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Sazetak

Ulaskom Republike Hrvatske u Europsku uniju, de-
finirani su specifi¢ni energetski ciljevi koji ukljuc¢uju
smanjenje emisija staklenickih plinova i povecanje
udjela obnovljivih izvora energije, Sto predstavlja
imperativ suvremenih globalnih energetskih praksi.
Ovaj rad fokusira se na analizu geotermalne energi-
je kao perspektivnog obnovljivog izvora koji moze
klju¢no doprinijeti ostvarivanju tih ciljeva. Posebna
paznja posvecena je istrazivanju i potencijalnom is-
koriStavanju geotermalnih resursa u isto¢nom dijelu
Varazdinske Zupanije, s naglaskom na Studiju slucaja
»Lunjkovec — Kutnjak®. Cilj rada temelji se na integri-
ranom multidisciplinarnom pristupu i znanstveno-
stru¢nom istrazivanju koji obuhvaca analizu geolo$-
kih, ekonomskih i ekoloskih aspekata, pruzajuci tako
dublje razumijevanje, koristi, izazova i potencijala

ovog specificnog geotermalnog projekta. U tom kon-
tekstu, analiziran je i razvijen dinamicki model koji
odrazava mogucnosti i ogranicenja iskoristavanja ge-
otermalne energije na lokaciji ,,Lunjkovec - Kutnjak®

Svrha ovog rada je analizirati i procijeniti potenci-
jal geotermalne energije kao obnovljivog resursa koji
moze znacajno doprinijeti ciljevima dekarbonizacije
i energetske tranzicije Republike Hrvatske. Istrazi-
vanje i eksploatacija geotermalnih voda u energet-
ske svrhe (ukljucivo formiranje istraznih prostora
i eksploatacijskih polja) dozvoljena je i na drugim
prostorima Varazdinske Zupanije temeljem i u skladu
s geotermalnim potencijalom utvrdenim rudarsko-
geoloskom studijom Varazdinske Zupanije, te uvje-
tima propisanim Prostornim planom Varazdinske
zupanije, posebnim propisima i zahtjevima nadleznih
javnopravnih tijela, odnosno rudarskim projektima.
U kontekstu primjene, geotermalna energija sa loka-
cije studije slucaja ,, Lunjkovec — Kutnjak® nece sluziti
samo za tradicionalnu proizvodnju elektricne ener-
gije, ve¢ ima Sirok spektar primjena od agrokulture i
industrijske prerade do odrzivog turizma, demonstri-
rajudi njezin integralni potencijal u prelasku prema
odrzivijem energetskom modelu na razini lokalne
zajednice.
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Abstract

With the accession of the Republic of Croatia to the
European Union, specific energy goals were defined,
including the reduction of greenhouse gas emissions
and the increase in the share of renewable energy
sources, which represent an imperative of modern glo-
bal energy practices. This paper focuses on analyzing
geothermal energy as a promising renewable source
that can significantly contribute to achieving these
goals. Special attention is given to the exploration and
potential utilization of geothermal resources in the
eastern part of Varazdin County, with an emphasis
on the case study ,Lunjkovec — Kutnjak® The aim
of the paper is based on an integrated multidiscipli-
nary approach and scientific-professional research,
which includes an analysis of geological, economic,
and ecological aspects, thus providing a deeper un-
derstanding of the benefits, challenges, and potential
of this specific geothermal project. In this context,
a dynamic model was also analyzed and developed,
reflecting the possibilities and limitations of utilizing
geothermal energy at the ,Lunjkovec — Kutnjak® site.

The purpose of this paper is to analyze and asse-
ss the potential of geothermal energy as a renewable
resource that can significantly contribute to the de-
carbonization goals and energy transition of the Re-
public of Croatia. The exploration and exploitation of
geothermal waters for energy purposes (including the
formation of exploration areas and exploitation fields)
is also permitted in other areas of Varazdin County
based on and in accordance with the geothermal po-
tential determined by the Mining-Geological Study
of Varazdin County, as well as the conditions prescri-
bed by the Spatial Plan of Varazdin County, specific
regulations, and requirements of the competent pu-
blic authorities, i.e., mining projects. In the context of

application, geothermal energy from the case study
location ,,Lunjkovec — Kutnjak“ will not only be used
for traditional electricity production but also has a wide
range of applications from agriculture and industrial
processing to sustainable tourism, demonstrating its
integral potential in the transition towards a more su-
stainable energy model at the local community level.

1. Uvod

U suvremenom kontekstu globalnih izazova vezanih
uz klimatske promjene i odrzivi razvoj, energetska
tranzicija postaje klju¢na komponenta koja oblikuje
medunarodne i nacionalne energetske politike. U svrhu
ispunjenja energetskih ciljeva, razvoj obnovljivih izvora
energije ima sve vece zahtjeve za prostorom, pri cemu
njihovo koristenje ¢esto dolazi u sukob s tradicionalnim
koriStenjem prostora. Cesto koli¢ina energije koja se
dobiva iz obnovljivih izvora ovisi o mnogim faktorima,
ukljucujudi dostupnost izvora, tehnoloski napredak,
ulaganja u infrastrukturu i potraznju za energijom.

