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SAZETAK:

Proteklo je skoro 30 godina od kako je NIS-Naftagas izbuSio prvu hidrotermalnu
busotinu u Vojvodini i vise od 15 godina od pocetka koris¢enja geotermalne energije,
a joS uvek nisu u dovoljnoj meri razjaSnjena neka veoma bitna pitanja iz ove oblasti,
kao §to su: ukupan hidrotermalni potencijal, uloga i zna€aj geotermalne energije
medu ostalim energentima, mogucnosti i pravci (oblasti) koris¢enja i narocito
ekonomski i pravni aspekti istrazivanja i koris¢enja.

U radu su otvorena sva ova, kao i neka druga pitanja i ponudeni odgovori na
vecinu njih. Prikazani su vrsta, obim i rezultati dosadaSnjih istrazivanja i koris¢enja
geotermalne energije i termo-mineralnih voda, gruba procena hidrotermalnog
potencijala, znacaj i uloga, stepen koriSéenja, prednosti i ogranicavajuci faktori
koriS¢enja i perspektiva istrazivanja i koriS¢enja geotermalne energije i termo-
mineralnih voda u Vojvodini.

Prikazani su geolodki hidrogeolodki i wuslovi i geohemijski pokazalelji
termomineralnih voda panonskog basena na prostoru Vojvodine kako bi se bolje
upoznali rasprostranjenost vodenog basena, poreklo i kretanje fluida, geotermalni
potencijal, sagledali optimalni uslovi rezima eksploatacije i koriS¢enja raspoloZive
geotermalne energije.

1. UvOD

Geotermalna energija u Vojvodini istrazuje se sistematski i u kontinuitetu
poslednjih 30 godina. Za to vreme izbuSene su 72 hidrotermalne buSotine i uraden veliki
broj ispitivanja i analiza. Podlogu za ova istraZzivanja predstavljala su istraZivanja na naftu
i gas koja se odvijaju skoro 50 godina. U tom pcriodu izbuSeno je oko 2.000 buSotina i
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izvrSena obimna geofizicka ispitivanja. Rezultati istraZzivanja su pokazali da je Vojvodina
veoma perspektivna za dobijanje geotermalnih voda za koriS¢enje u energetske svrhe.

PoCev od 1978.godinc do danas. u Vojvodini je izgradeno 20 hidrotermalnih
sistema za koriS¢enje geotermalnih voda u razliCite svrhe. Rad sistema koncipiran je na
jednoj. a u nekoliko sli¢ajeva na dve buSotine. Za hidrotermalne sisteme opremljeno je i
povezano 25 buSotina.

Pokazalo se da u nmogim slu€ajevima geotermalna energija moze uspesSno da
zameni klasi¢ne energente i na taj nacin doprinese znaCajnim uStedama. Geotermalna
energija je u odredenim sluCajevima pokazala znatne prednosti kao S$to su: domaci i
obnovljiv vid energije. mogucnost koris¢enja iskljuivo domace opreme. dug vek i velika
pouzdanost u toku eksploatacije i dr. U meduvremenu su reSena mnoga tehmcka pitanja.
tako da su se stekli svi uslovi za njeno nesmetano korisc¢enje.

Zbog specifiCnosti geotermalne energije (nemogucnost transporta na veca
rastojanja. problemi oko konverzije toplotne energije i prenosa na daljine. nemogu nosti
koris¢enja tokom cele godine) postoje odredene teSkoce u kvantifikaciji geotermalnog
potencijala Vojvodine. Umesto toga izradene su karte perspektivnih podrucja Vojvodine u
pogledu dobijanja geotermalnih voda koje treba da posluze kao podloga za njeno
masovnije koriSéenje.

2. OBIM | REZULTATIISTRAZIVANJA GEOTERMALNE
ENERGUE (TERMOMINERALNIH VODA)

Prva sistematska istraZivanja geotermalne energije, odnosno termomineralnih
voda u Vojvodini. zapoceta su 1969.godine buSenjcm istrazne hidrotermalne buSotine S-1
u Subotici. Do polovine 1998.godine izbuSene su 72 hidrotermalne buSotine sa ukupno
izbuSenih 63.283 m. Najintenzivnije se buSilo u periodu 1978-1987.godine, kada je u
proseku buseno 4-7 buSotina godiSnje. U poslednjih desetak godina intenzitet buSenja je
naglo pao. ali ne zbog smanjenog interesovanja privrede, ve¢ zbog teSke ekonomske
situacije u zemlji (slika 1).

