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3 Sazetak

Potencijal obnovljivih izvora energije u
Varazdinskoj Zupaniji predstavlja integralnu analizu
prirodnog potencijala svih oblika obnovljivih izvora
energije — energije Sunca, biomase, vjetra, vodotoka
i geotermalnih izvora. Koristenje potencijalnosti ovih
obnovljivih izvora energije treba kontinuirano pratiti
s obzirom na ocekivani gospodarski razvitak i u¢inke
koji se time mogu posti¢i uvazavaju¢i podatak da su
geotermalni gradijenti hrvatskog prostora znatno visi
od europskog prosjeka. Zahvaljujuc¢i svome smje-
$taju u podrudju juznog dijela Panonskog bazena
u Varazdinskoj zupaniji postoji znacajan potencijal
geotermalne energije koji je uvjetovan geoloskim
karakteristika ovog podrucja. Brojni rasjedi koji presi-
jecaju geoloske strukture razlog su pojava mineralnih

i termalnih izvora u Varazdinskoj zupaniji. Cilj ovog
rada jest prikazati spektar primjene mineralnih sirovina
geotermalnih voda koji bi mogao biti znatno $iri nego
$to je do sada utvrdeno. Kako kori$tenje geotermalne
energije ima brojne prednosti u kontekstu odrzivog
energetskog razvoja pri ¢emu se moze ostvariti multi-
plikacijski u¢inak na gospodarstvo Republike Hrvatske,
tako bi za podruéje Varazdinske Zupanije trebalo izvr-
$iti regionalna istrazivanja s ciljem izdvajanja perspek-
tivnih podrudja s najkvalitetnijom sirovinom, kao i
ispitivanja mogu¢nosti njihove primjene kao osnove
za odrziv razvoj Zupanije.

%) Abstract

The potential of renewable energy sources in
Varazdin County is an integral analysis of the natural
potential of all forms of renewable energy sources -
solar energy, biomass, wind, watercourses and geo-
thermal sources.

The use of the potentiality of these renewable energy
sources needs to be continuously monitored in view of
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the expected economic development and the effects
that can be achieved by taking into account that the
geothermal gradients of the Croatian area is conside-
rably higher than the European average. Due to its loca-
tion in the area of the southern part of the Pannonian
Basin in the County of Varazdin, there is a significant
potential of geothermal energy, which is conditioned by
the geological characteristics of this area.

Numerous faults that intersect geological structures
are the reason for the occurrence of mineral and
thermal springs in the County of Varazdin.

The aim of this paper is to present a spectrum of
application of mineral resources of geothermal waters
that could be much wider than has been determined
so far. As the use of geothermal energy has numerous
advantages in the context of sustainable energy deve-
lopment, which can have a multiplier effect on the
economy of the Republic of Croatia, regional research
should be carried out for the area of Varazdin County
in order to identify promising areas with the highest
quality raw materials, as well as to examine the possi-
bilities of their application as the basis for the County’s
sustainable development.

1. Uvod

Vode su opce dobro i imaju osobitu zastitu
Republike Hrvatske. Pravni status voda, vodnog dobra
i vodnih gradevina te upravljanje kakvocom i koli-
¢inom voda, zastita od $tetnog djelovanja voda, meli-
oracijske odvodnje i navodnjavanja, djelatnosti javne
vodoopskrbe i odvodnje te druga pitanja vezana za
vode i vodno dobro uredeni su strateskim dokumen-
tima (Strategija upravljanja vodama, Plan upravljanja
vodnim podru¢jima, programi) i zakonima donesenim
na temelju njih: Zakon o vodama (NN 66/19) i Zakon
o financiranju vodnoga gospodarstva (NN 153/09,
56/13 i 154/14). Vodnim gospodarstvom, prema tim
zakonima obuhvacene su sve djelatnosti vezane za
podzemne i povrsinske vode, uz iznimku mineralnih i
termalnih voda u kontekstu njihove eksploatacije kao
mineralnih sirovina. Ugljikovodici, geotermalne vode,
geoloske strukture pogodne za skladistenje prirodnog
plina i trajno zbrinjavanje ugljikova dioksida su takoder
dobra od interesa za Republiku Hrvatsku i imaju
njezinu osobitu zastitu te se iskori$tavaju pod uvjetima
i na nacin koji je propisan Zakonom o istrazivanju i
eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18, 52/19). Zadnjih
nekoliko desetljeca velika pozornost je usmjerena prvo
na hidroenergiju i biomasu te zatim na energiju vjetra
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Slika 1. Udio finalne potrosnje energije i OIE po sektorima u
EU28 za 2016. godinu (prema Nador, 2018.)

i Sunca $to se mozZe smatrati logi¢nim s obzirom na
potencijal, kao i zrelost te cijenu tehnologije.

S obzirom da je udio obnovljivih izvora energije
u ukupnoj potrosnji EU jo$ uvijek relativho nizak
(Slika 1), razvoj projekata obnovljivih izvora energije
predstavlja vrlo vazan cilj, za drzave EU, pa tako i za
Republiku Hrvatsku (Tumara & Pavlovi¢, 2019).

Prema podacima International Renewable Energy
Agency (IRENA), obnovljivi izvori energije ¢ine oko
18,2% u ukupnoj svjetskoj potro$nji energije, pritom
na ,moderne” obnovljive izvore energije otpada 10,4%,
od cega geotermalna energija ¢ini samo 0,15% (IRENA,
2018).