Na Slici 1. vidi se da je potro$nja nafte u 50 go-
dina porasla za 100%, plina u 50 godina za 300%,
dok je potro$nja obnovljivih izvora u samo 20 godina
porasla za 300%. Ova slika jasno ilustrira znacajne
promjene u globalnom energetskom miksu, s jasnim
sti. Navedene projekcije prikazane na grafu ukazu-
ju na to da trenutni trendovi nazalost nisu dovoljni
za ispunjavanje ciljeva Pariskog sporazuma i da su
potrebne ,agresivnije mjere” za smanjenje potros-
nje fosilnih goriva i ubrzanje prijelaza na obnovljive
izvore energije kako bi se postigli ciljevi ogranicenja
globalnog zagrijavanja. Obnovljivi izvori raznoliki su
i njihov potencijal varira ovisno o regiji.

Energetski krugovi razlicitih zemalja sve vise pre-
poznaju vaznost provodenja tranzicije prema odrzi-

Slika 1. Potro$nja primarne energije
po vrsti energenata u vremenskom
horizontu 1970. - 2040. godine

Izvor: Pavlovié i suradnici, Energetska
tranzicija - vodikova paradigma, 2024.
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vim energetskim sustavima kao klju¢nog faktora za
postizanje dugoro¢ne energetske stabilnosti i smanje-
nja globalnih emisija staklenickih plinova. Tranzicija
prema neutralnom energetskom sustavu! odnosi se
na proces prelaska s tradicionalnih izvora energije,
koji generiraju emisije staklenickih plinova i dopri-
nose globalnom zagrijavanju, na obnovljive i odrzive
izvore energije koji ne proizvode neto emisije stakle-
nickih plinova. Cilj tranzicije jest posti¢i klimatsku
neutralnost ili nultu neto emisiju staklenickih plinova.
Geotermalna energija (obnovljivi izvor energije) ima
jednu od vrlo vaznih uloga u tranziciji prema neu-
tralnom energetskom sustavu u Europskoj uniji (Ko-
jakovi¢, A. i dr., 2019a. i Kojakovi¢, A. i dr., 2019b.)

Uspostavljanje i implementacija mjera za po-
stizanje energetskih ciljeva Cesto se odrazava kroz
formalizirane medunarodne instrumente kao $to su
direktive, protokoli i sporazumi. Ovi dokumenti sluze
kao okviri za koordinaciju i suradnju medu drzava-
ma, a njihov zajednicki imperativ lezi u promica-
nju strategija dekarbonizacije i teznji ka energetskoj
neovisnosti. Potpisivanjem Pariskog sporazuma (u
Parizu na 21. zasjedanju Konferencije stranaka (COP
21) Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o kli-
matskim promjenama (UNFCCC)), vlade drzava su
se obvezale na dugoro¢ni cilj zadrzavanja povecanja
svjetske prosjecne temperature na 2 °C ispod tempe-
ratura u predindustrijskom razdoblju. Naime, Pariski
sporazum, koji je trenutno na snazi, postavlja hitne
klimatske obveze za vlade kako bi se globalno pove-
¢anje temperature ogranicilo na znatno ispod 2 °C u
odnosu na predindustrijske razine, s ambicijom da se
ogranici na 1,5 °C.

Prema Sporazuma, drzave su obvezne postici vr-
hunac u emisijama staklenickih plinova $to je prije
moguce te osigurati ravnotezu izmedu antropogenih
emisija i uklanjanja tih plinova u drugoj polovici ovog
stoljec¢a. U svjetlu rastuce svijesti o klimatskim pro-
mjenama i potrebi za smanjenjem ovisnosti o fosilnim

1 Kada govorimo o ,neutralnom energetskom sustavu®, pr-
venstveno se misli na sustav u kojem se emisije staklenickih
plinova uravnotezuju ili neutraliziraju razli¢itim mehaniz-
mima koji apsorbiraju ili uklanjaju te emisije iz atmosfere.
Taj je koncept klju¢an u borbi protiv klimatskih promjena i
postizanju cilja globalne klimatske neutralnosti. Primjerice, u
radu ,Analiza tehnologija odrzive energije za postizanje neu-
tralnosti ugljika: perspektiva energetske tranzicije* objavlje-
nom u ¢asopisu ,Renewable and Sustainable Energy Reviews*
2019. godine autor A. Johnson istrazuje potencijal obnovljivih
izvora, ukljuc¢ujuéi geotermalnu energiju u postizanju neu-
tralnosti ugljika te navodi: ,,Obnovljivi izvori energije, kao
§to su geotermalna energija, Sunceva energija i vjetroenergija
imaju klju¢nu ulogu u smanjenju emisija staklenickih plinova
i postizanju globalne klimatske neutralnosti.”

gorivima, Direktiva 2009/28/EC predstavlja klju¢ni
pravni instrument Europske unije (EU) koji artikulira
strateske ciljeve u pogledu obnovljivih izvora energije
(OIE). Ovaj dokument, donesen od strane Europskog
parlamenta i Vijeca, postavlja precizne i mjerljive ci-
ljeve s ciljem promicanja odrzive energetske budu¢-
nosti unutar EU. Kako bi se mogao mjeriti napredak
i ostvarenje ciljeva, razvijeni su daljnji klimatski i
energetski planovi do 2030. i 2050. godine. Strateski
ciljevi do 2030. godine obvezuju EU na 40 postotno
smanjenje ispusta staklenickih plinova s obzirom na
referentnu 1990. godinu te ostvarenje najmanje 27%
energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj potro$nji
kao i povecanje energetske ucinkovitosti u rasponu
od 27 - 30% (Kojakovi¢ i dr., 2019.).

