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SAZETAK:

Toplotna snaga koja teorijski moZe da se dobije iz izvora u Sijarinskoj banji
¢ija je temperatura visa od 50° C krece se iznad 5,5 MW. Medutim, sa izvora
busSotine B-4, kod koga je temperature vode 75°C moZe se dobiti preko 95 MW
toplotne energije dnevno, pri protoku od 25 /s iscrpljivanjem vode do 37°C.

Kljucne reci: geotermalna voda, toplotna energija, analiza parametara.

1. UVOD

Konvencionalni izvori energije (fosilna i nuklearna goriva) ograniceni su i
neravnomerno rasporedeni u svetu, a njihova intenzivna eksploatacija dovodi do
emisije zagadujucih materija koje ozbiljno ugrozavaju Sume, vode i vazduh ne sa-
mo na lokalnom ve¢ i na globalnom nivou.

Obnovljivi izvori energije, koji obuhvataju geotermalnu energiju, suncevu,
energiju biomasa, drvo, energiju plime i oseke, morskih talasa, hidroenergiju i
energiju vetra su skoro neiscrpni, a njihovo koris¢enje ne remeti prirodnu ravnote-
zu. U svetu 1 Evropi postoji trend porasta koris¢enja obnovljivih izvora energije.

Geotermalna energija je toplotna energija akumulirana u stenama i fluidima u
Zemljinoj kori. Kod kori$¢enja geotermalnih potencijala najveci su troskovi izra-
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de busotina ali su troskovi eksploatacije i odrzavanja nizi nego kod konvencional-
nih izvora energije.

Eksploatacijom geotermalne energije nema emisije Stetnih gasova u atmosfe-
ri (kao kod upotrebe fosilnih goriva) a nema ni problema sa odlaganjem otpadaka
nakon koris¢enja (kao kod koris¢enja nuklearnih goriva) pa treba potencirati kori-
S¢enje ove, obnovljive energije. Geotermalni potencijal je prakti¢no neogranicen.

2. PROBLEMI PRI EKSPLOATACIJI GEOTERMALNIH VODA

Pri eksploataciji geotermalnih voda, zbog njihove relativno velike mineraliza-
cije, veliki problem predstavlja sklonost ovih voda ka zaprljanju cevovoda. Zavi-
sno od hemijskog sastava voda, na zidovima cevnih instalacija se stvaraju naslage
razli¢itih tesko rastvornih soli.

Modeli za predvidanje sklonosti vode ka stvaranju taloga zasnivaju se na Lan-
gelierovom i Ryznerovom indeksu. Dejstvo vode ocenjuje se sa aspeka uticaja
karbonata, bikarbonata i ugljene kiseline, kao najuticajnijih faktora pri stvaranju
naslaga [1, 3].

Geotermalne vode, u najvec¢em broju slu¢ajeva, zbog svoje visoke minerali-
zacije spadaju u termomineralne vode (imaju ukupnu mineralizaciju preko 1 gr/l
i temperaturu preko 20° C). Najcesce su slabo kisele (pH 6,3-6,8), neutralne (pH
6,8-7,2) ili slabo alkalne (pH 7,2-8,5). Prema temperaturi mozemo ih podeliti na
hipoterme (20-34° C), homeoterme (34-38°C) i hiperterme (>38°C). Najcesc¢e se
radi o niskotemperaturskim izvorima, sa temperaturama vode po pravilu znatno
nizim od 150°C [4].

3. GEOTERMALNE VODE SIJARINSKE BANJE

U Sijarinskoj banji ima petnaestak izvora geotermalnih voda. Sa stanovista
koriS¢enja termo potencijala ovih voda interesantni su izvori sa temperaturom vo-
de od preko 50°C. U banji ima sedam takvih izvora ¢ija se izdasnost krece od 0,07
1/s do preko 30 /s [5].

Busotina B-4 koja je dubine 1232 m uradena je 1990. god. i njena izdasnost
tada je bila 33 /s, kasnije je priguSena da bi mogla da se koristi geotermalna ener-
gija za zagrevanje hotela “Gejzer”. Njena izdaSnost se, u zavisnosti od prigusenja,
moze regulisati u rasponu od par litara pa sve do 30 litara u sekundi sa temperatu-
rom od 75 do 78°C i gasnim faktorom 1:4,4 (CO,) [2]. Ona raspolaze velikim to-
plotnim potencijalom pa je interesantno pratiti je tokom vremena i ispitati njene
fizicke 1 hemijske osobine radi daljeg iskoriS¢enja njenog toplotnog, gasnog i te-
rapeutskog potencijala.



