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SAZETAK:

Dugi niz godina je geotermalna energija tretirana kao izvor energije pri ¢i-
joj se eksploataciji okolina prakti¢no ne zagaduje. Ovo misljenje moZe da bu-
de prihvatljivo ukoliko se uporedi sa zagadenjem koje nastaje pri eksploata-
ciji geotermalne energije i klasi¢nih goriva kao $to su nafta, ugalj, gas ili nu-
klearna energija. Medutim, u zavisnosti od fizicko-hemijskih svojstava geo-
termalnog fluida zagadenja koja nastaju pri njegovoj eksploataciji mogu da
budu znacajna.

U radu je prikazana analiza uticaja geotermalne energije na Zivotnu sredinu
u zavisnosti od sastava geotermalnog fluida i intenziteta eksploatacije. Anali-
ziran je uticaj na zagadenje vode, vazduha i tla, kao i mere koje treba predu-
zeti kako bi zagadenje bilo umanjeno.

Kljuéne re€i: geotermalna energija, Zivotna sredina, geotermalna buSotina

1. UVOD

Uticaj geotermalne energije na okolinu zavisi pre svega od fizi¢ko-hemijskih
svojstava geotermalnog fluida, odnosno njegove temperature, izdasnosti izvora i
hemijskog sastava. Geotermalne vode u odnosu na izvorske i pija¢e imaju u svom
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sastavu znatno vise soli, gasova i povisenu temperature $to ubrzava procese taloze-
nja naslaga od ¢vrstih materija, korozije i zaprljanja povrSina u kontaktu sa vodom.
Osnovni hemijski sastojci geotermalnih fluida su Na, Ca, K, Mg, Cl, HCO3, SO4’
kao i rastvoreni gasovi uglavnom CO, NH;, H, N, CH, H, S, radon i vrlo male ko-
licine isparljivog bora, arsena i zive [1]. Pri eksploataciji geotermalnih fluida, ¢ija
je temperatura ispod 100° C uticaj na okolinu se ogleda naj¢es¢e u vidu hemijskih
zagadenja vazduha, podzemnih i nadzemnih voda i tla. Pri eksploataciji geotermal-
nih fluida temperature iznad 100° C mogu pored hemijskih da nastanu i fizicki uti-
caji na okolinu u vidu buke, potresa, pojave kliziSta, odrona ili sli¢nih pojava.

Nasa zemlja je karakteristi¢na po geotermalnim izvorima temperature 40—80°
C, ¢ija je izdasnost od 10-40 1/s [2]. Geotermalni fluidi sa temperaturom iznad
100°C su retki kod nas i nisu dovoljno iskoris¢eni [3, 4].

Pri koriS¢enju geotermalne energije Stetni uticaji na okolinu mogu da nastanu
u fazama izrade geotermalnog pogona, eksploataciji geotermalne energije i depo-
novanju geotermalnog otpada. Ovi uticaji su specificni za svaku lokaciju i mogu
da imaju znacajan uticaj na okolinu.

2. UTICAJI PRI IZGRADNJI GEOTERMALNOG POGONA

Pre pocetka radova na izgradnji geotermalnog pogona potrebno je izvrsiti pri-
premne radove koji obuhvataju ¢iS¢enje terena i pripreme za izradu busotine. Pri-
likom ¢is¢enja terena potrebno je seCenje i uklanjanje vegetacije i drugih objekata,
$to moze da ima uticaja na oklinu, zbog ¢ega ovoj fazi rada treba pristupiti plan-
ski. Izgradnja geotermalnih pogona zahteva manju povrsinu u odnosu na povrsi-
nu koja je potrebna za izradu elektrane sa klasicnim gorivom. Za izgradnju geo-
termalne elektrane za proizvodnju elektricne energije potrebno je 1-8 hektara po
MW u poredenju sa 5-10 hektara po MW za nuklearne elektrane i 19 hektara po
MW za termoelektrane [5].

Pri izradi geotermalne busotine najveéi uticaj na okolinu imaj izvadeni mate-
rial 1 ispirni fluid. Tokom izrade busotine koristi se ispirni fluid - isplaka za ukla-
njanje stenovitog materijala iz buSotine, kao i za hladenje busilice. Za regulisanje
fizicko-hemijskih karakteristika isplake koriste se aditivi koji su toksicni. S obzi-
rom da se u procesu busenja trose znacajne koli¢ine ispirnog fluida on moze, uko-
liko se ne uklanja na odgovaraju¢i nacin, znacajno da ugrozi okolinu a pre svega
nadzemne i podzemne vode. Pored toga, usled upotrebe vec¢ih koli¢ina ispirnog
fluida pri buSenju moze do¢i do erozije zemljista ili pojave jezerca. Kad je teren
strm, pojacana erozija kao posledica busenja moze postati ozbiljan problem. Do-
bro planiranje i postupno gradenje ¢e spreciti eroziju terena u veéem obimu.