U kontekstu globalnih nastojanja za ublazava-
njem klimatskih promjena, Republika Hrvatska se
angazirala u sveobuhvatnom pristupu koji obuhvaca
uporabu obnovljivih izvora energije, promicanje po-
vecanja energetske ucinkovitosti i osiguranje sigurno-
sti opskrbe energijom kako je definirano u Strategiji
energetskog razvoja i Akcijskim planovima Republi-
ke Hrvatske u kojoj su kreirana su tri scenarija koji
su razliciti u pogledu smanjenja emisija staklenickih
plinova:

» Scenarij 0 koji propagira politiku , Bussines as
usual® te zagovara razvoj strategije i ciljeva uz
primjenu postoje¢ih mjera u transformaciji
energetskog sektora;

= Scenarij 1 koji predstavlja scenarij uzurbane
energetske tranzicije na temelju medunarod-
ne suradnje s ciljem dostizanja ciljeva Paris-
kog sporazuma u pogledu stvaranja puteva za
$iroku primjenu obnovljivih izvora energije te
posljednji;

» Scenarij 2 koji predvida umjereni tempo ener-
getske tranzicije i identican je Scenariju 1, ali s
nizim ocekivanim ciljevima i manje zahtjevnim
investicijama. Geotermalna energija, koja kori-
sti toplinsku energiju pohranjenu ispod povrsi-
ne Zemlje, ima znacajan doprinos u ukupnom
potencijalu obnovljivih izvora energije. Ovaj
potencijal ukljucuje izgradene i neizgradene
objekte i iznosi 56,5 - 67,6 MWe i 456 MWt na
poznatim lokacijama.

Dodatno, procjenjuje se da bi istrazivanje novih
lokacija moglo donijeti dodatnih 100 MWe. Primje-
¢uje se konstantan rast iskoriStavanja geotermalne
energije prema Scenariju 1 i Scenariju 2 do 2030. i
2050. godine. Ovi scenariji predstavljaju razlicite staze
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energetske tranzicije, s razli¢itim brzinama imple-
mentacije i ciljevima smanjenja emisija. Za Panonski
prostor su karakteristi¢ne poviene vrijednosti gusto-
¢e toplinskog toka, koje iznose oko 76 mW/m?, i vi-
soki geotermalni gradijent koji iznosi preko 4°C/100
m (Kurevija i dr., 2018.). Ove vrijednosti ukazuju
na visoki geotermalni potencijal ovog podrucja, $to
ga ¢ini idealnim za daljnje istrazivanje i razvoj geo-
termalne energije. U kontekstu klimatskih promje-
na, iskori$tavanje geotermalne energije moze pruziti
odrzivu alternativu fosilnim gorivima, smanjujuci
emisije staklenickih plinova i pridonoseci globalnim
naporima za ublazavanje klimatskih promjena.

Osim za elektroenergetski sektor, geotermalna
energija moze biti izrazito bitna za toplinarstvo i
poljoprivredu. Geotermalni izvori koji zbog nizih
temperatura nisu pogodni za proizvodnju elektri¢ne
energije mogu se koristiti za daljinsko grijanje i za
niz drugih industrijskih i poljoprivrednih aktivnosti.
Geotermalna energija predstavlja izuzetno vazan i
odrziv izvor energije koji koristi prirodnu toplinu iz
unutarnjih slojeva Zemlje kako bi se proizvela elek-
tricna energija ili pruzila toplinska energija za grijanje
i hladenje. Kori$tenje geotermalne energije u balneo-
loske svrhe i grijanje prostora poznato je ve¢ tisu¢ama
godina, a pocetak proizvodnje elektricne energije iz
geotermalne energije veze se uz 1913. godinu i malo
talijansko mjesto Larderello?.

Ova elektrana predstavlja klju¢an trenutak u po-
vijesti geotermalne energije jer je bila medu prvim
primjerima koristenja geotermalnog resursa za pro-
izvodnju elektri¢ne energije na komercijalnoj razini
i oznacila je vazan korak u razvoju tehnologije ge-
otermalne energije. Danas se geotermalna energija
koristi diljem svijeta, ali jo§ u prilicno ograni¢enom
obujmu, s obzirom na njezin potencijal i u usporedbi
s drugim obnovljivim izvorima. Medutim, vazno je
napomenuti da ¢e uspjeh ovih napora ovisiti o nizu
tehnicko-tehnoloskih faktora, kao i faktorima koji
ukljucuju politicku volju, dostupnost financiranja i
javnu podrsku.

