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Geotermalna energija predstavlja jedan od najvaznijih, ali istovremeno i
slabo iskoris¢enih resursa. Postoji potencijal i mogucénost za eksploataciju
geotermalne vode na skoro celoj teritoriji AP Vojvodine. Geotermalna
energija se veoma malo koristi i pored toga Sto po raspolozivim
potencijalima spadamo u podrucja sa bogatijim izvorima.

Geotermalna energija moze da se koristi u agrobiznisu za zagrevanje
zaSti¢enog prostora, stajskih objekata, domacinstava, ribnjaka, objekata za
proizvodnju, preradu, susenje, dehidraciju, obradu i Cuvanje voca, povrca,

cveca, gljiva, za navodnjavanje, balneoloSke svrhe, sportsko-rekrativne




namene i u agroekoturizmu. Primena geotermalne energije za grejanje u
poljoprivredi moze da dovede do povecanja prinosa, kao i do smanjenja
operativnih  troSkova, posebno u hladnijim predelima. Primena
geotermalne energije ima izuzetan znacaj u organskoj poljoprivrednoj
proizvodnji, s obzirom da je jedan od principa kori§¢enje obnovljivih
izvora energije. Zagrevanje putem geotermalne energije doves¢e do
redukcije potrosnje fosilnih goriva i pada cene ostalih energenata.
Geotermalna energija se u prehrambenoj industriji koristi za suSenje,
isparavanje, pranje i odrzavanje higijene, pasterizaciju mleka, preradu
mesa i ribe, sterilizaciju opreme. SuSenje voca, povrca i ribe predstavlja
jednu od najSire koriS¢enih oblasti primene geotermalne energije u
prehrambenoj industriji. Koristi se za rasvetu, hladenje i napajanje pumpi,
kompresora, transportera, ventilatora, masina za se¢enje mesa, za obradu,
pakovanje i preradu vode.

Predmet istrazivanja je zastupljenost geotermalne energije i ocena njene
energetske i ekonomske efikasnosti u agrobiznisu AP Vojvodine.

Cilj istrazivanja je da se utvrdi energetski potencijal, odnosno nivo i
mogucnost kori§¢enja geotermalne energije u agrobiznisu Vojvodine, kao
i da se predstave ekonomski i ekoloski efekti.

U istrazivanju se primenjuje kombinacija kvantitativno-kvalitativnih
metoda, indukcija i dedukcija, analiza i sinteza, apstrakcija i
generalizacija, metod deskripcije, statisticki metod, komparativna analiza i
dr. Primeni¢e se metod posmatranja sa ucestvovanjem. Koristi¢e se i
metod studije slucaja i desk-research metod.

Rezultati istrazivanja pokazuju da Republika Srbija ima veliki potencijal
geotermalnih izvora (preko 100 MW/m?), iako je on mnogo veéi, ako se
posmatra proizvodnja hrane, elektricne energije i dr. Republika Srbija
raspolaze s 360 izvorista termalnih i termomineralnih voda, od kojih je
samo 10 % iskori§¢eno.

Na teritoriji Republike Srbije postoje vazna izvoriSta geotermalnih voda
(vise od 80 geotermalnih izvora i busotina ukupne toplotne snage oko 120
MW). Ukupne rezerve kojima Republika Srbija raspolaze jesu znacajne,
ali rezerve geotermalne energije nisu iskoriS¢ene u dovoljnoj meri. One
iznose oko 220 MW toplotne snage, a instalirana snaga svih kapaciteta,
koji eksploatiSu geotermalnu energiju iznosi oko 90 MW 1 koriste se u

najvecoj meri za balneolosko-rekreativne potrebe.




AP Vojvodina obiluje velikim bogatstvom geotermalnih izvora. U periodu
1969-1996. godine u AP Vojvodini nacinjene su 72 busotine, a u periodu
od 1997. do 2008. godine izbuseno je jo§ 6 buSotina. Ukupna toplotna
snaga hidrotermalnih busotina iznosi prema podacima "NIS Naftagas"” iz
2005. godine za 54 hidrotermalne buSotine - 72,579 kW.

Uzroci minimalnog kori§¢enja nisu u tehnickim reSenjima i tehnologiji
koris¢enja, ve¢ u nedostatku finansijskih sredstava, znanja i projekata.
Nedovoljna integrisanost nauénih i proizvodnih organizacija, nedostatak
toplotnih pumpi, relativno veca pocetna ulaganja, izostanak stimulativnih
mera finansijske podrske i poreske politike negativno uti¢e na koriscenje
geotermalne energije.

Stavljanje u funkciju postoje¢ih buSotina zahteva da se uradi konkretan
tehno-ekonomski program svih instalacija, rekonstrukcije i popravke,
razgovor sa ugovornim Kkorisnicima i iznalaZzenje novih korisnika i
investitora.

Kori$¢enje geotermalne vode u proizvodnji Tilapije i Africkog soma
eksperimentalno je potvrdilo da je moguce uspesno gajiti ove vrste riba u
nasim uslovima. Dosadas$nji rezultati pokazuju da direktno grejanje vode u
ribnjacima, koriS¢enjem razli¢itih energenata, zbog visokih cena nije
ekonomski odrzivo, pa se koriS¢enje geotermalne energije namece kao
ekonomicno resenje.

Geotermalna energija moze biti veoma korisna u organskoj poljoprivredi,
s obzirom da je jedan od principa koriS§¢enje obnovljivih izvora energije.
U agrobiznisu na podrucju AP Vojvodine, koris¢enje geotermalne energije
skoro da i nije zastupljeno.

Potencijal geotermalnih izvora nije u celini iskoriS¢en, ni sa aspekta
turisticke traznje. Raspolozive termomineralne vode u AP Vojvodini
pruzaju vise mogucénosti za razvoj postojecih banja i izgradnju novih
banja.

Geotermalna energija je veliki potencijal za dugorocni, sigurni razvoj
odrzive poljoprivredne proizvodnje i prehrambene industrije, kao i drugih
delatnosti.

Takode, geotermalna energija je svojevrstan odgovor na klimatske
promene, nestabilne i rastu¢e cene konvencionalnih goriva, koja
poskupljuju proces poslovanja. Cena koriS¢enja geotermalnih postrojenja

je znaCajno niza od cene sistema za koriS¢enje konvencionalnih




energenata. Ekonomska analiza, koja uvazava najnovije smernice
ekoloskih zahteva, neophodnosti busenja i opremanja busotine, pokazuje
da su busotine iznad 40 °C i jakog izliva oko 60 m%h rentabilne, pod
uslovom da je potrosac sposoban koristiti ceo potencijal busotine preko
6000 ha/god.

Cene geotermalne energije su nize od mnogih drugih energenata. Visoki
pocetni troSkovi, rizik od istraznog buSenja, neujednacena politika
subvencija 1 traznja govore da je geotermalna energija procenjena, kao
najjeftiniji izvor energije 2019. godine.

Studije o uporednim tro$kovima razli¢itih izvora energije pokazuju da je
geotermalna energija pristupacan izvor energije i da je cena povoljnija u
odnosu na druge tehnologije (osim energije iz malih hidroelektrana), koje
Su trenutno dostupne.

Na podruéju naselja Kupinovo od 1982-1985. godine izvr§ena su opseZzna
istrazivanja, radi sagledavanja opravdanosti ulaganja u eksploataciju
geotermalnih izvora u agrobiznisu, balneologiji i u sportsko-rekrativne
namene. Najperspektivniji prostor za dobijanje termalne vode prema
proceni, predstavlja potez istoéno od Kupinova, u pravcu sela Progara,
duz leve obale Save. Na podru¢ju Kupinova napravljene su dve
hidrotermalne busotine, Kup-1/H i Kup-2/H. Finansiranje realizacije
busenja i istrazivanja projekata izvrsio je NIS-Naftagas iz Novog Sada.
Busotine su pokazale izvanredne rezultate. Predstavnici sela predlozili su
da se geotermalna enerija iskoristi za potrebe postojeceg toplog kupatila.
Nedostatak finansijskih sredstava uticao je da se realizacija projekta
odlozi. BuSotina je konzervisana, ali se moze brzo dekonzervirati i privesti
nameri eksploatacije u agrobiznisu. Imaju¢i u vidu da su pomenute
busotine konzervirane, one bi se uz mala ulaganja mogle osposobiti za
eksploataciju i zagrevanje staklenika, koji bi se podigli u neposrednoj
blizini. To je najekonomicnije reSenje, pod uslovm da je udaljenost
plastenika do 2 km.

Povoljna lokacija za iskoriS¢avanje geotermalne vode nalazi se severno od
Starog Beceja (Medenjaca i Veliki Rit) i severozapadno od Novog Beceja
(Ljutovo - Veliki Rit). To bi bile optimalne lokacije za buSenje novih
busotina, imaju¢i u vidu zahteve za efikasnom i ekonomi¢nom
stakleni¢kom proizvodnjom.

Geotermalna voda u Kupinovu se u skladu sa svojim karakteristikama




moze koristiti i kao pijaca, dok je sa vodom u Beceju drugaciji slucaj. Ova
voda ima povecane koli¢ine rastvorenih mineralnin materija (4 g/l),
rastvorene i slobodne gasove (uglavnom metan) i srednje je agresivna
prema metalima. Ima vece zahteve u tehnolo§kom procesu i deponovanju
posle iskori§¢enja, a njeno kori§¢enje bi moglo biti u energetske svrhe.
Ukoliko se pri oceni mogucnosti geotermalnog lezista u BecCeju krene od
parametara dobijenih na busotini BE-2/H, mogli bismo zakljuciti da se sa
jednom takvom buSotinom moze zagrevati 2-4 ha pod staklenikom.
IzvrSena je kompleksna analiza termomineralne vode busotine u Indiji -
Ind-3/H. U skladu sa misljenjem Medicinskog fakulteta, voda sadrzi vise
parametara u nedozvoljenim koli¢inama, pa se ne moze koristiti kao pijaca
voda. Po fizicko-hemijskim karakteristikama termomineralna voda se
moze Kkoristiti kao aditivno sredstvo leCenja u oblasti medicinske
rehabilitacije, isklju¢ivo kupanjem.

Geotermalni potencijal u AP Vojvodini nedovoljno je iskoriS¢en, pa je
vlada Vojvodine odlu¢ila da pruzi podrsku geotermalnim projektima. S
obzirom da raspolazemo sa znacajnim izvori§tima geotermalne energije,
imamo potencijal da njenim veéim koriS¢enjem unapredimo
poljoprivredu, akvakulturu, Zivotnu sredinu, prehrambenu industriju,
agroekoturizam, balneologiju i druge proizvodne i usluzne delatnosti.
Stimulisace se posebno staklenicka i plasteni¢ka proizvodnja.

Nedovoljna je iskoriS¢enost raspolozive geotermalne energije u
agrobiznisu AP Vojvodine, iako je dokazano da je geotermalna energija
ekonomicnija u odnosu na druge izvore energije.

Potrebno je da drzava podstiCe naucno-istrazivacki rad u oblasti
proizvodnje termalnih pumpi, da daje vefe subvencije za koriScenje
obnovljivih izvora energije, da podstice koris¢enje ve¢ postojecih
busotina, koje su zapostavljene, kao i buSenje novih. Republika Srbija je
zavisna od uvoza energenata, pa se nameée kao nuzno hitno pristupiti
izradi strategije, koja ¢e pridavati znacaj ve¢em koriS¢enju geotermalne i

ostalih izvora energije.
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Geothermal energy is one of the most important, but at the same time,
low-utilized resources. There is a potential and possibility for the
exploitation of geothermal water on almost the whole territory of AP
Vojvodina. Geothermal energy is very little used despite the fact that,
according to available potentials, we are in areas with richer sources.

Geothermal energy can be used in agribusiness for heating protected
areas, farm buildings, households, ponds, facilities for production,
processing, drying, dehydration, processing and storage of fruits,
vegetables, flowers, mushrooms, irrigation, balneological purposes, sports
and recreational

purposes in agroecotourism. The application of




geothermal energy for heating in agriculture can lead to an increase in
yields, as well as to a reduction in operating costs, especially in colder
areas. The application of geothermal energy is of great importance in
organic agricultural production, since one of the principles is the use of
renewable energy sources. Heating through geothermal energy will lead to
a reduction in fossil fuel consumption and a fall in the price of other fuels.
Geothermal energy is used in the food industry for drying, evaporating,
washing and maintaining hygiene, pasteurization of milk, processing of
meat and fish, sterilization of equipment. Drying of fruits, vegetables and
fish is one of the most widely used areas of application of geothermal
energy in the food industry. It is used for lighting, cooling and powering
pumps, compressors, conveyors, fans, machine for cutting meat, for
processing, packaging and processing of water.

The subject of the research is the representation of geothermal energy and
the assessment of its energy and economic efficiency in the agribusiness
of AP Vojvodina.

The aim of the research is to determine the energy potential, ie the level
and the possibility of using geothermal energy in Vojvodina agribusiness,
as well as to present economic and environmental effects.

The research uses a combination of quantitative-qualitative methods,
induction and deduction, analysis and synthesis, abstraction and
generalization, descriptor method, statistical method, comparative
analysis, and others. The method of observation with participation will be
applied. The case study method and the desk-research method will also be
used.

The results of the survey show that the Republic of Serbia has a high
potential of geothermal resources (over 100 MW/m?), although it is much
higher if the production of food, electricity, etc. is observed. The Republic
of Serbia has 360 springs of thermal and thermal mineral waters, of which
only 10% is used.

In the territory of the Republic of Serbia there are important sources of
geothermal water (more than 80 geothermal sources and wells with total
thermal power of about 120 MW). The total reserves that the Republic of
Serbia has at their disposal are significant, but geothermal energy reserves
have not been sufficiently utilized. They amount to about 220 MW of

thermal power, and the installed capacity of all capacities, which exploit
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geothermal energy, is about 90 MW and are used to the greatest extent for
balneological and recreational needs.

AP Vojvodina is abundant with great wealth of geothermal resources. In
the period 1969-1996. 72 wells were made in the AP Vojvodina, and in
the period from 1997 to 2008, 6 drilled boreholes were drilled. The total
heat output of hydrothermal wells is according to the data of "NIS
Naftagas™ from 2005 for 54 hydrothermal wells - 72,579 kW.

The causes of minimal use are not in the technical solutions and
technology of use, but in the lack of financial resources, knowledge and
projects. Insufficient integration of scientific and production
organizations, lack of heat pumps, relatively higher initial investments,
lack of stimulative measures of financial support and tax policy negatively
affects the use of geothermal energy.

Putting into operation of existing wells requires a concrete techno-
economic program of all installations, reconstructions and repairs,
conversation with contractual users and finding new users and investors.
The use of geothermal water in the production of Tilapia and African
Soma has experimentally confirmed that it is possible to successfully
cultivate these fish species in our conditions. The results so far show that
direct water heating in ponds, using different energy sources, due to high
prices is not economically viable, and the use of geothermal energy is
imposed as an economical solution.

Geothermal energy can be very useful in organic agriculture, since one of
the principles is the use of renewable energy sources. In agribusiness in
the area of AP Vojvodina, the use of geothermal energy is almost not
represented.

The potential of geothermal sources has not been fully exploited, either
from the aspect of tourist demand. The available thermomineral waters in
the AP Vojvodina provide more opportunities for the development of
existing spas and construction of new spa facilities.

Geothermal energy is a great potential for long-term, safe development of
sustainable agricultural production and food industry, as well as other
activities.

Also, geothermal energy is a unique response to climate change, unstable
and rising prices for conventional fuels, which increase the process of

business. The cost of using geothermal installations is significantly lower

11|




than the price of the conventional energy system. Economic analysis,
which adheres to the latest guidelines for environmental requirements, the
necessity of drilling and equipping the well, shows that wells above 40 °C
and a strong spillage of about 60 m%h are profitable, provided the
consumer is able to use the entire potential of the well over 6000 haly.
Prices of geothermal energy are lower than many other energy sources.
High initial costs, exploration drilling risk, uneven subsidy policies, and
demand indicate that geothermal energy is estimated as the cheapest
source of energy in 2019.

Studies on comparative costs of different energy sources show that
geothermal energy is an affordable source of energy and that price is more
favorable compared to other technologies (other than small hydro power
plants) that are currently available.

In the area of Kupinovo settlement from 1982-1985. extensive surveys
were carried out, in order to examine the justification of investments in the
exploitation of geothermal sources in agribusiness, balneology and for
sports and recreational purposes. The most perspective area for obtaining
thermal water according to the estimate, is a move east of Kupinova,
towards the village of Progar, along the left bank of the Sava River. In the
Kupinova area two hydrothermal wells, Kup-1/H and Kup-2/H were
made. NIS-Naftagas from Novi Sad carried out the financing of drilling
and project research. Bores showed excellent results. Village
representatives suggested that the geothermal enrichment be used for the
needs of an existing warm bathroom. The lack of financial resources has
affected the realization of the project. The well is conserved, but can be
quickly deconcentrated and the intentions of exploitation in the
agribusiness are brought about. Bearing in mind that these drilled wells
can be preserved, they could be equipped with small investments for the
exploitation and heating of greenhouses, which would be built in close
proximity. This is the most economical solution, provided the distance
between the greenhouse is up to 2 km.

A favorable location for the exploitation of geothermal water is located
north of Staro Becej (Medenjaca and Veliki Rit) and northwest of Novi
Becej (Ljutovo - Veliki Rit). These would be optimal locations for drilling
new wells, bearing in mind the requirements for efficient and economical

greenhouse production.
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Geothermal water in Kupinov can be used as a drink in accordance with
its characteristics, while the water in Becej is a different case. This water
has increased amounts of dissolved mineral matter (4 g/l), dissolved and
free gases (mainly methane) and is medium aggressive against metals. It
has greater demands in the technological process and its disposal after the
exploitation, and its use could be for energy purposes. If in the assessment
of the possibility of the geothermal deposit in Becej, it starts with the
parameters obtained on the well B¢-2/H, we can conclude that with such a
borehole it can be heated 2-4 ha under the greenhouse.

A complex analysis of thermomineral water of the well in Indija - Ind-3/H
was performed. In accordance with the opinion of the Faculty of
Medicine, the water contains several parameters in unauthorized
quantities, so it can not be used as a drinking water. According to physical
and chemical characteristics, thermo-mineral water can be used as an
additive treatment in the field of medical rehabilitation, exclusively
bathing.

Geothermal potential in the AP Vojvodina has been insufficiently used,
and the Vojvodina government has decided to support geothermal
projects. Since we have significant sources of geothermal energy, we have
the potential to improve its agriculture, aquaculture, environment, food
industry, agroecotourism, balneology and other production and service
activities through its increased use. Especially greenhouse and greenhouse
production will be stimulated.

The utilization of available geothermal energy in AP Vojvodina
agribusiness is insufficient, although it has been proven that geothermal
energy is more economical than other sources of energy.

It is necessary for the state to stimulate scientific research in the field of
thermal pump production, to provide greater subsidies for the use of
renewable energy sources, to encourage the use of existing wells, which
are neglected, as well as the drilling of new ones. The Republic of Serbia
is dependent on energy imports, and urgently urges the development of a
strategy, which will emphasize the importance of greater use of

geothermal and other energy sources.
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1.UVOD

Geotermalna energija (GTE) je prirodna toplota Zemlje sadrzana u fluidima i stenskim
masama u Zemljinoj kori. Raspadanje radioaktivnih elemenata urana, torijuma i kalijuma,
koji se nalaze u stenama, proizvodi toplotnu energiju (Andri¢, 2014, Gando i sar., 2011).
Geotermalna energija je ¢isti, odrzivi i obnovljivi resurs, koji se dobija iz utrobe Zemlje.
Struktura Zemlje sastoji se od tri glavna sloja: Zemljine kore, plasta i jezgra. Kako se
prodire dublje u strukturu Zemlje, temperature se povecavaju. Geotermalna energija
predstavlja energetski potencijal, ¢ijim bi se vefim koriS¢enjem u znaCajnoj meri
supstituisale neobnovljive energetske sirovine. Arnorsson (2004), navodi da je trenutna

potros$nja geotermalne energije iznosi 0,25% godiSnje potrosnje energije u svetu.

Geotermalna energija smatra se odrzivim izvorom energije zahvaljujuéi moc¢i da odrzi
zemljine ekosisteme. KoriS¢enjem geotermalne energije sadasnje generacije nece ugroziti
mogucénost da i buduce generacije koriste ovaj resurs u istoj meri (Thain, 1998).
Geotermalna energija je jedna od “zelenih® obnovljivih energija, ¢ijim koriS¢enjem se
ostvaruju prihvatljivi ekonomsko-ckoloski efekti. Neke Zemlje, poput Islanda, su u vreme
kada to nije bilo aktuelno, kada su fosilna goriva bila lako dostupna i jeftina, investirale u
razvoj sistema za koriS¢enje geotermalnih izvora i proizvodnju elektriéne energije.
Obnoviljivi izvori energije dobijaju na znacaju tek nakon velike naftne krize, naftnih udara

70-ih godina proslog veka i pojave problema globalnog zagrevanja.

Razli¢ita su iskustva 1 preferncije pojedinih zemalja, kada je u pitanju koriS¢enje
obnovljivih izvora energije. SAD se oslanjaju na fosilna goriva, jer je naftni lobi izrazito
snazan. Filipini i Meksiko su se opredelili za koris¢enje obnovljivih izvora energije.
Nemacka je uéinila otklon od fosilnih goriva i investirala u sisteme za koris¢enje energije
vetra, sunca i geotermalne energije. Rusija je vodeca u istrazivanju geotermalne energije,

iako je bogata naftom i prirodnim gasom, koji su relativno jeftini.

Republika Srbija i AP Vojvodina nalaze se na geoprostoru, koje je strateski bogato
izvorima geotermalne energije. Postoji potencijal i moguc¢nost za eksploataciju
geotermalne vode na skoro celoj teritoriji. Republika Srbija je zemlja sa tradicionalno
poznatim, ali nedovoljno iskoris¢éenim geotermalnim izvorima. U najvec¢em delu teritorije

Republike Srbije gustina geotermalnog toplotnog toka je veca od njegove prosecne
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vrednosti za kontinentalni deo Evrope, koji iznosi oko 60 mW/m?2 (Stipic i sar., 2012;
2016). Geotermalna energija se u Republici Srbiji i pokrajini Vojvodini veoma malo Koristi

i pored toga Sto po raspolozivim potencijalima spadamo u podrucja sa bogatijim izvorima.

Geotermalna energija je energija buducnosti. Potencijalne zalihe geotermalne energije u
svetu prevazilaze energetske zalihe konvencionalnih izvora energije, koje poticu iz uglja,

nafte, prirodnog gasa i uranijuma (http://dept.uns.ac.rs, 15.12.2018). Osnovna prednost

geotermalne energije se ogleda u minimalnom negativnom uticaju na zivotnu sredinu (ne
podstice se efekat staklene baste) (Glassley, 2010), eliminiSe se ili smanjuje potreba za
fosilnim gorivima, raspoloziv je veliki energetski potencijal, kao i moguénost koris¢enja.
Geotermalna energija je u vecini sluCajeva ekonomi¢na 1 postoji mogucnost
viSenamenskog koriS¢enja ovog prirodnog resursa. Vece koris¢enje GTE obezbeduje bolji

energetski bilans, kao i manju zavisnost od uvoza energenata (Radakovi¢, 2011).

Nase istrazivanje se odnosi na primenu geotermalne energije u agrobiznisu, odnosno u
poljoprivrednoj proizvodnji, preradi i agroturizmu AP Vojvodine. Geotermalna energija
moze biti veoma korisna u poljoprivredi, a uglavnom se koristi za grejanje objekata i
zasticenog prostora, vodosnabdevanje, navodnjavanje i susenje poljoprivrednih proizvoda.
Primena geotermalne energije ima izuzetan znaCaj u organskoj poljoprivrednoj
proizvodnji, s obzirom da je jedan od principa koriS¢enje obnovljivih izvora energije. Sve
veta ekoloska degradacija, pogorsanje kvaliteta hrane i znaCajno ugrozavanje zdravlja
ljudi, podstaklo je razvoj organske odrzive poljoprivrede. Geotermalna energija u

poljoprivredi doprinosi stvaranju prihoda, zaposljavanju i povecanju bezbednosti hrane.

Takode, geotermalna energija se moze direktno koristiti za potrebe daljinskog grejanja,
hladenja, za zagrevanje potroSne vode, punjenje plivackih bazena, ribnjaka i u
prehrambenoj industriji. Carlos da Silva (2015) kaze: "To je izvor energije koji je
obnovljiv, Cist 1 jeftin, nakon Sto ste napravili pocetnu investiciju da biste ga iskoristili.
Koristeci Cist izvor energije, ne samo da se bavite troSkovima, ve¢ i uticajem proizvodnje i

prerade sirovina na zivotnu sredinu®.

Geotermalna energija ima izuzetno svetlu buduc¢nost. Njen potencijal za proizvodnju
elektri¢ne energije i1 direktnu primenu toplote(ukljucujuéi geotermalne toplotne pumpe) je
ogroman, kako za konvencionalne geotermalne sisteme, tako i za danasnje pobolj$ane (ili
inzenjerske) geotermalne sisteme (EGS), koji proSiruju geotermalne primene i izvan

geoloskih grani¢nih regija ploca (Bromley i Mongillo, 2008).
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1.1. Predmet istraZivanja

Predmet istrazivanja je zastupljenost geotermalne energije u VVojvodini i ocena energetske |
ekonomske efikasnosti njenog korisS¢enja U agrobiznisu Vojvodine. Istraziée Se
geotermalna energija kao obnovljivi resurs, poreklo, opSte geoloske i hidrogeoloske
karakteristike, mogucnosti koriséenja geotermalne energije, energetski i ekonomski efekti
koriS¢enja, kao i komparativne prednosti u odnosu na ostale vidove energije. Razmotrice se
mogucénost koriS¢enja geotermalne energije u poljoprivredi, prehrambenoj industriji,
ribarstvu i nastojati predloziti reSenja za njeno vecée i visenamensko kori§¢enje, posebno u

konvencionalnoj i organskoj poljoprivrednoj proizvodnji.

Prezentovace se geotermalne karakteristike, geotermalni resursi, razmestaj i potencijal,

podela i fizicko-hemijske karakteristike termomineralnih voda.

Predmet istrazivanja je i1 koriS¢enje geotermalne energije za proizvodnju elektricne energije
1 grejanje. IzraCunace se ekonomski efekti 1 definisati komparativne prednosti u odnosu na
druge vidove energije. Istrazi¢e se BuSotine u Kupinovu, Beceju 1 Indiji, te prikazati

njihove namene, prednosti i nedostaci.

1.2. Cilj i znadaj istrazivanja

Cilj istrazivanja je da se utvrdi energetski potencijal, odnosno nivo i moguénost koris¢enja
geotermalne energije u agrobiznisu Vojvodine, kao i da se prikaze ekonomski 1 ekoloski

efekat.

S obzirom da je u svetu, kao i kod nas, evidentan energetski problem, to obnovljivi izvori
energije imaju sve vec¢i znacaj. Geotermalna energija, kao obnovljivi izvor energije, je
jedno od reSenja u strategijama vecéine drzava za bolje snabdevanje energentima. Manja
zavisnost od uvoza energenata, oCuvanje ekosistema, otvaranje novih radnih mesta u

sistemu ekspolatacije geotermalne energije su neke od prednosti ovog vida energije.

Geotermalna energija je Cista 1 nepresusna, pa svako istraZivanje koje ¢e rezultovati
efikasnijim koriS¢enjem GTE 1 podsta¢i na neki nafin drustvo da se usmeri kao

obnovljivim energentima, moze smatrati znacajnim.
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1.3. Hipoteze u istrazivanju

Hipoteza je misaona pretpostavka o nepoznatim ¢injenicama U Vezi predmeta istrazivanja,
koja ¢e se nau¢nim istrazivanjem prihvatiti ili odbaciti. Hipoteza treba da je usaglasena sa

ciljevima istrazivanja i da je teorijski obrazlozena i empirijski proverljiva.

Na osnovu predmeta i cilja istrazivanja kreira se logicki jasno formulisana, teorijski i
iskustveno obrazloZena i anticipativno postavljena hipoteza. Empirijska provera se vrsi
tako Sto se dedukuje logicka posledica - ¢injenicki iskaz iz nje 1 pomo¢nih iskaza, postavlja
pitanje da li je logicka posledica istinita ili lazna, utvrduje se istinska vrednost empirijskim

istrazivanjem 1 zaklju€uje o validnoj vrednosti hipoteze.

U agrobiznisu na podrucju pokrajine Vojvodine kori$¢enje geotermalne energije skoro da i
nije zastupljeno, iako istrazivanja govore u prilog konstataciji da je podru¢je Vojvodine

solidno obezbedeno geotermalim izvorima.

Na osnovu primenjenih istraziva¢kih metoda i komparativnog pregleda cena geotermalne
energije, kod nas i u svetu u odnosu na cene konvencionalnih energenata prezentirace se
dokazi o ekonomi¢nijem koriS¢enju geotermalne energije u odnosu na druge vidove
energije.

Dakle, u hipoteti¢koj strukturi istrazivanja testiramo dve ravnopravne hipoteze:

H1: Nedovoljna je iskoriséenost raspoloZive geotermalne energije u poljoprivredi
Vojvodine;

H2: KoriSéenje geotermalne energije u Vojvodini je ekonomicnije u odnosu na
kori§¢enje drugih energija.

Na osnovu postavljenih hipoteza ocekuju se pragmati¢na reSenja za vece i racionalnije
koris¢enje geotermalne energije u agrobiznisu - proizvodnji, preradi, prometu i
agroekoturizmu. PoboljSanja treba da idu u pravcu kreiranja reSenja da se geotermalni

izvori energije ekonomski efikasnije koriste i u zna¢ajno vecoj meri.

1.4. Metodologija istrazivanja i izvori podataka

U istrazivanju ¢e se koristiti viSe nauc¢no-istrazivackih metoda i njihovih kombinacija, radi
objektivne ocene energetskih i ekonomskih efekata koris¢enja geotermalne energije u

agrobiznisu Vojvodine.
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U izucavanju ¢e se primeniti kvantitativno-kvalitativna metoda, opste i pojedinacne
metode naucnog istrazivanja, induktivna i deduktivna metoda, metod analize, sinteze,
apstrakcije i generalizacije, dokazivanja i osporavanja, deskripcije, kompilacije i statisticke
metode, komparativna analiza i druge analiticke metode. Koristice se metoda nauc¢nog
studiranja i sagledavanja problematike ranijih istrazivanja. Izu¢i¢e se dostupni rezultati iz

relevantne nauc¢no strucne literature, radi objektivnog dolazenja do konkretnih zakljucaka.

Primeni¢e se specijalisticka metoda i metoda posmatranja sa ucestvovanjem. Metoda
posmatranja koristi¢e se u sagledavanju nivoa 1 kvaliteta upotrebe raspoloZzivih tehnologija
1 resursa. Koristi¢e se 1 metoda studije slucaja i desk-research metoda. Desk istrazivanje
podrazumeva pregled, sredivanje i1 sintezu postojecih istraZivanja, validnih razvojnih
dokumenata i strategija, kao i analizu postoje¢ih i savremenih anticipativnih strategija i

legislativa i tehno-ekonomskih resenja.

Konsultovace se raspoloZiva nau¢na literatura o pogledima na dosada$nji i buduéi razvoj
primene geotermalne energije u agrobiznisu 1 drugim delatnostima. Kori§¢eni izvori ¢e biti

ilustrovani u popisu literature na kraju disertacije.

Koristice se metode, koje se koriste u istraZivanju geotermalne energije u razvijenim
zemljama i zemljama koje su bogate geotermalnom energijom i modelima njihovog

koris¢enja.
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2. PREGLED LITERATURE

U istrazivanju se polazi od vladajucih stavova i rezultata publikovanih u nau¢no-stru¢nim
¢asopisima od strane eminentnih inostranih i domacih istrazivaca. Koris¢ene su studije i
projekti o geotermalnoj energiji, njenoj primeni u agrobiznisu i drugim delatnostima.
Proucene su knjige i monografije o geotermalnoj energiji, te prikazani rezultati svetskih
organizacija, koje se bave istrazivanjem i primenom geotermalne energije. Koris¢ena su
interna istrazivanja 1 tehnicko-tehnoloske 1 ekonomske analize NIS-a u duZem
vremenskom periodu. Izucena je dostupna literatura o geoloSkom poreklu geotermalne
energije, raspolozivim resursima, fizicko-hemijskim karakteristikama, rejonskom
razmeStaju, koriS¢enju geotermalne energije u agrobiznisu i drugim delatnostima,
energetskim, ekoloSkim i ekonomskim efektima, kao i prednostima u odnosu na

konvencionalne izvore energije.

Andri¢, N. M. (2014). Geotermalna energija i mogucnosti njene primene u Srbiji:
Geotermalna energija predstavlja prirodnu toplotu Zemlje akumuliranu u fluidima i
stenskim masama u Zemljinoj kori. Prirodno raspadanje radioaktivnih elemenata (urana,
torijuma i kalijuma), koji se nalaze u stenama, proizvodi termic¢ku energiju (Gando i sar.,
2011). Najjednostavnija upotreba geotermalne energije za grejanje je pomocu otvorenog
sistema. Geotermalna voda se koristi direktno za grejanje, a posredno pomocu toplotne
pumpe. Geotermalna energija moze se Koristiti i za proizvodnju elektri¢ne energije, gde se
koristi vrela voda i vodena para za pokretanje generatora turbine. Republika Srbija ima
znaCajne mogucnosti za koriS¢enje geotermalne energije, s obzirom da po potencijalu
spada u bogatije zemlje. Koris¢enjem geotermalnih resursa moglo bi da se zameni 500.000
tona uvoznih te¢nih goriva godisnje. Ukupna koli¢ina akumulirane toplote u geotermalnim
izvorima do dubine 3 km oko 2 puta je veca od ekvivalentne toplote, koja bi se mogla
dobiti sagorevanjem svih vrsta uglja iz svih njihovih nalazista u Republici Srbiji. Ukupna
izdasnost svih geotermalnih izvora u Republici Srbiji je 4000 I/s. Najces¢a vodoizdasnost
busotina u AP Vojvodini je 10-20 I/s, a izlazna temperatura je od 40 do 60 °C. Potencijal
geotermalnih izvora u Mac¢vi mogli bi da koriste gradovi sa 150.000 stanovnika.
Najbogatiji hidrogeotermalni resursi nalaze se u Macvi, Vranjska i JoSanicka Banja.
Pomocu toplotnih pumpi moguce je eksploatisati geotermalne vode na skoro celoj teritoriji
Republike Srbije. lako smo veliki proizvoda¢ voca i povrca, dobrim delom uvozimo kako

sezonsko, tako i vansezonsko voce i povrce. Izgradnjom staklenika i plastenika, koji bi se
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grejali na geotermalnu energiju, Republika Srbija bi mogla da postane zemlja izvoznik, pre

svega povrca, a onda i drugih poljoprivredno-prehrambenih proizvoda.

Andritsos, N., Dalampakis, P. and Kolios, N. (2003). Use of geothermal energy for
tomato drying: Nova direktna upotreba geotermalne energije pokazana je u: N. Erasmio, u
polju Ksanthi, na primeru dehidracije paradajza. Geotermalna energija Kkoristi se za
grejanje 140 ha plastenika sa paradajzom i krastavcima sa temperaturom vode od 60 °C.
Pokazano je da se niskotemperaturna geotermalna energija moze efikasno 1 pouzdano
koristiti u zagrevanju vazduha za suSenje, Koji je potreban u procesu dehidracije. Sa
geotermalnom dehidracijom proizvod zadrzava duboko crvenu boju, proizvode se hranljive
materije i zadrzava visok kvalitet i ukus svezeg paradajza. Uspeh susenja paradajza sigurno
¢e dovesti do proSirenja jedinice u pogledu kapaciteta, perioda suSenja i suSenja drugih
proizvoda. Susenje voca i povréa moze se posti¢i sa temperaturama vode od samo 55 °C,
Sto je ispunjeno kod najnizih entalpija geotermalnih resursa u Grckoj. Postoji veliki
niskotemperaturni geotermalni potencijal na nekoliko Egejskih ostrva, koji se mogu
koristiti za suSenje lokalno proizvedenog voca i povréa. Narocito, suSenje geotermalnom
energijom luka i paradajza Cini se odrzivim procesom na Kikladskim ostrvima, gde se ovi
proizvodi uzgajaju i sluze kao specijalitet. Ostale vrste povréa i plodovi koji mogu biti

geotermalno dehidrirani su paprike, kajsije, sljive, smokve i Spargle i dr.

Appasamy, A. (2017). Addressing Food Insecurity with year-round Geothermally Run
Greenhouse in Canada: Istrazivanje preporucuje koriStenje geotermalne energije tokom
cele godine u staklenicima Sirom Kanade, kako bi se resili problemi nesigurnosti hrane 1
potisnula zavisnost od uvoza. Uvezena hrana putuje hiljadama kilometara od farmera do
potrosaca i Cesto je skupa za udaljene severne zajednice. Troskovi za redovno odrzavanje
staklenika su c¢esto visoki, §to usloZznjava proizvodnju tokom cele godine. Zato se
geotermalna energija moze koristiti za zamenu visokih troSkova za toplotnu energiju, da se
osigura kvalitet proizvodnje, snabdevanje lokalne zajednice organskim i odgovaraju¢im
svezim povréem. Staklenici mogu pruziti sinergijske lokalne ekonomske pogodnosi, kao
§to je zajednica vrtova, farmi pilica, kompostiranje i rasadnike kulturnih biljaka.
Staklenicka proizvodnja moze stvoriti nova radna mesta, podstaci pripadnike zajednice na
proizvodnju hortikulturnih biljaka, te biti od koristiti za $kolske programe. Profit od
pokretanja staklenika, kao socijalnog preduzeca, moze pomoéi povecanju drustvenog
kapitala, izgradnji adaptivnog kapaciteta za povecanje otpornosti zajednice i podsticanje

socijalnih inovacija, preduzetnistva, kao i ekonomske diversifikacije. Odrzivost ovog

26|



projekta odrazice se na vece koristenje geotermalne energije, uz minimalnu produkciju
otpada i uticaj na zivotnu sredinu, kroz prikupljanje i recikliranje otpada i viSe namenske
upotrebe staklenika, kao laboratorije za studente. lzazovi projekta su intenzivni, operativni
i kapitalni troskovi. Medutim, mreza socijalne koristi ovog projekta nadmasuje kapitalne
troskove. Zbog toga, ovaj projekat zasluzuje da se kvalifikuje za drzavne subvencije. Dobit
od proizvodnje u staklenicima moze biti podsticaj za dalji ekonomski razvoj lokalnih

zajednica.

Arason, S. (2003). The drying of fish and ultization of geothermal energy-The iceladnic
experience: Rad se bavi industrijskom primenom geotermalne energije za susenje ribljih
proizvoda. Da bi se osuSila hrana, potreban je spoljni izvor energije, da bi se voda iz nje
izvukla. U ribarskoj industriji, geotermalna energija se uglavnom primenjuje na suSenje u
zatvorenim prostorima usoljene ribe, bakalara, sitne ribe i drugih proizvoda. Islandske
ribarske laboratorije eksperimenti$u sa razli¢itim metodama susenja, a nekoliko suSionica
je dizajnirano za unutraSnje suSenje ribljih proizvoda. Na Islandu postoji dvadesetak
kompanija, koje u zatvorenom prostoru koriste geotermalnu energiju. Diskusija se
uglavnom fokusira na koriS¢enje geotermalne energije u regionima sa niskom
temperaturom. Industrija ribljeg brasna ¢e verovatno koristiti geotermalnu paru u preradi i,
nadamo se, za nekoliko godina, geotermalna para ¢e se transportovati kroz cevi od
Svartsengija do Grindavika, gde se nalaze mnoga postrojenja za preradu ribe. Moze se
ocekivati da ¢e se cena nafte u buducénosti povecati vise nego lokalna energija i stoga je
vredno obratiti paznju na koriStenje lokalno dostupnih izvora energije za ribarsku
industriju. Kori§¢enje geotermalne energije u preradi ribe (susenje) je zamena za naftu i
elektricnu energiju, odnosno determinisano je cenama sirove nafte i elektriCne energije,
kao 1 trziSnim cenama suSenih ribljih proizvoda. Postoje neistraZzene moguénosti koris¢enja
geotermalne energije u regionima u kojima su luke locirane u geotermalnim podruéjima.
Upotreba geotermalne energije za suSenje ribe i1 bakalara verovatno ¢e se povecati u
buduénosti. Nova, izvodljiva alternativna upotreba geotermalne energije je u vidokrugu,
kao Sto je susenje i zamrzavanje hrane. Jedan pilot projekat je pokazao da je moguce dalje
raditi na optimizaciji tehnike liofilizacije i razraditi studije izvodljivosti. Oprema za

susenje ribe moZze se koristiti 1 za suSenje drugih industrijskih proizvoda.

Arabadzi, M. S., Miljunicuk, V.S. (1998). Tajna zemljinih dubina: Radijus Zemlje iznosi
oko 6370 km i on je na polovima neSto manji, a na ekvatoru nesto veci. Unutrasnjost

Zemlje ne moZe se direktno posmatrati. Saznanja o Zemljinoj unutraSnjosti dostupna su
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zahvaljujuci buSotinama, ali 1 pra¢enju seizmickih talasa. Danas najvece buSotine idu 10-
12 km u dubinu i to je dovoljno samo za konstatovanje rudnog blaga i energetskih resursa.
Ukoliko Zelimo viSe da saznamo o gradi unuta$njosti Zemlje, moramo analizirati seizmicke
talase. Merenja su pokazala da na dubini vecoj od sloja stalne temperature dolazi do
stabilnog 1 stalnog poviSenja temperature sa dubinom. Temperatura unutrasnjosti Zemlje
raste za 1 °C na svakih 2040 m. lIpak, stvarne vrednosti ovog zagrevanja mogu se
razlikovati od oblasti do oblasti, ¢ak i do 10-20 puta i vise. Unutrasnjost naSe planete
Zemlje je topla. Medutim, postoje razli¢ite hipoteze o nastanku Zemlje i poreklu te toplote,
ali ta pitanja ni do danas nisu sa sigurnoS¢u razreSena. Izvesno je da toplota Zemlje ima
dve komponente: povrSinsku 1 dubinsku. PovrSinska komponenta toplote poti¢e od
sun¢evog zracenja. lako se jedna treCina suncevog zraCenja, koje dospe na Zemlju
reflektuje od atmosfere 1 Zemljine povrsine, to zraenje je dovoljno da zagreva povrSinu
kontinenata i okeana, kao i1 atmosferu 1 utiCe na klimu naSe planete. Zbog toga je
temperatura gornjeg sloja Zemljine kore izloZzena sezonskim i dnevnim promenama. Na
izvesnoj dubini, koja zavisi od sastava zemljiSta i srednje godi$nje temperature, ne oseca se
uticaj suncevog zraCenja i ta dubina ne prelazi nekoliko desetina metara. Taj porast
temperature je posledica dubinske komponente toplote. Radioaktivni raspad je glavni izvor
dubinske toplote Zemlje. Prema danas$njim saznanjima, glavnu ulogu u tom radioaktivnom

raspadu imaju uran (U), torijum (Th) i radioaktivni izotop kalijuma (K).

Babovi¢ i sar. (2013). Production and Economic Effects of Using Geothermal Energy in
Agribusiness: Predmet istrazivanja je izuCavanje zastupljenosti geotermalne energije u
autonomnoj pokrajini Vojvodini-Republika Srbija, proizvodni i ekonomski efekti
koris¢enja u agrobiznisu. Cilj je da se ustanovi koliko je geotermalna energija iskoriS¢ena u
pojedinim delatnostima proizvodnje, prerade i drugim delatnostima u agrobiznisu. Mala
debljina kore do 29 km i litosfere do 100 km istrazivano podrucje ¢ini najperspektivnijim
geotermalnim podru¢jem u Evropi. Prosec¢na vrednost temperaturnog gradijenta za
Vojvodinu iznosi 0,0526 °C/m, Sto je viSe od prosecne vrednosti Evrope, koji iznosi 0,03
°C/m. Kod 78 busotina prose¢na dubina iznosi 891 m, temperatura 42 °C, protok 8 I/s i
termalna snaga 0,9 MWt. Opsta mineralizacija krece se od 0,8 do 38 g/1. GTV se koristi za
zagrevanje staklenih basti, toplih leja, brojlera, $tala, ribnjaka, objekata za proizvodnju,
preradu, suSenje, obradu i ¢uvanje voca, povréa, u balneoloske svrhe i agroekoturizmu.
Tilapija 1 Africki som prepoznati su kao riblje vrste najpogodnije za introdukciju u

konvencionalnu i organsku akvakulturu. Definisan je model utvrdivanja cene, povoljni
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paritet cena i prikazana ekonomska prednost koris¢enja GTE u odnosu na ostale izvore

energije.

Bloomquist, R.G. (1999). Geothermal Heat Pumps, Fuor Plus Decades of Experience:
Tehnologija je postala popularna u Svedskoj zbog Svetske naftne krize 1973. godine i
postepeno je pocela da dobija na svetskoj popularnosti. Godine 1979. je razvoj

polibutilenskih cevi znacajno povecao ekonomsku isplativost toplotnih pumpi.

Bakos, C. G., Fidanidis, D., Tsagas, F. N. (1999). “Greenhouse heating using geothermal
energy”’. Rad opisuje upotrebu geotermalnog izvora niske entalpije u Severnoj Grckoj za
zagrevanje staklenika, gde se mogu uzgajati cvece, posebno ruze. Opisani su razliCiti
delovi razvijenog staklenika, proraun toplotnih gubitaka 1 sistem grejanja. Daje se analiza
razli¢itih pristupa zagrevanju staklene baste 1 opis postupka odabira, prema kriterijjumima
niske cene 1 visoke efikasnosti. Analiza je napravljena od produzenog sistema za grejanje,
koji koristi vodu niske temperature ili direktnu geotermalnu te¢nost za zagrevanje drugog
staklenika sliénog prvom. Drugi staklenik se moze Koristiti za uzgoj jagoda, gde je

potrebna unutrasnja temperatura od 15 °C.

Boyd, T., J. W. Lund (2006): Geothermal Heating of Greenhouses and Aquaculture
Facilities: U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama postoji najmanje 37 parcela i 58
akvakultura, koje koriste geotermalnu energiju. Instalisani kapacitet je 119 i 140 MW,
respektivno. Godi$nja potro$nja energije je 1.132 i 3.000 TJ (315 i 833 GWh / god).
Akvakultura ima najveéu upotrebu geotermalne energije u SAD - na 35%, a staklenici
iznose nesto vise od 13% od ukupne potro$nje energije, ako se ne razmatraju geotermalne
toplinske pumpe. Ove industrije su povecane za 60 1 120% u potro$nji energije u proteklih
pet godina, §to iznosi 10 i 17% godiSnjeg rasta. Geo-Heat centar u Klamath Falls ima
program tehnicke pomo¢i za pruZanje saveta i preliminarne inZenjerske i ekonomske
analize projekata za potencijalne programere staklenika i akvakulture. Kancelarija za

geotermalne i vetroelektrane, odeljenje za energiju SAD, finansira ovaj program.

Cvijanovi¢, D. i sar. (2017). Upotreba alternativnih izvora energije u poljoprivredi u cilju
zastite Zivotne sredine. Geotermalna energija predstavlja prirodnu toplotu Zemlje
akumuliranu u fluidima i stenskim masama u Zemljinoj kori. Prirodno raspadanje
radioaktivnih elemenata (urana, torijuma i kalijuma), koji se nalaze u svim stenama,
proizvodi ogromnu termicku energiju. Najjednostavnija upotreba geotermalne energije za

grejanje je pomocu otvorenog sistema. U takvom sistemu geotermalna voda se Kkoristi
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direktno za grejanje, posredno pomocu toplotne pumpe. Geotermalna energija moze se
iskoristiti 1 za proizvodnju elektri¢ne energije. Tu se koristi vrela voda i para iz Zemlje za
pokretanje generatora turbine. Republika Srbija ima znacajne mogucnosti za koris¢enje
geotermalne energije, s obzirom da po potencijalu spada u bogatije zemlje. Razvojem
geotermalnih resursa, moglo bi da se zameni najmanje 500.000 tona uvoznih te¢nih goriva
godisnje. Ukupna koli¢ina akumulirane toplote u geotermalnim izvorima do dubine od 3
km oko 2 puta je vec¢a od ekvivalentne toplote, koja bi se mogla dobiti sagorevanjem svih
vrsta uglja iz svih njihovih nalazista u Republici Srbiji. Ukupna izdasnost svih
geotermalnih izvora u Republici Srbiji je 4000 I/s. Najcesc¢a vodoizdasnost busotina u AP
Vojvodini je 10-20 I/s, a izlazna temperatura je od 40 do 60 °C. Potencijal geotermalnih
izvora u Macvi mogli bi da koriste gradovi sa ukupno 150.000 stanovnika. Najbogatiji
hidrogeotermalni resursi su Macva, Vranjska i1 JoSani¢ka Banja. Pomocu toplotnih pumpi
moguce je eksploatisati geotermalne vode na skoro celoj teritoriji Republike Srbije. lako je
veliki proizvoda¢, Republika Srbija uvozi sezonsko i vansezonsko voce i povrce.
Izgradnjom staklenika, koji bi se grejali geotermalnom energijom, Republika Srbija bi

mogla da postane zemlja izvoznik povr¢a.

Carella, R. and Sommaruga, C. (1999). Italian agricultural uses of geothermal energy:
Neelektri¢na upotreba geotermalne energije u Italiji uglavnom je povezana sa banjskim
biznisom, ali veliki deo se, pored grejanja stambenih jedinica, odnosi i na poljoprivredne
aktivnosti, uklju¢ujuci i uzgoj ribe. Glavne primene u agrobiznisu su zagrevanje staklenika,
a najvazniji objekti su Amiata (Toskana) 1 Puntani (pored Rima) i uzgoj ribe u Orbetelu
(obala Toskane) i obali Apulije. Mali, ali zanimljiv integrisani projekat, koji kombinuje
zagrevanje staklenika i akvakulture, radi u Rodigou (Lombardija). Sto se ti¢e neposredne
buduénosti, neki staklenici se grade ili planiraju u blizini novih geotermalnih elektrana u
Severnom Lacijumu. Faktori koji ograni¢avaju primenu geotermalne energije u italijanskoj
poljoprivredi (kao i u drugim sektorima) ukljucuju nisku cenu energije, rizik od rudarstva,
tehnolosku potrebu, birokratske prepreke, nedostatak informacija i nedovoljnu podrsku na
razli¢itim nivoima vlasti i, na kraju, ali ne i najmanje vazno, zdravstvena bezbednost

agroindustrije potpomognute toplotom u celini.

