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1.UVOD 
 

 
Crpilište Delovi koristi se za vodoopskrbu područja koje pokrivaju Vodne usluge d.o.o., 

Bjelovar. Predstavlja prvo izvorište u porječju Drave iz kojeg se vode prevode u deficitarni dio 

porječja Save. Istraživanje crpilišta započelo je u 1959. godini. Tijekom razvitka crpilišta 1985. 

godine izveden je zdenac B-4.  

 
 

 
 

Slika 1.1. Položaj zdenca na crpilištu Delovi. 

 
 Tijekom eksploatacije zdenca registriran ja pad njegove izdašnosti. Kako bi se zdenac 

doveo u što bolju kondiciju, predviđeno je njegovo čišćenje i revitalizacija mehaničkim i 

kemijskim putem. 

 Za provedbu ove čišćenja bilo je nužno izraditi program radova s troškovnikom za 

potrebe javne objave i odabir izvoditelja radova. 
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2. ZDENCI CRPILIŠTA DELOVI 

 
 
 Crpilište Delovi koristi se za vodoopskrbu Bjelovara i predstavlja prvo izvorište u 

porječju Drave iz kojeg se vode prevode u deficitarni dio porječja Save. 

 Istraživanja crpilišta su započeta u 1959. godini. Načinjeno je 7 istraživačkih bušotina 

do 50 m, na temelju kojih je odabrana lokacija crpilišta. U 1959. i 1960. godini načinjena su 

dva pokusna zdenca udarnom metodom bušenja dubine 25,5 i 42,0 m. U zdencima su 

ugrađena sita od proreza s platnenim omotom u dubinskom intervalu od 8,0-42,0 m, promjera 

0,212 m. Pokusno crpljenje vršeno je s količinom od 5 do 20 l/s. Oko zdenaca na udaljenosti 

od 5 do 80 m ugrađeno je 4 ili 5 piezometara. U 1962. godini načinjena su tri eksploataciona 

zdenca bušena reversnom metodom. Jednake su izvedbe. Dubina im iznosi 30 m, a ugrađena 

su mostičava sita promjera 0,8 m na dubinskom intervalu od 12,0 do 28,0 m. Pokusno crpljenje 

je vršeno u koracima od 20 do 60 l/s. Prilikom svih pokusnih crpljenja vršena su opažanja razine 

podzemnih voda. Rezultati pokusnih crpljenja zdenaca su pokazali da uz prosječnu izdašnost 

Q=60 l/s i sniženje s=2 m, specifična izdašnost na svim zdencima je jednaka i iznosi q=2,25 

l/s/m’.  Budući da se sadržaj željeza u vodi kretao od 2-4 mg/l, što je znatno iznad dopuštene 

količine izgrađen je 1969. godine uređaj za deferizaciju kod sela Javorovac na udaljenosti oko 

8 km od crpilišta, na obronku Bilogore.  

 Tijekom 1979. pokušalo se sanirati postojeće zdence, jer je ustanovljeno da je na 

zdencima višestruko smanjena specifična izdašnost. Sanacija zdenaca neznatno je povećala 

specifičnu izdašnost ovih zdenaca i zaključeno je da je jedino rješenje za povećanje kapaciteta 

crpilišta izvođenje novih zdenaca.  

Prema tom zaključku 1983. godine načinjene su dvije strukturno-piezometarske 

bušotine O-4 i O-5 dubina 150,0 i 80,0 m, podina vodonosnika nije registrirana. Na temelju 

rezultata bušenja i ispitivanja ovih bušotina izvedena su dva nova zdenca B-4 i B-5, 1985. 

godine. Dubina bušenja im je bila 87,0 (B-4), odnosno 88,0 m (B-5). Zdenci su izvedeni 

reverznom metodom bušenja. U zdence su ugrađena prokrom mostičava sita  624/600 mm. 

U zdenac  B-4 ugrađeno 13 sita u dužinskim intervalima po 2 m, ukupno 26 m. U zdenac B-5 

ugrađeno je 12 sita u dužinskim intervalima po 2 m, ukupno 24 m. Zdenci su zasuti mješavinom 

granuliranog šljunka 1-3 mm i 4-8 mm u omjeru 1:4,4. Provedeno je pokusno crpljenje do 

maksimalne količine od 84 l/s. Specifična izdašnost zdenaca bila je 57,43 l/s/m i 59,63 l/s/m. 

