vodonosni saturirani sloj razlicite visine
na promatranim zdencima. Kod EZ-1 visina sloja je 6 m, dok je na EZ-2 svega 3 m. Zdenac EZ-1 busen je u
sklopu prethodnih istraznih radova, te je dobivena informacija o visini saturiranog sloja kalkulirana u ukupnu
izdasnost. Nakon busenja dodatnog zdenca EZ-2 utvrdilo se da je saturirani sloj upola manji nego na EZ-1, i
to na svega 16 m medusobne tlocrtne udaljenosti zdenaca. Ovdje se dakle radi o ogranic¢enom vodonosniku
kojem je minimalno s jedne strane utvrdeno isklinjavanje sloja, odnosno postojanje nepropusne barijere.
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Slika 2. Krivulja sniZenja razine vode u zdencu EZ-1 prikazana plavom krivuljom, te projekcija konusa sniZzenja na
crpnom i opazackom zdencu u zavr$nom vremenu intervala mjerenja.

Daljnjim mjerenjima u koracima (tzv. step-test) opazani su nagibi krivulja snizenja, te je istovremeno pracena
kvaliteta vode na otvorenom izljevu. Na krivuljama su zabiljeZeni trenuci pojave pijeska, kao i pojava
zamucenja. Krivulje su biljeZzene u nekoliko ponovljenih mjerenja, te su dodatno opazani povrati na oba

pracena zdenca (Slika 3).
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Slika 3. Krivulja sniZenja razine vode u zdencu EZ-1 prikazana plavom krivuljom, te projekcija konusa sniZenja na
crpnom i opazackom zdencu u zavr$nom vremenu intervala mjerenja.

Kako dizalica topline radi intervalno u smislu proizvodnja topline koju sprema u spremnik ogrjevne vode
(engl. puffer), te se nakon toga zaustavlja do ponovnog punjenja spremnika, tako se i rad dubinskih crpki
zaustavlja u stanju mirovanja sustava. Sukladno potrebi za toplinskom energijom u vrijeme istrazivanja
(hladno vrijeme, temp. zraka cca. 4°C), radni rezim sustava je cca. 30 min. period rada, te 18 min. period
iskljucenja. U ovom smislu posebno je istrazivana crpna koli¢ina kod koje se povrat dinamicke razine u

vremenu mirovanja u potpunosti povrati na pocetnu razinu (Slika 4).
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Slika 4. Krivulja sniZenja (plavo) prilikom balansiranja crpne koli¢ine sa ciljem utvrdivanja kratkoro¢ne ravnoteze
prihrane u vodonosnik radi zadovoljenja intervalnog rada dizalice.

3.1 Kbvaliteta vode nakon smanjenja crpnih koli¢ina

ZateCena kvaliteta podzemne vode iz eksploatacijskih zdenaca na ispitnoj lokaciji vrlo je lose kvalitete, o ¢emu
svjedoce fotografije taloga na izmjenjivacu ali i dubinske pumpe (Slika 5).

Losa kemijska kvaliteta vode iz zdenaca utjece na:
e rad potopnih pumpi u zdencima (korozija, nakupljanje naslaga)
e cjevovode od zdenaca prema strojarnici (korozija, nakupljanje naslaga)

e Cesta zacepljenja mehanickog filtera
o toplinski izmjenjivac topline (nakupljanje naslaga ,,eng. fouling®)
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Slika 5. Fotografije stanja unutra$njosti izmjenjivaca prije zacepljenja na slici ,,A“ i poslije zacepljenja na slici ,,B“, te
fotografija taloga na potopnoj dubinskoj pumpi nakon vadenja na slici ,,C*.

