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SAZETAK

Ime i prezime autora: Klaudija Kataleni¢

Naslov teme: Integrirano viSenamjensko koriStenje i zaStita geotemperiranih voda

Velikog Korenova

U ovom diplomskom radu objasnjava se primjena geotermalne vode Velikog
Korenova u vidu ekonomskog i socijalnog boljitka. Koristimo pojam cirkularne
ekonomije kao ishodiSne premise za razvoj odrzivog drustva. Cirkularna ekonomija je
antiteza dosada$njem linearnom modelu ekonomskih aktivnosti. Ona mijenja poslovne
strategije 1 poslovne planove u segmentu tehnicko tehnoloskih rjeSenja s ciljem dodane
vrijednosti u ekonomsko financijskim analizama projekta. Ovaj rad upravo promovira
inZenjerstvo okoliSa kao znanstveno podrucje Geotehnickog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu na nacin da se produzi zivotni ciklus svih gospodarskih aktivnosti koje se Zele
ostvariti, ¢ime se zatvara cirkulacijski krug s minimalnim ostatkom koji degradira stanje

okolisa.

Kljucne rijeci: Cirkularna ekonomija, inZenjerstvo okolisa, geotermalna energija.
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1. UVOD

Ovim diplomskim radom Zeljela sam pojasniti kako cjelovito i viSenamjensko koriStenje
geotermalnog resursa omogucéuje inovaciju/program koji se moze smjestiti u predvideni

okoli$ na primjeru kruzne ekonomije.

Dosadasnja istrazivanja na lokalitetu Velikog Korenova u neposrednoj blizini grada
Bjelovara s ciljem privodenja proizvodnji i komercijalnoj uporabi lezZiSta geotemperirane vode
vrijednih balneoloskih karakteristika, upuéivala su na potrebu izrade projektne dokumentacije
za ishodenje dozvola za istrazivanje, eksploataciju i koristenje geotermalne vode iz buSotine

BK-2 u predvidenoj zoni sporta i rekreacije sukladno Zakonu o vodama (NN 46/18).

Procjenu potencijala novoizgradene busotine BK-2 potrebno je izraditi na temelju geolosko
fizikalne analize i interpretacije postoje¢e dokumentacije te nuznih istraznih radova na bunaru
BK-2 s ciljem dobivanja geotermalne vode znatno viSega kapaciteta u komparaciji s
postoje¢im bunarom (BK-1), gdje je utvrdena geotemperirana - hipotermalna voda od oko

29°C (Prilog 1).

Potrebno je provesti hidrodinamic¢ka mjerenja i ispitivanja na postojecoj busotini BK-1 i/ili

novoizgradenoj buSotini BK-2, u cilju potvrde o¢ekivanih visih vrijednost dotoka.

Navedena procjena je, uz kvalitetu i kakvoéu pridobivane vode, nuzna kao ishodi$na

premisa glede prijave na natje¢aj LIFE i NATURA 2000 za financiranje projekta

2. DOSADASNJE AKTIVNOSTI ZA BUSOTINU BK-2

Grad Bjelovar je na lokaciji sportsko - rekreativnog centra ,,Mladost®, u neposrednoj
blizini centra grada uz postoje¢e otvorene bazene, planirao izgraditi manji kompleks
zatvorenih bazena. Istrazivacka studija za ovu namjenu napravljena je u sije¢nju 2014. godine

sa istrazivackim timom koji je sudjelovao i na ovome projektu.

Interes grada bio je, koriStenjem obnovljivih izvora energije izmedu ostalih i geotermalne,
produziti kupaliSnu sezonu otvorenih bazena te smanjiti troSkove grijanja zatvorenih bazena

koje bi trebalo izgraditi.



Investicija izgradnje zatvorenih bazena u gradu Bjelovaru sastavni je dio dokumenta
Strategije gospodarskog razvoja grada Bjelovara. Istovremeno rjeSava pitanje obveze Skola i
uvodenja obuke plivanja prema Zakonu o osnovnom i srednjem obrazovanju (NN 87/08).
Grad Bjelovar bi ovom investicijom svojim gradanima osigurao objekte koji bi bili u funkciji
prevencije bolesti i1 razvoja zdravlja, razvitka sporta, Skolskih i vanskolskih aktivnosti, ali i

moguénosti programa rehabilitacije.

Kako bi se pristupilo planiranju istrazivanja i eksploatacije geotermalne vode i njeno
koriStenje na naznacenoj mikro lokaciji u centru grada izradeno je ekspertno misljenje (2014.)
o moguénostima istrazivanja i eksploataciji geotermalnih resursa Sire zone, a koje je dalo
ocjenu geotermalnog potencijala i procjenu investicije, radi pripreme projekta za dodjelu
sredstava odnosno sufinanciranja pri izradi projektne dokumentacije u segmentu obnovljivih

izvora energije.

U rujnu 2017. godine napravljeno je novo ekspertno misljenje za izradu koncepcijskog
rjeSenja integriranoga, viSenamjenskog koriStenja 1 zaStite geotemperiranih voda Velikog

Korenova u §iroj zoni Grada Bjelovara unutar mreze NATURA 2000.

Geotemperirani izvor u naselju Veliko Korenovo, otkriven je 1990. godine prilikom

busenja bunara za potrebe opskrbe vodom farme za tov junadi, slika 1.

Izgraden je do dubine 237-240 m, gdje se dotok ostvaruje kroz ugradene filtere > 60 m
visine, iz kojih se samoizljevanjem (arteski) dobiva priblizno 3,5 1/s vode geotemperirane na
oko 29 °C. Povoljnije konstruiranom buSotinom-crpilis$nom razradom, odnosno pobolj$anim
crpljenjem, upotrebom uronjenih pumpi ili nekim drugim vidom podizanja fluida ocekuje se
postizanje zadovoljavajucih rezultata za komercijalnu uporabu. Ova pojava sub-geotermalne
vode odnosi se na znacajne i duboke tektonske pojave vezane uz ,.Bjelovarski® transkurentni
rasjed, regionalno razmatran u prethodnoj istrazivackoj studiji za potrebe grada Bjelovara

(2014). [1]



Slika 1. BuSotina u Velikom Korenovu [1]

Kemijskim sastavom te balneoloskim karakteristikama vode iz postojece busSotine BK-1,
ove pojave razmatrane su u stru¢no-znanstvenoj analizi Laboratorija za ispitivanje voda i
balneoklimatologiju Zavoda ,,A. Stampar® Medicinskog fakulteta Sveu¢iliita u Zagrebu od
21. srpnja 2017. (Prilog 2).

Iz utvrdenog vodnog tijela u okruzju BK-1 ocekuju se koncipirani rezultati s
temperaturama relativno visim od 30 °C, i specificne mineralizacije i balneoloskih
karakteristika vode crpljenih iz vodnog tijela iz dubine od 450-500 m, S§to je potrebno
potvrditi buSenjem nove istrazne buSotine BK-2. Nakon integriranog viSenamjenskog
koriStenja i zaStite geotemperiranih voda predvida se prihranjivanje koristenog vodnog tijela,

a time 1 realizacija primarnog kruznog i izbalansiranoga crpljenja vodnog resursa.

Relevantne podloge za izradu projektne dokumentacije sukladno Zakonu obavljene su od

strane narucitelja (grada Bjelovara) i to:

* izvod iz Prostornog plana uredenja podrucja Velikog Korenova,
*  otkup zemljiSta za novoizgradenu buSotinu BK-2,

» geodetski snimak predmetne lokacije u Velikom Korenovu mjerila 1:1.000.



Geodetsku izmjeru lokacije obavila je Tvrtka ,Metra®“ iz Bjelovara s prikazom
katastarskog plana za novu buSotinu BK-2, $to je na sastanku u Poglavarstvu Grada, dana 20.
ozujka 2017. prihvaceno, te je kona¢no odabran precizan smjestaj buSotine na katastarskoj

Cestici u vlasnisStvu grada, ¢ime su zadovoljeni nuzni preduvjeti za nastavak istrazivanja.

Budu¢i da su formalnosti oko otkupa zemljista i pribavljanje potrebnih dozvola od strane
narucitelja premasile rokove i dogovorenu dinamiku prethodnog ugovora, dana 21. veljace

2018. sklopljen je Aneks br.1 Ugovora br. 67-06/17-U. kako je gore navedeno (Prilog 3). [1]

3. GEOLOSKO FIZIKALNI MODEL

3.1. Uvod u istrazivanje, obilazak terena, cirkularna ekonomija

Temelj ovog diplomskog rada je studija kojom se uzimao u obzir Siri prostor grada
Bjelovara. Koristeno je dugogodisnje radno iskustvo projektnoga tima uz objavljene radove
vezane na istrazivanje i proizvodnju ugljikovodika, ali i istrazivanja i publiciranja velikog
broja radova glede koriStenja resursa pitke 1 geotermalne vode. Realizacija studije 1 postizanje
zadanih istrazivackih ciljeva, unato¢ iskustvu i primjeni inovativnih pristupa, ne bi bilo
moguce bez ranijih istraZivanja i radova brojnih autora iz domene hidrogeoloske i rudarsko-
geolosko-naftne struke. Isto tako, neki znanstveni radovi na tu temu pripomogli su realizaciji
iste. Cijeli projekt treba se realizirati na nain da istovremeno bude odrziv i obnovljiv, §to je

ishodis$na premisa za dugoroc¢nost primjene, na nacin kruznoga gospodarstva.