Određena je maksimalna izdašnost zdenaca  od 147 l/s (B-4) i 154 l/s (B-5). Dok je kao 

dozvoljena izdašnost određena 100 l/s za oba zdenca.  

Izabrana je inox ugradbena konstrukcija zdenca promjera zacjevljenja od 400 mm i sita 

i eksploatacionih cijevi. Na konstrukciju je postavljeno 6 centralizera. Za vrstu sita izabrano je 

motano INOX sito, otvorima širine 1,5 mm. Pune cijevi debljine stijenki 6 mm. Ugrađena je 

slijedeća konstrukcija zdenca: 

+0,50-16,58 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
16,58-18,58 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
18,58-20,58 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
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20,58-22,58 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
22,58-24,58 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
24,80-26,58 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
26,58-28,58 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
28,58-30,58 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
30,58-32,58 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
32,58-34,58 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
34,58-46,00 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
46,00-48,00 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
48,00-50,00 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
50,00-52,00 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
52,00-54,00 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
54,00-56,00 m   mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
56,00-58,00 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
58,00-60,00 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
60,00-64,00 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
64,00-66,00 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
66,00-68,00 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
68,00-70,00 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
70,00-72,00 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
72,00-74,00 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
74,00-76,00 m  puna čelična cijev, crni čelik, promjera 600 mm, 
76,00-78,00 m  mostičavo inox sito, promjera 600 mm, 
78,00-82,00 m  taložnik. 
 

Taložnik je dužine 4 m konusno zatvoren na dnu.  Zdenac je zasut granuliranim 

šljunkom od 2-8 mm postavljen je od dna bušotine do dubine 6 m. Iznad šljunčanog zasipa 

postavljen je glineni čep, a do površine terena tampon.  

Na temelju interpretacije pokusnog crpljenja ustanovljeni su slijedeći hidrogeološki 

parametri: 

 

PARAMETAR B-4 

specifična izdašnost zdenca q=57,43 l/s/m’ 

transmisivnost T=8,40 x10-2 m2/s 

koeficijent vodopropusnosti K=2,04 x10-3 m/s 

međusobni utjecaj zdenaca s= 0,21 do 0,32 m 

maksimalni kapacitet zdenca Qmax=147 l/s 

dozvoljeni kapacitet zdenca Qdoz=100 l/s 

sniženje za Qdoz 1,74 m 

sniženje za Qdoz zdenca s 
međusobni utjecajem B-4 i B-5 

oko 2,0 m 

utjecaj zdenaca B-1, B-2, B-3 oko 0,3 m 

radna razina podzemne vode kod 
paralelnog rada svih zdenaca 

d=9,0 m 
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Slika 2.1. Tehnički profil zdenca B-4. 

 

Na crpilištu Delovi je zapažena neobićna pojava ubrzanog starenja zdenaca, što 

uzrokuje povećano sniženje razine podzemne vode u zdencima, a kao posljedica pada 

specifične izdašnosti zdenca. Ova pojava je zapažena neposredno poslije tektonskih aktivnosti 

na širem području koji su se manifestirale potresima. Prema literaturnim podacima moguće 

su dinamične aktivnosti u vodonosnicima izgrađenim od jednoličnog pijeska. Potresi mogu 

uzrokovati pojavu likvefakcije, tećenja u pjeskovitim naslagama. Posljedica toga može biti 

značajno gibanje, ”valovi” kroz podzemne vode kroz pjeskovite naslage . Kao posljedica tih 

kretanja može se pojaviti značajnija promjena kemizma podzemne vode. U ovom slućaju 

moglo je doći do nakupljanja povećanog sadržaja željeza otopljenog u podzemnoj vodi, a kao 

posljedica ove pojave može se javiti naglo bujanje željezovitih bakterija u zdencu koje stvaraju 

sluzave naslage željeznog hidroksida čime oblažu i zatvaraju sita, a što uzrokuje pad specifične 

izdašnosti zdenca. Može se pretpostaviti kako je ova pojava naročito usmjerena prema 

zdencima koji su bili aktivniji tijekom tog razdoblja pa su prema sebi privukli maksimum tako 

uzgibanog onečišćenja željezom otopljenim u podzemnoj vodi.   
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3. PROGRAM RADOVA NA REVITALIZACIJI ZDENCA 
 