2 Godine 2023. obiljezena je 110. godiSnjica prve geotermalne
elektrane u Larderellu u Italiji. Elektrana, koja je pocela s
radom 1913. godine, ima poseban znacaj u povijesti geoter-
malne energije jer predstavlja jedan od prvih komercijalnih
primjera njezinog koriStenja za proizvodnju elektri¢ne ener-
gije. Larderello, smjesten u regiji Toskani, ima bogate geoter-
malne resurse 1 oduvijek je bio poznat kao podrucje s velikim
geotermalnim potencijalom. Prva geotermalna elektrana u
Larderellu oznacila je prekretnicu u koristenju geotermalne
energije za proizvodnju elektri¢ne energije i postavila temelje
za daljnji razvoj tog obnovljivog izvora energije.

Zaklju¢no, ova vrsta energije nudi pouzdanu i sta-
bilnu alternativu fosilnim gorivima, ¢ime se smanjuje
energetska ovisnost i poti¢e energetska sigurnost a sto
moze imati dalekosezne pozitivne u¢inke na energetski
sektor i okoli$, pruzajuci stabilan i ekoloski prihvatljiv
izvor energije za buduc¢nost. Republika Hrvatska se
moze s obzirom na geotermalni gradijent podijeliti na
dva osnovna podrucja: Panonsko, koje karakterizira-
ju visoke vrijednosti gustoce toplinskog toka i visoki
geotermalni gradijent i podrucje Dinarida karakte-
rizirano s niskim vrijednostima. U podrucju Panona
te u sredi$njoj Hrvatskoj geotermalni gradijent iznosi
preko 4 °C na 100 m, dok u Dinaridima doseze samo
do 2,5°C/100 m (Analiza prostornih kapaciteta i uvjeta
za koristenje potencijala obnovljivih izvora energije u
Republici Hrvatskoj, 2020). Svako od ovih podrucja
ima svoje jedinstvene specifi¢nosti i karakteristike u
pogledu geotermalnog gradijenta i potencijala. ,,Pa-
nonsko podrucje®, s obzirom na svoje izrazito visoke
geotermalne gradijente, trenutno je najatraktivnije po-
drucje za razvoj geotermalnih projekata. Ovi ,,vruci
Panonski prostori pruzaju ne samo znacajne resurse
za koristenje geotermalne energije, ve¢ i potencijal za
gospodarenje dubokim vodnim tijelima.

U kontekstu predmetnog podrudja, klju¢no je
osvrnuti se na transgranicni projekt pokrenut 2006.
godine, koji je znacajno pridonio razumijevanju i
valorizaciji geotermalnih vodnih resursa Republike
Hrvatske duz granice s Madarskom (Kolbah, 2010.).
Kroz taj projekt identificirane su dvije primarne vrste
vodonosnika krski vodonosnici (nalaze se u rezervoa-
rima s sekundarnim pukotinskim i kavernoznim su-
pljinama, dominiraju¢i karbonatnom gradom, karak-
terizirani su svojstvima tipi¢nim za krsko podrucje) i
porozni vodonosnici (smjesteni su u konglomeratima,
pjescenjacima i pijescima, s primarnom intergranu-
larnom $upljikavoscu, njihova struktura pruza jedin-
stvene moguc¢nosti za pristup geotermalnoj energiji)
(Kolbah i dr., 2018.). Ova vodna tijela mogu pruziti
odrzive izvore energije, smanjujuci ovisnost o fosil-
nim gorivima i pridonoseéi globalnim naporima za
ublazavanje klimatskih promjena.

Geotermalna energija predstavlja vazan resurs za
Republiku Hrvatsku u kontekstu energetske tranzici-
je i borbe protiv klimatskih promjena. U konacnici,
prepoznavanje i razumijevanje ovih geotermalnih
podrudja i njihovih specifi¢nosti klju¢ni su za daljnji
razvoj geotermalne energije u Hrvatskoj, a posebno
za integraciju trans-grani¢nih projekata koji mogu
pruziti dodatne resurse i prilike za odrzivi razvoj.
Varazdinska Zupanija se isti¢e kao znacajno podrucje
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unutar Panonskog sektora, s obiljezjima visokog ge-
otermalnog gradijenta. Ovaj intenzivni geotermalni
gradijent u kombinaciji s visokom gusto¢om toplin-
skog toka ¢ini Varazdinsku zupaniju izuzetno per-
spektivhom za potencijalne geotermalne aktivnosti
i istrazivanja. Razumijevanje ovakvih geotermalnih
znacajki ne samo da pruza dublji uvid u geolosku
strukturu Hrvatske, ve¢ postavlja temelje za razvoj
odrzivih energetskih rjedenja i strategija za budu¢nost
(Kurevija i Greguri¢, 2018.). Put ka razvoju odrzivih
energetskih rjeSenja je slozen, ali uz odgovaraju¢i pri-
stup i predanost, moguce je posti¢i ravnotezu izmedu
rastuce potraznje za energijom i imperativa o¢uvanja
okolisa.