P. Milanovié, V. Tomi¢, M. Purovié-Petrovié: Analiza uticaja geotermalne... 219

Direktna povezanost izdani i buSotine moze takode da uti¢e na kvalitet i kvan-
titet podzemnih voda jer moze do¢i do mesanja voda iz razli¢itih vodonosnih sre-
dina koji imaju razli¢ite hemijske karakteristike. Zagadenje vode se moze izbeci
adekvatnom bunarskom konstrukcijom, odnosno sa cementacijom bunarske kon-
strukcije kako bi se sprecilo prodiranje vode.

3. UTICAJI PRI EKSPLOATACIJI GEOTERMALNE ENERGIJE

Pri eksploataciji geotermalne energije najveéi uticaj na oklinu imaju otpad-
ne geotermalne vode koje izlaze iz grejnog sistema. Otpadne geotermalne vode
uglavnom sadrze soli natrijuma, magnezijuma, kalijuma i kalcijum-hlorid, kao i
rastvorene gasove CO,, H,S, SO, i NH, [6]. Nekontrolisano ispustanje ovih voda
moze znacajno da ugrozi okolinu.

Za reSavanje problema otpadnih geotermalnih voda koriste se metode direk-
tnog ispustanja u reke ili jezera, hemijski tretman otpadnih voda i reinjekcija. Sva-
ka od ovih metoda ima prednosti i nedostatake a reSenje zavisi od specifi¢nih uslo-
va za svaki konktretan slucaj.

Ukoliko geotermalna voda ima povoljan fizicko-hemijski sastav moze direk-
tno da se ispusta u vodotok. Ovaj metod je najjednostavniji i najjeftiniji, ali su ge-
otermalne vode sa ovako povoljnim fizicko-hemijskim sastavom i najrede u pri-
rodi. Ako je temperatura otpadne vode visoka moze doci do tzv. termi¢kog zaga-
denja, odnosno povecanja temperature vodotoka, $to moze da ima Stetne posledi-
ce po biljni i zivotnjski svet u vodi. Da bi se sprecilo termicko zagadenje, otpadna
geotermalna voda se pre ispustanja u vodotok hladi.

Metod hemijskog tretmana otpadnih geotermalnih voda se retko koristi zbog
visokih troskova koje ovaj tretman zahteva, kao i zbog tehnickih ogranicenja.

Najefikasniji nacin za reSavanje problema otpadnih geotermalnih voda je me-
tod reinjekcije koji podrazumeva vracanje otpadnog geotermalnog fluida u podze-
mni izdan iz koga se geotermalna voda crpi ili u neku drugu izdan. U slucaju ka-
da se otpadni geotermalni fluid vrac¢a u drugu izdan treba voditi racuna da ne do-
de do kontaminacije zbog razlika u kvalitetu geotermalnih fluida.

Problemi koji mogu da nastanu pri reinjekciji uglavnom se ogledaju u stvaranju
¢vrstih naslaga - depozita na zidovima cevovoda i drugim delovima geotermalnih
instalacija. Ove naslage se stvaraju usled povecanog sadrzaja kalcijumovih ili sili-
cijumovih jedinjenja u geotermalnoj vodi kao i zbog pada temperature i pritiska.

3. 1. Uticaj proizvodnje geoelektri¢ne energije na okolinu

Proizvodnja elektricne energije u geoelektriénim centralama je karakteristic-
na po emisiji velikih koli¢ina gasova. Glavni zagadivaci kod geotermalnih centra-
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la su oksidi sumpora i ugljenika, kao i manje koli¢ine organskih elementa, radio-
nukleidi, ugljovodonici i druge materije [5].

Pri proizvodnji geotermalne energije sumpor se javlja u obliku sulfida (H,S)
ili oksida (SO, Obim emisije H,S iz geotermalnih elektrana je 0.03-6.4 g/kWh.
Emisija SO, kod savremenih geotermalnih elektrana prakticno je nula. Emisija
CO, iz geotermalnih elektrana varira u zavisnosti od tipa postrojenja i karakteri-
stika geotermalnog fluida. Binarne elektrane nemaju emisiju CO, dok elektrane sa
suvom i vlaznom parom imaju emisiju CO, reda 0.09 kg/kWh, Sto je za oko de-
set puta manje nego kod termoelektrana. Emisija CO, kod elektrana koje koriste
ugalj, naftu ili prirodni gas je: 1; 0,95 ; 0,9 kg/kWh respektivno [5].