Cutler, J. Cleveland, Christopher, G. Moris (2015). Dictionary of Energy: Godine 1892.
u USA doslo je do prvog koris¢enja sistema grejanja u jednom kvartu u mestu Boyse u
drzavo Ajdaho. Grad je grejan direktno iz izvora geotermalne energije, Sto je brzo

iskopirano u gradu Klamat Folz u Oregonu 1900. godine.
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Direct Use Geothermal for Agricultural Applications (2011): Geotermalna voda je
veoma korisna u poljoprivredi. Poljoprivredne organizacije direktno koriste geotermalnu
vodu, koriste je za grejanje i vodosnabdevanje, za zagrevanje staklenika ili za suSenje
useva. U poljoprivredi se geotermalna voda koristi uglavnom, kao izvor toplote i vlage.
Cevi za navodnjavanje mogu dovesti toplu vodu u hladnu zemlju, Sto omogucava
proizvodnju useva, koji bi inace uginuli. Takode se moze odvoditi u staklenike, kako bi ih
odrzali toplim i odrzavali vlaznost. Kao i kod vecine drugih primena geotermalne energije,
geotermalna poljoprivreda je prakti¢na samo u podru¢jima koja imaju geotermalne resurse.
Medutim, u poljoprivredi je moguce koristiti geotermalnu vodu, koja je previSe hladna za
proizvodnju elektricne energije ili ¢ak za grejanje stambenog prostora. Glavne
poljoprivredne upotrebe geotermalne vode ukljucuju grejanje 1 navodnjavanje otvorenih
polja, zagrevanje i vlaZzenje plastenika i suSenje useva. Geotermalna voda se moze Koristiti
za odrzavanje zemljista na otvorenim poljima pri stalnoj temperaturi. Poljoprivrednici vode
cevi za navodnjavanje ispod zemljista, kako bi osigurali vodu i toplotu za useve.
KoriS¢enje geotermalne vode za navodnjavanje produzava sezonu rasta i1 spreCava
oStecenje biljaka, zbog niskih temperatura vazduha. Geotermalna voda takode moze
sterilisati zemljiSte da bi ubila StetoCine, gljivice i bolesti, koje mogu da ugroze useve.
Sterilizacija zahteva vrlo vru¢u vodu, tako da se para moze nanositi direktno na zemljiste.
Farmeri ili zagrrevaju zemlju iz cevi ispod nje ili paru nanose iznad zemlje i pokrivaju je
plasti¢cnom folijom, kako bi zadrzali toplotu unutra. Grejanje staklenika sa geotermalnom
vodom pomaze u odrzavanju konstantne temperature, Sto dovodi do pouzdanije 1 brze
proizvodnje useva. Voda u cevima se moZe ispustiti u vazduh unutar staklenika, podizu¢i
vlaznost ako je potrebno. Postoji nekoliko tehnika, koje se koriste za zagrevanje staklenika
s geotermalnom vodom. Tu spadaju plastine cevi, orebrene cevi, orebrene zavojnice,
greja¢i za zemljiSte ili jedinice grejata. Ovi delovi se mogu kombinovati prema
temperaturi vode 1 preferencijama uzgajivaca i biljaka. Na primer, uzgajiva¢ ruza bi zeleo
da napravi grejni sistem sa dobrom cirkulacijom vazduha i niskom vlagom. Uzgajivac
tropskih biljaka mogao bi prilagoditi sistem tako da stvara visoku vlaZznost i1 visoke
temperature zemljista. Kineski uzgajivaci gljive Sitake u provinciji Fujian koriste
geotermalnu toplotu u stakleniku, kako bi ubrzali proizvodnju. Dva velika staklenika u
projektu La Carrindanga u Bahia Blanci, Argentina, koriste geotermalne cevi za zagrevanje
svojih objekata. Ovi staklenici imaju klizne staklene bo¢ne ploce, koje se mogu otvoriti i
zatvoriti kako bi regulisale vlaznost i toplotu i sisteme za maglu koje zalivaju biljke i

odrzavaju vlagu u vazduhu. Geotermalna voda tece kroz cevi zakopane ispod povrsine tla,
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gde toplina iz vode lako doseze korenje biljaka. Kutije koje sadrze prljavstinu i semenke
mogu sesti na vrh ovih cevi tako da primaju toplotu odozdo. Na proizvodnim stolovima se
uzgaja povrce, cvece, te biljke iz semena i reznica. Bahia Blanca ima nepouzdanu klimu |
nije jako dobra lokacija za proizvodnju na otvorenom, ali geotermalno zagrejani staklenici
su veoma produktivni i pouzdani.Toplota iz geotermalne vode moze se koristiti i za suSenje
useva i drva. Na primer, od sredine 1980-ih kompanija Broadlands Lucerne na Novom
Zelandu koristi geotermalnu paru za suSenje lucerke. GeotermiCki zagrejani staklenici
posebno su korisni u rubnim podru¢jima, gde je klima nepouzdana. One ¢ine proizvodnju
biljaka i povréa efikasnijom, a smanjuju vreme potrebno za klijanje semena i rastu do
zrelosti. Pored toga, oni omogucéavaju uzgoj useva u vansezoni, kada takva postrojenja
obi¢no ne bi rasla i1 kada bi se mogla prodati po viSim cenama. Poljoprivrednici mogu
uzgajati biljke pod gusé¢im 1 kontrolisanim uslovima. Oni gube manje biljaka 1 mogu
napraviti preciznije obaveze prema kupcima za buduce isporuke useva. Medutim,
geotermalna voda nije dostupna svuda. Ne moze svaka poljoprivredna proizvodnja koristiti
geotermalne resurse, jer u regionu ih nema ili ih je tesko iskoristiti. Instaliranje opreme za
cevovod geotermalne vode na farmi moze biti skupo i dugotrajno. Upotreba geotermalne
vode za poboljsanje poljoprivrede uzrokuje nekoliko ekoloskih problema. Ne zagaduje
zemljiSte zato Sto se emituje samo voda Ako je voda zagadena teskim metalima, kao §to je
ziva, to mozZe izazvati zabrinutost za javno zdravlje. Upotreba geotermalne vode
potencijalno bi mogla rezultirati izgradnjom farmi u podrucjima, koja inace ne bi bila
prikladna za poljoprivredu, koja bi mogla unistiti prirodnu okolinu i Zivotinjska stanista.
Ekonomski, koriS¢enje geotermalne vode u poljoprivredi moze biti prilicno jeftino. Ako
geotermalne busotine ve¢ postoje, onda farmeri moraju ulagati samo u celi¢ne ili plasticne

cevi za transport pare ili tople vode.

Dye, S. T. (2012). Geoneutrinos and radioactive power of the Earth: Termalna energija je
odreduje temperature materije, a geotermalna energija zemljine kore. Ona poti¢e od
originalnih formacija, koje su nastale tokom formiranja planete i usled radioaktivnog
raspada materijala (u ovom trenutku razmera ova dva porekla je nejasna i neodrediva, ali

se estimacijom dolazi do grubog odnosa da su proporcije jednake).

Dickson, M. H., Fanelli, M. (2002). What is Geothermal Energy: Prva zgrada u svetu,
koja je koristila sistem geotermalne energije, kao osnovni izvor energije bila je Hot Lake

Hotel u Junion Katriju u Oregonu. Konstrukcija hotela zavrSena je 1907. godine. Duboki
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geotermalni izvor je takode koriS¢en da se greju staklene baste u Bojzu i Ajdahu 1926.

godine, a gejzeri su se koristili u istu svrhu na Islandu i u Toskani u isto vreme.

Dragovi¢, N.J. (2015). Opravdanost upotrebe geotermalnih resursa u proizvodnim
procesima i za zagrevanje objekata: Toplota koja se nalazi pod zemljom prenosi se na
stene, a u kontaktu sa te¢nim fluidima stvara vrelu vodu ili paru, Koja izlazi na povrsinu.
Da bi se iskoristila energija koja postoji u dubinskim slojevima utvrdena su pravila, koja su
regulisana zakonima, a koja su potkrepljena razlic¢itim studijama. Jedan od argumenata za
upotrebu geotermalnih resursa je opravdanost eksploatacije u cilju ekoloske, ekonomske 1
socijalne odrzivosti sistema. Rad je sacinjen od nekoliko analitiCkih studija, koje
potenciraju primenu u industrijskom sektoru, kao 1 za potrebe grejanja i hladenja objekata.
Podrazumeva se da se u proizvodnoj delatnosti geotermalni resursi direktno mogu koristiti
za zagrevanje objekata, ali se fokus stavlja na industriju koja u hemijskom, termalnom i
procesnom tretmanu geotermalnih voda ili vruée pare prolazi kroz proizvodne faze
razli¢itih grana industrije, od poljoprivrede i ribarstva do hemijsko-tehnoloskih i rudarskih

procesa.

Paji¢, N., Solesa, M. (2016). Stanje i problemi intezivnijeg koris¢enja geotermalne
energije: Geotermalna energija predstavlja znacajan energetski potencijal, ¢ijim bi se
intenzivnijim koris¢enjem u zna¢ajnoj meri supstituisale neobnovljive energetske sirovine.
To moze da ima poseban znacaj u nasoj zemlji, s obzirom na njen geotermalni potencijal.
Medutim, za vece Kkoriséenje geotermalne energije neophodno je reSiti mnoge tehno-
ekonomske probleme, ¢ijim bi se zapostavljanjem mogla naneti znacajna Steta razvoju
tehnologije i koris¢enja geotermalne energije, odnosno dovesti do njenog minimiziranja i
zapostavljanja u energetici nase zemlje. U tom pogledu razreSavanje problema
hidrogeoloskog istrazivanja, razrade leZista, efikasnog buSenja, racionalnih toplotnih terena
i smanjenje investicionih i eksploatacionih troskova daje sustinski doprinos boljoj ukupnoj

valorizaciji geotermalne energije.

Pajié, N. (2006). Studija sa idejnim resenjem mogucnosti koris¢enja geotermalne energije
na podrucju Kikinde: EkonomiCnost geotermalnog sistema, koji ukljucuje dopunski
toplotni izvor, je u prvom redu vezana za duzinu rada toga izvora, odnosno za godi$nje
davanje toplote iz njega. U istrazivanju je prikazana moguénost koris¢enja geotermalne
energije za balneolosko-rekreativne potrebe. Za geotermalnu busotinu VS-2/H u Velikom
Selu je projektovan sistem nisko temperaturnog grejanja i pripreme tople vode za potrebe

banjskog kompleksa. IzvrSena je tehno-ekonomska analiza predloZenog resSenja.
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Erkan, K., Holdmann, G., Benoit, W., Blackwell, D. (2008). Understanding the Chena
Hot flore Springs, Alaska, geothermal system using temperature and pressure data:
Binarna cikli¢na elektrana je prvi put demostrirana u Rusiji 1967. godine i kasnije je
uvedena u USA 1981. godine. Tehnologija omoguuéava da se generiSe elektri¢na energija
sa mnogo nizom temperaturom resursa nego Sto je bio slucaj ranije. Godine 2006.
napravljena je binarna cikli¢na elektrana na geotermalni pogon u Cena Hot Springsu na

Aljasci, koja proizvodi struju iz vode, koja je prili¢no mlaka i iznosi svega 59 °C.

Fridleifsson, I. B., Bertani, R., Huenges, E., Lund, J.W., Ragnaresson, A., Ryback, L.
(2008). The possible role and contribution of geothermal energy to the mitingation of
climate change: Geotermalna energija se smatra obnovljivom zbog toga $to se bilo koja
ekstrakcija geotermalnog izvora, odnosno tople vode, smatra minornom u odnosu na
ukupne zalihe koje ima nasa planeta. Zemlja ima unutra$nju toplotu 3.10%® TWh/g sto je

oko 100 milijardi vise od tekuce godiSnje potros$nje energije na svetskom nivou.

Van Nguyem i sar. (2015). Uses of Geothermal Energy in Food and Agriculture
Opportunities for Developing Countries: Geotermalna energija predstavlja protok toplotne
energije, koja zra¢i iz Zemljinog jezgra, pruza mogucnosti za ekonomi¢nu, odrzivu
poljoprivrednu proizvodnju, kao i preradu sirovina. Koris¢enje toplotne energije za susenje
hrane i sterilizaciju mleka utice na bezbednost hrane. SuSenje hrane moze produziti rok
trajanja hranjivih namirnica, kao $to su riba i povrée i u€initi ih dostupnim tokom cele
godine. Geotermalna energija je takode glavni izvor za zagrevanje staklenika, zemljista 1
vode za uzgoj ribe. Carlos da Silva isti¢e: "To je izvor energije koji je obnovljiv, Cist i
jeftin nakon Sto ste napravili pocetnu investiciju da biste ga iskoristili. Koriste¢i Cist izvor
energije, ne samo da se bavite troskovima, ve¢ i uticajem proizvodnje i prerade sirovina na
zivotnu sredinu®. KoriS¢enje geotermalnog grejanja u staklenicima smanjuje gljivicne
infekcije i smanjuje troSkove goriva za 80 %. Geotermalna energija u poljoprivredi moze
u malim razmerama doprineti stvaranju prihoda, osiguravajuci zaposljavanje i pobolj$anje
prehrambene sigurnosti. Veéina zemalja u razvoju primenjuje GTE u prostorijama za
grejanje i rekreaciju, kao sto je kupanje. Geotermalni poljoprivredni projekti se primenjuju
u akvakulturi, poljoprivredi i preradi. Proizvodi se Africki som, Tilapija i su$i riba i
omogucava proizvodnja hrane za kuéne ljubimce.

Gannon, R. (1978). Ground-Water Heat Pumps-Home Heating and Cooling from Your

Own Well: Profesor Karl Nilson sa Ohajo Stejt Univerziteta prvi je primenio sistem

otvorene petlje u svojoj kuci 1948. godine.
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Jankovié, Z. (2013). Potencijal i koris¢enje GTE u agrobiznisu Vojvodine: AP Vojvodina
je bogata geotermalnim izvorima energije. Geotermalna voda moze se koristiti u
balneoloske svrhe, za zagrevanje objekata, staklenika i plastenika, za suSenje proizvoda, u
rasadnicima, kao i u preradi. Koris¢enje geotermalne energije je veoma pozeljno, S
obzirom da se radi o Cistoj i obnovljivoj energiji, ¢ija bi primena na ovom plodnom
podru¢ju dala izvanredne rezultate u agrobiznisu, usluznim i drugim privrednim
delatnostima. Veliki broj buSotina se ne koristi. Busotine u Kupinovu, Beceju i Indiji
nedovoljno se koriste, iako postoji energetki potencijal za koris¢enje u poljoprivredi,
balneologiji i usluznim delatnostima. Kori§¢enje geotermalne vode u proizvodnji Tilapije i
Africkog soma eksperimentalno je potvrdilo da je moguce uspesno gajiti ove vrste riba u
AP Vojvodini. Izostalo je koriS¢enje geotermalne vode u organskoj proizvodnji hrane.
Prmena geotermalne energije zahteva viSe znanja, investiranje, finansijske podsticaje u
aktiviranju postojecih i izgrdnju novih busotina, u proizvodnji i opremanju sa toplotnim

pumpama i pratecom opremom.

Jankovié¢, V. (2009). Geotermalna energija - Kako iskoristiti skriveni potencijal Srbije:
Istrazivanje ima za cilj da ukaze na nedovoljnu iskoriS¢enost potencijala geotermalne
energije u Republici Srbiji i predlozi mere za reSavanje ovog problema. Sadasnja
energetska strategija Republike Srbije ne tretira geotermalnu energiju, kao vazan i znacajan
resurs, koji je nekoliko puta ve¢i od ukupnih rezervi uglja i koji je prisutan na svakom
mestu u svakom trenutku. Procenjena snaga svih postoje¢ih geotermalnih buSotina u
Republici Srbiji je oko 160 MW, od ¢ega se trenutno koristi oko 100 MW. Upotrebom
toplotnih pumpi moze se iz zemlje preuzeti onoliko potpuno Ciste energije koliko nam je
potrebno. Tako na primer, instalacijom 20.000 toplotnih pumpi snage 20 kW za zagrevanje
stambenih objekata mozemo iz zemlje da preuzmemo energije koliko nam daje i
termoelektrana snage 300 MW. U Evropi su postavljeni veoma visoki ciljevi u pogledu
primene obnovljivih izvora energije i smanjenja emisije Stetnih gasova. Geotermalna
energija je najpogodnija za ostvarenje tih ciljeva i zbog toga je jedini od svih obnovljivih
izvora energije u nekoliko evropskih zemalja uSao u zakonsku obavezu koris¢enja za
zagrevanje novih zgrada. Pridruzivanjem Evropskoj uniji nas o¢ekuju obaveze u pogledu
koriS¢enja obnovljivih izvora energije i smanjenja emisije Stetnih gasova. Neophodno je da
Republika Srbija $to brze pristupi ostvarivanju svog potencijala na ovom polju, ¢ime bi se
postigli viSestruki efekti: uz minimalnu investiciju postiZze se maksimum instalisane snage

u vrlo kratkom roku, investiciju sprovode gradani, a ne drzava, postize se maksimalna
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energetska efikasnost, jer se ulaze samo 25% elektricne energije, ne postoji zagadenje niti
emisija Stetnih gasova, povecava se naucno i tehnolosko znanje, kao i zaposlenost.
Programi koji imaju za cilj veée koriS¢enje geotermalne energije na podrucju Republike
Srbije podeljeni su u tri oblasti: Efikasnije koriséenje postojec¢ih geotermalnih izvora i
busotina. Prilikom koriS¢enja geotermalnih voda u banjama, lecilistima i sportsko-
rekreativnim centrima energija iz vode se samo delimic¢no koristi, dok je temperatura vode
na dovoljno visokom nivou. Primenom toplotnih pumpi moguce je iskoristiti raspolozivu
energiju sve do temperaturnog nivoa od 10 °C. To znaci da se na nekim mestima moze
iskoristiti dva do tri puta vec¢i kapacitet geotermalnog izvora, nego Sto se sada koristi.
Aktiviranje zapecacenih busotina. Pove¢anjem cena fosilnih goriva i elektricne energije
mnoge zapecaCene buSotine Ce postati atraktivne i pokazade se potreba za njithovim
aktiviranjem. Ukoliko vlasnik NIS-a ponudi na prodaju svoje buSotine, sigurno ¢e se
pojaviti kupci, koji ¢e racionalizacijom koriS¢enja iskoristiti maksimum postojeceg
kapaciteta. Intenzivno koriséenje geotermalnih toplotnih pumpi. Drzava svojim
podsticajnim merama treba da stane na Celo projekta za masovno koriS¢enje toplotnih
pumpi za zagrevanje zgrada, jer raCunica pokazuje da je dobit 1 za drzavu 1 za korisnika
velika. Projekat moze brzo da se realizuje finansijskim uc¢es¢em buducih korisnika 1 to bez
bilo kakvih dugotrajnih priprema. Potrebno je samo pokrenuti promociju, a podsticajne

mere ¢e sluziti prvenstveno za skretanje paznje na znac¢aj projekta.

Jubaedah, E. et al. (2015). Study of Geothermal Utilization for Milk Pasteurization in
Pangalengen, Indonesia: Indonezija ima mnogo potencijalnih geotermalnih resursa od
niske do visoke entalpije 1 uglavnom se nalaze u planinskim podru¢jima sa
poljoprivrednim zemljiStima. Jedna od njih su geotermalni izvori u Vaiang Vindu -
Pangalengan, regiji koja je poznata po farmama mle¢nih proizvoda. Do sada se proces
pasterizacije mleka u seoskim mlekarskim industrijama u Pangalenganu, Zapadna Java jo§
uvek koristi parom proizvedenom iz kotlova, koji koriste dizel gorivo. Kako se trziSna cena
dizel goriva povecava, troSkovi pasterizacije mleka su sve vec¢i. Iz tog razloga je
sprovedena studija da bi se procenila moguénost koriS¢enja Vaiang Vindu geotermalnog
slanog rastvora za proces pasterizacije mleka u mlekarskoj industriji u Pangalenganu.
Analiza ove studije obuhvata analizu energetskog bilansa, osnovnog procesa projektovanja
i termalne opreme. Projektovanjem specificnog i jednostavnog izmenjivaca toplote i
koris¢enjem oko 27 kg/s slanom vodom moze se generisati para, koja je dovoljna za

pasterizaciju 6.000 litara mleka.
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Kiruja, J. (2013). Direct use of geothermal energy in USA: Drzava Oregon, u kojoj se
nalazi Tehnoloski institut u Oregonu i Geo-toplotni centar, ima geotermalni resurs, koji je
uglavnom niske entalpije. Ovaj resurs je pogodan uglavnom za aplikacije za direktnu
upotrebu. Vecina direktnih upotreba u SAD su malog obima. Primeri istaknuti u ovom
radu su pivarstvo, grejanje staklenika, pranje odece, uzgoj ribe i dehidracija luka. Sve
aplikacije za direktnu upotrebu obuhvacene ovim radom nalaze se u Oregonu, osim u

postrojenju za dehidraciju crnog luka, koje se nalazi u Nevadi.

Koroneos, J. C., Fytikas, M. (1999). Energy potential of geothermal energy in Greece:
Geotermalna toplota u Grckoj mogla bi se iskoristiti za zadovoljenje velikog dela postojece
I energetske traznje. Raspolozivi potencijal je izuzetno vazan faktor u odredivanju stepena
do kojeg geotermalna energija moZe imati vaznu ulogu u razvoju Grcke, posebno
ekonomskog 1 drustvenog razvoja zemlje. Postoje¢i geotermalni potencijal je veoma visok
zbog povoljnih geoloskih uslova. Visoka entalpija geotermalna pare je locirana na ostrvima
Nisiros i Milos. Srednje-entalpijski geotermalni resursi pare su odredeni u severnoj Grékoj
1 na ostrvima Lesvos, Chios i1 Santorini. Sredstva niske entalpije su Sirom Grcke.
Geotermalne tec¢nosti sa temperaturama do 95 °C su locirane u ekonomski iskoristivim
dubinama. Hemijske karakteristike su od dobrog do veoma dobrog. Postoje mnoge
geotermalne buSotine, koje se potencijalno mogu koristiti za proizvodnju elektricne
energije i niske entalpijske toplote. Potencijal geotermalne energije u Grékoj mogao bi se
dramati¢no povecati, ako se ulozi napor da se sisematski po¢nu koristiti neki od vec

poznatih resursa.

FTN, Novi Sad (2005). Koris¢enje energetskog potencijala busotine geotermalne vode u
beceju za energetske potrebe lokalnog konzuma: Becejska busotina B¢-2/H je jedna od
energetski najpovoljnijih na teritoriji AP Vojvodine. Ima prirodni, eruptivni izliv izmedu
17.2 - 28.3 kg/s. Temperatura na izlivu je 65 °C, gasni faktor oko 1.85 m® / m® izlivene
GTV. Projektovani izliv ima toplotnu snagu 4,153 kW, ako se racuna sa hladenjem vode
do 25 °C. Ugradnjom toplotne pumpe ova snaga GTV se moze povecati na 5,192 kW. Na
ove snage treba dodati i snagu, koja se moze ostvariti standardnim sagorevanjem
separisanog gasa ito je 1,425 kW sa oko 90% efikasnosti u procesu sagorevanja. Ve¢ duze
vreme koristi se s izmedu 25 — 40% zavisno sa kojim se protokom GTV racuna. Veliki je
broj uspesnih buSotina van upotrebe, bez obzira $to je geotermalna voda ve¢ negde iznad
45 °C konkurentna klasi¢nim energetskim izvorima. Na ovoj busotini moze se sagraditi

toplotno postrojenje bazne snage grejanja od 7 MW, uz dodatnu funkciju zagrevanja
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plivackih bazena i bazena za uzgoj ribe. Ne treba zanemariti ni postojanje nesto slabije, ali
jos§ uvek prihvatljive buSotine B¢-1/H, koja se lako moze pridruziti detaljno analiziranoj
B¢-2/H 1 znacajno povecati ovaj resurs. Da bi buSotine bile isplative, potrebno je definisati
ekonomko-tehnoloski program namenskog koriS¢enja, angazovati strane investiture i

aktivirati dosadasnje i iznaéi nove potrosace.

Kroeker, J. D., Chewning, R. C. (1958). Heat Pump in an Office Building: D. Kreker je
dizajnirao prvu komercijalnu geotermalnu pumpu da bi zagrejao zgradu Komonvelta u

Portlandu u Oregonu i demonstrirao je njenu upotrebu 1946. godine.

Lund, J.W. (1997). Milk pasteurization with geothermal energy: Geotermalna topla voda
moze da se koristi za pasterizaciju mleka i suSenje proizvoda, a geotermalna para za
evaporaciju mleka i UHT proces. Sveze mleko temperature od 3 °C se zagreva na
temperature od 7°C u izmenjivacu toplote, a putem vrelog mleka iz homogenizatora.
Zagrejano mleko prolazi kroz geotermalnu plocu izmenjivaca toplote B za pasterizaciju,
gde se greje na 78 °C tokom perioda od najmanje 15 sekundi. Posle pasterilizacije, vruce
mleko prolazi kroz homogenizator i onda ponovo kroz plo¢u izmenjivacéa toplote A, kada
se hladi na 12 °C. Na kraju se hladi na 3 °C hladnom vodom u izmenjivacu toplote C pre

pakovanja i smeStanja. Temperatura ulazne geotermalne vode je 87 °C, a na izlazu 87 °C.

Lund, J. W. (1996). Lectures on direct utilization of geothermal energy: Kod proizvodnje
mesa, vazan korak u pakovanju jeste sterilizacija. I kod pakovanja ribe ovo je vazan korak,
jer kao i u slu¢aju mleka i ovde se razvijaju mikroorganizmi, Koji mogu imati fatalne
posledice kao Clostridium botulinum. Da bi se eliminisale opasnosti od botulizma i ostale
opasnosti, primenjuje se zagrevanje mesa da bi se unistile bakterije Clostridium botulinum.
Temperatura iznosi 121 °C i traje 3 minuta. Geotermalna para se ovde Koristi, ali se
geotermalna voda od 105-120 °C ili vodena para, mogu Kkoristiti za sterilizaciju opreme,

koja nam sluzi za procesiranje mesa ili pakovanje mesa.

Lund, W. J. (1986). Agriculture and aquaculture applications of geothermal energy:
Primene geotermalne energije u poljoprivredi i akvakulturi posebno je atraktivna, jer se
zahteva grejanje na donjem kraju temperaturnog raspona, gde postoji obilje geotermalnih
resursa. KoriS¢enje otpadne toplote ili kaskadno geotermalna energija iz elektrana ili
drugih upotreba na visokim temperaturama, takode ima odliéne moguénosti. Moze se
razmotriti niz aplikacija za poljoprivredu, kao Sto su staklenici, akvakultura, stocarstvo,

zagrijavanje zemljista i navodnjavanje, proizvodnja gljiva i biogasa.
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Lund, W. J. i sar. (1997, 2010, 2016). Direct Utilization of Geothermal Energy:
Pregledana je direktna primena geotermalne energije u svetu. Ovaj izvestaj se zasniva na
dokumentima azuriranim u zemlji pripremljenim za VGC2010 i podacima iz drugih izvora.
Kona¢ni dokumenti za azuriranje su dobijeni iz 70 zemalja, od kojih je 66 prijavilo
direktno koris¢enje geotermalne energije za VGC2010. Dvanaest dodatnih zemalja je
dodato na listu na osnovu drugih izvora informacija. 78 zemalja koje imaju direktnu
upotrebu geotermalne energije, predstavlja znacajno povecanje u odnosu na 72 prijavljene
2005. godine, 58 prijavljenih u 2000. godini i 28 prijavljenih 1995. godine. Procena
instalirane toplotne snage za direktno koriStenje na kraju 2009. godine, izvestaj sa
VGC2010 je 48.493 MW, skoro 72% veci u odnosu na podatke iz 2005. godine, rastuci po
slozenoj stopi od 11.4% godisnje sa faktorom kapaciteta 0.28. IskoriStena toplinska
energija iznosi 423.830 TJ/god. (117.740 GWh/god.), sto je za 55% vise u odnosu na 2005.
godinu, rastuci po slozenoj stopi od 9,2% godisnje. Distribucija potroSene toplotne energije
po kategorijama je oko 47,2% za zemaljske toplotne pumpe, 25,8% za kupanje i plivanje
(ukljuCujuéi balneologiju), 14,9% za grejanje prostora (od Cega 85 % za daljinsko
grejanje), 5,5 % za plastenike i grejanje na otvorenom zemljistu, 2,8 % za grejanje
industrijskin procesa, 2,7% za akvakulturu i grejanja trkalista, 0,4% za suSenje u
poljoprivredi, 0,5% za topljenje snega i hladenje i 0,2% za druge namene. UsSteda energije
iznosila je 250 miliona barela (38 miliona tona) ekvivalentne nafte godi$nje, sprecavajuci
33 miliona tona ugljenika i 107 miliona tona CO; da se ispustaju u atmosferu, $to ukljucuje
ustede u hladenju geotermalne toplotne pumpe (u poredenju sa koriStenjem lozivog ulja za

proizvodnju elektri¢ne energije).

Matié, |. (2018). Geotetrmalne vode u Srbiji najveci neiskorisé¢eni resurs: U Republici
Srbiji registrovano je 160 prirodnih izvora preko 15 °C. Pojave sa najviSom temperaturom
su: Vranjska banja 96 °C, JoSanicka 78 °C, Sijarinska 72 °C, KurSumlijska 68 °C,
Novopazarska 54 °C. Ukupni kapacitet svih izvora iznosi Q = 4 000 /s, od toga je najveci
deo registrovan u okviru kre¢njaka mezozojske starosti, a manji u granitoidima i
vulkanogenim sedimentima. Postoji 60 hidrogeotermalnih sistema. Moguca realizacija
projekata za kompleksno 1 integralno koriS¢enje geotermalne energije u Macvi sa
procenom troskova investicije: Proizvodnja struje binarnim procesima 150 mil. eura;
Zagravanje prostora u Bogatiéu, Sapcu i Sremskoj Mitrovici 70 mil. eura; Staklenici,
povrsine 25 ha 70 mil. eura; Geotermalno susenje 3 mil. eura; Ribnjaci 50 mil. eura; Akva

centri 50 mil. eura.
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Konduktivna geotermalna anomalija u neogenim sedimentima u centralnom delu Macve i
ispod nje, hidrogeotermalna konvektivna anomalija u veoma karstifikovanim trijaskim
kre¢njacima su najveée takve anomalije u Panonskom basenu. Hemijski sastav
geotermalne vode je povoljan za direktno koriS¢enje. Sadasnje prognoze dobijene na
osnovu hidrogeotermalnog modela pokazuju da je mogucéa intenzivna eksploatacija |
kori§¢enje geotermalne energije za proizvodnju hrane, cveca i primenu u poljoprivrednoj

proizvodnji sa termalnom snagom od najmanje 150 MW.

Moloko, M. P., Mathew, K. D., Yongming, Y. (2013). Production and marketing systems
of farmed tilapia in China: Tilapija je postala jedna od glavnih akvakulturnih vrsta sve
interesantnija na domaé¢im i medunarodnim trzistima. Kina je bila daleko najveci
proizvodac 1 izvoznik tilapije, bez obzira na neka ogranicenja, kao $to su rastuci troskovi
proizvodnje, cene i vremenske prilike fluktuacije. Odrzivi razvoj tilapije zavisi od trziSne
cene proizvoda, kontrole bolesti, kvaliteta vode, klime, ponude semena i kvaliteta
semena. Trend tilapije u Kini se promenio zbog rasta trzista, povoljne proizvodne 1 izvozne
politike odobrene od strane kineske vlade. Tilapija proizvedena u Kini i preradevine stigli
su do krajnjih potrosata putem sistema marketinga unutar proizvodnog lanca. Vece
koli¢ine tilapijskih proizvoda iz Kine se izvoze na Americko trziSte. Bez obzira na neka
ograniCenja, proizvodaci tilapije u Kini se trude da prate potrebe komercijalnog trzista,
usvajanjem medunarodnih propisa o osiguranju kvaliteta. Nalazi u radu mogu biti
interesantni za potencijalne investitore i konkurente tilapije. Treba izuciti mogu li i drugi
proizvodi tilapije, kao $to je riblje ulje imati trziSte i da li izvozni agenti mogu da ponude

proizvode direktno potrosacu.

Miloradovié¢, N. (2013). O poreklu i primeni geotermalne energije: Geotermalna energija
pripada obnovljivim izvorima energije. Ona sadrzi povrSinsku i dubinsku komponentu, a
poreklo toplote dubinske komponente lezi u radioaktivnom raspadu teskih elemenata.
Temperatura u unutra$njosti Zemlje izuzetno je visoka. Geotermalna energija se moze
koristiti za proizvodnju elektricne energije. Za te potrebe primenjuju se tri razliCita
postupka: postupak sa suvom parom, postupak sa separacijom vlazne pare i binarni ciklus.
Takode, geotermalna energija se moze direktno Koristiti za potrebe daljinskog grejanja,
hladenja, za zagrevanje potrosne vode, plivackih bazena i ribnjaka, staklenika i u industriji.
Komponente postrojenja geotermalnog daljinskog grejanja su razmenjivaci toplote,
dubinske pumpe koje crpe tople podzemne vode iz dubina i cevovodi. Indirektno

koriS¢enje geotermalne energije se ogleda u primeni toplotnih pumpi.
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Cirkovi¢, M., Malovi¢, B., Juraki¢, Z., Maletin, S. (2007). Gajenje konzumnih
kategorija africkog soma: Africki som kao vrsta sa visokim uzgojnim potencijalom nasao
je svoje mesto u akvakulturi u velikom broju zemalja, a od skora i kod nas. Clarias
gariepinus je omnivora vrsta, najéesc¢e se hrani biljem, vodenim beski¢menjacima, mladom
ribom itd. Prezivljava i pri niskim koncentracijama kiseonika, jer izlazi na povrsinu i udiSe
atmosferski vazduh kada njegova koncentracija u vodi padne ispod neophodnog
minimuma. Ograni¢avajuci faktor za intenzivnije Sirenje jeste temperatura vode. Gajenjem
u klasi¢nim ribnjacima, africki som u toku letnjih meseci postize odli¢an prirast, hrane¢i se
srebrnim karaSom i dodatnom hranom. Clarias gariepinus zahteva relativno visoku
proteinsku ishranu, koja predstavlja preduslov za intenzivhu monokulturu africkog soma.
Najbolje stope rasta i konverzije hrane postizu se hranom koja sadrzi 35-42% sirovih
proteina. Africki som nasaden je u objekat veli¢ine 0,1 ha 1 to u koli¢ini 100 komada
prose¢ne mase 950 g. Zajedno sa africkim somom nasaden je i srebrni kara$ u koli¢ini 200
kg prosecne tezine 60 g. Prose¢na temperatura vode u vreme nasadivanja iznosila je 22 °C,

a uvreme izlova 23 °C.

Cirkovi¢, M., Juraki¢, Z., Maletin, S. (2007). Gajenje konzumnih kategorija Tilapije:
Tilapija je danas dozivela izuzetnu ekspanziju i kao komercijalna vssta gaji se na svim
kontinentima i u svim klimatskim pojasevima. Osnovu savremene proizvodnje ¢ini
nekoliko desetina hibrida, koji se gaje u prakti¢no svim sistemima gajenja — ekstenzivnim,
poluintenzivnim i intenzivnim. Objekti koji su koriSteni za ogled isuseni su tokom zimskog
perioda, kada su sprovedene i sve mere neophodne u pripremi klasi¢nih Saranskih objekata.
Gustina nasada za proizvodnju konzumne tilapije izuzetno varira i1 zavisi od veli¢ine ribe 1
sistema gajenja. U objekat veli¢ine 0,125 ha naseljeno je mladunaca tilapije mase 30 g u
gustini 5 000 kom/ha. Na objekat je to iznosilo 650 mladinaca. S obzirom na prose¢nu
telesnu masu nasadnog materijala, u ogledni objekat je nasadeno 19,5 kg tilapije. Prose¢na
temperatura vode u vreme nasadivanja iznosila je 23 °C, a u vreme izlova 24 °C. Ishrana
riba delimi¢no je bila zasnovana na prirodnoj hrani. Uglavnom je hranjena standardnom
hranom za ishranu Sarana sa 32 % proteina. Dobijeni rezultati pokazuju da je tilapija
ostvarila visok nivo prezivljavanja od 95 % u klasi¢nom ribnjaku u nasim klimatskim
uslovima tokom letnjeg perioda. Tilapija je ostvarila izuzetan porast i visoke prosecne

priraste, koji su se kretali u rasponu od 2 do 6,43 g na dan.

Cirkovi¢, M., Juraki¢, Z., Milaginovié¢, M. (2006). Izgradnja ribnjaka na geotermalnim

vodama: Gajenje tropskih riba u klimatskim uslovima nase zemlje moguce je na klasi¢nim
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ribnjacima samo u letnjim mesecima. U hladnijim periodima kada temperatura vode na
otvorenom pada znacajno ispod optimalne, pa i ispod letalne temperatupe, gajenje tropskih
riba moguce je grejanjem vode, koris¢enjem industrijskih toplih voda (termo elektrane) i
koris¢enjem geotermalnih voda. U tehnologiji proizvodnje riba jasno se pokazalo da
direktno grejanje vode bilo kojim energentom ne dolazi u obzir, jer poskupljuje
proizvodnju. Geotermalna energija je resenje kao Cist, pouzdan i obnovljiv izvor energije.
U naSoj zemlji jo§ uvek ne postoje ribnjaci na geotermalnim vodama. Medutim, potrebe
trzita, veliki broj geotermalnih izvora (preko 200) 1 postojanje nau¢nih centara i struc¢ne
radne snage namece potrebu razmatranja ekonomske opravdanosti izgradnje ribnjaka na
geotermalnim vodama. Zbog svojih pozitivnih osobina, a pre svega zbog prilagodljivosti
Tilapia nilotica i Clarias gariepinus prepoznati su kao vrste najpogodnije za introdukciju u

nasu akvakulturu.

Milosevié¢, A. (2018). Geotermalna energija u Srbiji: U Republici Srbiji se pokazalo da u
poslednje vreme raste ekoloSka svest. Narocito u poslednjih godina, kada su se razli¢itim
transformacijama u sferi upravljanja i nadleznosti, poceli da sticu uslovi za realizaciju
projekata iz oblasti primene geotermalne energije. Cela Evropa tezi da smanji energetsku
zavisnost i pokusava da poveca proizvodnju energije, a jedina mogucnost je znatno
povecéanje udela obnovljivih izvora energije u ukupnom energetskom bilansu. Republika
Srbija se nalazi u sli¢noj situaciji, odnosno energetskoj zavisnosti od uvoza i zbog toga je
veoma vazno povecati koriS¢enje geotermalne energije. U narednom periodu od desetak
godina primenom geotermalne energije moZe se obezbediti preko 10 % potreba za
toplotnom energijom uz najnize investicije u poredenju sa drugim izvorima energije. Cena
ove investicije moze u celosti da se obezbedi ulaganjem stanovni$tva bez dodatnog
zaduzivanja drzave. Razlog vise da dobre primere sledimo i doprinesemo sami Svojoj
zemlji ekonomski i ekoloski. Buduéi da je procenjena totalna koli¢ina geotermalne
energije, koja bi se mogla iskoristiti znatno veca nego sveukupna koli¢ina energetskih
izvora baziranih na nafti, uglju i prirodnom gasu, trebalo bi geotermalnoj energiji svakako
pridati veéu vaznost. NarocCito ako se uzme u obzir da je re¢ o jeftinom, obnovljivom
izvoru energiju, koji je uz to i ekoloski prihvatljiv. Iako geotermalna energija nije svuda
lako dostupna, trebalo bi iskoristiti barem mesta na kojima je ta energija lako dostupna i
tako malo smanjiti pritisak na fosilna goriva i1 time pomo¢i Zemlji da se oporavi od Stetnih

gasova.
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FTN, Novi Sad (2005). Mogucnost koris¢enja energetskog potencijala GTV u Vojvodini:
Na teritoriji AP Vojvodine istrazene su hidrotermalne vode busenjem na 75 mesta od kojih
je 65 bilo aktivno. Svega 27 bustina tehnicki je opremljeno hidrotermalnim sistemima za
eksploataciju, a 15 izvora se koristilo. Istrazeni resursi su sa energetskog stanovista
skromni, naro¢ito u pogledu temperatura geotermalne vode na izlivu. Ima ih nekoliko sa
preko 60 °C na dubinama oko 1 000 m, a svega 3 su izmedu 70-82 °C. Potencijal je ispod
90 °C, sto je donja granica na opSteprihvacenom Lindal-ovom dijagramu za primenu u
proizvodnji mehani¢ke (elektri¢ne) energije i znatno ispod 150 °C za primenu u
termoenergetskim postrojenjima. Postoji mogucnost koris¢enja ovakve geotermalne vode
transformacijom u toplotnu energiju za zagrevanje i to na relativno niskom nivou
temperature, kod veéine ispod 60 °C. Proizilazi da ¢e ova primena biti rentabilna kod
potroSaca koji bi radili 7,000 h / punim kapacitetom. Najveci broj potroSaa ovakve
niskotemperaturne energije je za zagrevanja objekata sezonskog karaktera. One se koriste u
zimskom periodu sa standardnim prekidima nocu, §to obezbeduje eksploataciju
postrojenja do 3 200 h u baznoj snazi grejanja. Proizilazi da je pre odluke o izgradnji
neophodno temeljno ekonomski (i ekoloski) razmotriti razne varijante toplotnih Sema
svakog konkretnog sluc¢aja. U sadasnjem momentu sagledivi resursi za produzenje sezone
koris¢enja ovakvih geotermalnih izvora su plivacki bazeni, ribnjaci, staklenici 1 plastenici u
poljoprivredi. Za ovakve objekte su potrebne male investicije, koje bi u eksploataciji imale
realtivno niske troskove energije. Dakle, na teritoriji AP Vojvodine postoje geotermalni
potencijali respektabilni sa stanovi$ta malih i osrednjih potrosaca. Potrebno je za svaki
izgledan projekat uraditi tehno-ekonomski program namenskog koriS¢enja, pronaci
potrosace i investitore, ekonomski podsticatii sistemom subvencija proizvodnju povréa i

cveca u zasticenom prostoru.

Eéim-Duri¢, O., Tomié, V., Milanovi¢, P. (2008). Energetska optimizacija za korisé¢enje
geotermalne energije za grejanje plastenika: Odredivanje unutrasnjih parametara u
plastenicima 1 staklenicima zahteva kompleksno razmatranje u cilju odredivanja
optimalnih sistema grejanja prostora u zimskom periodu i ventilacije u letnjem periodu. U
cilju povecanja energetske efikasnosti objekta razmatrano je grejanje objekta energijom
geotermalnog izvora, kao i modeliranje potro$nje geotermalne vode u uslovima nedovoljne
koli¢ine, pri izuzetno niskom temperaturama spoljasnjeg vazduha. Numericke simulacije
toplotnog opterecenja plastenika sprovedene su u cilju povecanja efektivne upotrebe izvora

geotermalne energije i konceptualnih tehni¢kih reSenja. U radu je definisano termicko
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ponasanje objekta. Konacno, potreba za daljim istrazivanjem i inzenjerskim razvojem je

naglaSena.

Pavicevi¢, V. (2018). Neiskorisc¢enje hidroloskih i GT mogucnosti Macve: Geotermalna
energija treba da se koristi viSenamenski. U zavisnosti od temperature podzemne vode iz
stena moze se koristiti za dobijanje elektricne energije, zagrevanje industrijskih,
komercijalnih, javnih i stambenih prostora, staklenika i plastenika, banjsko lecenje,
rekreaciju i turizam. lzgradnja geotermalnih elektrana je finansijski vrlo zahtevna, tako da
je u Macvi mnogo realnija primena, pre svega, u poljoprivredi, zbog rastuce potraznje za
kvalitetnom organskom hranom, sa vrlo kvalitetnog (jos uvek nezagadenog) zemljista,
pomenutog kvantiteta i1 kvaliteta povrSinskih 1 podzemnih voda, pogodne klime, izuzetnog

geografskog polozaja.

Povarov, O. A. (2003). Achievements and Prospects of Geothermal Power Engineering
Development in Russia: Posebnu ulogu ima geotermalna energija, koja je veoma
pristupacna u vezi sa upotrebom toplotnih pumpi. Upotreba Zemljine toplote u Rusiji ¢e
biti blizu 20 % u ukupnom bilansu snabdevanja toplotom. U nekim regionima Rusije,
geotermalna elektri¢na energija i snabdevanje toplotom mogu ¢initi do 50-90 % ukupne
potroSnje energije. Sve oblasti energetske opremljenosti u svetu pracene su uvodenjem
modernih automatizovanih sistema kontrole, koji omoguc¢avaju da elektrane rade prakti¢no
bez ucCe$¢a operativnog osoblja i da kontroliSu energetske blokove na velikim

udaljenostima od kontrolora kroz prostor i druga sredstva komunikacije.

Milanovié, P. D., E¢im, O. D., Jeli¢, M. B., Tomi¢, V. V. (2012). Dinamic modeling of a
heating system using geothermal energy and storage tank: Primena geotermalne energije u
poljoprivredi, posebno u plastenicima, ima mnoge prednosti: poboljSanje energetske
efikasnosti postrojenja, smanjenje emisije CO2 supstitucijom fosilnih goriva obnovljivom
energijom 1 uspostavljanje odrzivog lanca hrane. Postavljanje odgovaraju¢ih radnih
parametara u stakleniku je podloZno slozenim zahtevima. Zbog toga se u ovim analizama
toplotni zahtevi staklenika tokom grejnog perioda dinamicki opisuju na osnovu podataka
dobijenih iz tipi¢ne meteoroloske godine za datu lokaciju (Debrc, R. Srbija) kako bi se
pronasao optimalni odnos izmedu Zeljene temperature u objektu i geotermalne energije-
potencijal izvora. Rezultati numeri¢kih simulacija su validirani podacima dobijenim
eksperimentalnim merenjima u objektu. Rezultati ovih analiza omogucavaju proraun
kapaciteta skladiSnog prostora, tako da se energetska efikasnost sistema grejanja staklene

baste sa geotermalnom energijom moZe znafajno poboljSati. Modeliranje spremnika
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toplote pokazuje da bi sistem mogao pokriti gotovo celu toplotnu energiju potrebnu za
vreme sezone. Takode, moZe se zakljuditi da je zapremina rezervoara do 30 m® racionalno
reSenje. Obim rezervoara vec¢i od predlozenog bi izazvao nepotrebne troskove. Analiza
sistema grejanja staklenika sa rezervoarom od 30 m® pokazuje da omoguéava ustedu od
oko 10.000 EUR po grejnoj sezoni, tako da je povratni period investicije manji od jedne

godine. Sa ekoloske tacke gledista, emisija CO> je smanjena za oko 60 t.

Ruzi¢i¢, L. i sar. (2013). The application of geothermal energy in agriculture:
Geotermalna energija je sve pod nama. Negde je lako pristupacana ili dolazi na povrSinu
sama po sebi u obliku tople vode ili pare, a negde je na visokoj dubini i prakti¢éno
nepristupacna. Znajuci da se procenjuje ukupna koli¢ina geotermalne energije, ona koja se
moze koristiti, ona je znatno ve¢a od ukupne koli¢ine energetskih izvora po osnovu nafte,
uglja ili gasa, te geotermalnoj energiji treba posvetiti vise paznje. Pogotovo ako se uzme u
obzir da je to jeftin, obnovljiv izvor energije, koji je istovremeno ekoloski prihvatljiv.
Znajuci da geotermalna energija nije uvek i svugde lako dostupna, treba je koristiti barem
na mestima, gde je lako dostupna (rubovi tektonskih ploc¢a). Primena geotermalne energije
u poljoprivredi smanjuje pritisak na troskove goriva i tako pomaze Zemlji da se oporavi
od Stetnih gasova, koji prouzrokuju efekat staklene baste i izazivaju globalno zagadenje i
klimatske promene. Geotermalna energija u Republici Srbiji se simboli¢ki koristi, samo sa
86 MW, iako se prema geotermalnom potencijalu spadamo u bogatije zemlje. Istrazivanja
su pokazala da mi imamo znacajne moguénosti za koriS¢enje geotermalne energije i da u
buduénosti treba planirati njeno vece uceS¢e u energetskom bilansu. Postojeci rezultati
pokazuju da bi se intenzivnim programom razvoja geotermalnih resursa moglo do 2015.
godine povecati dovoljno da se zameni najmanje 500.000 tona uvezenih te¢nih goriva
godisnje.

Ragnarsson, A. and Agustsson, M. (2014). Geotermal energy in Horticulture: Grejanje
staklenika geotermalnom energijom se praktikuje u mnogim zemljama tokom dugog
vremenskog perioda, posebno u Evropi. Pristup geotermalnoj vodi omogucava odrzavanje
klime u staklenicima, $to je moguée blize optimalnim uslovima za rast biljke. Osim
grejanja, uobiCajena je rasveta i obogacivanje CO2 u staklenicima. To omogucéava
odrzavanje optimalnih uslova za uzgoj u staklenicima tokom cele godine, nezavisno od
klimatskih uslova na otvorenom. Geotermalna energija zahteva relativno jednostavne
instalacije za grejanje, iako su moderni staklenici opremljeni naprednim kompjuterskim

instalacijauma za kontrolu klime. U radu se opisuju aktivnosti na Fridheimar staklenickoj
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farmi u Islandu. Tamo pored ugoja razlicitih sorti paradajza i drugih kultura u staklenicima
ukupne povrsine od 200 m? turisticke usluge igraju vaznu ulogu u svakodnevnom

poslovanju.

Richter, A. (2018). The utilisation of geothermal energy in the agricultural sector of
Greece: Geotermalna energija je toplota Zemlje, blagi obnovljivi izvor energije sa
zanemarljivim negativnim uticajem na zivotnu sredinu. Moze se koristiti za proizvodnju
energije (> 90 °C) ili "direktno". Direktno kao toplota, u razli¢itim primenama kao $to su
kupanje, industrijska upotreba, poljoprivreda, grejanje prostora, daljinsko grijanje (> 25
°C). U slucaju nizih temperatura (< 25 °C), koris¢enje Zemljine toplote postize se pomocu
geotermalnih toplotnih pumpi (GHG). "Plitka geotermalna energija" se u poslednjim
decenijama primenjivala u velikoj meri, uglavnom za grejanje i hladenje prostora, ali i u
primarnom sektoru. U 2017. godini, prva investicija u tom podru¢ju odnosila se na
izgradnju standardne jedinice staklenika od 35 ha, koja proizvodi ukorenjene reznice

ukrasnog bilja.

Richter, A. (2018). Utilisation on geothermal in food production — a study for North
Iceland: Geotermalna energija se moze koristiti za dehidraciju paradajza gajenog u
staklenicima, koji se zagrevaju geotermalnim energijom na sjeveroistoku Islanda. Paradajz
prirodno raste na visim temperaturama, nego $to je klima Islanda. Zato poljoprivrednici
koriste geotermalnu energiju, kao izvor toplote za uzgoj paradajza i krastavaca u
plastenicima. Ideja je sada da se ta operacija proSiri dehidracijom paradajza u suSarama.
Tako se koris¢enje geotermalne energije pored grejanja, Siri na preradu prehrambenih
sirovina. Susenje voca i povréa razli¢itih vrsta je prikladan naéin za smanjenje rasipanja
hrane i oCuvanje trajnosti pokvarljivih prehrambenih  proizvoda. Podrucje niske
temperature ispod 150 °C se najcesce koristi u suSenju hrane, jer na toj temperaturi mozete
dobiti najviSe iz procesa susenja. Toplota se moze koristiti u obliku vode ili pare, ali i
otpadne vode koje su previse hladne za upotrebu u geotermalnim postrojenjima mogu se
koristiti u tu svrhu. Velika prednost koriS¢enja geotermalne energije u uzgoju paradajza, a
ne fosilnih goriva ili elektri€ne energije, je u tome Sto smanjuje troskove. Geotermalna
toplota se Koristi za susenje Sirokog spektra poljoprivrednih proizvoda Sirom sveta,
ukljucujuéi pirina¢, brasno, paradajz, luk, pamuk, ¢ili 1 beli luk. SuSenje paradajza u Nea
Kessani u Grckoj pocelo je 2001. godine. Plodovi se suse geotermalnom vodom na 59 °C u
pravougaonim susac¢ima duzine 14 m, Sirine 1 m i visine 2 m. Paradajz se sortira i pere,

kako bi se uklonila praSina, prljavstina. Zatim se reZzu na pola i postavljaju na nosace od
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nerdajuceg cCelika. Svaka paleta od 25 komada u peci se susi 45 minuta, sa oko 7 kg
paradajza na svakoj posudi. OsuSeni paradajz se potom uranja u maslinovo ulje i priprema
se za transport i prodaju. Na Islandu se geotermalna energija koristi za suSenje ribe, a ista
oprema moze se koristiti za suSenje paradajza. Vazduh se ispusta ventilatorima kroz sistem
tople vode, kroz koji tece topla voda. Paradajz bi bio postavljen na pladnjeve na hrpe na
vrhu dasaka u prostor kroz koji prolazi topli vazduh. Geotermalna toplota se Kkoristi za
zagrevanje plastenika na Islandu od 1924. godine i jedan je od najveéih tipova direktne
upotrebe geotermalne energije.