Slika 1: Dinamika buSenja hidrotermalnih buSotina u VVojvodini
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Obradom i sistematizacijom podataka dobijena je opSta regionalna slika o
uslovima pojavljivanja i rasporedu geotermalnih voda. kao i o njihovim hidrodinamickim.
geotemperaturnim i hidrohemijskim karakteristikama. DonoSenje takve ocene omogucio je
dosta ravnomeran raspored hidrotermalnih buSotina po regionima i geoloSkim
formacijama. Ovakvoj oceni doprineli su i rezultati ispitivanja buSotina negativnih na
naftu i gas. U tu svrhu ispitane su 42 bu3otine. Za ocenu geotermalne perspektivnosti
Vojvodine koris¢eni su i brojni podaci dobijeni u procesu istraZzivanja nafte i gasa.

Racionalnom i ekonomski isplativom koriS¢enju geotermalne energijc prethode
obimna ispitivanja geoloskih. hirodinamickih i termodinamickih karakteristika buSotina.
na osnovu kojih se definiSe potreban broj proizvodnih i injekcionih budotina. U gotovo
svim analizama buduce ponaSanje buSotina i lezista pri razli€itim uslovima ekploatacije.
jedno je od kljucnih pitanja. Da bi se predvidelo buduée ponaSanje geotermalnog lezista
potrebno je izraCunati promenu pritiska. odnosno nivoa u funkciji kumulativnog utoka i
proizvodnje. Uspostavljanje bilansa mase i energije u geotermalnom leziStu pri uslovima
termodinamicke ravnoteze jedan je od eftkasnijih analitiCkin metoda za predvidanje
buduéeg ponaSanja. U tu svrhu je koriS¢en razvijeni program GTMATBAL! . Na slici 2 je
prikazan primer pimene modela u cilju sagledavanja promene nivoa fluida i potrebe za
primenom potopljenih elektrocentifugalnih pumpi.

Slika 2: Promena nivoa fluida u funkciji vremena eksploatacije

Izlazne temperature voda najceS¢ée se kreéu u granicama od 45-65 °C, a najvisa
temperatura vode dobijena je na buSotini u Vrbici (82 °C) u severnom Banatu. Na teritoriji
Vojvodine mogu se dobiti vode sa temperaturom i preko 150 °C, ali se zbog nepovoljnih
ftziCko-hemijskih karakteristika ne mogu koristiti. Geotermalni gradijenti se krecu od 4.5-
7,5 °C/100m
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Slika 3: Zavisnost ukupne mineralizacije od dubine bu3otine i izlazne temperature vode

Dijagrami zavisnosti posmatranih parametara u funkciji dubine i izlazne
temperature ukazuju da na sastav voda uticu brojni fenomeni: meSanje sa vodama iz
drugih intervala. talozenje mineralnih soli. razliCiti nivoi interakcije sa stenama.
izdvajanje gasova. hladenje. i drugo.

U tabeli 1. prikazane su osnovne Kkarakteristike geotermalnih voda prema
izdvojenim geoloSkim formacijama prikazanim na slici 5.

Tabela 1: Osnovne karakteristike geotermalnih voda Vojvodine prema izdvojenim
geoloSkim formacijama

Ukupna mineralizacija

Regionalna grupa (kg/m3) Tip vode
I 1.6-3.0 HCO3-Na
1 2.5-4.7 HCO3-Na
C1 - HCO3-Na
1l 0.8-6 HCO3-Na
Tereni sa izl. temp. nizom od 50°C 0.54-16 HCO3-Na

PoviSen sadrzaj mineralnih materija i gasova moze predstavljati ozbiljne smetnje
u toku proizvodnje. koriS¢enja i deponovanja geotermalne vode. jer utiCu na koroziju i
taloZenje mineralnih soli u opremi geotermalnog sistema. Najc¢eS¢e su prisutni problemi
taloZenja kalcijumsulfata i kalcijumkarbonata. Na slici 4. prikazani su rezultati proracuna
mogucénosti talozenja CaSO4 i CaCO3 na atmosferskom pritisku u funkciji izlazne
temperature za 56 uzoraka geotermalnih voda Vojvodinc™?2 3\ Iznad pune Srafirane linije

na oba dijagrama nalaze se vrednosti indeksa zasi¢enja koje ukazuju na potencijalno
taloZenje.
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Slika 4: Indeksi zasi¢enja geotermalnih voda Vojvodine

3. GEOTERMALNA REJONIZACIJA VOJVODINE

Geotermalnom rejonizacijom Vojvodine izdvojeni su tereni na kojima se mogu
dobiti geotermalne vode izlaznih temperatura preko 45°C i povoljnih fizicko-hemijskih
osobina koje omogucuju njihovo prakti€no i nesmetano koriSéenje u energetske svrhe
(slika 5). Rejonizacija je izvedena na osnovu tri osnovna kriterijuma: dubine zaleganja
hidrogeolo3kih kolektora. geotermalnih gradijenata i fizi€ko-hemijskih karakteristika
geotermalnih voda. Izdvojeni su tereni, odnosno geoloSke formacije, iz kojih se mogu
dobiti vode od 80-95°C, od 50-80°C i od 45-70°C.