Stanje opreme sa Slike 5 bio je razlog za provedbu dodatnih istrazivanja i utvrdivanje mogucih rjeSenja.
Osnovna kemijska analiza vode pokazuje povecane koli¢ine Zeljeza i mangana. U Tablici 1 su prikazana dva
datuma ispitivanja. Stariji datum iz kolovoza 2024. odnosi se na uzorak vode prethodno smanjenju crpnih
koli¢ina, dok se datum kolovoz 2025. odnosi na uzorak nakon uvedenog rezima smanjene koli¢ine crpljenja i
iskljuc¢ivanja zdenca EZ-2 iz eksploatacije. Iz mjerenja je jasno vidljivo da smanjeni crpni kapacitet, odnosno
smanjena dubina konusa depresije rezultira smanjenim sadrZajem Zeljeza i mangana, kako je vidljivo u Tablici
1. Iz prikazanog bi se moglo zakljuciti da se voda viSeg sadrzaja otopljenih metala nalazi blize granici
nepropusne podine.

Tablica 1. Kemijska analiza podzemne vode uzeta nakon filtra u primarnom krugu.

Rezultat Rezultat
21.08.2024. | 06.08.2025.
pH vrijednost HRN EN ISO 10523;2012 | pH 7,6
Elektri¢na vodljivost | HRN EN 27888:2008 uScm™ pri 20° 846 892
Isparni ostatak Gravimetrija mg/L 580
Zeljezo (Fe) HRN ISO 8288:1998 mg/L 10,4 1,288
Mangan (Mn) HRN ISO 8288:1998 mg/L 0,608 0,380

Iz navedenog je jasno vidljiva vaznost ispitivanja kemijskog sastava vode prije projektiranja sustava za
koriStenje podzemne vode. Vazno je i shvatiti da se ne radi uvijek o sedimentu kao mehanickom onecis¢enju
u vodi koji oste¢uje sustav, Cak su i vec¢i problem bakterije koje se mogu razviti u uvjetima povisenih
koncentracija odredenih elemenata (Johnson Division 2007). Voda iz istrazivanog plitkog vodonosnika
ostavlja crvenkasti talog koji podsjeca na mulj. Kod ovakve pojave obi¢no se smatra da se radi o mehanickoj
necistodi i oksidacijskim procesima. Laboratorijska ispitivanja ukazuju na potpuno suprotno, ,,crveni mulj* je
vrsta anaerobnih bakterija, zvanih zeljezovite ,,ferro bakterije koje zive u vodi bogatoj Zeljezom (Mitri¢ 2020).
Nisu $tetne za ljude, Sto nije slucaj i za instalacije. Mogu se pojaviti i kao smede, crvene ali i bijele ljepljive,
sluzave suspendirane tvari u vodi. Taloze se na svim dijelovima izlozenih stjenki instalacija. Zanimljivo je da
se mogu razmnozavati i u aerobnim uvjetima.
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Slika 6. Na slici ,,A* je fotografija crvenog taloga nakon isusivanja (suhi ostatak talozine), na slici ,,B* je vidljiva boja
vode iz ,,air lifta® prilikom ¢iSc¢enja, te slika ,,C* stanje fitarskog uloska nakon vadenja.

Generalno, za koncentracije Zeljeza vise od 0,3 mg/L mogu se pojaviti problemi vezani uz prisutnost
zeljezovitih bakterija. Same povisSene vrijednosti Zeljeza u vodi ne moraju izravno znaciti pojavu anaerobnih
zeljezovitih bakterija, ali su znacajan indikator vjerojatnosti pojave bakterija.

Pozitivno kod ove vrste bakterija je da reagiraju na dezinfekciju natrijevim hipokloridom, kao i ostale bakterije.
Ovo je ucinkovita mjera suzbijanja negativnih posljedica talozenja na cijevnom sustavu. Dakle, ugradnja
dozatora u primarni krug zemne vode, predstavlja u€inkovitu zatitu sustava nizvodno ¢ime se znacajno
produzuje interval CiS¢enja, odrzavanja sustava. Ugradnjom dozatora nisu zasti¢ene instalacije uzvodno u
krugu, kao npr. dubinske pumpe. Sanacija zdenaca provodi se periodi¢ki, prema potrebi, postupkom
hiperkloriranja. Kod ovih postupaka potrebno je pratiti slobodni klor na izlazu vode kako ne bi doslo do
pogorsanja kvalitete vode koja se vraca u podzemlje.

