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3 Sazetak

U suvremenom kontekstu, globalni rast potro$nje
energije i sve izrazenija svijest o ekoloskim posljedi-
cama fosilnih goriva poti¢u intenzivna istrazivanja
i napore u pronalazenju alternativnih, odrzivih i si-
gurnih izvora energije. Ovaj trend je narocito izrazen
u Republici Hrvatskoj, gdje se sve vise prepoznaje
vaznost prelaska na obnovljive izvore energije kako bi
se umanjili ekoloski utjecaji i osigurala energetska si-
gurnost. Cilj ovog rada proizlazi iz teznje naglasavanja
klju¢ne uloge obnovljivih izvora energije u kontekstu
poboljsanja energetske efikasnosti, dekarbonizacije
plinske industrije te Sireg okvira energetske tranzi-
cije. Posebna paznja usmjerena je na povezivanje tih
izvora s ocekivanim klimatskim promjenama, isticu-
¢i njihovu znacajnu ulogu kao kriticnog elemenata
u osiguravanju energetske sigurnosti, promicanju

odrzive energetike te ublazavanju utjecaja klimatskih
promjena. Ovaj znanstveni rad temelji se na analizi
geotermalne energije, obradujuci njezino prirodno
pojavljivanje, tehnicke aspekte iskoristavanja, razno-
likost geotermalnih elektrana, njihov utjecaj na okolis,
te istrazujuci trenutno i potencijalno stanje iskorista-
vanja ove obnovljive energije kako u Republici Hr-
vatskoj, tako i u Varazdinskoj Zupaniji, Metodologija
rada ukljucuje prikupljanje podataka putem analize
znanstvenih ¢lanaka, relevantne literature, te teren-
skih i laboratorijskih istrazivanja. Prou¢avamo geolos-
ke karakteristike koje doprinose pojavi geotermalne
energije, te primjenjujemo kvantitativne i kvalitativne
metode za procjenu njezina utjecaja na okolis.

% Abstract

In the contemporary context, global growth in energy
consumption and an increasing awareness of the eco-
logical consequences of fossil fuels stimulate intensive
research and efforts to find alternative, sustainable,
and secure energy sources. This trend is particularly
pronounced in the Republic of Croatia, where the im-
portance of transitioning to renewable energy sour-
ces is increasingly recognized to reduce ecological
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impacts and ensure energy security. The goal of this
paper arises from the aspiration to emphasize the
crucial role of renewable energy sources in improving
energy efficiency, decarbonizing the gas industry, and
within the broader framework of energy transition.
Special attention is focused on connecting these sour-
ces with expected climate changes, highlighting their
significant role as critical elements in ensuring energy
security, promoting sustainable energy, and mitiga-
ting the impacts of climate change. This scientific
paper is based on the analysis of geothermal energy,
addressing its natural occurrence, technical aspects
of exploitation, the diversity of geothermal power
plants, their environmental impact, and exploring the
current and potential state of utilizing this renewable
energy both in the Republic of Croatia and in Varaz-
din County. The research methodology involves data
collection through the analysis of scientific articles,
relevant literature, as well as field and laboratory re-
search. We examine geological characteristics contri-
buting to the occurrence of geothermal energy and
apply quantitative and qualitative methods to assess
its environmental impact.

1. Uvod

U danasnjem globalnom okruzenju, jasno se uoca-
va izrazit porast potrosnje energije, istovremeno s
povecanom svijeS¢u o negativhom utjecaju fosilnih
goriva na okoli$. Suoceni s ovim izazovom, medu-
narodna zajednica aktivno istrazuje i razvija alterna-
tivne, odrzive i sigurne izvore energije. Naime, EU
je prepoznala vaznost obnovljivih izvora energije i
smanjenja emisija staklenickih plinova kako bi se po-
stigao cilj neutralnosti ugljika do sredine stoljeca i u
tom kontekstu geotermalna energija pruza pouzdan
i odrziv izvor energije koji moze znacajno doprinijeti
ostvarivanju ovog cilja (Tumara i Pavlovi¢, 2018.).
Geotermalna energija se izdvaja kao iznimno stabilan
i odrziv energetski izvor, sposoban zadovoljiti cak i
bazne energetske potrebe, sto ga razlikuje od dru-
gih oblika obnovljivih izvora poput energije vjetra,
Sunceve energije i energije valova. Europska unija (u
nastavku: EU) je 2009. godine donijela ambiciozan
programski paket poznat kao 20-20-20, koji postavlja
obveze za ¢lanice u kontekstu klimatskih promjena i
postizanja energetske neovisnosti. Ovaj paket zahti-
jeva ostvarivanje tri klju¢na cilja: smanjenje emisija
stakleni¢kih plinova za 20 % u odnosu na referentnu
godinu, povecanje udjela obnovljivih izvora energije
na 20 % od ukupne potrosnje, te povecanje energetske

ucinkovitosti za 20 %. U skladu s tom usmjereno-
sti, Direktivom 2009/28/EZ propisano je poticanje
upotrebe obnovljivih izvora energije. Nakon 2020.
godine, u nastavku prvog paketa, stupio je na snagu
energetski paket 2030, koji je definiran dokumentom
Europske komisije iz 2014. godine (EUCO 169/14).
Ovaj paket je detaljno razraden u dokumentu ,,Gre-
en paper — A 2030 framework for climate and energy
policies te postavlja okvire zahtjeva za razdoblje od
2020. do 2030. godine. Cilj je posti¢i daljnje smanjenje
emisija staklenickih plinova od najmanje 40 %, pove-
¢anje udjela kori$tenja obnovljivih izvora na otprilike
32 %, te povecanje energetske ucinkovitosti na razinu
od otprilike 32,5 %. U kontinuitetu, tre¢i programski
paket, ¢iji su okviri definirani za razdoblje od 2030.
do 2050. godine, ambiciozno predvida smanjenje
emisija cak do 80 %. Ovaj paket je u skladu s ciljem
postizanja klimatske neutralnosti EU do 2050. godine,
kako je predvideno Zelenim planom. Ova dugoro¢na
vizija ukazuje na potrebu za znacajnim transforma-
cijama u energetskom sektoru, postavljanjem EU-a
kao lidera u odrzivom pristupu energiji na globalnoj
razini. EU je razvila poseban okvir kako bi potaknu-
la i promicala koristenje geotermalne energije. Taj
okvir uklju¢uje smjernice, zakonodavstvo i financij-
ske instrumente koji poti¢u investicije u geotermalne
projekte i istrazivanje tehnologija povezanih s ovim
izvorom energije. Ovaj okvir osigurava stabilnost i
podrsku za razvoj geotermalnih projekata sirom EU.
Republika Hrvatska, poput mnogih drugih drzava,
prepoznaje klju¢nu ulogu koju obnovljivi izvori ener-
gije (u nastavku: OIE) igraju u zadovoljenju rastu¢ih
energetskih potreba. Tijekom posljednjih desetljeca,
svjedoci smo sveprisutnog prelaska mnogih drzava
prema obnovljivim izvorima energije, s ciljem po-
stizanja znacajnog udjela u ukupnoj energetskoj po-
tro$nji. Ocito je da izvori poput Sunca, vjetra, plime i
oseke, vodotoka, biomase i geotermalne energije zau-
zimaju klju¢no mjesto u energetskom portfelju, kako
u sadasnjosti, tako i u budu¢nosti (Skrleci dr., 2019.).
Ova temeljita transformacija energetskog sektora ne
samo da predstavlja nuzan odgovor na rastuce potre-
be za energijom ve¢ i klju¢ni korak prema postizanju
odrzivosti i smanjenju negativnih ekoloskih utjecaja.
Navedeni globalni trend odrazava zajednicki napor
u izgradnji energetskih sustava koji minimaliziraju
emisije staklenickih plinova, smanjuju¢i tako ovisnost
o ogranic¢enim resursima i podrzavaju¢i dugoro¢nu
stabilnost i otpornost energetskog sektora (Pavlovi¢
i dr. 2018). Ove inicijative ne samo da odrazavaju
potrebu za diverzifikacijom energetskih izvora ve¢ i
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usmjeravaju ka stvaranju odrzivog modela za global-
nu energetsku budu¢nost.

