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Abstract: Knowledge about the geothermal potential for regional development, already
pointed out in the previous conference, was built on experience with local spas, and INA
Naftaplin’s explorations, including geological, geophysical and deep well data. Our
practical experiences lie in exploration, development and production of geothermal and
mineral waters, and are based on cases with long-term production - references for new
projects. Experience, appropriate tools, techniques and technologies, supported by IT and
controlled by clearly defined economical criteria and risks are employed in exploration,
development and production, with regard to the environment and in accord with national
legislation and international standards.
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Sazetak: Saznanje o vaznosti geotermalnog potencijala za razvoj regije, istaknuto na
prethodnoj konferenciji, bazirano je na iskustvu lokalnih toplica te na osnovi istrazivanja
INA Naftaplin—a, wukljucujuci geoloske, geofizicke i podatke iz dubokih buSotina. Nasa
iskustva dolaze iz istrazivanja, razrade i proizvodnje geotermalnih i mineralnih voda, a
bazirana su na tipicnim primjerima s dugogodisnjom proizvodnjom i kao takva reference za
izradu novih projekata. U istrazivanju, razradi i proizvodnji koriste se iskustvo,
odgovarajuci alati, tehnike i tehnologije, uz podrSku informaticke tehnologije te kontrolu
provjerenim ekonomskim kriterijima i jasno definiranim rizicima, vodeci racuna o okolisu i
u skladu s vazecom nacionalnom i medunarodnom propisima.
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1. Uvod

Koristenje lokalno raspolozive energije geotermalne i mineralne vode vazan je element
razvoja regije. Ova vodilja navela je tim autora da se ponovo s ovom temom javi i na
drugoj medunarodnoj konferenciji ,,Vallis Aurea“ usredoto¢enu na regionalni razvoj
ovog ve¢ u rimsko vrijeme deklariranog zlatnog prostora. Prethodnim izlaganjem [1],
kao i u novijim izlaganjima [2], prikazani su osnovne indikacije i moguénosti
Istrazivanja 1 proizvodnje geotermalne energije, no prema slabom odazivu na ove
pocetne informacije, ovim javljanjem ponovo pokuSavamo skrenuti paznju na ovaj
vazan element razvoja prostora, i pojedinim proSirenjima i produbljivanjima
problematike zelimo bolje rasvijetliti materiju. Od 2008.godine na energetskom,
zakonodavnom i svim drugim ravninama, doslo je do zna¢ajnih promjena i novina. Na
primjer cijena Siroko koriStenog energenta —prirodnog plina, deregulirana je od
socijalne kategorije na trziSne uvijete, prosle godine proglasen je vaze¢im novi zakon o
rudarstvu, INA je medunarodna kompanija pa je gotovo Sezdeset posto energenata koje
je ona kontrolirala izvan kontrole drzave. Razli¢iti nivoi uprave, pa i samostalni
privredni subjekti pokazuju interes za koriStenje geotermalne energije. Drzava je
potpisala obaveze za uvodenje obnovljivih 1  cistih izvora energije, ali na
petogodisnjem izvjes¢e na WGC 2010 [3] osim uz poboljSanje preciznosti
IzvjeStavanja ne mice se s poznatih vrijednosti. U svezi komunikativnosti, prethodna
publikacija dana je na engleskom jeziku, ali zbog slabog odziva ova je na hrvatskom.