U cilju proracuna distribucije izlazne temperature. razvijen je kompjuterski
program GTTEMPI!' baziran na modelu kvazistacionarnog procesa razmene toplote.
Funkcionalnost koriS¢enja razvijenog programa i stepen saglasnosti rezultata proracuna je
proveren za veCi broj buSotina. Postignuto je dobro slaganje merenih i izraCunatih
vrednosti izlaznih temperatura. a odredena odstuapnja koja postoje pre svega su rezultat
greSke u odredivanju termofiziCkih parametara stena i fluida. Program omogucéava
analizu uticaja hidrodinamickih i termodinamickih faktora i definisanje optimalnog
protoka geotermalnog fluida. Karakteristican oblik krive promene temperature duz stuba
buSotine uslovljen je uticajem eksponencijalnog ¢lana u modelu kona€nog reSenja koji
obuhvata uticaj sledecih faktora: dubine zaleganja lezista. brzine protoka geotermalnog
fluida. geotemperaturnog rezima zidova busSotine i dr.).

Na slici 6. prikazani su rezultati proraCuna. zajedno sa merenin podacima za
buSotinu Ind-I/H. Kao Sto se vidi sa slike. postoji neznanto odstupanje. OpSta
karakteristika krivih distribucije temperature u stubu buSotine je da se na dubinama od 200
do 500 m ostvaruje linearna promena temperature saglasno zakonu geoterme u statickim
uslovima . a izlazna temperatura je za oko 10-15% niZa od leziSne temperature.
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LEGENDA:
temp vede Cubina zalegan a (m* Fevrtma (km lzdalnctt Sartav | rtarcrt kekktcta
>80 C 1.700 2.000 - 1.000 15 20 Pesgari (gomiji pont)
0 80c¢ 750 1700 - 5.800 10-30 Pes¢ari (gomiji pont i paludinski slojevi)
45 -75 C 90 650 14 -21

Krecnjaci (trijas)
Tereni sa izlaznorn temperaturom

vodenizom od 50 C
i nedovoljno ispitani tereni

® Hidrotermalne busotine u eksploataciji

Slika 5: Karta izlaznih temperatura geotermalnih voda Vojvodine

Slika 6: Distribucija temperature u busotini Ind-1/H
(uporedenje merenih i izracunatih podataka)
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4. KORISCENJE GEOTERMALNIH VODA:

Na osnovu svetskih i domadih iskustava. ocenjuje se da bi se geotermalne vode
Panonskog basena Vojvodine. s obz.irom na njene fizicko-hemijske odlike. mogle koristiti
u slede¢im oblastima: u poljoprivredi za zagrevanje staklenika. u stoCarstvu i Zivinarstvu
za zagrevanje farmi, u industriji kao tehnoloSka topla voda, u balneoterapiji i sportsko-
rekreaciono-turistiCkim centrima. za zagrevanje naselja i drugih objekata. za snabdevanje
stanovnisStva sanitarnom toplom vodom, u ribarstvu i sl.

Tabela 2.: Karakteristicni korisnici geotermalne energije u Vojvodini

Red. Svrha 1zdas. Temperat. Mogucéa supst.
Broj ~ -OKALITET KORISNIK koriscenja (1) C) maz. (tgod)
1 Karadordevo Vojna ustanova Zatvoreni bazen 22 34 27
2 Kula SOFK Otvoreni bazen 9,5 50 123
3 Kula fabr. K,(,)Ze Tehnol. potrebe 8,3 53 599
Etema
Fabr. Stof.
4 Kula "Sioboda" Tehnol. potrebe 8,5 51 567
I Banja Zagrevanje,
5 Prigrevica " Junakovic" balneoter. 20,8 54 1228
- Zagrevanje
6 Srbobran IPK “Elan staklenika 11,7 63 852
- Kom. org. "6 Zagrevanje
! Kikinda oktobar" prostorija 6.2 50 369
8 Kikinda Sv. Farma, Zagrevanje 15,2 51 950
Jedinstvo farme
: " . Zagrevanje
9 Mokrin DP "Mokrin farme 10,5 51 569
10 Ban. Vel.Selo  DP "Kozara’ Zagrevanje 10 43 433
farme
1 Pali¢ BO - Otvoreni bazen 12,2 48 178
Akumulacija’
1 Palic Hotelsko-tur. Zagrevanje 5 45 211
pred. hotela
13 Melenci B anja " Balneoterapija 10,3 33 133
Rusanda
Banja Zagrevanije, .
1 Kanjiza "Kanjiza" balneoter. 14 65 966
15 Vrbas Sportski centar Zatvoreni bazen 78 43 239
16 Temerin Mgsna_ Otvoreni bazen 20 41 179
zajednica
17 Bat Petrovac refiutza Zagrevanje 78 45 403
hmelj objekta
18 Beby 0SC "Mladost” ~ 229"evanie 19,4 65 2097