3.2 Odabir toplinskog izmjenjivaca

Posebnu paznju treba posvetiti odabiru izmjenjivaca u primarnom krugu zemne vode, ali i filtraciji kao
zaStitnom elementu. Jedan od zakljucaka ovog istrazivanja je razumijevanje sastava podzemne vode koja je
Sira od strojarskog pogleda na toplinski kapacitet vode i1 u€inkovitost izvedbe izmjenjivaca. Primarni kriterij
odabira izmjenjivac¢a u krugu podzemne vode treba biti trajnost, te s time povezana moguc¢nost odrzavanja. U
aluvijalnim S$ljunkovitim vodonosnicima podzemna voda gotovo uvijek sadrzi Cestice veliCine pijeska.
Koli¢ina sadrzanog pijeska ne mora se ¢initi zna¢ajna gledajuéi na malom uzorku (npr. 3-5 g/m® vode), no za
velike koli¢ine precrpljene vode kakve su prisutne u toplinskim sustavima, na godi$njoj razini moze se iznimno
raditi 1 do nekoliko stotina kilograma sedimenta. Opc¢enito u prvoj godini koriStenja, sediment je znacajnije
prisutan, dok se s vremenom njegov udio smanjuje. U tu svrhu ispred toplinskog izmjenjivaca, kao zastitni
element, uvijek se ugraduje filtar. ,,Fino¢u* filtra i njegovu propusnost takoder je potrebno pazljivo odabrati.
Filtri s izmjenjivim uloznim elementima kao primarni ,,hvata¢* sedimenta obi¢no zahtijevaju Cesto odrzavanje
izmjenom ili ispiranjem uloska, Sto predstavlja optere¢enje i obavezu izvodaca koji s time stvara dodatne
troskove, te nisu pogodni za ovakve sustave. Automatizirani filtri s funkcijom samociScenja su prilicno
limitirani u smislu kapaciteta samocis¢enja u vremenskom periodu. To je opet posebno vazno u pocetnom
vremenu rada jer Cesto ostaju zaglavljeni kod inicijalnog pogona novog sustava, kada je koli¢ina sedimenta
velika. Takoder je vazno napomenuti tehnicku karakteristiku samocistivih filtara, a to je da funkcija ¢iS¢enja
radi samo pri protoku vode i dovoljno velikom tlaku. Stoga ih je potrebno konfigurirati na aktivnost kod rada
pumpi, a ni u kojem slucaju na vremenski program.

Iz prakse se kao najbolje rjeSenje za sediment pijeska pokazalo rjesenje hidrociklonskog odvajaca koji pokupi
glavninu sedimenta grublje frakcije, te automatiziranog samocistivog filtra finije gradacije kao drugog stupnja,
koji u tom slucaju stigne obavljati funkciju samocisc¢enja.
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Zacepljenje izmjenjivaca najjednostavnije definiramo kao nakupljanje depozita koji na povrSinama
izmjenjivaca grade talog nalik povrsinskoj ljusci, a moze se sastojati od suspendiranih Cetica sedimenta,
kemijskog talozenja netopivih soli ili organskih naslaga algi i bakterija. Natalozena ljuska predstavlja toplinski
izolator, ¢ime se smanjuje ucinak izmjenjivaca i smanjuje protok vode (Matt Hale 2019). Shodno navedenom,
postoje izvedbe plocastih izmjenjivaca koji su prilagodeni za rad s fluidom optere¢enim suspendiranim
Cesticama. U industrijskoj primjeni takve izmjenjivace predstavljaju rastavljivi plocasti izmjenjivaci. Jo§ se
nazivaju i plocasti izmjenjivaCi s brtvama. Rastavljivost im omogucava dugoroéno odrZavanje, ali i
modularnost te mogucnost proSirenja. Osim rastavljivosti zbog odrzavanja, primarni odabir vrs$i se prema
obliku i veli¢ini korugacije, odnosno uzorka i veli¢ine nabora kanala na plocama (Kelvion.com 2018). Uzorak
kanala takoder pomaze smanjenju talozenja, (Slika 7).
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Slika 7. Veli¢ina otvora nabora vezana uz broj nabora po jedinici duljine ploce izmjenjivaca izravno utjece na otpornost
uzorka na taloZenje sedimenta. Za krug podzemne vode pogodan je srednji ,,medium®, (Kelvion.com 2018).
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Proizvodac ,,Kelvion“ u svoji preporukama za smanjenje taloZenja preporuca horizontalni ,,H* nabor oblika
riblje kosti. Naime, isti proizvoda¢ obrazlaze to ¢injenicom da se povecanjem turbulencije toka vode kroz
nabore na plo¢i izmjenjivaca smanjuje talozenje. Istovremeno je jasno da se u takvim uvjetima turbulentnog
toka povecavaju otpori toku, ¢emu je posljedica povecani pad tlaka na izmjenjivacu. Veli¢ina otvora
djelomi¢no kompenzira povecane otpore. Ova vrsta toplinskog izmjenjivaca takoder moze biti kompaktnih
dimenzija pogodnih za smjestaj u skucCene strojarnice. Kao referenca odabira kod proizvodaca Kelvion,
navedeno zadovoljava model KELVION NT (New Technology) CD (Compact Design), H (horizontalna riblja
kost), M (,,medium* veli¢ina kanala).

