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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 koriSéenja geotermalne energije,
a jo§ uvek nisu u dovoljnoj meri razjaSnjena neka veoma bitna pitanja iz ove oblasti,
kao §to su: ukupan hidrotermalni potencijal, uloga i znacaj geotermalne energije
medu ostalim energentima, moguénosti i pravci (oblasti) korisenja 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
vedinu njih. Prikazani su vrsta, obim i rezultati dosadasnjih istrazivanja i kori§¢enja
geotermalne energije i termo-mineralnih voda, gruba procena hidrotermalnog
potencijala, znacaj i uloga, stepen kori§¢enja, prednosti i ograni¢avajuéi faktori
koriséenja i perspektiva istrazivanja i koriSenja geotermalne energije i termo-
mineralnih voda u Vojvodini.

Prikazani su geoloski hidrogeoloski i uslovi i geohemijski pokazatelji
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 istrazivanja predstavljala su istrazivanja na naftu
i gas koja se odvijaju skoro 50 godina. U tom periodu izbuseno je oko 2.000 busotina i
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izvrena obimna geofizicka ispitivanja. Rezultati istrazivanja su pokazali da je Vojvodina
veoma perspektivna za dobijanje geotermalnih voda za koriS¢enje u energetske svrhe.

Pocev od 1978.godine do danas. u Vojvodini je izgradeno 20 hidrotermalnih
sistema za kori§¢enje geotermalnih voda u razli¢ite 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 mnogim slu¢ajevima geotermalna energija moZe uspeSno da
zameni klasi¢ne energente i na taj nacin doprinese znacajnim ustedama. Geotermalna
energija je u odredenim slucajevima pokazala znatne prednosti kao $to su: domadéi i
obnovljiv vid energije. moguénost koris¢enja isklju¢ivo domace opreme. dug vek i velika
pouzdanost u toku eksploatacije i dr. U meduvremenu su reSena mnoga tehni¢ka pitanja.
tako da su se stekli svi uslovi za njeno nesmetano koriscenje.

Zbog specificnosti geotermalne energije (nemoguénost 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 podru¢ja Vojvodine u
pogledu dobijanja geotermalnih voda koje treba da posluze kao podloga za njeno
masovnije koriscenje.

2. OBIM I REZULTATI ISTRAZIVANJA GEOTERMALNE
ENERGIJE (TERMOMINERALNIH VODA)

Prva sistematska istrazivanja geotermalne energije, odnosno termomineralnih
voda u Vojvodini. zapoCeta su 1969.godine buSenjem 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).
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Slika 1: Dinamika buSenja hidrotermalnih busotina u Vojvodini
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Obradom i sistematizacijom podataka dobijena je opsta regionalna slika o
uslovima pojavljivanja i rasporedu geotermalnih voda. kao i o njihovim hidrodinami¢kim.
geotemperaturnim i hidrohemijskim karakteristikama. DonoSenje takve ocene omogucio je
dosta ravnomeran raspored hidrotermalnih buSotina po regionima 1 geoloskim
formacijama. Ovakvoj oceni doprineli su 1 rezultati ispitivanja buSotina negativnih na
naftu 1 gas. U tu svrhu ispitane su 42 buSotine. Za ocenu geotermalne perspektivnosti
Vojvodine koris¢eni su i brojni podaci dobijeni u procesu istrazivanja nafte i gasa.

Racionalnom i ekonomski isplativom koris¢enju geotermalne energije prethode
obimna ispitivanja geoloSkih. hirodinamickih i termodinamickih karakteristika buSotina,
na osnovu kojih se definiSe potreban broj proizvodnih i injekcionih buSotina. U gotovo
svim analizama buduce ponaSanje busotina i lezi$ta pri razli¢itim uslovima ekploatacije.
jedno je od klju¢nih pitanja. Da bi se predvidelo buduce ponaSanje geotermalnog lezista
potrebno je izraunati 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 efikasnijih analitickih metoda za predvidanje
buduceg ponasanja. U tu svrhu je koridéen razvijeni program GTMATBAL' . Na slici 2 je
prikazan primer pimene modela u cilju sagledavanja promene nivoa fluida i potrebe za
primenom potopljenih elektrocentifugalnih pumpi.