Ragnarsson, A. (2014). Geotermal energy aquaculture: Sektor poljoprivrede je potrosac
energije 1 odaSilja¢ Green House gasa, koji mora biti odrziviji, konkurentniji 1
osigurati prehrambenu sigurnost. To daje specifiCan i hitan energetski izazov:
potrebno je pronaci stabilnu, jeftinu i lokalnu obnovljivu energiju, te smanjiti
negativan doprinos klimatskim promenama. Veliki deo energije koju koristi industrija
je za nizak i srednji nivo toplote (manje od 200 °C), koja je potrebna u mnogim
fazama proizvodnje i obrade. Tradicionalno su koriStena fosilna goriva, ali
fluktuiraju¢e cene energije takoder izlazu agro-prehrambenu industriju riziku.
Geotermalna energija je deo resenja. Geotermalna energija se sve viSe koristi u agro-
prehrambenoj industriji, jer zadovoljava mnoge zahteve sektora. Geotermalna toplota
niske ili srednje temperature dostupna je svuda u svetu, a sistemi koji omogucavaju
njenu upotrebu su jednostavni i laki za odrzavanje. Geotermalni projekti se instaliraju

lokalno 1 pruzaju grejanje i hladenje po konkurentnim cenama. Oni stvaraju direktne i

indirektne poslove Sirom lanca vrednosti.

U kavezu za uzgoj ribe stopa rasta moze se povecati za 50 do 100 % kontrolisanjem
temperature uzgoja. Kvalitet vode i kontrola bolesti su vazni u uzgoju ribe i treba ih uzeti u
obzir kada se direktno koriste geotermalne vode. Ukupno 22 zemlje prijavile su upotrebu
geotermalne energije u akvakulturi 2010. godine. Vodeée zemlje su Kina, SAD, Italija,
Island 1 Izrael. NajceS¢a vrsta su tilapija, losos 1 pastrmka. Na Islandu postoji oko 70
ribnjaka, od kojih 15-20 koristi geotermalnu vodu. Ukupna proizvodnja u 2013. godini
iznosila je oko 7.000 tona, uglavnom losos i arkticki ¢ar. Vazan deo ovog sektora na
Islandu je stalni razvoj ribogojilista, koja koriste visak tople vode iz geotermalne elektrane

Reikjanes da se uzgaja 2.000 tona senegalskog dona godisnje.

Radicevi¢, B.,Vuki¢, D. (2014). Pregled potencijala obnovljivih izvora energije za

proizvodnju elektricne energije u Srbiji: Republika Srbija se nalazi na prostoru sa vrlo

47|



povoljnim geotermi¢kim potencijalom (toplotni fluks na znatnom delu teritorije > 60
MW/m?). Potencijal postoje¢ih geotermalnih izvora (busotina, mahom u vlasnistvu N1S-a)
iznosi oko 0.2 Mten. Temperatura najveceg broja izvorista je ispod 80 °C, §to nije povoljno
za proizvodnju elektricne energije. Prakticno, samo izvoriSte u Vranjskoj banji ima
odgovarajuce kapacitete za izgradnju geotermalne elektrane. U Vranjskoj Banji postoje
busotine sa protokom od 27 I/s i temperaturom od 111 °C, buSotina sa protokom 21 Is i
temperaturom od 98 °C i izvor sa protokom od 44 I/s i temperaturom od 85 °C. Trenutna
upotreba geotermalne energije u Republici Srbiji je daleko ispod realnih mogucénosti.
Najcesce se koristi u balneoloske svrhe, a 1 tu su moguca velika unapredenja. Ima desetak
primera upotrebe geotermalne energije od strane privatnih investitora. Subvencionisana
cena elektri¢ne energije iz geotermalnih elektrana je 7.5 evrocenti po kWh. U zavisnosti od
kapaciteta 1 karakteristika izvoriSta, investicioni troSkovi iznose od 5 do 15 evra po
instalisanom W na ve¢ postojeCem izvoriStu. Prose¢na godi$nja iskoristivost instalisanih
kapaciteta nije ispod 90 %. Izuzetno je znacajna moguénost supstitucije energenata putem
klimatizacije prostora upotrebom toplotnih pumpi sa geotermalnim sondama, pogotovo u
cilju rasterecenja EES. Upotreba toplotnih pumpi je ve¢ sada ekonomski opravdana i
investicije u takve sisteme se isplate u periodu od 3 do 10 godina. Imaju¢i u vidu da bi se
upotrebom toplotnih pumpi u potpunosti mogle pokriti potrebe Republike Srbije za
klimatizacijom prostora, ovaj potencijal ima izuzetno veliki znacaj. Potencijal obnovljivih
izvora energije (OIE) u Republici Srbiji, sa teoretskog i tehni¢kog stanovista, mogao bi u
potpunosti podmiriti potrebe za energijom. Kroz inicijativu za $iru upotrebu OIE trebalo bi
ostvariti slede¢e: definisati investicije u energetskom sektoru, pri ¢emu su neophodne
stimulativne mere, zakonska regulativa; forsirati domace investicije u OIE, prvenstveno
sisteme male snage; racionalnije koristiti postojece 1 nove energetske sisteme; investirati u
obrazovanje i razvoj domacih tehnologija, prilagodenih sopstvenim potrebama; izbeci
stihijski 1 bezuslovni prelazak na OIE sa previsokim cenama subvencija, ve¢ raditi planski 1
u skladu sa sveukupnim domadim interesima i1 moguénostima; stvarati ambijent
preduzetnickog duha za nastup na drugim trziStima, baziran na steCenim znanjima,

razvijenim proizvodima i domacim investicijama.

Stipi¢, Z., Vidovié, S., Spasojevi¢, M. (2012). Potentials of renewable energy sources in
the Republic of Serbia with a detailed review of the exploitation of geothermal resources in
the autonomous province of Vojvodina: Geotermalna energija se u Republici Srbiji malo

koristi, iako naSa drZzava po geotermalnom potencijalu spada u bogatije zemlje. Za
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mineralne i termomineralne vode u Panonskoj niziji se znalo od davnina. Zapisi ukazuju da
su ih koristili jo§ stari Rimljani, a kasnije Turci. Prva buSenja arterskih bunara, u novijoj
istoriji, zapoceta su u Banatu. Jo§ 1848. godine pominje se busSenje arterskih bunara u
Pavlisu kod VrSca. Dubine prvih bunara su dostizale do 400 m, a neki su i danas u
upotrebi. Celovitija saznanja o geotermalnom potencijalu su sticana nakon 1949. godine. U
periodu od 1969. do 1996. godine izbusene su 73 hidrotermalne busotine ukupne dubine
62.678,60 m. Najintenzivnija istrazivanja su obavljena 80-tih godina proslog veka, kada je
izbuseno 45 busSotina ukupne dubine 34.840 m ili oko 56 % svih busotina. Teritorija AP
Vojvodine, pripada velikoj evropskoj geotermalnoj zoni, koja ima povoljne uslove za
istrazivanje i1 koriS¢enje geotermalne energije (Aksin i sar., 1998). Republika Srbija je
zemlja sa tradicionalno poznatim, ali nedovoljno iskori§¢enim geotermalnim izvorima.
Najveci broj geotermalnih izvora, skoncentrisan je u AP Vojvodini i Centralnoj Srbiji, pri
¢emu se daleko najveci broj toplih izvora ne koriste ili se koriste isklju¢ivo u sportske i
rekreativne svrhe, u banjskim turistickim centrima, bez posebnog iskoriS¢avanja i
pretvaranja energije tople vode u neke druge oblike enegije. Gustina geotermalnog toka je
glavni parametar na osnovu kojeg se procenjuje milivojevnekog podruéja, a predstavlja
koli¢inu geotermalne toplote koja svakog sekunda kroz povrsinu od 1 m? dolazi iz
Zemljine unutrasnjosti do njene povrSine. Na veéem delu teritorije Republike Srbije
gustina geotermalnog toplotnog toka je veéa od njegove proseéne vrednosti za
kontinentalni deo Evrope, koji iznosi oko 60 mW/m?. Najveée vrednosti, od preko 100
mW/m? su u Panonskom bazenu, u centralnom delu juzne Srbije i u centralnoj Srbiji. Na
teritoriji Republike Srbije, izvan Panonskog bazena, nalazi se 160 prirodnih izvora
geotermalnih voda sa temperaturom veCom od 15 °C. Najvecu temperaturu imaju vode
izvora u Vranjskoj Banji (96 °C), zatim u JoSanickoj Banji (78 °C), Sijerinskoj Banji (72
°C) itd. Ukupna izdasnost svih prirodnih geotermalnih izvora je oko 4.000 I/s. Ukupna
koli¢ina toplote koja se nalazi akumulirana u nalazi§tima geotermalnih voda u Republici
Srbiji do dubine od 3000 m, oko dva puta je veéa od ekvivalentne toplotne energije, koja bi
se mogla dobiti sagorevanjem svih vrsta uglja iz njihovih ukupnih nalazista u Republici
Srbiji. Izdasnost 62 geotermalne buSotine, na podrucju Vojvodine je oko 550 1/s, a toplotna
snaga oko 50 MW, a na ostalom delu Republike Srbije iz 48 buSotina 108 MW. Na
teritoriji Republike Srbije pored povoljnih mogucnosti za eksploataciju toplotne energije i
ostalih geotermalnih resursa iz geotermalnih voda, postoje i povoljne moguénosti za

eksploataciju geotermalne energije iz "suvih" stena.
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Sircar, A., Yadav, K., Sahajpal, S. (2015). Overview on Direct Applications of
Geothermal Energy: Sa ograni¢enim resursima fosilnih goriva moderno drustvo mora da
se usmeri ka raznim drugim prirodnim resursima. Geotermalna energija je oblik energije,
koja se dobija iz unutrasnjosti Zemlje. Ljudi iz Rima, Kine i Japana koriste geotermalnu
energiju od davnina, a koristi se na povrsini zemlje uglavnom za kupanje i terapijske svrhe.
U zavisnosti od dubine geotermalnog izvora i njegove temperature, koristi se u razlicite
svrhe, kao $to su kupanje i plivanje, poljoprivreda, akvakultura, prerada meda i sl.
Geotermalna energija ima potencijal da obezbedi dugoro¢nu i sigurnu baznu energiju za
poljoprivrednu 1 prehrambenu industriju. Geotermalna energija se ve¢ koristi u
industrijama u mnogim zemljama, ali trend koriSéenja je u vec¢ini zemalja spor. Glavna
ogranicenja 1 izazovi koji ometaju koriS¢enje geotermalne energije u poljoprivrednoj
proizvodnji i prehrambenoj industriji su politi¢ke, regulatorne, tehnicke i finansijske
barijere. Kada se ogranienja reSe, u buduc¢nosti se moze ocekivati umereno povecanje
direktnog koris¢enja. Geotermalna energija ima tehnicki i ekonomski potencijal da olaksa

razvoj niza poljoprivrednih proizvoda sa dodatnom vrednoscu.

Supply Chain for geothermal aquaculture - Feasibility study (2012). Akvakultura je
uzgoj ribe 1 drugih akvaticnih Zivotinja (Skoljki 1 drugih Zivotinja) u kontrolisanom
okruzenju. Upotreba geotermalne vode u akvakulturi pomaze u odrzavanju temperature
vode S§to povecava stope prezivljavanja i omogucava brzi rast gajenih riba.
Niskotemperaturni geotermalni izvori, koji nisu dovoljno topli za proizvodnju elektri¢ne
energije korisni su za uzgajivate ribe. Ribe koje se uzgajaju u vodi odgovarajuce
temperature rastu brze i vece su od onih gajenih u hladnoj vodi ili vodi sa promenljivim
temperaturama. Otporne su na bolesti 1 rede uginu. Ribari koji imaju pristup geotermalnoj
vodi mogu je Kkoristiti za regulaciju temperature njihovih ribnjaka. Obim primene
geotermalnih ribnjaka u svetu raste. Glavne vrste koje se uzgajaju u geotermalnim vodama
su som, bas, pastrmka, tilapija, jesetra, dzin, slatkovodne kozice, aligatori, puzevi, korali i
tropske ribe. Tako, temperature u kojima napreduju su: som i raci¢i rastu oko 50 % na
temperaturama izmedu 20 i 26 °C, rastu najbrze na oko 32 °C, ali opadaju na vi§im
temperaturama. Trout napreduje na oko 15.5 °C, ali ne voli nize ili viSe temperature.
Geotermalni izvori omogucavaju snabdevanje ribnjaka stabilno i po povoljnoj ceni.
Koristenje geotermalne energije za zagrevanje vode za akvakulturu moze imati mnoge
ekonomske prednosti. Termalna voda koja se ve¢ koristi za grejanje ili proizvodnju

elektrine energije ili grejanje moZe da greje ribnjake bez troSkova. USteda na toplotnoj
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energiji prema razliCitim izvorima varira od 75 do 85 %. Uticaj na opste troskove
poslovanja moze biti od 20-40 %, a ako je jeftina radna snaga efikasnost tekucih troskova
moze biti 1 veéa. Grejana voda omogucava uzgoj ribe u zimskim mjesecima. Geotermalna
energija omogucava plasman egzoticnih vrsta svezih riba na trzistu tokom cele godine.
Farma koja koristi geotermalnu vodu ne sagoreva fosilna goriva ili druge izvore toplote za

regulaciju temperature vode i stoga ne emituje zagadenje.

Tester, J. (2016). Flowers In Iceland: The Green-Power Of Geothermal Energy. Espiflot
je farma cveca koja se nalazi na jugozapadu Islanda. Rast cvecaje omogucen
geotermalnom energijom, veStackom svetlo$¢u, slatkom vodom i prirodnom kultivacijom
Stetodina i oprasSivanjem. Ceo sistem je u potpunosti automatizovan. Nakon zagrevanja
kuca, staklenici su jedna od najvaznijih upotreba islandske geotermalne energije. Prvi
staklenici na Islandu izgradeni su oko 1924. godine, koriste¢i prirodnu toplotu Zemlje za
uzgoj krompira. Staklenici su napravljeni od stakla i neizolirani. Od 2012. godine
staklenici pokrivaju 194.000 m?, od ¢ega se oko 50 % koristi za uzgoj povréa, krompira,
paradajza, krastavaca, paprika, a ostatak se koristi za cvece i biljke u saksiji (izreka: “Uvek
ima mesta za vise cveca”). Od 2011. godine staklenici proizvode oko 18.000 tona povrcéa
godiSnje, pri éemu se 75% paradajza i 90% krastavaca proizvodi u zemlji. U plastenicima
se koristi oko 100.000 tona vode, §to odgovara godiSnjem koriS¢enju vode od 130
porodicnih kuca. Elektri¢na energija za vestacko osvetljenje takode dolazi iz obnovljivih

izvora: hidroenergije i geotermalne energije.

Tiwari, G.N., Ghosal, M.K. (2005). Renewable Energy Resources: Basic Principles and
Aplications: U 20. veku je potraznja za elektrit(nom energijom dovela do uzimanja u
razmatranje geotermalnih izvora, kao izvora za proizvodnju elektriéne energije. Knez Pjero
Dinori Konti testirao je prvi geotermalni generator elektri¢ne struje 1904. godine, na istom
polju u Lardarelu, gde su pocele geotermalne ekstrakcije borne kiseline. Uspeo je da upali

4 sijalice.

Toth, A. (2016). Geothermal Energy in Hungary: Odli¢an geotermalni potencijal
Madarske je dobro poznat. Tradicionalno, geotermalna energija u zemlji se Kkoristi za
direktno snabdevanje toplotom, pri ¢emu se vec¢ina termalne vode koristiu banjama. Do
sada, u Madarskoj ne postoji razvijeno trziSte toplotnih pumpi ili geotermalne elektrane.

Postoje mnogi projekti koji se pripremaju. Oni se fokusiraju na geotermalne elektrane,
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CHP?, daljinsko grejanje i GSHP? podsticaje. Potrebna je poveéana finansijska podrska,
kao i pojednostavljeni, transparentni i pouzdani zakonodavni okviri. Madarska
tradicionalno ima snazno obrazovanje 0 geotermalnim resursima i uprkos recesiji, takvi
kursevi se i dalje daju. Ovaj rad daje kratku istoriju geotermalne energije u Madarskoj i
razmatra sadasnje stanje proizvodnje i koriS¢enja geotermalne energije u zemlji. U 2015.
godini 877 aktivnih termalnih bunara proizvelo je oko 79,46 miliona m® termalne vode u
Madarskoj, Sto predstavlja 863,80 MWt / 12,819 TJ/god. Vecina proizvedene vode
koris¢ena je za balneologiju (295 aktivnih bunara sa 41,18 miliona m® 287 MWt / 6,149 TJ
/ godiS$nje) u Biikkiird6, Héviz, Harkany, Zalakaros i drugim banjskim gradovima. Za
direktno koris¢enje toplote, glavni sektor je bio poljoprivreda, gde je ukupno 181 bunar
proizveo 10,97 miliona m? termalne vode, $to predstavlja instalisani kapacitet od 307 MWt
i procenjenu upotrebu od 3,350 TJ/god. Od toga, oko 75% se Koristilo za zagrevanje
plastenika i plasticnih Satora, a ostatak za stoCarstvo. Na 23 lokacije postoji grejanje
termalnom vodom, kao na primer u Hodmezovasarhely, Szeged, Miskolc i Szentl6rinc. U
2015. godini ukupno grejanje putem termalnih voda koristilo je 11,67 mil. m® termalne
vode, Sto predstavlja procenjeni instalirani kapacitet od 229,66 MWt i 2.496 TJ/god. u
smislu stvarne upotrebe. U 2015. godini industrijska upotreba bila je relativno niska (8,52
MWt / 174,53 TJ/g.). U kategoriji ,,ostalo* ili ,,razno* (uklju¢ujuci javno vodosnabdevanje)
ta brojka je iznosila 14,10 miliona m® (47,37 MWt / 650 TJ/g.). Izmedu 2010. i 2015.
godine viSe od 25 dubokih geotermalnih projekata je podrzano bespovratnim sredstvima u
iznosu od 29,2 miliona eura, kao na primjer u bolnici Szolnok, termalnom kupalistu i
Mako i termalnim kupkama Gyoparosfiirdd. Od 2010. godine, u Szentlérinc i in Miskolc, u
toku su dva velika projekta daljinskog grejanja kojima upravlja PannErgy Ltd. Prema
odluci Brisela, EGG konzorcijum u Madarskoj je suvlasnik madarske firme EU-FIRE i
islandske firme Mannvit. Dodeljena sredstva u iznosu od 39,3 miliona evra za razvoj plana
projekta od 116 miliona evra pod nazivom "Elektrana u juznoj Madarskoj sa pobolj$anim
geotermalnim sistemom". Ovo je prvi projekat geotermalnog sistema za poboljSanje
efikasnosti u jugoisto¢noj Madarskoj. Ostali tekuci projekti fokusiraju se na geotermalne
elektrane, CHP, daljinsko grijanje i GSHP podsticaje, kao na primer u Mosonmagyarovar,

Szolnok and Gydr.

1 CHP - combined heat and power plants (kombinovane toplane i elektrane).

2 GSHP - ground Source Heat Pump (velike toplotne pumpe).
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Zogg, M. (2008). History of Heat Pumps-Swiss Contributions and International
Milestones: Lord Kelvin je izumeo toplotne pumpe 1852. godine, a Hajnrih Celi je
patentirao ideju koriS¢enja ove pumpe za izvlacenje toplote iz zemlje 1912. godine. Sve do
40-ih godina 20. veka geotermalne toplotne pumpe nisu u potpunosti implementirane.
Najranija implementacija je ona koju je sproveo Robert Veber kada je sam instalirao

sistem od 2,2 kW u direktni sistem za razmenu toplote.
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REZULTATIISTRAZIVANIJAI
DISKUSIJA

3. GEOTERMALNA ENERGIJA KAO OBNOVLJIVI
RESURS

3.1. Geolosko poreklo geotermalne energije

Geotermalna energija pripada grupi toplotnih energija i stvara se i ¢uva unutar Zemljine
kore. Ona potice od originalnih formacija, koje su nastale tokom formiranja planete i usled
radioaktivnog raspada materijala. Termalna energija odreduje temperaturu materije, a

geotermalna energija temperaturu Zemljine kore (Radakovi¢, 2011).

Geotermalna energija vodi poreklo od nastanka Zemlje, pre 4,5 miliona godina.
Temperatura u sredistu planete je 6.000 °C, gde se odigravaju razli¢ite termonuklearne
reakcije. Iz ovih o reakcija toplota se krece ka povrSini Zemlje. Znacajan deo ove energije
dozivi disipaciju, a mali deo energije je na raspolaganju, na nekoliko kilometara ispod

Zemljine povrsine.

Geotermalna energija se nalazi u Zemljinoj kori - u stenama, podzemnoj vodi i vodenoj
pari i magmi. Geotermalna energija se deli na hidro geotermalnu, petro geotermalnu i

magmo geotermalnu.

Hidrogeotermalna energija je akumulirana u podzemnim termalnim vodama, cija je
temperatura veca od 10 °C. Eksploatacija se obavlja iz izvora i buSotina. Petro geotermalna
energija je sadrzana u suvim stenama, koje ne sadrze slobodnu podzemnu vodu. Pre
izvesnog vremena pocela je komercijalna proizvodnja elektricne energije iz elektrana koje
koriste energiju vrelih stena. Za primenu potrebna je temperatura stena ve¢a od 100 °C.
Magmo geotermalna energija je akumulirana u usijanoj magmi i eksperimenti za

eksploataciju se permanentno sprovode.

Geotermalni gradijent, predstavlja razliku u temperaturi izmedu jezgra i povrSine planete.

On dovodi do prenosa geotermalne energije u oblik toplote iz jezgra do povrsSine zemlje.

Zemljina unutrasnja toplota je termalna energija, koja se generiSe iz radioaktivnog raspada

i konstantnog gubljenja toplote i to od trenutka formiranja Zemlje (Turcotte i Schubert,
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2002.) Temperature na granici izmedu Zemljine kore i spoljasnjeg sloja mogu biti preko

4000 °C (Lay i sar., 2008).

Slika 1. Temperature u zemljinoj kori i jezgru

40 km

2 690 km

5150 km

6370 km
Kora Plast Spoljasnje Unutrasnje
jezgro jezgro

Izvor: Nguyen i sar., 2015.

Visoka temperatura i pritisak u Zemljinoj unutra$njosti mogu uticati da se neke stene
istope, da se ponasaju na plasti¢an nacin i da se kre¢u ka povrSini Zemlje. To se deSava
zato Sto su, tako istopljene, lakSe od stena koje ih okruZzuju. Stene i voda koja ih okruzuje

se greju u kori i temperatura prede i 370 °C (Nemzer, 2012).

Iz vrelih izvora, geotermalna energija se koristi za razne potrebe jo§ od paleolita, a za
grejanje prostora jo§ od rimskog doba. Danas se najcesce koristi za stvaranje elektriciteta.
U svetu se nekih 11.700 MW geotermalne energije pretvori u elektri¢nu energiju svake
godine (podatak je iz 2013. godine). Dodatnih 28 GW se dobija od direktnog koris¢enja
geotermalne energije putem grejanja, budu¢i da su ovi kapaciteti iskoriS¢eni za grejanje
prostorija, banje, grejanje ¢ak i trotoara (u Rejkjaviku, na primer), za industrijske procese,
desalinaciju i primenu u poljoprivredi. Ovi podaci datiraju iz 2010. godine (Fridleifsson i
sar., 2008).
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Slika 2. Promena temperature u zemlji u zavisnosti od dubine
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Izvor: Milovanovi¢ i sar., 2018.

Geotermalna energija je visoko produktivna u cost - effective analizi, odrziva je, pouzdana,
1 dobra je za zivotnu sredinu, ali je vremenski bilo ograni¢eno njeno koris¢enje samo tamo,

gde se sudaraju tektonske ploce (Glassley, 2010).

Skoriji tehnoloski napredak je dramati¢no prosirio spektar koris¢enja geotermalne energije,
kao 1 veli¢inu dostupnih 1 iskoristivih izvora, posebno za primene kao $to su grejanje kuca,

otvarajuci time potencijal za $iru eksploataciju.

Geotermalni izvori izbacuju gasove staklene baste, koji se nalaze duboko u povrSini
zemljine kore i to nije dobro, ali je dobro to $to je ta emisija mnogostruko manja, nego kod

one izazvane fosilnim gorivima (Radakovi¢, 2011)Ryba.

56|



Slika 3. Bogatstvo geotermalne energije u Republici Srbiji

Preuzeto sa (30.11.2018): https://www.telegraf.rs/vesti/2422444-najvece-bogatstvo-srbije-za-koje-niko-ne-

zna-da-ovo-stranci-imaju-zaradjivali-bi-ogromne-pare

Geotermalni resursi Zemlje teoretski su odgovarajuci da se zadovolje energetske potrebe
c¢ovecanstva. Medutim, mali deo raspolozivih potencijala se moze tehnoloski, ekonomski 1
komercijalno koristiti. Busenje i eksploatacija resursa, koji se nalaze duboko unutar Zemlje
je veoma skupo. Prognoze kazu da ¢e koriS€enje geotermalnih potencijala zavisiti od
razvoja tehnologije, cena energije, podrSske drzave, pomeranja granica tektonskih ploca i
kamatne politike. Programi zelene energije pokazuju da bi korisnici bili spremni da plate
vise za elektriénu energiju, koja se proizvodi iz obnovljivih izvora, kao $to je geotermalna
energija (Twidely i Weir, 1986).

Medutim, zbog izostanka podrske drzave ovim programima u poslednje dve decenije
trosak proizvodnje elektricne energije iz geotermalnih izvora energije opao je za oko 25%.
Godine 2001. geotermalna energija je koStala izmedu dva 1 deset centi americkog dolara po

kwh.

Geotermalna energija se ne koristi samo za proizvodnju elektri¢ne energije, ve¢ za kupanje
jos od paleolitskog vremena. Najstariji termalni bazen je banja od stenja ispunjena vodom
na planini Lisan u Kini. Sagradena je u vreme dinastije Cin u 3. veku pre nove ere, na

istom mestu, gde je kasnije sazidana Huacing Ci palata.
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Slika 4. Najstariji poznati bazen sa toplim izvorima u Kini

Izvor: https://www.pinterest.com/

U | veku nove ere, Rimljani su osvojili Britaniju i formirali grad na toplim izvorima
nazvavsi ga Aqua Sulis (danas Bat (Bath)) u Somersetu. Koristili su tople izvore da napune
javna kupatila 1 da obezbede podno grejanje. Ulaznice koje su se placale su 1 prva

komercijalna upotreba geotermalnih izvora na svetu.

Najstariji geotermalni sistem grejanja u celom naselju zabelezen je u mestu Sod-Eg
(Chaudes-Aigues - Tople Vode) u Francuskoj i radi od 14. veka. (Lund, J., 2007; 2008).
Najranija industrijska eksploatacija je poc¢ela 1827. godine u Italiji, u mestu Lardarelo,
kada je koriS¢ena snaga gejzirskog toka, da se izvuce (ekstrahuje) borna kiselina iz

vulkanskog blata.

Godine 1892. u Sjedinjenim Americkim DrZzavama doSlo je do prvog koriS¢enja sistema
grejanja u jednom kvartu u mestu Bojzi (Boyse) u drzavi Ajdaho. Grad je grejan direktno
iz izvora geotermalne energije, a to je brzo iskopirano u gradu Klamat Folz u Oregonu,
1900. godine (Culttler, J. i sar., 2015).

Prva zgrada u svetu koja je Kkoristila sistem geotermalne energije, kao osnovni izvor

energije bila je Hot Lake Hotel u Junion Katriju u Oregonu. Konstrukcija hotela zavrSena

je 1907. godine (Dickson, M., Fanelli, M., 2002).

Duboki geotermalni izvor je takode koriS¢en da se greju staklene baste u Bojzu u Ajdahu
1926. godine, a gejziri su se koristili u istu svrhu na Islandu i u Toskani u isto vreme. Carli
Lib je izumeo prvi izmenjivac toplote 1930. godine, da bi probusio rupu u zemlji i zagrejao
svoju kucéu. Gejziri su sprovedeni u kuce da bi se koristili za kupanje i kuhinje 1943. na

Islandu.
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Grafikon 1. Globalni geotermicki elektricni kapacitet
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* Crvena linija je instalirani kapacitet, a zelena je proizvodnja energije.
Izvor: Fridleifsson i sar., 2008.

U XX veku je traznja za elektricnom energijom dovela do izuavanja geotermalnih izvora
u svrhu proizvodnje elektricne energije. Knez Pjero Dinori Konti testirao je prvi
geotermalni generator elektricne struje 4. jula 1904. godine, na istom polju u Lardarelu,
gde su pocele geotermalne ekstrakcije borne kiseline. Uspeo je da upali 4 sijalice (Tiwari i
Ghosal, 2005). Tokom 1911. godine izgradena je prva komercijalna geotermalna elektrana
na istom mestu. To je bila jedina geotermalna elektrana. Zatim je na Novom Zelandu
izgradena jo$ jedna elektrana 1958. godine, koja je 2012. godine proizvodila 594 MW
(Moore i Simmons, 2013).

Lord Kelvin je izumeo toplotne pumpe 1852. godine, a Hajnrih Celi je patentirao ideju
koriS¢enja pumpe za izvlacenje toplote iz zemlje 1912. godine. Sve do 40-ih godina XX
veka geotermalne toplotne pumpe nisu u potpunosti implementirane. Najraniju
implementaciju napravio je Robert Veber, kada je instalirao sistem od 2,2 kW u direktni

sistem za razmenu toplote (Zogg, 2008).

Donald Kreker je dizajnirao prvu komercijalnu geotermalnu pumpu da bi zagrejao Zgradu
Komonvelta u Portlandu u Oregonu (Bloomquist, R. G., 1999) i demonstrirao je njenu
upotrebu 1946. godine (Kroeker i Chewning, 1958).

Profesor Karl Nilsen sa Ohajo Stejt Univerziteta prvi je primenio sistem otvorene petlje u
svom domu 1948. godine (Gannon, 1978). Tehnologija je postala popularna u Svedskoj
zbog Svetske naftne krize 1973. godine i postepeno je pocela da dobija na svetskoj
popularnosti. Godine 1979. je razvoj polibutilenskih cevi znacajno povecao ekonomsku

isplativnost toplotnih pumpi (Bloomquist, R., G., 1999).
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Godine 1960. kompanija Pacific Gas and Electric pocela je da vrsi prve uspesne radove na
novim geotermalnim elektriénim centralama Sirom SAD, i to u podru¢ju Gejzira (The
Geysers) u Kaliforniji (Lund, J., 2004). Originalna turbina je trajala preko 30 godina i
proizvela je 11 MW neto snage (McLarty, L; Reed, M., J., 1992).

Slika 5. Geotermalna elektrana Geysers - Kalifornija, USA

(instalisani kapacitet 1.360 MW, a proizvodi 750 MW geotermalne energije (San Francisko)

Preuzeto sa (22.10.2018): https://www.gradjevinarstvo.rs/tekstovi/1828/820/geotermalna-energija-osnovni-

ojmovi

Binarna cikli¢na elektrana je prvi put demonstrirana u SSSR 1967. godine i kasnije je
uvedena u SAD 1981. godine (Lund, J., 2004). Ova tehnologija omogucava da se generiSe
elektri¢na energija sa mnogo nizom temperaturom resursa, nego $to je to bio sluc¢aj ranije.
Godine 2006. napravljena je binarna cikli¢na elektrana na geotermalni pogon u Cena Hot
Springsu na Aljasci, koja proizvodi elektricnu energiju iz vode koja je prilicno mlaka,
svega 59 °C (Erkan i sar., 2008).

Mozemo re¢i da je geotermalna energija ekonomski i energetski najefikasniji sistem za
grejanje i hladenje prostora. Toplotna energija moze da se uzme iz podzemnih voda, koje
su na temperaturi od oko 14 °C tokom cele godine. Iz izbusenog bunara voda se
prepumpava u razmenjiva¢ toplote u kome se deo toplote iz podzemne vode prenosi u
freon koji tada isparava. Takav sklop (pumpa + toplotni izmenjiva¢) naziva se toplotna
pumpa. Delimi¢no ohladena voda vraéa se u drugi bunar, koji je iste dubine kao i prvi, tako

da se tokovi podzemnih voda ne remete.
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Tabela 1. Instalisani kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije iz geotermalnih izvora u

svetu u 2007. godini

Instalisani kapacitet geotermalne energije

Zemlja Kapacitet Kapacitet Procenat nacionalne Procenat globalne
(MW) (MW) proizvodnje elektri¢ne geotermalne
2007 2010 energije proizvodnje

SAD 2687 3086 0.3 29
Filipini 1969.7 1904 27 18
Indonezija 992 1197 3.7 11
Meksiko 953 958 3 9
Italija 810.5 843 1.5 8
Novi Zeland 471.6 628 10 6
Island 421.2 575 30 5
Japan 535.2 536 0.1 5
Iran 250 250
El Salvador 204.2 204 25
Kenija 128.8 167 11.2
Kostarika 162.5 166 14
Nikaragva 87.4 88 10
Rusija 79 82
Turska 38 82
Papua-Nova 56 56
Gvineja
Gvatemala 53 52
Portugal 23 29
Kina 27.8 24
Francuska 14.7 16
Etiopija 7.3 7.3
Nemacka 8.4 6.6
Austrija 1.1 1.4
Australija 0.2 1.1
Tajland 0.3 0.3

TOTAL 9,981.9 10,959.7

Izvor: Bertani, 2007; Holm i sar., 2010.
Freon koji je sada u gasovitom stanju sabija se kompresorom i tada otpusta latentnu

prenetu toplotu i predaje je vodi, koja cirkuliSe kroz kondenzator i sistem radijatorskog i/ili
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podnog sistema cevi u zgradi. Prednosti ovakvog sistema za grejanje i hladenje su sledece:
Preko 70 % energije potrebne za grejanje prostora dobija se iz podzemne vode besplatno u
toku celog veka eksploatacije toplotne pumpe.

U Republici Srbiji, u Panonskoj niziji mineralne i termo mineralne vode poznate su od
davnina. Istorijski izvori kazuju da su ih koristili stari Rimljani i Turci. Prva busenja
arteskih bunara zapoceta su u Vojvodini, u Banatu. Godina 1848. pominje se za busenje
arteskih bunara u mestu Pavli§ kod VrSca. Prvi bunari bili su dubine do 400 m, a mnogi od
njih i danas se upotrebljavaju: Jodna banja u Novom Sadu, Temerin, Bezdan, Becej,
Zmajevo, Ada, Senta i drugi. PoCetkom proslog veka nastupa zastoj u buSenju bunara, ali
se od 1910. do 1914. godine busenje intenzivira, dok procvat doZivljava u meduratnom
periodu. Tada je izbuSseno 600 bunara, od toga u Banatu 384, u Backoj 153 i u Sremu 54.

Glavna svrha bunara je snabdevanje pijacom vodom i za koriS¢enje u banjske svrhe.

Posle 1949. godine doslo se do potpunijih saznanja o potencijalu geotermalnih buSotina. U
periodu od 1969-1996. izbuseno je 73 hidrotermalne buSotine sa ukupnom dubinom 62,7
km. Realizator busenja bio je "Naftagas". Intenzivnija istrazivanja nastala su 80-tih godina
proslog veka i tada je izbuSeno 45 buSotina sa ukupnom dubinom 34,8 km, Sto je 56 %

svih busotina. U tabeli 2. ilustrujemo opste karakteristike geotermalnih voda u Vojvodini.

Tabela 2. Karakteristike geotermalnih voda u AP Vojvodini

1. BusSotine imaju najées¢u vodoizdasnost 10-25 /s

2. Izlazna temperatura je najcesce 40-60°C

3. Geotermijski gradijenti su 4,5-7,5°C/100 m
4. Skoro sve vode sadrZe izvesne koli¢ine gasova | najceS¢e metan
5. Vode sadrZe rastvorene minerale 0,42-13,94 g/l
6. Sadrzaj minerala u busotinama na naftu i gas je | 0,40-40,18 g/l
7. Izbuseno: 73 busotine Pozitivno: 65 busotina

8. Najdublja: 2.520 m Vrbica, Banat 812.;;_5;1;;?:16
9. Najplica: 305,5m Novi Sad 25 °C

Izvor: Ilin i Brki¢, 2014.
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Sa povecanjem dubine raste i temperatura geotermalnih voda u Zemlji. Temperatura vode
iznosi 40 do 60 °C. Pored temperature, sa dubinom se povecava i mineralizacija vode.
Vode koje imaju viSu temperaturu u vecoj meri su mineralizovane. Izdasnost izvora

(bunara) GTV je u rasponu od 10 do 25 I/s.

Ukupna toplotna snaga hidro termalnih busotina, hladenjem vode do 15 °C, po podacima iz
1997. godine, koji ukljucuju 65 busotina, iznosi 85,6 MW, dok podaci "NIS Naftagas" iz
2005. godine, koji se odnose na 54 hidrotermalne buSotine kazu da iznosi 72,6 MW.

Ukupno15 busotina aktivirano je za proizvodnju toplotne energije.

Grafikon 2. Potencijal hidrotermalnih buSotina u AP Vojvodini

Snaga 54 hidrotermalnih busotina pri
hladenju vode do 156°C

18.763 kW 53.816 kW
25,85% 74,15%

B Srega nekarisdeni Dusoling K] B SnEga Kortsdeni Dusoling [k

Izvor: NIS (2008), Novi Sad
Na bazi geoloskih i hidro geoloskih istraZzivanja, sprovedenih tokom proteklih decenija,
mozemo zakljuéiti da na teritoriji Republike Srbije postoje vazna leziSta i izvoriSta
geotermalnih voda, razli¢itih temperatura i fiziCko - hemijskog sastava. Ukupne rezerve
kojima Republika Srbija raspolaZze jesu znacajne, ali rezerve geotermalne energije nisu
iskori§¢ene u dovoljnoj meri. One iznose oko 220 MW toplotne snage, a instalirana snaga
svih kapaciteta, koji eksploatiSu geotermalnu energiju iznosi oko 90 MW i koriste se u
najvecoj meri za balneolosko-rekreativne potrebe. Prema istraZivanjima koje je radio NIS,
intenzivnom eksploatacijom geotermalne vode mogli bi zameniti 500.000 tona te¢nih

goriva godiSnje, a sada se zamenjuje tek 10.000 tona, Sto je vrlo skromno.

Znacajne mogucnosti u koriS¢enju geotermalne energije leZze u €injenici da postoji vise od
80 geotermalnih izvora i buSotina ukupne toplotne snage oko 120 MW, a njihova energija
se ne upotrebljava. Upotreba ove energije dala bi ustedu 90.000 ten (tona ekvivalentne
nafte). Jos jedna pogodnost jeste moguénost upotrebe geotermalne energije u poljoprivrdi.
Narocito je pogodna za proizvodnju povréa i cveca u zaSticenom prostoru, stocarstvu i

akvakulturi.
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Sto se tite geotermalne energije u AP Vojvodini, Panonska nizija je velika potolina
ograni¢ena venacnim planinama Alpa sa zapadne, Karpata sa isto¢ne i severne i Dinarida
sa juzne strane. Nastala je tako Sto je ogromni planinski masiv duz velikih raseda potonuo.
Tonjenje je zapoceto krajem paleogena i pocetkom miocena, pre 25 miliona godina.

Novoformiranu potolinu ispunile su vode mora koje je nazivano Panonsko more.

Slika 6. Panonsko more pre 10 miliona godina
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Preuzeto sa (23.10.2018): https://www.blic.rs/riznica/razonode/pored-obale-panonskog-mora-na-tlu-

danasnje-srbije-nekada-su-hodali-divovi/kgr9ljb

U AP Vojvodini je sve bilo pod vodom. Nije potonula samo Fruska gora i VrSacke planine.

Avala je bila ostrvo.
Slika 7. Vojvodina u vreme miocena
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Preuzeto sa (23.10.2018):
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D1%680%D0%B5

64|


https://www.blic.rs/riznica/razonode/pored-obale-panonskog-mora-na-tlu-danasnje-srbije-nekada-su-hodali-divovi/kgr9ljb
https://www.blic.rs/riznica/razonode/pored-obale-panonskog-mora-na-tlu-danasnje-srbije-nekada-su-hodali-divovi/kgr9ljb
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE_%D0%BC%D0%BE%D1%80%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE_%D0%BC%D0%BE%D1%80%D0%B5

Novonastalu potolinu su tokom duge geoloske istorije ispunili sedimenti razliitog

petrografskog sastava. U osnovi sedimenata leze stene paleozojske i mezozojske starosti.

Za geotermalnu energiju vazan je severni deo Vojvodine (Backa i severni Banat, kao i
krajnja Juznobanatska oblast, zbog svojih sedimenata). U severnom i jugoisto¢nom delu
Vojvodine u bazi neogenih sedimenata nalaze se kristalasti Skriljci visokog stepena
metarmofizma (gnajsevi, mikaSisti, amfiboliti), a neSto rede graniti i granitoidi ili
serpentiniti 1 gabro. Srecu se na razli¢itim dubinama u bazi neogenog kompleksa, od
nekoliko stotina do oko 4.000 metara u severnom Banatu. U svom povlatnom delu ¢esto su
ispucali i raspadnuti do dubine od nekoliko desetina metara, tako da mogu predstavljati

idealne kolektore za termo-mineralne vode.

Prostor Vojvodine, na 12.000 km?, poseduje u sebi sedimente iz mezozoika. Mezozojski
segmenti se nalaze na dubinama koje sezu od nekoliko stotina metara do nekoliko hiljada
metara — ¢ak do 3.300 m u srednjem Banatu i jugoisto¢noj Backoj. Zastupljena su tri
perioda (trijas, jura 1 kreda). Na osnovu seizmickih podataka relativna debljina
mezozojskog kompleksa procenjena je na 3.500-4.000 m u srednjem Banatu i jugoisto¢noj
Backi.

Tokom mezozoika na podruc¢ju AP Vojvodine postojale su dve razliite paleogeografske
sredine:

- tokom epohe trijasa na prostoru severne Backe i jednim delom u regionu severnog
Banata doslo je do formiranja karbonatne platforme na kome su se natalozili
dolomiti¢ni kre¢njaci i tek nesto rede evaporiti;

- u epohi od gornjeg trijasa do gornje krede akcenat je bio na juznoj Vojvodini, gde
je nastajao basenski tip sedimenata (glinci, laporci, kre¢njaci, alevroliti i pescari, a
neSto rede bree i konglomerati), koji su bili Cesto ispresecani uskim zonama

ofiolita, od kojih narocito vredi izdvojiti serpertinite.

Tokom procesa alpske orogeneze mezozojske formacije u podini panonskog neogena
pretrpele su znacajne deformacije, tako da su nastale sloZzene mezozojske strukture
blokovskog tipa. Usled intenzivnih tektonskih i jakih neotektonskih pokreta sinhrone

mezozojske serije u podini tercijara danas se nalaze na razli¢itim dubinama. Razlike iznose

i do 2.800 m.

Iznad sedimenata, kristalastih Skriljaca i granitoida iz mezozoika je nataloZena debela

serija sedimenata iz vremena neogena. Serija iz doba neogena je najzastupljenija i
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najznacajnija sa hidrogeoloskog aspekta. Zastupljeni su i sedimenti miocena i pliocena.
Sedimenti iz doba pliocena imaju najveéu debljinu u juznom Banatu od preko 1500 m.
Sedimenti pliocena u srednjem i severnom Banatu imaju debljinu od 500-4.000 m
(Milosavljevié, 1999).

Sedimenti badena i sarmata iz oblasti miocena su znacajni nosioci termo mineralnih voda.
Oni se javljaju od povrSine na padinama Fruske gore, pa do dubine preko 3.500 m u
severnom Banatu. Predstavljeni su heterogenom serijom u kojoj preovladuju pescari,

konglomerati, kre¢njaci 1 gline.

U periodu badena su vladali marinski uslovi i tada je salinitet mora iznosio preko 30 g/I.
Talozili su se dubokovodni tipovi sedimenata u basenskom delu, dok su se plitkovodni
sprudni tipovi sedimenata talozili u priobalju. U periodu sarmata marinska sredina se
postepeno menja i samim tim postepeno poprima brakican karakter, a salinitet mora pao je
ispod 30 g/l. U vremenu panona more je dobilo kaspibrakic¢an karakter i more je postalo
malo slano. Salinitet vode pao je na 14 g/l i uz konstantnu tendenciju osladivanja tokom
pliocena. Preko ovih miocenskih tvorevina natalozena je debela serija pliocenskih

sedimenata, predstavljena pontijskim naslagama i paludinskim slojevima.

Pontijski kat se vremenom razvio u dva potpuno razlicita litoloSka ¢lana. Donji pont
izgraden je od laporovito-glinovite serije sa dosta retkim proslojcima pescara, debljine od
nekoliko metara do nekoliko desetina metara. U gornjem pontu smenjuju se slojevi
peskova razli¢ite granulacije i1 slabo vezanih peS¢ara sa laporovitim ili peskovitim glinama,

irede sa ugljevitim glinama 1 Cistim ugljem.

Donjopontijski pescari imaju dosta loSa kolektorska svojstva, malo rasprostranjene i
ograniene rezerve termo mineralnih voda, bez moguénosti za prihranjivanje, tako da

nemaju veci prakti¢ni znacaj.

Gornjopontijski peskovi i pescari imaju veoma dobra kolektorska svojstva, veliko
kontinuirano rasprostranjenje i1 velike rezerve, zbog Cega predstavljaju najznacajnije

nosioce termo mineralnih voda u VVojvodini.

Poludinski slojevi imaju sli¢an litoloski razvoj sa gornjo pontijskim i vrlo povoljan
procenat zastupljenosti peskova u odnosu na gline. Zalezu do dubine oko 1.300 m u
severnom Banatu. Sedimenti paludinske starosti stvarani su u jezerskim i fluvijalno-

jezerskim uslovima. Poludinski peskovi zna¢ajni su nosioci nisko mineralizovanih i slatkih
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voda. Na prostorima, gde kvartarni sedimenti nedostaju ili su tanki, glavni su nosioci pitkih

voda.

Kvartarni sedimenti kvartara, izuzimajuéi Frusku goru i VrSacke planine, pokrivaju danas
povrsinu Vojvodine, zbog Cega se oni nazivaju kvartarni pokriva¢. Stvarani su u
subakvati¢nim i kontinentalnim uslovima. U subakvati¢noj fazi talozeni su jezersko-barski
peskovito Sljunkoviti sedimenti, a u kasnijoj kopnenoj fluvijalni, peskovi i $ljunkovi i
eolski peskovi i les. Jezersko-barska faza je bila poslednja, zavr$na faza postojanja
Panonskog mora, kada su posle odlaska ve¢ine vodenih masa preko Dunava na topografski
niZem terenu zaostale mnogobrojne barustine. Na kraju perioda diluvijuma Panonsko more
se potpuno isusilo i nastali su stepski uslovi i tada su navejavanjem lesa i eolskih peskova
nastale lesno-peskovite zaravni ili platoi. Poslednji deo slagalice je nastupio kada su se
pojavili veliki re¢ni tokovi Dunava, Save i Tise, Koji stvaraju velike aluvijalne doline i

recne terase i time je formirana morfoloSka slika danasnje Vojvodine.

Da bi se izucilo poreklo podzemnih voda potrebno je uloZiti puno napora, budu¢i da je
proces veoma slozen. Voda spada u vrlo migrativne materije u zemljanoj kori i podlozna je
raznim promenama. U tom smislu mozemo reci da je izu¢avanje porekla podzemne vode, u
stvari, predstavlja izuCavanje geoloSke istorije odredene sredine. Poreklo vode nije
jednostavni rezultat proste sheme (voda - stena), buduci da se podzemne vode formiraju
naj¢esc¢e u veoma slozenom ciklusu, gde se sudaraju geoloski, hidrogeoloski, geohemijski i
drugi uticaji.

Podzemne vode nastaju na razne naCine: Infiltracijom - poniranjem od povrSinskih,
atmosferskih voda; singenetski - zajedno sa nastajanjem sedimentne stene, koje se nazivaju
raznim imenima: fosilne, reliktne, konatne; organskim ili biogenim putem u procesu
rastvaranja organske materije pod uticajem biogenih faktora; magmatskim procesima-

juvenilne vode i kombinovanim putem.

Na formiranje i kasniju metamorfozu podzemnih voda uti¢u razli¢iti faktori: sastav i
karakteristike vodenog bazena u vreme sedimentacije; sastav kolektor stena: geoloski,
hidrogeoloski i geohemijski procesi, kao posledica tektonskih, magmatskih i drugih

dogadaja; stepen vodoizmene sa vodama iz drugih geoloskih sredina ili sa povrSinskim.

Proizilazi, da se o poreklu podzemnih voda ne moze suditi isklju¢ivo na osnovu hemijskog

sastava, a da se ne uzmu u obzir geoloski i drugi uslovi.

Panonsko more i njegove vode su imale u razli¢itim vremenskim periodima razli¢ita
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svojstva. More Tetis je povezivalo Panonsko more sa svetskim okeanom, a kada se ta veza
izgubila u razlicitim geoloskim razdobljima vode Panonskog mora imale su razli¢ita
fizicko-hemijska svojstva uslovljena promenom klime. Panonsko more je postajalo sve
pli¢e i akumulacije su se pretvorile u jezero, zatim u niz jezera i stepu. Ovo je dovelo do
toga da je salinitet vode, koji je u miocenu iznosio oko 30 g/l opao na 12 - 14 g/l u
pliocenu. Svakako da su singenetske vode, zaostale u pornom prostoru stena stvorenim u
Panonskom moru, odrzavale karakteristike ondasnje vodene mase. Danas se u istim
stratigrafskim ¢lanovima susreCemo sa vodama razliCitog sastava, §to je rezultat kasnije

metamorfoze.

Termo mineralne vode Vojvodine odlikuju se slozenim hemijskim sastavom. Metamorfoza
sedimenata 1 podzemnih voda toliko je napredovala da se u njima teSko mogu prepoznati
reliktne osobine. Putem analize fizicko-hemijskih karakteristika termo mineralnih voda i
poznavanjem geoloSko-tektonskih odnosa Panonskog bazena moze se izvesti generalni

zakljucak o njihovom poreklu.

Vode akumulirane u izolovanim, zatvorenim vodonosnim sredinama (kolektorima)
donjopontijske 1 miocenske starosti, naro¢ito gde ovi sedimenti imaju veliku debljinu,
uglavnom pripadaju fosilnim vodama. U njima praktitno ne postoje uslovi za neku
znacajnu vodoizmenu 1 u njima se eksploatacija svodi na staticke rezerve. Na prvobitni
sastav ovih voda ve¢i uticaj su mogli imati naknadni dijagenetski i biogeni procesi.
Izolovane miocenske vode imaju salinitet priblizan danas$njim morima i okeanima, kao i

sadrzaj hidro karbonata. Ovde su promene vrlo male ili nikakve.

Vode koje su akumulirane u peskovima i pesCarima i koje imaju gornjopontijsku, a
narocCito poludinsku starost, pripadaju poluzatvorenim (odnosno poluotvorenim) tipovima
hidrogeoloskih struktura i poseduju realne moguénosti za sporo prihranjivanje od
atmosferskog taloga. Ove vode nemaju jasno izraZzenu zonu hranjenja i isticanja, a takode
je i proces infiltracije veoma dug i slozen. U pocetnoj fazi eksploatacije prihranjivanje je

bez veceg znacaja, tako da se uglavnom eksploatisu staticke rezerve.