 
 

U radu zdenaca događaju se procesi koji uvjetuje njegov vijek, a starnje zdenca manifestira 

se padom specifične izdašnosti i povećanim sniženjem pri istoj crpnoj količini.  Ovo starenje 

zdenca može biti uzrokovano 

– navlačenjem glinovito-prašinastim dijelom naslaga i njegovim taloženjem u 

pribušotinskoj zoni zatvaranjem sita, šljunčanog zasipa i pornog prostora pribušotinske 

zone vodonosnika,  

– začepljenje sita anorganskim  talozima i inkrustatima,  

– začepljenje sita organskom biomasom kao posljedica djelovanja bakterija željeza i 

mangana, 

– korozijom zdenačke konstrukcije (kemijskom i elektrokorozijom), 

– greškama u tehnologiji izrade i ugrađenim materijalima. 

  
 U slućaju zdenca B-4 može se pretpostaviti kako se u najvećem dijelu radi o djelovanju 

bakterija željeza i mangana, s manjim udjelom navlačenja glinovito prašinastih materijala. 

Postupak čišćenja provesti će se slijedećim redoslijedom: 

 
- snimanje zdenca potopljenom kamerom podvodnom kamerom prije čišćenja 
- početno testiranje (pokusno crpljenje) zdenca prije čišćenja 
- mehaničko čišćenje konstrukcije zdenca 

- kemijska obrada zdenaca natrijevim hipokloritom i MUD-NOX-om 

- agitiranje radnog fluida (klipovanje) 

- mirovanje radnog fluida  u zdencu   

- čišćenje i osvajanje zdenca nakon kemijske obrade 

- snimanje zdenca  

- završno testiranje (pokusno crpljenje) nakon čišćenja zdenca 

- kontrola kvalitete vode (fizikalno-kemijska analiza vode) 

 

Radi prvođenja učinkovite čišćenja izvođač mora osigurati optimalne tehničke uvjete 

njezinog provođenja: 

o radne cijevi za airlift moraju biti minimalnog unutarnjeg promjera 150-200 mm.  

o potrebno je koristiti kvalitetnu sektorsku brtvu dužine 1-2 m. Važno je da na obodu 

ima kvalitetnu gumu koja maksimalno brtvi tijekom rada, a da u isto vrijeme ne 

predstavlja opasnost za oštečivanje konstrukcije sita. Važno je da unutarnja usisna cijev 

sektorske brtve i prelaz na radne cijevi budu istog unutarnjeg promjera kao radne 

cijevi.  

o potrebno je koristiti kompresor koji može davati 20 m3 zraka. U koliko se tijekom rada 

sa sektorskom brtvom zapazi da voda iznosi značajnu količina slojnog pijeska, a ista se 

ne smanjuje, svakako treba smanjiti količinu zraka koja se utiskuje, ili preći na manji 
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kompresor. Kompresor koji se koristi mora biti kvalitetan i nikako nesmije bacati ulje 

sa zrakom. 

o fleksibilne cijevi za izbacivanje vode na vrhu airlifta moraju biti istog unutarnjeg 

promjera kao radne cijevi.  

o “jeting” koji se koristi mora osigurati što veći učinak na površinu sita, s 8-12 otvora 

promjera 4-6 mm.   

 

3.1. Pripremni radovi 

 

Prije provedbe čišćenja zdenca potrebno je zdenac snimiti potopljenom kamerom kako 

bi se utvrdila kondicija zdenca prije čišćenja, obloženost sita, a ujedno snimila visina taloga u 

zdencu. 

Prije početka čišćenja treba provesti kratkotrajno testiranje zdenaca. Provelo bi se 

crpkom koja je već ugrađena u zdenac i to u koracima, s tri količine od 40 l/s do maksimalne 

moguće s postojećom crpkom, a na kraju se prati povrat razine vode u zdencu po isključivanju 

crpke. Tijekom opažanja pokusnog crpljenja potrebno je bilježiti vrijeme opažamka, razinu 

podzemne vode i crpnu količinu. Ova će se opažanja koristiti se za određivanje specifične 

izdašnosti zdenaca prije provedbe čišćenja, a radi provjere njezine učinkovitosti. 