2. Uloga geotermalne energije

u niskouglji¢noj energetskoj

tranziciji
Geotermalna energija, kao obnovljiv izvor, igra klju¢-
nu ulogu u ostvarivanju ciljeva Strategije i tranzicije
prema niskougljicnom gospodarstvu. Njen doprinos
se ogleda u oblikovanju nacionalne zelene politike
odnosno dekarbonizaciji, energetskoj ucinkovitosti,
energetskoj sigurnosti, unutarnjem energetskom tr-
zistu te istrazivanju, inovacijama i konkurentnosti.
Plan razvoja geotermalnog potencijala Hrvatske do
2030. godine naglasava vaznost geotermalne energije
u ostvarivanju nacionalnog cilja od najmanje 36,6
posto udjela obnovljivih izvora energije u konac¢noj
potrosnji energije do 2030. godine. Geotermalna
energija omogucuje kaskadno koristenje toplinske
energije geotermalne vode tijekom cijele godine,
ukljucujuci proizvodnju elektri¢ne energije, grijanje
prostora, susare, plastenike, turisticke sadrzaje i druge

svrhe. Njezina primjena rezultira smanjenjem potros-
nje konvencionalnih energenata, pozitivno utje¢uci na
okolis. U kontekstu zakonodavstva, poticaji za isko-
ritavanje geotermalne energije su naglaseni, buduci
da Republika Hrvatska raspolaze temperaturnim gra-
dijentom koji je 60 posto veci od europskog prosje-
ka, posebice u panonskom dijelu zemlje. Agencija za
ugljikovodike (u nastavku: AZU) igra klju¢nu ulogu
u prikupljanju geoloskih i geofizickih podataka, sto
povecava ucinkovitost drzavnog sustava u privlacenju
potencijalnih investitora.

Istrazivanje geotermalne vode u energetske svrhe
sadrzano je u Strategiji energetskog razvoja Republi-
ke Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu,
koja definira poticanje istrazivanja i eksploatacije
geotermalne vode za energetske svrhe. U skladu s
navedenim istrazivanje geotermalnih voda u energet-
ske svrhe dozvoljeno je na prostoru kopna Republike
Hrvatske, a u skladu s geotermalnim potencijalom
svakog pojedinog podru¢ja na kopnu (Slika 1.).

Koristenje geotermalnih voda u energetske svrhe
definirano je i Zakonom o rudarstvu (NN 56/13,,
114/14.,98/19.183/23.) i Zakonom o istrazivanju i ek-
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Slika 1. Trenutno aktivni prostori na kojima se obavlja gospodarska djelatnost eksploatacije i istrazivanja geotermalne vode
u energetske svrhe u Republici Hrvatskoj, (Plan razvoja geotermalnog potencijala Republike Hrvatske do 2030. godine, 2022.)
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sploataciji ugljikovodika (NN 52/18., 52/19.130/21.),
dok je upotreba mineralnih i geotermalnih voda u
ljekovite i balneoloske svrhe propisana Zakonom o
vodama (NN 66/19., 84/21.147/23.). Prema Zakonu o
istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika, geotermalne
vode su u vlasnistvu RH, te je za njihovo koristenje
potrebno pribaviti zakonima propisane dozvole (do-
zvola za istrazivanje geotermalnih voda; dozvola za
eksploataciju; dozvola za pridobivanje geotermalnih
voda, ugovor o eksploataciji geotermalnih voda, itd.)
od nadleznih drzavnih, regulatornih i/ili tijela re-
gionalne i lokalne samouprave. Pravno-regulatorne
odredbe za iskori$tavanje geotermalne energije vezane
su uz eksploataciju ugljikovodika ili voda (u slu¢aju
kada se ona ne koristi u energetske svrhe). U nared-
nim razdobljima primjene energetskih paketa ocekuje
se porast koristenja obnovljivih izvora energije, medu
kojima geotermalni resursi imaju vaznu ulogu. Po-
rast koristenja obnovljivih izvora energije vezan je uz
Direktivu 2009/28/EC (gdje je geotermalna energija
definirana kao ,.energija pohranjena u obliku topline
ispod tvrde Zemljine povrsine®) te programske kli-
matske i energetske pakete 2030 i 2050. Geotermalni
potencijal odredenog podrucja cesto je usko povezan
s njegovom geoloskom gradom. Geotermalna energija
je obnovljivi izvor energije koji koristi toplinu Zemlje
(koli¢ina takve energije ogromna i potjece od plane-
tarnih i geoloskih procesa) za proizvodnju elektric-
ne energije i grijanja. Ima klju¢nu ulogu u tranziciji
prema klimatski neutralnom energetskom sustavu.
Toplina koja se koristi za geotermalnu energiju po-
hranjena je duboko u Zemlji, sve do Zemljine jezgre
na dubini od 6400 km (Bassam i dr., 2013). Toplinski
tok Zemlje rezultat je djelovanja dva klju¢na faktora:

geotermalnog gradijenta i toplinske vodljivosti stijena.
Vecina geotermalnih istrazivanja odvija se tamo gdje
je geotermalni gradijent veci te je stoga busenje mo-
guce na plicem podrucju. Geotermalni gradijent, koji
mjerimo u busotinama, predstavlja nagib temperature
prema dubini. S druge strane, toplinska vodljivost
stijena, najbolje izmjerena u laboratoriju na uzorcima
poznatim kao jezgre, odnosi se na sposobnost stijena
da provode toplinu. Vazno je napomenuti da se ovi
faktori medusobno povezuju, budu¢i da je geotermal-
ni gradijent izmjeren u odredenom dijelu busotine,
gdje se takoder prikupljaju uzorci za laboratorijska is-
pitivanja toplinske vodljivosti stijena. Ova medusobna
veza omogucava sveobuhvatno razumijevanje toplin-
skog toka Zemlje i klju¢nih faktora koji ga oblikuju
$to znaci da je geotermalni gradijent direktno pro-
porcionalan toplinskom toku, i obrnuto proporciona-
lan toplinskoj vodljivosti, koja se mijenja s dubinom,
jer se s dubinom mijenja i gustoca stijene (Barbier,
1997., Golub i Kurevija, 2008.). Geotermalni sustavi
javljaju se u razli¢itim vrstama geoloskih formacija i
na podrucjima s razli¢itim toplinskim, hidroloskim
i kemijskim svojstvima. Stoga komercijalno odrzivi
geotermalni sustav ¢ini pet klju¢nih znacajki: izvor
topline, propusni rezervoar, stalna opskrba vodom,
gornji sloj nepropusne stijene i pouzdan mehanizam
za ponovno punjenje. DiPippo (2005) je sustav pri-
kazao na nacin da hladna voda za ponovno punjenje
dolazi u obliku kise (A) i prodire kroz rasjede i lo-
move duboko u formaciju gdje dolazi u kontakt sa
zagrijanim stijenama. Propusni sloj pruza manji otpor
(B), a kako se tekucina zagrijava, postaje manje gusta
i ima tendenciju uspona unutar formacije. Ako naide
na veliku pukotinu (C), penjat ¢e se prema povrsini
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gubedi pritisak dok ne dosegne temperaturu vrenja
(D). Tada se pretvara u paru koja se moze pojaviti u
obliku fumarola, termalnog izvora, bazena s blatom
ili gejzira (E) (Slika 2.).

U kontekstu istrazivanja, treba napomenuti da
ne postoje standardne medunarodne klasifikacije za
geotermalna lezista rezultira raznovrsnim pristupima
njihovoj kategorizaciji. Ti pristupi ukljucuju razlicite
podjele temeljene na stupnju istrazenosti fluida, vrsti
geotermalnih leziSta te temperaturi lezi$nog fluida.
Prvi parametar klasifikacije je stupanj istrazenosti
fluida koji pruza uvid u sastav fluida, njihovu ke-
mijsku i fizikalnu prirodu, $to je klju¢no za procjenu
potencijala eksploatacije geotermalnih resursa. Drugi
pristup klasifikaciji odnosi se na vrstu geotermalnih
lezista, $to ukljucuje razlicite geoloske i hidrogeoloske
formacije. Identifikacija i razumijevanje tih tipova
lezi$ta nuzno je za odredivanje optimalnih tehnologija
eksploatacije i odrzavanje odrzivosti geotermalnih
izvora. Tre¢i aspekt klasifikacije, temperaturni raspon
lezi$nog fluida, kljucan je za odredivanje energetskog
potencijala geotermalnog lezista. Razlicite temperatu-
re fluida imaju direktan utjecaj na izbor tehnologije
eksploatacije, odnosno, primjenu u grijanju, hladenju
ili proizvodnji elektri¢ne energije.

3. Geotermalni potencijal u
Republici Hrvatskoj

Prva sustavna istrazivanja geotermalnog potencijala
na teritoriju Republike Hrvatske predstavio je Jeli¢
(1979), ¢ije metodologije su se pretezito oslanjale na
podatke prikupljene tijekom ili nakon provedbe du-
bokih istraznih ili proizvodnih busotina, lociranih
prvenstveno unutar Savske i Dravske depresije. Manji
dio podataka obuhvatio je informacije iz plitkih bu-
otina. Progresivnim istrazivanjima i prosirivanjem
obuhvata na cijelom teritoriju Republike Hrvatske,
1995. godine objavljena je prva karta geotermalnih
gradijenata, kao i procjena toplinskog toka (Jeli¢ et al.,
1995). U Republici Hrvatskoj, geotermalni potencijal
ima znacajnu vezu s karakteristikama kontinentalne
kore, a posebno s dubinom Mohorovic¢i¢evog diskon-
tinuiteta, koji oznacava granicu izmedu Zemljine kore
i plasta. Geotermalni potencijal se najc¢e$ce izrazava
pomocu vrijednosti geotermalnog gradijenta i/ili gu-
stoce toplinskog toka (Hurtig et al., 1992.). Analiza
geoloskih parametara, posebice dubine Mohorovi-
¢i¢evog diskontinuiteta, pruza klju¢ne informacije
o dostupnosti i intenzitetu geotermalnih izvora na
odredenom podrudju. U kontekstu Republike Hrvat-

Slika 3. Karta dubine Mohorovici¢eva diskontinuiteta na
podrudju jugoistocne Europe (Grad i suradnici, 2009.)