2. Osnovnegeoter malneznacajke leziStarazmatranog prostora

Sto je geotermalni potencijal i kako ga izrazavamo razmatramo na primjeru
jugozapadnog dijela Panonskog bazena odnosno sjevernog dijela Republike Hrvatske,
gdje je on najavljen brojnim termalnim izvorima, popularno toplicama. Juzni dio
drzave ili geoloski prostor Dinarida, drugih je znacajki geotermalni potencijal pa pored
indikacija kao Istarske toplice i subtermalnih pojava, ovdije ne razmatramo
Istrazivanjem 1 proizvodnjom ugljikovodika u Panonskom bazenu proSirena su
saznanja 0 njegovom geotermalnom potencijalu. Ovim radovima definirana je
mogucénost javljanja lezista i koriStenja dodatne energetske mineralne sirovine:
»termalne i mineralne vode*. 1zdvojen je velik broj potencijalnih lokaliteta i pusteno u
proizvodnju nekoliko geotermalnih polja od kojih su Bizovac i RC Mladost u Zagrebu
koriste preko trideset pet godina. Mogucnosti iskoriStavanja geotermalnog potencijala
su znatno veca i zbog znatnog poskupljenja uobicajenih energenata na trziStu i
potrebom koriStenja ¢is¢ih 1 obnovljivih izvora energije, ovaj domaci resurs postaje
ozbiljan element razvoja naSih prostora. Geotermalni potencijal u Panonskom bazenu,
prije svega je posljedica poviSenog pritjecanja topline iz Zemljine nutrine na povrsinu,
zbog regionalnog smanjenja debljine Zemljine kore. Tako ona, na prostoru Panonskog
bazena Republike Hrvatske doseZe vrijednosti preko 100 mW/m* dok na prostoru
Dinarida ima niske vrijednosti i ispod 10 mW/m? Ova regionalna pogodnost u
sjevernom dijelu zemlje, javlja se uslijed bolje termicke vodljivosti stijena, kroz tanju
zemljinu koru a mjestimice u pojedinim dubokim vodo-nosnicima povecéan je i
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prijenosom topline noSene na cesticama vode. Dubokim buSotinama takvu vodu
dovodimo do potrosaca, odnosno do korisnika hidro geotermalne energije Ove efekte
pratimo i na promjenama geotermalnog gradijenta. Za prosje¢nu, konsolidiranu,
Zemljinu koru iznosi 33 °C/km (3,3 °C/100 m) a regionalna pozitivna anomalija na
prostoru Panonskog bazena prosjeéno je 48 °C/km (4,8 °C/100m). Na pojedinim
geotermalnim leziStima vrijednosti geotermalnih gradijenata cesto zbog efekata
termicke kondukcije u masivnim vodo-nosnicima prelaze vrijednost, pa tako na
Zagrebackom geotermalnom polju ta vrijednost iznosi 70 °C/km (7,0 °C/100 m). Na

prostoru Vallis Aurea se oekuje nadprosjeéna vrijednost od 55 °C/km (5,5 °C/100 m).
2D SEISMIC LINE POZ KOT - 3 - 80

DP =100 m
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Slika 1. Interpretacija 2D seizmickih profila PK-3-80 i duboke buSotine Tek-1 s
naznac¢enim geotermalnom vodo-nosnicima u razlomljenim miocenskim karbonatima
ispod markera Rs7 i krovine pjescenjaka donjeg ponta, ispod markera alfa.

Da bi imali geotermalna leziSta pored pogodnih temperatura neophodni su i duboki
rezervoari ili vodo-nosnici geotermalne vode. Najznacajnije nalazimo u podlozi
tercijarnih stijena Panonskog bazena. Tu, medu razli¢itim raspucanim stijenama
najznacajnija SU mezozojske masivne raspucane karbonatne mase stijena. One na,
geotermalnim poljima Lunjkovac - Kutnjak, Velika Ciglena, Zagrebackom
geotermalnom polju i mnogim drugim mjestima formiraju masivne, preko tisucu
metara debele vodo-nosnike. Vecina toplica Hrvatske vezano je uz ovaj najznacajniji
geotermalni vodo-nosnik, pa tako i ovdasnje toplice kod Lipika, Daruvarai Velike.
lako tercijarne naslage imaju pokrovni odnosno izolatorski karakter, za geotermalni
pritok na povrSinu i ocuvanje geotermalnih lezista i unutar njih nalazimo geotermalne
vodo-nosnike, kako u karbonatnim sekvencama miocenske starosti, u Pozeskoj kotlini
utvrdenim i dubokom buSotinom Teki¢-1 (Tek-1) i u dobro propusnim pjes¢anim
tijelima panonske i pontske starosti, registriranim istom busotinom (Slika 1).

U naSem izlaganju na prethodnom skupu [1] prikazano i moguénost njihovog
rasprostranjena, zahvaljujuci interpretaciji postojecih geofizickih mjerenja, konkretno
2D seizmickih profila, u Zlatnoj dolini (Slika 2). Terme bakovacke Breznice na
prirodnim izvorima i buSotini Bakovacka Breznica-1 (PB-1) vezane su uz karbonate
miocenske starost.
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Slika 2. Interpretacija na osnovi mreze 2D seizmic¢kih profila i duboke buSotine Tek-1,
mogucéeg povoljnog rasprostranjenosti potencijalnih geotermalnih vodo-nosnika u
karbonatnim stijenama miocena (svjetlija Srafura) i pjes¢enjacima donjeg ponta
(tamnijaSrafura).

Iskustva na istrazivanju i proizvodnji geotermalne i mineralne vode u Panonskom
bazenu Republike Hrvatske omoguéila su naznaku njenog neiskoristenog potencijala
na prostoru Vallis Aurea. Tu je utvrdeno prisutnost svih spomenutih tipova stijena a
njihov povoljan polozaj za formiranje lezista indiciran je interpretacijom geolosko
geofizickih opazanja i mjerenja uklju¢ivo i 2D seizmickih profila, buSenjem i
hidrodinamskim ispitivanjem i visegodisSnjom geotermalnom proizvodnjom tih
dubokih busotina, Sto ¢ini solidnu osnovu za detaljna istrazivanja i koriStenje
geotermalne vode. Kvantifikacija rezervi geotermalne vode i obaveze racionalnog
gospodarenja s njima, regulira Zakonom o rudarstvu i posebno Pravilnikom o
prikupljanju podataka, na¢inu evidentiranja i utvrdivanja rezervi mineralnih sirovina te
0 izradi bilance tih rezervi. LeziSta geotermalne vode, odnosno