Geotermalna energija je odrziva energija u odredenim granicama za svaki slu¢aj zasebno i

moze se nazvati obnovljivom samo u za to povoljnim geoloskim strukturama. [1]

Odrzivost se postize kada za resurs u eksploataciji, unutar zadanih granica, postoji
mogucénost oCuvanja i obnavljanja njegovoga znatnog dijela za daljnju upotrebu i1 na korist

bududih generacija.

Obnovljivost nasuprot tome, objasnjava se sposobnoscu svojstvenoj samo prirodnim
resursima, koja isklju¢ivo ovise o kontinuiranim prirodnim procesima. Ti procesi po
intenzitetu 1 svojim karakteristikama su izvan ljudske kontrole, ¢ime se na odredeni nacin

Stedi njihov prvotni potencijal.



Omjer proizvodnje (odrzivosti) i obnovljivosti u odredenom razdoblju, trebao bi biti jednak
prirodnom procesu regeneracije pocetnih rezervi, pa se samo tada moze govoriti 0 potpunoj

odrzivosti.

Omjer odrzivost/obnovljivost u kontekstu geotermalne energije ovisi o temperaturnim
granicama, procesu prijenosa topline u lezistu (kondukcija, konvekcija, recentni vulkanizam,
subdukcija, advekcija), vrsti resursa, rezervama 1 vremenskom faktoru, tehnologiji

pridobivanja, vrsti 1 kemizmu fluida, na¢inu reinjektiranja, vremenu obnovljivosti i sli¢no.

Hidrotermalna leziSta RH u podru¢jima s recentnim vulkanizmom na relativno pli¢im
dubinama mogu se istovremeno smatrati odrzivima i obnovljivima tako da omjer ukupne
energije geotermalnoga leziSta 1 ukupno vrijeme eksploatacije ima najvisSu vrijednost pri

relativno niskoj proizvodnji. [2]

Kruzno gospodarstvo (cirkularna ekonomija) integrirano s viSenamjenskim koriStenjem 1
zaStitom geotemperiranih voda podrazumijeva uporabu na racionalan i odrziv nacin

sveukupnog vrijednosnog lanca, uz slijedece kriterije:

* racionalne uporabe, $to podrazumijeva: indirektno energetsko (u kombinaciji s
drugim obnovljivim izvorima energije), balneolosko, rekreativno, sanitarno i
prehrambeno koristenje,

»  zaStite voda 1 ponovne naturalizacije stanista,

*  povezanosti sa ostalim tematskim prioritetima obnovljivih izvora energije,

» financijsku opravdanost i odrzivost.

Racionalno koristenje voda na nacdin kruznoga gospodarstva ogleda se u njenom
viSenamjenskom koriStenju u razliite svrhe koje je mogucée posti¢i zahvaljuju¢i njenim
proizvodnim koli¢inama i fizikalno kemijskim karakteristikama. Konceptualno predvida se

postepeni slijed koristenja:

* u kombinaciji s drugim raspolozivim obnovljivim izvorima energije (sunce, vjetar),
geotemperirane vode bi osigurale energetsku samoodrzivost potrebnih
komercijalnih sadrzaja, ve¢ u primarnom krugu/optoku samog vodnog resursa; u
dodatnom kruznom gospodarstvu, kao na primjer niskougljicnom kruznom
zbrinjavanju otpadne Sumske mase, gdje bi se mogli ostvariti i dodatni energetski

udinci,



»  koristenje u ljeciliSne i SPA svrhe zahvaljuju¢i svojim kemijskim i balneoloSkim
karakteristikama vode,

* nadalje, koli¢ine i karakteristike vode te povoljni balneoloski u¢inak omogucuje
njeno koriStenje za sport i rekreaciju, ali i za zagrijavanje ugostiteljskih i
smjestajnih kapaciteta uz uporabu dizalica topline,

* kroz prirodni sustav prociS¢avanja i regeneracije voda i1 kontroliranih retencija,
geotemperirana voda bi se koristila u svrhu unapredenja prirodne ravnoteze voda te
ponovne naturalizacije kroz obnovu staniSta ptica iz poplavnog podrucja rijeka
Bjelovarke i Cesme koje se nalaze u sklopu NATURE 2000, te u manjoj mjeri za
upravljanje rizikom od poplava i susa Sto bi imalo povoljan utjecaj na okolno
poplavno podrucje Sume hrasta luznjaka,

*  kondicioniranje vode posluzilo bi za naprednu visoko produktivnu poljoprivredu
stakleni¢ckog uzgoja, koja ¢e zbog svojih energetskih pogodnosti, pripomoéi u
cjelogodisnjem ciklusu, S§to je bitan element kruznog gospodarstva s ciljem

ostvarivanja veéeg broja radnih mjesta za lokalno stanovnistvo.

Povecanje koli¢ina lokalno raspolozivih voda i njena kruzno balansiranje i zastita, ¢ini

integrirani sistem s renaturalizacijom stanista, a ogleda se u nekoliko bitnih elemenata:

» za lokalne potrebe stanovniStva, potrebe sporta, rekreacije ugostiteljstva i turizma, pa
se tako umanjuje potreba za vodom iz sustava javne vodoopskrbe,

* prirodni sustav proc¢iS€avanja i regeneracije voda smanjuje koli¢ine sredstava za
dezinfekciju (Cl) kupali$nih voda,

» prirodni sustav prociS¢avanja i regeneracije voda je zamjena koristenja tehnoloskih
uredaja za filtriranje i bioloSku obradu, a koristile bi se kontrolirane retencije koje ¢e
pored toga omoguciti revitalizaciju staniSta biljaka i zivotinja i kona¢no uravnotezeno
crpljene iz podzemlja,

* zadrzavanjem vode u akumulaciji stvorili bi se povoljniji hidroloski uvjeti na
mikrolokaciji, koja je dugogodisnjim hidrotehnickim zahvatima, izgubila dio voda iz
vodotoka i poplavnih ravnica rijeka Bjelovarke i Cesme, gdje bi se viskovi prelijevali
u recipijent rijeke Bjelovarke koja ima vrlo nisku razinu voda,

* potrebne koli¢ine i1 kondicioniranje vode posluzile bi se za naprednu visoko
produktivnu poljoprivredu staklenickog uzgoja S§to bi, zbog fizikalno-kemijskih

pogodnosti, bilo ostvarivo u cjelogodi$njem kruznom ciklusu. [3]



Povezanosc¢u s ostalim tematskim prioritetima ovaj program se uklapa u tematski prioritet
za integrirano viSenamjensko koriStenje i zaStitu geotemperiranih resursa, ukljucujuéi tlo i

Sume te naprednu poljoprivredu u zelenim, kruznim gospodarstvima.

Projekt se planira na podruc¢ju gdje uz poplavne nizine rijeka dominiraju Sume.
Bjelovarsko - bilogorska zupanija treca je u RH po potencijalu biomase gdje se drvni ostatci,
osim u Sumama, pojavljuju u brojnoj drvopreradivackoj industriji, pri odrzavanju zelenih

gradskih povrSina te voénjaka 1 vinograda u neposrednoj blizini.

Dio energetskih potreba moguce je sveobuhvatno rijesiti, poStujuéi odredbe koje propisuju

ucinkovito koristenje resursa, zeleno i kruzno gospodarstvo.
Ostale komercijalne sadrzaje treba sastaviti modularno u vise osnovnih smjerova:

* energetsku neovisnost uz pomo¢ drugih obnovljivih izvora energije,

*  balneoterapiju odnosno medicinski turizam,

»  otvoreni sportsko rekreativni kompleks s wellness sadrzajem,

»  prirodno kondicioniranje vode na povrsini i prihranjivanje geotemperiranoga vodnog
tijela,

» staklenici sa suvremenom visokoproduktivnom poljoprivrednom proizvodnjom.
3.2. Zatvoreni kruZni ciklus (cirkularna ekonomija)

Energetska neovisnost postigla bi se uz upotrebu sunceve energije/biomase dok bi se
dizalice topline koristile za grijanje/hladenje osnovnih objekata, a viSak energije
(rekuperacija) za staklenike u suvremenoj visokoproduktivnoj poljoprivrednoj proizvodnji.
Prirodno kondicioniranje vode obavljalo bi se u kontroliranim viSenamjenskim retencijama
koje ¢e ujedno imati namjenu za regeneraciju izvornog mocvarno Sumskog okolisa, ali 1 za
prihranjivanje geotemperiranoga tijela. 1z kompleksa bazena koje se namjerava izgraditi,
preostalu filtriranu vodu trebalo bi koristiti za dizalicu topline voda/voda s napojnim

bunarom, slika 2.
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Slika 2. Shematski prikaz rada dizalice topline voda-voda. [4]

* Nakon iskoriStavanja vode za sekundarnu primjenu u toplinskim pumpama, iz

injekcijskog bunara trebalo bi transportirati pothladenu vodu za navodnjavanje,

» obradeni otpad iz kompleksa bazena i bio otpad (kompost) iskoristiti u cilju poveéanja

prinosa agrikultura,

* iz unutraSnjosti komercijalnih sadrzaja koristiti rekuperaciju zraka, biomasu iz
staklenika za proizvodnju bioplina te piroliticke kotlove za pokrivanje vr$ne potrosnje

toplinske energije za zagrijavanje.