No, ako se usporedi potencijal i dosadasnje kori-
$tenje potencijalnih obnovljivih izvora energije, tada je
pri analizi za podru¢je Varazdinske Zupanije neophodno
u obzir uzeti i geotermalnu energiju. U tom kontekstu,
panonski dio Republike Hrvatske posjeduje znacajan
geotermalni potencijal koji je prili¢no zapostavljen.

Osnovni zakonski okvir upotpunjen je paketom
energetskih zakona i propisa vezanih uz pojedine ener-
gente odnosno izvore energije (plin, nafta, elektri¢na
energija, obnovljivi izvori energije) te energetsku ucin-
kovitost, a pojedini sektori i nositelji djelatnosti donijeli
su svoje planove razvoja. Na razvoj energetske politike
u Hrvatskoj utjecao je i proces pristupanja EU-u te su
ciljevi energetskog razvoja uskladeni sa strateskim cilje-
vima EU-a u odnosu na: sigurnost opskrbe energijom,
konkurentnost energetskog sustava i odrzivost ener-
getskog, odnosno gospodarskog razvoja. Za ostvarenje
tih klju¢nih ciljeva nuzna je u osnovi izgradnja novih
i/ili rekonstrukcija postojec¢ih proizvodnih, dobavnih,
prijenosnih i skladi$nih kapaciteta te povecanje ener-
getske ucinkovitosti i udjela obnovljivih izvora energije.

Strategija prostornog razvoja Republike Hrvatske iz
2017. godine, navodi da je Republika Hrvatska postavila
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cilj da se u razdoblju do 2020. godine udio proizvodnje
elektri¢cne energije iz obnovljivih izvora energije u
ukupnoj potrosnji elektri¢ne energije odrzava na razini
35%. Kako se oc¢ekuje da ¢e porast proizvodnje elek-
tri¢ne energije iz velikih hidroelektrana biti znatno
nizi od porasta ukupne potrosnje elektri¢ne energije,
postavljeni cilj odrzavanja 35% udjela proizvodnje iz
obnovljivih izvora energije zahtijevat ¢e iznimno visoke
stope porasta proizvodnje elektri¢ne energije do 2020.
godine iz ostalih obnovljivih izvora energije (vjetroe-
lektrane, elektrane na biomasu, male hidroelektrane,
sunceve elektrane, elektrane na komunalni otpad,
geotermalne elektrane). U okviru toga Republika
Hrvatska ce poticat proizvodnju elektri¢ne energije
kod visenamjenskog kori$tenja geotermalne energije te
razvoj gospodarskih zona uz koristenje otpadne topline
iz geotermalne elektrane. Osim za proizvodnju elek-
tricne energije, Republika Hrvatska ¢e poticati iskoris-
tavanje geotermalne energije za turisticko-rekreacijske
sadrzaje, ali i za grijanje prostora, pripremu potrosne
tople vode, za poljoprivrednu proizvodnju, industrijsku
preradu poljoprivrednih proizvoda, uzgoj riba i dr.
Energetske potrebe u Hrvatskoj podmiruju se
najvecim dijelom koristenjem energetskih mineralnih
sirovina - ugljena, nafte, prirodnog plina i radioak-
tivnih mineralnih sirovina. U Hrvatskoj su utvrdene
rezerve ugljena, nafte, prirodnog plina i geotermalnih
voda, a nisu utvrdene rezerve radioaktivnih mineralnih
sirovina. U 2015. godini udio prirodnog plina u proi-
zvodnji primarne energije iznosio je 27%, sirove nafte

12,5%, a udio toplinske energije bio je gotovo zane-
mariv i iznosio je oko 0,2% (MZOE, Godi$nji ener-
getski pregled — Energija u Hrvatskoj 2015.)

Eksploatacijske rezerve svih energetskih mine-
ralnih sirovina su se smanjile u razdoblju od 1997. do
2012. godine, pri cemu je eksploatacija prirodnog plina
porasla, eksploatacija geotermalne vode stagnirala, a
eksploatacija kondenzata, nafte i ugljena se smanjila
vidljivo iz Tablice 1. U Republici Hrvatskog ugljen se
ne eksploatira od 1994. godine.

Vazno je naglasiti da istrazivanje i koristenje
mineralnih i geotermalnih voda treba biti pod ucin-
kovitom kontrolom Republike Hrvatske — nadleznih
Ministarstva i uprava zbog mogucnosti nepovoljnog
utjecaja na rezime podzemnih voda i opéenito zbog
oc¢uvanja okolia. Kod takvog istrazivanja i kori$tenja
osobito je vazno utvrditi realne veli¢ine crpljenja poje-
dinih lezi$ta ¢ime ce se postici njihovo pravilno i dugo-
trajno koristenje.

Varazdinska Zupanija pripada podrucju nekadas-
njeg Panonskog bazena koji karakteriziraju klastiti i
vapnenci najve¢im dijelom oligocenske i miocenske
starosti te karbonatne naslage trijaske starosti. Slozena
geoloska grada i brojni rasjedi koji presijecaju geoloske
strukture razlog su pojave brojnih mineralnih i
termalnih izvora u Varazdinskoj zupaniji. Mineralno-
termalne vode pojavljuju se duz rasjednih linija, a
imaju razli¢iti mineralni sastav (sumporna, slana) i
razli¢ite temperature (hladna, mla¢na, topla).