Vode koje su akumulirane u kolektorima iz vremena mezozoika i paleozoika starosti u
podlozi neogenih sedimenata imaju veoma razlicita fizicko-hemijska svojstva. Tesko da se
moZe govoriti o fosilnim mezozojskim vodama, poSto su ove formacije kroz celi paleogen
1 donji miocen bile izloZene uticajima erozije i atmosferilija. Pretpostavlja se da su se

fosilne mezozojske vode mogle eventualno sacuvati samo u debelim i izolovanim
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paketima u interamezozoiku. Vode mezozoika i paleozoika najcesce nose obelezje

miocenskih ili pontijskih voda sa kojima su u direktnoj hidro dinamickoj vezi.

Vodonosne strukture u juznom Sremu i delom u zapadnoj Backoj izgradene od trijaskih,
odnosno miocesnkih karbonata pripadaju otvorenim ili poluotvorenim vodonosnim
sredinama u kojima se vr$i dosta intenzivha vodoizmena sa povrSinskim vodama. To
pokazuje niska mineralizacija termomineralnih voda iz trijaskih kre¢njaka u Kupinovu

(0,8 g/1) i miocenskih karbonata u banji "Junakovic¢" (6,5 g/1).

Na osnovu iznetog moZze se zakljuciti da termomineralne vode Vojvodine vode poreklo od
fosilnih, infiltracionih 1 meSovitih voda, a znatno rede od organogenih. Ne iskljucuje se ni
juvenilno (magmatsko) poreklo, ali ukoliko postoji, njegovo ucesée je lokalno i

beznacajno (Aksini sar., 1976).

3.2. Opste geoloske i hidrogeoloSke karakteristike AP Vojvodine

Geolosku gradu Vojvodine ¢ine tri razdvojena i velika kompleksa: osnovno gorje,
kompleks neogenih tvorevina i kvartarni sedimenti, koji su nastali pre, za vreme nastanka,

postojanja 1 nakon ,,povlacenja‘“ Panonskog mora.

Najstarije tvorevine osnovnog gorja predstavljene su u graniotima i gnajsevima,
prekambrijske starosti, zatim kristalnim S$iljcima paleozojske starosti, koji su pokriveni
sedimentima i magmatima mezozoika. Kompleks iz neogenog perioda, a on je na podrucju
Vojvodine ponegde debeo i preko 3.000 metara, je u najvec¢oj meri izgraden od pescara,
glinaca, laporaca, litotamnijskih kre¢njaka, glina, peskova i §ljunkova, a u manjoj se meri
mogu sresti i magmatske i vulkanske stene, ali i njihovi piroklasti¢ni ekvivalenti. Eolski i
fluvijalni nizovi predstavljaju kvartarne sedimente. Grafikon 3. prikazuje dva

karakteristicna regionalna geoloska profila.
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Grafikon 3. Regionalni geoloski profili Horgos-Drmno, Srpski Mileti¢-Hetin
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Podru¢je Vojvodine, predstavlja posebnu geotermalnu provinciju 1 jedan slozen

hidrogeotermalni konduktivni sistem sa vise medusobno odvojenih rezervoara. MoZzemo da

izdvojimo Eetiri osnovna hidro geoloska sistema po dubini, i to:

Prvi hidro geoloski sistem su sedimenti od povrSine do podine gornjeg ponta. On je
prisutan na celoj povrsini Vojvodine, izuzimaju¢i Frusku goru i Vrsacki breg. Oko
2.000 m je njegova debljina u severnom Banatu, a smanjuje se na svega nekoliko
desetina metara u obodnim delovima Panonskog bazena. Kolektori su u ovom
slu¢aju peskovi 1 Sljunkovi razlicitih vidova granulacije 1 intergranularne
poroznosti, a izolatori su u ovom slucaju gline. Ne oc¢ekuju se slojne temperature,
koje bi bile vece od 120 °C, dok se temperature na ustima buSotine kre¢u negde oko
60 °C. Rezultati dosada$njih istrazivanja pokazuju maksimalnu izdasnost od 28,3
I/s, a najceS¢e se ona krece izmedu 6,7-13,3 1I/s. Velike pocetne izdaSnosti su
dobijene iz gornjopontijskih peScara i paludinskih peskova. Mineralizacija vode se
kre¢e negde izmedu 1-9 g/, medutim najcesce se krece upravo u nizem srednjem
pojasu od 3-5 g/l. Srece se gas u vodi koji ima sadrzaj od 0,004 do 2,2 m3/ms3. Ovaj
sistem je najznacajniji, budu¢i da zbog svoje rasprostranjenosti 1 niske

mineralizacije vode ima najveci ekonomski znacaj.
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Drugi, nizi hidro geoloski sistem je onaj koji se nalazi odmah ispod prvog i njega
¢ine stene donjeg ponta i panona. Kolektori u ovom sistemu su uglavnom pescari, a
ovde su mogucnosti prihranjivanja slabe. Izolatori su ovde laporci, lapori i gline.
Vodonosni slojevi poseduju malu izdasnost, koja se krece od 2,5-5 /s, a
maksimalno dolazi do 7,3 I/s. Najmanje vodoizdasnosti dobijene su iz
donjopontijskih pescara. Izlazne temperature vode se krecu od 82 °C, a najcesce od
50 do 65 °C. Mineralizacija vode se najc¢escée krece oko 5-12 g/l, dok dostize i do 20
g/l. Budu¢i da ima malu izdasnost ovaj sistem nema neki veliki ekonomski znaca.
Tre¢i hidro geoloski sistem je jo§ jedan sloj niZze i on obuhvata stene miocena,
paleogena, jure i1 krede. Kolektori su u ovom slucaju pescari, konglomerati,
kre¢njaci i1 brece, dok su izolatori su lapori, laporci i gline. Izdasnost busotina ne
premasuje 25 1/s, dok se najceSce krece izmedu 5 1 10 I/s. Ovde se velike pocetne
izdaSnosti dobijaju iz miocenskih peskova, peScara i krecnjaka. 1zlazna temperatura
vode je prilicno niska i ne premasSuje 54 °C, dok se najcesce krece od 40 °C do 50
°C. Voda je karakterisana visokom mineralizacijom, koja iznosi do 50 g/l. Ovde se
srec¢u problemi sa koriS¢enjem ovih voda, koji su vezani za reSavanje njihove
agresivnosti 1 inkrustabilnosti. Takode, ni ovaj sistem nema neki veliki ekonomski
znacaj.

Cetvrti i jo§ nizi hidro geologki sistem obuhvata magmatske, metamorfne i
sedimentne stene trijaske iz vremena paleozoika. Ovde su najznacajniji kolektori
ispucali trijaski kre¢njaci 1 dolomiti, a narocito zbog velike izdasnosti i relativno
malog sadrzaja rastvorenih soli. Izdasnost ovih busotina se krece najvise do 47 /s,
dok se najCeS¢e nalazi u rasponu od 8 do 17 I/s. Najvec¢a pocetna izdaSnost
zabeleZena je na busSotini ,,Kup-1“ (Kupinovo) u juznom Sremu iz karstifikovanih
dolomiti¢nih kre¢njaka trijaske starosti, dok se iz raspadnutih kristalastih Skriljaca
izdasnost krec¢e od 2-4 1/s. Ove vode su toplije 1 njene izlazne temperature se kre¢u
do 82 °C, a najéesce se nalaze u rasponu 40-60 °C. Ovde skoro sve busotine rade
samoizlivno, kao rezultat povecanih lezi$nih pritisaka ili fenomena gas-lift sistema,
odnosno sadrzaja rastvorenih gasova u vodi. Mineralizacija je ovde u rasponu od od
0,5 g/l do 50 g/l i uglavnom se nalazi u funkciji tratigrafske pripadnosti kolektor
stena i inteziteta vodoizmene. Sadrzaj rastvorenih gasova se nalazi u spektru od
0,04-2,2 m¥m3. On ima prevalentno metanski sastav i ima primese ugljen-dioksida
1 azota. Zbog svog poloZaja sistem nije dobro istraZen i za sada je nemoguce

proceniti njegov pravi znacaj.
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3.3. Geotermalne karakteristike Panonskog bazena

AP Vojvodina je integralni deo danaSnjeg Panonskog bazena. Ovde imamo nekoliko
geoloskih karakteristika: Debljina kore u Vojvodini iznosi 25,5 km do 29 km, kao i malu
debljinu litosfere, koja je u Panoniji svega od 60 km do 100 km. Najmanja, anomalna
debljina kore iznosi od 25,5 km do 26 km i registrovana je od Ripnja kod Beograda, preko

Uljme do Vrsca i dalje prema Rumuniji.

Mala debljina kore, kao i mala debljina litosfere su posledica razli¢itih dogadaja iz
vremena od 23 do 10 miliona godina, a koji su se desili tokom donjeg i srednjeg miocena
zaSto je zasluzan Panonski bazen, te je podru¢je Vojvodine medu najperspektivnijim
geotermalnim podru¢jima u Evropi. AP Vojvodina je kraj sa povoljnim geotermalnim
karakteristikama. Prose¢ne vrednosti geotermskog gradijenta i torestickog toplotnog toka
Su veoma povoljne 1 znatno su vece od karakteristicnih vrednosti istih parametra za

evropski kontinent u celini.

Geotermski gradijent na podru¢ju AP Vojvodine se odreduje i zasniva na podacima o
temperaturama, koje su izmerene u 70 hidrogeotermalnih buSotina i u 126 buSotina
izbuSenih za potrebe istrazivanja nafte i gasa. Temperatura se meri u razli¢itim fazama
izrade buSotine i to: tokom izrade busotine, nakon zavr$etka buSotine, obi¢no od 3 do 12
sati po prestanku cirkulacije isplake ili posle dva do tri dana; neposredno pre izvodenja
ogleda crpenja i pri samoizlivu ili pri crpenju termalne vode pumpom. Dobijeni podaci se
pazljivo izanaliziraju, a zatim se vrSe adekvatne korekcije da bi se dobili realni podaci pri
stacionarnim uslovima. Korekcije se rade Horneovom metodom, odnosno interpolacijom
ili ekstrapolacijom ili ,,inter* tj. ,,ekstrapolacijom®. Dobijeni podaci se analiziraju na nivou

dubina 500, 1.000 i 2.000 m.

Temperatura na dubini od 500 m na podruc¢ju Vojvodine nalazi se u rasponu od 34,2 °C do
43,6 °C, dok prosecno iznosi proseku 38,2 °C. NajviSe temperature su ubeleZene na Sirem
podrucju Subotice i Kupinova, dok su najniZze temperature registrovane na Sirem podrucju

Uljme.

Temperature koje vladaju na dubini od 1 000 m izraCunavaju se na osnovu interpolacije i
ekstrapolacije podataka od buSotina. Rezultati su slede¢i: temperatura na dubini od 1 000
m za teritoriju VVojvodine nalazi se u rasponu od 57,5 °C do 73,5 °C. Najvise temperature
su izmerene na podrucju Prigrevice i to 73,5 °C. U podrucju Kupinova temperatura na

1.000 m je takode visoka i ona iznosi 71,5 °C.
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Sa druge strane, temperature su na dubini od 2.000 m, izmerene tokom pravljenja dubokih
istraznih busSotina, koje su stvarane za potrebe istrazivanja nafte i gasa. Temperatura na
dubini od 2.000 m za teritoriju Vojvodine nalazi se u rasponu od 95 °C do 120 °C. Najvise
temperature, preko 118 °C registrovane su zapadno od Kanjize, a najnize (ispod 96 °C ) na

Sirem podrucju Indije.

Na osnovu dobijenih vrednosti izracunati su geotermski gradijenti, koji se razlikuje po
dubini. Tako za interval od 0 m do 500 m iznosi 0,056 °C/m, za interval od 500 m do
1.000m iznosi 0,052 °C/m, a od 1.000 m do 2.000 m 0,050 °C/m. Prose¢na vrednost
temperaturnog gradijenta za celu Vojvodinu iznosi 0,0526 °C/m, §to je znatno veée od
prose¢ne vrednosti za kontinentalni deo Evrope, koji iznosi oko 0,03 °C/m. Najvise
prose¢ne vrednosti geotermskog gradijenta u Vojvodini utvrdene su na podrucju severne
Backe, preko 0,062 °C/m, a najnize na podrucju jugoistocnog Banata, ispod 0,046 °C/m, ali

1 ova vrednost je veca od prosec¢ne Evropske za 50%.

Gustina teresticnog toplotnog toka na podru¢ju Vojvodine odredena je na osnovu
proseCnog geotermskog gradijenta i1 prosecne toplotne povodljivosti sedimenata na
lokacijama hidrogeotermalnih busotina, koje iznose 1,6 W/m za gline i lapore, odnosno 2,8
W/m za krecnjake, pescare, laporce i glince i vrlo su slicne onima koje su koriS¢ene u

susednoj Madarskoj.

3.4. Geotermalni resursi u AP Vojvodini

Postoje povoljni uslovi za uspeSnu eksploataciju hidrogeotermalne energije. Ukupna
toplotna snaga termalnih izvora i geotermalnih buSotina pri samoizlivu iznosi 320 MW.
Minimalne rezerve geotermalne energije procenjene su kao termalni ekvivalenat od 500
miliona tona te¢nog goriva, od ¢ega na teritoriji Centralne Srbije ima 420 miliona tona.

Ukupna izdasnost svih geotermalnih izvora u Republici Srbiji je 4000 I/s.

Postoje mnogi podaci o geoloSkim, geotermalnim 1 hidrogeotermalnim karakteristikama
Vojvodine, koji su prikupljeni tokom dvadesetogodisnjih (1949-1968) sistematskih
geoloskih istraZivanja nafte i1 prirodnog gasa. IstraZivanja su obezbedila moguénost da se
1969. godine poc¢ne sa ciljnim istrazivanjima hidro geotermalnih resursa Vojvodine. U
periodu 1969-1996. godine u AP Vojvodini na¢injeno je 72 busotine, a u periodu od 1997.

do 2008. godine izbuseno je jos 6 busotina. Najveci broj busotina izbuSen je u Backoj - 44,
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u Banatu - 18, i u Sremu - 6 buSotina. Podaci za 78 busSotina o dubini, temperaturi i

poticaju vode i njenoj toplotnoj snazi dati su u Tabeli 3.

Tabela 3. Osnovne karakteristike hidrotermalnih busotina i bunara u Vojvodini

Redni Lokacija NEVALY Dubina Temperatu Proticaj Termalna
broj buSotina  buSotina  ra (°C) (I/s) snaga
(MW)

1 Subotica S-1 1453.80 36.0 - -

2 Subotica, Ds- 2/H 650.00 35.0 3.58 0.225
Dudova
Suma

3 Pali¢ jezero Pj-1/H 701.00 48.0 12.20 1.429

4 Pali¢ jezero Pj- 2/H 750.00 48.0 9.51 1.114

5 Kanjiza Kz- 1/H 1147.00 45.0 2.69 0.281

6 Kanjiza Kz- 2/H 1123.00 65.0 9.20 1.732

7 Kanjiza Kz- 3/H 1140.00 72.0 18.9 4.112

8 Bajmok Bajmokl- 678.00 47.0 1.60 0.181

H

9 Novi NK-5 1250.00 69.0 6.58 1.349
KneZevac

10 Vrbica Vbe- 1/H  2520.00 82.0 16.6 4.306

11 Bezdan Bezdan 1305.50 - - -

12 Zobnatica  Zob-1/H  543.00 37.0 3.60 0.256

13 Mokrin Mk-1/H 950.00 51.0 10.5 1.362

14 Backa BT-1/H 886.00 22.0 1.0 0.008
Topola

15 Backa BT- 2/H 541.00 375 10.90 0.798
Topola

16 Kikinda, Sm-1/H 950.00 50.0 2.03 0.255
Sumice

17 Kikinda Ki- 2/H 1200.00 51.0 15.20 1.972

18 B.Veliko VS-1/H 925.00 43.0 17.70 1.703
Selo

19 B.Veliko VS- 2/H 895.00 45.0 11.60 1.213
Selo

74|



20
21

22

23

24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
£

36
37
38
39
40
41
42
43
44

45

Kupusina

Prigrevica
banja

Prigrevica
banja

Prigrevica
banja

Prigrevica
Prigrevica
Kikinda

Srpska
Crnja

Sonta
Kula
Kula
Kula

Kucura

Vrbas
Vrbas
Vrbas
Srbobran
Srbobran
Turija
Turija
Melenci

Backo
Dobro
Polje

Zitiste

Kps- 1/H
Pb-1/H

Pb- 2/H

Pb-3/H

Prg-1/H
Prg- 2/H
Ki-4/H
Cr-5

So-1/H
KI-1/H
Kl- 2/H
KI-3/H
Kl-4/H
B¢-1/H
B¢- 2/H

BKc-
1/GTE

Vrb-1/H
Vrb- 2/H
Vrb-3/H
Sr-1/H

Sr-2/H

Tus-1/H
Tus- 2/H

DP-1

Zi-1/H

1600.00
701.70

800.00

711.70

590.00
478.00
1203.00
2052.00

923.00
750.00
787.40
602.00
820.00
503.00
1020.00
996.50

1033.00
932.00
947.00
1207.00
950.20
1175.00
500.00

1659.00

1002.00

72.0
53.0

59.0

56.0

43.0
33.0
57.0
75.0

43.0
50.0
51.0
38.0
51.0
33.0
65.8
56.0

37.2
51.0
56.0
63.0
54.0
54.0
34.0
33.0
57.0

44.0

3.30
20.5

6.88

21.4

2.70
2.75
4.80
18.30

2.33
9.50
8.40
3.73
8.47
10.70
24.90
8.83

3.70
4.37
11.30
11.60
5.50
5.95
10.50
10.30
14.60

3.70

0.718
2.830

1.123

3.223

0.260
0.150
0.743
4211

0.224
1.192
1.090
0.281
1.099
0.582
4.772
1.330

0.266
0.567
1.702
2.087
0.782
0.846
0.615
0.560
2.260

0.372
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46

47

48
49
50
51
52
53

54

56

56

57
58
59
60
61
62
63

64

65
66
67
68

Backi
Petrovac

Backi
Petrovac

Temerin
Zrenjanin
Zrenjanin
Neuzina
Neuzina

Backo
Karadordev
0

Backo
Karadordev
0

Backo
Karadordev
0

Backo
Karadordev
0

Celarevo
Novi Sad
Novi Sad
Novi Sad
Novi Sad
Sajkas
Novi
Ledinci

Sremski
Karlovci

Janosik
Erdevik
Lezimir

Mala

BP-1/H
BP- 2/H

Te-1/H
Zr-1/H
Zr- 2/H
Ne-1/H
Ne- la/H
Kdj-1/H

Kdj- 2/H

Kdj- 3/H

Krdj- 1/H

Ce-1/H
NSb-1/H
NS-1/H
NS- 2/H
NS-3/H
Saj-1/H
NL-1/H

SK-1/H

Ja-1/H
Er-1/H
Lez-1/H
MR-1/H

803.00

800.00

914.00
870.00
503.25
1163.00
866.0

500.00

484.30

1075.00

1134.00
300.50
573.00
809.90
824.00
801.00
808.00

498.20

742.00
352.00
350.00
412.00

46.0

45.0

42.0
48.0
24.0

47.0

34.0

36.0

32.0
23.3
39.0
38.0
36.0
39.0
20.0

23.0

35.0
16.0
21.0
25.0

19.20

9.75

15.50
3.96
3.67

3.94

5.67

3.00

13.70
171
4.40

6.85
8.28
6.05

5.20

9.57

1.10

2.089

1.020

1.427
0.464
0.061

0.445

0.332

0.201

0.688
0.236
0.350

0.459
0.658
0.000

0.065

0.601

0.005
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Remeta

69 Vrdnik Vrd-1/H 600.00 32.0 1.00 0.050

70 Sid Sid-1/H  850.00 35.0 -

71 Indija Ind-1/H 975.00 57.0 13.40 2.074

72 Indija Ind- 3/H 1594.80 43.0 0.20 0.019

73 Banatski BK-1/H 509.74 26.0 15.90 0.399
Karlovac

74 Uljma Ulj-1/H 1420.00 68.0 1.83 0.368

75 Devojacki  Db-1/H 600.00 25.0 11.30 0.236
bunar

76 Plati¢evo Pt-1/H 1207.20 26.0 1.00 0.025

7 Kupinovo Kup-1/H 644.00 51.0 24.50 3.178

78 Kupinovo  Kup-2/H  663.0 44.0 9.70 0.974

UKUPNO 72.606

Izvor: Martinovi¢ i sar., 2010.

3.5. Rejonski razmestaj i potencijal geotermalne energije

Potencijal geotermalne energije moZe se prikazati gustinom geotermalnog toplotnog toka.
Proseéne vrednosti u Evropi su 60 MW/m?. U Republici Srbiji su ove vrednosti vece i
iznose preko 100 MW/m? §to govori da nasa zemlja ima povoljnu stratesku poziciju za
geotermalnu energiju. U Republici Srbiji su tereni izgradeni od tvrdih stena i zbog
povoljnih hidrogeoloskih i geotermalnih karakteristika, nalazi se 160 izvora geotermalnih

voda sa temperaturom od 15 °C.

U Centralnoj Srbiji nalazi se 48 geotermalnih buSotina sa toplotnom snagom od 108 MW,
a u AP Vojvodini 80 geotermalnih izvora 1 buSotina ukupne toplotne snage od 120 MW.
Podzemne vode u AP Vojvodini dubine od 400-500 m defini$u se kao termomineralne, jer
sadrze vise od 1g rastvorenih mineralnih materija po 11 vode i temperature su od 20 °C.
Termomineralne vode AP Vojvodine sadrze rastvorene gasove 0,5-2,2 m® 1 m* vode,
pretezno metanskog sastava od 80-95 % sa primesama ugljen dioksida, sumporvodonika i
azota. Boja vode mozZe biti razli¢ita i pokazuje prisustvo rastvorenih mineralnih materija

neorganskog i organskog porekla (Aksin, V. isar., 1976).
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Temperatura vode na dubini od 500 m u Vojvodini je u rasponu 34,2 - 43,6 °C i prose¢no
iznosi 38,2 °C. NajviSe temperature su zabelezene na podru¢ju Subotice i Kupinova, a
najnize na podru¢ju Uljme. Temperatura na dubini od 1000 m kreée se od 57,5-73,5 °C.
Najvise su kod Prigrevice 73,5 °C i Kupinova 71,5 °C. Temperature na dubini od 2000 m

su u rasponu 95-120 °C, najviSe su u Kanjizi 118 °C, a najnize u Indiji 96 °C.

Prose¢ni temperaturni gradijent u AP Vojvodini iznosi 0,052 °C/m, $to je vise od prose¢ne
vrednosti za kontinentalni deo Evrope, gde iznosi 0,03 °C/m. Najvece vrednosti gradijenta
su na podru¢ju Severne Backe od 0,062 °C/m, a najnizi u Banatu ispod 0,046 °C/m. | ove

vrednosti su vecée od prose¢ne Evropske za 50% (Milosavljevi¢, 1999).

Savremeni period iskoriStavanja geotermalnih resursa u AP Vojvodini poceo je 1978.
godine, kada je pusten u pogon prvi od ukupno 24 do sada izgradenih hidro geotermalnih
sistema. Zapoceto je sa sistematskim prac¢enjem, koje se vrs$i od 1987. godine, a zaklju¢no
krajem 2009. godine sistemi su proizveli 23,153.000m*> vode. Najveca proizvodnja
ostvarena je 1990. godine i iznosila je 1.600.000 m? termalne vode. Najmanji broj sistema
(10) radio je tokom 1997. i 2007. godine, a najmanja proizvodnja ostvarena je u 20009.

godini, kada je iz 12 aktivnih sistema proizvedeno 739.149 ms,

Ukupna toplotna snaga raspoloZivih hidro geotermalnih resursa iz sistema, koji su radili
tokom 2009. godine iznosi 26 MWt (za 180 radnih dana), a proizvedenih koli¢ina
termalnih voda nesto manje od 6 MWt, §to znaci da je iskoriS¢enost raspolozivih hidro
geotermalnih resursa iz ovih sistema iznosila svega 23 %. Situacija je skromnija, ako se
ovaj parametar posmatra u odnosu na do sada istrazene geotermalne resurse ¢ija ukupna
raspoloziva toplotna snaga iznosi 72.606 MWt, jer onda koeficient iznosi svega 8 %. Ovo

je ilustracija da je sistem geotermalnih voda izuzetno loSe istraZen i iskoris¢en.

3.6. Klasifikacija i karakteristike geotermalnih voda

Razne su klasifikacije mineralnih, termalnih i termomineralnih voda i one se zasnivaju na

fizicko-hemijskim karakteristikama, kao i na balneoloskim karakteristikama voda.

Klasifikacija V. Ivanova i G. Nevraeva (1964, 1977) se posebno izdvaja sa

hidrogeoloskog aspekta. Klasifikacija navodi postojanje 7 grupa:

1. Vode bez ,specificnih komponenata i svojstava, sa dve podgrupe: azotne i
metanske.

2. Ugljekisele vode (CO2), sa podgrupom: ugljekiselih voda (sadrzaj preko 500 mg/1).
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3. Sulfidne vode (H2S, HS) sa tri podgrupe: azotne, metanske, ugljekisele. Sadrzaj
H>S 1 HS preko 10 mg/l.

4. Gvozdevite vode (Fe), Arsenske (As) i sa visokim sadrzajem Mn, Cu, Al, Zn sa dve
podgrupe: azotne i ugljekisele. Sadrzaj gvozda preko 20 mg/l, arsena 0,75 mg/1.

5. Bromne (Br), jodne (J) vode i sa visokim sadrzajem organskih materija sa dve
podgrupe: azotne i metanske vode. Sadrzaj broma preko 25 mg/l. Sadrzaj joda
preko 5 mg/l, fluora preko 5 mg/l, organskih materija preko 6 mg/I.

6. Radonske (Rn) vode sa dve podgrupe: azotne i ugljekisele vode.

7. Silicijske termalne vode (H2SiO3, HSIiOs) sa tri podgrupe na osnovu gasnog

sastava: azotne, metanske 1 ugljekisele. Sadrzaj silicijuma preko 50 mg/1.

Kriterijumi za odredene grupe, podgrupe i tipove mineralninh voda posmatrano sa
balneoloskog aspekta, praksa ih opisuje kao znatno nize, prilagodene naSim potrebama i

iskustvima.

Balneoloska praksa koristi modifikovanu klasifikaciju Kventina (1958). Kventin kaze da se
sve mineralne, termalne i termomineralne vode mogu svrstati u grupe i podgrupe, a sve to
zavisi od temperature, pH reakcije, jonskog sastava, kao i od sadrzaja specifi¢nih

mikroelemenata i gasova.

Klasifikovano po temperaturi, vode se mogu podeliti na:
-hladne (do 20 °C);
-termalne (iznad 20 °C):
-hipoterme (od 21 do 30 °C)
-izoterme ili homeoterme (31 °C — 40 °C)

-hiperterme (preko 40 °C).

Klasifikovano po pH reakciji, vode se mogu podeliti na:

-kisele;

-neutralne;

-alkalne.
Vode se mogu podeliti i prema sadrZaju rastvorenih materija (ukupnoj mineralizaciji). U
ovu grupu spadaju vode koje sadrze preko 1 g/l rastvorskih ¢vrstih materija (ukupna
mineralizacija). Dalja podela na podgrupe i tipove izvodi se na osnovu preovladujuceg

jonskog sastava i to:
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Hidrokarbonatne vode

-natrijumsko-hidrokarbonatne (alkalne vode),
-kalcijumsko-hidrokarbonatne,
-magnezijumsko-hidrokarbonatne (zemnoalkalne vode).

Sulfatne vode

-natrijumsko-sulfatne (salini¢ne vode),
-magnezijumsko-sulfatne (gorke vode),
-kalcijumsko-sulfatne,
-gvozdevito-sulfatne,

-aluminijumsko-sulfatne.

Hloridne vode
-natrijumsko-hloridne (murijati¢ne vode),
-kalcijumsko-hloridne,

-magnezijumsko-hloridne.

Ukoliko vode delimo po sadrzaju specificnih aktivnih mikroelemenata, nezavisno od
njihove ukupne mineralizacije, onda one mogu biti:

-sumporne vode sa sadrzajem S (titrovanog) preko 1 mg/I,

-jodne vode sa sadrzajem J preko 1 mg/I,

-arsenska voda sa sadrzajem As preko 0,7 mg/I,

-gvozdevite vode sa sadrzajem Fe preko 10 mg/I,

-radijumske vode sa sadrzajem Ra preko 10 mg/I.

Prema sadrzaju gasova vode ¢emo podeliti na:
- ugljekisele vode sa sadrzajem slobodnog CO: preko 1 gl/l,
-radonske vode sa sadrzajem Rn preko 18 muC/1 (preko 50 MJ ili 673,4 Bq).

Ukoliko primenjujemo klini¢ke kriterijumime i posmatramo vode, ¢ija se lekovita svojstva
potvrduju klini€¢kim posmatranjem:

-akratopege — malo mineralizovane hladne vode (izvori),

-akratoterme (,,divlje vode®) — sadrze manje od 1 g/l Cvrste materije i imaju

temperaturu visu od 20 °C.
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3.7. FiziCko-hemijske karakteristike termomineralnih voda Vojvodine

Podzemne vode Vojvodine, dublje od 400-500 m, mogu se okarakterisati kao
termomineralne, posto sadrze vise od 1 g rastvorenih ¢vrstih mineralnih materija po 1l
vode i imaju temperaturu visu od 20 °C. Vode Vojvodine sadrzZe u sebi rastvorene gasove
(0,5-2,2 m® gasa / 1 m® vode) pretezno metanskog sastava (80-95 %) sa primesama
ugljendioksida, sumporvodonika i azota.

Boja. Boja vode ukazuje na prisustvo suspendovanih ili rastvoreninh mineralnih materija
neorganskog ili organskog porekla. Boja vode i intenzitet mogu biti razli¢iti. Prisustvo
organskih materija veoma je izraZzena osobina termomineralnih voda Vojvodine. One se
sre¢u u vecoj ili manjoj meri u svim podzemnim vodama. PoviSen sadrzaj mineralnih
materija daje vodi zuckaste do crvenkaste tonove. Povecan sadrzaj humusne kiseline daje
vodi Zutu do tamnozutu boju, karboksilne kiseline crvenkastu, a polucikli¢ni ugljovodonici
i aromati crvenkasto-mrku. Pored termomineralnih voda, na Sirokom prostoru (sredi$ni deo
Backe, srednji 1 severni Banat) sre¢u zute vode iz vodonosnih horizonata do 250 m, kao
posledica povisenog sadrzaja organskih materija. Prisustvo neorganskih materija moze dati
vodi razli¢ite nijanse boja (Zutocrvena boja nastaje od prisustva hidroksida gvozda, a
jedinjenja mangana uti¢u na tamne tonove). Gvozde i mangan su koli¢inski pratioci

termomineralnih voda (Milosavljevi¢, 1999).

Boja vode, pored toga Sto ukazuje na prisustvo raznih mineralnih materija, moze biti 1
indikator bioloske aktivnosti na ljudski organizam. Balneoloska proucavanja ukazala su na
povoljno delovanje voda sa poviSenim sadrzajem nekih organskih jedinjenja na ljudski
organizam. Zbog toga se one sve viSe koriste u terapeutske svrhe. Zbog povecanog
prisustva raznih suspendovanih i rastvorenih materija neke termomineralne vode su
nedovoljno providne §to dolazi do izrazaja prilikom njihovog koriS¢enja u bazenima za

kupanje.

Miris. Miris vode ispoljavaja se zahvaljujuéi isparljivim jedinjenjima i gasovima, Koji se
nalaze u vodi. Osobina je znacajna, jer moZe ukazati na prisustvo odredenih isparljivih
jedinjenja 1 gasova, koji joj mogu dati razne karakteristicne mirise. Prisustvo
sumporvodonika (H2S) daje vodi karakteristican miris na pokkvarena jaja, ugljendioksid
(CO2) kiselasti miris, prisustvo metana daje vodi barski miris, a fenola na karboksilnu
kiselinu. Stalni pratilac termomineralnih voda je metan, a u manjim koncentracijama fenol,

sumporvodonik i ugljendioksid.
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Ukus. Ukus vode zavisi od vrste i koncentracije rastvorenih mineralnih materija u vodi.
Kod termomineralnih voda ova karakteristika je izrazena, zbog prisustva rastvorenih

mineralnih materijala i poviSene temeprature.

Vode iz dubljih i izolovanih geoloskih formacija, naroCito miocenske i mezozojske
starosti, imaju izrazito slan i po malo bljutav ukus, koji poti¢e od vece koli¢ine rastvorene
kuhinjske soli. Izuzetak su vode juznog Srema iz mezozojskih kre¢njaka i dolomita, u

kojima se obavlja intenzivna vodoizmena sa povrsinskim vodama.

3.8. BalneoloSke karakteristike geotermalnih voda

U hidrogeotermalnoj juznomoravskoj balneotermalnoj regiji nalaze se naSe najtoplije
banje, kao $to su npr Srem, Posavina i Macva, gde se nalaze vode na dubini od 400-600 m
i imaju temperaturu od 80 °C.

Aktivna reakcija (pH). Aktivna reakcija vode (pH) ima znacajnu ulogu za objasnjenje
uslova formiranja 1 balneoloSku ocenu vode. Veli¢ina pH vode ukazuje na prisustvo raznih
kiselina u vodi (H2COs3, H.S, H2SiO3). Jako kisela reakcija karakteriSe vode sulfidnih
rudnih leZista, fumarola u vulkanskim oblastima i hloroidno - kalcijumske vode sa
sadrzajem soli preko 500 g/1. Slabo kisela reakcija karakteriSe kiseljake sa prisustvom
ugljene kiseline. Neutralne i slabo alkalne vode (pH=6,8-8,5) sre¢u se kod termomineralnih
voda sa povisSenom mineralizacijom 1 kod sulfidnih voda kod kojih pH zavisi od
karbonatno-sulfidne ravnoteze. Veli¢ina pH vode posebno znaCajnu ulogu igra u
balneologiji. Kisela sredina izaziva skupljanje tkiva epiderma i koristi se za ginekoloske
procedure, a alkalna sredina izaziva bubrenje i omekSavanje koZe i povecava joj

elasti¢nost.

Termomineralne vode Vojvodine pripadaju slabo kiselim (pH = 5,5-6,8), neutralnim (pH
= 6,8-7,2), slabo alkalnim (pH = 7,2-8,5) i alkalnim (pH iznad 8,5) vodama. Medutim,
neka pravilnost ili zavisnost od dubine zaleganja, stratigrafske pripadnosti nije mogla da
se izvede. Napomenimo da pH vrednost vode nije merena direktno na busotini, ve¢ u
laboratoriji posle viSednevnog stajanja i da nema reprezentativni karakter (Filipovié i

Dimitrijevi¢, 1991).
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Ukupna mineralizacija. Ukupna mineralizacija je jedan od najvaznijih parametara za
ocenu kvaliteta vode za njeno koriS¢enje u razliCite svrhe, jer se njenim povecanjem
povecava efekat delovanja na ljudski organizam. Od mineralizacije i jonskog sastava
zavisi sklonost ka talozenju kamenca u cevovodima i povrSinskim instalacijama,
agresivnost na metale i beton i naro¢ito moguénost deponovanja u povrsinske recipijente
posle iskoriStenja. Mineralizacija je zbir svih rastvorenih materija u vodi u vidu jona,
molekula i koloida, odnosno makro i mikrokomponenata, organske materije i dr.
Termomineralne vode pokazuju dosta velike varijacije u pogledu mineralizacije. Ukupna

mineralizacija krece se od 0,8 do 38 g/1 (Tabela 4).

Tabela 4. Pregled opste mineralizacije termomineralnih voda Vojvodine prema

stratigrafskoj pripadnosti

Stratigrafska pripadnost kolektora Mineralizacija (g/1)
Poludinski slojevi do 4,7
Gornji pont 3-9
Donji pont 4-20
Miocen 1,7-35
Mezozoik i paleozoik 0,8-38

Izvor: Martinovi¢ i sar., 2010.

Vode iz mladih tercijarnih sedimenata imaju dosta ujednacene fizicko-hemijske
karakteristike na ¢itavom prostoru AP Vojvodine. Sa dubinom i stratigrafskom pripadnos$éu
raste 1 koli¢ina rastvorenih materija. Vode miocenske starosti i starije imaju izrazito

neujednacen sastav, kako u pogledu tipa, tako i u pogledu koli¢ine rastvorenih materija.

Makrokomponente. Makrokomponente ¢ine osnovu mineralnog sastava vode i na osnovu
njih se odreduje tip vode. U makrokomponente ubraja se Sest katjona i anjona: Na'+, K*
Ca?*, Mg?*, CI', S04% i HCO3 + CO3*". Prema dominantnim katjonima i anjonima odreduje
se tip vode. Razne klasifikacije mineralnih i termomineralnih voda izvode se na osnovu
vrste 1 koli¢ine makrokomponenata. Prema dominantnom jonskom sastavu,
termomineralne vode Vojvodine iz mladih stratigrafskih ¢lanova generalno pripadaju

HCOs - Na tipu, a iz starijih CI-Na.

Mikrokomponente. Za balneoloSku ocenu mineralnih i termomineralnih voda osnovni
pokazatelji su mikrokomponente. One se pojavljuju u malim koli¢inama i nemaju uticaj na

tip vode, ali imaju presudan uticaj na lekovita svojstva vode. U ovu grupu spada mnostvo
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elemenata i neke mineralne materije. Neke od njih mogu imati blagotvorno delovanje na

ljudski organizam, dok neke imaju Stetan uticaj.

Sa balneoterapeutskog stanovista za termomineralne vode Vojvodine najvaznije su sledece
komponente: jod, brom, silicijum, stroncijum, litijum, bor, fluor i organske materije. U
elemente toksi¢ne za ljudski organizam spadaju: hrom, olovo, Ziva, selen, volfram, fluor

(preko 2 mg/1), arsen (preko 0,7 mg/1) i dr. (Filipovi¢ i Dimitrijevi¢, 1991).

Neki od ovih elemenata kao arsen, selen 1 fluor mogu biti korisni 1 poZeljni u
termomineralnim vodama u malim koncentracijama, odnosno ukoliko ne prelaze
koncentracije predvidene propisima, koji vaZze za pojedine mineralne 1 termomineralne
vode (Filipovi¢ i Dimitrijevi¢, 1991). Prema balneoloSkim kriterijumima termomineralne
vode Vojvodine zadovoljavaju vecéinu kriterijuma 1 sadrze viSe navedenih terapeutski
aktivnih supstanci. Osim joda, sadrze jo$ 1 brom (do 500 mg/l), fluor (do 11 mg/l),
stroncijum (do 180 mg/l1), metasilicijsku kiselinu (do 400 mg/l). Metasilicijska i
metaborna kiselina Cest su pratilac termomineralnih voda Vojvodine. U veéim
koncentracijama javljaju se u mezozoiskim, miocenskim i pontijskim vodama. Vode su

cenjene u svetu i mnoge evropske banje imaju povecanu koncentraciju.

Tabela 5. Maksimalne koncentracije terapeutski aktivnih komponenata u vodama

Vojvodine
Stratigrafska Maksimalna koncentracija terapeutskih komponenata (td/1)
pripadnost J- Br- F- Li* Ba?* | SR* H2S+HS HB H2Si03+HSiO3
(@]

Vode 2

Pliocen 13,2 20 4,0 1D 10,0 | 11 2,5 107 117

Miocen 18,8 337 5,3 9,5 11,8 | 38 4,5 401 95

Mezozoik 16,3 487 11,0 | 8,6 30,0 | 176 4,8 400 143

Izvor: Bogojevié, A. - Studija razmeStaja banja u Vojvodini (2006)

Organski sastav. Termomineralne vode sadrze organske materije, koje se javljaju u vidu

koloida ili jona. Organske materije su: organske kiseline (karboksilna, naftenska i huminska),

fenoli, organska jedinjenja slozenog hemijskog sastava, mineralna ulja, masti i policikliéni

aromati¢ni ugljovodonici i aromati. Huminske materije su pratilac termomineralnih voda.

Nastaju na osnovu zaostale faune i flore u sedimentnim stenama. Obi¢no su tamno braon

boje, Sto vodama daje tamne tonove.

Razna naftna jedinjenja i bituminozne materije javljaju se u povecanim koncentracijama u

naftnim vodama. U prirodi nastaju kao i huminska jedinjenja, od biljnih 1 Zivotinjskih
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ostataka. Maksimalne koncentracije dostizu u vodama HCO3 - Na tipa, u alkalnim vodama.

Fenoli su veoma cesti pratioci termomineralnin voda i javljaju se u minimalnim
koncentracijama. Vode sa povecanim sadrzajem fenola su prakticno neupotrebljive u
neenergetskim podrucjima, a predstavljaju ozbiljan problem i prilikom pustanja u povrSinske

recipijente posle iskoriséenja toplote.

Balneolozi ukazuju na znacaj organskih materija u termomineralnim vodama u postupku
raznih procedura. Bez obzira na njihovu malu koncentraciju, njihov balneoloski zna¢aj moze

biti vrlo veliki.

Gasni sastav. U termomineralnim vodama pojavljuju se kao rastvoreni ili u slobodnom
stanju kiseli gasovi (H2S, CO,), azot (N2) i gasoviti ugljovodonici (CHs4 i dr).
Najzastupljenije su vode koje u sebi sadrze metan. Javljaju se u svim stratigrafskim
¢lanovima i na svim dubinama. Sumporvodonik se javlja u vodama svih stratigrafskih
Clanova, ali u malim koli¢inama. S obzirom na visoke pH vrednosti, sumporvodonik se
pretezno javlja u jonskom obliku (HS-). Pri eksploataciji vode iz dubokih buSotina, na putu
od lezista do povrSine, iz vode se izdvaja viSak gasova u vidu mehurica, pri ¢emu se naruSava
hemijska ravnoteza i deo soli se talozi na zidove buSotina i povrSinskih instalacija, §to je

karakteristicno za termomineralne vode Vojvodine.
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4. KORISCENJE GEOTERMALNE ENERGIJE

Teritorija AP Vojvodine, kao deo Panonskog bazena, pripada velikoj evropskoj
geotermalnoj zoni, koja ima povoljne uslove za istrazivanje i koriS¢enje geotermalne
energije. Za sada se istrazuje i koristi hidrogeotermalna energija. To su tople vode
prirodnih izvora i vode u stenskim masama do kojih se moze do¢i buSotinama. U
Vojvodini su uocena i sistematizovana cetiri hidrogeoloSka sistema. Ispitani su i definisane
su njithove osnovne karakteristike: litoloSki sastav, stratigrafska pripadnost, vrsta 1 kvalitet
kolektor stena, temperaturni i hidrodinamicki uslovi, fizicka i hemijske karakteristike

termalnih i termomineralnih voda i pratecih slobodnih gasova.

Vojvodina, kao i cela Panonska nizija obiluje velikim bogatstvom geotermalnih izvora.
Ovde postoji tradicija duza od jednog veka da se te vode koriste kao tople lekovite vode. U
poslednje vreme, sve viSe se, a 1 sve uspeSnije, koriste u energetske svrhe, kako u
Vojvodini, tako i u ostalim zemljama koje leZe na tlu basena nekadasnjeg Panonoskog

mora.

Generalno govoreci, u svim sistemima su akumulirane geotermalne vode pogodne za
koris¢enje. Medutim, njihova temperatura, izdaSnost, kolektorska svojstva, hemijski sastav,
gasni faktor 1 druge karakteristike im daju razli¢itu perspektivnost i odreduju specificnosti
uslova za koriS¢enje. Zbog toga se svaka buSotina pojedina¢no mora detaljno prouciti pri

izboru nacina i opreme za koris¢enje.

Ukupna toplotna snaga hidrogeotermalnih buSotina, hladenjem vode do 15 °C, prema
podacima iz 1997. godine, kojima je obuhvaceno 65 buSotina iznosila je 85,605 kW, a
prema podacima "NIS Naftagas"-a iz 2005. godine za 54 hidrotermalne buSotine to je

72,579 kW. Samo 15 je aktivirano za proizvodnju toplotne energije.
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Slika 8. Rasprostranjenost hidrotermalnih busotina u Vojvodini
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Izvor: Stipi¢ i sar., 2012.

Mogucnosti koriS¢enja geotermalnih voda veoma su velike. Mogu se koristiti:
- za zagrevanje staklenika i plastenika,
- zazagrevanje farmi,
- uoblasti industrije kao tehnoloska topla voda,
- zazagrevanje naselja i drugih objekata,
- U oblasti ribarstva za uzgajanje ribe u hladnom, zimskom periodu,
- uoblasti prerade bilja za susenje Zitarica, povréa, voca, lekovitog bilja i dr.
- U balneoterapiji i u sportsko-rekreativnim 1 turistickim centrima, za snabdevanje

stanovnistva sanitarnom toplom vodom i sl.

U balneoterapeutske i spotrsko - rekrativne svrhe termalne vode se u AP Vojvodini
upotrebljavaju se ve¢ decenijama, pa moze se re¢i i vekovima. U danaSnje vreme
upotrebljavaju se za zagrevanje banja i sportsko - rekreativnih centara (mozemo navesti
banju Kanjizu, banju Junakovi¢ kod Apatina, onda Omladinski sportski centar, hotel i

banja u Beceju), za zagrevanje sto¢nih farmi (DP “Mokrin” u Mokrinu, “Jedinstvo” u
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Kikindi i “Kozara” u Banatskom Velikom Selu), za zagrevanje prostorija (Institut za
hmelj u Backom Petrovcu, hotel na Palicu), a zabeleZeni su i brojni slu¢ajevi upotrebe
termalnih voda u svrhu napajanja otvorenih i zatvorenih sportsko - rekreativnih i banjskih

bazena. U poslednjih 20 godina sve intenzivnije se koriste i u energetske svrhe.

U toku visedecenijske upotrebe praksa je pokazala bitne prednosti, koje ima geotermalna
energija u poredenju sa klasi¢énim energentima. To su:

- pouzdanost i sigurnost funkcionisanja hidrotemalnih sistema,

- niski troskovi odrzavanja,

- dugacak vek eksploatacije hidrotermalnih buSotina,

- moguénost viSestepene upotrebe termalnih voda 1dr.

Grafikon 4. Kretanje stanja broja aktivnih sistema i proizvodnja termalne vode u AP
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Dijagram br.1. Kretanje stanja broja aktivnih sistema i proizvodnje termalne vode u Vojvedini

Izvor: Martinovi¢ i sar., 2010.

Za izgradnju staklenika i ¢vrstih plastenika za gajenje poljoprivredih kultura u toku zime,
koji bi se snabdevali termalnom vodom u svrhu zagrevanja, odabrane su dva najpogodnija
lokaliteta. Vojvodina jeste bogata termalnim izvorima, ali u razli¢itim podru¢jima i
dubinama vladaju razli¢iti hidrogeoloski uslovi. Tu postoje razlike u temperaturi,
kvantitetu 1 kvalitetu geotermalnih voda, te je bilo potrebno napraviti analizu i1 poredenje
viSe mogucih eksploatacionih tacaka na podruc¢ju Severnog i Isto¢nog Banata, Srednje i
Isto¢ne Backe i Juznog Srema. Analiza je pokazala da su najbolji lokaliteti na nameravanu
svrhu slede¢i:

- Podrucje koje se nalazi u juznom Sremu, na potezu sela Kupinovo - Progar, duz

leve obale Save,
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- Podrucje Starog i Novog Beceja,

- Podrugje Indija.

U okviru analize za pomenuta podrucja dati su svi relevanti parametri neophodni za
pocetnu ocenu tehni¢ko - tehnoloSkih moguénosti i opravdanost podizanja staklenika i
zapocCinjanja proizvodnje na bazi geotermalne energije. Zbog sveobuhvatnog sagledavanja
poduhvata, potrebno je analizu dopuniti detaljnim termo - energetskim proracunima
zavisno od tipa staklenika ili plastenika, kao i odabrane kulture koja bi se tu gajila, na¢ina i
tehnoloske Seme upotrebe termalne vode i drugo. Svakako, potrebna je 1 ekonomska

analiza o rentabilnosti projekta.

4.1. Podruéje Kupinova za koriS¢enje geotermalne energije u agrobiznisu

Na podruéju naselja Kupinovo od 1982-1985. godine izvrSena su opsezna istrazivanja, radi
sagledavanja opravdanosti ulaganja u eksploataciju geotermalnih izvora u agrobiznisu,
balneologiji i u sportsko-rekrativne namene. VrSena su geoelektriCna istrazivanja i
izbuSene dve hidrogeotermalne buSotine. Cilj ovih geo-elektriénih ispitivanja bilo je
definisanje prostornog rasporeda kre¢njaka i dolomita trijaske starosti, koje su glavni
nosioci geotermalnih voda u oblasti juznog Srema, Macve 1 Semberije. Na osnovu
interpretacije specificnih otpora stena uradenja je orijentaciona rejonizacija i okunturenje
trijaskih karbonata prema perspektivnosti. Najperspektivniji prostor za dobijanje termalne
vode prema proceni, predstavlja potez isto¢no od Kupinova, u pravcu sela Progara, duz

leve obale Save.

Na osnovu  predhodnih istrazivanja na podrué¢ju Kupinova napravljene su dve
hidrotermalne busotine koje nose nazive Kup -1/H i Kup -2/H. Finansiranje realizacije

busenja 1 istraZivanja projekata preduzeo je NIS Naftagas iz Novog Sada.

Busotina Kup -1/H nalazi se u selu Kupinovo. Selo Kupinovo je zivopisno mesto kraj
Obedske bare, smesteno na levoj obali Save, udaljeno 50 km od Beograda. BuSotina je
pokazala izvanredne rezultate. Predstavnici sela predloZili su da se geotermalna enerija
iskoristi za potrebe postojeceg toplog kupatila. Nedostatak finansijskih sredstava uticao je
da se realizacija projekta odlozi. BuSotina je konzervisana, ali se moze brzo
dekonzervirati i privesti nameri eksploatacije u agrobiznisu za grejanje staklenika i

plastenika za proizvodnju povr¢a i cveca.

BuSotina Kup-2/H nalazi se na levoj obali Save na imanju zadruge. Geofizicka ispitivanja
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pokazuju, da leziSte ima duguljast oblik i prostire se duz leve obale Save, nizvodno od
naselja Kupinovo. Prostor koji zauzima iznosi 10-15 km. ,,Izgradeno je od ispucalih i
klastifikovanih karbonatnih stena i krupnih Klastita trijaske starosti. Dubina do trijaskih
karbonata iznosi 500 - 600 m, a efektivna debljina lezista procenjuje se na 50-150 m.
Prema tome, dubina hidrotermalnih buSotina iznosila bi 650- 700 m“ (Milosavljevié, S.,

2005).

Mehanizam obnavljanja lezisnih voda odvija se na racun atmosferskih padavina, a
isticanje se vrSi najverovatnije u koritu reke Save. Intenzivnu zamenu leziSnih voda
potvrduje nisko mineralizovana voda u lezistu, $to je razlikuje od konatnih mezozajskih
voda u ostalim delovima Srema, koje su visoko mineralizovane po pravilu. Ako bi se
pristupilo busenju novih buSotina, pre samog lociranja potrebno je izvrSiti reinterpretaciju
ranijih geofizi¢kih ispitivanja (seizmoloska, geoelektricna i1 geomagnetna) na Sirem
prostoru sela Kupinovo i Progara, kako bi se definisala podruéja rasprostranjivanja, dubine
zaleganja i debljine leZista. Prostor gde se geotermalno leziste nalazi povezan je drumskim
saobracajnicama sa Beogradom, Novim Sadom i aerodromom Sur¢in, a vodenim

saobra¢ajm sa Beogradom i Novim Sadom.