Za pripremu projektne dokumentacije navedenih sadrzaja koja bi se izvodila temeljem

Zakona o gradnji i temeljem drugih propisa RH potrebno je oko godinu dana. [5]

3.3. Geoloska grada Sireg prostora, prospekcija geoloSko geofizickih podataka

Temperatura na povrsini Zemlje ovisi u najvecoj mjeri o zracenju Sunca. Kao §to je
poznato utjecaj sunéevog zracenja opaza se u gornjim dijelovima Zemljine kore 1 to do dubina
od desetak metara gdje je temperatura tijekom godine priblizno konstantna, neovisno o

klimatskim uvjetima s povrsine, s godiSnjom amplitudom od svega 0,1°C.



S porastom dubine daljnji porast temperature ovisi o geotermalnom gradijentu.
Geotermalni gradijent je direktno proporcionalan toplinskom toku i obrnuto proporcionalan
toplinskoj vodljivosti, koji se mijenja s dubinom, obzirom na povecanje gustoce stijena i

smanjenje poroznosti.

Opcenito za Panonski bazen vrijedi prosjecni geotermijski gradijent od 0,040 - 0,070 °C/m
uz srednji toplinski tok od 0,076 W/m”. Tako na primjer, za Savsku potolinu - srednji
geotermalni gradijent iznosi 0,048 °C/m, uz srednji geotermalni toplinski tok od 0,067 W/m*
dok za Dravsku potolinu - srednji geotermalni gradijent je 0,051 °C/m i srednji geotermalni
toplinski tok od 0,082 W/m?. Karte geotermalnih gradijenata i toplinskog toka RH prikazane
su na narednim slikama. Hrvatski dio Panonskog bazena opcenito ima poviseni geotermalni

dotok, posebno na prostoru Bjelovarske depresije (Velika Ciglena), slika 3. [6]
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Slika 3. Temperature geotermalnih leziSta panonskog dijela RH. [6]

Geotermalni gradijent za prosje¢nu, konsolidiranu, Zemljinu koru iznosi 33 °C/km. Na
promatranom prostoru Republike Hrvatske njegove vrijednosti takoder znatno variraju, pa
prosjecna vrijednost geotermalnog gradijenta za Siri prostor Hrvatskog dijela Panonskog

bazena karakterizira regionalno pozitivna anomalna vrijednost od 48 °C/km.

Geotermalni gradijent Bjelovarsko-bilogorske Zupanije na naftnom polju Sandrovac kreéu se
od 55 do 68 °C/km, na naftnom polju Pavljani iznose 62 °C/km, dok je u Velikoj Cigleni
procijenjen na 63 do 65 °C/km, te na strukturi Backovica ima vrijednost do 52 °C/km. [7]

Opc¢enito uzevsi, geotermalni gradijent moze se predstaviti izrazom:



Gp="K_"s
dy [°C/km] (1)
gdje je:
. TK - stati¢ka temperatura na krovini leZista (K; °C);
. Ts - srednja godi$nja temperatura tla (K; °C);
. dK - dubina krovine leZiSta mjerena od povrsine zemlje (m; km).

Karta geotermalnih gradijenata RH moZe se predstaviti narednom slikom 4., gdje posebice

istaknuto podrucje Bjelovarsko-bilogorske zupanije:
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Slika 4. Karta geotermalnih gradijenata za Bjelovarsko-bilogorsku zupaniju [8]

U okviru istrazivacke studije, nakon uvida u bitne znacajke geografskog smjestaja izneseni su
1 utvrdeni relevantni elementi:, geolosko-geofizickog istrazivanja, geoloske grade i geoloskih
znacajki leziSta ugljikovodika 1 geotermalne vode, odnosno izloZena osnova za regionalno
istrazivanje geopotencijala grada Bjelovara i lokaliteta Korenovo koji se o€ituju u nadasve

relativno visokim vrijednostima geotermalnih gradijenata i koli¢ini toplinskog toka. [8]

Budu¢i da su geotermijski gradijent i toplinski tok, kako je ve¢ ranije navedeno, u

neposrednoj vezi, karta toplinskog toka RH nalazi se na slici 5.
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Slika 5. Karta toplinskog toka s naznacenim vrijednostima za Bjelovarsko-bilogorsku

zupaniju. [8]

Od kronostratigrafskih i litoloskih jedinica, izdvojenih u regionalnoj studiji Panonskog bazena
1 raskrivenih busenjem na Sirem promatranom prostoru, utvrdene su stijene: permske, trijaske
(pri ¢emu je zastupljenost debelim naslagama, vjerojatno srednjeg trijasa od prvorazrednog

znacenja), i donjokredne starosti.

Pliocenske i kvartarne jedinice koje prekrivaju prethodno navedene, ovdje se razmatraju kao
pokrovne stijene. Cjelovito sagledavanje tektonsko-stratigrafskih razvoja navedenih, jedinica i

strukturnih deformacija, uz uvazavanje geotermalnih, hidrogeokemijskih i hidrodinamskih



znacCajki, klju¢ je za razumijevanje i odabir potencijalnog geotermalnog leziSta. Pri tome,

osobit naglasak je na moguénosti njegove fizikalne razrade. [9]

Stacionarna geotermijska energija odnosi se na toplinsku energiju pohranjenu ispod povrsine
zemlje koja je funkcionalno vezana na porast temperature s dubinom. Pored pohranjene
uzrokovana kondukcijom, konvekcijom ili toplinskim zracenjem. Ove prve dvije vrste
prijelaza topline ispod povrSine vezane su na materiju dok je ovaj treci slucaj prijelaza

toplinske energije vezan na elektromagnetske valove.

Sve ove termodinamicke pretpostavke, u korelaciji sa konduktivnim 1 konvektivnim
prijelazom topline u dinamic¢kim uvjetima, u funkciji su geoloSke grade sjeverozapadne
Podravine te ih je nuzno komparirati s mjernim podacima iz brojnih ugljikovodic¢nih 1
termalnih busSotina, a koja ujedno determiniraju buduca istrazivanja. Tako je i na primjeru
lokaliteta Korenovo napravljena znanstveno-stru¢na procjena glede perspektivnosti daljnjih

istrazivanja.

Zakonomjerni odnosi: temperature i dubine, specifi¢ne topline stijena i dubine leziSta i1
konacno toplinske energije i dubine omogucuju ishodiSnu premisu za odredivanje njihovih
prosjecnih vrijednosti. Ova i druga temeljna istrazivanja omoguéuju uocavanje i
razumijevanje lokalnih odstupanja. U sveobuhvatnim razmatranjima ovih anomalija u funkciji
geoloske grade 1 fizikalno kemijskih znacajki vodnih tijela u njima, moguce je posti¢i nove
spoznaje za direktnu eksploataciju nisko temperaturne toplinske energije, ali i drugih
mineralnih sirovina u promatranom dijelu sedimentnog bazena Bjelovarsko-bilogorske

Zupanije.

Na podrucju sjeverozapadne Hrvatske postoji nekoliko pozitivnih anomalija ustanovljenih
busenjem na ugljikovodi¢nim i geotermalnim leziStima. Anomalije se odnose na povisene
geotermijske gradijente ustanovljene mjerenjem, a koji su rezultat konvektivnog prijelaza

topline u leziStima visoke vertikalne propusnosti.

Konvektivni prijelaz topline uzrokuje poviSene gradijente u gornjim dijelovima geoloski
zatvorenih leziSta pod termogravimetrijskim utjecajem (spontana, slobodna konvekcija), ali

bez vecih prirodnih dotoka. [9]



Isto tako, poviseni toplinski tok u vertikalnim ili nagnutim geoloskim zonama/formacijama
(rasjedi) moze biti rezultat tzv. prisilne konvekcije u dinamickim uvjetima za razliku od
spontane konvekcije, obzirom na relativno visoki pritok vode u leziSte iz prirodnih

napajaliSta, kao Sto je to na primjer u Zagrebackom termalnom akviferu.