Tablica 1: Bilanca stanja rezervi i godisnja koliCina eksploatacije energetskih mineralnih sirovina u RH (prema Strategiji prostornog

razvoja Republike Hrvatske, 2017.godine)

1997.| 1998.| 1999.| 2000.| 2008.| 2009.| 2010.| 2011.| 2012.| 2013.

geotermanla |rezerve
voda
e pridobiveno 405 0| 410 420 312| 297| 398 390| 418 386
kondenzat | TéZETVe 4.099| 4.474| 4.183| 3.468| 2.555| 2.368| 2.020| 2.354| 2.235| 2.100
u 1.000 m3 -

pridobiveno 393| 265| 326| 328| 214| 187| 180 169| 147| 137
- rezerve 11.666| 10.183| 9.002| 8.008| 8.917| 8.454| 8.460| 9.199| 9.295| 11.370
u1.000m3 | goniveno | 1.310| 1.252| 1.098| 1.003| 653| 619| 563| 528| 511| 499
prirodni plin | rezerve 33.925| 35.030 | 33.595 | 29.204 | 36.436| 34.500| 31.163 | 23.959 | 24.315 | 21.368
u 1,000.000
m3 pridobiveno | 1.868| 2.137| 1.665| 1.888| 2.847| 2.819| 2.833| 2.571| 2.086| 1.963
uljen rezerve 39.779| 2.917| 2.917 0| 5.062| 4.601| 5.062| 5.062| 5.062 0
u1.000m3 | o4kopano 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Slika 2. Prikaz prostiranja
strukturno-tektonskih
jedinica s nosiocima
geotermalne vode u
VaraZdinskoj Zupaniji
(prema Rudarsko
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Uvidom i analizom Rudarsko-geoloske studije
Varazdinske Zupanije iz 2016. godine, mozemo zaklju-
¢iti da je ukupni geoloski potencijal energetske mine-
ralne sirovine hidro-geotermalnih lezista, visoke i
niske entalpije utvrden na gotovo cijelom prostoru
Varazdinske Zupanije i kao takav u cijelosti intere-
santan za istrazivanje i koristenje.

2. Potencijalnost geotermalne vode
Varazdinske Zupanije

Potencijalnost geotermalne vode u Varazdinskoj
zupaniji je vezana za strukturno tektonske jedinice
koje su nosioci geotermalne vode. Geoloski potencijal
geotermalnih voda mozemo proglasiti za prostor cijele
zupanije, ali on nije svakako istog potencijala.

Na slici 2. su prikazane strukturno-tektonske jedi-
nice ,,Sjeverno hrvatski gorski masiv* (kao zona viseg
reda potencijalnost geotermalne vode) za razliku od
podkalnickog grebena i izdanka panonskih stijena
grebena Kalnicke gore (koji su nosioci nizeg poten-
cijala geotermalne vode). U smislu koriStenja voda
razlikujemo dva osnovna tipa lezista s visokom i
niskom entalpijom vode. Lezista s visokom entalpijom
primjenom suvremenih tehnologija na ekonomic¢an
nacin mogu se koristi za proizvodnju elektri¢ne struje.
Karakteriziraju ga dotoci od 100 /s i temperature preko
120°C. U Hrvatskoj su danas u koristenju lezista niske
entalpije s dotocima izmedu 10-20 1/s i s tempera-
turama preko 60°C. U Varazdinskoj Zupaniji imamo
visoko entalpijsko hidro-geotermalno polje, utvrdeno

u dodatnom istrazivanju ,,Lunjkovec - Kutnjak® u
masivnom karbonatnom lezistu strukture Legradski
prag. (Rudarsko-geoloska studija Varazdinske Zupanije
»Sluzbeni vjesnik Varazdinske Zupanije“ br. 29/16).

S obzirom na prosje¢nu temperaturu vode
postoji nekoliko klasifikacija geotermalnih voda.
Temperatura geotermalnih voda je visa od srednje
godisnje temperature blize okolice izvora, ali kao
kriterij uzima se temperatura visa od 20°C (Miholi¢,
1952): hipoterme za vode od 20 do 24°C; homeoterme
za vode od 24 do 38°C; hiperterme za vode vecée od 38
°C. Klasifikacija prema Vouku (1916): hipotermalna
(hladna do 18°C); hiarotermalna (mlaka od 18 do
30°C); eutermalna (topla od 30 do 40°C); akroter-
malna (vruca od 40 do 60°C); hipertermalna (kipuéa
od 60 do 80°C). Klasifikacija prema Kovacicu i Perici
(1998): subtermalne od 13 do 20°C; hipotermalne od
20 do 30°C; homeotermalne od 30 do 38°C; hiperter-
malne vise od 38°C.

3. lzvori geotermalne vode
Varazdinske Zupanije

Znacajka energije geotermalnih voda je obnov-
ljivost, odnosno to su ,,obnovljivi“ izvori energije.
Geotermalna energija je, prema danasnjim shvaca-
njima, ekoloski vrlo prihvatljiv izvor energije. Ne
moze se re¢i da je to alternativni izvor jer ti potenci-
jali ne predstavljaju alternativu, ali su dobrodosli kao
dopunski izvori na temelju kojih se mogu razviti razli-
¢iti gospodarski sadrzaji.
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Slika 3. Pregledna
karta leZiSta i pojave
geotermalne vode na
podrucju Varazdinske
Zupanije (prema
Rudarsko - geoloSka
studija VaraZdinske
Zupanije, 2016)

Na podrudju Varazdinske zupanije postoji neko-
liko izvora geotermalnih voda. Izvor u Varazdinskim
Toplicama koristi se u terapeutske svrhe i osnova je
razvoja grada (ljecili$no rekreativni turizam), to treba
i dalje njegovati. Izvor u Toplicici prirodni je resurs koji
se ve¢ koristio u rekreacijske svrhe (napusteni bazeni
i ugostiteljske gradevine), ali moze postati okosnicom
razvoja lokalne sredine uz iznalazenje odgovarajuceg
programa i sredstava.