objekta
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Najmasovnije koriS¢enje zastupljeno je u neenergetskom podrucju. odnosno u
banjama i sportsko-rekreacionim centrima (tabela 2 ). te bi se struktura koriS¢enja morala
menjati u korist supstitucije klasi¢nih vrsta goriva.

U objektima navedenim u tabeli 1. moguca supstitucija mazuta iznosi oko 10.000
tona godisnje. Uz optimalno koriS¢enje istih objekata. godiSnja uSteda mazuta mogla bi
biti do 13.500 tona godiSnje. Na postoje¢im hidrotermalnim sistemima. nazalost. koristi se
samo deo raspolozZive energije. Sto zbog neprilagodenih instalacija korisnika. Sto zbog
neusaglaSene potrebe korisnika sa mogucnostima buSotina.

Proizvodnja geotermalnih voda u VVojvodini u ovom trenutku je mala, moglo bi se
re¢i simbolicna. (slika 7)

Slika 7: Dinamika proizvodnje geotermalnih voda u Vojvodini

DosadaSnja iskustva i efekti koriS¢enja geotermalne enrgije ohrabruju. a
interesovanje drustva i privrede za njeno koriséenje je veliko. Medutim. postoje odredene
specificnosti tehnicko-tehnoloske. ekoloske. ekonomske. pa i pravne prirode koje bi trebalo
blagovremeno reSavati da bi se kontinuirano nastavile zapocete aktivnosti. Navodimo neke
od tih specific¢nosti:
> deponovanje mineralizovanih geotermalnih voda posle koriS¢enja:

> prisustvo slobodnih i rastvorenih gasova metanskog reda;

> zaStita instalacija od korozije;

> uvodenje domace opreme:

> regulisanje pitanja iz oblasti zaStite na radu. poboljSanje postojecih i izrada novih
propisa. koji ¢e olakSati primenu geotermalne energije u celini.

5. ZAKLJUCCI

Tokom dosadasnjih istrazivanja doSlo se do zakljucka da Panonski basen spada u
veoma perspektivno podrucje za dobijanje geotermalnih voda za potrebe sporta. turizma.
rekreacije, rehabilitacije i balneoterapije (vode temperature 25-50 °C) i relativno povoljan
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za koriSéenje pri dobijanju toplotne energije (vode temperature preko 50 °C). Usvojene
temperaturne granice su uslovne i mogu se menjati zavisno od izdaSnosti buSotina,
tehnolo3kih reSenja i potreba korisnika.

Koriséenje geotermalnih voda zavisi¢e uglavnom od tri faktora: prirodnih uslova.
finansijskih moguénosti korisnika i aktivnog uces¢a drZave.

Prirodni hidrogeolo$ki uslovi se ne mogu menjati, ali je neophodno da se prema
jedinstvenom programu i dobro osmisljenoj koncepciji izvrSe regionalna istraZivanja na
celoj teritoriji VVojvodine i izvrSi rangiranje prema perspektivnosti.

Finansijske mogucnosti potencijalnih korisnika ¢e svakako zavisiti od opstih.
drustvenih i ekonomskih prilika u zemlji i mogucnosti ukljuCivanja stranog kapitala u
atraktivne programe.

Aktivno uceS¢e drzave trebalo bi da se ogleda u davanju odredenih olakSica i
boniteta korisnicima u fazi razvoja ove delatnosti, kao i u izmenama i dopunama zakonske
regulative. Sto bi delovalo stimulativno i omogucilo normalan rad na istrazivanju i
koriscenju.
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INVESTIGATION AND UTILIZATION OF GEOTHERMAL ENERGY IN
VOJVODINA

ABSTRACT:

There are given geoplogical and hydrological conditions, as well as the geochemical
indicators of termomineral waters in Panonian basen with the aim to determine
geothermal potention, such to optimize exploatation of the geothermal energy in
Vojvodina.