2. Geoloske karakteristike
i potencijali Varazdinske
Zupanije

Varazdinska Zupanija geoloski pripada nekadasnjem
Panonskom bazenu, bogatom sedimentnim nasla-
gama poput klastita i vapnenaca oligocenske i mi-
ocenske starosti te trijaskih karbonata. Magmatske
stijene iz mezozoika takoder su prisutne. Tektonska
aktivnost znacajno je oblikovala geoloske strukture
ovog podrudja, $to se vidi kroz brojne rasjede koji
presijecaju formacije. Ovi rasjedi omogucili su pojavu
mineralnih i termalnih izvora s razli¢itim sastavom
i temperaturom, naglasavajuci slozenost geoloskih
procesa. Ovi termalni izvori ne samo da su geolos-
ki intrigantni, ve¢ imaju i znacajnu ulogu u ekolos-
kom i ekonomskom kontekstu Varazdinske zupanije.
Geotermalni potencijal Hrvatske je znacajan resurs
povezan s debljinom kontinentalne kore i dubinom
Mohorovici¢evog diskontinuiteta (Slika 2). Prema
istrazivanjima Skrleca i dr. (2019.), dubina ovog dis-
kontinuiteta u Hrvatskoj varira, osobito u Panonskoj
nizini, gdje se procjenjuje na 25-30 km ispod povrsine
(Grad i dr, 2009.; Hurtig i dr., 1992.).

Panonska nizina, rezultat slozenih tektonskih pro-
cesa, ima jedinstvena geofizicka svojstva i visoki geo-
termalni potencijal pojacan prisutno$¢u geotermalnih
voda. Ove vode, zagrijane prirodnim geotermalnim
gradijentom, mogu se koristiti za grijanje, hladenje
i proizvodnju elektri¢cne energije. Geotermalni gra-
dijent oznacava porast temperature s dubinom, dok
gustoca toplinskog toka predstavlja koli¢inu toplinske
energije koja prolazi kroz odredenu povrsinu.

Na podruc¢ju Dinarida geotermalni gradijent pro-
sjecno iznosi 0,018 °C/m $to ne Cini prosperitetni geo-
termalni potencijal. Za razliku od Dinarida, Panonski

Slika 2. Karta dubina Mohorovicicevog diskontinuiteta u
jugoistocnoj Europi
Izvor: Hrvatski geoloski institut, 2009.

bazen ima prosjecni geotermalni gradijent od 0,049
°C/m te stoga ima natprosjecni geotermalni potenci-
jal u Europi (Plan razvoja geotermalnog potencijala
Republike Hrvatske do 2030. godine, 2023.). Prva
istrazivanja geotermalnog potencijala na podrudju
Republike Hrvatske predstavio je Jeli¢ (1979) pa je
tako objavljena je prva karta geotermalnih gradije-
nata kao i procjena toplinskog toka. Istrazivanje se
temeljilo na podatcima prikupljenim tokom ili nakon
izvodenja dubokih istraznih i proizvodnih bu$otina
na podrucju Savske i Dravske depresije, dok je ma-
nji dio podataka bio povezan s rezultatima iz plitkih
busotina.

Geotermalni potencijal Republike Hrvatske pre-
poznat je kroz budotine za istrazivanje nafte i plina
iz druge polovice 20. stoljeca, ¢iji podaci sluze kao
temelj za geotermalne projekte (Pavlovi¢ i Banovac,
2020.). Posljednjih desetlje¢a smanjenje istrazivanja i
proizvodnje ugljikovodika rezultiralo je napustenim
busotinama, koje predstavljaju priliku za iskoristavanje
geotermalne energije. Slika 3 prikazuje novu geoter-
malnu kartu Republike Hrvatske (predstavljena 2020.
godine) koja je izradena na temelju prikupljenih poda-
taka iz 154 duboke istrazne busotine (Maceni¢, 2020.).

Takve busotine mogu igrati klju¢nu ulogu u ener-
getskoj tranziciji prema obnovljivim izvorima energi-
je, buduci da ih je moguce prilagoditi za geotermalne
svrhe. Revitalizacija tih buSotina predstavlja inovati-
van i odrziv pristup koristenju postojece infrastruk-
ture za proizvodnju Ciste energije, uskladene s poli-
tikama Europske unije koje teze smanjenju uporabe
fosilnih goriva, poboljsanju energetske ucinkovitosti i
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Slika 3. Nova karta geotermalnih gradijenata na podrucju kontinentalne Hrvatske
Izvor: Macenié, 2020.

Slika 4. Karta maksimalnih temperatura izmjerenih na busotinama
Izvor: Plan razvoja geotermalnog potencijala Republike Hrvatske do 2030. godine, 2023.
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postizanju odrzive i niskouglji¢ne budu¢nosti (Tuschl,
2024. i Maceni¢ i dr., 2022.).