ske, geotermalni potencijal posebno dolazi do izrazaja
u Panonskom podrudju, gdje se Mohorovicicev dis-
kontinuitet lokalno nalazi na dubinama manjim od
30 km (Slika 3.). Ova karakteristika ukazuje na rela-
tivno plitak polozaj granice izmedu kore i plasta, $to
moze rezultirati pove¢anom dostupnos¢u geotermal-
ne energije na tim lokacijama. Geotermalne anoma-
lije, prisutne na nekoliko lokacija, mogu se pripisati
izrazenim toplinskim tokovima uslijed konvektivnih
strujanja, te su ve¢ ta podrucja prepoznata kao dobre
potencijalne lokacije za iskoristavanje geotermalnih
resursa npr. Velika Ciglena, Lunjkovec-Kutnjak, Dras-
kovec, Babina Greda, Ferdinandovac i Ivanic.
Geotermalni potencijal Republike Hrvatske iden-
tificiran je putem busotina izvedenih tijekom druge
polovice 20. stolje¢a, namijenjenih istraZivanju i ek-
sploataciji nafte i plina. Podaci prikupljeni iz ovih bu-
$otina koriste se kao temelj za projektiranje i planira-
nje geotermalnih projekata unutar teritorija Republi-
ke Hrvatske (Pavlovi¢ i Banovac, 2020). Petrofizikalne
karakteristike lezi$nih stijena, uklju¢ujuci poroznost,
propusnost i zasi¢enje vodom, procijenjene su po-
mocu laboratorijskih analiza jezgara i interpretacija
karotaznih mjerenja dok su fizikalne karakteristike
lezista su procijenjene analizom rezultata testiranja
lezista. Podaci o geotermalnom fluidu unutar lezista,
obuhvacajudi salinitet, kemijski sastav vode, pocetni
lezi$ni tlak, lezisnu temperaturu te proizvodne karak-
teristike leziSta poput kapaciteta i uvjeta proizvodnje,
dobiveni su putem navedenih testiranja. Republika
Hrvatska dijeli se na dva podrudja, jedno podrucje
su Dinaridi i Jadran koji imaju geotermalni gradijent
izmedu 0,015 - 0,025 °C/m, a drugo je Panonski dio
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Slika 4. Geotermalni
gradijent Republike
Hrvatske (Plan razvoja
geotermalnog potencijala
Republike Hrvatske do
2030. godine, 2022.)

na kojemu je geotermalni gradijent veci od 0,04 °C/m
(Slika 4.) (Borovi¢ i Markovi¢, 2015.). Od te dvije
regije, poznato je da Panonski bazen ima potencijal
za iskori$tavanje geotermalne energije (Jeli¢, 1979;
Jeli¢ et al., 2005). Dinaridi su pretezno izgradeni od
karbonatnih stijena (vapnenca i dolomita), a Panonski
dio karakterizira izgraden je od sedimentnih stijena
(konglomerat, pjes¢enjak, breca).

U Hrvatskoj postoji videstoljetna tradicija isko-
riStavanja geotermalne energije iz prirodnih izvora
u medicinske svrhe i za kupanje. Povijesno gledano,
proizvodnja geotermalne vode za spomenute toplice
odvijala se putem prirodnih izvora, no suvremene
prakse ukljucuju i koristenje geotermalne vode iz plit-
kih buSotina uz prirodni tok. U Tablici 1. prikazani
su prirodni izvori s protokom i temperaturom vode,
gdje je vidljivo da temperatura vode prirodnih izvora
u panonskoj regiji doseze 65 °C, dok temperatura
prirodnih termalnih izvora u dinarskom podrucju
ne prelazi 28 °C, kao §to je slucaj s toplicama u Istri
(Borovi¢ i Urumovié, 2018.).

Pri proucavanju pojave geotermalnih voda, $to je
rezultiralo razvojem medicinsko-rekreacijskih obje-
kata, vazno je naglasiti da su, istovremeno s istraziva-
njem nafte i plina u Panonskom podrugju, identificira-
na i geotermalna lezista koja obuhvacaju sirok spektar
dinamike podzemnih voda, termalnih karakteristika
tla te mehanizama koji su doveli do raznolikosti tem-
peratura i koli¢ina geotermalnih fluida. Geotermalni
sustavi imaju znacajne prednosti u odnosu na ostale
obnovljive sustave energije i jedan su od rijetkih izvora
koji pruza hladenje, grijanje i toplu vodu iz iste insta-
lacije. Ovisno o karakteristikama geotermalnog leZista,

prilagodava se odgovarajuca tehnologija za izgradnju
geotermalne elektrane. Za lezista s izrazito visokim
temperaturama (>220 °C) najcesce se koristi parna
turbina, pri ¢emu se razlikuju postrojenja sa suhom
parom za lezista bogata parom te elektrane s isparava-
njem ili dvostrukim isparavanjem za lezista vode pod
visokim pritiskom. U primjeru lezista s geotermalnom
vodom nizih temperatura (100 — 220 °C), preferiraju
se binarne elektrane. U ovim elektranama, para po-
trebna za pokretanje turbine generira se posrednim
zagrijavanjem radnog fluida cije vreliste nadmasuje
vreliste vode. Binarni sustavi ¢esto predstavljaju najra-
sprostranjeniji tip geotermalnih elektrana na globalnoj
razini, a pokazuju se prikladnima i za primjenu na
geotermalnim lezi§tima u Republici Hrvatskoj, gdje
se temperatura geotermalne vode na potencijalnim
lokacijama pogodnima za izgradnju geotermalnih
elektrana krece izmedu 105 °C i 175 °C. Tehnologija
iskoristavanja geotermalne energije u energetske svrhe
ovisi o vrsti lezista koja se razlikuju prema temperatu-
ri, odnosno termodinamickim i hidrolodkim obiljezji-
ma izvora, kako je navedeno u Tablici 2.

Slika 5. prikazuje neke od geotermalnih lokacija
u Republici Hrvatskoj na kojima su ve¢ provedena ci-
ljana istrazivanja, na nekima se geotermalna energija
koristi, ali u maloj koli¢ini, a na nekima je koriStenje
prestalo, dok na ostalima predstoji provesti daljnja
istrazivanja.

Na podrucju Republike Hrvatske trenutno se
identificira prisutnost 7 eksploatacijskih polja geoter-
malne vode (Tablica 3), a istrazna podrucja obuhvaca-
ju 28 lokacija rasporedenih regionalno u Medimurju,
Podravini, Pokuplju i Slavoniji.
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Tablica 1. Hrvatski prirodni izvori s protokom i temperaturom vode (Plan razvoja geotermalnog potencijala Republike
Hrvatske do 2030. godine, 2022.)

Geotermlna regija Prirodni izvor - lokacija Protok (;/:;;:emp. o iRk (Izlgz);(')l:emp. E
Daruvarske toplice 21,0 46,6
Harina Zlaka 3,7 32,8
Jezercica — Donja Stubica 34,2 38
Krapinske Toplice 41 40,8
Lesce 15 34,0
Lipik 6,8 58,3
Podevcevo n/a 18,7
Podsused — Zagreb 2,0 20,0
Stubicke Toplice 17 65
Sutinske Toplice 10 37,4
Panonska regija Sv. Helena — Samobor 19,7 25,8
Sv. lvan Zelina 35 241
Sv. Jana 40 24,6
Semni¢ke toplice — D. Semnica 6 31
Toplicica — Gotalovec 10 25,7
Topli¢ica — Madzarevo n/a 22,5
Topli¢ina — Marija Bistrica 3,5 17,8
Topusko 100 65
Tuheljske Toplice 85 41
Varazdinske Toplice 95 57,6
Velika 3,6 28,6
Istarske toplice — Livade 2,0 28
Dinarska regija Mokosica n/a 16,0
Splitske toplice — Split 24,0 21,3

Tablica 2. Tehnologije za iskoristavanje geotermalne energije ovisno o temperaturi lezista (Ener supply - Prirucnik o
obnovljivim izvorima energije, 2016.)