A (o) )

w

dostupne rezerve W=

ovise 0 rezervoarskom prostoru dreniranog dijela lezista: povrSini A, efektivnoj
debljini hes i udjelu Supljina u njemu fi, odnosno V,, i volumnom faktor geotermalnog
fluida B,,. Analizom hidro-dinami¢kih mjerenja i drugim ispitivanjima moguce je
procijeniti: srednju efektivnu debljinu leziSta - hee  (M).

Pra¢enjem leziSnog tlaka pri ustaljenoj proizvodnji, hidro-dinamskim mjerenjima
moguce je pri dosizanju “polu-ustaljenog” stanja protjecanja, procijeniti i obujam
Supljikavog prostora lezista, V, (m®). U leZista s zadovoljavajué¢im prirodnim
prihranjivanjem nije potrebno vracati koristenu geotermalnu vodu, dok kod lezista
gdje to nije slucaj, utisnom buSotinom termicki iskoriSten fluid mora se vracati.
Geotermalna snaga i energija, odnosno koli¢ine topline akumulirane u geotermalnoj
vodi, razmatraju se ukupne i bilan¢ne koli¢ine.

Ukupne koli¢ine (Gw): Guw =(c2)wout - (Twout — Ts) (3/m°) (2)

Bilanéne koli¢ine (Gup) SU: Gup = (60)wout - Twout ~Tuy) (/M) (3)
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Ta se obujamska specifi¢na toplina vode (cp)wout MNOZi koriStenom temperaturnom
razlikom, odnosno razlikom temperature na us¢u proizvodne busotine (Twou) |
temperature na granici iskoristenja (T,,). NeiskoriSteni dio topline (do ukupne
koli¢ine) naziva se izvanbilan¢ni. Toplinska snaga (Pt), odnosno godiSnja proizvodnja
geotermalne energije (Eg), procjenjuje se za potrebe tehno-ekonomske ocjene prema
izrazu:

R= qw'(Cp)wout '(Twout —Twy ) (Wt) (4)

gdje je qw prosjecna izdasnost busotine.
Ako se toplinska snaga pomnozi brojem sati geotermalne proizvodnje u godinu dana
(ty), dobiva se godisSnje iskoriStenje geotermalne topline:

Eg =R 'tg (Wht) (5)
Izdasnost busSotina, (qy,) dobro definira Darcyjev izraz:

27-k-h-(pr - Py )
Qw =

(m%s) (6)
My - By - In—=

w

Za utvrdivanje proizvodnih karakteristika buSotina cesto se odreduje 1 Indeks
produktivnosti IP (m*/dan bar). 1zda$nost se regulira radnim tlakom na uséu busotine.
Iz ovih izraza vidimo da je energetska, pa time i ekonomska opravdanost proizvodnje
geotermalne vode direktno proporcionalna sa Sto visom: temperaturom, koli¢inom i
ravnomjernijom proizvodnjom tijekom cijele godine. To je moguce posti¢i S
takozvanom alternativnom i kaskadnom uporabom za razne namjene i temperature
koriStenja. Promjena kakvoce geotermalne vode, odnosi se na promjene temperature i
kemijska svojstva tijekom predvidenog proizvodnog vijeka od dvadesetak ili vise
godina. To je klju¢ni tehnoloski element koji bi jam¢io opravdanje ulozenih sredstava.
Odreduju se procjenom vremena (tcr) tijekom kojeg se moze pridobivati geotermalna
voda konstantne temperature iz kvocijenta ukupnog potencijala lezista i godisnje
proizvodnje:

_Ahyg -(cp)g

Qu ooy @9 g

t(:T

Nakon razdoblja s konstantnom temperaturom geotermalne proizvodnje, rabi se
metodologija procjene dinamike promjene temperature Tg (K, °C) geotermalne vode.

A-\J2-(cp) 0
TR =Twin +(Twi _Tvvi )'erf . (K’ C) (8)
CIW'(CP)W'\/tcT _L(Cp)R
QW'(CP)W

Iz ovog kratkog prikaza potrebnih klju¢nih parametara moze se odrediti ponderirana
pouzdanosti njihove procjene te kvantificirati za izradu:

- tehnoloSko-tehnickih moguénosti eksploatacije lezista

- rezervi kao osnove tehno-ekonomske ocjene njihove vrijednosti
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kao osnove za donaSanja odluke i prikupljanja sredstava za koriStene geotermalnog
potencijala.