Povoljni rezultati istrazivanja geotermalne vode
na lokaciji Lunjkovec (a i $irem podrucju Ludbrega)
ukazuju na moguc¢nost da se dio razvoja tog kraja

Slika 4. Varazdinske toplice-termalni izvori uz Rimske iskopine
(Geotermalne i mineralne vode Republike Hrvatske, Simunic,
2008.).

moze zasnivati na tom resursu: proizvodnja elektri¢ne
i toplinske energije, razvoj ljecilidno-rekreativnog
turizma, Sirenje tercijarnog sektora, a samim time
i razvoj drugih gospodarskih grana (Prostorni plan
Varazdinske zupanije (,,Sluzbeni vjesnik Varazdinske
zupanije® br. 8/00., 29/06. i 16/09.).

Na slici 3. prikazan je prostorni razmjestaj geoter-
malne vode Varazdinske Zupanije s vrstom mineralne
sirovine, tipom pojavljivanja te op¢inom ili gradom
(JLS) kojoj pripada leziste ili pojava.

VaraZdinske Toplice

U Varazdinskoj Zupaniji postoji nekoliko prirodnih
izvora termalne vode od kojih je najpoznatiji Klokot
(Slika 4) u Varazdinskim Toplicama koji se koristi u
balneoloske svrhe sve do danas.

Taj termo-mineralni izvor u Varazdinskim
Toplicama nalazi se u naslagama donjeg miocena
koje leze transgresivno na starijim sedimentima. Izvor
termalne vode nalazi se u tjemenu antiklinale ¢iju
jezgru cCine trijaski dolomiti. Sabirno podruéje ovih
voda predstavlja podru¢je Ivanscice, otkud podzemnim
putovima dolaze do Varazdinskih Toplica, gdje se zbog
tlaka uzdizu prema povrsini. (A Simuni¢, Zagreb,
2008).

Temperatura vode termo-mineralnog izvora iznosi
57,6°C, a u vodi je prisutna znacajna koli¢ina sumpora.
Kapacitet izvora iznosi 35 1/sek. Od 1962. godine
termalna se voda dobiva iz dviju busotina, dubine od
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45 do 55 m, u blizini glavnog izvora. Termalna voda
je temperature 58°C, uz kapacitet busotine od 100 1/
sek. Za vracanje viska vode u podzemlje 2000. godine
izbusena je ,,upojna busotina“ (Potencijal obnovljivih
izvore energije, 2012. godina).

Na temelju velikih koli¢ina istalozene sedre (30-40
m) te fosilnih ostataka nadenih u sedrenoj spilji izvori
u Varazdinskim Toplicama spadaju medu najstarija
termalna vrela u panonskom dijelu Republike Hrvatske
(Simunic¢, 1988).

Kasnije, se na temelju izotopa 14 C utvrdivala
starost termalne vode u Varazdinskim Toplicama.
Usprkos brojnim analizama, u sedri i u termalnoj
vodi nije pronadeni izotop 14 C. (Horvatinci¢i et al
1990). Za rjeSavanje podrijetla termalne vode vazna
je i spoznaja navedenih autora da u staroj sedri ima
puno vise soli nego u danasnjoj termalnoj vodi.
Prema tome je i ,,starija“ termalna voda morala imati
viSe soli nego danasnja. Znaci da je prvo vrijeme
na termalnim izvorima u Varazdinskim Toplicama
prevladavala ,,fosilna voda“ koja je ,,usla“ u podzemlje
prilikom marinske transgresije u gornjem badenu ili
je zaostala u sedimentima Panonskog mora. Prema
tome, starost jednog dijela termalne vode moze biti
oko 14,5 milijuna godina. Nakon §to su pocetkom
pleistocena erozijom otvoreni dolomiti na padinama
Kalnika i Ivans$cice, stvoreni su uvjeti za akumula-
ciju oborinskih voda. Ona je mogla u¢i u cirkula-
ciju po ,uklijeStenom vodonosniku® tek kada je iz
njega istekla starija voda (Simuni¢, 1988). Zbog toga
je u Varazdinskim Toplicama prvo izvirala jako slana
(»naftna voda“), a sada izvire mijeSana voda. Taj
proces jo$ uvijek nije potpuno zavrsen jer termalni
izvor u Varazdinskim Toplicama ima dvostruko ve¢u
mineralizaciju od svih toplica u Hrvatskom zagorju.

Prvi korisnici termalne vode u Varazdinskim
Toplicama su shvatili vaznost zastite termalnih vrela
od ,,kopanja i vrtanja“ u okolici izvora, te su angazirali
T. Kocha da odredi zastitne zone. Na temelju prouca-
vanja $ire okolice termalnih izvora odredene su zastitne
zone. Prva vanjska zona obuhvacala je cijeli grad i bliza
naselja, povrsine oko 5 km?, dok je uza zona stitila
krug promjera 300 m oko svakog termalnog izvora.
U unutarnjim zonama bili su dozvoljeni iskopi do 3
m, a u vanjskoj do 12,5 m dubine. Prilikom usvajanja
zastitnih zona bilo je problema jer su vlasnici zemljista
tesko prihvatili sve nametnute zabrane. U prvo vrijeme
zone su striktno postovane, $to je vidljivo iz prepiske
tadasnjih korisnika i Ministarstva rudarstva, u kojem
se trazilo odobrenje za izgradnju zdenca za pitku vodu
(Koch, 1891).
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Slika 5. Aktualna ,,sumporna kupelj" u hotelu Minerva,
sumporna termo-mineralna voda (foto: Kusen, E., 2008.)