 

3.2. Mehaničko čišćenje zdenca 

U prvom koraku provelo bi se mehaničko skidanje naslaga na konstrukciji. U zdenac se 

ugrađuje otvoreni arlift sa dvostrukom plastičnom četkom dužine 1-2 m iznad usisa airlifta 

(slika 3.1). Četka mora biti plastična da se ne ošteti ugrađena konstrukcija zdenca, a promjera 

primjerenog konstrukciji zdenca. Četka se postupno spušta od vrha konstrukcije, odnosno 

glave zdenca prema taložniku, radi struganja naslaga na cijevima i sitima, a sa zadaćom da 

omogući što bolji učinak radnog fluida, odnosno kemijske obrade. Četka se cjelokupna 

konstrukcija postepenim podizanjem i spuštanjem pribora uz istovremeno air-litiranje 

odnosno izbacivanje sastruganih naslaga. Na kraju se u zdenac mora ugraditi otvoreni airlift 

radi čišćenja taložnika.  

Mehaničko čišćenje zdenca provodi se u trajanju od 24 sata efektivnog rada. Vrijeme 

utrošeno za montažu četke, otvorenog air-lifta te manevriranje alatom kroz tehničke 

konstrukcije zdenaca ne ubraja se efektivne sate rada na mehaničkom čišćenju zdenca.  
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Slika 3.1. Prikaz plastične četke. 

 

 

 

3.3. Otklanjanje oštećenja nastalih organskim talozima s dezinfekcijom 

 

Za kemijsku obradu zdenca potrebno je pripremiti radni fluid, mješvinu natrijevog 

hipoklorita (NaOCL) s dodatkom natrijevog hidroksida (NaOH) i vode. Kao dodatak se koristi 

preparat MUDNOX koji pomaže uklanjanju anorganskih taloga. Za izradu radnog fluida 

potrebno je osigurati 6 m3 otopine vode i 600 l natrijevog hipoklorita (NaOCL) uz dodatak 25 

kg natrijevog hidroksida (NaOH) i 50 l preparata MUDNOX (vrsta etanola, Texas – USA, 

neškodljiva biorazgradiva tekućina). Mješavina se može umješati u posudama po 1000 l vode 

tako da se u svaki umješa po 100 l NaOCl i po 4 kg NaOH s dodatkom 1/3 kante MUDNOXA. 

U zdenac se pripremljeni radni fluid utiskuje kroz jetting koristeći crpku. Jetting mora 

biti izveden u obliku kruške s 8-12 otvora promjera 4-6 mm, a promjera oko 250-300 mm. 

Utiskivanje se ostvaruje uz istovremeno lagano rotiranje i postupno spuštanje alata od vrha 

prema dnu sita svake pojedine sekcije. Ukupna dužina sita u zdencu  je 26 m. Radni fluid je 

potrebno ravnomjerno rasporediti po sekcijama sita od najvišeg prema dnu. 
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Slika 3.2. Shematski prikaz jettinga. 

 

Po završetku utiskivanja radnog fluida provesti “agitaciju” “bućkanjem” klipom (koristi 

se sektorska brtva).  

Zatim se zdenac ostavi mirovati najmanje 12 sati, tj.  fluid stoji u zdencu. Potom se 

pristupa čišćenju sa sektorskom brtvom. Sektorska brtva mora biti dužine 1-2 m s gumenim 

brtvama oko 15 mm debljine koje dobro brtve, a u isto vrijeme da nisu pre grube da oštete 

konstrukciju i zatvorenim dnom (slika 3.3). Posebnim režimom rada aerlifta, otvaranjem i 

zatvaranjem ventila tlačnog voda kompresora vršilo bi se bućkanje s time da se ostvari 

odizanje (ali ne preljevanje) stupca vode i iznad statičke razine, tj. do ušća zdenca. 

 

 
Slika 3.3. Shematski prikaz sektorske brtve. 
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Po završetku mirovanja zdenca, započinje se čišćenjem airliftom uz korištenje ranije 

ugrađene sektorske brtve po sekcijama sita od vrha zdenca prema dnu, odnosno taložniku.  

Po čišćenju cijele konstrukcije i izbistrenju vode, u zdenac se ugrađuje otvoreni airlift i 

čisti taložnik. Ukupno trajanje čišćenja traje 36 sati. 