™

SONAS | 7eAL YDA I}

Slika 2: Promena nivoa fluida u funkciji vremena eksploatacije

[zlazne temperature voda najcesée se krecu 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 1 preko 150 °C, ali se zbog nepovoljnih
fizicko-hemijskih karakteristika ne mogu koristiti. Geotermalni gradijenti se kre¢u od 4.5-
7,5 °C/100m
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Slika 3: Zavisnost ukupne mineralizacije od dubine buSotine 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. razli¢iti nivoi interakcije sa stenama,
izdvajanje gasova. hladenje. i drugo.

U tabeli 1. prikazane su osnovne karakteristike 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 (ke/m®) Tip vode
I 1.6-3.0 HCO;-Na
i 25-47 HCO;-Na
Cl- HCO3-NH
11 0.8-6 HCO,-Na
Tereni sa izl. temp. nizom od 50°C 0.54 -16 HCO;-Na

PoviSen sadrzaj mineralnih materija i gasova moze predstavljati ozbiljne smetnje
u toku proizvodnje. koriS¢enja i deponovanja geotermalne vode. jer uti¢u na koroziju i
taloZzenje mineralnih soli u opremi geotermalnog sistema. Naj¢e$Ce su prisutni problemi
taloZenja kalcijumsulfata 1 kalcijumkarbonata. Na slici 4. prikazani su rezultati prora¢una
mogucnosti taloZzenja CaSO, i1 CaCO; na atmosferskom pritisku u funkciji izlazne
temperature za 56 uzoraka geotermalnih voda Vojvodine'" * . Iznad pune $rafirane 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 praktiéno i nesmetano koriS¢enje u energetske svrhe
(slika 5). Rejonizacija je izvedena na osnovu tri osnovna kriterijuma: dubine zaleganja
hidrogeoloskih 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 prora¢una distribucije izlazne temperature. razvijen je kompjuterski
program GTTEMP'" baziran na modelu kvazistacionarnog procesa razmene toplote.
Funkcionalnost kori§¢enja razvijenog programa i stepen saglasnosti rezultata proracuna je
proveren za veéi broj buSotina. Postignuto je dobro slaganje merenih 1 izraCunatih
vrednosti izlaznih temperatura. a odredena odstuapnja koja postoje pre svega su rezultat
greske u odredivanju termofizickih parametara stena i fluida. Program omogucava
analizu uticaja hidrodinamic¢kih i termodinamickih faktora i definisanje optimalnog
protoka geotermalnog fluida. Karakteristi¢an oblik krive promene temperature duz stuba
busotine uslovljen je uticajem eksponencijalnog ¢lana u modelu konacnog resenja koji
obuhvata uticaj slede¢ih faktora: dubine zaleganja leZita. brzine protoka geotermalnog
fluida. geotemperaturnog rezima zidova buSotine 1 dr.).

Na slici 6. prikazani su rezultati proracuna. zajedno sa merenin podacima za
busotinu Ind-1/H. Kao S§to 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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Slika 5: Karta izlaznih temperatura geotermalnih voda Vojvodine
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4. KORISCENJE GEOTERMALNIH VODA:

Na osnovu svetskih i domacih iskustava. ocenjuje se da bi se geotermalne vode
Panonskog basena Vojvodine. s obzirom na njene fizi¢ko-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 1 sportsko-
rekreaciono-turisti¢kim centrima. za zagrevanje naselja i drugih objekata, za snabdevanje
stanovniStva sanitarnom toplom vodom, u ribarstvu i sl.