Temperatura lezista Fluid u lezistu Primjena Tehnologija
Parna turbina (Flash Steam)
— Kombinirani ciklus (parna turbina i
>220 °C Voda ili para Proizvodnja binarni proces)
(visokotemperaturna lezista) elektricne energije — Izravno Kkoristenje fluida
— Izmjenjiva¢ topline
— Toplinska crpka
Proizvodnja ~ Binarni proces
100 °C - 220 °C I . — Izravno koristenje fluida
. vy Voda elektricne energije o .
(srednjotemperaturna lezista) — Izravno koristenje - Izmjgnj|vao topline
— Toplinska crpka
. . — |zravno koristenje fluida
5Q C-150°C Voda — lzravno koristenje — Izmjenjiva¢ topline
(niskotemperaturna lezista) — Toplinska crpka
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Slika 5. Geotermalne lokacije u Republici
Hrvatskoj (Zivkovi¢ i dr., 2019.)

Tablica 3. Trenutno aktivni prostori na kojima se obavlja
gospodarska djelatnost eksploatacije geotermalne vode
u energetske svrhe u Republici Hrvatskoj (Plan razvoja
geotermalnog potencijala Republike Hrvatske do 2030.

godine, 2022.)
R. br. g:l?iav(zll(:s(gll_t\);tacijskog Povrsina km?
1. Bosnjaci Sjever 0,05
2. Draskovec AATG 11,18
3. Geotermalno polje Zagreb 54,00
4. GT Bizovac 9,00
5. GT Ivanic 5,00
6. Velika Ciglena 5,94
7. Sveta Nedijelja 0,01

Tablica 4. Trenutni prostori na kojima se obavljaju
istrazne aktivnosti s ciliem eksploatacije geotermalne vode
u energetske svrhe u Republici Hrvatskoj (Plan razvoja
geotermalnog potencijala Republike Hrvatske do 2030.

godine, 2022.)
R. br. :‘Il;g.\ll_\zrostora Povrs$ina km?
1. Babina Greda 1 2,64
2. Babina Greda 2 7,70
3. Ernestinovo 76,66
4. Karlovac 1 44,98
5. Korenovo 25,00
6. Krizevci 18,45
7. Legrad-1 20,89
8. Lunjkovec-Kutnjak 99,97
9. Merhatovec 9,59
10. Slatina 2 38,77
11. Slatina 3 55,26
12. Virovitica 2 7,00
183. Sisak 10,78
14, Topusko 1,42
15. Lipik 47,53
16. Gajic 4,00
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Od ukupnog broja istraznih podrucja, 16 ih pri-
pada privatnim investitorima, ¢ija primarna interesna
sfera usmjerava na proizvodnju elektricne energije.
Preostalih 12 istraznih podrucja u vlasnistvu su jedi-
nica lokalne samouprave, koje su prepoznale poten-
cijal iskori$tavanja geotermalne energije (Tablica 4).

Trenutno je u Republici Hrvatskoj aktivno 10
istraznih prostora geotermalne vode za energetske svr-
he na kojima je fokus usmjeren na istrazne aktivnosti s
ciljem pridobivanja elektricne energije te u manjoj mje-
ri za proizvodnju toplinske energije, a koje se ve¢inom
odnose na lokalne zajednice koje imaju planove kori-
stiti toplinsku energiju za grijanje naselja. Projekti koji
su trenutno u istraznoj fazi mogu proizvesti 59 MWe
elektri¢ne energije i oni mogu biti u punoj implemen-
tacija od 2022. godine do 2025. godine.

Projekti u fazi eksploatacije:

» Velika Ciglena - elektri¢na energija (najveca

ORC geotermalna elektrana u Europi)

» Dragkovec - elektri¢na energija

= Bizovac - toplinska energija

= Ivani¢ - toplinska energija

» Sveta Nedjelja - toplinska energija

- poljoprivreda
= Bosnjaci sjever — toplinska energija
- poljoprivreda

Danas, u okviru globalnih inicijativa za povecanje
udjela geotermalne energije u energetskom miksu,
nastoje se razviti nove tehnologije koje ¢e unaprijediti
njezino koristenje i prevladati prepreke koje ogranica-
vaju njezinu $iru implementaciju u usporedbi s dru-
gim obnovljivim izvorima energije. Klju¢ne prepreke,
identificirane kao glavni ¢imbenici ogranicenja Sire
primjene geotermalne energije, uklju¢uju visoke tros-
kove istrazivanja, razvoja i eksploatacije geotermalnih
resursa. Stoga se usredotocuju na razvoj novih, po-
nja podzemnih struktura i busenja, s ciljem smanjenja
rizika i troskova vezanih uz pristup geotermalnim
lezistima. Istrazivanja o potencijalima koristenja ge-
otermalnih resursa, koja se provode u blizini naftnih
i plinskih polja, cesto nakon zavrsetka eksploatacije
ugljikovodika, usredotocena su na strategije poput
ponovne uporabe postojec¢ih busotina. Takva prak-
sa omogucuje produzenje zivotnog vijeka busotina
i daljnje iskoristavanje ve¢ izgradene infrastrukture.
Primjerice, u Republici Hrvatskoj, gdje se na eksplo-
atacijskim poljima pridobiva nafta i/ili prirodni plin,
trenutna prenamjena za primjenu u geotermalne svr-
he nije moguc¢a. Medutim, nakon prestanka pridobi-

vanja ugljikovodika, za svaki od navedenih prostora
bit ¢e potrebno provesti detaljnu analizu potencijala
i primjene eksploatacijskih polja u geotermalne svr-
he. Ova procjena ¢e ovisiti o razli¢itim ¢imbenicima,
ukljucujudi geoloske, lezisno-inzenjerske, tehnicko-
tehnoloske i sigurnosne aspekte primjene. U 2021.
godini, izmjenama i dopunama Zakona o istrazivanju
i eksploataciji ugljikovodika, te Zakona o Agenci-
ji, uvedena je odredba kojom se Agencija ovlascuje
izvoditi istrazne radove radi procjene geotermalnog
potencijala Hrvatske. Projekt Razvoja geotermalnog
potencijala, izraden neposredno nakon navedenih za-
konskih promjena, uvrsten je u Nacionalni plan opo-
ravka i otpornosti (NPOO). Kroz mjeru C1.2. R1-12
unutar NPOO-a, Agenciji za ugljikovodike je klju¢ni
cilj ovog tehnicki i kapitalno zahtjevnog projekta po-
vecanje udjela geotermalne energije, kao obnovljivog
izvora, u sektoru toplinarstva - od grijanja stambenih
zgrada, poslovnih prostora i bazena do poljoprivrede
u kojoj geotermalna voda sluzi za grijanje plastenika,
su$enje voca i povr¢a, ribogojilista itd.