Iz svega navedenog jasno je da odabir kompaktnih tvrdo lemljenih nerastavljivih izmjenjivaca nije primjeren
za upotrebu sa zemnom vodom kod koje kemizam i koli¢ina sedimenta varira u Sirokim granicama.

4 Diskusija

Istrazivanjem je odredeno da se voda za rad sustava dizalice topline moze zahvatiti u kapacitetu od q=3,30 I/s.
Mjera je potvrdena u probnom periodu rada sustava. Uvjet za dugotrajan rad je osigurati povrat iscrpljenih
koli¢ina u vodonosnik sustavom upojnih zdenaca. Kako je upojnost vodonosnog sloja promjenjiva sukladno
razinama podzemne vode koje su pod sezonskim utjecajem, ali i potrebama crpnih koli¢ina sustava dizalice,
preljev viska vode koja ne moze biti upojen i dalje treba predvidjeti izvan sustava podzemnog vodonosnika.
Kvaliteta zahvac¢ene vode nakon smanjenih crpnih koli¢ina pokazuje znacajno smanjenje udjela zeljeza u vodi,
a sukladno tomu i sadrzaj taloznog koloida, te se moze filtrirati primjenom sustava pjescanog filtra i
dezinficirati dozatorom natrijevog hipoklorida.
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5 Zakljuak

Rezultati mjerenja ukazuju da je za postizanje punog toplinskog kapaciteta ugradene dizalice topline, pri
optimiziranoj (smanjenoj) crpnoj kolicini iz zdenca, potrebno ugraditi novi izmjenjiva¢ prilagoden kvaliteti
podzemne vode i protoku. Samo parametar toplinskog u¢inka uredaja nije dovoljan kod projektiranja sustava
dizalica topline voda-voda i odabira izmjenjivaca u krugu zemne vode, $to je konacni zaklju¢ak provedenih
istrazivanja, ali se isto moze usvojiti i u obliku preporuke za projektiranje. Dakle, potrebno je odabrati
robusnije izvedbe plocastih izmjenjivaca rastavljive izvedbe koji su bitno bolje prilagodeni nekvalitetnoj
podzemnoj vodi. Takvi izmjenjivaci dostupni su na trziStu i posebno su dizajnirani za sustave podzemne vode
koja je gotovo uvijek u odredenoj mjeri opterecena suspendiranim cesticama. Kod povecanih udjela zeljeza u
vodi treba ocCekivati pojavu Zeljezovitih bakterija, te sukladno kemijskoj analizi predvidjeti dezinfekciju
dozatorom natrijevog hipoklorida. Takoder je uputno izbjegavati zahvacanje vode blize podini vodonosnog
sloja. Iz prezentiranog mjerenja, voda pri ,,dnu* vodonosnika sadrzi poviSene udjele otopljenih metala.
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