D. Stojiljkovi¢, S. Stojiljkovic...: Analiza fizicko-hemijskih parametara... 233

Tabela 1: Izvori sa temperaturom iznad 500 C

Lokalct | Tzvor/ busoting | TeMPERI [ zdashost [ Topltas snaga
A-1 65 1,5 175,8
A-2 61 1 100,5
L Veliki gejzir 71 2,8 398,5
Sijarinska Glavni izvor 63 0,07 7,6
banja
Inhalator 65 0,8 93,8
Sn-2A 65,5 0,08 9,5
B-4 75 30 4772
SUMA 36,25 5557,7
4. TOPLOTNA SNAGA

Proracun toplotne snage vrSen je na osnovu slede¢ih parametara: iscrpljivanje
toplote vode do 37°C, ¢ime se izbegava biolosko zaprljanje cevovoda, i srednji to-
plotni kapacitet vode 4,186 kJ/(kg K). Toplotna snaga koja teorijski moze da se
iskoristi iz ovih izvora krece se preko 5,5 MW. Na osnovu geoloskih istrazivanja
od pre 15 godina moze se ocekivati stabilnost protoka od 25 1/s u duzem periodu.

Tokom prosle, 2004. godine praceni su fizicko-hemijski parametri geotermal-
ne vode iz busotine B-4. Nazalost, zbog postojeceg prigusenja, nije bilo mogu-
¢e pratiti trenutnu izdasnost busotine i stabilnost izdasnosti u duzem intervalu. Za
pretpostavljenu stabilnu izdasnost od 25 litara u sekundi i temperaturu od 75°C,
hladenjem ove vode do temperature od 37° C moglo bi se dobijati preko 95 MW
toplotne energije dnevno. Pri ovim vrednostima protoka prigusenje busotine bilo
bireda 1,5 bar.

Ukoliko bi se geotermalna voda toplotno iscrpljivala do 20° C, teorijski bi to
predstavljalo toplotni kapacitet od preko 165 MW na dan.

5. ANALIZA FIZICKO-HEMIJSKIH PARAMETARA
GEOTERMALNE VODE

Analize geotermalne vode Sijarinske banje su vrSene u Zavodu za zastitu
zdravlja u Leskovcu i Gradskom zavodu za zastitu zdravlja u Beogradu standar-
dnim analitickim metodama za ispitivanje voda.

Lanzelijeov (Langelier) indeks zasi¢enja i Riznerov (Ryzner) indeks stabil-
nost izracunavaju se prema jednacinama [1, 3, 4]:

L.I. = pH - pH, (D

RI =2pH —pH 2)
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U ovim jednac¢inama sa pH je oznacena izmerena pH vrednost vode pri tem-
peraturi 25 +1° C, a sa pHs — pH vrednost vode kada je ravnotezno zasi¢ena kalci-
jum-karbonatom i moze se odrediti eksperimentalnim putem ili pomocu uprosce-
ne formule [7]:

pHs=f{1) - f[Ca®"] - f{4) + f(R)
gde su:

f(t) — funkcija koja uzima u obzir sadrzaj ugljene kiseline i rastvorenog kalci-
juma u zavisnosti od temperature,

flCa*"] — funkcija koja uzima u obzir uticaj koncentracije kalcijum jona u mg/I,

f(A) — funkcija uticaja ukupne alkalnosti vode u mg_, /1,

f(R) — funkcija uticaja ukupnog sadrzaja rastvorenih soli u mg/1.

Preporucene vrednosti ovih indeksa pri kojima geotermalna voda ima najma-
nja talozna (i korozivna) svojstva krecu se u intervalu 0 — 0,5 za L..1., odnosno 7 —
8 za R.I. [3, 4].
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Slika 1. Nomogrami za odredivanje L.I. i R.I. [1,7]

Tabela 2. Uporedni pregled Langelierovog i Ryznerovog indeksa geotermalne vode
Sijarinske banje iz ranijeg i novijeg perioda [8]

Datum 25.4.1990. | 13.11.1990. | 7.4.2004. | 17.9.2004. | 13.10.2004.
Temperatura 75 75 75 75 78
pH 7,25 7,13 7,4 7,4 7,8
pHs 6 5,88 6,09 6,023 5,95
L.I 1,25 1,25 1,31 1,377 1,85
R.I. 4,75 4,63 4,78 4,646 4,10

Karakteristike ispitane geotermalne vode mogu da se svedu na:

* Geotermalna voda Sijarinske banje (buSotina B-4) pokazuje pH-vrednosti
7,13 — 7,8 (slabo alkalna reakcija).
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*  Prema temperaturi (75-78° C) spada u hipertermne geotermalne vode.