Tijekom 1962. godine, ponovno su odredene
zastitne zone za sve toplice sjeverne Hrvatske. U grani-
cama $ire zone bilo je dopusteno: otvaranje kameno-
loma i upotreba ,uobicajenih eksploziva i slabijeg
punjenja mina“; iskop i produljivanje zdenaca; sve vrste
zemljanih radova manjih dubina u gradevinske svrhe
i dr. U uzoj zoni, duzine 1500-2000 m i $irine 200-350
m, zabranjeni su: svi iskopi dublji od stati¢kog nivoa
termalnog izvora; otvaranje kamenoloma ili pozajmista
materijala; upotreba eksploziva, usporavanje protoka
povrsinske i podzemne vode; isusivanje terena oko
izvora drenazom; znatnija snizavanja razine termalne
vode, a zabranjuju se i svi radovi koji bi mogli dovesti
do neposrednih i posrednih zagadenja termalne vode
(Ba¢ i Herak, 1962).

Poznavaju¢i geolosku gradu Sire okolice
Varazdinskih toplica, te korelaciju s busotinama
Simuni¢ (1988) je istrazivanjem voda na podrudju
Hrvatskog zagorja pretpostavio da se nakupljanje
termalne vode odvija na sjevernim padinama Kalnickog
gorja i na isto¢nim padinama Ivans¢ice. Najmlade
magmatske stijene u blizoj okolici Varazdinskih toplica
su starije od 14,5 milijuna godina (Simuni¢ 1988), a
buduci da su odavno ohladene u danasnje vrijeme
ne mogu generirati plinove i pare koji bi zagrijavali
termalnu vodu. Spomenuti autori nisu ni slutili da ¢e
oko 500 metara juzno od glavnog izvora biti nabusene
vulkanske stijene andeziti u kojima ni do 605 m dubine
nece biti termalne vode (Dumicié, 1988).
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Slika 6. Specijalna bolnica za medicinsku rehabilitaciju
VaraZdinske toplice (preuzeto s www.zmvt.com.hr/varadinske-
toplice/ pristupljeno 07.003.2020.)

Na temelju kemijskih analiza Horvatinci¢ i dr.
(1990) istrazivali su podrijetlo i starost geotermalnih
voda i travertina na podrucju Varazdinskih Toplica.
Dokazali su da je najstarija termalna voda iz koje je
nastao prvi travertin, bila slanija od danasnje i da je
voda koja danas izvire starija od 40 000 godina.

Voda na termalnom izvoru Varazdinskih Toplica
bogata je sumporom koji se u obliku sitnih blijedozutih
druza luci na stjenkama dovodnih kanala iz terena
bogatim sumporovodikom. Sumpor nema neku prak-
ti¢nu vrijednost, ve¢ je interesantan kao mineralna
pojava. Treba naglasiti i vaznost kori$tenja sumporne
termo-mineralne vode u Varazdinskim Toplicama koja
osim zdravstvenih prelazi Zupanijske i drzavne okvire.
Na izvoru Klokota izvire sumporna termo-mineralna
voda (temperature 56,5-57,5 °C) ¢ija je izdasnost 20-ak

1/s. U kadu dolazi izravno iz izvora, a njena se tempe-
ratura regulira na slavini iznad kade (Slika 5).

Povijesna medicinska vaznost geotermalnog
sustava Varazdinskih toplica nastavila se i do danasnjih
dana kroz djelatnost Specijalne bolnice za medicinsku
rehabilitaciju. Sumporno termo-mineralnom vodom
Varazdinskih Toplica (Slika 6).

Podevcevo

U Podevcevu, u podnozju Ivanscice uz brojne hladne
nalaze se i dva subtermalna izvora s temperaturom vode
izmedu 16,3° 1 19°C, iz ¢ega se moze zakljuciti da na
izvore djeluje i oborinska voda. Oba izvora subtermalne
vode nalazi se juzno od Podeceva, na istocnoj strani ceste
Remetinec — Podevcevo. Termalni izvori u Podevéevu
prvi puta su spomenuti u tumacu ,,Osnovne geoloske
karte®, lista Varazdin, gdje se navodi temperatura vode
0d 16,2° C (Simuni¢i et al.,1988).

Prva kemijska analiza termalne vode napravljena
je 1996. godine, a ujedno je izmjerena temperatura
koja je tada iznosila 19,0°C (Jurisi¢-Mitrovi¢, 2001).
Voda izvire iz zdrobljenih trijaskih dolomita na sjecistu
antikilnalnog prodora i popre¢nog rasjedakao $to je
to sluc¢aj u skoro svim toplicama Hrvatskog zagorja
(Slika 7).

Blizu okolicu Podevceva izgraduju: donjotrijaski
klastiti, srednjotrijaski dolomiti s ulo$cima klastita i
vulkanita, gornjotrijaski dolomiti i vapnenci, donjo-
miocenski klastiti, gornjo badenske brece, vapnenci
i lapori, sarmatski lapori i pijesci, obrona¢ni nanos
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Slika 7. Geoloski profil okolice
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Slika 8. Geoloski geotermalnog leZista Lunjkovec -Kutnjak i postojece busotine (Potencijal obnovljivih izvora energije VaraZdinske

Zupanije, 2012.)

(deluvij) te nanos rijeke Bednje i njezinih pritoka.
Izmedu Varazdinskih Toplica i Toplice kod Dobrne
u Sloveniji proteze se ,termalna linija“ prozvana
»Zona andezita i pr$inaca“, odnosno ,,Niz Hum-Brda-
Zeljeznica. Uz tu termalnu vodu u navedenim topli-
cama zagrijavaju se vulkanski plinovi i pare. Da se znalo
za termalne izvore u Podevcevu, sigurno bi se dokazalo
i njihovo postvulkansko podrijetlo, a vjerojatno bi to
bio i dokaz o povrsinskom pruzanju termalne linije
(Gorjanovi¢-Kramberger 1904. a i 1904. b).