Tabela 2.: Karakteristi¢ni korisnici geotermalne energije u Vojvodini

Red. Svrha Izdas. Temperat. Moguca supst.
Broj EORAECTET HORISHEK Koriséenja (Us) (°C) maz. (t/god)
1 Karadordevo Vojna ustanova Zatvoreni bazen 22 34 27
2 Kula SOFK Otvoreni bazen 9.5 50 123
Fabr. Koze )
3 Kula "Etermna" Tehnol. potrebe 8.3 53 599
Fabr. Stof. e
4 Kula "Sloboda"” Tehnol. potrebe 8.5 51 567
: ; Banja Zagrevanje, 5 .
S BhpEEvica "Junakovic¢" balneoter. 2058 ¥ L22s
6 Srbobran IPK "Elan" Zagreuan)e 11,7 63 852
staklenika
7 Kikinda Kom. axg "6 Zagrevimie 6.2 50 369
oktobar prostorija
8 Kikinda Sv. Farma Zagrevanje 152 51 950
Jedinstvo! farme
9 Mokrin DP "Mokrin" Zagrevanje 10,5 51 569
farme
10 | Ban Vel.Selo | DP "Kozara" ZAgrEvae 10 43 433
farme
i RO :
11 Pali¢ R - Otvoreni bazen 12,2 48 178
Akumulacija
12 Palic Hotelsko-tur. Zagrevanje 5 45 241
pred. hotela
s Banja .
13 Melenci "Rusanda” Balneoterapija 10,3 33 133
14 Kanjiza Banjg Zagrevanje, 14 65 -966
Kanjiza balneoter.
15 Vrbas Sportski centar Zatvoreni bazen 7.8 43 239
16 Temerin M?S"? Otvoreni bazen 20 41 179
zajednica
G | B Dtons | edta Zagrevanlje 7.8 45 403
hmelj objekta
18 Bedej OSC "Mladost” | Z28Fevanie 194 65 2097
objekta
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Najmasovnije kori$¢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 godi$nje. 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 raspoloZive energije. §to zbog neprilagodenih instalacija korisnika. Sto zbog
neusaglasene potrebe korisnika sa mogu¢nostima busotina.

Proizvodnja geotermalnih voda u Vojvodini u ovom trenutku je mala, moglo bi se
re¢i simboli¢na. (slika 7)
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Slika 7: Dinamika proizvodnje geotermalnih voda u Vojvodini

Dosada$nja iskustva 1 efekti koriS¢enja geotermalne enrgije ohrabruju. a
interesovanje drustva i privrede za njeno koris¢enje je veliko. Medutim. postoje odredene
specifi¢nosti tehnicko-tehnoloske. ekoloske. ekonomske, pa i pravne prirode koje bi trebalo
blagovremeno resavati da bi se kontinuirano nastavile zapocete aktivnosti. Navodimo ncke
od tih specifi¢nosti:

» deponovanje mineralizovanih geotermalnih voda posle koris¢enja:
»  prisustvo slobodnih i rastvorenih gasova metanskog reda;

» zatita 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 zaklju¢ka da Panonski basen spada u
veoma perspektivno podrucje za dobijanje geotermalnih voda za potrebe sporta. turizma.
rekreacije, rehabilitacije 1 balneoterapije (vode temperature 25-50 °C) i relativno povoljan
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za koriS¢enje pri dobijanju toplotne energije (vode temperature preko 50 °C). Usvojene
temperaturne granice su uslovne i mogu se menjati zavisno od izdaSnosti buSotina,
tehnoloskih reSenja 1 potreba korisnika.

Kori$¢enje geotermalnih voda zavisi¢e uglavnom od tri faktora: prirodnih uslova.
finansijskih mogucnosti korisnika i aktivnog u¢es¢a drzave.

Prirodni hidrogeoloski uslovi se ne mogu menjati, ali je neophodno da se prema
jedinstvenom programu i dobro osmisljenoj koncepciji izvrSe regionalna istrazivanja na
celoj teritoriji Vojvodine i izvr$i rangiranje prema perspektivnosti.

Finansijske mogu¢nosti potencijalnih korisnika ¢e svakako zavisiti od opStih,
drustvenih i ekonomskih prilika u zemlji i moguénosti ukljuCivanja stranog kapitala u
atraktivne programe.

Aktivno uce$¢e drzave trebalo bi da se ogleda u davanju odredenih olakSica i
boniteta korisnicima u fazi razvoja ove delatnosti, kao i u izmenama i1 dopunama zakonske
regulative. Sto bi delovalo stimulativno i omogucilo normalan rad na istraZivanju i
kori$¢enju.
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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.
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