Slika 9. Stakleni¢ka i plastenic¢ka proizvodnja povréa, voca i cveca

4.1.1. Osnovne hidrogeoloske i geotermalne karakteristike busotina Kup-1/H i

Kup-2/H u Kupinovu

Busotina Kup-1/H:

Godina busenja: 1982.,

Dubina busotine: 644 metra,
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Zacevljenje: celicna kolona 0 = 219,1 mm od vrha do 589,06 m,
Kaptirani interval: 589.06 - 644,0 m (open hole),
Litoloski sastav kaptiranog intervala: krecnjak i dolomit,
Stratigrafska pripadnost: trijas,
Pocetna izdasnost busotine na samo izlivu: 41,7 l/s (2500 l/mil),
Izlazna temperatura vode: 50 °C,
Ukupna mineralizacija vode: 0,81 g/l,
Sadrzaj NaCl: 0,08 g/I,
Sadrzaj fenola: 0,001 - 0,006 mg/I,
Tip vode: NCOs- SO4 - Na — Ca,
Gasni faktor: 0,004 - 0,008 m3/m3,
Vrsta gasa: N2 i CO,
Staticki pritisak: na glavi busotine: 1,38 bar,
Radni pritisak pri O = 41,7 I/s : 0,81 bar,
Toplotna snaga busotine pri samoizlivu: za At 15 °C = 2,6 MW
At 20 °C = 3,5 MW
At 25 °C =44 MW
At 30 °C =5,2 MW
Toplotna snaga busotine ugradnjom pumpe u busotinu: zaAdt 15 °C=5,0 MW
At 20 °C = 6,7 MW
At 25 °C =8,4 MW
At 30 °C = 10,0 MW
Hidrodinamicka ispitivanja vrSena su sa tri razli¢ita kapaciteta buSotine (Q:=13,23 I/s,
Q2=24,57 1/s, Q3=42,84 1/s) isklju¢ivo na samoizlivu, a radni pritisci na glavi buSotine
iznosili su (R: = 1,57 bar, R = 1,32 bar, Rz = 0,81 bar). Ispitivanje izda$nosti pomocu
pumpe ili kompresora nije vrSeno. Racunica ukazuje na to da bi se ugradnjom pumpe
mogao udvostruciti kapacitet, tj. povecati na oko 80 I/s. Na ovaj nacin forsirana
eksploatacija buSotine mogla bi biti tolerisana zbog srazmerno kratkog perioda

eksploatacije busotine u toku godine (zimski period).

Na osnovu laboratorijskih analiza stabilnosti vode tokom eksploatacije utvrdeno je:
-voda je stabilna i ne izdvaja kamenac na zidove cevovoda,
-voda nije agresivna na beton,

-voda pokazuje vrlo slabu agresivnost prema metalima.
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Na bazi balneoloske analize voda pripada kategoriji slabo mineralizovanih hipertermi i
ima alkalne odlike, pa se moze upotrebljavati kao dopunsko sredstvo u lecenju - kupanjem

kod bolesti reumatizma i spondiloze. Pored toga, moze se koristiti u rekreativne svrhe.

Busotina Kup — 2/H:
Godina busenja: 1985,
Dubina buSotine: 663 metra,
Zacevijenje: Celicna kolona D=244,5 mm od vrha do 454,0 m,
Litoloski sastav kaptiranog intervala: krecnjak, brele, konglomerati ,
Stratigrafska pripadnost: mezozoik,
Pocetna izdasnost buSotine na samo izlivu: 14,17 lit./s,
Izlazna temperatura vode: 45°C,
Ukupna mineralizacija vode: 1,10 g/I,
Sadrzaj NaCl: 0,13 g/l,
Sadrzaj fenola: 0,001 - 0,002 mg/I,
Tip vode: HCO3z — 504 — Na,
Gasni faktor: 0,009 m3/m3,
Vrsta gasa N2 i COy,
Staticki pritisak na glavi busotine: 0,89 bar,
Radni pritisak pri Q = 14,17 1/s : 0,22 bar,
Toplotna snaga busotine pri samoizlivu za At 10 °C = 0,6 MW
At 15 °C=0,9 MW
At20°C =12 MW
At25°C=15MW
Toplotna snaga busotine ugradnjom pumpe u busotinu za At 10 °C =1,0 MW
At 15°C=1,6 MW
At 20 °C = 2,1 MW
At 25 °C =2,6 MW

Ogledno ispitivanje crpne buSotine sa tri razli¢ita kapaciteta obavljeno je u uslovima
samoizlivanja buSotine (Q=2,50 1/s, Q2=6,66 1/s, Q3=15,00 1/s), a registrovani radni
pritisci na glavi buSotine izosili su P=1,05 bara, P>= 0,86 bara, Ps= 0,22 bar. Staticki
pritisak na glavi buSotine, koji je registrovan pre pocetka crpenja bio je 0,89 bara. Snazniji
radni pritisak od statickog nastao je usled izdvajanja rastvorenih gasova u stubu buSotine

(fenomen er-lifta). U slucaju da se eksploatacija busotine izvodi adekvatnom pumpom,
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gruba rac¢unica ukazuje na to da bi izdasnost busotine mogla biti povecana na oko 25 lit./s.

Imajuéi u vidu da su pomenute buSotine konzervirane (Kup-1/H i Kup-2/H) one bi se uz
mala ulaganja mogle osposobiti za eksploataciju i zagrevanje staklenika, koji bi se podigli.
To je najekonomicnije resenje. Treba prouciti da li postoje objektivni uslovi za podizanje
staklenika i plastenika u blizini buSotina. U slu¢aju da bi vodu trebalo transportovati duze
od 2 km dovela bi se u pitanje rentabilnost, jer transport termalne vode traZi postojanje

solidne toplotne izolacije cevovoda.

Slika 10. Proizvodnja jagoda i riba u Kupinovu i Obedskoj bari

U slucaju da bi se izgradnja staklenika morala smestiti van domasaja ve¢ postojecih
busSotina, pojavila bi se potreba za busenjem novih, blizih buSotina. Uslovi za to svakako
postoje, o cemu nam svedoce dosadasnja istrazivanja. VeliCina leziSta omogucava da se uz
potpuno posStovanje rastojanja izmedu buSotina, moZe izbusiti bar 15 do 20 novih buSotina,

a to bi bilo vise nego dovoljno za grejanje nekoliko desetina hektara pod staklenicima.

Tehnoloska Sema hidrotermalnog sistema za koriS€enje termalne vode za zagrevanje
staklenika ili ¢vrstog plastenika jednostavna je. Termalnu vodu iz buSotina dopremamo do
sabirnog rezervoara. Rezervoar je termicki izolovan ili ukopan u zemlju. Do rezervoara
voda s doprema cevovodina, koji su termicki izolovani. Cevovodi mogu biti konstruisani
od celi¢nih cevi ili drugog materijala, koji je otporan na toplotu. Oni mogu da budu
ukopani u zemlju ili postavljeni nadzemno, u zavisnosti od projektnog resenja. Tokom
transporta javljaju se termalni gubici koji iznose oko 1 °C/km. 1z sabirnog rezervoara
putem odgovaraju¢ih pumpi termalna voda se distribuira u grejne sisteme. Hidrotermalni
sistem ima adekvatnu automatiku za samostalno regulisanje rada buSotina i nadzemnog
sistema (to su ventili sa koji se automatski otvaraju i zatvaraju, regulatori nivoa vode u

rezervoaru, meraéi protoka vode, termometri i dr.). Prema temperaturi i kvalitetu vode
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mogudi su naredni temperaturni rezimi:
-prvi temperaturni rezim 50/35 °C ,
-drugi temperaturni rezim 35/25 °C,

-tre¢i temperaturni rezim 25/17 °C.

Slika 11. Postupak ekstrakcije termalnih voda

RASHLADNI

HLADNA VODA
SE PUMPA DOLE

I VRELA VODA

ener talrs

Preuzeto sa (22.11.2018): www.energetskiportal.rs

Prvi temperaturni reZzim koristio bi se za grejanje cevnim registrima ili vazduSnim
kaloriferima. Nakon kruZzenja vode u prvom temperaturnom rezimu (50/30 °C), po izlasku
iz grejnih registara ili vazdus$nih kalorifera, podhladena voda vraca se u podstanicu sa
temperaturom od 35 °C i ponovo se S$alje u drugi sistem, u podno grejanje sa
temperaturnim reZimom 35/25 °C. Po napuStanju sistema podnog grejanja voda
temperature 25 °C upotrebljavala bi se za zalivanje poljoprivrednih kultura smestenih u
plasteniku. U slucaju da kvalitet vode to ne bi omoguc¢avao, ona bi se putem izmenjivaca

toplote upotrebljavala za dogrevanje odgovaraju¢e vode u svrhu zalivanja.

Projektna reSenja mogu da omoguce i drugacije kombinacije, narocito ako se uzme u obzir
da je termalna voda, koja potice iz ovog lezista stabilna i da se dozvoljava direktno
kori$¢enje u grejnim sistemima, bez upotrebe izmenjivaca toplote. Fizi¢ko - hemijska
svojstva vode daju mogucénost za njeno viSestepeno koris¢enje. Po napuStanju grejnih

sistema voda se moze upotrebljavati za gajenje ribe i riblje mladi tokom zimskog perioda.
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Moze se koristiti u sportsko-rekreacione, turisticke svrhe, a moze se upotrebljavati, kao

pijaca voda, koja bi se upumpavala u beogradski vodovod.

Period zagrevanja staklenika traje 6-8 meseci u toku godine, najduze od 15. septembra do
15. maja. Prema raCunici za zagrevanje 1 ha staklenika ili ¢vrstog plastenika, Koji je
prose¢ne visine 2,75 - 3,00 m, pod uslovom da se temperatura u zatvorenom prostoru
tokom dana krece u intervalu od 20 °C - 25 °C i da se tokom no¢i ne spusta ispod 15 °C,
potrebno je instalirati toplotnu snagu od 1,6 - 3,5 MW, §to bi konkretno zavisilo od tipa
staklenika ili plastenika, gajene kulture i spoljne temperature vazduha. Maksimalno

opterecenje grejnog sistema je pri spoljnoj temperaturi -20 °C 1 unutrasnjoj +20 °C.

Po meteoroloskim podacima broj dana tokom godine u kojima je temperatura niza od -5
°C je mali, a broj dana sa temperaturom nizom od -20 °C je sasvim mali. Pri
dimenzionisanju grejnih sistema mora se racunati sa najnepovoljnijom varijantom, jer je
cilj da se kultura u stakleniku sa¢uva od smrzavanja. Zato se, imajuc¢i u vidu specifi¢nosti

(194

geotermalne energije, ne mogu koristiti hladni “Spicevi”, te se deSava da u toplijim
vremenskim periodima raspolaze viSkom geotermalne energije, a u hladnijim se javlja njen
manjak. Pri koriS¢enju geotermalne energije mora raCunati sa dve vrste energije, na
primer, za eksterne temperature do -5 °C moze se upotrebljavati samo geotermalna
energija, a na nizim temperaturama trebalo bi ukljucivati rezervnu, interventnu varijantu.
Ovim putem bi se sa jednom busSotinom koristila veca grejna povrsina 1 povecali efekti
koris¢enja. Forsiranje eksploatacije buSotine koris¢enjem pumpe tokom hladnih periodima

i pokrivanje hladnih “Spiceva” na taj nacin, predstavljalo bi drugo reSenje. Ipak, ovako

forsirana eksploatacija buSotine povlaci izvestan rizik od havarije busotine.

U skladu sa geotermalnim karakteristikama busotine Kup-1/H r moZe se zagrevati
staklenik ili ¢vrsti plastenik povrSine 2 - 4 ha, a ako bi se reSilo delimi¢no opterecenje pri
eksternoj temperaturi vazduha ispod -5 °C, tada bi se jednom takvom buSotinom mogla

zagrejavati povrsina koja iznosi od 3 - 5 ha.

Ukoliko uzmemo u obzir hidoloSke karakteristike leZiSta geotermalne energije na prostoru
sela Kupinovo — Progar, konstatujemo da egzistiraju prednosti u fazi upotrebe: izdasnost
busotina i visok kvalitet vode, buSotine su malih dubina, buSotine imaju dug vek
eksploatacije, potencijal za viSestepeno koriS¢enje termalne vode, blizina reke Save i

energija, koja se proizvodi je ekoloski Cista.

95|



4.2. Podrucje BecCeja za koriS¢enje geotermalne energije

Obimna i relevantna geofizicka istrazivanja obavljena su na Sirem podrucju Starog i
Novog Beceja. Napravljeno je 15 busotina, radi istrazivanja nafte i gasa, a napravljene su i

dve hidrotermalne buSotine na termalne vode.

Ispod Starog Beceja i severno od njega smesteno je prostrano leziste ugljendioksida. Da bi
se ovo leZiste istrazilo, napravljeno je vise buSotina. Na jednoj od njih dogodila se slozena
erupcija ugljendioksida. Radi istrazivanja nafte 1 gasa vrSena su buSenja 1 u Siroj okolini
Starog Beceja. Na gradskom podrucju izbusene su dve hidrotermalne busotine (B¢-1/H i

B&-2/H).

Na podruc¢ju Novog Beceja, u cilju istrazivanja ugljovodonika realizovane su tri buSotine.
Sveobuhvotna istrazivanja, dala su relevantni pregled o perspektivi dobijanja geotermalnih

voda na podrucju Starog i Novog Beceja i okoline.

Jedno od geotermalnih lezista sa najveCom perspektivom u Vojvodini, otkriveno je na

prostoru Starog i Novog Beceja. Tu su vrSena buSenja na naftu i gas.

Hidrotermalna buSotina B¢-1/H napravljena je na podruéju jugozapadnog dela Starog
Beceja. Busotina je dubine 503 m, koja je relativno mala i nije dala neke znacajnije

informacije o postojanju geo-termalnog lezista.

Hidrotermalna buSotina B¢-2/H, je napravljena u isto¢nom delu Starog Beceja kraj reke
Tise u krugu Omladinskog sportskog centra “Mladost”. Ona je pokazala izvanredne
rezultate. BuSotinom je otkriveno geotermalno leziste, koje je izgradeno od sitnozrnih i
srednjezrnih veoma cistih peskova gornjo pontijske starosti. Korelacija podataka sa
okolnih busotina stvara procenu da se leziste prostire na Sirem prostoru Starog i Novog
Beceja, na obe strane reke Tise. Najbolji razvoj kolstara trebalo bi oéekivati severno od
ova dva grada. Prose¢na dubina do povlate lezista jeste 800 - 900 m, dok efektivna

debljina lezista iznosi 50 - 70 m.

Dubina buSotina na ovom leZiStu bi iznosila 950 - 1000 m. Imajuéi u vidu da leziste nije
okontureno i definisano, za determinisanje lokacija za nove buSotine potrebno bi bilo da se
na osnovu sadasnjih podataka obavi reintergracija Sireg prostora, naprave strukturne i

druge karte i izvrSe dodatna geofizicka ispitivanja.
Osnovne hidrogeoloske i geotermalne karakteristike BuSotine B¢-2/H

Godina busenja: 1985.

96|



Dubina busotine: 1020 m.

Zacevljenje: celicna kolona D = 244.5 mm od povrsine do 726.29 m,
Kaptirani interval: 890-944 m i 947-971 m,

Filterska konstrukcija: celicna, tip "Hidrosonda" D = 144.3/135 mm od 699.64-987.54 m,
Litoloski sastav kaptiranog intervala: sitnozrni i srednjezrni pesak,
Stratigrafska pripadnost: gornji pont,

Efektivna debljina hidrotermalnog lezista: 120 m,

Pocetna maksimalna izdasnost busotine na samoizliv: 24.83 l/s,
Staticki pritisak na glavi busotine: 8.9 bar,

Radni pritisak pri Q = 24.83 I/s: 2.28 bar,

Izlazna temperatura vode: 66°C,

Hidrodinamicka merenja sa Cetiri razlicita kapaciteta (samoizlivno):
Q1=19.431/sT1=64°CP1=5.92 bar GW1 = 1.135 m?/m?
Q2=17.161/sT2 =65°C P2 = 4.12 bar GW2 = -

Q3 =24.83 1/s T3 = 65 °C P3 = 2.50 bar GW3 = 1.885 m?*/m?

Q4 =25.781/s T4 = 66 °C P4 = 2.28 bar GW4 = -

gde je: Q — kapacitet busotine,

T — izlazna temperatura vode,

P — radni pritisak na glavi busotine,

Gw — gasni faktor,

Ukupna mineralizacija: 4 g/l,

Sadrzaj NaCl: 2.28 g/l

Gasni faktor: 1.855 m3/m3,

Sastav slobodnog gasa:

CH4 =96.01 % mol,

C2Hs = 0.26 % mol,
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H, = 1.69 % mol,

CO2=2.04 % mol,

Sadrzaj fenola: 0.006-0.012 mg/I,

Tip vode: HCOs — Cl — Na,

Stabilnost vode: voda nije podlozna taloZenju, a srednje je agresivnosti prema metalima,
Toplotna snaga busotine pri samoizlivu.: za At 36 = 3.7 MW,
za At 41 = 4.3 MW,

za At 46 = 4.8 MW,

za At 31 = 3.2 MW,

Toplotna snaga busotine u pumpanju: za At 31 = 5.0 MW,
za At 36 = 6.0 MW,

za At 41 = 6.9 MW,

za At 46 = 7.7 MW.

Busotina B¢-2/H nalazi se u procesu eksploatacije i GTE upotrebljava se u sledece

svrhe:

OSC “Mladost”

-zagrevanje Omladinsko sportskog centra,
-zagrevanje vode u zatvorenom bazenu olimpijskih mera,
-zagrevanje vode za sanitarne potrebe.
Jodna banja

-zagrevanje banjskih prostorija,

-banjsko terapeutske potrebe.

Hotel “Bela lada”

-zagrevanje celog hotela,

-zagrevanje vode za sanitarne potrebe.

,Busotina se nalazi u stalnoj eksploataciji od 1988. godine i u toku celog perioda ponasala

se veoma stabilno, bez tendencije pada kapaciteta 1 pritisaka, $to ukazuje da se radi o
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velikom geotermalnom leziStu i znacajnim rezervama termalne vode, kao i o dugove¢nom

radu busotine u uslovima samoizlivanja“ (Milosavljevi¢, S., 2005).

Grafikon 5. Presek hidrotermalnog gornjopontijskog lezista na podrucju Beceja
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Izvor: NIS (2008), Novi Sad

Na desnoj obali Tise severno od Starog Beceja postoji vise busotina na gas (COy), ali je
malo verovatno da bi se neka od njih mogla prilagoditi produkciji termalnih voda, zbog
postojanja izvesnih tehnickih problema. Dve hidrotermalne buSotine locirane Su na

podrucju starog Beceja i isto tako ne mogu se uzeti u obzir za upotrebu, jer busotina B¢-
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1/H ima dosta nisku temperaturu, dok se busotina Bé-2/H se ve¢ koristi. Na levoj obali
Tise, na podru¢ju Novog Beceja realizovano je buSenje tri buSotine, koje su negativne na
naftu i gas. Procena je da bi se dve od njih (Nb¢-1 i Nb-1) mogle opremiti i adaptirati za
proizvodnju termalne vode, ako lokacije, gde su smeStene buSotine ispunjavaju i druge
kriterijume, koji su potrebni za izgradnju staklenika. Ovo bi predstavljalo najcelishodnije
reSenje. U slucaju da prostorni razmestaj buSotina ne ispunjava preostale zahteve, treba
prona¢i novu lokaciju na koju bi se smestili staklenici i ¢vrsti plastenici, $to podrazumeva

busenje novih busotina.

Slika 12. Proizvodnja povréa i cveca

Najpovoljnija lokacija nalazi se severno od Starog Beceja (Medenjaca i Veliki Rit), i
severozapadno od Novog Becéeja (Ljutovo - Veliki Rit), prema najrelevantnijim
hidrogeoloskim i geotermalnim odlikama. To bi bile najpovoljnije tatke za buSenje novih
busotina, imajuéi u vidu i ostale zahteve za efikasnu i ekonomi¢nu stakleni¢ku
proizvodnju. Ovaj prostor prostire se na obe strane Tise i zauzima 40 km (sa svake strane
reke po 20 km). Uz uvazavanje ustanovljenih pravila o uzajamnom rastojanju busotina na

ovom prostoru, moglo bi se izbusiti nekoliko desetina hidrotermalnih buSotina.

Koncepcija koris¢enja ove vode bila bi razli¢ita od tehnoloske seme koris¢enja vode u
Kupinovu, jer se vode razlikuju prema fizi¢ko - hemijskim svojstvima. Geotermalna voda
u Kupinovu se u skladu sa svojim karakteristikama moze Kkoristiti i kao pijaca, dok je sa
vodom u Beceju drugaciji slu¢aj. Ova voda ima povecane koli¢ine rastvorenih mineralnih
materija (4 g/l), rastvorene i slobodne gasove (uglavnhom metan) i srednje je agresivna
prema metalima. Ima vece zahteve u tehnoloskom procesu i deponovanju posle

iskorisc¢enja.
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Uzimajuci u obzir njene fizicko - hemijske karakteristike, voda sa lokacije u okolini Starog
i Novog Beceja, mogla bi se upotrebljavati prema narednoj tehno - energetskoj Semi:

- Grejanje cevnim registrima i vazdusnim kaloriferima u temperaturnom rezimu 66-35°C,

- Podno grejanje u temperaturnom rezimu 35 — 25°C i

- Dogrevanje vode za zalivanje putem izmenjivaca toplote u rezimu 25-20° C.

Nakon eksploatacije voda bi se ispustala u reku Tisu, a s obzirom na kvalitet vode i veliki
protok u reci, deponovanje ne bi predstavljalo problem. Rybach i Kohi (2004) isti¢u da bi
se voda pre ispustanja u reku morala postepeno hladiti u odgovaraju¢im barama, bazenim 1

sl.

Potencijalna toplota snaga buSotine B¢-2/H, u zavisnosti od rezima rada buSotine
(samoizlivno ili pumpanjem), kao i stepena efikasnosti iskoriSé¢enja toplote (At), krece se u
intervalu od 3,2 - 7,7 MW. Trebalo bi traziti takva projektna reSenja da bi se postiglo
najefikasnije 1 najekonomicnije reSenje (snaga od blizu 7,7 MW). Gotovo je sigurno da bi
se iz buSotine u kra¢im vremenskim intervalima mogle dobiti 1 znac¢ajnije koli¢ine toplote,

na primer tokom hladnih “Spiceva”.

Ukoliko se pri oceni moguénosti geotermalnog lezista u Beceju krene od parametara
dobijenih na buSotini B¢-2/H, mogli bismo zakljuciti da se sa jednom takvom buSotinom

moze zagrevati 2-4 ha pod staklenikom ili ¢vrstim plastenikom.

Prednosti upotrebe geotermalne energije na ovom lokalitetu su:
- BuSotine su veoma izdasne, temperatura vode je visoka, radni pritisci su visoki, a
ponasanje busotine tokom procesa eksploatacije je stabilno,
- Nema podloznosti vode taloZenju kamenca na zidove busotine i nadzemnih

instalacija,
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- Pogodna fizicko-hemijska svojstva vode,

- Postoji potencijal deponovanja u reku Tisu,

- Geografski polozaj je pogodan, postoje odgovarajuce komunikacije,
- Plodno zemljiste,

- Reka Tisa — plovna saobracajnica u blizini,

- Stanovnici imaju tradiciju i relevantno iskustvo u poljoprivrednoj proizvodniji.

4.3. Fizicko — hemijske karakteristike geotermalnih voda Indije

Izvrsena je kompleksna analiza termomineralne vode busotine Ind-3/H. Analize su radene
u tri specijalizovane laboratorije sa razli¢itom opremom 1 ljudskim resursima.
Komparativni rezultati analiza pokazuju razlike kod nekih parametara, §to je posledica
subjektivnih i objektivnih propusta. Voda je uzorkovana pod razli¢itim uslovima, a razli¢it
je 1 obim parametara koji su obuhvaceni analizama. Isti¢emo da su odstupanja u granicama

tolerancije.

Laboratorija "Dr V. Godi¢" iz Beograda radila je uzorkovanje vode na terenu i izvrSila
terenska ispitivanja na licu mesta. Ispitala je: tvrdo¢u vode i pH, prisustvo gasova, hidro-

karbonata, hlorida i amonijaka. Temperatura vode iznosila je 59 °C.

Centralna laboratorija NIS-a i Medicinski fakultet — Zavod za higijenu — Novi Sad obavili

su terenska ispitivanja, a parametri su uradeni u laboratoriji posle dostave uzoraka vode.

Voda pripada mekim vodama, sa ukupnom tvrdo¢om 5.3 dH, pri ¢emu veci deo Cini

karbonatna tvrdoca (3.9 °dH).

Ukupna mineralizacija vode iznosi 3.5-4.0 g/l. Medu katjonima preovladuje natrijum, dok
se medu anjonima u sli¢nim koli¢inskim relacijama pojavljuju anjoni hidrokarbonata i
hlorida. Vrednost pH pokazuje slabo baznu sredinu. Visoka potro$nja KMnOj4 ukazuje na

visok sadrzaj organskih sastojaka.

U skladu sa misljenjem Medicinskog fakulteta, voda sadrzi viSe parametara u

nedozvoljenim koli¢inama pa se ne moze koristiti kao pijaca voda.

Po rezultatima laboratorijskih analiza voda nije sklona izdvajanju (taloZenju) kamenca na
zidove povrSinskih cevovoda i instalacija. Imajuéi u vidu na¢in uzorkovanja, preporucuje
se ponavljanje analize radi provere i verifikacije dobijenih rezultata. Ista analiza utvrdila je

da je voda agresivna prema metalu, s tim da stepen agresivnosti treba naknadno proveriti.
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Tabela 6. Pregled fizicko-hemijskih karakteristika termomineralnih voda iz
hidrotermalnih buSotina Ind-1/H i Ind-3/H

Ind-1/H
OPIS "Maftagas”, | "DrV. Godic", | Medicinski fakultet, | Ind-3/H
MNovi Sad Beograd Novi Sad

Boja (preratun. na mg/ Pt) 40 - - 100
Mutnoca (preratun. na mg/l Si0s) 0 bistra - 2.5
pH 7.60 76 76 8.1
Uk. tvrdoca (preraun. na Cald) 0.54 5.3°dH - 1.13
Karbonat. tvrdoca (prerac.na CaO) 0.54 3.9°%dH - 1.13
Stalna tvrdoca (prera. na CaQ) 0 1.4°dH - 0
Suvi ostatak [mg/l] 3738 - 4173 6225
Zareni ostatak na 650°C [mg/l] 2958 - 2060 4644
Ukupna mineralizacija [mg/l] 3967 3495 - 5490
Salinitet, Cl preraé. na NaCl [mg/] 2455 - - 4150
Utroak KMnQ, [mg/l] 60 - - 174
Natrijum Na* [mg/l] 1350 1150 1222 1880
Kalijum K [ma/] A 19 29.1 33
Kalcijum Ca-" [mg/l] 5.2 26 22.9 17
Magnezijum Mg™ [mg/] 8.4 33 9.1 17.5
Litijum Li* [mg/] - 4 - -
Amonijum NH,® [mg/l] 12 27 6.4 -
Stroncijum Sr*~ [mg/l] - 3.5 - -
Mangan Mn™ [mg/l] 0.005 0.01 0 -
Gvozde Fe™ [mg/] 0.5 0.3 - 0
Ukupno gvoZzde Fe [mg/l] - - - 13.0
Aluminijum A" [mg/] 0.02 0.05 - -
Hidrokarbonati HC O, [mgil] 1063 1318 1025 814
Hloridi CI" [mg/] 1489 200 1536 2518
Sulfati S04~ [mg/l] 0 47 54 0
Nitrati NO2 [mg/l] 0.1 D 0 0
Jodid J” [mg/l] 1142 2.0 - 5.0
Bromid Br [mg/]] - 25 - 159.8
Fluorid F [mg/l] 3.23 54 - 7.22
Fosfati HPQ4~ [mag/l] 0 0.03 - -
Metasilicjumova k. H,50, [mg/] - 28.2 - -
Metaborna kiselina HBO, [mg/l] 12 10.2 - .
Slobodan ugljen-dioksid CO5 [mg/] - D 0 -
Slobodan vodonik-sulfid HaS [mg/i] - 0.68 - -
Temperatura vode [°C] 55 59 - -
Izdasnost [I/min] 800 0o - -
Radioaktivhost alfa - 0.10 - -
[Bg/] beta - 0.35 - -

Izvor: Istrazivanje i definisanje geotermalnog potencijala na prostoru opstine Indija

1 mogucénost koriS¢enja u razli¢ite svrhe, FTN, Novi Sad, 2006.

Voda sadrzi rastvorene gasove koji se izdvajaju kao slobodni tokom izlivanja vode iz
buSotine, zbog redukcije parcijalnih pritisaka. U toku ispitivanja buSotine, izmerena je
maksimalna vrednost izdvojenih gasova tzv. gasni faktor koji je iznosio 0.377 m®*/ 1 m®

termomineralne vode.

Sastav gasa koji je odreden u laboratoriji daje:

- metan 80,7 % molarnih,
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- etan 0,5 % molarnih,
- azot 6,84 % molarnih,
- ugljen-dioksid 11,96 % molarnih.

Od specifi¢nih terapeutski aktivnih komponenti, koje su poznate kao lekovite, voda sadrzi

u ve¢im koli¢inama;

- jodida 2.00-11.42 mg/I,
- fluorida 3.23-5.40 mg/I,
- bromida 25 mg/I,

- litijuma 4 mg/l,

- metasilicijumove kiseline 28.2 mg/I,

- metaborne kiseline 10.2-42 mg/l,

- stroncijuma 3.5 mg/l,

- slobodnog sumporvodonika 0.68 mg/I.

Po fizicko-hemijskim karakteristikama termomineralna voda se mogla Kkoristiti kao
aditivno sredstvo leCenja u oblasti medicinske rehabilitacije, isklju¢ivo kupanjem, jer nije
pogodna za pice, uz podesavanje temperature vode hladenjem za adekvatnu primenu, kod

slede¢ih oboljenja:

Zapaljenski reumatizam:

- Reumatoidni artritis (u fazi smirenog zglobnog zapaljenja),
- Behterevljeva bolest (u pocetnom stadijumu).
Degenerativni reumatizam:

- Artroze,

- Spondiloze.

Ekstraartikularni reumatizam:

- Fibroziti,

- Mioziti,

- Panikuliti,

- Tendiniti,

- Posledice trauma i ratnih ranjavanja,

- Stanje posle preloma kostiju i hirur§ke intervencije na kostano-zglobnom sistemu.

Termomineralna voda iz buSotine Ind-1/H moze da se upotrebljava i u balneoterapijske

svrhe u okviru modernog leCenja i rehabilitacije hronicnih reumatskih oboljenja. Ne
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iskljuuje se upotreba medikamentne, kinezi, fizikalne i druge terapije. Vidimo kako je
neophodno, ukoliko se planira upotreba mineralne vode, obezbediti i druge uslove

predvidene odgovaraju¢im propisima za upotrebu prirodnih faktora u lekovite svrhe.

Slika 14. Banja u Slankamenu - leenje i rehabilitacija hroni¢nih reumatskih oboljenja

U fazi pripreme vode za balneoterapeutske potrebe pozeljno bi bilo odstraniti amonijak
procedurom aeracije. Povecani sadrzaj stroncijuma stvara potrebu da se obavi ispitivanje

radioaktivnosti vode.

Podhladene termomineralne vode posle koriS¢enja mogu se deponovati na nekoliko nacina.

.....

povrsinske vodotokove - reke i kanale, prirodne i veStacke akumulacije, jezera i bare.

Da bi se koriS¢ena voda deponovala na ovaj nacin, ona mora da ispunjava neke zakonom
propisane normative:

- U recipijentu ne sme do¢i do povecanja temperature vode za vise od 2 °C, a
maksimalna temperatura recipijenta sme da prede 28 °C,

- vrednost pH u recipijentu mora se nalaziti u rasponu od 6.5 do 8.5,

- ispustanje iskoriS¢ene termomineralne vode u neki od povrSinskih vodotokova ili
akumulacija ne sme uzrokovati pogorSanje kvaliteta vode u recipijentu, tj. voda ne
sme preci u nizu klasu,

- nakon prijema iskoriS¢ene termomineralne vode, recipijent ne sme da poprimi
nikakav miris i ukus, niti da promeni boju,

- mora se strogo voditi ratuna o eventualnim Stetnim mikroelementima i stepenu

radioaktivnosti.
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Ako pogledamo geografski polozaj leziSta termomineralne vode u opstini Indija,
uvide¢emo udaljenost reke Dunav od lezista, kao i nedostatak drugih vec¢ih vodotokova u
blizini leziSta. Ovo nam ukazuje na Cinjenicu da teSko mozemo racunati na reSenje

ispustanjem u povrSinske vodotokove.

Pored ovog resenja, postoji i drugo. Ono je svrsishodnije, ali je daleko kompleksnije. Radi
se o reinjektiranju. Reinjektiranje je utiskivanje, odnosno ponovno vrac¢anje podhladene i
iskori§¢ene termomineralne vode u leziste. Ovo reSenje zahteva busenje 1 opremanje nove
injekcione buSotine na odredenom odstojanju od proizvodnih 1 nadzemnih sistema za

utiskivanje vode. Prezentovano resenje ima prednosti i nedostatke.

Prednost je stalno obnavljanje rezervi vode i pritiska u lezistu, a to omogucuje nesmetanu i
kontinuelnu eksploataciju. Prednost predstavlja, Sto se na ekoloski efikasan nacin reSava
problem deponovanja koriS¢ene vode, ako ona u sebi sadrzi povecane koli¢ine rastvorenih

materija koje su Stetne za floru, faunu i obradive povrSine.

Sa ekonomske strane, ovo reSenje bitno poskupljuje projekat, ve¢ u samom startu pa i u
kasnijoj fazi rada sistema. ,,Prema kalkulacijama madarskih stru¢njaka za koriSéenje
geotermalne energije u Segedinu, troSkovi eksploatacije termomineralnih voda sa
reinjektiranjem su 2,5 puta ve¢i“ (FTN, 2006). Razlika u troskovima je posledica buSenja i
opremanja injekcione busSotine, odrzavanja sistema za injektiranje 1 utroska energije

potrebne za utiskivanje.

Ukoliko se ne izabere resenje koje je optimalno, utiskivanje podhladene vode moze znatno
sniziti temperaturu leziSta, $to Ce uticati i na temperaturu same termomineralne vode, koja

se eksploatise.

To svakako sa sobom povla¢i odredeni stepen rizika. Kako bi se izabrala optimalna
varijanta za reinjektiranje, tj. proracun pritiska utiskivanja, prenosa temperature i pritiska
u lezistu, koli¢ine injektiranja, polozaja i konstrukcije injekcione buSotine 1 drugo, moraju

se dobro poznavati geoloski, petrofizicki i hidrodinamicki atributi geotermalnog sistema.

Na aktuelnom stepenu poznavanja leziSta, moramo naglasiti je vecina potrebnih

parametara nedovoljno poznata ili gotovo nepoznata.

U NIS-u se tokom 1991/92. godine jedna grupa autora bavila problematikom reinjektiranja
iskoris¢ene vode na bazi rezultata postojece busotine Ind-1/H primenom integralnog

matematickog modela. Autori su dosli su do odredenih zakljucaka:
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- pouzdanost odabrane optimalne varijante reinjektiranja u funkciji je tacnosti
koris¢enih geoloskih, petrofizickih i hidrodinamickih atributa geotermalnog
sistema,

- broj i veli¢ina fraktura pri istim uslovima injektiranja predstavljaju determiniSuce
parametre, koji uticu na distribuciju temperature u lezistu,

- ako je broj fraktura u sistemu manji, intezitet hladenja je veéi te brzo dolazi do
prodora podhladene vode, ¢ak i u slucaju da se injekciona busotina nalazi na ve¢em
rastojanju od eksploatacione,

- kvantitet i vreme injektiranja determini$u dinamiku hladenja i brzinu prodora fronta

prohladene vode.

Samo leziste izgradeno je od ispucalih i kavernoznih karbonata i predstavlja frakturiranu
sredinu sa kompleksnim hidro i termodinami¢kim sistemom. Nije poznata prostorna

distribucija, orijentacija, broj i veli¢ina fraktura.

Prema prora¢unu rezervi prihvaéena je vrednost pukotinskog poroziteta od 2 %. Praksa
pokazuje da se kod ovakvog tipa leziSta sa sekundarnim porozitetom, radi predostroznosti,
usvajaju tako niske vrednosti poroziteta. Moramo naglasiti, da ukoliko se reSenje
deponovanja iskoris¢ene vode planira putem reinjektiranja, pored matematickog

modelovanja, neophodne su i provere u praksi.

Na prostoru opstine Indija napravljene su dve istrazne hidrotermalne buSotine Ind-1/H i
Ind-3/H. One se nalaze na uzajamnom rastojanju od 3.8 km. Prva busSotina je na severnom,
a druga je smeStena na juznom rubu Indije. U geoloskom i hidrogeoloskom pogledu
busotine su bitno razli¢ite, jer su odvojene regionalnim rasedom pravca pruzanja istok-
zapad. Od naroCite vaznosti je podatak da u podini tercijara na buSotini Ind-3/H lezi
serpentin, dok trijaski kreénjaci, koji su glavni nosioci termomineralnih voda, nedostaju.
Ovo uslovljava nedostatak ocekivanih rezultata na pomenutoj busSotini, pa je likvidirana.
Za evaluaciju perspektive za dobijanje termomineralne vode na podrucju koje je

istrazivano, validni su samo podaci iz buSotine Ind-1/H.

BusSotina Ind-1/H (Indija):

- Godina busenja: 1988.

- Dubina busotine: 975.0 m,

- Eksploataciona kolona: O = 244.5 mm od 0.0-661.7 m,
- Kaptirani interval: 661.7-808.5 m,
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- Filter: O 168.3 mm (perforirana kolona),

- Litoloski sastav kaptiranog intervala: krecnjak, ispucao i kavernozan (T).

Nakon zavrSetka buSotine 1988. godine pristupilo se ispitivanju buSotine i dobijeni su
slede¢i rezultati:

- Izdasnost (kapacitet) busotine pri samoizlivanju: 18.3 l/s,

- 1zlazna temperatura vode: 59 °C,

- Staticki pritisak na glavi busotine: 4.5 bar,

- Dinamicki pritisak na glavi busotine: 1.0 bar.

Naredne godine izvrSena su dugotrajna hidrodinamic¢ka merenja, radi dobijanja validnih
podataka vezanih za izdaSnost buSotine, temperaturu vode, fiziCkohemijskim parametrima 1
uslovima eksploatacije na samoizliv. Dobijeni su relevantni podaci:

- Izdasnost (kapacitet) busotine na samoizliv: 13.4 /s,

- 1zlazna temperatura vode: 56-57 °C,

- Staticki pritisak na glavi busotine: 4.99 bar,

- Dinamicki pritisak na glavi busotine: 3.16 bar,

- Gasni faktor: 0.377 m3/m3,

- Sastav gasa (u % molarnih): CHs = 80.70 % mol,

- C2Hs = 0.50 % mol,

- N2 = 6.48 % mol,

- CO2 = 11.96 % mol.

Busotina je sredinom 2003. godine konzervirana.

BusSotina Ind-3/H (Indija):

- Godina busSenja: 1991.

- Dubina busotine: 1595.0 m,

- Eksploataciona kolona: @ 244.5 mm od 0.0-399.3 m,

-@177.8 mm od 198.2-702.0 m,

- Filter: @ 114/135 mm tip "Johnson™ od 675.0-755.0 m,

- Kaptirani interval: 702.5-745.0 m,

- Litoloski sastav kaptiranog intervala: organogeni krecnjak (M),
- Izdasnost (kapacitet) busotine na samoizliv: 0.2 l/s,

- Izlazna temperatura vode: 43°C.
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Busotina nije dala ocekivane rezultate, niti je mogla posluziti u prakticne svrhe, pa je

likvidirana polaganjem dva cementna Cepa.

Evaluacija geotermalnog potencijala na poducju opstine Indije uradena je samo za leziste
formirano u prostoru srednje trijaskih kre¢njaka, jer ni u vertikalnom ni u lateralnom
pravcu ne egzistira bilo kakvo drugo hidrotermalno leziste, koje bi moglo biti od nekakvog

relevantnog prakti¢nog znacaja.

Hidrotermalno podrucje je otkrila busotina Ind-1/H. Izgradeno je od tvrdih, ispucalih i
kavernoznih kre¢njaka srednje trijaske starosti. Pomenuti kre¢njaci imaju Siroko
prostranstvo. Ka jugu se prostiru do regionalnog raseda, koji se¢e Indiju po sredini i
zauzima pravac prostiranja istok-zapad. Duz tog raseda trijaski kre¢njaci imaju vertikalan
tektonski kontakt sa serpentinima Cija starost nije poznata. Serpentini su prakticno

vodonepropusni ili polupropusni i ¢ine hidraulicku barijeru.

Idu¢i prema severu i severozapadu kre¢njaci se istanjuju i1 opli¢avaju. BuSenja u tom
podrucju nije bilo, a interpretacija je napravljena na bazi geofizickih ispitivanja i svakako
zbog toga je moramo uzeti sa izvesnom dozom rezerve. Granica leziSta prema severu
prihvacena je na bazi evaluacije o dubini zaleganja lezista, tj. do granice od 600 m. Pli¢i
delovi nisu uzeti u obzir, jer su zbog nedovoljne dubine vode u njima hladnije te ne
odgovaraju zahtevima. Ka istoku kontura leziSta ostala je otvorena, jer nije bilo elemenata

za njeno zatvaranje. Problem prostiranja leziSta prema istoku ostaje otvoren.

Debljina i dubina lezista determinisane su na bazi podataka iz buSotine Ind-1/H i uz pomo¢
geofiziCkih profila. Profilima nije pokriven celokupan prostor opstine, ostali nepokriveni
delovi reSeni su pomocu slobodne geoloske interpretacije. Polaze¢i od takvih podataka

determinisana je dubina leZista, koja iznosi izmedu 600 1 850 m, kao i1 debljina od 250 m.

Imaju¢i u vidu kvantitet, temperaturu i kvalitet, termomineralna voda moZe se
upotrebljavati u naredne svrhe:

- za balneoloske potrebe,

- za zagrevanje banjskih i drugih objekata,

- kao sanitarna topla voda u banjskim objektima,

- za sportsko-rekreacione, turisticke potrebe u bazenima i

- za energetske potrebe,

- za razvoj agrobiznisa.
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Saznanja o egzistenciji lekovite termomineralne vode u Indiji, koja predstavlja otkrice
staro svega Cetvrt veka, neprekidno budi paznju, kako stanovnika, tako i javnosti.
Opstinski organi pokusali su da je u raznim varijantama valorizuju, a lokalno stanovnistvo
je u letnjim periodima koristilo ovu vodu za kupanje u improvizovanim uslovima. Mnogi
mestani svedoCili su o tome da im je voda pomogla kod njihovih oboljenja, te su je

proglasili za lekovitu.

Dokaz i ocenu potvrduje i relevantna medicinska ustanova, Institut za rehabilitaciju,
Sluzba balneoklimatologije iz Beograda, koja je obavila kompletnu fizi¢cko-hemijsku
analizu i dala svoje stru¢no misljenje o terapijskim vrednostima vode. Na osnovu toga
opstina Indija 2005/2006. godine pokrece inicijativu za izgradnju banjsko-turistickog
kompleksa. Pored postojanja visokokvalitetne termomineralne lekovite vode, prisutni su i
drugi uslovi za ovakvo opredeljenje. To su prirodna i1 kulturna dobra, odgovarajuce
magistralne putne i Zeleznicke saobracajnice, blizina FruSke gore, Dunava, Beograda i

Novog Sada, kao ve¢ih gradova.

Slika 15. Staklini¢ko-plasteni¢ka proizvodnja povréa, voéa i cveéa na podrucju Indije

U 2006. godini, napravljen je i usvojen Generalni urbanisti¢ki plan Indije. Plan u gradu i
neposrednoj okolini predvida Siru zonu gradskog sportsko-rekreacionog centra, oznac¢enu
kao blok 4, ukupna povrSina zone iznosi 110 ha. Planirani su otvoreni i zatvoreni bazeni,

hoteli 1 drugi sadrzaji.

Na bloku 3 predvidena je izgradnja banjsko-turistickog kompleksa na osnovu
termomineralne lekovite vode. Kompleks bi bio smesten u gradevinskom rejonu, sa desne

strane magistralnog puta Novi Sad — Beograd, na ulazu u Indiju. Generalni urbanisticki
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plan ne determinise ta¢nu povrsinu predvidenu za izgradnju kompleksa. To preostaje da se

predvidi planom detaljne regulacije.

Imaju¢i u vidu kvantitet, temeraturu i kvalitet termomineralne vode, ona bi se mogla
upotrebljavati u energetske stvrhe za:
- zagrevanje banjskih i drugih objekata,
- zagrevanje hladne vode iz vodovodne mreze u cilju snabdevanja sportskih i
sportsko-rekreacionih bazena,

- sanitarna topla voda u hotelima i drugim ustanovama.

Sagledavanje potreba banjsko-turistickog kompleksa i odabir optimalnih tehnicko-
tehnoloskih reSenja za pojedinacne slu€ajeve bice reSen pomocu izrade projektno-tehnicke

dokumentacije.

Gledano sa energetskog aspekta jedna hidrotermalna busotina ima narednu maksimalnu

toplotnu snagu:
N=QvxcpxAt=17.5x4.1868 x 32.5 =2.38 MW
gde je: - N [kW] toplotna snaga busSotine,
- Qv [I/s] kapacitet busSotine,
- cp [kJ/kg] specificna toplota (4.1868 klJ/kgK),

-At [°C] temperaturna razlika vode za slu¢aj podhladivanja vode do 25 °C
(57.5-25=32.5 °C).

Upotreba potapajuc¢e pumpe povecala bi toplotnu snagu busotine za 30 %. Tada bi toplotna

snaga jedne busSotine iznosila 3.09 MW.

Shodno tome, baterija od tri buSotine predvidena za potrebe banjsko-turistickog
kompleksa, mogla bi da obezbedi sledeu toplotnu snagu u zavisnosti od nacina
eksploatacije:

- eksploatacija samoizlivanjem: 7.14 MW,

- eksploatacija primenom potapaju¢ih pumpi: 9.27 MW.

Najvazniji i po kapacitetu najveci korisnici energije hidrotermalnih buSotina su banje:

- "Junakovié", Apatin cca 150,000 m®a,

- "Kanjiza", Kanjiza cca 110,000 m*/a.
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To su uglavnom stalni korisnici, koji termalnu vodu Koriste i sezonski za zagrevanje
objekata. Slede¢i po znacaju su grupa korisnika u Beceju:

- OSC "Mladost",

- DZ "Predrag Hadnadev" i

- hotel "Bela lada".

Oni koriste ukupno cca 100,000 m® termalnih voda godisnje, ali dominantno sezonski za
zagrevanje objekata. U kategoriji slicnih korisnika su jo§ bazeni u Temerinu, Vrbasu 1

Palicu.

Grupa iskljuivo sezonskih korisnika energije hidrotermalnih voda je iz oblasti
poljoprivredne proizvodnje. Najznacajniji su svinjarske farme:

- DP "Kozara" iz Banatskog Velikog Sela,

- DP "Mokrin™ iz Mokrina,

- "Jedinstvo™ iz Kikinde, (prestao da koristi),

- proizvodnja povréa u zatvorenom prostoru,

- DP "Elan" iz Srbobrana (za zagrevanje plastenika, prestao da koristi).

Posebno su znacajni korisnici iz industrije DD "Kulski stofovi" i Fabrika koze "Eterna" iz
Kule, jer se radi o celogodiSnjem koriS¢enju za tehnoloske potrebe. Kada je re¢ o
konzumu, koji je pogodan za koriS¢enje energije geotermalnih voda uvek su to potrosaci
toplote, koji zahtevaju Sto niZzu temperaturu i po mogucénosti kontinualno bazno zagrevanje

u radijatorima ili kompletno zagrevanje sa sistemom podnog koris¢enja.

Geotermalna energija tradicionalno se koristi za: bazno zagrevanje u radijatorima ili
kompletno zagrevanje sa sistemom podnog, odnosno vazduSnog grejanja, pripremu
sanitarne tople vode i zagrevanje bazena ili ribnjaka. Postoje¢i konzum to potvrduje, a ne
oc¢ekuju se u dogledno vreme znacajne promene. U sve kombinacije se odli¢no uklapa
primena toplotne pumpe, jer omogucava dodatno hladenje geotermalne vode i celovitije
koris¢enje njenog energetskog potencijala. Za sagorevanje gasova izdvojenih iz
geotermalne vode pogodan je gasni motor uz dodatno koriS¢enje prirodnog gasa. U

svakom slucaju za zadovoljenje vrSnih potreba neophodan je vrs$ni kotao.
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Tabela 7. Uobicajene oblasti kori§é¢enja potencijala geotermalne vode zavisno od njene

temperature, modifikovan Lindalov dijagram

Konvencionalna TEP/? Proizvodnja meh. snage
Dualna TEP

Mlinovi za pulpu i hartiju
Masinski delovi
Hemijska ekstrakcija
Pranje vune

Susenje tkanina Industrij
Reciklaza ulja

Tretman betona i blokova
Digestija muljeva

Mocenje i Kvasenje rasutog
Tehnologija bakra

Ribnjaci

Grejanje tla

Tehnologija hrane

SuSenje povréa i voca Agrondustrija
Staklenici

Rasadnici

Peletiranje stoéne hrane
Toplotne pumpe

Topla potros$na voda
Klimatizacija

Zraceci paneli

Radijatori

Topljenje snega i leda
Plivalista, bazeni

[}

Grejanje i
klimatizacija

Banjski tretmani, terapija Paheoterapija
ENEEEEEREREREERERERERERENREEEEE
D 8] ] 8] ] ]
B 5 > > > =
0o = 7] = (0 =
S — — ] | )
=)

Izvor: Martinovi¢, M. (2008).

* * %

Geotermalni potencijal u AP Vojvodini nedovoljno je iskoris¢en, pa je vlada Vojvodine
odlucila da pruzi podrsku geotermalnim projektima. Pored koriS¢enja u poljoprivredi,
energija moze da se koristi i za zagrevanje sportskih hala, bazena i nekih drugih ustanova.
Zagrevanje putem geotermalne energije doves¢e do redukcije potroSnje fosilnih goriva 1
pada cene grejanja pomenutih objekata. StimulisaCe se staklenicka i plastenicka

proizvodnja povréa i vo¢a u AP Vojvodini.
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Shema 1. Sistem za pripremu, transformaciju i koris¢enje energije termalnih voda

IZVORI ENERGIJE TRANSFORMACIJA ENERGIJE KORISNICI
ENERGIE

Prirodm gas D =

Vrini kotao
(bazni dogrejac)

Radijatorsko grejanje

Gasovi

Gasni motor m
generator
—— |

Podno/vazdugno

* grejanje
AN

Sanitarna topla
potrosna voda

Toplotni
razmenjivaci

Degazator

m
E Grejanje bazena i
m - -
3 2 g _ ribnjaka
= §, 8 Degazirana
geotermalna
voda
B R
Toplotna pumpa
lzkorigcena I [
geotermalna | RS ||
voda |
. e @EH_ %
A
S — .
1
Elekiricna energija : | |_| > [
+ | Hladenje

Izvor: www.emins.org GTV u Srbiji-najveéi neiskoris¢eni resurs, Evropske sveske 13,
FTN, Novi Sad, 2005.
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4.4. Komparativni pregled primene geotermalne energije u svetu, EU i

Srbiji

Geotermalna energija se koristi u vise od dvadeset zemalja u svetu (Milivojevi¢ i

Martinovi¢, 1996). Neke zemalje uspele su da intenziviraju direktnu upotrebu geotermalne

energije.