Isto tako za izvore u Podevcevu nije znao niti
Miholi¢ (1940 i 1959), kada je termalne izvore u
Varazdinskim Toplicama i kod Dobrne u Sloveniji
svrstavao u svoju prvu termalnu liniju i kemijskim
analizama dokazivao vadozno podrijetlo njihovih voda.

Prema geoloskoj i strukturnoj gradi terena moze se
uociti velika sli¢cnost Podevceva i obliznjih Varazdinskih
Toplica, samo $to su u Podevcevu trijaski dolomiti izbili
na povrsinu, dok su u Varazdinskim Toplicama prekri-
veni s egerskim klastitima (Simuni¢, 1988).

Lunjkovec - Kutnjak

Geotermalno polje ,,Lunjkovec — Kutnjak® smje-
$teno je na podrudju Varazdinske i Koprivni¢ko —
Krizevacke Zupanije. To geotermalno polje je zani-
mljivo za proizvodnju elektri¢ne energije i za iskorista-
vanje vruce vode za proizvodnju elektri¢ne energije, ali
i za iskori$tavanje vode za baleonoloske i druge svrhe.

Istraznim radovima koje je provodila INA —
Naftaplin, u potrazi za lezistima ugljikovodika u
sjeverozapadnom dijelu istraznog prostora Drava, na

geotermalnom lezistu Kutnjak — Lunjkovec, su ispiti-
vane tri istrazne busotine Kt-1, Kt-2 i Lun-1 (Slika 8 i
Slika 9). Provedenim ispitivanjima na busotinama Kt-1
i Lun-1 tijekom 2004. godine dobiveni su podaci za
proracun rezervi lezista C1 kategorije. Teziste geoter-
malnog leZista je na dubini od 2.010 m, srednja debljina
je 117 metara, a povrsina 83 km?. Prostire se pretezno na
podrucju opéina Legrad i Mali Bukovec. Temperatura
geotermalne vode je 140°C, tlak u lezistu je 217 bara, a

Slika 9. Satelitska snimka radnih etaZa u EP ,,Lunjkovec-
Kutnjak", povrsine 9997,33 ha;: Lokacija zahvata na
ortofotografskoj podlozi, Elaborat zastite okoliSa za ocjenu o
potrebi procjene utjecaja na okolis zahvat: Istrazne buSotine
na eksploatacijskom polju geotermalne vode ,,Lunjkovec-
Kutnjak", VaraZdinska, Medimurska i Koprivnicko-kriZzevacka
Zupanija, 2018.).
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tlak na usc¢u busotine 6 bara. Izdasnost busotine Kt-1
je 53 1/s samoizljevanjem. Geotermalno leziste sadrzi
688 milijuna m? vode s akumuliranom toplinom od
518.000 kJ/m?>. Geotermalna voda je srednje minerali-
zirana slana voda s 4,5 m® otopljenog plina po kubnom
metru geotermalne vode, pretezno CO, i nesto metana.
Leziste je bez prirodnog dotoka vode pa se sva iskori-
$tena (ohladena) geotermalna voda mora vratiti natrag
u leziste (Kolbah, 2011.).

Toplicica kod Madareva

Subtermalna voda u Topli¢ici kod Madareva
izvirala je iz Cetiri ve¢a i nekoliko manjih izvora
poznatih i pod imenom Kamena gorica. Subtermalni
izvor se nalazi oko 2 km jugozapadno od Madareva.
Prvi pisani podatak o izvoru datira iz 1972. godine.
Temperatura vode je 22°C. Po kemijskom sastavu
voda je CaMg-HCO; tipa, ukupna mineralizacija je
507 mg/l, a koristi se u turisticko-rekreacijske svrhe
(Studija potencijala i osnove gospodarenja mineralnim
sirovinama na podrudju Varazdinske Zupanije, 2008.).

Voda je izvirala uz rasjednu granicu izmedu trija-
skih dolomita i donjopanonskih vapnenackih lapora,
a danas je kaptirana s jednom busotinom koja je
znatno smanjila izda$nost izvora te su neki od njih
potpuno presahnuli (Slika 10). Geneza termalne vode
je vezana uz zdrobljene trijaske dolomite koji akumu-
liraju oborinsku vodu te je provode u dubinu gdje se
zagrijava, dok ostale stijene predstavljaju izolatore koji
usmjeravaju tokove podzemne vode (Simuni¢, 2008).

4. Uloga geotermalne energije u
energetskom razvoju Varazdinske
Zupanije
Donosenjem novog Zakona o istrazivanju i eksplo-

ataciji ugljikovodika poboljsana je regulativa oko istra-

zivanja i eksploatacije geotermalnih voda iz kojih se
moze koristiti akumulirana toplina u energetske svrhe.