4. Ugljikovodici i geotermalne
vode iz kojih se moze koristiti
akumulirana toplina u
energetske svrhe na podrucju
Varazdinske Zupanije

Na podrudju Varazdinske Zupanije istrazuju se i is-
koriStavaju i energetske mineralne sirovine (uglji-
kovodici/nafta, plin) i geotermalna voda iz kojih
se moze koristiti akumulirana toplina u energetske
svrhe. Eksploatacija energetskih mineralnih sirovina
ugljikovodika, plina i nafte, uklju¢uje pridobivanje
ugljikovodika iz lezista, oplemenjivanje ugljikovodika,
transport ugljikovodika cjevovodima, kad je u tehno-
loskoj svezi s odobrenim eksploatacijskim poljima i
skladistenje ugljikovodika u geoloskim strukturama
(Srpak i Pavlovi¢, 2020.).

4.1. Ugljikovodici

U Republici Hrvatskoj, eksploatacija ugljikovodi-
ka je pazljivo regulirana i dopustena samo unutar
strogo definiranih eksploatacijskih polja za ugljiko-
vodike (EPU), sukladno odobrenim naftno-rudar-
skim projektima, uz postivanje mjera zastite oko-
lisa i sigurnosnih standarda propisanih u Okvir-
nom planu i programu istrazivanja i eksploatacije
ugljikovodika na kopnu. Ogranicenja i smjernice
proizlaze iz provedene Strateske procjene utjecaja
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Tablica 5. Planirane povrsine za iskoristavanje energetskih mineralnih sirovina - Ugljikovodici

Mineralna sirovina — energetska
UGLJIKOVODICI
R. br. | Lokacija JLS Obuhvat Povrsina (km?)
obuhvaca odobreno EPU Cvetkovec, 4_125’(’31“0
u dijelu koji se nalazi na podrudju (191 ??6 na
1. CVETKOVEC Grad Ludbreg Varazdinske Zupanije, vedi dio EPU o dr‘ué'u
Cvetkovec nalazi se na podrudju podrucy
A R N Varazdinske
Koprivnicko-krizevacke zupanije . B
zupanije)
136.100,00
P ” . ) ; p — ukupno
obuhvaca dijelove podrucja obuhvaca odobreni IPU u dijelu koji (79.043,64
2. DRAVA - 02 Grada Ludbrega i Opcina se nalaze na podrucju Varazdinske na ' odr‘ué'u
Mali Bukovec i Veliki Bukovec | Zupanije pv rucy
Varazdinske
zupanije)
obuhvaca dijelove podrucja 1?1?(382000
SUEVEROZAPADNA svih vGr.adovaJ SVIh”OpCIrIWa obuhvaca odobrenlvllPU u dvuellu koji (79.043,64
3. Varazdinske Zupanije, osim se nalaze na podrucju Varazdinske "
HRVATSKA - 01 " o N - na podrucju
Opcina Breznicki Hum, Zupanije g
s Varazdinske
Breznica i Visoko N B
zupanije)
obuhvaca dijelove podrucja
SUEVEROZAPADNA _Gradova I_epogl_ave, !yanoa obuhvaca prijedlog IPU u dgellu koji
4. i Novog Marofa i Opcina se nalaze na podrucju Varazdinske
HRVATSKA - 05 T T -
Bednja, Ljubescica, BrezniCki | zupanije
Hum, Breznica i Visoko

Izvor: Prostorni plan Varazdinske Zupanije (,,Sluzbeni vjesnik Varazdinske Zupanije® br. br. 08/00., 29/06.,16/09. i 96/21.).

na okolis, koja se temelji se na ocjeni potencijalnih
utjecaja na okoli$. Cilj istrazivanja ugljikovodika je
poticanje energetske neovisnosti Republike Hrvat-
ske, a pritom se uskladuje s odredbama Strategije
energetskog razvoja Republike Hrvatske. Tijekom
provedbe istrazivanja ugljikovodika primjenjivat ¢e
se zakljucci proizasli iz Okvirnog plana i programa,
osiguravajucdi tako detaljno i odgovorno upravljanje
eksploatacijom tih resursa (Srpak, 2022). Ovakav
pristup promovira planski i koordinirani razvoj sek-
tora ugljikovodika uzimajuéi u obzir potencijalne
utjecaje na okoli$, istrazivanje potencijala nafte i
plina, te dosljedno postivanje vazecih smjernica i
zakonskih odredbi. Na prostoru Varazdinske Zupa-
nije, planirane predmetne povrsine za iskoristavanje
energetskih mineralnih sirovina ovise o situaciji i lo-
kaciji te obuhvacaju postojeca eksploatacijska polja i
istrazne prostore, podrucja njihovog moguceg prosi-
renja, ranija eksploatacijska polja i istrazne prostore
koji bi se mogli reaktivirati, te vrlo malim dijelom
nova podrucja na kojima se jo$ nije istrazivalo niti
eksploatiralo (Tablica 5).

4.2. Geotermalne vode iz kojih se moze
koristiti akumulirana toplina u
energetske svrhe

Istrazivanje geotermalnih voda iz kojih se moze ko-
ristiti akumulirana toplina u energetske svrhe (uklju-
¢ivo formiranje istraznih prostora) dozvoljeno je na
prostoru Varazdinske Zupanije na temelju i u skladu
s geotermalnim potencijalom utvrdenim Rudarsko-
geoloskom studijom Varazdinske Zupanije (utvrdene
zone potencijala prema strukturno-tektonskim jedini-
cama, no ukupni geoloski potencijal mineralne sirovi-
ne hidro-geotermalnih lezista visoke i niske entalpije
utvrden je na gotovo cijelom podruéju Varazdinske
zupanije i kao takav je u cijelosti interesantan za istra-
zivanje i koristenje) (Slika 5.).