U radu su koristeni brojni rezultati terenskih i laboratorijskih istrazivanja, zatim selekcija
podataka po geoloSkom poloZaju s obzirom na izdvojene dijelove sedimentnih bazena, analiza
konduktivnog i1 konvektivnog prijelaza topline na arbitrarno odabranim geoloSkim cjelinama
Bjelovarsko-bilogorske Zupanije i grada Bjelovara, numericki i prostorni prikaz rezultata te
izrada modela za pojedine tipske uvjete poznatoga prijenosa topline u projekcijama na

neistrazeni dio odredenoga geoloskog prostora sjeverozapadne Podravine.

Unutar Hrvatskog dijela Panonskog bazena postoji nekoliko geoloSkih depresija 1
subdepresija. Primjenom geostatisticke analize na konkretnom primjeru Bjelovarske
subdepresije, kao Sirega prostora Dravske depresije, nuzni podaci za obradu ostvareni su
temeljem strukturnih karata prethodno dobivenih manualnom interpolacijom u mrezi 2x2 km

iz Cega su nastali eksperimentalni 1 teorijski semivariogrami.

Nakon toga, interpolacija za odabrano geolosko podruc¢je dobivena je Kriging tehnikom
ukljucujuéi pri tome granice pre-neogenskog paleoreljefa i e-log markera. Tako je na
arbitrarnom primjeru lokaliteta Korenovo pokazana transformacija, manualnih karata u

racunalno interpolirane karte upotrebom regularnih mreZza iz seta podataka.

Problemi povrSinskih geoloSkih i1 hidrogeoloskih istrazivanja prikazani su na postoje¢im
regionalnim kartama i pripadnim tumacima. Na temelju postojec¢ih materijala, steCena je
nuzna iskustvena inZenjerska osnova za sinteticki karakter ove studije, koji je zahtijevao
integraciju svih raspolozivih podataka prikupljenih na povrSini i dubinskim sedimentno-
petrografskim 1 fizikalnim analizama stijena i fluida te hidrodinamickim mjerenjima,

izvrSenim u dubokim busotinama prethodno izradenima za eksploataciju ugljikovodika. [10]

Primjenom navedenih premisa odluceno je da Ce istrazivacka studija locirati optimalno mjesto
za novu buSotinu BK-2 s procjenom geotermalnog potencijala na lokaciji Veliko Korenovo, s
prognoznim geoloskim profilom od 450 do 500 m dubine, koja bi dala odgovor o postojanju
lezista veéeg energetskog kapaciteta u odnosu na sadasnji BK-1. Detaljna procjena troskova
izrade 1 opremanja nove buSotine kolonom zastitnih cijevi izraditi ¢e se nakon novoga

prognoznog geoloskog profila, nuznih prospekcija koje prethode busenju, konstrukciji



busSotine sukladno geoloskom profilu, opremanju busotine na us¢u sukladno prognoznim
koli¢inama, tlakovima i kemizmu geotemperirane vode, te drugim specijalistickim rudarskim

radovima. [1]
3.4. Strukturno tektonski odnosi leZiSta Velikog Korenova

Na mogucénost definiranja potencijala geotermalne vode na prostoru grada Bjelovara
upucuju dosadasnja saznanja o rezervoarskim svojstvima i tektonsko-strukturnim odnosima s
istraznih lokaliteta iz proizvodnje ugljikovodi¢nih i geotermalnih polja, kao bitnih premisa za

procjenu lezista termalne vode na odabranom prostoru.

Tim povodom, na dubinama od posebnog interesa ocekuje se zadovoljavajuéi rezervoarski
prostor za hidrotermalni dotok uslijed povrSinskih voda pod atmosferskim utjecajem. Ovakvi
odnosi utvrdeni su na nekim lokalitetima, kao na primjer na jugu kod Korenova, te uoceni

rudarskim aktivnostima na sjeveroistoku, kod MiSulinovca i Velike Ciglene.

Rezervoarske stijene geotemperirane vode utvrdene su na farmi ,,Kis* busotinom BK-1 na
nadmorskoj visini od 111 m, 1990. godine gdje iz propusnih pjeS€anih intervala rasporedenih
od 50 odnosno 155 - 230 m (ili 61 odnosno 44 - 119 m u apsolutnim vrijednostima)
samoizljevno daje dotok slatke vode od 3,5 1/s temperature 29°C. Korelacijom litoloske grade
i elektrokarotaznih mjerenja (EKM) s negativhom istraznom buSotinom na naftu i plin
Korenovo - 1 (Kor-1) izradenom 1958. godine i1 udaljene cca. 400 m istocno od BK-I,
utvrdeno je da je taj pjes€ani razvoj u jo§ povoljnijem obimu zastupljen do dubine od 425 m (-
314 m). Njega se treba svrstati u najmlade miocenske naslage Panonskog bazena Hrvatske
(prethodno uvrStene u gornji pont), a po litostratigrafskim jedinicama u Hrvatski Panonski
prostor, odnosno sjeverni dio Dravske potoline, u Bilogorsku formaciju, Jarmina ¢lan i

Zupanjske pjes¢enjake, slika 6. [1]
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Slika 6. Strukturno tektonske znacajke rezervoarskih stijena geotemperirane vode na

lokalitetu Veliko Korenovo [1]

Za potrebe projekta grada Bjelovara prislo se projektiranju busotine na lokaciji BK-2 cca. 100

m sjeverozapadno od lokacije BK-1, slika 7.
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Slika 7. Lokacija busotine BK-1. [11]

Ukupna debljina ovog rezervoarskog paketa izmjene pjeS€anog i glinovitog materijala u
buSotinskim kanalima utvrden je u debljini od 270 m, a prema geoloSko-geofizickim
rjeSenjima varira oko 300 m +/- 20 m. Na lokaciji BK-2 prema tom rjeSenju ocekuje se

ukupna debljina paketa Zupanjskih pjes¢enjaka nesto preko 300 m, slika 8.
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Slika 8. Karta debljina vodonosnika u Zupanjskim pjes¢enjacima. [1]

Ulaz u krovinski dio paketa Zupanjskih pjes¢enjaka na lokaciji BK-2 oéekuje se na apsolutnoj

dubini od nesto preko 40 m (ili 140 m na kartama s nivoom svodenja NS 100 m, slika 9.).
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Slika 9. Karta krovine vodonosnika u Zupanjskim pjes¢enjacima. [1]

Izlaz iz podinskog dijela paketa Zupanjskih pjes¢enjaka na lokaciji BK-2 o&ekuje se na
apsolutnoj dubini od nesto preko 290 m (ili 390 m na kartama s nivoom svodenja NS 100

m,slika 10.).
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Slika 10. Karta podine vodonosnika u Zupanjskim pjes¢enjacima. [1]



Pojava poviSene temperature vode - ,,Geotemperirana“ voda ovdje se tumaci eSalonskim
poremecajima uz recentna desna naprezanja duz Bjelovarske transkurentne rasjedne zone,

detaljno opisane u studiji iz 2014. godine.

Time se sistem rasjednih pukotina drzi ,,otvorenim“ i omoguéava konvektivno kretanje
geotermalne vode manje obujamske mase u pli¢e vodonosnike kroz inace nepropusne pakete

klasti¢nih naslaga. [12]



Slika 11. Povrsinsko javljanje rasjeda koji omogucuju geotemperiranje plitkih vodonosnika.

[1]

Na geoloskim profilima AA', slika 12, i BB', slika 13, gdje su prikazani prognozni profili

busotina BK-2 i realizirani profili busotine BK-1 odnosno relevantnog realiziranog profila na



busotini Kor-1, zahvaceni su juznijom trasom eSalonskih rasjednih sistema koji su zbog

povoljnog stresa ,,otvoreni* za konvektivni dotok geotermalne vode iz dubljih vodonosnika.
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Slika 13. Geoloski profil BB'. [1]

Projektirana buSotina BK-2 treba probusiti ukupnu debljinu zone u kojoj su razvijene
kolektorske stijene geotemperiranog vodonosnika u Zupanjskim pjes¢enjacima. Njome bi se
raskrio optimalan dio ovoga vodonosnika u cilju dobivanja povoljnih dotoka i temperatura.

[13]
3.5. Sazeti prikaz geoloske razrade na lokaciji Veliko Korenovo

Za potrebe projekta grada Bjelovara, kako je ve¢ ranije naglaSeno, pristupilo se

projektiranju buSotine BK-2 oko 100 m sjeverozapadno od lokacije BK-1.



Ukupna debljina ovog rezervoarskog paketa izmjene pjes¢anog i glinovitog materijala u
busotinskim kanalima utvrdena je u debljini od 270 m, a prema geofizi€¢kim opazanjima varira
oko 300 m (+/- 20 m, slika 8.). Na lokaciji BK-2 prema tom rjeSenju ocekuje se ukupna

debljina paketa Zupanjskih pjes¢enjaka nesto preko 300 m.