Uvodenjem Jedinstvenog postupka izdavanja dozvole

za istrazivanje i dozvole za pridobivanje geotermalnih

voda doslo je do objedinjavanja procesa, a time i nuznog
pojednostavljenja procesa. Istrazivanje geotermalne vode

u energetske svrhe sadrzano je u Strategiji energetskog

razvoja Republike Hrvatske iz 2009.godine i u Strategiji

energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030.godine

s pogledom na 2050 godinu. Navedene Strategije defi-

niraju poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz

geotermalne vode za energetske svrhe. Prilikom provo-
denja aktivnosti istrazivanja geotermalnih voda u ener-
getske svrhe, a zbog istovjetnosti procesa s istraziva-
njem i eksploatacijom ugljikovodika kako je propisano

Zakonom o istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika,

primjenjivati ¢e se zakljuci proizasli iz Okvirnog plana

i programa istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika na

kopnu. Stoga sve aktivnosti koje se provode za potrebe

istrazivanja geotermalnih voda u energetske svrhe na
prostoru Varazdinske Zupanije (moguénosti i potencijal)
identi¢ne su aktivnostima koje se provode za istrazivanje
ugljikovodika, $to znaci da je je istrazivanje dozvoljeno
u skladu sa geotermalnim potencijalom.
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Slika 10. Geoloski
profil okolice
TopliCice kod
Madareva (Potencijal
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Tablica 2: LeZiSta s geotermalnom vodom toplijom od 100°C u RH i VaraZdinskoj Zupaniji (prema: Rudarsko-geoloskoj studiji

VaraZdinske Zupanije, 2016.)

67

Podrucje Bjelovar Bjelovar Ludbreg Durdevac Karlovac Zupanja

Lokacija (leZiste) Velika Ciglena | Velika Ciglena |Lunjkovec Ferdinan-dovac | Recica Babina Greda
" . Vjerovatno A - N I

Kategorija rezervi Dokazane Dokazane Vjerojatne Vjerojatne Vjerojatne Vjerojatne

Dubina busotina / m, 2800 2800 2500 2500 2500 2500

Nacin pridobivanje vode samoizljev samoizljev samoizljev samoizljev crpka samoizljev

::gi:"m elementa razrade |, )5 0.347 0.156 0.1 0.1 0.2

Temperatura vode 170 170 125 125 120 125

Broj buSotina na elementu

(Breizycdneilutisne) 2 (1+1) 5 (3+2) 3(2+1) 3(2+1) 3(2+1) 2 (1+1)

Moguci broj elementa 1 1 1 1 1

razrade

Broj izradenih aktivnih |, 2/0 3/0 1/0 1/0 1/0

busotina

Geotermalna energija sadrzana duboko u stije-
nama i tlu predstavlja gotovo neiscrpan resurs u obliku
toplinske energije koji se moze izravno Koristiti ili
pretvarati u elektricnu energiju. Hidrotermalna lezista
temperature <100°C su najbolja za izravnu uporabu,
dok su ona iznad 100°C za kori$tenje u energetske
svrhe (proizvodnju elektri¢ne energije), a nakon toga
se mogu koristiti i u neke druge svrhe poput grijanja
i hladenje prostora, u staklenickoj proizvodnji voca i
povréa, u akvakulturi, za grijanje bazena i u balneolo-
giji te u industriji. U Tablici 2. prikazana su postojeca
lezista sa geotermalnom vodom toplijom od 100° C u
Republici Hrvatskoj i Varazdinskoj zupaniji.

Ako uzmemo u obzir ve¢ spomenute uspjesne
projekte (Velika Ciglena, Bosnjaci), projekte koji
su dosegli odredeni stupanj razvoja (Sv. Nedjelja,
Drasgkovec, Ferdinandovac, Legrad-1, Lunjkovec-
Kutnjak, Kotoriba i Zagreb) te procijenjeno prosjecno
vrijeme razvoja geotermalnih projekata na ovom
podrudju od deset do petnaest godina, do 2050. godine
(prema misljenju Tumara &Pavlovi¢, 2019). moguce
je imati znatno vecu proizvodnju elektri¢ne ener-
gije iz geotermalnih izvora u odnosu na predvideno.
Procjenom svih lokacija s indiciranim geotermalnim
potencijalom u Republici Hrvatskoj (uklju¢ujuci loka-
cije na kojima se trenutno odvija eksploatacija uglji-
kovodika), moguci je kapacitet proizvodnje elektri¢ne
energije u iznosu vecem od 500 MW.

Za buducnost elektroenergetskog sustava vrlo
je bitno istaknuti da se radi o elektri¢noj energiji

proizvedenoj iz obnovljivog izvora energije, koji je
konstantno dostupan, neovisan o dobu dana, vremen-
skim uvjetima, sezoni i sirovinama, dugoro¢no
predvidljiv i prilagodljiv, a s minimalnim ekoloskim
otiskom.

Takoder, osim elektri¢ne energije, potrebno je
osvrnuti se i na toplinsku energije iz geotermalne
energije. Na lokacijama gdje temperatura geotermalne
vode ne omogucuje proizvodnju elektri¢ne energije
(<120 °C), kao i na lokacijama gdje je proizvodnjom
elektri¢ne energije temperatura geotermalne vode
sniZena, moguce je Koristiti toplinsku energiju u
zaokruzenom ciklusu u turisticke, balneoloske, topli-
narske, industrijske i poljoprivredne svrhe na nacin da
se ostvari multiplikacijsko djelovanje na gospodarstvo
Republike Hrvatske. Prema dosad dostupnim poda-
cima, procijenjeno je da bi moguca toplinska snaga
iz geotermalne energije mogla iznositi izmedu 750 i
1.300 MWt (Kolbah i dr., 2018).

Za elektroenergetski sustav Republike Hrvatske,
pa tako i za prostor Varazdinske Zupanije koristenje
geotermalne energije imalo bi viSestruku korist jer se
radi o domacem, obnovljivom izvoru energije visokog
faktora opterecenja cija je proizvodnja predvidljiva i
¢ija je integracija u elektroenergetski sustav relativno
jednostavna u odnosu na vecinu ostalih obnovljivih
izvora energije. Imajuci u vidu geotermalni potencijal
te trenutno koristenje geotermalne energije u Republici
Hrvatskoj, vidljivo je da postoji znacajan prostor za
napredak u koristenju geotermalne energije koji se
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moze iskoristiti samo interdisciplinarnom suradnjom
i spregom struke te ekonomskih i regulatornih tijela
(Tumara &Pavlovié, 2019).