Republika Hrvatska je regija s visokim potencija-
lom za iskoriStavanje geotermalne energije, ¢ak 60%
ve¢im od europskog prosjeka, prema podacima iz du-
bokih istraznih buSotina u hrvatskom dijelu Panonskog
bazena. Na temelju utvrdenih temperaturnih profila i
detaljne analize busotinskih podataka, identificirano je
vise od 70 lokaliteta unutar hrvatskog dijela Panonskog
bazena s znacajnim geotermalnim potencijalom (Slika
4.). Ovi lokaliteti nude mogu¢nosti za razli¢ite pri-
mjene geotermalne energije, ukljucujuéi proizvodnju
elektri¢ne energije, grijanje i hladenje, te poljoprivredu.
Geotermalna energija ima Siroku primjenu, ukljucujuci
centralne toplinske sustave, balneologiju, poljoprivredu
i industrijske procese. Centralni toplinski sustavi kori-
ste geotermalnu energiju za grijanje i hladenje zgrada,
dok balneologija koristi geotermalne vode u terapeut-
ske svrhe (Zivkovi¢ i dr. 2019.).

U poljoprivredi se geotermalna energija koristi za
grijanje staklenika, sudenje usjeva i grijanje ribnjaka. In-
dustrijski procesi koriste geotermalnu energiju za grija-
nje, hladenje i generiranje pare. Koristenje geotermalnih
karata kljucan je za strategije odrzivog razvoja i diver-
sifikacije energetskih izvora, pridonoseci energetskoj
sigurnosti i smanjenju emisija staklenickih plinova. Stu-
dija geotermalnog polja ,,Lunjkovec-Kutnjak® pokazala
je da duboka busenja do 2000 metara otkrivaju vodene
naslage s temperaturama do 140 °C. Ovi nalazi potvr-
duju racunalne modele i otvaraju znacajne moguénosti
za geotermalnu eksploataciju, pruzajuci perspektive za
koristenje geotermalne energije u raznim sektorima.

3. Gospodarsko koristenje
geotermalne energije studija
slucaja ,,Lunjkovec - Kutnjak*

Aktivnosti istrazivanja geotermalnih voda za energet-
ske svrhe sli¢ne su onima za istrazivanje ugljikovodika
i provode se prema vazeéim propisima (Srpak i dr.
2019.). Vlada Republike Hrvatske usvojila je 2006.
godine stratesku inicijativu za ,,Program gospodarske
uporabe geotermalne energije na lokaciji ,,Lunjko-
vec — Kutnjak® zamisljen kao pilot-model za buducu
transformaciju koriStenja geotermalnih resursa, po-
sebno prenamjenu naftno-plinskih busotina. Studija
»Koncepcija i izvodljivost programa gospodarskog
koristenja geotermalne energije na lokaciji ,,Lunj-
kovec — Kutnjak® pruzila je okvir za gospodarsku
valorizaciju geotermalnih resursa, razmatrajudi in-

frastrukturne i prostorne preduvjete, financiranje i
pravni okvir projekta.

Strucnjaci iz INA-e procijenili su da geotermal-
no leziste predstavlja znacajan izvor energije s du-
goro¢nim i stabilnim iskoristavanjem, zahvaljujuci
konstantnim uvjetima temperature i tlaka (Tipuri¢
i dr, 2006.). Tijekom istraznih radova koje je provo-
dila kompanija INA - Naftaplin s ciljem otkrivanja
lezista ugljikovodika u sjeverozapadnom segmentu
istraznog prostora Drave, identificirano je znacajno
geotermalno leziSte poznato pod nazivom ,Kutnjak
- Lunjkovec®

Ovo leziste je detaljno proucavano kroz tri kljuc-
ne istrazne buSotine: Kt-1, Kt-2 i Lun-1. Prema ,,Ela-
boratu o rezervama geotermalne vode u istraznom
prostoru ,,Drava“ — Istrazni lokalitet ,,Lunjkovec —
Kutnjak®, analiza rezervi utvrdila je da leziste ima
znacajne rezerve geotermalne vode, kategorizirane
kao C1 kategorija (Veselinovi¢ i dr., 2004. i 2005.).
Dubina klju¢nog dijela ovog geotermalnog lezista
smjestena je na dublje od 2000 metara ispod povrsine.

Detaljnije analize geotermalne vode iz lezista ot-
krivaju temperaturu geotermalnog fluida ve¢u od 140
°C, dok je tlak unutar lezista zabiljezen na visokih
217 bar, smanjujuci se na 6 bar na usc¢u busotine.
Projekt iskoristavanja geotermalne energije na polju
»Lunjkovec — Kutnjak® dizajniran je kroz dvije faze, s
fokusom na proizvodnoj busotini Kt-1 i utisnoj buso-
tini Lun-1. Faze su temeljem hidrodinamickih mjere-
nja osmisljene za precizno dimenzioniranje projekta.
Optimalni dinamicki tlak na us¢u budotine je 6 bar,
¢ime se sprjecava taloZenje kamenca. BuSotina Kt-1
ima eruptivnu sposobnost od 4.600 m*/dan geoter-
malne vode. Zbog nedostatne proizvodnje, planira se
upotreba dubinske crpke.