Tabela 8. Direktno koris¢enje energije iz geotermalnih izvora

Podaci o direktnoj upotrebi 2015.

Zemlja
SAD
FILIPINI
INDONEZIJA
MEKSIKO
ITALIJA
NOVI ZELAND
ISLAND
JAPAN
IRAN
EL SALVADOR
KENIJA
KOSTARIKA
RUSIJA
TURSKA
PAPUA NOVA GVINEJA
GVATEMALA
PORTUGAL
KINA
FRANCUSKA
ETIOPIJA
NEMACKA
AUSTRIJA
AUSTRALIJA
TAJLAND

Koris¢enje (MWt)
17,415.91
3.30
2.30
155.82
1,014.00
487.45
2,040.00
2,186.17
81.50
3.36
22.40
1.00
308.20
2,886.30
0.10
2.31
35.20
17,870.00
2,346.90
2.20
2,848.60
903.40
16.09
128.51

Izvor: Lund John W., Boyd, Tonya L. (2015). Direct utilization of geothermal energy 2015

worldwide review.
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https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Geothermal_power_in_Thailand&action=edit&redlink=1

SAD imaju najvece kapacitete za koriS¢enje energije iz geotermalnih izvora. Jo§ 60-ih
godina proslog veka otvorene su prve elektrane u Kaliforniji, a one i dalje rade. Prose¢no
proizvode 15 milijardi kWh geotermalne energije godiSnje, a to je uporedivao sa
sagorevanjem 25 miliona barela ulja ili 6 miliona tona uglja za godinu dana. Geotermalne
elektrane su posle hidroelektrana i biomase tre¢i domadi izvor elektricne energije iz
obnovljivih izvora. Proizvode nesto manje od 1% ukupnih potreba za elektricnom
energijom. Filipini su druga zemlja, odmah posle SAD, po kvantitetu energije dobijene iz
geotermanlnih izvora. Godine 2003. SAD su imale kapacitet od 2020 MW, a na Filipinima
se proizvodilo 1930 MW energije iz ovih izvora.

Slika 16. Lokacije geotermalnih operacija u svetu
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Izvor: P.G. Palsson (2013). Department of Field Support, Cartographic Section

Prva africka zemlja, koja je pocela da koristi geotermalne izvore je Kenija. Izgradili su dve
elektrane, Olkaria 1 (45 MW) i Olkaria 2 (65 MW), sa treCcom elektranom, koja je u
privatnom vlasniStvu Olkaria 3 (48 MW). Plan je poveéanje proizvodnih kapaciteta za jo$
576 MW do kraja godine, a to bi obezbedilo 25% kenijskih potreba za elektricnom

energijom. Termalni izvori otkriveni su Sirom africkog kontinenta.

Island se nalazi na geografskom podrucju, gde je visoka koncentracija vulkana. Ovo ga
¢ini idealnim lokalitetom za koriScenje geotermalne energije. Iz geotermalnih izvora dobija
se 19.1% elektricne energije na Islandu. Koristi se za zagrevanje 87 % domacinstava. Plan

je da se u narednim decenijama potpuno izbace fosilna goriva iz upotrebe.

U Republici Srbiji je od 1974. do 1992. godine izbuseno 113 busotina, koje su sluzile da

se ispita kapacitet i validnost geotermalnih voda. Postavljena je dobra baza za znacajniju

116 |



upotrebu geotermalnih potencijala koje Republika Srbija ima. Ove buSotine napravljene su
tokom potrage za nalaziStima nafte i gasa, te se Cesto nalaze izvan naseljenih mesta i
saobracajnih puteva, pa su se malo koristile u prethodnom periodu. Vlada nije bila
zainteresovana i u moguénosti da se aktiviraju buSotine. Nije postojao stimulans za
upotrebu geotermalnih voda, ¢ak ni u oblasti poljoprivrede i razvoja sela. Tako je uzgoj
poljoprivrednih kultura u plastenicima i staklenicima u zacetku, a to je razlog $to se U

Republici Srbiji svega nekoliko objekata zagreva toplom vodom iz busotina.

Veliki problem u Republici Srbiji je nedovoljna energetska efikasnost i neracionalno
koriS¢enje izvora i buSotina, koje su u procesu eksploatacije. Termalne banje ne posvecuju
paznju energetskoj efikasnosti, pa se izvesne koli¢ine tople vode ispuStaju kao nekorisne,
iako je pomocu toplotnih pumpi moguce proizvesti dovoljno energije za grejanje prostorija
ili bazena. Racionalizacija upotrebe termalne energije iz geotermalnih izvora u banjama

omogucila bi snabdevanje veceg broja objekata.

“Kada je re¢ o prirodnim pojavama u Srbiji registrovano je 160 prirodnih izvora preko 15
°C. Pojave sa najviSom temperaturom su: Vranjska banja 96 °C, JoSanicka 78 °C,
Sijarinska 72 °C, Kursumlijska 68 °C, Novopazarska 54 °C (Mati¢, 2018).

Ukupni kapacitet svih izvora iznosi Q = 4 000 I/s, od toga je najveci deo registrovan u

okviru krecnjaka mezozojske starosti, a manji u granitoidima i vulkanogenim sedimentima.

Postoji 60 hidrogeotermalnih sistema:

e 30 u Dinaridima: najznaCajnije pojave su u trijaskim kreCnjacima sa
mineralizacijom-M manjom od 1 g/l, hemijskog sastava HCO3-Ca-Mg, kapaciteta
izvora Qi=do 400 I/s i bunara Qb=do 60 I/s, max. T do 80 °C na samoizlivu;

e 20 u Karpato-balkanidima: u okviru trijaskih kre¢njaci sa Q do 100 I/s, 1 T do 38
°C, M do 0,7 g/l, HCOs-Ca;

e 5 u Srpsko-makedonskom masivu: u okviru mermera i kvarcita, T 24-72 °C, M 5-6
g/l, HCO3-Na-Cl;

e 5 u podlozi tercijarnog Panonskog basena. Najznaajnije su pojave u okviru
karstifikovanih kre¢njaka i dolomita - oblast sa najve¢im geotermalnim resursima

je Macva.

Kod nas preduzeée zainteresovano za geotermalnu vodu mora platiti upotrebu geotermalne
vode u energetskom paritetu sa zemnim gasom. U Republici Srbiji, ,kada je preduzeée

zainteresovano za geotermalnu vodu mora platiti buSenje zemljiSta i1 stvaranje buSotina.
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Zatim, mora platiti i eksploataciju te busSotine. Ukoliko se desi da je geotermalna voda

visoko mineralizovana, preko 2 grama minerala po litru vode, mora se busiti nova busotina

da bi se upotrebljena voda vratila u zemlju®.

Slika 17. Kori$¢enje geotermalnih resursa Srbije
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Izvor: Milivojevi¢, M., Peri¢ J. (1987).
Grafikon 6. Potro$nja obnovljive energije u Srbiji
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Izvor: Martinovi¢ M. (2008).

Macva je najveci geotermalni resurs Republike Srbije. Na bazi analiza hemijskog sastava

termalnih voda Macve daje se tabelarni prikaz iz koga se moze zakljuéiti da se radi o
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vodama dobrog kvaliteta, hidrokarbonatno-natrijsko-hloridnog tipa, sa mineralizacijom do
1 g/l

Tabela 9. Hemijski sastav geotermalnih voda Macve

B | ¢ | PHT | Na | K | Ca | Mg | HCO; | SO; | CI F | SiO, | Sostmk
O | Q) | mgh | (meh | (meh | (meh | (mgh) | (mgh) | (mel) | (mgh | (mgh | (mgh

BB-1 75| T.1/22 155 11 40 10 409 4 107 1.7 64 807

BB-2 80 | 7.225 149 10 47 9 408 2 113 1.9 66 806

BD-1 50 | 72722 174 13 50 7 450 5 55 3.7 34 884

BBe-l1 | 34 | 7.1/25 | 210 9 40 12 555 6 114 1.7 23 980

BMe-1 | 63 | 7.1/22 | 268 17 28 8 898 1 142 24 37 1082

Izvor: Mati¢, 1. 2018.

Gustina terestricnog toplotnog toka u podlozi “sedimentnog sloja” na podru¢ju Macve je
veoma velika. Ona u bugotini BS1 u Sapcu iznosi 112 mW/m?, a u busotini BZ2 u

Bogatiéu 120 mW/m?.

Busotina DB-1 u Dublju dubine 400 m, izdasnosti 15 I/s, i temp. 51°C. BuSotina BeB-1 u
Beloti¢u dubine 450 m, izdasnosti 15 Vs i temp. 38 °C. BuSotina BMe-1, Metkovic,

izdaSnost 7 I/s dubina busotine 627 m, temp. 63 °C.

Moguca realizacija projekata za kompleksno 1 integralno koris¢enje geotermalne energije u
Macvi sa procenom troskova investicije:

- Poizvodnja struje binarnim procesima 150 mil. eura;

- Zagravanje prostora u Bogati¢u, Sapcu i Sremskoj Mitrovici 70 mil. eura;

- Staklenici, povrSine 25 ha 70 mil. eura;

- Geotermalno susenje 3 mil. eura;

- Ribnjaci 50 mil. eura;

- Akva centri 50 mil. eura.

Proizilazi: Konduktivna geotermalna anomalija u neogenim sedimentima u centralnom
delu Macve i ispod nje hidrogeotermalna konvektivna anomalija u veoma karstifikovanim
trijaskim kre¢njacima su najvece takve anomalije u Panonskom basenu. Hemijski sastav
geotermalne vode je povoljan za direktno koriS¢enje. Sadasnje prognoze dobijene na
osnovu hidrogeotermalnog modela pokazuju da je moguca intenzivna eksploatacija 1
koriS¢enje geotermalne energije za proizvodnju hrane, cveca i primenu u poljoprivrednoj

proizvodnji sa termalnom snagom od najmanje 150 MW”.
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Jedna od najpogodnijih busotina nalazi se u Beceju. To je B&-2/H. Projektovani izliv ima
toplotnu snagu 4.153 kW, ako racunamo sa rashladivanjem vode do 25 °C.

AP Vojvodina je regija, koja je najbogatija ovim potencijalima, buduci da predstavlja
nastavak Panonske nizije. Naredne slike pokazuju raspored buSotina i temperature na

dubini od 1000 m.

Slika 18. Geotermalni atlas VVojvodine — karta rasporeda hidrotermalnih busotina
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Izvor: Martinovi¢ i sar., 2010.

Slika 19. Geotermalni atlas VVojvodine — temperatura hidrotermalnih busotina na 1000 m

dubine
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Izvor: Martinovi¢ i sar., 2010.




Na osnovu merenja, mozemo tvrditi da je toplotni tok iznad prose¢nog za Evropu. Prose¢ni
tok za Evropu iznos 60 MW/m?2, a u Republici Srbiji se kreée od 80 do 120 MW/m?.
Prirodni 1 veStacki izvori termalne vode prepoznati su na teritoriji viSe od 60 srpskih
opstina. Temperatura je obi¢no do 40 °C, a postoji Sest opstina gde temperatura vode iznosi

preko 60 °C. To su Apatin, Vranje, Kur§umlija, Medveda, Ragka i Sabac.

Slika 20. Geotermalni atlas VVojvodine - toplotni tok
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Izvor: Martinovi¢ i sar., 2010.

Slika 21. Geotermalni atlas VVojvodine — temperatura hidrotermalnih busotina na dubini od
2000 m
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Izvor: Martinovic¢ i sar., 2010.




Postoji nekoliko lokacija, gde protok vode prelazi 50 I/s. Lokacije su Bogati¢, KurSumlija,
Niska banja i Pribojska banja. Banja Koviljac¢a ima protok preko 100 I/s. Ukupna termalna
snaga, koja se moze dobiti upotrebom svih izvora termalne vode je oko 216 MW!. Bitan
potencijal nalazi se i u upotrebi zavodnjenih busotina nafte i gasa u Vojvodini, gde je

eksploatacija zavrsena. Sa sledece slike vidi se da su potencijali na tom podr¢ju ogromni.

Jedna od najpogodnijih busSotina nalazi se u Beceju. To je B&-2/H. Projektovani izliv ima

toplotnu snagu 4.153 kW, ako ra¢unamo sa rashladivanjem vode do 25 °C.

Slika 22. Ukupna snaga geotermalnih izvora
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Izvor: Martinovi¢ 1 sar., 2010.

Sa sledece slike vidi se da su u VVojvodini izvori geotermalne energije najmnogobrojniji.
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Slika 23. Geotermalni izvori po brojnosti u Republici Srbiji
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Izvor: Prostorni plan Srbije

4.5. Resursi i koriSéenje geotermalne energije u Republici Srpskoj

Prema Milovanovi¢ i sar. (2018), u “Osnovama kori§¢enja geotermalne energije, “u
Republici Srpskoj geotermalna energija nalazi primenu u banjskom turizmu, sportsko-

rekreacionim objektima i kod zagrevanja stambenih zgrada. Prema geotektonskoj karti
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vezana je za spoljasnje i unutrasnje Dinaride i juzni obod Panonskog bazena, pri ¢emu se
mogu izdvojiti 8 regiona. S obzirom na karakteristi¢an prostor Republike Srpske, izdvojeni
regioni mogu se posmatrati kao:

- arteski bazeni severnog dela, od uséa reke Une u Savu do uséa reke Drine u Savu,
zahvatajuci severne delove regiona,

- regioni koji pripadaju spoljasnjim Dinaridima, u kojima se smenjuju flisne stene,
ofioliti i kontaktni metamorfiti Prosare i Motajice i kompleksi krednih i jurskih
sedimenata, a to su delovi regiona,

- regioni sa kompleksom krednih, jurski i paleozojskih sedimenata u istocnom delu

Republike Srpske, delovi regiona.

Geotermalni regioni u Republici Srpskoj (Puri¢, N. 2015): Hidrogeotermalna energija
akumulisana je uglavnom u kre¢njacima dolomitima, starosti od krede, jure, trijasa do
paleozoika. Izdvajanje hidrogeoloskih regiona u okviru glavnih geotektonskih jedinica
realizovano je u sklopu izrade Geotermalnog atlasa Republike Srpske. Regioni
severozapadnog dela Republike Srpske i Isto¢ne Hercegovine pripadaju spoljasnjim
Dinaridima, koje izgraduju krec¢njaci i nesto manje dolomiti mezozojske starosti. Nemaju
geotermalne potencijalnosti, ali njihova velika poroznost utice na brzu cirkulaciju
infiltracionih voda i vazduha, pri ¢emu se formiraju znac¢ajne akumulacije hladnih voda.
Unutrasnji Dinaridi i severni deo Republike Srpske karakteriSu mezozojske kre¢njake na
razlicitim dubinama u kojima je akumulirana topla voda znac¢ajne potencijalnosti. 1zmedu
navedena dva dela izdvaja se centralni ofiolitsi pojas od Novog Grada, preko Banja Luke,
LaktaSa, Teslica, KulaSa, Petrova do ViSegrada i dalje se pruza prema Republici Srbiji.
Predstavlja veoma interesantan rejon hidrogeotermalnih resursa, koji se danas delimi¢no
eksploataise, ali nedovoljno u odnosu na njegovu potencijalnost. Mezozojske stene na
potencijalnim geotermalnim regionima su veoma znacajne za dalja istrazivanja, posebno
na vec¢im dubinama, koje pripadaju srednje i gornje trijaskim kre¢njacima. Na ve¢im
dubinama ocekuju se temperature iz kojih se moze dobiti toplotna energija ekonomski
opravdana za proizvodnju elektricne energije, a u nizim temperaturnim ciklusima za

toplifikaciju objekata ili razli¢ite industrijske potrebe.

Osnovni hidrogeoloski regioni na teritoriji Republike Srpske (Puri¢, N. 2015): Republiku
Srpsku karakteriSe neravnomernost geotermalnih gradijenata, ¢ije vrijednosti su nize od
prosec¢nih na podrucju Evrope (cca. 30 °C/km). Oblasti vanjskih Dinarida imaju nize

vrednosti, dok podrucja unutrasnjih Dinarida karakteriSu Siri raspon koji se kre¢e od 21 do
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50 °C/km. Najvise vrednosti geotermalnog gradijenta su u podrucju Semberije i Posavine
(45+50 °C/km). Veli¢ina toplotnog toka obzirom na debljinu Zemljine kore od 27 km na
teritoriji Republike Srpske, kreée se od od 65 do 100 mW/m?, severno od linije Novi Grad
— Banja Luka —Doboj — Zvornik. Radi poredenja vrednosti toplotnog toka, ona se na
teritoriji Vojvodine, sjevernog dela Hrvatske i podruc¢ja juzne Madarske kre¢e od 80+110
mW/m?. Landellero u Italiji ima vrednost toplotnog toka preko 200 mW/m?. Najpoznatija
izvorista geotermalne vode nizih temperatura do 75°C, na ranije izgradenim kapacitetima
banjskog tipa, predstavljaju banje: Dvorovi kod Bijeljine, Kozarska Dubica, Guber
Srebrenica, Vilina Vlas Visegrad, Vrucica Tesli¢, Slatina Laktasi i u okolini Banja Luke

(Gornji Seher) i Kulasi kod Prnjavora.

Zajednicka karakteristika za prostor Republike Srpske je mali broj izvedenih istraznih
busSotina (4 busotine na podrucju Bijeljine - Dvorovi 1280 m, Popovi 1591 m, Ostoi¢evo
1557 m 1 Krus$ik 2479 m, 1 hidrogeotermalna busSotina na lokaciji 3 km od Dvorova prema
Bijeljini, buSotina BL—-1 Ljesljani kod Novog Grada, dubine 672 m sa temperaturom vode
31 °C, izdasnosti 7,0 I/sec, koja se koristi za sportskorekreativne svrhe, ali nedovoljno
organizovano za banjski turizam, 1 buSotina GD — 2 Slobomir grad na Drini kod Bijeljine,
dubine 1800 m, temperatura vode 73 °C, procenjene termalne snage oko 9 MW, a koja se
koristi se za toplifikaciju objekata grada Slobomir. Rezultati istrazivanja hidrogeotermalne
busotine kod Dvorova u opstini Bijeljina nisu u potpunosti poznati (buSotina nije zavrsena,
jer se uslo u krec¢njake, gde je dobijen samoizliv termalnih voda sa temperaturom oko 80
°C).

U banjaluckoj kotlini do sada nije izvedena nijedna duboka istrazna buSotina, ali je
geotermalna potencijalnost procenjivana na osnovu geoloskog preseka terena iz geoloskih
istrazivanja 1 pojava toplih izvora na povrSini. lako hidrogeotermalne pojave predstavljaju
glavne indikatore prisustva hidrogeotermalnog sistema banjalucke Kkotline, poznata
izvorista imaju dosta niske maksimalne temperature termalnih voda: Gornji Seher (do 35
°C), Slatina (do 44 °C) i Laktasi (do 32 °C). Na ovim lokalitetima termalna voda je
delimi¢no iskoriStena za grejanje prostorija rekreacionih centara koristeci i sistem toplotnih

pumpa.

Proucavanja geotermalnih karakteristika banjalu¢kog podru¢ja ukazuju da su geotektonski
procesi, koji dovode do deformacija i pomeranja u karakteristichom delu Zemljine kore
rezultat izdizanja, tonjenja i pomeranja, Sto je praceno lomovima s manifestacijama

zemljotresa. U seizmotektonskom smislu ovo podrucje karakterise tektonski ¢vor, gde se
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ukrstaju rasedi razlicitih smerova i gde su vertikalna deformacijalna pomeranja jako
izrazena. Intenzivna seizmicka aktivnost banjaluckog podrucja, posebno za vreme
dogodenih razornih zemljotresa (1988, 1935, 1969 i 1981. godine) imala je uticaja kod
termomineralnih voda G. Sehera, Slatine i Lakta$a. Te promene manifestuju se kroz
aktiviranje novih izvora termomineralin voda, koji su ostali stalni, a neki postojeci
presusili. O tome treba voditi racuna pri strateSkom planiranju koriStenja geotermalne

energije u trusnim podrucjima.

Tvorac ideje 0 mogucnosti zagrevanja grada Banjaluke geotermalnom energijom i njenim
koristenjem za druge svrhe jest pokojni dipl. inz. Jovan Perié, red. prof. Rudarsko-
geoloSkog fakulteta iz Beograda. U "Projektu regionalnih istraZivanja epicentralnog
podrucja zemljotresa 1969. radi seizmicke makrorejonizacije terena™ bio je glavni
projektant. Po toj ideji u Banjoj Luci je trebalo izraditi jednu duboku istraznu buSotinu,
dubine 2000 m, s ciljem utvrdivanja uslova i mogucénosti koriStenja geotermalne energije
podzemnih voda sa temepraturom od 90 °C iz kre¢njacko-dolomitske podloge tercijarnih
naslaga 1 krednog fliSa. Do realizacije navedene ideje nije ni do danas doslo. Prva ocena
geotermalne potencijalnosti hidrogeotermalnih resursa na podru¢ju Banja Luke s ciljem
njihovog koriStenja za toplifikaciju i druge svrhe uradena je 1992. godine. IzdaSnosti
izvora geotermalne energije su znatno vecée od koristenih, bilo da su vezane za samoizliv ili
crpljenjem pomocu dubinskih pumpi. Izvorni tekst o geotermalnoj energiji u Srpskoj
prema: Puri¢, N. (2015), Milovanovi¢ i sar. (2018).

GTE u Republici Srpskoj mozZe da se koristi za zagrevanje staklenih i plastenickih basti,
toplih leja, rasadnika, u proizvodnji brojlera, u ribnjacima, objekata za proizvodnju,
preradu, suSenje, dehidraciju, obradu i1 Cuvanje voca, povra, cveca, gajenje gljiva,

navodnjavanje, grejanje, balneoloske svrhe, sportsko-rekrativne svrhe i agroekoturizmu.

U Republici Srpskoj jo§ uvek ne postoje ribnjaci na geotermalnim vodama. Medutim,
potrebe trzista, veliki broj geotermalnih izvora i postojanje stru¢nih znanja namece potrebu
razmatranja ekonomske opravdanosti izgradnje ribnjaka na geotermalnim vodama.
Koris¢enje geotermalne vode u proizvodnji Tilapije i AfriCkog soma eksperimentalno je
potvrdilo da je mogucée uspeS$no gajiti ove vrste riba u Republici Srbiji. U ribarskoj
industriji, geotermalna energija se uglavnom primenjuje na konzerviranje i suSenje u
zatvorenim prostorima usoljene ribe, sitne ribe i drugih proizvoda. Sirok spekar primene
geotermalne energije zahteva istrazivanja, busenja i koris¢enje tople vode u svim mestima i

selima, gde postoje izvori geotermin vode.
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4.6. KoriS¢enje geotermalne energije u Madarskoj

Madarska ,raspolaze sa 1.300 termalnih izvora i 197 kvalifikovanih lekovitih voda, a
iskoriS¢enost ovih kapaciteta iznosi 80 - 90 %. Madarska snabdeva geotermalnom

energijom 80 % energetskih potreba staklenika.

Slika 24. Banja Sec¢enji u Budimpesti - ulaganje u razvoj banjskog turizma donosi dobit
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Madari imaju veliko iskustvo u eksploataciji geotermalnih voda u zagrevanju staklenika i
plastenika od sredine 60-ih godina proslog veka. Madarska drzava investirala je u buSotine
i davala poljoprivrednim preduzeéima te buSotine na kori§¢enje, a obaveze prema drzavi
bile su simboli¢ne. Zbog toga je koriS¢enje geotermalne vode povoljnije u odnosu na
zemni gas za 15-20%. Cena geotermalne vode u Madarskoj iznosi 7.92 evra, a zemnog
gasa 10,2 evra po kvadratu grejne povrsine. Cena geotermalne vode iznosi 0,332 evra / m®,
Cena buSotine dubine do 2000 metara je 127.800 evra.

U toplijim mesecima eksploatacija geotermalne vode nije racionalna, jer se toplota
nepotrebno gubi, posto nije moguce stalno zatvarati i otvarati busotinu. Ukoliko se iskopa
busotina sa nizom temperaturom, tada je potrebno vise sredstava investirati u grejnu
instalaciju. Problem predstavlja visoka mineralizovanost geotermalnih voda, koja moze

dovesti do zaguSenja grejne instalacije, jer se kre¢njak i so taloze u cevovodu.

To je iskustvo plastenika firme "Grodan" koja je smesStena u okolini Senteza u Madarskoj.
Postoje dva plastenika, jedan je 20 km severno, a drugi 22 km isto¢no od mesta Sentes.

Koriste se za gajenje cveca i povrca.
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4.7. Koris¢enje geotermalne energije za grejanje i pripremu potroSne

vode

Od toga kako izaberemo toplotnu Semu direktno ¢e zavisiti da li ¢e termalni fluidi, kao
nosioci toplote, biti racionalno iskoris¢eni. U upotrebi su dve osnovne Seme koriS¢enja
termalnih fluida, a sve zavisi od temperature i fizicko-hemijskog sastava. To su direktno i

indirektno koriS¢enje geotermalnih fluida.

Sistemi sa direktnim koris¢enjem Su znacajno jednostavniji i ekonomski pogodniji.
Njihove mogucnosti su manje i ogranicene, jer geotermalni fluidi sa povoljnim fizicko-
hemijskim sastavom imaju visoku temperaturu i vrlo su retki. Direktna primena
geotermalne energije je ograniCena, jer se mora Koristiti na razdaljini manjoj od nekoliko
kilometara od izvora. Vecéina nisko temperaturnih izvora i buSotina koje, imaju i niske

pritiske moraju da koriste i pumpe (Lund i sar., 2005).

Vise su rasprostranjene mineralizovane termalne vode, koje imaju temperaturu pogodnu
za energetsko koris¢enje. Kod njih je potrebno primeniti toplotnu Semu sa indirektnim
koris¢enjem putem binarnog ciklusa. Toplotna Sema je manje pogodna, jer ima manju
temperaturu razvodne vode u sekundarnoj toplotnoj mrezi, $to je prouzrokovano razlikom
temperatura u razmenjivacu toplote 1 povecanih investicionih i eksploatacionih troskova.
Osnovna prednost ove Seme je §to omogucava koriS¢enje mineralizovanih termalnih voda
bez stvaranja ekoloskih problema. Iskori$¢ena termalna voda reinjektira se direktno u sloj.
U najve¢em broju sluCajeva koriste se dve vrste topotnih razmenjivaca, plocCasti i

razmenjivaci tipa cev u cevi.

U radu su date principijelne toplotne Seme sa direktnim i indirektnim kori$¢enjem,
ukljucujuéi i moguénost dogrevanja i primenu toplotnih pumpi. Ukoliko nastanu nize
temperature termalnih voda, za zadovoljenje vr$nih potreba, potrebno je ukljuciti
geotermalni sistem dogreja¢ na konvencionalno gorivo, da bi se dogrevao nosilac toplote
do Zeljene temperature, koja odgovara projektnim uslovima. Toplotne pumpe

omogucavaju racionalno iskori$¢enje raspolozive geotermalne energije nizeg potencijala.

Geotermalna energija moze se koristiti u zavisnosti od kapaciteta busotine ili busotina za
zadovoljenje toplotnih potreba individualnog objekta ili putem centralizovanog sistema
snabdevati vise objekata. U oba sistema izvor geotermalne vode zajedno sa pripadaju¢im

cevovodima zamenjuje tradicionalni grejni sistem.
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Grejanje i priprema potrosne tople vode u objektima najeS¢e omogucuju toplotni
razmenjiva¢ (kod indirektnog koris¢enja), cirkulaciona pumpa, skladi$ni rezervoar i
regulacione komponente. U sluc¢aju da hemijski sastav geotermalne vode to dozvoljava,

postoji moguénost i direktnog uvodenja geotermalne vode u grejnu instalaciju.

Shema 2. Principijelne toplotne Seme toplotnog koris¢enja
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a) DIREKTNO KORISCENJE TERMALNIH VODA

¢) DIREKTNO KORISCENJE TERMALNIH VODA SA TOPLOTNOM PUMPOM

LEGENDA

1. Geotermalna busSotina 7. Panelni sistem grejanja

2. Priprema termalne vode 8. Instalacija potrosne tople vode
3. Pumpa 9. Kanalizacija

4. Dopunski toplotni izvor 10. Razmenjivac toplote

5. Kucna instalacija 11. Akumulator toplote

6. Radijatorski sistem grejanja 12. Toplotna pumpa

Posto je temperatura termalne vode na ustima buSotine prakticno stalna tokom
eksploatacije, u geotermalnom sistemu se mora primeniti kvantitativna regulacija nosioca
toplote, tako Sto se promeni njegova koli¢ina koja cirkulise u sistemu. Ako bi se

projektovali kapaciteti buSotina, tako da se zadovolje maksimalne potrebe toplote, odnosno
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da se pokrije relativno mali period vremena, to bi dovelo i do predimenzioniranja celog
sistema, te bi geotermalni sistem postao neckonomican. Stoga treba posebnu paznju
posvetiti odredivanju optimalne vrednosti koeficijenta toplifikacije geotermalnog sistema,
gde su:

Q¢ - deo toplote pokriven na racun toplotnog kapaciteta termalne busotine kJ/god,
Qg - godiSnje potrebe toplote kJ/god.

Ovo je mogucée, ako se uklju¢i dopunski toplotni izvor na konvencionalno gorivo, koji bi
omogucio, u saglasnosti sa temperaturom spoljnjeg vazduha potrebnu koli¢inu vr$ne
toplote. To je moguée pratiti na dijagramu godiSnje potrosnje toplote za grejanje i to na
bazi raspodele toplotnog opterecenja izmedu dodatnog toplotnog izvora i geotermalnih

busotina.

Na sledecoj slici dat je tipski dijagram godis$nje potroSnje toplote za grejanje. U desnom
delu dijagrama dat je grafik toplotnog opterecenja po trajanju, uraden na osnovu vrednosti
prose¢nih dnevnih ordinata u bezdimenzionalnom obliku. U levom delu predstavljen je
temperaturni grafik mreze 1 zavisnost tekuc¢ih toplotnih optere¢enja od temperature

spoljnjeg vazduha. Sve velicine su date u bezdimenzionalnom obliku pri ¢emu je:

N : Lt
- bezdimenzionalna spoljna temperatura O=
1,
- - - - - - n
- bezdimenzionalno vreme trajanja grejnog perioda V= n
p
— - _Q
- bezdimenzionalno toplotno opterecenje @ = Q_
p
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gde su:
tp - temperatura spoljnjeg vazduha pri kome poc¢inje grejni period, °C,
tsp - spoljna projektna temperatura, °C,
ts - tekuca temperatura spoljnjeg vazduha, °C,
np - duzina trajanja grejnog perioda, dana,
n - duzina trajanja odredene temperature spoljnjeg vazduha, dana
Q - tekuce toplotno optereéenje, kJ,

Qp- projektno toplotno opterecenje, kJ,

Shema 3. Dijagram godis$nje potroS$nje vode za grejanje
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,Ekonomic¢nost geotermalnog sistema, koji uklju¢uje dopunski toplotni izvor, je u prvom redu

vezana za duzinu rada toga izvora, odnosno za godiSnje odavanje toplote iz njega* (Paji¢, N.,

2006).

Ako se termalna voda dogreva, to omoguéuje da se termalnom vodom pokriva bazni deo
toplotnog opterecenja, dok se vrsne potrebe pokrivaju iz dodatnog toplotnog izvora. Maksimalni
godisnji potencijal buSotine je ona koli¢ina toplotne energije LJgv, koja se mozZe dobiti pri
neprekidnoj eksploataciji tokom cele godine sa definisanim parametrima. Pri tome se usvaja
minimalna izlazna temperatura od 15 °C. Pri odredivanju maksimalnog toplotnog potencijala

uzima se u obzir toplotna energija termalne vode i to pri neprekidnom radu od 365 dana/god.
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Maksimalni godisnji potencijal termalne vode je:
G NS
\/\/

8\_/ 60

gde su: Gy (kg/h) - casovni protok termalne vode iz busotine,

Cv (kJ/kg) - specifi¢na toplota vode,
Aty=tp -15 (°C) - temperaturska razlika ulazne i izlazne vode iz sistema.

Osim maksimalnog godis$njeg potencijala busotine za toplotne potrebe, potrebno je razmotriti i

raspolozivu toplotnu snagu, kod usvojenih parametara termalne vode:

- toplotna snaga termalne vode:

Q. A~ K

Ukoliko imamo te proracune moguée je do¢i do supstituisanih koli¢ina mazuta za toplotne

potrebe i to:

Maksimalna godisnja supstitucija za toplotne potrebe:

Q36!
B~ (tgod)
H.zz

gde je:  Ham (kJ/Kg) - donja toplotna mo¢ mazuta,
nkm - stepen korisnog dejstva kotla na mazut (n = 0,85).
Casovna supstitucija mazuta je:

Q36

E«Fm (kg/h)

gde je:  Qhv ( kWh/h) - ¢asovni potencijal termalne vode.

U Republici Srbiji, pri proizvodnji termalnih voda, na povrSinu dolaze i odredene koli¢ine
gasova rastvorenih u vodi, koje je moguée, ukoliko su ve¢e od 1,5 m3g /1md,, nakon separisanja

energetski koristiti, bilo za dogrevanje termalne vode, bilo za pogon uredaja. U tim slu¢ajevima
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ukupan energetski potencijal termalne vode ¢ini, pored energije termalne vode i energija

separisanog gasa, odnosno definise se i:

Maksimalni godisnji potencijal gasa:

, FISER (@i
S|G0

gde su: Qg (M3G/M3) - gasni faktor termalne vode,

Vy (m¥/h) - asovni protok termalne vode,

Hd (kJ/mig) — toplotna vrednost separisanog gasa.

Toplotna snaga separiranog gasa:

Q,=aatl

Ako ove vrednosti iskoristimo, mozemo doc¢i do supstituisanih koli¢ina mazuta i to:

- maksimalna godi$nja supstitucija iz Separisanog gasa:

(;513 S a (t/god)
Hzz

BEB—

m

gde je nkg - stepen korisnog dejstva kotla na gas

- Casovna supstitucija iz separisanog gasa:

S
=1 g__(.:2§3 &2 (kg/h)

m
gde je: Q ng (kWh/h) - ¢asovni potencijal separisanog gasa.

Vrednosti dobijene na osnovu gornjih prora¢una mogu pokazati kolika je moguénost
supstitucije primarne energije koris¢enjem potencijala termalnih voda (i separiranog gasa) za

toplotne potrebe.

Na izbor toplotne Seme najveci uticaj ima temperatura termalne vode na ustima busotine i njen
hemijski sastav. U zavisnosti od fizi¢ko-hemijskog sastava i mogucnosti odstranjivanja stetnih

mineralizovanih primesa, donosi se odluka da li da se gradi direktni ili indirektni sistem, a u
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zavisnosti od temperature termalnog fluida i toplotnih potreba i raspolozivih instalacija kod
potrosaca da li predvideti dodatni toplotni izvor i toplotnu pumpu.

Za primenu u geotermalnom sistemu klasi¢no reSenje grejanja sa radijatorima i sistemom
90°/70 °C najcesce ne odgovara, jer se ne moze U potpunosti da iskoristi raspolozivi toplotni
pad, odnosno "iskoris¢ena" termalna voda je relativno visoke temperature. Kao rezultat teznje
za boljim iskoris¢enjem raspolozivog toplotnog pada i smanjenjem potros$nje termalne vode,
kod potrosaca se instaliSu grejna tela znatno vece povrSine i sa drugim temperaturskim rezimom
rada, panelna ili vazdu$na grejanja. Teznja je da se u grejnoj instalaciji termalna voda iskoristi
do temperature 40 do 50 °C, tj. do temperature koja odgovara temperaturi potrosne tople vode,
kako bi se sa tim temperaturama dalje koristila bilo direktno, bilo indirektno preko

razmenjivaca toplote.

Pri projektovanju toplotnih Sema sa direktnim kori§¢enjem termalne vode kao nosioca toplote
najve¢i problem predstavlja uravnotezenje potrebne koli¢ine toplote za grejanje i1 sanitarne
potrebe, kako ne bi doslo, u nedostatku nekih drugih potrosaca, do slivanja u kanalizaciju ili u
povrsinske vode ,,iskoriS¢ene® termalne vode vise temperature. ReSenje sa ve¢im akumulatorima
toplotne energije je dosta skupo i1 ¢esto neracionalno, tako da se u osnovi izbegava. Preostala
koli¢ina termalne vode, koja se ne iskoristi kao potrosna topla voda, moze da se dalje koristi za

niskotemperaturne energetske potrebe ili za rekreativne svrhe (bazeni za kupanje).

Za primenu geotermalne energije u geotermalnom toplotnom sistemu pored zadovoljenja
tehnicko-ekonomskih pokazatelja potrebno je definisati i razraditi sledec¢e probleme:
- potencijalni kapacitet i eksploatacioni vek korisc¢enja termalnih fluida iz busotina,
- temperaturu i pritisak na ustima buSotine u zavisnosti od kapaciteta, vremena rada i
opreme busotine,
- broj buSotina i njihov medusobni uticaj,
- karakteristike potrosaca i instalacija kod njih, (radijatorsko grejanje, priprema potrosnje

tople vode, klimatizacija, panelno grejanje, vazdusno grejanje, tehnoloski procesi i sl.).

Toplotna pumpa ima poseban znacaj kod koriS¢enja niskotemperaturnih termalnih voda. U
geotermalnom sistemu se ¢esto nalaze i objekti kod kojih se leti za potrebe klimatizacije i
hladenja predvida ugradnja vecih rashladnih postrojenja, dok su zimi oni ve¢ veliki potrosac¢

toplotne energije za potrebe grejanja i pripreme potrosne tople vode (hotelski kompleks, sportske
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dvorane, rekreacioni centri, itd.). lzgradnja u tim objektima geotermalne instalacije sa toplotnim
pumpama moze da ima sustinski znacaj za ukupnu ekonomicnost geotermalnog sistema, jer
omogucava produZenje perioda iskoris¢enja projektnog kapaciteta busotina i na letnju sezonu za

potrebe klimatizacije i hladenja.

Na slede¢oj slici je data principijelna Sema jedne takve instalacije za direktno koris¢enje
termalnih voda pomocu toplotne pumpe. Termalna voda temperature 30 do 60 °C iz busotine 1
se vodi u instalaciju za pripremu vode 2 i nakon nje, ve¢im delom vodi u zagreja¢ toplotne
pumpe 9, gde se vrsi predaja njene toplote sekundarnom radnom fluidu. U zagrejacu (isparivacu)
se termalna voda hladi, a zatim sliva u kanalizaciju ili povrSinske vode 14. Suve pare freona se
odvode iz isparivata u kompresor 10, gde se kompresijom, uz ulaganje rada, podize njihov
toplotni potencijal. Komprimovane pare freona se vode u kondenzator 5, gde se vrsi predaja
toplote razvodnoj vodi zatvorenog dvocevnog cirkulacionog sistema. U kondenzatoru se
pregrejane pare freona kondenzuju, pri ¢emu se kondenzat dalje vodi u prigu$ni ventil 6, u kome
se na racun pada pritiska postize Zeljena temperatura freona. Ako nije predvidena rashladna
komora 8, freon se dalje vodi u ispariva¢ 9, gde se na racun toplote termalne vode ponovo
isparavaju, odnosno zatvara kruzni proces freona. Zagrejana razvodna voda se vodi u kucne
instalacije 15 i posle iskoris¢enja u grejnim instalacijama 11 i za potroSnu toplu vodu 12 se vraca
povratnom magistralom u rezervoar za dopunu vode 3. U njima se deo vode utroSen u
instalacijama potrosne tople vode nadoknaduje termalnom vodom i iz nje se vodi u kondenzator

5, gde se ponovo zagreva na racun toplote para freona do Zeljene temperature.

U letnjim danima toplotna pumpa se koristi kao rashladna masina. Promenom smera toka
rashladnog fluida (putem cetvorotaktnog ventila, koji naizmeni¢no povezuje potisnu i usisnu
stranu kompresora sa oba razmenjivada toplote) postize se promena radnih funkcija
razmenjivaca 5 1 9. Sada razmenjiva¢ toplote ima ulogu isparivaca freona, pri ¢emu se nosilac
toplote hladi i koristi u klimatizacionom postrojenju 13, dok razmenjiva¢ toplote 9 ima ulogu
kondenzatora i zagreva termalnu vodu, koju je dalje moguce koristiti kao potrosnu toplu vodu.
Zbog povecanja potrosnje termalne vode do projektnog kapaciteta busotine i u letnjim mesecima

mogu se prikljuéiti neki novi potrosaci, kao sto su otvoreni bazeni i javna kupatila.
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Shema 4. Principijelna Sema jedne takve instalacije za direktno koris¢enje termalnih voda

pomocu toplotne pumpe
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Legenda:
1. BuSotina,

2. Obrada vode,

3. Rezervoar za dopunu vode,
4. Napojna pumpa,

5. Kondenzator,

6. Prigusni ventil,

7. Isparivac,

8. Rashladna komora,

9. Zagrevac,

10. Kompresor,

11. Instalacija za grejanje,

12. Instalacija potrosne vode,
13. Instalacija za klimatizaciju vazduha,

14. Sliv za klimatizaciju,
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15. Ku¢éna instalacija,

16. Obilazni vod.

Ovim na¢inom se jedan isti sistem moze koristiti zimi za grejanje, leti za klimatizaciju vazduha i
hladenje, dok se tokom cele godine moze koristiti za pripremu potrosne tople vode (Lund,
1997).

Toplotna pumpa primenjuje se i kod indirektnog koris¢enja termalnih fluida, kada su oni vise
temperature, ali nepovoljnog mineralnog sastava. Osnovna prednost ove Seme je §to se termalna
voda nakon iskori§¢enja toplotne energije u razmenjiva¢ima toplote 1 zagrevanja sekundarnog
nosioca toplote, vraca povratnom buSotinom u eksploatacioni sloj. Toplotna pumpa se ukljucuje

na povratni vod i koristi se da podigne temperaturni nivo povratne vode na racun toplote okoline.

Sa eckonomske tacke gledista primena toplotne pumpe je samo onda opravdana, kada je
dobijanje toplotne energije njenim posredstvom jeftinije od nekog drugog nacina, koji nam stoji
na raspolaganju. Zbog toga je potrebno uvek uporediti na ovaj nacin dobijenu toplotnu energiju,
uzimajuc¢i u obzir sve potrebne tehno-ekonomske elemente, sa direktnim koris¢enjem termalne
vode ili dobijanjem ekvivalentne koli¢ine toplotne energije sagorevanjem konvencionalnog

goriva u kotlarnici ili pe¢i.

Ako podemo od toga da se u kondenzatoru (zagrejacu) dovodi toplota LJ, termalnoj vodi, dok se

u isparivacu povratnoj vodi oduzima toplota LJ, izmedu tih toplota postoji sledeca relacija:

gde je € - koeficijent grejanja toplootne pumpe definisan sa
E=& 1}y
odnosno,

T
T %

gde je: mep - stepen iskoris¢enja toplotne pumpe ¢ije vrednosti iznose od 0,45 do 0,55 za

pumpe snage od 1 do 3 MW.

ec - koeficijent grejanja Carnot-ovog ciklusa,
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T,To - temperature zagrevane vode i izvora toplote, K.

Uz kori$éenje prethodne jednadine sada se moZe napisati toplotni bilans za svaki stepen toplotne
pumpe, vodeci ratuna o odgovaraju¢im temperaturama razvodne i povratne vode, pri ¢emu se
prethodno definiSu pocetne i krajnje temperature razvodne i povratne vode. Odgovarajuci
koeficijenti grejanja pojedinih stepeni se odreduju koris¢enjem odogovarajuée jednacine, a

koli¢ine toplote, koju prima razvodna voda u kondenzatorima svakog stupnja.

Q=GAL;

gde je: ATs - promena temperature razvodne vode u stepenu.

Odgovarajuce snage pogonskih motora stepeni toplotne pumpe su:
=g 1,

Ako uzmemo u obzir obavezne gubitke u prenosnoj mrezi, tada se instalirana snaga usvaja kao
nesto veca zbog pretpostavljenih gubitaka (10 %). Elektricna energija koju koristi elektromotor
za pogon kompresora toplotne pumpe se dobija, u najnepovoljnijem slucaju, u termoelektranama
sa niskim ekonomskim koeficijentom korisnog dejstva 0,30 - 0,32, te je za dobijanje te snage

potrebno utroSiti u njoj goriva

P

Bp :a

gde je Hd - donja toplotna mo¢ koriséenog goriva.

Kad bi se nosilac toplote pripremao u kotlarnici sa stepenom korisnosti kotlova 0,8 potrosnja

goriva bi bila:

Na osnovu tako definisanog metoda za razli¢ite temperature termalne vode i primenom toplotne
pumpe moguce je izvrsiti preliminarni proracun parametara geotermalnog postrojenja i uporediti

ga sa klasi¢nim.

138 |



5. KORISCENJE GEOTERMALNE ENERGIJE U
AGROBIZNISU

5.1. Osvrt na stanje sektora agrobiznisa u Republici Srbiji

Republika Srbija ima povoljne agroekoloske uslove i prirodne resurse za razvoj poljoprivrede.
Raspolaze sa kvalitetnim zemljistem, vodom, vazduhom, znanjem i proizvodac¢ima, koji se mogu
uz odgovarajuce edukacije osposobiti i za organsku proizvodnju, koja danas belezi trend rasta u

svetskim okvirima.

Karakteristike poljoprivrede su usitnjenost i isparcelisanost zemlji$nih poseda, dominantna
zastupljenost i slaba neorganizovanost malih i srednjih gazdinstava, niska tehnicka opremljenost,
ekstenzivnost, izostanak primene savremenih agrotehnickih mera, novih znanja i edukacija,
neuredenost zemljiSta, nedovoljno povrSina pod  navodnjavanjem, niska ekonomic¢nost,

nedostatak finansija i skromni podsticaji, odnosno niske subvencije u proizvodniji.

Davis i Goldberg (1957) agrobiznis su definisali kao sumu svih operacija proizvodnje i usluga za
poljoprivrednu proizvodnju, proizvodnih operacija na farmama, skladistenje, preradu i prodaju

proizvoda, koji su proizvedeni od poljoprivrednih sirovina.

Agrobiznis se u ruralnim podruc¢jima Republike Srbije i AP Vojvodine moze uspesno
organizovati na osnovama konvencionalne, integralne i organske proizvodnje. Organska
poljoprivreda je odrzivi integralni ekoloski sistem proizvodnje kvalitetne zdravstveno bezbedne
strogo kontrolisane, sertifikovane hrane s ciljem zadovoljenja Zelja i potreba potrosaca,

ostvarivanja profita i o¢uvanja zivotne sredine (Lazi¢ i Babovi¢, 2008).

Osnovni principi organske odrzive proizvodnje su jedinstveni i ¢ine osnovu za raznovrsnije
oblike proizvodnje, koji su vezani za agroekoloske, ekonomske uslove i tradiciju, a to su: princip
zdravlja za zemljiSte, biljku, Zivotinje i Coveka, princip ekologije, princip pravednosti i postenih
odnosa prema prirodi 1 Zivotu, princip negovanja 1 staranja sa odgovornim upravljanjem
proizvodnjom, a u cilju zastite zdravlja i blagostanja sadasnjih i budu¢ih generacija i okruzenja

(Lazi¢ i Babovi¢, 2008). Pored navedenih principa, tu je i upotreba obnovljivih izvora eneregije,
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koji imaju minimalan negativan uticaj na agroekosistem. Geotermalna energija, odnosno njena

primena vezuje za organsku proizvodnju, pa je od znacaja povezati i istraziti medusobne relacije.

Organska proizvodnja odvija se na prirodan nacin, bez upotrebe hemijskih preparata kod zastite,
bez primene mineralnih dubriva, bez genetski modifikovanih organizama. Organski proizvodi ne
sadrze nikakve Stetne materije, koje bi bile opasne po zdravlje potroSaca. Prerada organskih
proizvoda ukljucuje samo dozvoljene postupke i tretmane, radi maksimalnog ocuvanja sastojka

iz polazne sirovine, da bi kvalitet preradevina odgovarao standardima.

Na razvoj organske proizvodnje i1 proizvoda utiCe znanje, edukacija 1 obuka proizvodaca,
razvijenost prerade, udruzivanje proizvodaca, preradivaca i prometnika, ugovaranje proizvodnje
za poznatog kupca, sertifikacija proizvodnje i proizvoda, agroekonomska politika, poslovna
udruzenja i koriS¢enje sredstava IPARD programa EU u funkciji razvoja organske poljoprivrede
(Babovi¢ i sar., 2013). Moguc¢nost razvoja organske, a i poljoprivredne proizvodnje u celini
determinisana je i energentima. Dostupnost obnovljivih izvora energije i njihova primena u

agrobiznisu je pitanje kome se posvecuje sve vise paznje.

U Republici Srbiji se organska proizvodnja odvija na povrsini od oko 7.500 ha, bilo da se radi o
proizvodima koji su ve¢ sertifikovani ili koji su u procesu dobijanja sertifikata za organski

proizvod.

5.2. Mogucnosti koriS¢enja geotermalne energije u agrobiznisu

Geotermalna energija moze da se Kkoristi U agrobiznisu za zagrevanje zastiCenog prostora,
stajskih objekata, ribnjaka, objekata za proizvodnju, preradu, susSenje, dehidraciju, obradu i
cuvanje voca, povrca, cveca, gajenje gljiva, navodnjavanje, grejanje domacinstava, balneoloske
svrhe, sportsko-rekrativne namene i agroekoturizmu. Geotermalna energija, kao i drugi
obnovljivi izvori se relativno vise koriste u organskoj poljoprivrednoj proizvodnji, prehrambenoj
industriji i drugim delatnostima.

Primena geotermalne energije u zagrevanju staklenika/plastenika predstavlja jednu od najces¢ih
upotreba geotermalne energije. Plastenici predstavljaju jednu od najvise upotrebljavanih
varijanti proizvodnje u zasticenom prostoru, a ujedno i najrentabilniji i bez obzira na relativno

kratko trajanje pokrivnog materijala. Medutim, razvoj novih materijala za plastenike povecava
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vek trajanja, tako da se oni sve viSe podizu. Visina na kojoj se postavljaju cevi za zagrevanje
zavisi od cilja proizvodnje. Kada je zagrevanje nad povrSinom zemljiSta cevi se postavljaju na
visini 20-50 cm, a za zonalno zagrevanje (zona cvetanja biljaka) na visini 1-2 m. Za zagrevanje
zemljista koriste se polietilenske cevi pre¢nika 20-40 mm postavljene na dubini od 40 do 60 cm.
Pri grejanju manje osetljivih vrsta (salata, spana¢), razmak izmedu cevi je 100-120 cm, za

paradajz i papriku 70-80 cm, za krastavac i lubenicu 40-50 cm, itd.

Potrebno je uraditi tehno-ekonomsku analizu, radi pravilnog izbora biljaka i strukture
proizvodnje,  temperature, sistema termalnog grejanja i optimalnih  dimenzija

staklenika/plastenika da bi investicija i proizvodnja bila jos rentabilnija.

Geotermalna energija se u prehrambenoj industriji koristi za suSenje, isparavanje, pranje i
pasterizaciju mleka, preradu mesa i ribe. SuSenje voca, povrca i ribe predstavlja jednu od najSire
koris¢enih oblasti primene geotermalne energije U prehrambenoj industriji. Temperaturski
interval kori$¢enja geotermalne energije krece se od 30 do 180 °C. Upotreba geotermalne
energije u industriji, zahteva izvore temperature iznad 100 °C. Oprema u oblasti direktne primene

geotermalne energije je standardnog tipa i mora se obratiti paznja na temperaturu 1 kvalitet vode.