3. Moguénosti iskoristavanjageoter malnevode

Nacin KoriStenja geotermalni potencijal u RH obraden je multidisciplinarnim

pristupom projektu GEOENA [4]. U osnovi, njeno koristenje ovisi 0 temperaturi

geotermalne vode na us¢u busotine, pa ovisno o tome moze sluziti kao:

20-110°C (vruca voda)

20-30°C: rekreacijske svrhe, zagrijavanje vode u bazenima za kupanje,  bio-
degradaciju, odledivanje, topljenje snijega, uzgoj riblje mladi i riba

40-110°C: grijanje tla - uzgoj poljoprivrednih usjeva, uzgoj stoke, grijanje prostora,

zgrada, staklenika, rashladivanje, susenje, odledivanje, industrijske primjene

110-200°C (zasi¢ena vodena para)

120-180°C: industrijske primjene, proizvodnja elektri¢ne struje

4. Zakljucak

Kod koriStenja geotermalne energije iz dubokih busotina, najskuplja su ulaganja u
istrazne radove i izgradnju same busSotine, Sto iznosi | preko pedeset posto ukupnog
ulaganja u izgradnju korisni¢ckog objekta. Glavni razlog do sada slabo iskoriStenih
geotermalnih potencijala u nas su potrebna velika investicijska ulaganja, slabo
poznavanje, ¢ak 1 postoje¢ih saznanja i iskustava, niska profitabilnost projekata, u
usporedbi s dosadasnjim energentima Sire upotreba kao plin i sli¢no. Pored rasta cijena
tih energenata, iskoriStavanje energije geotermalne vode moZze se pospjesSiti uz podrsku
drzave (oslobodenjem od carine, PDV-a), a financiranje projekta, treba usmjeriti na
zainteresirane privatne ulagace i pogotovo na lokalne upravne jedinice, koje mogu
ostvariti najbolje aranzmane s Fond za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost te
fondovi EU. Ve¢ina istraznih i proizvodnih busSotina INA — Naftaplina, nakon
napustanja i zavrSetka crpljenja ugljikovodika, ovisno o svojoj tehnickoj opremljenosti
I dohvacanju pojedinih leziSta geotermalne vode mogu direktno sudjelovati ili nositi
saznanja 0 mogucénosti njene proizvodnje. Poznavanje i razumijevanje lezista
geotermalne vode, mogu bitno utjecati na koriStenje i ¢esto dramati¢no Smanjenje
ulaganja u neistrazivanje i koriStenje geotermalne energije, u pojedinim regijama
sjeverne Hrvatske. Najveca potencijalna lezista geotermalne energije su vodena
okruzenja proizvodnih plinskih i naftnih polja, Molve, Kalinovac Beni¢anci i druga, ali
I pojedine, ¢ak 1 usamljene busotine kao Sto je Teki¢-1 (Tek-1) i Pakovacka Breznica-1
(PB-1) uz kvalitetna i vrlo skupe geolosko-geofizicke radove i njihovu interpretaciju
mogu biti solidna osnova za istrazivanje i proizvodnju geotermalne energije na
prostoru Vallis Aurea-e. Prema rezultatima i iskustvima istrazivanja i proizvodnje INA
Naftaplina, moguca je izrada regionalnog i detaljnih istrazivanja s ciljem definiranja
rezervi 1 realizacije proizvodnje lezista mineralne i geotermalne vode, sukladno
vaze¢im zakonskim(Slika 3).
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Slika 3. Slijed zakonskih aktivnosti od istrazivanja do stjecanje i koriStenje novog
eksploatacijskog polja, prema Zakonu o rudarstvu NN75/90 Intenzivna suradnju s
brojnim Zupanijama, gradovima i opéinama u vezi naznake potencijalnih objekata za
koriStenje geotermalnih voda i njihovo uklapanje u Prostorne planove uredenja,
nastojimo povecati interes za koriStenje ove energije u njihovom razvoju. Vodenjem
Istraznog procesa, elaboriranjem utvrdenih rezervi i rudarskih projekata za
eksploataciju i izgradnju u skladu s zakonskim propisima i pravilima rudarske struke
¢ini cjelovit okvir uspjeSnog razvoja ovog nacionalnog resursa. Prava vrijednost
koriStenja geotermalne energije nije u direktnoj dobiti iz njene proizvodnje veé je u
pokretanju niza privrednih djelatnosti, te je logi¢no da bi nosioci ovog regionalnog
razvoja trebala biti lokalna uprava i privredni subjekti, kojima se ovom prilikom
obracamo. Pored pokretaca ekonomskog razvoja regije, koriStenje geotermalne
energije moze ciniti i siguran udio u buducoj energetskoj bilanci, ekoloski je Cist i
obnovljiv, smanjuje potroSnju fosilnih goriva i uklapa se u Europske Direktive 0
koriStenju obnovljivih izvora energije

gradevinske dozvole gradenja
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