»  Elektri¢na provodljivost (3500 - 4420 uS/cm na 20° C) i suma rastvorenih mi-
neralnih supstanci (4400 - 4510 mg/l) svrstava je u mineralne vode sa viso-
kom mineralizacijom.

*  Ukupna tvrdoéa 8,40-10,64°dH ovu vodu ¢ini umereno tvrdom.

« UtroSak KMnO, od 4,08-1,90 mg/l ukazuje na mali sadrzaj organskih sup-
stanci u ispitivanoj vodi (uocava se tendencija smanjenja u poredenju sa ana-
lizama iz ranijeg perioda).

»  Od katjona najzastupljeniji je natrijumov, Na* (88,32 — 93,64%), a od anjona
bikarbonatni, HCO, (90,53 - 93,93%)).

» IzdasSnost izvora zbog priguSenja nije mogla da se prati, jer se oko 6 /s trenut-
no koristi za grejanje hotela. Prema pokazateljima iz 1990. godine ona se na-
kon smanjenja prigusenja krec¢e do 30 1/s.

*  Prateci sadrZaj ove geotermalne vode je i znatna koli¢ina slobodnog CO, (ga-
sni faktor 1:4,4). Ovako velika koli¢ina ugljen-dioksida moze da se koristi u
industrijske i terapeutske svrhe.

U pogledu sklonosti ka talozenju kamenca i korozionog dejstva vode za ka-
rakterizaciju se koriste LanZelijeov indeks zasi¢enja i Riznerov indeks stabilnosti
(procena o sklonosti ka talozenju kalcijum-karbonata na metalnim materijalima).
Dobijene su vrednosti Lanzelijeovog indeksa (L.I.) 1,25 — 1,85, i Riznerovog in-
deksa (R.I). 4,10 — 4,78. Pozitivna vrednost LanZzelijeovog indeksa pokazuje da
ispitivana voda nije agresivna, ne rastvara zastitni sloj kalcijum-karbonata (koji je
istaloZen po zidovima cevi), nema sklonost ka koroziji. Riznerov indeks pokazu-
je da ispitivana voda ima veoma izrazenu sklonost ka talozenju karbonata. Ovim
metodama uzima se u obzir samo sadrzaj karbonata, bikarbonata i ugljene kiseli-
ne u vodi, dok je uticaj ostalih faktora zanemaren.

Geotermalna voda sadrzi Citavu paletu mikroelemenata i to: Li, Rb, Sr, Mn,
Ni, Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, Al, As, Hg, Be, Se. Litijum (Li) je prisutan sa 1.26 mg/l,
Stroncijum (Sr) sa 2,08 mg/l, a Rubidijum (Rb) sa 0,35 mg/1 [2].

6. ZAKLJUCAK

Geotermalna voda Sijarinske banje, buSotina B-4 ima temperaturu 75-78° C,
pH vrednost 7,13 — 7,8, a ukupnu tvrdoc¢u 8,40-10,64°dH. Sadrzi i znatnu kolici-
nu slobodnog ugljen-dioksida (gasni faktor 1:4,4) koji se moze koristiti u tehnic-
ke/terapeutske svrhe. Analizom fizicko-hemijskih parametara dobijene su vred-
nosti Lanzelijeovog indeksa L.I. (1,25 — 1,85), i Riznerovog indeksa R.I. (4,10 —
4,78). Pozitivna vrednost Lanzelijeovog indeksa pokazuje da ispitivana voda ne
rastvara zastitni sloj kalcijum-karbonata, nema sklonost ka koroziji. Riznerov in-
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deks pokazuje da ispitivana voda ima veoma izrazenu sklonost ka talozenju kar-
bonata. Ovim metodama uzima se u obzir samo sadrzaj karbonata, bikarbonata i
ugljene kiseline u vodi, dok je uticaj ostalih faktora zanemaren.

Toplotna snaga koja teorijski moze da se dobije iz izvora u Sijarinskoj banji,
Cija je temperatura visa od 50° C, krece se iznad 5,5 MW. Sa busotine B-4 moze
se dobiti preko 95 MW toplotne energije dnevno, pri protoku od 25 I/s iscrpljiva-
njem vode do 37° C.
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ANALYSIS OF PHYSICO-CHEMICAL PARAMETERS OF GEOTHER-
MAL WATER IN SIJARINSKA BANJA THE IMPACT ON USE OF THE
WATER THERMAL ENERGY

ABSTRACT:

A potentially exploitable heat power from water source in Sijarinska banja,
which temperature exceels 50°C, overpasses 5.5 MW. However, drill-hole B-4
with temperature water over 75° C can potentially produce 95 MW of the he-
at power daily, with the water flow of 25 I/s, based on the water exaustion un-
till reactione 37° C.

Key words: geothermal water, heat energy, analysis of parameters
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