ZaI. fazu programa, koja ukljucuje izgradnju ge-
otermalne elektrane i drugih objekata, potreban je
stabilan protok od 70 1/s na us¢u busotine Kt-1 (6.000
m?® dnevno). Geotermalna voda, nakon prolaska kroz
elektranu i susionicu, dostize optimalnu temperaturu
od 70 °C za daljnje aplikacije poput grijanja toplica,
staklenika i ribogojilista. Ulazna temperatura u svaki
objekt gotovo je identi¢na izlaznoj temperaturi pret-
hodnog, omogucujuéi optimalno koristenje energije
u rasponu od 70 °C do 35 °C.

Tehnoloska shema za proizvodnju i distribuciju
geotermalne energije, prikazana na Slici 5. (Tipuri¢ i
dr,, 2006.) klju¢na je za odrzivu i efikasnu upotrebu
geotermalnih resursa. Nakon uspjesne implementacije
I. faze, koja ukljucuje izgradnju geotermalne elektrane i
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Slika 5. Tehnoloska shema proizvodnje i distribucije transformiranih oblika geotermalne energije

Izvor: Tipuric i dr., 2006.

drugih objekata, planirana je II. faza s ciljem maksimi-
ziranja iskori$tavanja geotermalnog polja. Centralni cilj
I1. faze je posti¢i protok od 300 I/s (25.900 m* dnevno)
geotermalne vode. To ¢e se ostvariti busenjem tri do-
datne proizvodne busotine s dubinskim crpkama i tri
utisne busotine za povrat vode u leziste. Ovaj sustav
optimizira iskoriStavanje lezista, usmjeravajuci buso-
tine prema najoptimalnijim dijelovima, uzimajuci u
obzir specifi¢na svojstva svakog segmenta.

4. Hidrodinamicko ispitivanje
buSotine geotermalne vode
»Lunjkovec — Kutnjak®

Eksploatacijsko polje geotermalnih voda ,,Lunjkovec
- Kutnjak® obuhvaca povrsinu od 99,97 km?, te se
prostire na podrucju Grada Ludbrega, Op¢ina Mali
i Veliki Bukovec (Varazdinska Zupanija), Op¢ina Le-
grad, Delekovec, Koprivnicki Ivanec i Rasinja (Ko-
privnicko-krizevacka Zupanija) te Op¢ine Donja Du-
brava (Medimurska Zupanija). Eksploatacijsko polje
dodijeljeno je Bukotermalu d.o.o0., temeljem Odluke
o izdavanju dozvole za istrazivanje geotermalnih
voda, omogucujudi izvodenje naftno-rudarskih ra-
dova u svrhu eksploatacije geotermalnih voda. Polje
je prikladno za proizvodnju elektri¢ne energije te za
balneoloske i druge svrhe (Srpak i Pavlovi¢, 2020.).

Busotina Lun-1 nalazi se u Op¢ini Mali Bukovec
oko 200 metara od najblizih stambenih objekata. Pla-

nirano uredenje radnog podru¢ja ukljucuje izgrad-
nju ispitne jame na parceli 100/8 k.o. Lunjkovec za
ubrizgavanje geotermalne vode iz busotine Kt-1. Sve
gradevinske intervencije bit ¢e u skladu s tehnickim
normama za sigurnu mobilnost radnika, transport
opreme i priklju¢enje na infrastrukturnu mrezu. Pre-
ma Pravilniku o tehnickim normativima za istraziva-
nje i eksploataciju nafte, zemnog plina te slojnih voda
(,Sluzbeni list 43/79, 41/81, 15/82 i NN 53/91%), usce
busotine pozicionirano je na busotinskom radnom
prostoru, 60 metara od pristupnog puta. Hidrodina-
mickim mjerenjima analiziran je geotermalni poten-
cijal lezista, kvantificirane su koli¢ine geotermalne
vode, te su odredeni optimalni protoci za u¢inkovito
vracanje vode u leziste (Tablica 1.).

Bus$otina Lunjkovec-1, prosla je detaljna DST
(drill-stem test) ispitivanja na dubini od 2280 m do
2316 m, u slojevima mezozojskih karbonata. Analiza
proizvedene vode pokazala je prisutnost uglji¢cnog
dioksida i metana te nisku salinitet (5,2 g/l NaCl).
Visoka propusnost kolektora i poroznost od 6 do 11%
utvrdene su na temelju radioaktivne karotaze, dok je
temperatura sloja procijenjena izmedu 100 i 110 °C.
Specifi¢na mjerenja zabiljezila su dnevni protok od
653 m’. Koli¢ina i kvaliteta geotermalne vode imaju
znacajan utjecaj na njenu primjenu i tehnologiju ek-
sploatacije. Visoko mineralizirane geotermalne vode
mogu zahtijevati posebne tretmane prije upotrebe u
energetskim postrojenjima.
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Naziv busotine

Lunjkovec-1

Skradeni naziv busotine

Lun-1

Godina izrade buSotine

1975.