Ulaz u krovinski dio paketa Zupanjskih pjes¢enjaka na lokaciji BK-2 odekuje se na
apsolutnoj dubini od nesto preko 40 m (ili 140 m na kartama s nivoom svodenja NS 100 m,

slika 9.).

Izlaz iz podinskog dijela sadrzaja Zupanjskih pjes¢enjaka na lokaciji BK-2 o¢ekuje se na
apsolutnoj dubini od nesto preko — 290 m (ili 390 m na kartama s nivoom svodenja NS 100

m, slika 10.).

Pojava povisene temperature vode pod nazivom ,,geotemperirana® voda ovdje se tumaci
eSalonskim poremecajima uz recentna desna naprezanja duz Bjelovarske transkurentne
rasjedne zone, detaljno opisane u studiji iz 2014. godine. Time se sustav rasjednih pukotina
drzi ,,otvorenim*“ i omogucava konvektivno kretanje geotermalne vode manje obujamske

mase u plice vodonosnike kroz inace nepropusne pakete klasti¢nih naslaga.

Na geoloskim profilima AA' i1 BB' (slika 12. i 13.) gdje su prikazani prognozni profili
busotina BK-2 i realizirani profili buSotine BK-1, odnosno relevantnog realiziranog profila na
busotini Kor-1, naznacena je i indicirana trasa jednog od eSalonskih rasjednih sustava koji su
zbog povoljnog stresa ,otvoreni® za konvektivni dotok geotermalne vode iz dubljih

vodonosnika. [13]
3.6. Prognozni geoloski profil lezista

Prema karti ocekivane raspodjele geotermalnih gradijenata, Siri prostor Bjelovara ima
izrazito poviSene vrijednosti geotermalnih gradijenata izmedu 50 i 60 °C/km. lako je
moguénost njihove razlike, za svaki pojedini lokalitet relativno velika na pojedinim
dubinama geotermalnih leziSta, srednja vrijednost relativne dubine zalijeganja ukupnog
slijeda naslaga pliokvartarne starosti) za hidro-geotermalna leziSta s dna pontske starosti,
nalazi se na relativnim dubinama od 750 m do 850 m, uz konzervativno odredenu srednju
vrijednost geotermalnog gradijenta (GT) od 58 °C/km i srednju godi$nju temperature tla na
povrsini terena (Ts) od 11,6 °C. U lezistu se mogu ocekivati temperature (TT) geotermalne

vode i iznad 60 °C za §to bi bila nuzna izrada buSotine od gotovo tisu¢u metara, $to u



konkretnom slucaju na primjeru Korenova zbog cijene samoga projekta u ovom trenutku nije

realna opcija.

Budu¢i da se ne namjerava ulagati u busotinu koja zahtijeva znacajnija nov€ana sredstva
(priblizno 1.000.000 eura i viSe), nuzno je traziti potencijalno hidro-geotermalno leziste u
pli¢im naslagama mlade pliocenske starosti, na o¢ekivanoj dubini lezista od priblizno 350-500
m uz srednje vrijednosti geotermalnog gradijenta (GT) od 58 °C/km i srednju godi$nju

temperaturu na povrsini tla (Ts), kako je prije navedeno.

Dakle, u leziStu se na pli¢cim dubinama mogu ocekivati temperature (TT) geotermalne vode
od oko 30 °C, kao $to je slu¢aj na BK-1 u Velikom Korenovu. Indiciranim modelom lezista te
pogodnim tektonskim putovima za konvekciju geotermalne vode iz podru¢ja donje pontske
starosti, mogu se ocekivati temperature (TT) geotermalne vode koje zasigurno premasuju ovu

vrijednost i ulaze u podrucje hiperterme. [14]
3.7. Litostratigrafske jedinice i pripadajuce granice

Cilj izrade postojece istrazno-eksploatacijske buSotine BK-1 (1990.godine) bilo je
odredivanje dubine potencijalnoga hidro-geotermalnog lezista i to u pli¢im naslagama mlade
pliocenske starosti ¢ija je dubina zalijeganja krovine propusnih naslaga izmedu 200- 250 m
odnosno na BK-1, 237 m. Na osnovi tih poznatih parametara grad Bjelovar namjerava izraditi

novu busotinu BK-2, na lokaciji u vlasnistvu g

rada i to do dubine cca 500 m, a za koju je predvidena tehnicka konstrukcija s punim
celicnim cijevima do krovine leziSta i sitima (filterima) kroz leziste Cija se debljina

procjenjuje na cca 150-200 m.

Busenje ¢e se izvoditi rotacijskom metodom, a kao sredstvo za ispiranje kanala buSotine
koristiti ¢e se Cista voda sve dok je to moguce, a zatim ¢e se uporabiti laganu bentonitnu,

odnosno polimernu, brzo razgradivu, ali ekoloski prihvatljivu isplaku.

Ako busotina bude izvedena bez veéih odstupanja od prognoznoga geoloskog profila, prije
ugradnje eksploatacijske kolone izvesti ¢e se elektrokarotazna mjerenja na temelju Cije

interpretacije ¢e se odrediti proizvodni intervali u kojima ¢e se ugraditi filteri.

Ta metoda buSenja i predvidena konstrukcija omoguciti ¢e nakon osvajanja, pusStanje

busotine u stalnu proizvodnju s proizvodnim parametrima utvrdenim tijekom ispitivanja. [1]



3.8. Geolosko fizikalne karakteristike lezista i fluida

Suvremena svjetska iskustva moguce je sazeti u osnovne pretpostavke da se u
jednodimenzionalnom modeliranju leziSnih uvjeta pretezno razmatra kondukciona
komponenta, osim ako prora¢unu kompakcije nije pridruZeno i vertikalno kretanje fluida. U
dvodimenzionalnim modelima simulira se i konvekcijski 1 kondukcijski prijelaz topline u
lezistu. Konvekcija moze poremetiti kondukcijski termalni rezim posebno u prostorima s
povec¢anim hidrodinamickim kretanjem u zonama relaksiranih lomova i karbonatnim tijelima

s razvijenim pornim prostorom uslijed njihovog otapanja.
U termalnim prostorima, pri ustaljenom stanju vrijedi sljedec¢i odnos:
Toplinski tok = Toplinska vodljivost x Temperaturni gradijent
(mW/m?) (mW/°Cm) (°C/m)

To podrazumijeva da za odredivanje temperature, na promatranoj dubini u funkciji

vremena, treba poznavati toplinski tok i toplinsku vodljivost kolektora.

Ako se takoder razmatra tranzitivan efekt pri proracunu topline koja se Zzeli pridobiti,
nuzno je uvaziti i dodatne uvjete kao Sto su toplinski kapacitet i difuzivnost. S tim u svezi
tijekom ispitivanja u novoizradenom kanalu buSotine BK-2 do dubine od oko 500 (m) utvrditi

¢e se:

* temperatura termalne vode u lezistu,

* nauscu pri samoizljevu i

* pri crpljenju dubinskom crpkom,

* maksimalna izdasnost (proizvodnost) busotine pri samoizljevu i
* pri crpljenju dubinskom crpkom kao i

» fizikalno-kemijski sastav termalne vode,

* njezina korozivnost i

» sklonost talozenju kamenca. [15]
3.9. Prognozne vrijednosti gradijenata tlakova i temperatura

Izvjes¢e ukljuCuje: obradu i interpretaciju rezultata pokusnog crpljenja, ukljucujuéi i

preporuke o rezimu eksploatacije sukladno zahtjevima Hrvatskih voda.



Dubinska crpka i povrSinska oprema (cjevovodi, mjerno regulacijska oprema), takoder se
treba uzeti u obzir i1 definirati ¢e se naknadno nakon provedenog ispitivanja i utvrdivanja
proizvodnih parametara (kapacitet, korozivnost, talozenje kamenca) na temelju kojih se
odabire navedena oprema. No, za uporabu geotemperirane vode vazna su dva parametra:
temperatura i koli¢ina proizvedene kapljevine pri standardnim uvjetima na uS¢u busotine.
Geotemperirana voda dijeli se sukladno temperaturnom reZimu. Ova podjela je najcesSce
koristena u praksi, pa se tako geotermalne vode dijele na niske (<90°C), srednje (90-150°C) i
visoko temperaturne fluide (> 150°C). Visoko temperaturni fluidi se koriste pretezito za
proizvodnju elektri¢ne energije u kogeneracijskom i kaskadnom nizu, dok se srednje i nisko

temperaturni fluidi koriste u izravnoj, direktnoj uporabi. [15]

Nadalje, nisko temeperaturne fluide se moze dijeliti na:

e subtermalne 13-20°C,
e hipotermalne 20 -30°C,
e homeotermalne 30 -38°C,
e hipertermalne vise od 38°C.