Aktivnosti koje se provode za potrebe istrazivanja
geotermalnih voda u energetske svrhe identi¢ne su
aktivnostima koje se provode za istrazivanje uglji-
kovodika, a provode se na temelju vazeceg propisa
(Srpak, 2017). Treba naglasiti da eksploatacijska polja
ugljikovodika, odnosno geotermalne vode iz koje se
moze koristiti akumulirana toplina u energetske svrhe



NAFTA:PLIN | 65

Slika 6. Prikaz prostiranja
strukturno-tektonskih jedinica
s nosiocima geotermalne vode
u Varazdinskoj Zupaniji,
(Rudarsko-geoloska studija
Varazdinske Zupanije, lipanj
2016. godine)

LEGENDA KARTE

[ iz termatks potencial
[ pconainizki subgreben
I sicvemo hrvatshi gorski masiv

- izdanci prepanonskih stiena grebena Kalndtke goe

<!
PO STRUKTURNO-TEK TONSKIM JEDINICAMA
U VARAZDINSKOJ ZUPANIJI

LU ] 45 1 1]
L —

Tablica 6. Planirane povrsine za iskoristavanje energetskih mineralnih sirovina - Geotermalna voda iz koji se moze koristiti

akumulirana toplina u energetske svrhe

Mineralna sirovina - energetska
GEOTERMALNE VODE iz kojih se moze koristiti akumulirana toplina u energetske svrhe

R. br. | Lokacija JLS Obuhvat

i dijelovi podrucja Opcine Mali Bukovec i obuhvaca prijedlog IP na podrudju
I LUNJKOVEC-KUTNJAK Veliki Bukovec i Grada Ludbrega Varazdinske zupanije (ranije EP)
o MAL| BUKOVEC dijelovi podrucja Opcina Mali Bukovec, Veliki | obuhvaca prijedlog IP na podrucju

Bukovec i Sveti Burd i Grada Ludbrega

Varazdinske zupanije (raniji IP)

Izvor: Prostorni plan Varazdinske zupanije, (,,Sluzbeni vjesnik Varazdinske Zupanije® br. br. 08/00., 29/06.,16/09. 1 96/21.).

mogu se formirati samo unutar definiranih i odobre-
nih istraznih prostora, te svojom povrsnom mogu biti
ista ili manja od istraznih prostora, a unutar jednog
istraznog prostora moze biti formirano vise eksplo-
atacijskih polja ugljikovodika, odnosno geotermalne
vode iz koje se moze koristiti akumulirana toplina u
energetske svrhe (Tablica 6).

4.3. Geotermalne vode za druge namjene
(rekreacijske, turisticke, ljeciliSne i dr.)

Geotermalne vode se koriste i za druge namjene (re-
kreacijske, turisticke, ljecilisne i dr.) na lokacijama
izvorista u Varazdinskim Toplicama (Grad Varazdin-
ske Toplice) i Toplicica (Grad Novi Marof). Rudarsko-
geoloska studija Varazdinske Zupanije na podruc¢-
ju Varazdinske zupanije navodi i postojanje izvora
geotermalne vode u Podevcevu (Grad Novi Marof)

na isto¢noj strani ceste Remetinec — Podevcevo i na
Ivancici (lokacija Belec u Gradu Ivancu), no nema
podataka koji bi ukazivali na znacajnije istrazivanje i
koristenje geotermalne vode iz ovih izvora (Tablica 7).

Tablica 7. Izvoriste/vrelo geotermalne vode

Mineralna sirovina - GEOTERMALNE VODE
za ljekovite, turisticke i rekreativne svrhe i druge

namjene
R. br. | Lokacija JLS Obuhvat
1. VARAZDINSKE | Grad Varazdinske |-
TOPLICE Toplice

2. TOPLICICA
3. PODEVCEVO
4. BELEC

Grad Novi Marof | —
Grad Novi Marof | -

Grad Ivanec -

Izvor: Prostorni plan Varazdinske Zupanije, (,,Sluzbeni vjesnik
Varazdinske Zupanije br. br. 08/00., 29/06.,16/09. i 96/21.).
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5. Zakljucak

Kao ¢lanica Europske unije, Republika Hrvatska je
usmjerena na ispunjavanje direktiva koje propisuju
integraciju obnovljivih izvora energije, povecanje ener-
getske ucinkovitosti te ostvarivanje energetske neovi-
snosti. U skladu sa strateskim ciljevima EU do 2030.
godine, Republika Hrvatska se zalaze za smanjenje
emisije staklenickih plinova, povecanje udjela obnov-
ljivih izvora energije te postizanje energetske ucinkovi-
tosti. Ova uskladenost pridonosi globalnim naporima
zastite okoliSa. U dugoroc¢noj perspektivi, do 2050.
godine, Republika Hrvatska tezi znatnom smanjenju
emisija staklenickih plinova, ¢cime doprinosi globalnim
ciljevima odrzivog razvoja. Ovaj angazman ukazuje na
stratesku viziju drzave u postizanju energetske tran-
zicije i smanjenju negativnog utjecaja na klimatske
promjene. Implementacija navedenih ciljeva odrazava
predanost Republike Hrvatske prema znanstveno ute-
meljenim pristupima odrzivom energetskom razvoju.
Treba naglasiti da revitalizacija i koristenje toplinske

Literatura

energije iz napustenih buSotina svakako je jedan od
izvora koji mogu doprinijeti navedenim strateskim
ciljevima. Istrazivanje geotermalnih voda s potenci-
jalom za akumulaciju toplinske energije u energetske
svrhe, uklju¢ujudi formiranje istraznih prostora, dopu-
$teno je na podrucju Varazdinske Zupanije, sukladno
identificiranom geotermalnom potencijalu utvrdenom
Rudarsko-geoloskom studijom Varazdinske Zupanije.
Unutar te studije, zone potencijala su odredene prema
strukturno-tektonskim jedinicama, pri ¢emu je usta-
novljen ukupni geoloski potencijal mineralnih sirovi-
na hidrogeotermalnih lezita visoke i niske entalpije
na gotovo cijelom podrucju Varazdinske zupanije. Taj
potencijal ¢ini podrucje zanimljivim za daljnje istrazi-
vanje i eksploataciju. Prema rezultatima istrazivanja,
u slucaju otkric¢a ugljikovodika ili geotermalne vode s
potencijalom akumulacije toplinske energije za ener-
getsku upotrebu, moguce je, u skladu s Prostornim pla-
nom Varazdinske Zupanije i odgovaraju¢im zakonskim
propisima, utvrditi i formirati eksploatacijska polja za
navedene resurse.