Rudarsko-geoloska studija Varazdinske Zupanije
iz 2016. godine, spominje da je na isto¢nom dijelu
Zupanije (ludbresko podrugje) evidentirano postojanje
geotermalnih resursa, o ¢emu je bilo posebno govora
u ,,Studiji o istrazivanju, eksploataciji, gospodarenju i
zastiti georesursa na podrucju Op¢ine Ludbreg® u kojoj
je navedeno da prema potencijalnim moguénostima
iskoriStenja geotermalne energije, ludbresko podrucje
prednjaci pred ostalim podrucjima Republike Hrvatske.
Stoga bi bilo potrebno u nastupaju¢em vremenu detalj-
nije istraziti i razraditi mogucnosti koristenja geoter-
malnih voda u ludbreskom podrucju. Postojeca istra-
zivanja ukazuju na interesantan potencijal termalnih
izvora za koji se pretpostavlja moguénost koristenja i u
zdravstveno-rekreativne, ali i u gospodarske (elektrana
i zagrijavanje) svrhe. U tu svrhu neophodno je nasta-
viti istrazivanja za detaljnije definiranje vodonosnika
geotermalne vode dodatnim geofizickim mjerenjima,
detaljnijom namjenskom interpolacijom satelitskih
i aviosnimaka, te geokemijskim istrazivanjima vode
busotina koje nisu kompletirane.

5. ZakljuCak

Energetske mineralne sirovine na podrudju
Varazdinske zupanije (o ¢ijem potencijalu treba
raspravljati) su geotermalna voda i ugljikovodici. Treba
naglasiti da je geoloski potencijal geotermalnih voda
odnosno podrucja potencijalnosti geotermalne ener-
gije s razli¢itim stupnjevima entalpijskih karakteristika
utvrden na cijelom prostoru Zupanije.

Na prostoru gradova i op¢ina u Zupaniji i njihovih
mikrolokacija treba nastaviti istrazne radove i projekte,
te na svaki moguci nacin pospjesiti angazman investitora
na istrazivanju i proizvodnji elektri¢ne struje i toplinar-
stva u kogeneraciji, na ve¢ izdvojenom eksploatacijskom
polju ,,Lunjkovec-Kutnjak®, a i na ostalim prostorima.

Gospodarski i financijski doprinos od kori-
$tenja obnovljivih izvora energije, posebno geoter-
malnih, moze biti znacajan za razvoj poljoprivrede,

preradivacke industrije, poduzetnistva, kontinentalnog
turizma, ljecilista i ostalog u onom okruzenju gdje se
resursi nalaze. Neki od poljoprivrednika prepoznali su
isplativost ovog izvora energije za grijanje staklenika.
Postoji interes Varazdinske Zupanije, odnosno Op¢ine
Mali Bukovec u kojoj se proizvodi 90 posto cvijeca na
nasem trzistu. Medutim to je mali postotak od stvarnih
potreba Hrvatske, a razvojem geotermalnih potencijala
ta bi se proizvodnja mogla povecati upravo zahvaljujuci
koristenju geotermalne energije za grijanje staklenika.

Isto tako, poznate su nam vrijednosti termo-mine-
ralnih izvora Varazdinskih Toplica koje je potrebno
osmisliti, prezentirati i iskoristiti u daleko vecoj
mjeri nego do sada, na $to je ukazano i ,StrateSkim
marketinskim planom turizma Varazdinske Zupanije®
Nadalje tu je i lokalitet Toplicice, koji je danas zapusten,
a takoder zasluzuje revitalizaciju.

Na kraju mozemo zakljuciti da su Varazdinskoj
zupaniji i Republici Hrvatskoj potrebni kvalitetni
projekti i investitori koji su voljni uloziti u potencijal
geotermalnih voda. Taj dragocjeni energent je spreman,
danas-sutra, progurati naprijed ¢itavo hrvatsko gospo-
darstvo. Geotermalna energija je vrlo vrijedan obnov-
ljiv izvor, njezin potencijal doista vrlo je velik, a o tome
se danas jako malo govori. Geotermalna energija nije
isplativa samo kao energent za proizvodnju elektri¢ne
energije, ona je puno viSe od toga. Geotermalna ener-
gija moze dati vrlo snazan poticaj za razvoj domace
industrije, a uz to je i energent, odnosno resurs koji ne
moramo uvoziti i koji zbog toga moze dati veliki prilog
energetskoj samodostatnosti i neovisnosti Hrvatske
(proizvodnja elektri¢ne energije, centralizirani toplinski
sustavi, zagrijavanje plastenika, staklenika, elektrane).

Dobra je vijest $to je novi Zakon o istrazivanju i
eksploataciji ugljikovodika prvi put na jednome mjestu
objedinio energetske resurse, a posebni naglasak stav-
ljen je na veliki potencijal i eksploataciju geotermalne
vode u energetske svrhe. U¢injeni su i prvi pomaci u
vidu smanjenja administrativnih barijera tako da je
cijeli proces puno brzi. Usvajanje tog zakona je ozbi-
ljan pomak, pa na njemu treba intenzivno raditi. Na
kraju ¢e ipak sve ovisiti o interesu investitora kojima
poslovno okruzenje mora biti privlacno, interesu
lokalnih zajednica i korisnika, te o trzi$nim uvjetima.
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