Kod toga vrijednost temperature jako utjece na kemijska svojstva vode, kao §to su na

primjer topljivost minerala 1 poratnih plinova plinova. [16]

3.10. Podjela voda prema hidrogeokemijskim svojstvima

Vode se dijele prema vrsti i1 koli¢ini elemenata 1 spojeva koje sadrzi. Najjednostavnija

podjela je prema ukupnoj mineralizaciji prikazanoj u narednoj tablici:

Tablica 1: Podjela voda prema mineralizaciji:

Ukupna
Vrsta vode
mineralizacija
slatka <1 g/kg

slankasta 1-10 g/kg




slana 10 - 100 g/kg

slanci > 100 g/kg

Mineralne podzemne vode su sve one kod kojih je ukupna mineralizacija ve¢a od 1 g/kg

vode. Ako se uzme u obzir i temeperatura vode govori se o termomineralnim vodama:

Tablica 2. Podjela termomineralnih voda prema nazivu:

Znacajka Sastojak Naziv vode

temperatura <20°C subtermalna
20 -30 °C hipotermalna
30-38 °C homeotermalna
>38°C hipertermalna

mineralizacija >1g/L mineralna
<9g/L hipotoni¢na
9¢/L izotoni¢na
>9g/L hipertoni¢na

Fe > 10 mg/L zeljezovita

F >2 mg/L fluorna

I > 1 mg/L jodna

H,S > 1 mg/L sumporna

As > 0,7 mg/L arsenska

Rn > 81,4 mg/L radonska

Ra > 3,7 mg/L radijska

CO, > 1 mg/L kiselica




Temeljem navedenoga, za buduc¢u komercijalnu upotrebu vode na lokaciji Velikog
Korenova bilo je nuzno analizirati vodu iz postojeée busotine BK-1 na farmi , KIS (Prilog 2),

u cilju prognoznih balneoloskih vrijednosti busotine BK-2 koja se zeli izgraditi. [17]

Na temelju obavljene balneokemijske analize u Laboratoriju za ispitivanje voda i
balneoklimatologiju SNZ , Andrija Stampar® izvoriste vode BK-1, na lokaciji Veliko
Korenovo, po svojoj balneoloskoj klasifikaciji spada wu: kalcijsko-magnezijsku-
hidrogenkarbonatnu hipotermu, temperature 28,3 °C sa sadrZzajem dominatnih iona: kalcija,

magnezija i hidrogenkarbonata.

Usporedujuci analiticke podatke iz BK-1, u komparaciji s analizama Fonda struc¢ne
dokumentacije 1 arhivske grade Zavoda za zdravstvenu ekologiju, medicinu rada i sporta,
pridobivena voda iz BK-1 pokazuje veliku podudarnost s vodama koje se ve¢ koriste za
kupanje i rekreaciju kao na primjer: Madarevo, Semnicke toplice, Svetojanske toplice, te s
busotinom ,,Vratno* koja vodom opskrbljuje Grad Krizevce. Nadalje, voda je takoder slicna

po kemizmu s vodama Daruvarskih, Krapinskih 1 Stubickih toplica.

Dakle, perspektivnost izrade buSotine BK-2 za komercijalnu uporabu, po principu kruznog
gospodarstva, nije upitna obzirom na navedene strucno-znanstvene Cinjenice koje su veé
potvrdene i dokazane na izvoristu BK-1. Kod toga treba naglasiti da ¢e busotina BK-2, u
komparaciji s postojecom BK-1 biti za oko 250 m dublja te bi trebala zahvatiti dublji
vodonosni sloj, pretpostavljeno gotovo sli¢nih karakteristika. Osim toga treba naglasiti da se
voda iz BK-1 mozZe koristiti za pi¢e u lokalnim razmjerima, buduc¢i da je bezbojna i bistra, bez

mirisa i okusa. No prije toga treba se provesti njena analiza sukladno Pravilniku vode za pice.

Lokacija buSotine BK-2 od postoje¢e busSotine BK-1 bit ¢e udaljena u tlocrtu svega

stotinjak metara, no razlikovat ¢e se po vertikalnoj dubini za oko 250 m. [18]
3.11. Dizalica topline u kruZnom gospodarstvu na primjeru V. Korenovo

Dizalica topline je svaki uredaj koji podize toplinsku energiju s nize na visu energetsku
razinu (temperaturu) uz privedeni vanjski rad s ciljem koristenja toplinske energije vise razine
za potrebe grijanja ili hladenja. U konkretnom sluc¢aju to bi bila geotemperirana voda u
sekundarnom cirkulacijskome krugu. Dakle % energije ostvaruje se vodom iz upojnoga

bunara, te % dodaje u mehani¢kom obliku, ali konvertiranom u toplinu, ¢ime se ostvaruje



efekt grijanja ili hladenje ovisno o desnokretnom ili ljevokretnom termodinami¢kom ciklusu

koji se Zeli ostvariti. Shematski prikaz dizalice topline predstavljen je slikom 14.
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Slika 14. Shematski prikaz rada dizalice topline/toplinske pumpe. [5]

Mjereno brojem instaliranih jedinica u svijetu, dizalice topline povezane s tlom/vodom, kao

obnovljivim spremnikom topline, biljeZe jedan od najbrzih porasta u podrucju primjene

obnovljivih izvora energije. Prema normativima Europske unije, objekti izgradeni poslije

2015. g. trebaju koristiti energetski ucinkovit sustav grijanja i hladenja koji se, pored sli¢nih,

mahom zasniva na geotermalnoj energiji uz primjenu toplinskih pumpi. Shematski prikaz

pridobivene topline prikazom s gornje slike moze se zakljucno ilustrirati gdje se:

* % topline pridobiva se iz okoline,

* Vi dovodi mehani¢kim putem te pri tome pretvara u toplinsku energiju, a

» termodinamicki proces moguce je koristiti za grijanje i hladenje.

Dimenzioniranje otvorenog sustava dizalice topline ukljucuje:

* modeliranje protoka podzemne vode za potrebe dizalice topline,

* opremanje i testiranje proizvodne opreme prije modeliranja mehanic¢koga sustava,

* odabir pumpe za proizvodnju podzemne vode,

* dimenzioniranje izmjenjivaca topline,



* odabir metode zbrinjavanja podzemne vode nakon izmjene topline i prepustanje u

tercijarni krug za navodnjavanje ili neku drugu namjenu.

Kad se govori o vodi kao toplinskom izvoru za dizalice topline, misli se na toplinsku energiju
povrsinskih, podzemnih ili otpadnih voda. Glavna karakteristika vode je relativno stalna
temperatura tokom cijele godine. Takav sustav moze biti izveden kao izravni, kada se
podzemna voda (uz filtriranje) izravno dovodi do isparivaca i neizravni, kada se ugraduje
dodatni izmjenjiva¢ topline. S obzirom na pogonsko odrzavanje i sigurnost, prednost ima

neizravna izvedba.

Za instalaciju dizalice topline sistemom voda-voda potrebno je izvesti crpni (eksploatacijski)
zdenac 1 njegov upojni parnjak u kojega se vra¢a voda iz dizalice topline. Voda se u
vodonosnik vrac¢a s nepromijenjenim kemijsko-bioloskim svojstvima, ali nesto toplija nego
kada je uzeta iz vodonosnika. Sustav voda-voda je zatvoren cirkulacijski krug i ni¢im ne

ugrozava vodonosnik. [5]

4. TEHNICKO-TEHNOLOSKI PROJEKT IZRADE BUSOTINE BK-2

4.1. Osnovni podatci o buSotini

Grad Bjelovar i1 okolnih osam op¢ina opskrbljuju se vodom sa vodocrpilista u Podravini.
Razvojem naselja i prikljuenjem novih potrosaca na sustav javne vodoopskrbe kao i
prikljucenje ostalih naselja i gradova u Bjelovarsko-bilogorskoj Zupaniji na sustav javne
vodoopskrbe raste potreba za osiguravanjem novih izvora pitke vode na uzem bjelovarskom

podrucdju.

Proteklih godina provedena su velika ulaganja u razvoj vodoopskrbe te sa projektima
aglomeracija, inac¢e nizak stupanj prikljucenosti na javne vodoopskrbne sustave, znafajno

povecati pa shodno tome i potreba za dugoroc¢no stabilnim izvorima vode.

Zbog navedenoga, potrebno je na podruc¢ju grada Bjelovara provesti vodoistrazne radove

na perspektivnim lokacijama na kojima ima indikacija o nalazima kvalitetne vode za pice.

Prema istraznim busotinama i dostupnim geoloskim podacima, prva potencijalno znacajna

lokacija novog vodocrpilista je u naselju Veliko Korenovo kod Bjelovara.



Prognozni geoloski profil za buSotinu BK-2 izraden je na osnovu korelacije sa geoloskim
podacima dobivenim prilikom izrade buSotine BK-1 izradene 1990. godine do dubine 237 m 1
duboke buSotine Korenovo-1 izradene 1958. godine do dubine 1458 m te komparacijom EK

dijagrama snimljenim na tim buSotinama.