Na kraju treba provesti osvajanje crpkom u trajanju od 2 sata. Prije ugradnje crpke radi 

dezinfekcije je potrebno je u zdenac ubaciti 20 l natrijevog hipoklorita (NaOCL). U svrhu što 

učinkovitijeg završnog čišćenja zdenca treba provesti “overpumping” i povratno ispiranje 

(back washing), brzim uključivanjem i isključivanjem crpke. 

 

3.4. Snimanje zdenca podvodnom kamerom nakon čišćenja 

 Snimanje stanja konstrukcije zdenca nakon čišćenja treba provesti potopljenom 

kamerom kako bi se provjerilo stanje konstrukcije zdenca i učinci čišćenja na stijenkama punih 

cijevi, perforaciji sita i u taložniku. Snimanje je potrebno provesti prije ugradnje crpke. 

 

3.5. Završno testiranje zdenca i kemijska analiza 

Po završetku čišćenja treba provesti kratkotrajno testiranje zdenca radi ocjene 

učinkovitosti čišćenja. Testiranje je potrebno provesti u koracima s 3 koraka trajanja 120 

minuta i praćenjem povrata razine vode u zdencu u trajanju od 120 min. Crpne količine moraju 

biti od 40 l/s do maksimalno moguće crpne količine s postojećem crpkom. Tijekom opažanja 

pokusnog crpljenja potrebno je bilježiti vrijeme opažanja, razinu podzemne vode i crpnu 

količinu. Ova će se opažanja koristiti za određivanje specifične izdašnosti zdenaca prije i nakon 

provedbe čišćenja, a radi provjere učinkovitosti čišćenja. 

Pri kraju pokusnog crpljenja potrebno je uzeti uzorak podzemne vode i izraditi 

kompletnu fizikalno kemijsku analizu vode prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, 

metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potrošnju (NN 

125/2017 i 39/20). Analizom će se utvrditi da li se u zahvaćenoj vodi nalaze ostaci ili tragovi 

kemikalija i aditiva korištenih u procesu čišćenja, kao i ocjeniti kvaliteta zahvaćene podzemne 

vode prije upuštanja u sustav. 

 

3.6. Izrada izviješća 

Završno tehničko izviješće o provedenoj revitalizaciji mora sadržavati slijedeće: 
 

1. Rezultate pokusnog crpljenja zdenca prije provedbe čišćenja s tabelarnim prikazom 

opažanja razine vode uz vrijeme opažanja, prikazom sniženja razine vode u zdencu u 

linearnom i polulogaritamskom mjerilu s izračunatim lokalnim hidrogeološkim 

parametrima i ocjenom specifične izdašnosti prije čišćenja, 

2. Detaljni tehnički opis mehaničkog čišćenja zdenca, 

3. Detaljni tehnički opis kemijske obrade zdenca, 

4. Detaljni opis s prikazom rezultata čišćenja i osvajanja zdenca, 
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5. Rezultate pokusnog crpljenja zdenca poslije provedbe čišćenja s tabelarnim prikazom 

opažanja razine vode uz vrijeme opažanja, prikazom sniženja razine vode u zdencu u 

linearnom i polulogaritamskom mjerilu s izračunatim lokalnim hidrogeološkim 

parametrima i ocjenom specifične izdašnosti poslije čišćenja s ocjenom maksimalne 

crpne količine, 

6. Snimak zdenca podvodnom kamerom na kraju čišćenja na digitalnom mediju s 

komentarom općeg stanja konstrukcije zdenca po provedenoj revitalizaciji (tekstualni 

dio u izviješću), 

7. Rezultate fizikalno kemijske i bakteriološke analize podzemne vode s analizom 

postignutih  rezultata, 

8. Zaključak s opisom sumarnih rezultata i učinaka čišćenja. 

 
 

3.7. Posebni uvjeti izvođenja 

  Izvođač radova treba radove na čišćenju zdenca provoditi u skladu s pozitivnim 

propisima i pravilima struke te Zakonom o vodama i u potpunosti u skladu s izdanim 

Vodopravnim uvjetima. 

 Radni stroj (motorna bušača garnitura), radni alat, pribor, pomoćni strojevi, agregati i 

vozila, te ostala radna i pomoćna oprema mora biti ispravna, iz radnih strojeva ne smiju curiti 

ugljikovodici, gorivo, mazivo, pogonska hidraulična ulja, opasne i agresivne tekućine, kojima 

bi se moglo onečistiti zemljište, prostore i podzemne vode unutar crpilišta.  