1. Bassam, N. El, Maegaard, P, Schlichting, M. L. (2013). “Geothermal Energy“. In Distributed Renewable Energies

for Off-Grid Communities, 2013, pp. 185-192.

2. Barbier, E. (1997). “Nature and technology of geothermal energy: A review®, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 1, no. 1-2. Elsevier Ltd, pp. 1-69, Mar. 01, doi: 10.1016/S1364-0321(97)00001-4.

3. Borovi¢, S., Urumovi¢, K. (2018). Geoloske, hidrogeoloske i geotermijske znacajke izvorista u Topuskom // 200
godina suvremenog ljecilista Topusko - Znanstveni skup ,Na izvoru zdravlja“ - Programska knjizica sa sazetcima
izlaganja / Mosler, Domagoj (ur.). Topusko: Ljeciliste Topusko, str. 14-15

4. Borovi¢, S., Terzi¢, J., Urumovié, K. (2019). “Conditions for shallow geothermal energy utilization in Dinaric karst
terrains in Croatia“. Environmental Earth Sciences, 78, 245-255.

5. Borovi¢, S. Markovi¢, 1. (2015). “Utilization and tourism valorisation of geothermal waters in Croatia®, Renew.
Sustain. Energy Rev., vol. 44, pp. 52-63, 2015, doi: 10.1016/j.rser.2014.12.022.

6. DiPippo R. (2005). Geothermal Power Plants: Principles, Applications, Case Studies and Environmental Impact, 578

7. DiPippo R. (1999). Small Geothermal Power Plants: Design, Performance and Economics, str. 1-2. Mechanical
Engineering Department, University of Massachusetts Dartmouth, North Dartmouth, Massachusetts.

8. Jeli¢, K. (1979). Termicke osobine sedimantacionog kompleksa jugozapadnog dijela Panonskog bazena. Doktorska
disertacija Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveucilista u Zagrebu.

9. Jeli¢, K., Kevri¢, I. & Krasi¢, O., (1995). Temperatura i toplinski tok u tlu Hrvatske. U: Vlahovi¢, 1., Veli¢, I. & Sparica,
M. (ur.): 1. Hrvatski geoloski kongres, 18. - 21. 10. 1995., Zbornik radova, 1, 245-249, Zagreb.

10. Grad M., Tiira T., ESC Working Group (2009). “The Moho depth map of the European Plate“. Geophys. J. Int., 176,

279-292, doi:10.1111/j.1365-246X.2008.03919.

11. Hurtig, E., Cermak, V., Haenel, R. & Zui, V. (1992). “Geothermal atlas of Europe‘; Working group, Geothermal atlas
of Europe of the International Heath Flow Commission (Yugoslavia: Ravnik, D., Kolbah, S., Jeli¢, K., Milovanovi¢,
M., Miosi¢, N., Tomig, S., Rajver, D.; 102-105), Kartographischer Dienst Potsdam, Hermann Haack Verlagsgese-

lIschaft mbH Gotha, Germany.

12. IEA i OECD, Renewables 2018 Analysis and Forecasts to 2023. International Energy Agency (IEA), Organisation
for Economic Cooperation i Development (OECD). 2018.
13. Kurevija, T. Golub, M. (2008). ,,Iskoristavanje geotermijskih lezista®, Zagreb: Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.



NAFTA:PLIN | 67

14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.

31.

Kolbah S., Skrlec, M., Golub M. (2008). Kvantifikacija indiciranog geotermalnog potencijala RH za proizvodnju
elektricne energije. Inzenjerstvo okolisa, 5(1-2), 61-68.

Pavlovi¢, D., Banovac, E. (2020). ,,Natural gas as a geopolitical factor of energy transition. In Banovac, E. & Pudi¢,
D. (Eds.) Zbornik radova 35. Medunarodnog znanstveno - stru¢nog susreta stru¢njaka za plin (Proceedings of
the 35th International Scientific & Expert Meeting of Gas Professionals).

Pavlovi¢, D.; Banovag, E.; Vistica, N. (2018). “Defining a composite index for measuring natural gas supply security
— The Croatian gas market case‘. Energy Policy 114, 30-38

Prostorni plan Varazdinske Zupanije, (,,Sluzbeni vjesnik Varazdinske Zupanije“ br. 08/00., 29/06.,16/09. i 96/21.).
Plan razvoja geotermalnog potencijala Republike Hrvatske do 2030. godine, 2022.

Rudarsko-geoloska studija Varazdinske zupanije (,,Sluzbeni vjesnik Varazdinske Zupanije“ br. 29/16.)

Strategiji energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu

Srpak, M., Pavlovi¢, D. (2020). ,,Mogucnosti i potencijal geotermalnih voda u funkciji gospodarskog razvoja Varaz-
dinske Zupanije®. Nafta i Plin, 40(163-164), 58-70.

Srpak, M., Zeman, S., Sabol, G. (2019). ,Analiza i postojece stanje izvora geotermalnih voda na podrucju Varazdinske
Zupanije‘. Podravina, 18(35), 190-200.

Srpak, M. (2017). ,,Ekoloska odrZivost“. Medimursko veleuciliste u Cakovcu, Cakovec. Dostupno na: https://www.
mev.hr/wp-content/uploads/2018/02/Ekoloska-odrzivost.pdf

Srpak, M. (2022). ,,Nova metodologija izracuna modela agregiranoga kompozitnoga indeksa za odrzivo gospodarenje
mineralnim sirovinama na primjeru VaraZdinske Zupanije”. Doktorski rad, Varazdin.

Skrlec, M., Zivkovi¢, S., Kolbah, S., Tumara, D. (2019). , Koristenje resursa geotermalne energije u Republici Hrvat-
skoj* Nafta i Plin, 39(159-160), 51-56.

Tumara, D., Pavlovi¢, D. (2019). ,,Geotermalna energija i njezin potencijal u vremenu energetske diversifikacije i
tranzicije Republike Hrvatske® Nafta i Plin, 39(161. - 162.), 53-62.

Zakonom o rudarstvu (NN 56/13., 114/14., 98/19. i 83/23.)

Zakonom o istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18., 52/19. i 30/21.)

Zakonom o vodama (NN 66/19., 84/21.147/23.)

Zivkovi¢, S., Kolbah, S., Golub, M., Skrlec, M. (2015). “Croatia Geothermal Resources Updates 2015 and On‘. Pro-
ceedings, World Geothermal Congress, Melbourne, Australia.

Zivkovié, S., Kolbah, S., Skrlec, M., Tumara, D. (2019). ,Geothermal Energy Use, Country Update for Croatia 2019°.
European Geothermal Congress, Haague, Nizozemska.