Prema prognoznom geoloSkom profilu projektirana je konstrukcija buSotine i konacna

dubina od cca 500 m.

Izradom busotine do te dubine ocekuje se busenje u formaciji sastavljenoj od glina, praha i

sitnozrnih pijesaka (djelomi¢no zaglinjenih ) sa proslojcima ugljena.

0-15m Aluvijalne tvorevine zastupane obradivom smedom zemljom na

povrsini, a u dubljem dijelu sa osjetnom komponentom glinovitih primjesa,

15-150m Glinovita forma u izmjeni sa prasSinastim pijeskom, treset u izmjeni s

glinom te mozda malo pijeska,

150 - 500 Izmjena slojeva zuto-smedih i zelenih plasti¢nih glina, te tamno sivih

sitno zrnatih tinjcastih, zaglinjenih vodenih pijesaka i sivih mekih glinenih lapora.

Na bazi korelacije elektrokarotaznih mjerenja ocekuju se zone vodenih pijesaka u ukupnoj
debljini od 120 m za ugradnju mosticavih sita. Za dokazivanje stvarnih mogucnosti prethodno
otkrivenih vodonosnih slojeva i1 odredivanje hidrogeoloSkih parametara i realnih
vodozahvatnih kapaciteta budu¢ih vodnih objekata, izradit ¢e se istrazno - eksploatacijska
busotina BK-2 za istraZivanje potencijala planiranja novog vodocrpiliSta Veliko Korenovo

kod Bjelovara. [1]

Istrazna busotina BK-2, izvodila bi se na Cestici 651/2 (Livada Brestina) K.O. Korenovo

koja je u vlasnistvu grada Bjelovara.

4.2. Program busadih radova po fazama izvodenja i konstrukcija buSotine

Busenje istrazno-eksploatacijske busSotine predvideno je pocetnim profilom @ = 17 1/2"
(444,5 mm) direktnom rotacijskom metodom, do dubine 30,00 m, kako bi se omoguéila
ugradnja i cementacija uvodne kolone promjera @ = 16" (406x6 mm) s cementnom smjesom

v=1,8 kg/dm3 do dubine - 30 m .



Nakon stvrdnjavanja cementne smjese u procesu cementacije uvodne kolone nastavak
busenja je predviden profilom @= 15" (381 mm) od - 30 m do - 150 m koriste¢i polimernu

bentonitnu isplaku za odrZavanje stabilnosti busotine.

Nakon postignute dubine - 150 m ugradila bi se tehnicka kolona, ¢eli¢na cijev @ = 13 3/8"
(339,7x7 mm) s pet centralizera i izvrSila njena cementacija s cementnom kaSom y = 1,8

kg/dm3 s dodatkom 2% CaCl2 za brZe stvrdnjavanje.

BuSenje bi se nastavilo do kona¢ne dubine s promjerom @ = 6 1/2" od - 150 m do - 500 m

s polimerno bentonitnom isplakom za odrzavanje stabilnosti busotine.

Kad se postigne konacna dubina istraznog buSenja izvelo bi se karotazno mjerenje po

cijeloj duzini buSotine.
Predvidena su slijede¢a karotazna mjerenja:

* gama-gama sonda,

» mala i velika normala (elektrofokusirajuca),
* prirodna radioaktivnost,

* mjerenje temperature,

» kaliperi

» inklinacija buSotine.

Tijekom buSenja pratile bi se promjene nabuSenoga litoloskog materijala kako bi se

osigurala pravilna ugradnja tehnicke konstrukcije istrazno-eksploatacijske busotine.

U slucaju da se istraznim buSenjem buSotina BK-2 pokaze pozitivnom prema prognoznom
oc¢ekivanju busSotinu bi se prosirilo od promjera @ =6 1/2"na @ =12 1/4" od - 150 m do - 500
m. [1]

Prognozni profil naslaga kroz koje bi se busilo su slijedece:

* 0 - 15 m, aluvijalne tvorevine zastupane obradivom smedom zemljom na povrsini,
a u dubljem dijelu s osjetnom komponentom glinovitih primjesa,
* 15 m- 150 m, glinovita forma u izmjeni sa prasinastim pijeskom i treset u izmjeni

sa glinom uz malo pijeska,



* 150 m - 500 m, izmjena slojeva zuto-smedih 1 zelenih plasticnih glina, te tamno
sivih sitno-zrnatih tinjcastih, zaglinjenih vodenih pijesaka i sivih mekih glinenih

lapora.

Odmah po prosirenju buSotine predvidena je ugradnja tehnicke kolone (konstrukcije)
istrazno -eksploatacijske buSotine izradene od punih celicnih cijevi promjera @ = 6 5/8
(168,3 x 6 mm) i mosticavih sita s otvorom 1 mm, promjera @ = 6 5/8 (168,3 x 6 mm ) ,
zatim dna "taloznika" i1 "centralizera" - 12 kom koji bi bili ugradeni zavarivanjem iznad i ispod

sita na pune cijevi kvalitete materijala celika S 235 JR.

Ukupna duzina tehnicke konstrukcije istrazno-eksploatacijske busotine je 365 m, u izmjeni
245 m punih cijevi 1 120 m mosticavih filtra, a ugradivala bi se od dna busotine do 135 m

dubine busSotine na slijepo.
Cijevi i filtri bi se medusobno spajali zavarivanjem prstena na rubovima cijevi.

S obzirom na litolosku gradu slojeva utvrdenu determinacijom probuSenog materijala,
nadzorni inzenjer ¢e odrediti dubine ugradnje pojedinih zastitnih cijevi. Centralizeri ¢e biti u
pravilnim razmacima rasporedeni 1 ugradeni po cijeloj duZini ispod i iznad vodoprijemnih sita

na punim cijevima .

Za tehnicku konstrukciju od Celika prilozit ¢e se certifikati i atesti za kvalitetu celika S 235

JR.

Skica konstrukcije buSotine BK-2 i ugradene proizvodne opreme prikazana je na slici 15.

[1]



BK-2 Skica konstrukclje busotine | ugradene prolzvodne opreme

— 1
2
3
4
5 RED NAZIV | KARAKTERISTIKA DUBINA |DUZINA| PROM. {mm)
BR OPREME {m) {m) Dv DOu
6 1 Cementaeija uvodne kolone 18" 0-30 30
! 2 Uvodna kolona 18" 0-30 30
3 Peta uvodne kolone 16" 30,00
4 Proizvodni tubing 3 1/2° 100
5 Kabel za cenfrifugalnu pumpu 100
5] Cenfrifugalna pumpa 100
Cementacija tehnitke kolone
7 13 Ve 0-150
8 Tehnitka kolona 13 38" 0-150 150
8 9 Peta tehnike kolone 13 3/8" 150
Tehnika kolona 6 5/8" punih cijevi
10 245 mu izmjenisa 120m 150480 | 385
mostitavih sifa promjera § 5/8°
11 Peta tehnitke kolone 6 5/8" 460,00
12 Dno buZotine 500,00

Slika 15. Skica konstrukcije busotine KB-2 i ugradene proizvodne opreme. [1]

4.3. Sazetak istrazivacke studije za buSotinu BK-2 na lokaciji Velikog Korenova

dubina busotine cca. 500 (m),

moguca proizvodnja geotermalne vode do 15 (I/s),

temperatura vode na povrsini priblizno 40 (°C),




» ukupna ulaganja u busotinu cca 3 000 000 (kn),

* za proizvodnju od 50 000 m3/god. (a to su planirane potrebe vanjskog i kompleksa
zatvorenih bazena) povrat ulaganja je ve¢ u Cetvrtoj godini realizacije projekta i to
na racun ustede troSkova za vodu iz gradskog vodovoda, njezinog zagrijavanja na
potrebnu temperaturu za kupanje 1 rekreaciju (bez energetske valorizacije
geotermalne vode za grijanje prostora),

* u slucaju potvrde prognoznoga geoloSkog stupa i proizvodnih parametara, velike
perspektive razvoja i upotrebe zelene energije ostvarit ¢e se gospodarski razvitak i

zaposljavanje lokalnoga stanovnistva. [1]

5. ZAKLJUCAK

Cilj diplomskog rada bio je pojasniti kako mozemo implementirati geotermalnu energiju u

svrhu poboljSanja kvalitete Zivota stanovnika grada Bjelovara.

Program koji zeli realizirati grad Bjelovar izgradnjom i uporabom novoizgradene busotine
BK-2 pridonjeti ¢e olakSan pristup snabdijevanju i uporabi obnovljivih izvora energije. Ovim
zahvatom, sukladnim osnovnim postulatima cirkularne ekonomije, grad Zeli ostvariti dvije

kompatibilne pretpostavke:

* uporabu vode u kupalisno rekreacijske svrhe uz pomo¢ istrazno-eksploatacijske
busotine BK-2 =za istraZivanje potencijala planiranja vodocrpiliSta Veliko
Korenovo, te u konac¢nosti pridobiti,

* vodu za pice.