Susenje povréa ima za cilj oCuvanje nutritivnih vrednosti, pojeftinjuje skladistenje, transport i
pakovanje hrane. SusSenje poljoprivrednih proizvoda je najvaznija industrijska primena za niske

ili srednje temperature geotermalne energije (40-150 °C).

Gajenje tropskih riba u nasim klimatskim uslovima mogucée je grejanjem vode, koriS¢enjem
industrijskih toplih voda i koriS¢enjem geotermalnih voda. Zbog svojih osobina prilagodljivosti
Tilapija i Afri¢ki som prepoznati su u AP Vojvodini, kao vrste najpogodnije za introdukciju u
nasu akvakulturu. Prilikom izrade projekta ribnjaka koji Koristi geotermalnu energiju treba
razmotriti kvalitet i protok vode, toplotne gubitke, gustinu naseljenosti, upotrebljeni materijal za
izgradnju bazena, termicku izolaciju i dimenzije. Tehnolosko-proizvodni rezultati gajenja tilapije

i afritkog soma u nasim uslovima ostvareni su u ribnjaku Mosorin (Cirkovié¢, 2006, 2007).

Optimalne temperature za rast poljoprivrednih kultura su do 30°C, a to mogu da obezbede
termalne vode temperature pocev od 30 °C. Drugim re¢ima, za manje staklene baSte dovoljna
je 1jedna buSotina kapaciteta oko 10 I/s temperature do 50 °C, §to se moze dobiti iz relativno

plitkih lezista.
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Istrazivanja pokazuju da termalne vode imaju stalan kapacitet i temperaturu, tako da
omogucuju potpunu automatizaciju procesa, pri ¢emu i raspolozivi pritisak na ustima busotine

omogucuje nesmetan transport do staklenika ili tople leje.

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja neophodni uslovi za koriS¢enje geotermalne energije u

poljoprivredi su:

minimalni kapacitet busotine od 0,5 MW;

minimalna temperatura termalne vode od 35-40 °C;

natpritisak na ustima busotine od 10 do 15 m;

ukupna mineralizacija ne sme da prelazi 20 do 25 mg/I.

Proracun toplotnih gubitaka 1 odredivanje toplotnih potreba staklenika vr§i se na osnovu
termotehni¢kih proracuna u zavisnosti od projektnih uslova i proracunskih koeficijenata
toplotnih otpora pregradnih povrSina. ,, Toplotni gubici staklenika se sastoje iz dva dela i to
gubitaka kroz krov i zidove i infiltracione i ventilacione gubitke prouzrokovane zagrevanjem

spoljas$njeg hladnog vazduha” (Paji¢, N., 2006).

Investicije za izgradnju staklenika su visoke, pa je neophodno uraditi brizljivu tehno-ekonomsku
analizu, koja treba da da odgovor o izboru kultura, temperaturi klimata, izbora sistema grejanja,
optimalnih dimenzija staklenika s obzirom na raspolozivi kapacitet, temperaturu termalnog
nosioca toplote i utvrdi rentabilnost investicionog poduhvata. Najracionalnije reSenje i manje
specificno optereenje imaju staklenici, kod kojih je primenjeni kombinovani sistem grejanja

koji se sastoji od registarske, podne 1 vazdusSne instalacije.

Kod staklenika postoje razli¢ita tehnicka reSenja u zavisnosti od vrste kultura, kapaciteta i
temperature nosioca toplote. Za viSe temperature treba primeniti grejne registre od celi¢nih cevi
postavljeni u nizu duz leja na visini od 0,3 do 0,7 m ili po zemlji izmedu leja, kao i vazduSno
grejanje. Za nize temperature termalnih fluida koriste se cevi od polietilena ili ¢elika postavljene
na povrsini ili zagrevanje zemljiSta putem plitko postavljenih cevi. Svako od ovih resenja ima
prednosti i nedostatke, tako da se tehno-ekonomskim prora¢unom definise optimalno resenje za
date uslove i kulture, pri ¢emu se najceSce koristi kombinovano reSenje, koje omogucava

najvece iskoriS¢enje toplotnog pada termalne vode.

Termalnu vodu je moguce koristiti 1 za zagrevanje objekata poljoprivredne proizvodnje (Stale,
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prasiliSta, inkubatori, akvatorijumi, ribnjaci, itd.) i to putem cevnih registara i/ili vazdusnog

grejanja.

Ambijentalna temperatura u osnovi ima daleko veci uticaj pri gajenju riba nego domacih
zivotinja. Domade zivotinje imaju veliki dijapazon temperatura u kojima postizu
zadovoljavajué¢i prirast, medutim kod riba je to relativno malo podrucje, tako da uticaj
temperature vode ima sustinski znacaj. Odrzavanje temperature ribnjaka u optimalnim
temperaturskim granicama putem pustanja termalne vode u ribnjak (ukoliko zadovoljava njen
kvalitet za direktno koriS¢enje) ili pripreme recirkulacione vode u izmenjivac¢ima toplote, moze
da dovede do znacajnog povecanja proizvodnje i1 skracivanja vremena potrebnog za optimalni
rast ribe. Zagrevanje bazena ili ribnjaka se pogodno uklapa sa preostalim konzumom, jer ima
tzv. "produzenu sezonu" u prelaznim periodima krajem proleca (od 15. aprila do kraja juna) i
pocetkom jeseni (od septembra do 15. oktobra). Posebna pogodnost je da je za ovakvu vrstu
konzuma u zimskom periodu moguce i dodatno no¢no grejanje sa znatno ve¢om snagom u
trajanju od cca 1.600 sati godiSnje. U najpovoljnijem sluc¢aju konzum bi trajao 6.200 Casova

godiSnje. Temperatura polazne vode iznosi 30 °C, a temperatura povratne vode 25 °C.

Sli¢no, kao i kod primene geotermalne energije za grejanje objekata, moguce je i kod
primene u staklenicima, plastenicima, oborima i sli¢cnim objektima primeniti i vrSne
dogrejace na konvencionalno gorivo. To je posebno pogodno u slucajevima proSirenja

kapaciteta plastenika/staklenika, a pri ograni¢enom protoku geotermalnog fluida.

U poljoprivredi geotermalna energija ima primenu u proizvodnji bioproteina, jer geotermalne
vode raspolazu i sa odredenim koli¢inama ugljendioksida koji omogucava brzi rast bakterija i

mikroalgi sa velikim sadrzajem proteina od 60-70 % u odnosu na soju 30-36 %, meso 20%.

Raspodela iskoriStene geotermalne energije u svetu po kategorijama je (Lund 1 Freeston, 2001).:
- 0oko 37% za grejanje prostora,

- 22% za kupanje i grijanje bazena,

- 14% za geotermalne toplotne pumpe,

- 12% za zagrevanje staklenika,

- 7% za akvakulturu i grejanje staza,

- 6% za industrijske primene,

- manje od 1% za svaku poljoprivredno susenje, topljenje snijega, klimatizacija i drugo koristi.
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Nasi rezultati i rezultati drugih istrazivanja pokazuju da Republika Srbija ima veliki potencijal
geotermalnih izvora, koji je do sada upotrebljavan u najve¢oj meri za grejanje, iako je on mnogo
veci ako se posmatra proizvodnja hrane, elektri¢ne energije. Ispitivanja dubljih slojeva pokazuju
da je prirodno bogatstvo Republike Srbije geotermalnim izvorima mnogo veée nego $to je

pretpostavljeno.

Republika Srbija raspolaze s 360 izvorista termalnih i termomineralnih voda, od kojih je samo 10
% iskoriS¢eno (uglavnom banje). Potencijal je to koji treba da se iskoristiti u poljoprivrednoj
proizvodnji u zasticenom prostoru (Ilin i Brki¢, 2014). Proracuni pokazuju da bi Republika
Srbija mogla imati najmanje 300 banja, a ima ih samo 39 (temperatura banjskih voda krece se od
14 do 98 stepeni). Pored prirodnog potencijala, koji bi mogao biti atraktivan za turiste, narocito
inostrane, treba ulagati u izgradnju i opremanje sportsko-rekrativnih centara i welnesa. U
Republici Srbiji trenutno radi 23 centra za rehabilitaciju, gde se le¢e bolesnici, a troskove

funkcionisanja uglavnom pokriva drzava.

Geotermalna energija predstavlja jedan od najvaznijih, ali istovremeno i slabo iskoris¢enih
resursa naSe zemlje. Potencijal toplih podzemnih voda, koje imaju temperaturu od 10 do 150 °C,

jednak je sagorevanju 200.000 tona nafte na godiSnjem nivou.

Studija Rudarsko — geoloskog fakulteta napravljena za potrebe Ministarstva nauke pokazuje da
bi Republika Srbija mogla iskoristiti viSe od 2.000 MW toplotne snage samo od vode ¢ija toplota
je 20 °C. To predstavlja ekvivalent ¢ak 2/3 kapaciteta obrenovackih elektrana. DoSlo bi do
ogromne ustede novca. Proracuni pokazuju da nisu neophodna neka veca ulaganja i da bi se

investicije vratile i isplatile za godinu ili dve.

Vlada AP vojvodine je u saradnji sa lokalnim samoupravama napravila konkretne projekte u
Kikindi, Senti, Temerinu. Najbitniji posao pokrenut je sa NIS-om. Zajednicko preduzece, treba
da radi na upotrebi geotermalnih voda iz postojech 78 buSotina. Geotermalni potencijal postoji i

moglo bi se zagrevati 50 hiljada stanova (Milenic¢ i sar., 2015).

Izraden je geotermalni atlas Vojvodine, koji ima veoma precizne podatke za vise od 70 busotina.
Istrazivanjima je utvrdeno da potencijal geotermalnih voda u AP Vojvodini iznosi ¢ak pet puta
viSe nego $to je ukupna potroS$na termalne energije. Geotermalni izvori Se uglavnom

upotrebljavaju za banjski turizam.
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5.3. KoriS¢enje geotermalne vode u staklenicima i plastenicima u proizvodnji

povréai cveca

Geotermalna energija se najcescée i1 najtipicnije koristi upravo u zagrevanju staklenika i plastenika
u poljoprivredi. Poljoprivrednim popisom iz 2012. godine, utvrdeno je da se pod stalnim
zastiCenim prostorom u Republici Srbiji na 2.421,8 ha gaji povrée i cveée. Od evidentiranih
povrsina na staklenike otpada 40,9 ha, dok se 30 ha nalazi pod plastenicima koji koriste dodatno
zagrevanje. Postoji ukupno 2.350,9 ha pojedina¢nih plastenika tunelskog tipa, ali se dodatno
zagreva svega 5 ha. Kod nas se zasti¢eni prostor u najve¢em broju sluc¢ajeva greje biomasom, na
drvo, ugalj, mazut i gas. Pored toga, efikasno se mogu eksploatisati i otpadne tople vode
industrije i geotermalne vode (RZS, 2012).

Popisom (2012) nije evidentiran privremeni za$ti¢eni prostor. Ovakav prostor podrazumeva
gajenje povrca na nastiranom (mal¢ovanom zemljiStu) sa ili bez neposrednog pokrivanja biljaka
agrotekstilom i izgradnju niskih plasti¢nih tunela, koji su visine 30-40 cm i Sirine 100 cm.
Procenjuje se da se na navedeni naCin gaji povrée na povrsini od 3.000 do 3.500 ha, s tim da

neposredno pokrivanje povrca agrotekstilom pokazuje trend rasta.

Uzgoj povréa i cveca u zastiCenom prostoru ima izuzetan agronomski, bioloski i ekoloski znaca,;.
Svakako, ne treba zanemariti i ekonomski znacaj. U svetu i kod nas prisutna su dva sistema
uzgoja povréa i cvecéa u zaSticenom prostoru. U razvijenom svetu dominira usko specijalizovana
proizvodnja jedne biljne vrste tokom cele godine. U Republici Srbiji dominira uzgoj uz smenu
dve do tri biljne vrste tokom godine. PovrSine na kojima se vrsi celogodiSnja proizvodnja, uz
dodatno zagrevanje, vrlo su male. Tokom zime, uzgajaju se vrste koje imaju male bioloSke
zahteve za uslovima uspevanja, Sto se odnosi i na temperaturu. Vrste biljaka koje zahtevaju

toplotu, uzgajaju se tek od 20. marta, pa do 30. septembra.

Povrée 1 cvece postavljaju visoke zahteve za temperaturom tokom proizvodnje rasada i u toku
rasta i razvoja, nakon sadnje u razli¢itim tipovima zasticenog prostora.Tokom faze klijanja i
nicanja semena i u fazi rasta i razvoja mladih biljaka potrebno je stalno odrzavati aktivne
temperature, bez bitnijih kolebanja u visini. Aktivna temperatura je svaka temperatura, koja
prevazilazi bioloSki minimum, a nalazi se ispod bioloskog maksimuma. Kada se temperatura

spusti ispod bioloskog minimuma, rast i razvoj mladica se zaustavlja. Kriticne minimalne
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temperature dovode do unistenja vegetativnog dela biljke i1 korenovog sistema. Ukoliko nastupe
minimalne temperature u meducelijskom prostoru tkiva mladih biljaka smrzava se voda i stvara
se led. Ledeni kristali oduzimaju vodu od ¢elijske protoplazme i dovodi do koagulacije ¢elijskog
soka. Ako se dogode ovako ekstremne okolnosti, mladice mogu preziveti jedino ukoliko se
vazduh u zasti¢enom prostoru dogreva postepeno, kako bi se ledeni kristali u tkivu mlade biljke
otapali postepeno. Tada neée do¢i do oSteCenja celija. Ukoliko je otapanje naglo, dolazi do
kidanja ¢elija i propadanja biljke. Fiziolosko - biohemijski procesi, kao i aktivnost enzima,
najveéi su kada su optimalne temperature. Mlade biljke imaju najintenzivniji rast u uslovima

kada dnevna temperatura za 4 (5,5) do 8 °C prevazilazi no¢nu.

Nakon setve semena i u ranim fazama rasta i razvoja, mlado povrcée i cveée zahteva aktivne
temperature. Kad se obavi setva, gajbe ili kontejneri se sele u komoru za naklijavanje. U komori
je temperatura na nivou od 18 °C do 20-25 °C za najve¢i broj povrtarskih vrsta, dok je za
papriku, plavi patlidzan i krastavac nesto visa i iznosi 25-30 °C. U periodu nicanja i iznoSenja
supkotiledonog kolenca na povrSinu supstrata, gajbe ili kontejneri se premestaju 1 rasporeduju u
gustom sklopu u zastiCenom prostoru. Posle iznoSenja gajbi ili kontejnera iz komore za
naklijavanje, posle nicanja prvih 7-10 dana, ukoliko se radi o proizvodnji rasada bez dodatnog
osvetljenja, u objektu se spusta temperatura za 4-8 °C danju, pa i za celih 10-12 °C no¢u. Kada
opasnost od izduzivanja supkotiledonog kolenca prode, u vreme kada se formira prvi par pravih

listova, temperaturu u objektu moramo podi¢i na optimum.

Po kriterijumu zahteva za temperaturom, sve vrste povré¢a mogu se podeliti u:

- Toploljubive ili termofilne vrste. Tu spadaju paprika, paradajz, plavi patlidzan, lubenica,
dinja, krastavac. Kod ovih biljaka biolo§ki minimum iznosi 10 °C, a mladice stradaju i
propadaju ve¢ na 0-2 °C, dok dobro kaljene mlade biljke mogu izdrzati do -0,5 °C, a
eventualno kratkotrajne mrazeve -1 do -2,0 °C.

- Vrste umerenih zahteva prema temperaturi. Ovde spadaju kupusnjace isalata. Njihov
biloski minimum iznosi 5 °C, mladice stradaju ve¢ na -2 do -3 °C, a dobro kaljene mlade
biljke kupusnjaca mogu podneti do -5 do -6 °C, dok dobro kaljene salate mogu podneti
¢ak ido -8 °C.

- Vrste sa malim zahtevima prema temperaturi. U ovu grupu biljaka spadaju $pargla i
lukovi. Za ove biljke bioloSki minimum za rast i razvoj je na oko 2 °C, a mrazeve mogu

podneti i do -10 °C.
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Nedelju do dve dana pred rasadivanje, vr$i se kaljenje rasada povréa i cveéa spusStanjem

temperature u zasSticenom prostoru.

Temperatura zemljista ili supstrata mora se odrzavati na nivou temperature vazduha, dok se samo
U izuzetnim situacijama temperatura zemljiSta i/ili supstrata moze spustiti za 2-4 °C. Pri
optimalnoj temperaturi zemljiSta i/ili supstrata aktivnost korenovog sistema je intenzivna.
Ukoliko temperatura nije optimalna, usvajanje vode i makro i mikroelemenata rastvorenih u njoj
je usporeno. Korenov sistem razvija se sporo, broj finih korenskih dlacica je nedovoljan i1 koren

nema dovoljnu usisnu mo¢. Biljka ¢e biti slabog kvaliteta.

Dobro razvijen rasad premesta se i sadi u zagrejan zasSti¢eni prostor. U periodu rasporedivanja
biljaka unutar objekta i sadnje potrebno je obezbediti priblizno istu temperaturu poput te u
objektu, gde se vrsila proizvodnja rasada, da mlade biljke ne dozive stres, koji mogu izazvati
visoke ili niske temperature. U fazi rasta i razvi¢a, tokom citave vegetacije, optimalna
temperatura vazduha, zemljiSta ili supstrata se mora odrzavati, kako bi se postigli Zeljeni

rezultati.

U agrockoloskim uslovima kod nas, zastiCeni prostor se zagreva promenjivim intenzitetom,
zavisno od biljne vrste i doba godine. Upotreba instalirane termicke snage sistema za grejanje
zavisi od toga koliko iznose srednjednevne i minimalne temperature vazduha. Kriti¢an period

traje od prve dekade oktobra do polovine aprila.

U nasim klimatskom uslovima potrebno je dodatno zagrevanje u prolece tokom aprila 1 maja
meseca, a ha jesen tokom septembra i oktobra. Ono je neophodno zbog eliminisanja kondezata
na pokrivci, vegetativnim i generativnim organima. Eliminacija kondezata drastitno smanjuje
troskove zastite od bolesti (pre svih - gljivi¢nih bolesti) i Steto¢ina. Efikasnost primene hemijskih
preparata neuporedivo je veca, a moguca iskljucivo u optimalnim uslovima. Dodatno zagrevanje
bitno je i u kontroli gljive ¢adavice, jer smanjuje brojnost bele leptiraste vasi i medne rose, ¢ije
prisustvo dovodi do pojave gljive, koja bitno umanjuje fotosintezu kod vegetativnih organa i
uslovljava pad trziSne vrednosti generativnih organa, kod paradajza i1 krastavca. Na naSem
klimatskom 1 geografskom podrucju, zasti¢eni prostor ne mora da se dogreva tokom juna, jula 1

avgusta, dakle tokom letnjih meseci.

Cevi predstavljaju najbolji nacin grejanja. Postavljaju se grejne cevi kroz koje cirkuliSe topla

voda po sistemu centralnog grejanja. One se stavljaju u tri nivoa. Prvi nivo nalazi se na 10-12 cm
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iznad povrSine zemljiSta. Drugi nivo postavlja se na visinu od 60-120 cm i podize se, odnosno,
spusta po visini. Tre¢i nivo grejanja smesten je u gornjem delu, u visini oluka. On se Koristi za
grejanje hladnog vazduha iznad energetskih zavesa i za grejanje vazduha, koji se ubacuje
provetravanjem, a pored toga Koristi se i za topljenje snega na olucima i krovno

staklenim/plasti¢nim povr§inama tokom zime.

Vremenom je doslo do promena u nacinima konstruisanja staklenika i u zavisnosti od tipa

koris¢enog pokrivnog materijala, moguce je izvrs$iti podelu na sledece kategorije:

staklo je osnovni materijal,

plasticna folija,

fiberglas ili slicne ¢vrste plastike,

kombinacije 2. i 3. nacina.

Treba imati u vidu da se nosefe konstrukcije malo razlikuju i uglavnom su od celika ili
aluminijuma. Od nabrojanih, staklenici su najskuplji i to iz dva razloga: cene samog pokrivnog
materijala i potrebe za jaCom nosecom konstrukcijom, koja treba da drzi staklo. Plastenici
predstavljaju jednu od najupotrebljavanijih varijanti u novije vreme, a procene oko veka trajanja

pokrivnog materijala u ovom slucaju su 3 godine i to mu je i najve¢a mana.

Sistemi za zagrevanje staklenika/plastenika imaju u sebi cirkulacione krugove kroz koje se krece
vruc¢a voda kroz cevi ili pak, cirkulaciju toplog vazduha putem duvaca vazduha (ventilatora) ili
pak, kroz cevi. Cevi se mogu postaviti ili iznad tla ili na tlo unutar plastenika, ili opet, ispod

zemlje,10-40 cm ispod povrsine.

Shema 5. Podzemna zagrevna instalacija u stakleniku/plasteniku
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Shema 6. Povrsinska grejna instalacija u stakleniku/plasteniku

Cevi se najcesée nalaze duz bo¢nih zidova, ali i ispod kultura, koje se uzgajaju, da bi se dobila
zeljena distribucija temperature u stakleniku/plasteniku. Uniformna temperaturska distribucija na
horizontalnom nivou moze da se dostigne, kad se priblizno trecina toplote produkovane preko
cevi ravnomerno rasporedi po stakleniku/plasteniku. Najpogodniji poloZaj cevi je ispod rastinja,
tako da se izbegne, kako stvaranje temperaturskih slojeva, tako i zasencivanje biljaka (za razliku
od situacije, gde se cevi polazu u blizini krova staklenika/plastenika). Podzemne cevi moraju da
budu od plastike, npr. polietilena (PE), polipropilena (PP), PVC itd., zbog ¢injenice da tlo
predstavlja korozivno okruzenje. Cevi moraju da imaju dovoljnu kompresivnu jacinu, da bi
mogle da izdrze tezinu sloja zemlje, koji poc¢iva nad njima. Grejni sistem ispod povrSine zemlje
se sastoji od mnogo cevi malog pre¢nika (reda veli¢ine 1 inca), grupisanih u petlje. Kraj svake
petlje je povezan sa glavnom napojnom cevi i povratnom cevi preko plasticnih ili mesinganih

prikljucaka, za koje je pozeljno da budu na povrsini.
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Shema 7. Razli¢ito izvodenje razmenjivaca toplote za slu¢aj povrSinske grejne instalacije u

stakleniku/plasteniku

\\
N
\
N

7

Ovakve jedinice ukljucuju ventilator, koji uduvava vazduh iznad bakarnih namotaja sa vru¢om

vodom. Glavna prednost ovakvih grejaca je brzo grejanje unutraS$njeg vazduha.

Shema 8. Zagreja¢ vazduha u stakleniku/plasteniku

Postoje razli¢ite alternative, takve kao S$to su upotreba centralne jedinice velike snage 1

distribucije zagrejanog vazduha kroz plastine cevi (obi¢no napravljene od PE tabli) unutar
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staklenika/plastenika ili upotreba vise manjih jedinica rasporenenih unutar staklenika/plastenika.
U svim slucajevima zagrejaci mogu da se povezu sa glavnim cevima sa vru¢om vodom preko

cevi napravljenih od posebnih vrsta ¢elika ili PP.

Upotreba razmenjivaca toplote se preporucuje, da bi se izbegla korozija bakarnih namotaja ili
stvaranja naslaga, §to bi rezultovalo smanjenjem toplotnih performansi jedinica. On sadrzi PE

cevi precnika oko 1 in¢a (cola), postavljene 20-30 cm ispod povrSinskog sloja.

Posto temperatura u blizini korena biljaka ne bi smela da prelazi odredene granice, preporucuje
se upotreba PE cevi kroz koje struji vrué¢a voda temperature 30-40 °C. U veéini slucajeva, kad su
zeljene temperature u staklenicima/plastenicima 12 °C ili vise, podzemni sistem moze da
obezbedi samo deo ukupnih toplotnih potreba. Ovo rezultuje ¢injenicom da temperatura tla ne bi

trebalo da previsi odredene temperature, kao $to je istaknuto.

One mogu da budu celi¢ne ili bakarne cevi sa aluminijumskim orebrenjima. Njihove prednosti Su
da mogu da izdrze i visoka naprezanja i temperature, ne smeta im solarna radijacija 1 imaju visok
koeficijent toplotne provodljivosti. Preporucuje se njihova upotreba, kao sekundarnog zagrevnog
kruga u stakleniku/plasteniku, kome ¢e se obezbediti toplote od geotermalnog fluida preko

razmenjivaca toplote.

Zagrevni sistem u ovom slucaju predstavlja sam pokriva¢ plastenika. KonstruiSe se dvojna
struktura, od kojih se spoljasnja pokriva bilo kakvim providnim materijalom. Unutras$nja

struktura se pokriva PE pokrivacem, koji se prska geotermalnom vodom.

Osim neophodnosti prisustva dovoljno svetlosti, temperatura je najvazniji faktor koji utice na
razvoj biljnih kultura, koje se gaje u staklenicima/plastenicima. Drugi uticajni faktori su ugljen

dioksid, vlaznost, strujanje vazduha i isparavanje.

Za vreme dnevnog perioda, ako ima dovoljno svetlosti, temperatura staklenika/plastenika se brzo
povecava iznad ambijentalne temperature. Ne racunajuc¢i neke ekstremne slucajeve, temperatura
biljaka se ne razlikuje znacajno od temperature vazduha unutar staklenika/plastenika, Sto moze
lako da se posmatra i kontroliSe. Stoga bi svaki korisnik staklenika/plastenika trebalo da moze da
odrzava temperaturu vazduha unutar staklenika/plastenika u zeljenom obimu. Ovo vodi do ranih
prinosa, Sto dovodi do ve¢ih prodajnih cena za proizvedeno rastinje. Takode, na ovaj na¢in moZze

da se postigne i proizvodnja van sezone 2 ili 3 puta godiSnje.
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Vazne temperaturske vrednosti unutar staklenika/plastenika su:
- gornji dnevni dozvoljeni temperaturski limit,
- minimalna vrednost ispod koje ¢e do¢i do ostecenja biljaka i

- donja temperaturska granica ispod koje biljke nece rasti.

Zagrevni sistem staklenika/plastenika moze da se konstruiSe na takav na¢in da se postizu
optimalne temperature ili jednostavno da se odrzavaju temperature unutar staklenika/plastenika

iznad najniZze dozvoljene temperature, da bi se izbeglo oStecivanje biljnih kultura.

Moze se racunati sa zeljenom temperaturom vazduha od 15-25 °C i danju i nocu, vrednoscéu
pogodnom za uzgajanje mnogih kultura, pri ¢emu se ekstremno visoke dnevne temperature mogu

eliminisati upotrebom prirodnih ili prinudnih sistema za cirkulaciju.

Pored nosece opreme staklenika/plastenika i pokrivaca, koji moze da bude od plastike, stakla ili
nekog drugog transparentnog materijala sa dugim zivotnim vekom, moguce je da se upotrebi i
nesto od dodatne opreme, koja obuhvata sledece sisteme:

- geotermalni zagrevni sistem,

- konvencionalni zagrevni sistem,

- pokrivac za toplotnu radijaciju,

- sistem za zasencivanje,

- sistem za fertilizaciju,

- sistem za prskanje,

- sistem saksija,

- ostalo.

Procena troskova izgradnje jednog geotermalnog staklenika povrsine 1000 m? (tabela 10), za
uzgajanje kultura u sistemu sa saksijama, koji ukljucuje i:

- geotermalni zagrevni sistem,

- sistem saksija,

- sistem prskanja,

- sistem zasencCivanja biljaka,

- sisteme automatizacije/kontrole.
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Tabela 10. Troskovi geotermalnog staklenika povrSine 1000 m?

Donja granica, € Gornja granica, €
Priprema zemljiSta 5000 6000
Zagrevni sistem 9000 12000
Staklenik 18000 24000
Elektri¢ni i pomo¢ni sistemi 2000 3000
UKUPNO 34000 45000

Izvor: Tlin, Z., Brki¢, M. (2014).

Racunato je da ocekivani godis$nji prihod od staklenika iznosi 15,000-25,000 € sa troskovima

eksploatacije, koji ne prelaze 10,000 € godi$nje. Rezultat je vreme otplate od 3-9 godina.

Da bi bilo moguce odrediti potreban sistem za grejanje plastenika/staklenika, neophodno je pre
svega odrediti vr$ne toplotne zahteve objekta. Toplotni gubici staklenika se sastoje iz dva dela i
to:

- gubitaka kroz krov i zidove i

- infiltracione i ventilacione gubitke prouzrokovane zagrevanjem spoljasnjeg hladnog

vazduha.

Tabela 11. Temperaturni zahtevi za neke od uobi¢ajenih kultura koje se uzgajaju u

plastenicima/staklenicima

Vrsta biljke Dnevni temp. zahtev, [°C] No¢ni temp. zahtev, [°C]
Paprika 18-29 21-24
Paradajz 21-24 17-18
Krastavci 24-25 21
Zelena salata (u periodu
branja smanjiti temperaturu 24 21
2°C)

Ruze 16-17 17
Geranijum Max 21-27

Izvor: Tlin, Z., Brki¢, M. (2014)
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Podela na osnovu primenjenog grejnog sistema u plastenicima i to na:

grejne sisteme sa orebrenim cevima,
— standardne grejne jedinice,

— niskotemperaturne grejace,

jedinice sa ventilatorima,

sisteme sa glatkim cevima.

U praksi, izbor grejnog sistema ¢esto nije diktiran na osnovu inZenjerskih razmatranja, kao Sto je
uzimanje u obzir maksimalnog kori§¢enja dostupnog geotermalnog izvora, pa ¢ak ni na osnovu
najekonomicnije varijante, ve¢ se to u velikom broju sluc¢ajeva vr$i na osnovu opredeljenja
uzgajivaca. Njegovo opredeljenje za odredeni tip grejnog sistema se (uglavnom) bazira na
prethodnom iskustvu u gajenju odredenih kultura uz pomo¢ odredenog sistema. Na odluku mogu
da uticu 1 tip biljne kulture ili potencijalni problemi sa biljnim bolestima. Neke kulture, kao §to
su npr. ruze, zahtevaju kontrolisanu vlaznost i odredeni nivo cirkulacije vazduha, da bi se izbeglo
stvaranje plesni na listovima. Nasuprot njima, neke tropske i suptropske biljke zahtevaju visoku
vlaZnost 1 viSe temperature tla. Svi ovi faktori se moraju uzeti u obzir i konkretna odluka se ne

sme doneti bez detaljnog razgovora sa uzgajiva¢em.

Toplotni razmenjivaci u vecini geotermalnih primena predstavljaju deo opreme, koji sluzi da
razdvoji uredaje 1 opremu za zagrevanje od geotermalnog fluida. Ovo je povezano sa ¢injenicom
da vec¢ina geotermalnih fluida ima izrazito korozivne osobine. U opstem slucaju, toplotni
razmenjivac se postavlja izmenu dva cirkulaciona kruga (kao na donjoj slici), geotermalnog i tzv.

Cistog kruga.

154 |



Shema 9. Prikaz opreme u zatvorenom toku geotermalnog fluida

60°C

B5C

8

basotima

50°C

na reimpekecim

Izvor: Geo Heat Center, Oregon

Kao rezultat koriS¢enja toplotnog razmenjivaca dolazi do odredenih toplotnih gubitaka. Ovi
temperaturni gubici zavise od tipa koriS¢enog toplotnog razmenjivaca. Zbog najmanjih
temperaturnih padova, pri koriS¢enju geotermalnih izvora, najviSe su u upotrebi plocasti

razmenjivaci (na slici 29).

Shema 10. Plo¢asti razmenjivac

R
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Izvor: Geo Heat Center, Oregon
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Osim nabrojanih sistema zagrevanja plastenika/staklenika, u upotrebi je i sistem podnog
grejanja, pri ¢emu se cevi postavljaju ispod povrSine zemlje. Ranije su se u te svrhe koristile
Celicne 1 bakarne cevi, ali zbog problema sa korozijom, povecana je upotreba raznih plasticnih
materijala, od kojih je jedan od popularnijih polibutilen, koji ima karakteristiku da dobro podnosi
relativno visoke temperature (reda veli¢ine 80 °C) i da je prisutan u rolovanom obliku $to
olakSava postavljanje instalacije. PVC cevi su prisutne samo u ¢vrstom obliku i ograni¢ene su
visinom temperatura. Sistem sa podnim grejanjem ima i mane, koje se pre svega ogledaju pri
koriS¢enju u promenljivim temperaturnim uslovima, gde je u odredenom periodu godine
potrebno povecavati temperaturu u sistemu da bi se odrzala konstantna temperatura vazduha,
zbog Cega dolazi do povecavanja temperature tla, Sto se nepogodno odrazava na kulture koje se
gaje u blizini tla, pa ¢ak i1 na one koje se nalaze na klupama. Zbog te Cinjenice se ovi sistemi,

uglavnom koriste u kombinaciji sa drugim grejnim sistemima.
Jedan primer grejnog sistema zajedno sa pripadaju¢om opremom je prikazan na sledec¢oj slici.

Shema 11. Dijagram toka za grejanje (Flow Diagram-Hot Water Hecting system)
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U svim dosadas$njim razmatranjima vezanim za upotrebu u plastenicima/staklenicima racunato je

sa Cinjenicom da je moguce kompletno toplotno optere¢enje zadovoljiti samo pomocu
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geotermalne energije. U nekim situacijama pozeljno je unapred razmotriti i opciju pokrivanja
tzv. vr$nih opterecenja pomocu nekog fosilnog goriva. Potreba za ovako necim moze da se javi,

u slu¢aju za prosirenjem plastenika/staklenika, a pri ogranicenom protoku geotermalnog fluida.

5.4. KoriS¢enje geotermalne energije u proizvodnji i preradi mleka i mesa

Mleko mora da bude zdravstveno bezbedno i higijenski ispravno. Kvalitet mleka opada u
procesu kretanja od proizvodaca do preradivaca, zbog aktivnosti enzima, rasta mikroorganizama,
smanjenja higijene, ¢uvanja mleka i visoke temperature skladistenja. Zato, mleko treba da se
podvrgne efikasnoj termiCkoj obradi pasterizacijom, sterilizaijom ili kuvanjem. Mlekare su
duzne da obezbede potrosac¢ima higijenski ispravno i kvalitetno mleko. Pasterizacija treba da
unisti sve patogene klice u mleku i da obradom ne utiCe na sastav, ukus i hranljivu
standradizovanu vrednost. Da se spreci aktivnost enzima, rast mikrobakterija, mleko mora da
bude procesirano na visokoj temperature ili da prode proces na veoma visokim temperaturama-
ultra-high temperature (UHT) proces (Perko, 2011).

Shema 12. Pasterizacija mleka uz primenu geotermalne energije
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Izvor: Geo-Heat Center, Klamath Falls, Oregon
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Lund. J. (1997) u radu “Milk pasteurization with geothermal energy”, istice da je geotermalna
voda, umesto koris¢enja dubinskih izmenjivaca toplote, koriS¢ena direktno iz bunara u
pasteriziraju¢em izmenjivacu toplote, a iskoris¢ena voda je kasnije koriS¢ena u industriji i
grejanju prostora. Temperatura ulazne geotermalne vode iznosi 87 °C. Voda u bunaru se kretala
od 80 do 98 °C.

Proces pasterizacije uklju¢ivao je pumpanje do 6,3 I/s geotermalne tecnosti u zgradu i kroz
kratkotrajni pasterizator (grejac plo¢e od nerdajuceg Celika). Gogotermalna voda je pumpana iz
bunara na 87 °C u zgradu i kroz grejac¢ sa tri sekcije plo¢a. Ulazno hladno mleko sa 3 °C
zagrevalo se mlekom iz homogenizatora u jednom delu ploc¢astog izmenjivaca toplote. Mleko je
zatim preslo u drugu sekciju plocastog izmenjivaca toplote, gde je geotermalna te¢nost grejala
mleko na minimalnu temperaturu od 78 °C u trajanju od 15 sekundi u kratkotrajpom
pasterizatoru. Ako je temperatura pala ispod 74 °C, kratkotrajni pasterizator je automatski
recirkulisao mleko dok se ne postigne potrebno grejanje. Kada se mleko pravilno pasterizuje,
propusta se kroz homogenizator i zatim se vra¢a nazad preko druge strane prvog dela plo¢e sa
izmenjivacem toplote, gde se hladi do 12 °C dolaznim hladnim mlekom. Konac¢no je ohladen do
3 °C hladne vode u tre¢em delu plocastog izmjenjivaca toplote, gde je mleko otislo u kutije
pakovanja. Ovo je osiguralo i ukus i duzi rok trajanja. Kao dodatni bonus, odlaze¢e zagrejano
mleko se donekle ohladilo prolaze¢i kroz hladno mleko, a hladno mleko se naizmeni¢no
zagrejalo odlaze¢im mlekom. Mleko je preradeno brzinom od 0,84 I/s. Topla para je bila
neophodana u procesu rada sa opremom, tako je geotermalna voda zagrejana prirodnim gasom

da bi se dobila potrebna temperatura.

Topla voda i mleko teku kroz ploc¢u izmenjivaca toplote u suprotnim smerovima. Tok vode 1
njena cirkulacija se kontroliSu postavljanjen spojnica, koje spre¢avaju mesanje mleka i tople

vode.

~_ T e

Izvor: Geo-Heat Centar, Klamath Fiélls\; Oregon

158 |



Geotermalna energija ima svoju primenu u klanici i pogonima za preradu, finalizaciju u
visokokvalitetni asortiman i konfekcioniranje mesa. Koristi se za rasvetu, hladenje i napajanje
pumpi, kompresora, transportera, ventilatora, masina za seCenje mesa, za obradu, pakovanje i

preradu vode. Termalna energija moze se koristiti za pranje toplom vodom, tuseve i pranje ruku.

Kod proizvodnje mesa, vazan proces je sterilizacija mesa. Sterilizacija mesa je su bitna za
suzbijanje mikroorganizama, koji prouzrokuju botulizam i druge bolesti. Takode, i kod prerade
(suSenja) ribe, ovo je vazan korak jer kao 1 u slu¢aju mleka, i ovde se razvijaju mikroorganizmi
koji mogu imati fatalne posledice kao Clostridium botulinum. Da bi se eliminisale opasnosti od
botulinizma i ostale opasnosti, primenjuje se zagrevanje mesa, da bi se unistile bakterije
Clostridium botulinum. Temperatura sterilizacije je visokih 121 °C i primenjuje se najmanje 3
minuta. Geotermalna para se ovde koristi u najve¢em broju slucajeva, ali se i geotermalna voda
od 105-120 °C ili pak, vodena para, mogu koristiti za sterilizaciju opreme, koja nam sluzi za
procesiranje mesa ili pakovanje mesa (Lund, J., 1996).

Termalna voda se koristi za opstu higijenu i za procese u preradi. Geotermalna energija se
koristiti za hladenje i hladenje klanica i mesa. Direktna toplota iz geotermalne energije je resurs
koji obezbeduje energiju potrebnu za proces odvijanja proizvodnih operacija za proizvodnju
finalnih proizvoda (Lund, 1997).

Geotermalna energija se koriti 1 za suSenje mesa 1 ribe radi produZenja trajnosti upotrebe i

koris¢enja mesnih i ribljih proizvoda.

Geotermalni resursi ¢e obezbediti potrebnu elektri¢nu i toplotnu energiju, kao i vodu. | pored
toga, Sto su pocetni troSkovi za geotermalnu eksploataciju nesto visi nego od konvencionalnog
pogona, postoji znacajna usteda u troSkovima energije na geotermalni pogon. Profitabilnost za

geotermalni pogon u Kklanici je poboljsan dodavanjem vrednosti klani¢nim proizvodima.

Geotermalna energija ima veliki potencijal za transformaciju klani¢nih procesa, kao i za
povecanje njihove profitabilnosti. Saradnja sa svim ucesnicima proizvodnje, prerade i prometa je
od najvece vaznosti U postizanju ekonomskog uspeha poslovanja klanice i pogona na

geotermalnu energiju.

Uspeh se se moze ostvariti primenom geotermalne energije u stocarskoj proizvodnji uz lokaciju

klanica u blizini izvorista geotermalnih polja. Klanice srednjeg kapaciteta mogu uspesno
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poslovati, ako koriste elektri¢nu toplotnu energiju iz geotermalnih resursa. Ekonomi¢nost se
povecava, ako klanica bavi 1 preradom u S$iroku lepezu finalnih proizvoda. Supstitucija

konvencionalne sa geotermalnom energijom uti¢e na povecanje profitabilnosti u poslovanju.

5.5. SuSenje voca i povréa koriS¢enjem geotermalne energije

Susenjem plodova voca i povréa, oni se Stite od kvarenja te se tako dobijaju kvalitetni dugotrajni
proizvodi. SuSenjem se eliminiSe deo slobodne vode, Cuva bioloski sadrZaj i spre¢ava aktivnost
mikroorganizama. SuSenje se vr§i na suncu, konvekciono, rasprskavanjem, kontaktno,
sublimacijom, u peni i koncentrisanjem. SuSenje na suncu u domacinstvima je ekonomicno i
kvalitet proizvoda dobar. Konvekciono suSenje vrsi se strujanjem toplog vazduha ventilatorom u
susnici.

Dakle, suSeno voce 1 povrée moze se proizvesti razli¢itim procesima. Procesi se razlikuju po
metodama koje se koriste za suSenje, koje zavise od vrste sirovine i karakteristika finalnog
proizvoda. Autori istiu suSenje uz pomo¢ sunca, atmosferska dehidracija, subatmosverska
dehidracija (prelaz toplog vazduha preko proizvoda), zamrzavanje-susenje za dodatnu vrednost
proizvoda, mikrotalasno suSenje i suSenje koriS¢enjem osmoskog fenomena. Poslednje dve

metode su ekspermentalne.

Susenje voca i povréa ¢uva proizvode, pojeftinjuje sladistenje, transport i pakovanje. U primeni
je kontinuelni proces koji ukljucuj tunel, fluidizovani krevet, kontinuirani pojas i suSare.
Geotermalna energija se moze koristiti kao izvor za grejanje suvog vazduha. Primenom

geotermalne pare moze da se izvrsi supstitucija konvencionalnih energenata.

Koris¢enje geotermalne energije povecava efikasnost procesa suSenja. Razli¢iti proizvodi od
povréa i voca mogu se dobiti suSenjem sa kontinuiranim trakastim transporterima ili serijskim

suSa¢ima sa temperaturama vazduha od 40 do 100 °C.

Susenje poljoprivrednih proizvoda je verovatno najvaznija industrijskih primena za niske ili
srednje temperature geotermalne energije (40-150 °C). Svez ili recikliran vazduh prolazi kroz
vodeno-vazdusni konvertor i zagreva se do temperatura u rasponu od 40 do 100 °C. Topao

vazduh prolazi kroz ili iznad kasete ili trake sa sirovim proizvodima, a kao rezultat smanjuje
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sadrzaj vlage. U geotermalnom suSenju elektriCna energija se koristi za pogonske ventilatore i

pumpe.

U poljoprivredne proizvode koji se suse koriste¢i geotermalnu energiju spadaju: crni i beli luk,
razli¢ito voée (jabuka, kruska, banana, dinja, mango, kokos), lucerka, zitarice, alge, drveca...
Najvecée susne jedinice, koje su pocele sa radom 60-ih i 70-ih, bave se suSenjem diatomejske
zemlje na Islandu i suSenjem lucerke i drve¢a na Novom Zelandu. U svetu, koriSéenje
geotermalne energije za poljoprivredno suSenje iznosi svega 0,5 % od ukupnog koriS¢enja

geotermalne energije od 2000. godine (Milivojevi¢ i Martinovi¢, M., 1996).

Na sledecoj shemi prikazana je susara u kojoj geotermalna energija u razmenjivac¢ima toplote

predaje toplotu vazduhu za susenje, kojim se suSe proizvodi na lan¢anoj resetki.

Oprema u oblasti direktne primene geotermalne energije je standardnog tipa, s tim $to se mora
obratiti paznja na uticaj temperature i kvaliteta vode. Korozija koja nastaje kao posledica sastava
geotermalnog fluida "zasluzna" je za pokusaje izolovanja geotermalnog fluida od dodira sa §to je
moguce vec¢im delom opreme, Sto je prouzrokovalo ubacivanje toplotnih razmenjivaca, kao
posrednika izmenu "Cistog" fluida i onog iz geotermalnog izvora. Uticaj korozije na toplotni
razmenjiva¢ je detaljno ispitivan i takva iskustva su dovela do pojave proizvodaca toplotnih
razmenjivaca specijalizovanih za geotermalne vode, koji uzimaju u obzir hemijski sastav fluida i

na osnovu njega odreduju materijale koji ¢e biti koriS¢eni pri izradi.

Shema 13. Primer primene geotermalne energije u susari
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Izvor: Geo Heat Center, Klamath Falls, Oregon
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Metodom rasprskavnja voda se pretvara u sitne kapi. KoriS¢enjem visoke temperature (110-126
°C) susenje se zavrsi za nekoliko sekundi i i tako najbolje ¢uvaju karakteristike proizvoda. Uslov
susenja je da proizvod bude tecan pa se metod moze primeniti za sokove i1 druge te¢ne napitke.
Proizvod se izdvaja tako Sto krupnije osuSene Cestice padaju na dno susnice, a sitnije sa strujom

vazduha u ciklonima. Ovim metodom dobijaju se loptaste Cestice koje gube vlagu, zapreminu, a

.....

Susenje §ljive zahteva da su plodovi zreli, zdravi, odredene veli¢ine, bez oste¢enja i S povoljnim
odnosom Seéera i kiselina. Sljiva se bere bez peteljki, kada je tehnoloski zrela, krupna,
aromati¢na, plave boje i ima suve materije 19-21 %. SuSenje S$ljive podrazumeva sledece
postupke: kontrola, pranje, kontrola, klasiranje, stavljanje na lese i susenje. Sljiva se klasira u tri
klase 1 svaka klasa se posebno suSi. Posle stavljanja na lese pristupa se susenju. Pocetna
temperatura je 75-78 °C, a krajnja 50-60 °C i susenje traje od 20-24 ¢asa. Osusena $ljiva koja
sadrzi 22-26 % vlage se ohladi, klasira i skladiti u promajna i ¢ista skladista. Cuvanje se vrsi na
temperaturi do 15 °C i vlaznosti vazduha do 70 %. Prostorija za Cuvanje treba da
ima ventilator koji ¢e eliminisati suviSnu vlagu. S obzirom na broj operacija kod susenja §ljiva i

drugog voc¢a, moze se koristiti geotermalna energija, ako je na raspolaganju.

5.6. Primeri susenja luka i paradajza i geotermalnom energijom

U Nevadi nalaze se postrojenja za suSenje krupnog luka i ¢eSnjaka. SuSare se snabdevaju od
3.000 do 4.300 kg/h luka sa sadrzajem vlage od oko 85 % i nakon 24 sata proizvode 500 do 700

kg/h susenog luka pri sadrzaju vlage oko 4 %.

Dva velika geotermalna dehidratora belog luka mogu obraditi 12 tona mokrog luka na sat i
koristiti 35 MJ geotermalne energije po kg suvog proizvoda. Dnevna upotreba energije za oba
objekta je oko 1,37 TJ i godiSnja upotreba, zasnovana je na radnoj sezoni od 150 dana i iznosi
oko 208 TJ/god.

Dehidratacija luka na ovim lokacijama ukljucuje upotrebu neprekidnog rada, sa prili¢no niskom
temperaturom toplog vazduha od 40 do 105 °C. Postrojenje za preradu preradice 4.500 kg

sirovog proizvoda po satu (jedna linija) i smanjiti vlagu sa 80 % na 5 % za svega 6 sati.
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Neprekidno susenje jedne linije duZzine 65 m i Sirine 3,8 m, koja zahteva 2.450 m® vazduha po

minuti i do 42 GJ na sat.

Zbog vlage vazduh se u nekim slucajevima moze koristiti samo jednom, a time je i iscrpljen.
Specijalni aparat jedinice za isusivanje obi¢no je u zavr$noj fazi. Susilica se normalno sastoji od
Cetiri dela, od A do D, pri ¢emu svaki od njih zahteva nize temperature vazduha (96 do 74 °C),
ali sa pove¢anom dubinom proizvoda (od 5 cm do 2 m) susi od 80 % do 5% vlaznosti (Lund,
2015).

Paradajz se moze susiti pomocu viSe metoda. Susenje paradajza i vreme suSenja zavisi od sorte
paradajza, oblika, sadrzaja rastvorljivih materija, veli¢ine paradajza, vlaznosti i toplote vazduha,

brzine i efikasnosti su§nog sistema.

SuSenje na suncu je jeftino. Potrebno je duzne suSno vreme S§to ima za posledicu losiji kvalitet
proizvoda. Finalni proizvod moZe da sadrzi praSinu, insekte, enzime i mikroorganizme.
Industrijsko susenje pod temperaturom od 90 °C moZe da uti¢e napovoljno na kvalitet, boju i
aromu 1 moze doc¢i do kaljenja, koje ometa suSenje unutar proizvoda. Idealni uslovi za suSenje
paradajza su srednja temperatura 45 do 55 °C, Sto omogucava da osuSeni proizvod sadrzi

hranljive i ukus.

Prvi primer geotermalnog suSenja paradajza primenjen je u Grékoj (Andritsos, N. i sar., 2003),
gde se Cetiri tone paradajza godiSnje susi, koriste¢i geotermalnu vodu temperature 59 °C.
Kapacitet suSenja je 14 kg/sat, a suSenje se odvija na policama postavljenim u duge tunelske
suSare. Paradajz pri suSenju prolazi sledece procese: predsuSni tretman, suSenje, postsusni

tretman, inspekcije, skrining i pakovanje (Richter, A., 2018).

Slika 26. Susac sa paradajzom Slika 27. Suseni paradajz




U pripremnoj fazi se sirov paradajz sprema za proces susenja. Vrsi se izbor paradajza u pogledu
zrelosti 1 ispravnosti. Priblizno 40-70 % paradajza je odabrano za suSenje u zavisnosti od
vremenskih uslova rasta i berbe. Paradajz se sortira u dve kategorije: paradajz tezi od 90 g |
paradajz laksi od 90 g. Paradajz se smesta u sanduke, pere i iseCen na dva dela stavlja u palete od
nerdaju¢eg cCelika. Izbeljivanje paradjza nije potrebno zbog bogatstva paradajza sa

antioksidantskim supstancama.

SuSenje se vrSi u suSnom tunelu. Su$ni sistem se sastoji od slede¢ih glavnih komponenti
(Andritsos, N. i sar., 2003):

- Rebrastocevni vazdusno-vodeni razmenjiva¢ toplote za zagrevanje suvog vazduha, ima
kapacitet od 300.000 kcal. Hladan vazduh ulazi u razmenjiva¢ toplote u atmosferskim
uslovima (20-35 °C) i izlazi iz razmenjivaca sa skoro konstantnom temperaturom od 55 °C.
Dolazeca geotermalna voda je temperature 59 °C, dok je temperatura vode pri izlasku 51-
53 °C. Srednji protok vode tokom prva dva perioda suSenja je oko 25 m?/h. Geotermalna
voda ima veoma nizak TDS i ne prouzrokuje bilo kakvo probleme skaliranja ili korozije.
Geotermalno vrelo je locirano na oko 1400 m zapadno od susilice i geotermalna voda je
prenesena u neizolovanoj PVC cevi, precnika od 10 mm.

- Dve ventilatorske jedinice su instalirane u sistem, totalne instalisane snage 7 kW. Tokom
operacije suSenja samo mali deo (~ 30%) ove energije je koriS¢en uz pomo¢ jednog
invertora. Protok vazduha u tunelu bio je 10,000-12,000 m3/h vazduha i povr$na brzina u
tunelu je 1,7 m/s. U prisustvu opterecenih nosaca koji delimi¢no blokiraju presek tunela
vazduha povecava se brzina od 20 do 50 %, zavisno od lokacije unutar tunela.