Tip busotine

Geotermalna busotina

Istrazni prostor

Lunjkovec-Kutnjak

Investitor

Bukotermal d.o.o., Malli
Bukovec

Lokacija buSotine

Varazdinska zupanija,
opcina Mali Bukovec,
naselje Lunjkovec

Koordinate usc¢a
busotine (HTRS96)

N =5122 299,58 m
E =517 596,51 m

Nadmorska visina

h NM = 141,28 m

Tip trajektorije buSotine Vertikalna
onacna dubina 2201 m TVD GL
busotine

Prognozirana dubina 1730 m TVD GL

krovine lezista

Litologija leziSta

Laporoviti vapnenci i
dolomitne brece

Stratigrafska pripadnost

Trijas

Rezultati prijasnjih
ispitivanja

Ispitivanjima je utvrdeno
postojanje geotermalnog
leziSta na dubini od 1 850
m, te je izmjeren statiCki
tlak lezista od 194,7 bar i
temperatura lezista 128 °C

Kemijska svojstva Vrijednost | Vrijednost

Kt-1 Lun-1
Cink (Zn#*) 6,94 -
Mangan (Mn*2), mg/dm? 0,399 -
Nikal (Ni2+), 0 -
Zeliezo (Fe*?), mg/dm3 12 -
Zeliezo (ukupno), mg/dm3 13,8 230
Olovo (Pb?%) 0,090 -
Kadmij (Cd?*) 0,019 -
Klorid (Cl) mg/dm? 82 3148
Nitrat (NO,) 3,72 -
Nitrat (NO,) 3,72 -
Jodid (I) 0,701 1,7
Bromid (Br) mg/dm? 810,769 0
(T'%rgtégf)fn”g%mg 641,898 1912
Karbonat (CO,4?), mg/dm? 0 0
Sulfat (SO,?), mg/dm? 194,687 228
eosorre e wse| -
Tvrdoca (ukupna) 18,16 -
(SSHilc_gios;)Ilcu dioksid ) 66

Osnovni zadatak
busotine

Ispitati injektivnost
pretpostavijenog lezista
geotermalne vode u
mezozojskim karbonatima

Izvor: Rjesenje o utvrdivanju eksploatacijskog polja geotermalnih
voda ,,Lunjkovec-Kutnjak MINGOR, 2023.

Izvor: Idejni projekt geotermalne busotine Lunjkovec-1 -

Hidrodinamicko ispitivanje, 2021.

Tablica 2. Kakvocéa geotermalne bustotine Kt-1 i Lun-1

EPG ,,Lunjkovec-Kutnjak*

Kemijska svojstva Vrijednost | Vrijednost

Kt-1 Lun-1
Amonij (NF,*), mg/dm? 6,134 5,8
Natrij (Na*), mg/dm? 3330 2334
Kalij (K*), mg/dm?3 120 80
Magnezij (Mg *2), mg/dm? 13 10,6
Kalcij (Ca *2), mg/dm3 108 99
Stroncij (Srt2), mg/dm?3 10,6 3,2
Krom (ukupni) 0,070 -
Bakar (Cu®t) 0,083 -

U sklopu Rjesenja o utvrdivanju eksploatacijskog
polja geotermalnih voda ,,Lunjkovec-Kutnjak®, ana-
lizirana je kakvoca busotina Kt-1 i Lun-1. Podaci o
kakvoc¢i geotermalne vode prikazani su u Tablici 2.

5. Zakljucak

Koristenje geotermalne energije ima brojne prednosti
u kontekstu odrzivog energetskog razvoja, pri cemu
se moze ostvariti multiplikacijski u¢inak na hrvatsko
gospodarstvo. Geotermalna energija, kao znacajan
obnovljivi izvor, ima potencijal znacajno doprinije-
ti ostvarenju tih ciljeva, posebice u isto¢nom dijelu
Varazdinske Zupanije, gdje se provodi studija slucaja
»Lunjkovec — Kutnjak®. Ovaj rad integrira geoloske,
ekonomske i ekoloske aspekte kako bi istrazio po-
tencijal i izazove geotermalnog projekta. Razvijeni
model pruza dublji uvid u moguc¢nosti i ogranicenja
geotermalne eksploatacije na toj lokaciji, uzimajuci
u obzir propise i uvjete specifi¢ne za Varazdinsku
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zupaniju. Geotermalna energija pokazuje potencijal
za raznolike primjene, od agrokulture do turizma, $to
naglasava njen integralni doprinos odrzivom razvoju
lokalne zajednice.

Ovim radom Zelimo istaknuti vaznost i potencijal
geotermalne energije kao klju¢nog resursa u tranziciji
prema odrzivijem energetskom modelu. U danasnjem
postmodernom dobu energetske tranzicije, u kojem se
¢ovjeCanstvo neprestano suocava s izazovima u domeni
energetske sigurnosti i pouzdanosti s jedne strane i
s potrebom odrzivosti i nuzno$¢u dekarbonizacije s
druge strane, nedvojbeno je da i geotermalna energi-
ja uz vodik postaje nezaobilazni protagonist u areni
energetskih transformacija i u tom kontekstu treba
promatrati i sam Pariski sporazum koji postavlja glo-
balne ciljeve za smanjenje emisija i promicanje odrzivih
praksi poglavito obzirom na njegove obvezujuce ciljeve
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