Ovaj istrazivacki zadatak potaknut je teznjom da se u prostoru Bjelovara razvije svijest za
potrebom daljnjeg istrazivanja plitkog i dubokog geopotencijala za razvoj lokalne zajednice.
Zatrazena regionalna analiza geoloske grade i1 izrada tehno-ekonomske osnove, upucuju
prema mogucnosti otkrivanja i proizvodnje geotermalne vode opravdanost za nastavak

istrazivanja 1 korisStenja geopotencijala grada Bjelovara i Bjelovasko-bilogorske Zupanije.

Poticanjem odgovornih ljudi grada Bjelovara, uvjetovanih razumijevanjem da se tu nalaze,
osim utvrdenih i1 ve¢ koriStenih leziSta i drugi vidovi mineralnih sirovina prislo se izradi ove
istrazivacke studije. Njenim donoSenjem stvara se premisa koja ¢e potaknuti razvoj te donijeti

nova radna mjesta i tehnolosku inovativnost gospodarstvu grada. To su i bile glavne



pretpostavke grada za prijavu sufinanciranja projekta od strane Hrvatskih voda. Analizom
ukupnih geoloSko-geofizickih saznanja te postupnom primjenom pojedinih geoloskih metoda

suzavan je prostor istrazivanja kako je ve¢ ranije prikazano.

U prvom koraku, u potrazi za najboljom kolektorskom-rezervoarskom jedinicom iz
ukupnog geoloskog stupa, izdvojene su naslage donjo pontske starosti - glavnih nosilaca

geopotencijala za gospodarsku uporabu.

U sljede¢em koraku, strukturno-tektonskom analizom, gdje su geofizicke informacije
provjeravane 1 na morfologiji i geoloSkoj gradi povrSine terena, praceno je zalijeganje podine
i krovine, prethodno izdvojenih, naslaga donje pontske starosti ili regionalnih markera ,,Z* i

,,Delta”.

Pored relativnih odnosa dubina i debljine odabrane geoloske jedinice, izdvojeni su i njeni
glavni-regionalni tektonski poremecaji, ali i naslu¢eni sedimentoloski, reducirani i kolektorski
povoljnije razvijeni prostori ,,paleo uvale®, odnosno prostori za daljnje suzavanje i usmjerenje

detaljnih istraznih radova na ukupnom prostoru grada.

Posljednji uc¢injen korak, uklju€ivanja geotermijskih znacajki, ima dvojaki karakter. S
jedne strane zaokruzuje predodzbe o izdvojenim geoloskim formacijama, no istovremeno

ostavlja otvoreno pitanje o prirodi geotermalne anomalije.

Kao dodatak dosadasnjem pristupu, uklopljene su i dodatne ,,povrSinske* informacije,
kojima se, u nekim drugim sluc¢ajevima ne bi poklanjala veca pozornost. Uvodenje dosad
»~marginalnih“ geotermalnih objekata u ukupnu ponudu resursa vazno je obostrano i to zbog
znanstvene i ekonomske logike. ProSirenjem korisni¢ke baze i uvodenjem novih tehnologija
istrazivanja, istrazivaCkom studijom ,,Korenovo* postize se mnogo Sire znanstveno-stru¢no

znacenje koje nadilazi okvire same studije.
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1. UVOD

Tokom mjesece lipnja i srpnja 1990. godine, izvedena je is-
traino-eksploataciona bufotina za potrebe vodoopskrbe farme "Kig",
Polazna osn®va za program radova bila je postojefa bufotina sa
cca 0,2 (1/sek) semoizljevne vode i ostalim vrlo Eturim nepisanim

podacima o dubini i zacjevljenjima.

2, OUPIS I1ZVRSENIH RADOVA

2el, Buﬁenje

U postojefi kopani bunar dubine 11 (m) ugratena je felicna
cijev # 324 (mm) do dubine 11,60 (m) te je izvedena cementacija
prstenasteg prostora radi udvriéivanja takozvane uvodne kolone
i njene hermetilnosti.

Neken stvrdnjevanja cementne smjese, nastavljeno je bufenje
s promjerom ¢ 12/4" (311 mm) do predvidene dubine od 127 (m)e
Tokom bufenja svaki metar vrieno je uzorkovanje nabufenog hate-
rijela iz isplseke, #to je prikazano u prilogu bdr. l. Nabufeni
materijel je ukazivao da se jJo¥ nije izeSlo iz pliocenskih ug-
ljena (treseta), glina, prahova i sitnozrnatog pijeska, kao po-
tencijalnih vodonosnika, Elektrokarotaina mjerenja koja su uvo-
dena do te dubine, takoder su ukazivala na isto. UvaZavajuéi
navedene Zinjenice, narufilac radova je odlu¥io da se nastavi
budenje jod slijedeéih 100 (m), da bi se zahvatilo gEto vife vode.

Bufienje je nastavljeno istim promjercm sve do dubine 237 (m).
Temeljem nebuienog materijela zskljufuje se da i u dublje zalije-
gajuéim naslagama neme znatnih promjena, odnosno radi se o izmje=
nema treseta, glina, prafine i sitmog pijeska, prilcg bre l.

Neposredno nakon bufenja i kondicioniranja bufotine izvede~
na su elektrokarotafna mjerenja i na licu laesta interpretacija
podataka, prilog br. 2.



mek vode ne uZféu bulotine nije mjeren iz tehnidkih razloga
odnosno nemoguénosti, te se preporufa ugradnja bulotinske glave
koja ée i to omoguéiti.

Ne preporulae se crpljenje vode tokom eksploatacije vedin

kapacitetom od 3,5 (1/sek).
Potrebno je izvrfiti sveobuhvatnu analizu vode s posebnim

ogvrtom na balneoloike karakteristike.

Dobiveni rezultati ukazuju na perspektivnost makrolokaliteta
u smislu daljnjih geotermilkih istrafivanja i vodozahvata te se
preporuia nastavak radova.
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Prilog 2  BalneoloSka analiza vode buSotine BK-1
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Na temelju narudZbenice broj 22/17-a od 03. 07. 2017. grada Bjelovara, Trg
Eugena Kvatertnika 2 zatrazeno je od Laboratorija za ispitivanje voda i
balneoklimatologiju Skole narodnog zdravlja "Andrija Stampar" Medicinskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu, Rockefellerova 4, analiza vode bu$otine BK-1 i
balneolo$ko misljenje o moguénosti primjene ispitane vode.

Dana 06. 07. 2017., izvrien je oCevid izvoriSta sa svrthom uzimanja uzoraka
vode. Od strane Laboratorija za vode i balneoklimatologiju Skole narodnog
zdravlja "Andrija Stampar" Medicinskog fakulteta Sveugilista u Zagrebu, izasli
prof. dr. sc. Ankica Senta Mari¢, dipl. ing. Damir Andabaka i dipl. ing. Radovan
Cepelak, a od strane grada Bjelovara kao investitora dipl. ing. Ivica
Markovinovié¢, mag.ing.silv. Anamarija Vnoucek. U svojstvu struéne ekipe,
prof.dr.sc. Miroslav Golub i prof.dr.sc. Josip Mesec od Geotehnikog fakulteta,
te stru¢ni konzultanti za koristenje geotermalne energije mr.sc. Slobodan Kolbah
i dipl. ing Mladen Skrlec. Uzorkovanje su izvrsili dipl.ing. Damir Andabaka i
dipl. ing. Radovan Cepelak, zapisnik vodila prof. dr. sc. Ankica Senta Mari¢.
Svrha balneoloske analize i misljenja je da se na sada napustenoj stocarskoj
farmi izvidi moguc¢nost koristenja vode postojeée bulotine u rekreacijske ili
balneoloSke svrhe na temelju kojeg bi se planiralo produbljenje bu3otine s ciljem
dobivanja vode viSe temperature. Drugim rijedima sada$nja analiza bila bi
pokazivala 0-to stanje za buduca istrazivanja.

kalcijeva-magnezijava-hidrogenkarbonatna, hipoterma

min 651,5 mg/lit, Ca 53,95 mval % - Mg 29,7 mval % - HCO; 98,7 mval %,
temp. vode 28,3 °C

Kao 3to je vidljivo prema balneoloskoj klasifikaciji, voda ima jake
balneoloske karakteristike po temperaturi, te sadrZaju dominantnih iona: kalcija,
magnezija i hidogenkarbonata koji ujedno éine balneolosku karakteristiku vode.

Prilog3 Natjecajna dokumentacija za Hrvatske vode
(Program radova istrazno-eksplotacijske buSotine BK-2)

Predano Narucitelju 17.svibnja 2018.
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