4. RESAVANJE PROBLEMA OTPADNE GEOTERMALNE VODE

U daljem tekstu je dat primer kori§¢enja niskotemperaturne geotermalne vode
i reSavanja problema otpadne geotermalne vode pomocu sistema za reinjekciju.

Na slici 1 je prikazan reciklazni geotermalni grejni sistem sa jednom busoti-
nom koji se veoma uspesno koristi u Kini (Beijing) [7]. Do kraja 2003. godine re-
alizovano je oko 160 sistema ovog tipa pomocu kojih se greje oko 2.000.000 m?
stambenog i poslovnog prostora. Sistem je konstruisan i radi na slede¢i nacin. Bu-
Sotina je podeljena u dva dela pomocu klapne: deo sa nizim pritiskom (usisni, pro-
dukcioni) i drugi deo sa viSim pritiskom (povratni deo). Pomocu pogonske pum-
pe voda se transportuje do izmenjivaca toplote, koji se nalazi na glavi buSotine,
gde predaje toplotu sekundarnom fluidu koji cirkulise kroz grejni sistem. Ukoliko
je temperatura geotermalnog fluida niska, vrsi se dogrevanje sekundarnog fluida
pomocu dopunskog izvora toplote ili toplotnom pumpom. Ohladena geotermalna
voda iz izmenjivaca toplote cevovodom se vraca u povratni deo busotine. Kako bi
se omogucio nesmetan transport vode u povratni deo busotine i $to efikasniji rad
izmenjivaca toplote, postavljena je druga klapna kako bi se ostvarila razlika u pri-
tiscima izmedu usisnog i povratnog dela buSotina koja iznosi oko 0,1 MPa.

Sistem radi kao zatvoren kruzni sistem, bez emisije gasova ili drugih zagadi-
vaca tako da se okolina ne zagaduje. Poredenja radi, za grejanje iste povrSine od
2.000.000 m? stambenog i poslovnog prostora sa klasi¢nim sistemom grejanja po-
mocu ¢vrstog goriva emitovalo bi se u okruzenje oko 200.000 tona CO2, oko 2 00
tona SO2, 1 1422 tona NOX.

5. ZAKLJUCAK

Eksploatacija geotermalne energije podrazumeva direktnu proizvodnju i kori-
$¢enje toplih podzemnih fluida. Pored tople vode i pare u eksploataciji su prisut-
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Slika 1 Eksploatacija geotermalne vode pomocu sistema sa reinjekcijom [7]

ni i hemijski i fizicki zagadivaci koji u odredenim slucajevima mogu da ugroze
okruzenje. Tehnologije za ublazavanje uticaja eksploatacije geotermalne energije
na zivotnu okolinu postoje i sva pitanja zastite zZivotne sredine se sada mogu resi-
ti na zadovoljavajuci nacin.

Geotermalna energija je sigurno povoljniji izvor energije u odnosu na kla-
sicne izvore kada je u pitanju njen uticaj na okruzenje. Ako uporedimo proizvod-
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nju elektricne energije na bazi geotermalne energije i nafte, proizilazi da se pri
proizvodnji geotermalne energije emituje oko deset puta manje stetnih materija
u okruzenje. Pri proizvodnji toplotne energije ovaj odnos je jos povoljniji u ko-
rist geotermalne energije. Stoga ce vece koriscenje geotermalne energije kod nas
i u svetu doprineti smanjenju zagadenje i tako dovesti do slobodnijeg koriscenja
energije, smanjenja efekta staklene baste i emisije Stetnih gasova.
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ANALYSES OF ENVIRONMENTAL IMPACT
OF GEOTHERMAL ENERGY

ABSTRACT:

For a long period geothermal energy is treated as clean energy source wit-
hout environmental impact during exploitation. This opinion is true compa-
red to other conventional sources of energy such as petroleum, coal, gas or
nuclear. Regarding physics and chemical characteristics of geothermal fluids
the environmental impact during exploitation could be significant. The paper
presents analyses of environmental impact of geothermal energy application
regarding geothermal fluid composition and exploitation conditions. The im-
pact to waters, air and land is analyzed as well as the measures to be conduc-
ted in other to minimize environment pollution.
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