- Tunel za susSenje. Tunel duzine 14 m pravougaonog oblika, Sirine 1 m, a visina 2 m, je
konstruisan od poliuretanskih aluminijumskih panela. Zagrejan vazduh tece kontra u
odnosu na nosace u tunelu. Palete sa paradajzom su postavljene na ulazu u tunel, a onda
prenete na kraj na poluneprekidan nadin. Na oko 45 minuta svaki niz od 25 paleta
osuSenog proizvoda je iznesen i 25 novih paleta sirovog paradajza se unosi i pomera prema
kraju. Oko 7 kg sirovog paradajza se nalazi na svakoj paleti.

- Merni instrumenti. Dovod i odvod vazduha i temperatura geotermalne vode se
kontinuirano prati pomoc¢u termopara. SadrZaj vlage se meri na odredenim paletama
oznacenim na raznim lokacijama u tunelu.

Postsusni period obuhvata inspekciju, skrining i pakovanje u odgovaraju¢u ekoambalaZzu.
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Aroma paradajza sadrzi ¢vrste suve materije 0d 8 do 10% i vlagu finalnog proizvoda - 10%.
Masa osusenog proizvoda smanjena je za 10-12 puta. Vlagu treba brze eliminisati na prvom delu
pola tunela. Proizvod se zadrzava u suSari 30 sati. To je vreme za probu i greSke da bi se
postigao najbolji kvalitet proizvoda. U tom periodu 4200 kg sirovog paradajza ulazi u tunel i

proizvodnja suSenog paradajza dostize 400 Kg.

,,Dehidracija na 50-57 °C, odnosno na blagim temperaturnim uslovima i za relativno dugo vreme,
izgleda da zadrzava boju i aromu od paradajza, za razliku od paradajza osuSenog u industrijskim
suSarama (koriste¢i konvencionalna goriva) korisenjem temperature vazduha vece od

temperature 80 °C , krace je vreme i suSenje vazduha za reciklazu“ (Andritsos, i sar., 2003).

Pored ocuvanja boje, susni uslovi trebaju da smanje izomerizaciju likopena. Likopeni su
hranljive materije paradajza, koji mu daju duboko-crvene boje, a najveca antioksidantna svojstva
deluju na sposobnost da smanje rizik oboljenja ¢oveka od raka prostate i drugih karcinoma.
Visoke temperature susenja mogu dovesti do delimi¢ne degradacije hranljivih materija kroz

izomerizaciju i oksidacione reakcije.

U procesu susenja paradajza potrebno vreme zavisi sorte paradajza, sadrzaja rastvorljivih ¢vrstih
supstanci svezeg proizvoda, vlaznosti vazduha, veliCine segmenta paradajza, vazdusSne
temperature 1 brzine i efikasnosti sistema za susSenje. Brzina suSenja uti¢e na kvalitet osuSenog

proizvoda. (Richter, A., 2018).
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Shema 14. Geotermalni sistem za susenje paradajza
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Izvor: Andritsos, N. i sar., 2003.
5.7. Primer viSenamenske susare "Agrointegral” za male poljoprivrednike

Susara porodi¢ne firme "Agrointegral” iz Kni¢a je jedinstvena proto¢na i mobilna suSara sa
odredenim kvalitetima, mogucénost automatizacije, jednoobraznosti proizvoda, viSenamenska je,
moze da se koristi za razliCite vrste voca i povréa i lekovitog bilja. Pokretna je, lako moze da se
transportuje. Moze da koristi razli¢ite vrste energije, naravno i geotermalne izvore energije.
Kapacitet je 400-600 kg sljive. Luk se u pravilu osusi za 7 sati, a nasa suSara za 5,5 sati §to

predstavlja direktnu ustedu energije.
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Slika 28. Susara Agrointegral

SuSara omogucava malim poljoprivrednim proizvodacima da proizvode osuse brzo 1 efikasno u
svom domacinstvu. Prednost viSenamenske suSare je proto¢nost. U suSari proizvodacu se
obezbeduje automatizacija procesa, standard kvaliteta. Za rad je potrebna topla voda pa se moze

koristiti geotermalna enegija.
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6. PRIMENA GEOTERMALNE ENERGIJE U GAJENJU
TROPSKIH RIBA

Gajenje riba, kao neophodnog izvora visokovrednih animalnih proteina u ljudskoj ishrani, ima
proizvodni, ekonomski i ekoloski znacaj. Ribarstvo i akvakultura predstavljaju vazan izvor
hrane, mogucnost zaposlenja, rekreacije, rasta trgovine i profita. Prednost akvakulture odnosi se

na veliku diverzifikaciju sistema ribarske proizvodnje i dobijenih finalnih proizvoda.

6.1. Gajenje tropskih riba u geotermalnim vodama AP Vojvodine

Primenjena istrazivanja moguénosti gajenja tropskih riba u geotermalnim vodama AP Vojvodine
izvrsio je Cirkovi¢, M. (2006-2007). Istrazene su Karakteristike, uslovi i moguénost gajenja

Tilapije i Africkog soma i sprovedeni eksperimenti proizvodnje u ribnjacima u MoSorinu.

Gajenje tropskih riba u klasi¢nim ribnjacima moZe se organizovati U toplotnim uslovima
isklju¢ivo u toku letnjih meseci. U zimskom periodu, kada temperature padnu ispod optimalne,
moguce je gajiti tropske vrste riba uz zagrevanje vode, koriS¢enjem termoelektranskih toplih
voda i geotermalnih voda. Dosadas$nji rezultati pokazuju da direktno grejanje vode u ribnjacima,
koris¢enjem razli¢itih energenata, zbog visokih cena nije ekonomski odrzivo. Kod nas nisu

gradene geotermalne elektrane, tako da ne postoji industrijska topla voda za grejanje ribnjaka.

Geotermalna energija je raspoloziv, ¢ist i obnovljiv izvor energije, koji se moZe primeniti u
akvakulturnoj proizvodnji i preradi. Veliki broj raspolozivih izvora, izbuSenih geotermalnih
buSotina sa temperaturnim i svim fizicko-hemijskim karakteristikama geotermalne vode su
generator za organizaciju akvakulture u AP Vojvodini. Prioritet treba dati razvoju organske

akvakulturne proizvodnje i prerade, jer trziSte u sve vecoj meri trazi bas ovakve proizvode.

Eksperti isti¢u da familija Claridae ima viSe rodova, a nama je interesantan rod Clarias, koji ima
veliki broj razli¢itih vrsta izmedu ostalih i Clarias gariepinus (nilski som). Gaji se u Africi,

Bliskom istoku, Aziji i Evropi. U intenzivnom gajenju znac¢ajnu ulogu imaju hibridi.

Tokom 1970-ih Africki som bio je najpoZeljnija vrsta akvakulture, posebno u Africi. Zivi
pretezno u jezerima, rekama, mocvarama, plavnim podrucjima, veStaCkim akvarijjumima i

urbanim kanalizacionim sistemima Afrike i Bliskog istoka. Ova vrsta je od velikog ekonomskog
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znacaja, tako da je pocetkom 1980-ih uvedena Sirom sveta u akvakulturi. Ipak, uzgoj soma nije
posebno vazan mnogim velikim zemljama proizvodacima. Africki som postaje izvor prihoda,
zaposljavanja, rasta drustvenog proizvoda, ima relativno visu cenu i trazen je na trzistu. Ishrana
utice da africko stanovniStvo ima nizak sadrzaj holesterola. Africki som brzo raste i hrani se
velikim brojem nusproizvoda, toleriSe nepovoljne uslove kvaliteta vode, gaji se u visokim
gustinama, Sto utiCe na prinos, moze se prodati uzivo na trziStu, rano sazreva i lako se
reprodukuje, zahteva manji prostor i vreme. Som se koristi za kontrolu prekomernog uzgoja u
mesovitoj kulturi u jezerima i mamcima za ribolov. Uzgoj soma se prosirio u velikom broju
zemalja na svim kontinetima i u naSem okruzenju. Africki som je obi¢no tamno sive ili crne boje
na ledima, bledi do belog trbuha. Sa prosetnom duzinom odraslih od 1-1,5 m, dostize
maksimalnu duzinu od 1,7 m i tezinu do 60 kg.

Slika 29. Afri¢ki som - Clarias gariepinus

Izvor: R.Tveteras, 2018.

Grafikon 7. Ukupna svetska proizvodnja Africkog soma
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Izvor: Global Fish Production Data & Analisis (Dr. R. Tveteras, University of Stavanger), Norway
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Africki som zivi u slatkoj vodi u jezerima, ribnjacima, rekama, brzacima, barama i u okolini
brana. Brzo se akomodira ekosredini, odgovara mu pH-6,5-8,0 i podnosi temperaturu vode 8-35
°C. Za uzgoj je potrebna temperatura vode 28-30 °C. Som je najviSe tezak 60 kg i dugacak 170
cm. Ima arborescentne organe u skrgama i koristi atmosferski kiseonik. Moze da zivi i opstane u
vodi sa malo kiseonika, di§e vazduh i moZe boraviti izvesno vreme na povrsini. Zivi i mesecima
u vlaznoj zemlji. Dobar je za intenzivno ribarstvo pri ve¢oj naseljenosti i do 300 kg/m? biomase.
Hrani se zooplanktonom i ribom veli¢ine 10 % od sopstvene tezine. Mlad se hrani insektima,
ikrom, lavrama riba i malim ribama. S porastom hrani se zooplanktonom, a u vreme suse moze
duze vremena opstati bez hrane. Ve¢i prirast 1 konverzija hrane postize se ishranom kompletnim

krmnim smeSama 35-42 % sirovih proteina.

Polno sazrevanje zavisi od temperature vode i fotoperioda. U ribnjacima matice su odvojene po
polovima pri naseljenosti 0,5-1 k/m?. Koriste kompletne smese u ishrani i divlju ribu. Zenka
moze ponovo da se mresti posle 6 nedelja. Ako se matice drze u vodi temperature od 22 °C u
duzem periodu od godine, prekida se sezonski reprodukcioni ciklus i mrest se odvija tokom cele
godine. Zenka pri temperaturi vode od 22 °C oslobada jaja u iznosu od 15-20 % sopstvene teZine.
Pad temperature ispod 22 °C omogucava mrest, ali se kvalitet ikre smanjuje na 5 % telesne mase.
Idelna tezina Zenskih matica je 300-800 g. Muzjaci polno sazrevaju 8-12 meseci ili sa tezinom

veéom od 200 g (detaljnije: Cirkovi¢, M, i sar., 2006, 2007).

U literaturi se navodi da ima 77 vrsta Tilapija od ¢ega se 22 vrste gaje u ribnjacima. Ona je
genericko ime za grupu ciklida - endemskih vrsta nastanjenih u Africi i obuhvata tri roda:
Oreochomis, Sarotherodon i Tilapija. Specifi¢nosti su u njihovom reproduktivnom ponasanju.
Prve dve vrste inkubiraju ikru u ustima. PreteZzno sve znaajne vrste tilapija, koje se gaje u
akvakulturi pripadaju rodu Oreochomicis i najzastupljenija je Oreochomis niloticus (Tilapija
nilotica). Za intenzivno gajenje znacajni su hibridi Tilapija. Kod Tilapija muzjaci prave gnezda
na dnu ribnjaka, pare se sa viSe Zenki. Nakon polaganja ikre, muzjaci je oplode, a zenke uzimaju
ikru u usta dok se mladunci ne izvale i ne apsorbuju zumancanu kesu. Mladunci ostaju kod
majke i beze, zbog opasnosti, u usnu duplju. Polna zrelost zavisi od veli¢ine, starosti i uslova
okoline. Tilapija odgajena u jezeru dostize polnu zrelost u dobu 10-12 meseci, pri tezini od 500g,
a ista vrsta odgajena u ribnjaku polnu zrelost postize u 6 meseci pri tezini 150-200 g (Balarin i

Haler, 1982).

170 |



Slika 30. Tilapija

Proizvodnja Tilapije u svetu belezi dinamic¢an index rasta u periodu 1990-2018. godine. Kod nas
su eksperimentalni ogledi izvSeni tokom 2002. godine, bez realizacije razvoja proizvodnje

tilapije u geotermalnim vodama AP Vojvodine.

Grafikon 8. Ukupna svetska proizvodnja Tilapije
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Izvor: Global Fish Production Data & Analisis (Dr.R . Tveteras, University of Stavanger), Norway

Istrazivanja pokazuju da tilapija osvaja svetsko trziSte i sve viSe se gaji u Evropi, Americi, Africi
1 Aziji. Posebno je traZena crvena i plava nilska tilapija. Cene tilapije na trziStu su smanjene, ali

traZnja i potro$nja fileta i1 sveZe tilapije na ledu ima trend rasta.

Istrazivanja su pokazala da postoji veliko interesovanje za sveZim tropskim ribama na ledu i

filetima tilapija.
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Grafikon 9. Globalni trendovi prodaje tilapije na trzistu
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Izvor: K. Fitzsimmons, 2015.

Svetska trziSna kretanja i promene u nacinu ishrane i traznje uticale su na rast proizvodnje

Africkog soma, Tilapije i finalnih proizvoda (Szathmari i sar., 2004).

Grafikon 10. Dinamika rasta potro$nje Tilapije u USA
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Izvor: FAO, 2015.
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Grafikon 11. Potrosnja tilapije iz domacih i uvoznih izvora u USA
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Izvor: K. Fitzsimmons, 2015.

Tilapije podnose nivo soli do 15 ppm, zahtevaju dobar kvalitet vode i toleriSu niske
koncentracije kiseonika (nivo rastvorenog kiseonika do 0,3 mg/l). Ne tolerisu niske temperature,
Sto je limitirajuéi faktor u proizvodnji. Za vecinu vrsta letalne temperature su 12 °C. Ona prestaje
da uzima hranu na temperaturi od 17 °C. Povoljna temperatura za mrest je ve¢a od 26 °C, a mrest
prestaje na 20 °C. Optimalna temperatura za rast je 29-30 °C. Tilapija je otporna na bakterije,

viruse i parazite (Hepher i Pruginin,1981).

Tilapija podnosi sve sisteme gajenja. One su svastojedi i prilagodljive na dodatnu hranu. Brzo
rastu 1 nesmetano se razmnoZzavaju. Ograni¢avajuci faktor je temperatura, jer uginu kada

temperatura padne ispod 10 °C.

Gaji se u kaveznom sistemu, tankovima i klasi¢nim ribnjacima. Klasi¢ni ribnjaci su znacajni za

uzgoj tilapije u nasim uslovima.

Gajenje riba polikulturi u klasi¢nim ribnjacima ima za cilj eksploataciju ribnjatkog biotopa
gajenjem veceg broja vrsta riba, koje nisu jedna drugoj konkurencija u hrani. U polikuturi se
povecava produktivnost / proizvodnja po jedinici povrSine i povecéava Sse ekonomi¢nost u

proizvodnji. U nasim uslovima odnos imedu Sarana i tilapije je 60:40 %. U intenzivnom sistemu
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gajenja odnos je esto obrnut. Tilapija ima veéi prirast nego u monokulturi za 37 %. Saran se
hrani zooplanktonom i faunom dna. Tilapija Kkoristi ostalo vodeno bilje i1 fitoplankton. Sa
tilapijom se u polikulturi gaji, tolstolobik i beli amur.

Tabela 12. Gustina nasadivanja tilapije i africCkog soma u polikulturi

Parametri Komada/ m?
Gustina nasadivanja tilapije (20-30) g 2,2
Gustina nasadivanja africkog soma (8-10 Q) 1,0

Izvor: Cirkovié, 2006.

Kod uzgajanja Tilapije oba pola zbog kontrole poveéanog mresta treba uvoditi grabljivice. U
Africi se 23% africkog soma gaji u polikulturi sa tilapijom. Bez grabljivica, mlad tilapije ¢ini
vise od 23 % izlova i tako predstavlja konkurenciju odrasloj ribi u ishrani, $to uti¢e na opadanje

prirasta odrasle ribe (Cirkovi¢, M., 2007).

Kavezni sistem uzgoja tilapije je reSenje za preterani mrest, jer jaja ispadaju kroz prorede dna
kaveza. U praksi se koriste dva tipa kaveza. Ekstenzivni mali kavezi se smesStaju u vode, koje su
bogate prirodnom hranom. Ribe se hrane prirodnom hranom, koju voda donosi do kaveza uz
prema potrebi dodatno prihranjivanje. Gustina naseljenosti pri izlovu ne prelazi 10 kg/m3. U
intenzivnom kaveznom sistemu ribe se hrane kompletnim krmnim smeSama. Gustina

naseljenosti iznosi 25 kg/m?® i zavisi od koli¢ine kiseonika u vodi.

6.2. Izgradnja geotermalnih ribnjaka

U Republici Srbiji ne postoje ribnjaci na geotermalnim vodama. Domaca 1 izvozna traZnja za
svezom, zaledenom, suSenom i konzervisanom ribom,veliki broj geotermalnih izvora i buSotina 1
postojanje stru¢nih znanja namece potrebu izgradnje ribnjaka na geotermalnim vodama. U
ribarskoj preradi, geotermalna energija se primenjuje za konzervisanje i suSenje u zatvorenim

prostorima usoljene ribe, sitne ribe, riba i drugih proizvoda.

Geotermalna topla voda se koristi za zagrevanje slatke vode u izmenjiva¢ima toplote ili se mesa
sa slatkom vodom, kako bi se dobile odgovaraju¢e temperature za uzgoj ribe. Akvakulturni

ribnjak 1 grejanje na trakama su medu najce$¢im primenama geotermalne energije. Oni
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omogucavaju obavljanje akvakulture u hladnijim podnebljima ili blizu trzista, gde alternativni
izvori toplote nisu ekonomicni (Boyd i Lund, 2006). Koris¢enje geotermalne energije u uzgoju
ribe §titi riblji fond od hladnog vremena i povecava proizvodnju ribe (Gelegenis, Dalabakis 1
Ilias, 2006). Koristi se uglavnom u fazi mrestilista ribe (Ragnarsson, 2003). Uzgoj razliCitih vrsta
riba u vodi zagrejanoj geotermalnom energijom ¢ini proizvodnju jeftinom i profitabilnom tokom

cele godine.

Hladna voda se zagreva u izmjenjivacu toplote koriStenjem tople otpadne vode iz geotermalne
elektrane, ili se meSa s vodom iz vrelog izvora. Kada dostigne odgovaraju¢u temperaturu -
uglavnom oko 20-30 °C, voda se upumpava u ribnjak. Veli¢ina ribnjaka zavisi od temperature
geotermalnog izvora, temperature potrebne za vrste riba i toplotnih gubitaka, koji nastaju tokom
rada (Nguyem, 2015, Food and Agriculture organization united nations). Uzgoj riba uz koristenje
geotermalne energije obuhvata: 1. Pumpe; 2. Topla izvoriSta: 3. Geotermalna buSotina; 4.
Geotermalna elektrana ili buSotina i izvor; 5. Hladna voda; 6. Toplotni izmjenjivac; 7. Ribnjak za

uzgoj ribe; 8. Voda.

Shema 15. Gajenje ribe u termalnim vodama
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Legenda: 1. Pumpa, 2. Dobro vruéi izvor, 3. Geotermalna buSotina, 4. Geotermalna elektrana, 5. Hladna voda, 6.

Izmenjivac toplote, 7. Ribnjak za uzgoj ribe, 8. Ispust vode.

Izvor: M.V. Nguyem, 2015, Food and agriculture organization of the united nations, Rome,

Ekspert iz ribarstva radi idejnu varijantu izgradnje geotermalnog ribnjaka. DefiniSe veli¢inu

ribnjaka, vrstu gajenja ribe, lokaciju, nacin ishrane i marketing prodaje. Vrsta riba koju Zelite da
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gajite, zavisi od veli¢ine ribnjaka i ciljnog trziSta. Veci ribnjak donosi ve¢u zaradu po ribnjaku i
mogu se uzgajati vece ribe, pa ¢e troskovi biti manji po kilogramu ribe, a ekonomska korist veca.
Ribnjak treba projektovati sa svim osnovnim sredstvima i opremom prema standardima za
gajenu vrstu ribe. Mora se definisati ciljno trziSte prodaje kupcima, preradiva¢ima i prodaja na
samim ribnjacima. Treba planirati troskove zaposlenih, hrane, zdravstvene zastite, goriva,
opreme, zaliha, kamate, troskove osiguranja i finansiranja, rezijske troskove, komunalne usluge,
popravke i sredstva za interventne potrebe. Treba planirati i troSkove odvodnjavanja, poreza,
odrzavanja pumpi, geotermalnih bunara, gradevina, vozila, kontejnera i drugih izdataka.
Drugadije receno, treba predvideti varijabilne i fiksne trokove, kao i o¢ekivanu dobit. U celini
definiSe se projektni zadatak hidrogradevinskom inzenjeru, koji ¢e razraditi 1 wuraditi
hidrotehnicki projekat. Potrebno je izvrsiti geodetsko snimanje 1 kartiranje. Treba detaljno
razraditi geotermalne izvore i izvore hladne vode. Potrebno je izvrsiti izbor lokacije za izgradnju
ribnjaka. Lokacija za izgradnju geotermalnog ribnjaka treba da je na prostoru geotermalnih

izvora koju omogucavaju za grejanje ribnjaka u toku proizvodne godine.

Potrebno je sprovesti istrazne radove o ispunjenosti uslova za izgradnju ribnjaka. Neophodno je
utvrditi kapacitet, temperaturu, fizicko-hemijske karakteristike geotermalne buSotine i izvora
vode. Obezbediti dovoljne koli¢ine kvalitetne hladne vode za temperiranje geotermalne vode.
Sprovesti vodove elektrine energije za rad pumpi, aeratora, osvetljenja i za druge namene.

Izgraditi putnu mrezu i ostalu infrastrukturu do lokacije geotermalnog ribnjaka.

Potom se pristupa izradi idejnog projekta geotermalnog ribnjaka. Sagledava se kvalitet, kvantitet,
protok vode, gubici toplote, materijal za izgradnju, materijal za termicku izolaciju i naseljenost
podrucja. Definise se maksimum snage geotermalnog izvora. Snaga se ne moze povecavati, ali se
mogu smanjiti gubici toplote. Potrebno je izvrsiti redukciju zapremine bazena pri maksimalnom
protoku i predvideti izgradnju viSe bazena, koji se mogu po potrebi iskljuciti. Gubici toplote
mogu se smanjiti pokrivanjem bazena, zatvaranjem objekata i izolatorima. Voda koja je
kori§¢ena nakon biofermentacije ponovo se moze koristiti. Na kvalitet vode uticu nivo amonijaka
i kiseonika. Potrebno je obogacivanje vode kiseonikom, kada gustina naseljenosti prede 150
kg/m®. U praksi su konstruisani razni tipovi bazena i od raznog materijala za gajenje riba u

geotermalnim vodama. Dimenzije se prilagodavaju obimu i vrstama riba kojima su namenjeni.
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U postupku izrade geotermalnih ribnjaka potrebno je jos: resiti imovinske odnose, pribaviti
misljenja o postupku projektovanja ribnjaka, vodoprivrednim uslovima, obezbediti urbanisticku
dokumentaciju, izraditi tehni¢ko-tehnoloSku dokumentaciju i ekonomsku dokumentaciju,
pribaviti saglasnosti na uradeni projekat, vodoprivrednu dozvolu, sanitarnu i1 ekoloSku
saglasnost, reSenje ministarstva o ispunjenosti uslova proizvodnje, radi dobijanja upotrebne

dozvole.

Konvencionalna akvakultura sadrzi niz hemijskih, toksikoloskih i bioloSkih rizika za gajene ribe,
ljude i ekosredinu. Zato je nastala potreba za razvojem tehnologije organskog ribarstva. U
narednom periodu, potrebno je razvijati organsku proizvodnju ribe, kao i preradu uz koris¢enje
obnovljivih izvora energije, ponajpre geotermalne energije za ekonomicniju proizvodnju
(Babovi¢, 2013). Potencijal za gajenje organskog Sarana je izuzetan, jer je lako izvrSiti
konverziju konvencionalnih u organske farme. Republika Srbija ima povoljne zemlji$ne uslove,

kvalitet vode 1 povoljnu klimu za razvoj organskih Saranskih 1 pastrmskih ribnjaka.

Za podizanje geotermalnuih ribnjaka potrebno je resiti problem finansiranja, subvencionisati

izgradnju projekata, posebno u organskom sistemu proizvodnje.

6.3. Eksperimentalna geotermalna proizvodnja Afri¢ckog soma i Tilapije u

MoSorinu

Sprovedeni eksperimenti i rezultati u ribnjaku u MoSorinu pokazuju da su Tilapija 1 Africki som
najpogodniji za gajenje u naSim uslovima, zbog izvanredne ekoloske akomodacije,

produktivnosti i ekonomicnosti u proizvodnji.

Gajenje afri¢kog soma. Prema Cirkovi¢ (2007), tehnologki rezultati proizvodnije afritkog soma

uvedena su 18. jula 2002. godine u oglednom ribnjaku veli¢ine od 0,1 ha i visine vodenog stuba
od 100-155 cm u MoSorinu.

Izvrs$eno je nasadivanje 98 kg (42 komada ribe) sa tezinom od 2.330 g. Posle 14 dana dodatno je
nsadeno 250 kg (180 komada) sa prose¢nom tezinom od 1400 g. Prirodnu hranu ¢ini srebrni
karas, koji je unet u koli¢ini od 500 kg, veli¢ine po komadu 20-100 g. U ogledu ishrane je stalno

dodavana kompletna krmna smesa. Temperatura vode za vreme ogleda iznosila je 23-28 °C, a
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koli¢ina rastvorenog kiseonika 0,2-0,6 mg/l, ¢iji je utrosak bio 90-140 mg/l. pH vrednost se
kretala u intervalu 10,5-11,0.

Ogled je zavrSen 27. septembra, kada je proec¢na tezna jedinke bila 4 kg i prirast 2 kg po komadu.
Nasadenih 350 kg sa po 2 kg prrasta postiglo je proizvodnju od 700 kg ili 3.500 kg/ha. Ostvareni
prirast tokom 50 dana pokazuje da je potignut dnevni prirast od 7 kg ili 20 g/kom sa konverzijom

1,0. Visoki kvalitet mesa ilustruje sadrzaj vlage 76,5, proteina 15, masti 3 i pepela 1,5 %.

Gajenje Tilapije. Experimentalni uzgoj Tilapije izvrSen je na povrSini 0,125 ha, dubine 1,5m,
bunarskom vodom ribnjaka Mogorin (Cirkovié, M., 2007). Ogled je trajao 107 dana. Nasadeni su
muZjaci starosti 2 meseca sa tezinom po jedinki od 30 g u polkulturi sa Saranom (1:1). TeZina
Sarana iznosila je 45 ¢. U ribnjak je uneto 19,5 kg tilapije i 29,2 kg Saranskih mladunaca. Gustina
nasada iznosila je 1.300 kom. ili 10.000 kom/ha.

Tokom ogleda riba je 4 puta dnevno hranjena kompletnom krmnom smeSom sa 32 % proteina,
uz pracenje temperature, rastvorenog kiseonika, Kkalijumpermanganata, kondicije i prirasta,

utroska hrane, konverzije i zdravstvenog stanja.

Aecracija je radena ujutru i tokom obla¢nog dana. Od 1. jula do 15. septembra temperatura vode
iznosila je 22-27 °C. Najnize vrednosti kiseonika rastvorenog bile su 2 mg/l, $to je tilapija dobro
podnosila. Dnevni prirast tilapije bio je 2-6 g, a Sarana 1,5-4 g. Izlovljeno je 617 komada tilapija,
tezine 284 Kg, prosecne tezine 460 g i prezivljavanja 95 %. Ostvareni prirast je 264,5 kg i prinos
2,3 t/ha. Istovremeno je izlovljeno 552 komada Sarana tezine 165 kg, prose¢ne tezine 300 g uz
prezivljavanje od 85 %. Prirast Sarana iznosio je 135,7 kg, prinos 1,3 t/ha. U ogledu je utroSeno
600 kg hrane.

Mi smo ostali na nivou ekspiremenata, a ribnjaci tilapije i industrijska prerada u Madarskoj ima
trend razvoja u ruralnim sredinama, $to povoljno utie na rast prihoda i zaposlenosti. Bogatstvo u
geotermalnim vodama, opredelilo je izgradnju ribnjaka i preradu u selima, §to je doprinelo rastu

zaposlenosti. Tako 5 bunara obezbeduje potrebe ribnjaka za toplom vodom.

Na osnovu eksperamentalnog uzgoja Africkog soma i Tilapije i rastue traZnje na svetskom
trziStu mozemo oceniti da raspolozivi resursi geotermalnih voda u AP Vojvodini sa svojim
kapacitetom i fizicko-hemijskim karakteristikama pruzaju izvanredne mogucénosti za uzgoj

pomenutih tropskih riba.
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7. ZNACAJ GEOTERMALNE ENERGIJE U RAZVOJU
BANJSKOG | AGROEKOTURIZMA U AP VOJVODINI

Bogatstvo u izvorima geotermalne energije je jedan od preduslova za razvoj banjskog i
agroekoturizma. Treba nastojati da se pored postojeCih banja investira u nove banje na celom
podrucju Republike Srbije, posebno na podrué¢ju AP Vojvodine, koja nesrazmerno vise poseduje
geotermalnih izvora. Dakle, pored medicinskog tretmana treba u ponudu uvrstiti mnoga banjske
destinacije s sadrzajima odmora, kupanja i uzivanja. Naravno, tamo gde postoji duga tradicija,
pozeljno je da se balneoloski tretira Sirok spektar medicinskih usluga putem raznih terapijskih
aktivnosti. Pored odmaranja i banjskih tretmana posetiocima je potrebno ponuditi niz aktivnosti

u ekoloskoj ruralnoj sredini.

Pored kupanja u toploj geotermalnoj vodi, potrebno je razviti i kulturne sadrzaje, sportsko
rekrative aktivnosti, zdravstveni turizam, etnoloske i ekoloske vrenosti. Ponuda raznih turistickih
sadrzaja moguca je uz pomo¢ toplih geotermalnih izvora i banja. IzvoriSta geotermalne vode u
selima treba koristiti za izgradnju banja, geotermalnih elektrana, izgradnju malih, srednjih i
velikih geotermalnih ribnjaka, razvoj organske proizvodnje i prerade, podizanje geotermalnih
staklenika i plastenika za proizvodnju povréa, voca i cveca uz izgradnju prehrambene industrije
za finalizaciju proizvoda u raznovrsni visokovredni asortiman. Ponuda privlatne domace
kuhinje, jagnjeceg i tele¢eg pecenja, svadbarskog kupusa, sarme, ribljih specijliteta i specijaliteta
na bazi mleka, mesa i domacih ekoloskih Zitarica i1 preradevina iz organske ekoloSke proizvodnje

¢e dodatno privuci uticati na privlacenje turista u banje.

Slika 31. Banja Kanjza - zdravstveni tretmani geotermalnom vodom
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Vode banje Kanjize se koriste za zagrevanje objekata u niskotemperaturnim rezimima rada, za
balneo-terapije, rekreativne bazene i za leCenje reumatskih bolesti, bolesti i povreda kostiju,
zglobova, misi¢a i nerava. Termalna voda je takode instalisana kao sanitarna topla voda za
jednokratnu upotrebu u svim sobama, koje koriste gosti. Balneoterapija i termoterapijski tretmani
uklju¢uju mineralne kupke, hidrogalvanske kupke, Hauffe kupke i blatne kupke. Banja je
specijalizovana za metodu podvodnog produzetka kicmenog stuba — elektroterapija. Postojeca tri
bunara geotermalne vode daju dovoljnu koli¢inu tople vode za grejanje, terapije, kupanje i
sanitarnu vodu u svim sobama, ali njihov puni potencijal, jos uvek ostaje da se u potpunosti
iskoristi. Ovi resursi privlace turiste i lokalnim ljudima obezbjeduju poslove u turistickoj
delatnosti, koja je vitalni deo privrede. Vecina turista, koji dolaze u Kanjizu na tretmane zavrse u

poseti drugim kulturno-istorijskim mestima u ekoloskoj okolini.

Slika 32. Banja Junakovi¢-uZivanje i le¢enje u geotermalnoj vodi

Banja Junakovi¢ je leciliste i sportsko-rekreativni centar. Alkalne i jodne vode se koriste za
kupanje i iscelivanje povredenih i za rekreaciju. Medicinske terapije ukljucuju lecenje
reumatizma razli¢itog porekla, ortopedskih i neuroloskih bolesti, ginekoloskih bolesti 1 bolesti
respiratornog trakta, koznih oboljenja i psorijaze. Pored je 10 otvorenih bazena sa toplom
mineralnom vodom, kuglane, Cetiri teniska terena, zatvoreni bazen za terapiju, dve finske saune 1
teretana. Neki od tih objekata se koriste za potrebe lova i za rekreativne namene. Banja je

pogodna za lovce, ribare i nauticki turizam.
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Slika 33. Jodne banje i hoteli u funkciji razvoja turizma u Beceju

Perspektivno upotreba geotermalne vode u banjskom turizmu moze da se odrzi i razvija, ako se
resi pitanje otpadnih voda i zastite zivotne sredine. Veliki broj geotermalnih izvora i postojec¢ih
nekoriS¢enih buSotina, govori da banjski turizam moze povecati izvor prihoda i dobit kroz,

razvoja agroekoturizma.

Potencijal geotermalnih izvora nije u celini iskoriS¢en sa aspekta turisticke traznje. RaspoloZive
termomineralne vode u AP Vojvodini pruzaju vise moguénosti za razvoj postojecih banja i
izgradnju novih banja sa velikim brojem privlacnih sadrzaja. Istrazivanja pokazuju da se traznja
za banjskim uslugama povecava i da ¢e se povecavati ukoliko se ponude korisnicima i1 drugi
kulturni sadrzaji za uzivanje. Investiranjem u znanje, infrastrukturu i diverzifikaciju raznih
delatnosti moze se doprineti ekonomskom razvoju lokalne zajednice i ruralnih sredina. Pored
zdravstvenih usluga korisnicima treba ponuditi niz sadrzaja na Sirem podruéju za provod,

rekraciju i raznovrsno uzivanje na selima, salaSima, rekama i jezerima.

Agroturizam ima viSestruki znacaj za multifunkcionalni 1 integralni razvoj poljoprivredne
proizvodnje, nepoljoprivrednih i usluznih delatnosti i svestrani razvoj sela. U selima sa starim,
ali i novim kucama, sa ostalim sadrzajima, ambijentom i hranom iz organske poljoprivredne
proizvodnje pruzaju uslove za razvoj raznovrsnog seoskog turizma. Seoski turizam obuhvata
agroturizam, ekoturizam, etnoturizam, ruralni i salaSarski turizam, zdravstveni turizam,

rekreativni turizam, tranzitni turizam, edukativni turizam i agrobioturizam.
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8. PREDNOSTI KORISCENJA I EKONOMIKA PROIZVODNJE
GEOTERMALNE ENERGIJE

Cena energije, kao i promena cena energenata, uti¢e na poslovanje privrednih subjekata i stepen
koris¢enja energije u domacinstvima. Pri projektovanju objekata neophodno je uzeti u obzir
izvore snabdevanja energijom, odnosno precizirati koji ¢e se energenti Koristiti. Od cena
energenata u prvom redu zavisi¢e koje reSenje ¢e se opredeliti. Neke studije pokazuju da je
ekonomicno resenje istovremeno koristiti elektri¢nu i termalnu energiju. Danas je pristutan trend,

a i zahtevi (direktive) za koris¢enjem obnovljivih izvora energije.

U istrazivanju su razmatrani potencijali, proizvodnja, energetska i ekonomska opravdanost
primene geotermalne energije, koja je konkurent konvencionalnim izvorima energije. Prednost
primene geotermalne energije je ekoloski aspekat, odnosno minimalan negativan uticaj na

ekosistem. Kada je u pitanju ekonomski aspekat onda se uporeduju troskovi, odnosno cena

Na osnovu istrazivanja B. matek i K. Gawell (2014) mozemo konstatovati da je geotermalna
energija svojevrstan odgovor na klimatske promene, nestabilne i rastu¢e cene konvencionalnih
goriva koje poskupljuju proces poslovanja. Faktori Kkoji determiniSu troSkove geotermalne
energije su: nacin koriS¢enja i udeo na trziStu energenata. Geotermalna energija je jeftin izvor
energije i doprinosi stabilizaciji cena energenata. Cena koris¢enja geotermalnih postrojenja je

znacajno niZa od cene sistema za kori$¢enje konvencionalnih energenata.

Geotermalna agencija Amerike je ustanovila da svaki dolar ulozen u geotermalnu energiju, utie
na rast americke ekonomije za 2,50 dolara. Geotermalna investicija od 400 miliona dolara uticala
bi na rast proizvodnje od 1 milijarde dolara. Ruralna podruéja, u kojima se nalaze geotermalni
resursi mogu, investiranjem u kapacitete za koriS¢enje ovog energenta, pospesiti zaposlenost i
lokalnu ekonomiju. Dakle, koris¢enje geotermalne energije ima pozitivan uticaj na lokalnu

ekonomiju, jer uti¢e na zaposlenost i ekonomski razvoj ruralnih podrucja.

Studije o uporednim tro$kovima razli¢itih izvora energije pokazuju da je geotermalna energija

pristupacan izvor energije i da je cena povoljnija u odnosu na druge tehnologije, koje su trenutno
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dostupne. Istrazivanja su pokazala da je geotermalna energija u osnovi ekonomican izvor

energije.

Cene geotermalne energije su nize od mnogih drugih energetskih tehnologija. Visoki pocetni
troskovi, rizik od istraznog busenja, neujednaCena politika subvencija i traznja govore da je
geotermalna energija procenjena, kao najjeftiniji izvor energije koje ulaze u proizvodnju 2019.
godine. Na ekonomiju geotermalnih postrojenja utiCu karakteristike resursa, kao Sto su:
temperatura, brzina toka i dubina, raspoloZivost opreme za busenje i cena postrojenja. Generator

¢ini oko 25 % troSkova, a 75 % troSkova ide na izgradnju i opremu.

Tabela 13. Troskovi energije po vrstama u 2013. godini (centi po kWh)

Energy PG & E-12 SCE-11 DG &E-6 Average
projekata projekata projekata
Biogas 5.94 6.82 7.93 6.98
Biomass 9.73 - 9.25 9.67
Geothermal 7.19 6.75 Confidental 7.03
Small Hydro 8.72 8.91 5.30 8.66
Solar PV 15.18 11.90 10.39 13.96
Solar Thermal 14,23 13.48 - 13.52
Wind 8.40 9.77 6.10 8.68
Small Hydro 4.60 12.38 - 571
Solar OV 16.21 47.00 - 21.65

Izvor: B. Matek and K. Gawell, Geothermal Energy Association, SAD, 2014.

Sem malih hidroelektrana, geotermalna energija zauzima drugo mesto po najnizim troskovima
(Tabela 13). Geotermalna energija je znacajan izvor energije u Kaliforniji. Cena geotermalne
energije se kretala izmedu 5,4 i 8,8 centi po kWh. Andrisos, N. i sar. (2003) navodi cenu

geotermalne enrgije od 8,2 centi/lkWh pri maksimalnom vremenu rada (h) od 8.600 h u godini.

Bloomberg i CPUC procenjuju da geotermalne elektrane imaju najnize troSkove proizvodnje
elektricne energije, u poredenju sa drugim energetskim tehnologijama. Doprinose smanjenju
emisije ugljenika, minimalno je zagadenje okoline, a postoje i brojne direktne ekonomske koristi.
Geotermalne elektrane zaposljavaju veliki broj radnika raznih zanimanja. Osoblje zaposleno kod

jedne kompanije u geotermalnom kompleksu u Kaliforniji, broji 425 stalno zaposlenih i 225
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honorarnih radnika - stanovnika lokalne zajednice. Geotermalne elektrane i busotine zahtevaju
raznovrsne radne vestine, obuku i obrazovanje. Geotermalna energija u Oregonu se Kkoristi u
geotermalnim elektranama za proizvodnju elektriéne energije, za zagreavanje zgrada, kuca, pa
cak 1 rastapanje snega i leda sa trotoara i puteva, za zagrevanje Skolskih objekata i bolnickih
zgrada, za susenje poljoprivrednih proizvoda, u akvakulturi, za grejanje staklenika i zagrevanje

bazena u banjama i odmaraliStima.

Ekonomska analiza, koja uvazava najnovije smernice ekoloskih zahteva neophodnosti busenja i
opremanja busotine, pokazuje da su busotine iznad 40 °C i jakog izliva oko 60 m?/h rentabilne
pod uslovom da je potroSa¢ sposoban koristiti ceo potencijal buSotine preko 6000 ha. Pojam ,,ceo
potencijal® znaci ekploataciono hladenje geotermalne vode do 15C, §to se postize ugradnjom
toplotne pumpe (Andri¢, 2014). Vecée koris¢enje busotine ostvari¢e potrosa¢, koji sem sezone
grejanja nastavi aktivnosti tokom prole¢a i1 jeseni i radi nocu u grejnoj sezoni. Potrebno je
geotermalne buSotine, koje su isplative revitalizovati i Kkoristiti punim kapacitetom u
poljoprivredi, preradi, usluznim delatnostima, agroekoturizmu, banjama i drugim delatnostima.
Za busotine koje se ne koriste, da bi se aktivirale i pokrenula eksploatacija, potrebno je dodatno
investiranje i ekonomska politika koja favorizuje prodaju geotermalne energije po varijabilnim

cenama u periodu osvajanja proizvodnje i trzista.

Procjenjuje se da usSteda u troskovima od upotrebe geotermalne upotrebe premasuje 60 % u

odnosu na druga konvencionalna goriva (Rihter, A., 2018).

Ekonomski efekti proizvodnje povréa, cvecéa i voca u staklenicima su prakti¢no dokazani. Sass i
Duffield (2004), su utvrdili da je koriStenje geotermalnih resursa umesto tradicionalnih izvora
energije smanjilo troskove goriva za oko 80 % i ukupne operativne troskove za 5-8 %. Prednosti
staklenika koji se greju geotermalnom energijom su bolja higijena, Cistiji vazduh i voda,
sposobnost odrzavanja stabilne radne snage i1 koristi od poreskih olaksica. Zagrevanje zasti¢enog
prostora geotermalnom energijom smanjuje vlaznost, $to eliminiSe gljivi¢ne infekcije i1 rezultira

nizim troSkovima proizvodnje.

Geotermalna energija je pogodna i za staklenicku proizvodnju cveéa. Prosecni staklenik moze
ustedeti preko 3/4 svojih operativnih troskova goriva koristenjem geotermalnog greanja, koje

¢ini 5 do 10 % operativnih troskova, zavisno od klime.
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8.1. Primena i viSenamensko koriS¢enje geotermalne energije pri temperaturi

od 20-200 °C prema Lindalovom dijagramu

Geotermalna energija ima sve vecu primenu i to u poljoprivredi, grejanju staklenika, plastenika,
gradevinskih objekata, akvakulturi, suSenju poljoprivrednih proizvoda (voéa, povréa, lekovitog i

aromati¢nog bilja), prehrambenoj industriji (susenje, pasterizacija), grejanju domacinstava.

Prema Lindalovu dijagramu o viSenamenskoj mogucénosti koris¢enja geotermalne energije pri

temperaturi od 20-20 °C (Lindal, 1973; Dragovi¢, Nj., 2015):

- Temperatura od 19-20 °C: Proizvodnja elektri¢ne energije;

- Temperatura od 18 °C: Isparavanje visoko koncentrovanih rastvora, hladenje pomoc¢u
apsorbcije amonijaka, uparavanje u proizvodnji papira, konvencionalna proizvodnja
energije;

- Temperatura 17 °C: Teska voda preko procesa sulfidne hidrogenizacije, suSenje
dijatomejske zemlje;

- Temperatura 16 °C: Susenje ribljeg brasna, susenje drvene grade;

- Temperatura 15 °C: Alumina preko Bajerovog procesa, konvencionalna;

- Temperatura 14 °C: SuSenje poljoprivrednih proizvoda pri visokim protocima,
konzervranje hrane;

- Temperatura 13 °C: Isparavanje pri rafinaciji Secera, ekstrakcija soli isparavanjem i
kristalizacijom, Cista voda u procesu destilacije;

- Temperatura 12 °C: ViSestruki efekti isparavanja, koncentrovani rastvori soli,
klimatizacija;

- Temperatura 11 °C: Susenje lakih cementnih ploca;

- Temperatura 10 °C: Susenje organskih materija, morskih algi, susenje i ispiranje vune,
suSenje povréa i voca;

- Temperatura 9 °C: SuSenje ribe, duboko odledivanje, dualna temperature, mocenje i
kvaSenje, susenje tkanina, mlinovi za pulpu i hartiju;

- Temperatura 8 °C: Grejanje (zgrade i staklenici), hemijska ekstrakcija;

- Temperatura 7 °C: Hladenje (niza temperaturna granica), reciklaza ulja, tretman betona i

blokova;
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- Temperatura 6 °C: Uzgoj zivotinja, staklenici sa grejanjem prostora i zemljista oko biljke,
digestija muljeva;

- Temperatura 5 °C: Uzgoj pecurki, balneologija, peletiranje sto¢ne hrane, topla potro$na
voda, pranje vune;

- Temperatura 4 °C: Grejanje tla, banjski tretmani i terapija, tehnologija hrane, staklenici,
radijatori, topljenje snega i leda, tehnologija bakra, masinski delovi;

- Temperatura 3 °C: Bazeni, biodegradacija, fermentacija, topla voda za rudnike sa
hladnom vodom, odmrzavanje, rasadnici, zraceci paneli,

- Temperatura 2 °C: Uzgoj ribe (ribnjaci), grejanje tla, toplotne pumpe, paheoterapija/

kombinovano agroindustrija - grejanje - industrija.

Visenamensko koriS¢enje geotermalne energije podrazumeva tehni¢ko- tehnoloske i ekonomske
proracune potrebnih koli¢ina, temperature energije i cenu koStanja koriS¢enja u odredene namene

prema Lindalovom dijagramu.

Tabela 14. Uporedna procena stvaranja radnih mesta getermalnih elektrana i elektrana na

prirodni gas u Kaliforniji

Izvor napajanja

Radni odnos
(poslovi/MB)

O & M Zaposlenost
(poslovi/MB)

Ukupna zaposlenost za
500 MB kapacitet

(osoba/god)
Geotermalna 4,0 1,7 27 500
Prirodni gas 1,0 0,1 2 460

Izvor: Obnovljivi izvori energije i radna mesta - Uticaji razvoja trziSta za obnovljive izvore energije u
Kaliforniji, zasnovan na kalifornijskom trzistu obnovljivih tehnologija i proceni Koristi, Institut za

istrazivanje elektri¢ne energije.

Prirodni gas je uklju¢en u komparativnu analizu, jer se ve¢ina novih elektrana oslanja na prirodni
gas. Koris¢enje geotermalne energije otvara znatno viSe radnih mesta po MW instaliranog

kapaciteta od prirodnog gasa.

Geotermalne elektrane u vecoj meri doprinose otvaranju novih radnih mesta, za oko 26 radnih
mesta po MW kapaciteta elektrane. A geotermalne elektrane snage 50 MW otvoric¢e oko 1.300
radnih mesta. Ovo se moze porediti sa 6 do 8 radnih mesta stvorenih izgradnjom elektrana na

prirodni gas. O & M poslovi predstavljaju stalno zaposlenje u toku trajanja postrojenja oko 1.88
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radnih mesta po MW kapaciteta geotermalnih postrojenja. Elektrane na prirodni gas pokazale su
cifre od 0,21 do 0,45 po MW za O&M poslove. Kalifornijski sistem obnovljivih izvora energije
stvoric¢e znacajan rast ekonomske aktivnosti i dopineti stvaranju radnih mesta u okviru kori$¢enja

geotermalne energije u industrijama.

8.2. Formiranje cene geotermalne energije

U nasim uslovima cenu geotermalne energije definiSe NIS na osnovu kreirane metodologije

zasnovane na istrazivanju i kori§¢enju potencijala termalnih voda.

Cena geotermalne energije formira se na osnovu slede¢ih troskova (FTN, 2005):

CGte =Tis + Thu + Tisp + Tizg + Texp + Tsan + Tam + Todr.

gde su:

CGte - cena geotermalne energije,

Tis - troskovi istrazivanja termalnih potencijala,

Thbu - troskovi buSenja termalne buSotine,

Tisp - troSkovi ispitivanja termalne buSotine,

Tizg - troskovi izgradnje podzemne i nadzemne opreme za eksploataciju busotine,
Texp - troSkovi exploatacije rudnog blaga,

Tsan - troskovi saniranja iskoriS¢ene termalne vode - vra¢anje u pozemlje 1 tretmani,
Tam - troskovi amortizacije opreme i

Todr - tro§kovi odrzavanja buSotine i opreme.

Cena geotermalne vode zavisi od viSe faktora:

CGtv =Dbus + QGtv (M +G +T+Pr +Pbun)

gde je:

CGtv- cena geotermalne vode,

Dbus - dubina busenja zemljiSta za dobijanje Gtv,

QGtv - kvalitet geotermalne vode (M-mineralizacija + G-prisutan gas + T-temperatura + Pr-
pritisak + Pbun - protok bunara).

Cena geotermalne vode prati cenu dizel goriva.
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8.2.1. Cenovna konkurentnost geotermalne energije

TrziSte primarne energije u svetu nije jedinstveno. Trenutno deluje da je trziSte nafte 1 uglja
jedinstveno i cene ujednacene na svetskom trziStu. Za prirodni gas vaze regionalni uslovi. Na
cenu gasa znacajno uticu transportni troskovi. Regionalno azijsko trziste ima razudenu mrezu
snabdevanja sa najve¢im cenama. Americko trziSte ima kontinuelni karakter i cene su najnize.
Kod evropskog trzista cene gasa zavise od cena nafte, alokacije trziSta naftnih derivta i gasa,
ogranienja i smanjenja emisije ugljen dioksida i cene su izmedu prethodna dva regionalna
trziSta. Cena gasa prati cenu sirove nafte. Predvida se prelazak sa regionalnih na svetsko trziste

prirodnog gasa, sto ¢e dovesti do slobodnog i jedinstvenog formiranja cena prirodnog gasa.

Predvida se i stabilizacija naseg trziSta. Osnivanje jedinstvenih energetskih trzista dovodi do
ravnoteze cena svih energenata. Realno je ocekivati rast cena elektricne energije za sve

kategorije potrosaca kod nas, uzimajuci u obzir 1 grupaciju priklju¢enu na srednjenaponski nivo.

Predvidanja predstavljaju konstitutivni deo POLES modela. POLES je globalni sektorski model
svetskog energetskog sistema. lIzrada je finansirana iz sredstava EU putem Joule Il i Joule I11
programe DG XII. Od 1997. godine ovaj model je u upotrebi i davace do 2030. godine projekciju
svetske energetike i emisije CO,. Saopstavace preglede anticipativne potros$nje, snabdevanja i

projektovanja cena za 26 regiona u svetu.

Tabela 15. Otkupne cene elektri¢ne energije prema Uredbi o podsticaju proizvodnje

ELEKTRANE Otkupna cena (cE/1kWh)

1. Hidroelektrana 7,85-9,7
2. Elektrana na biomasu 10,4 - 13,6
3. Elektrane na biogas 12,0-16,0
4, Elektrane na deponijski gas i gas iz postrojenja za tretman 6,7

komunalnih otpadnih voda
5. Elektrane na vetar 9,5
6. Elektrane na geotermalnu energiju 7,5
7. | Elektrane solarne 23
8. Elektrane na otpad 8,5-9,2
9. Elektrane sa kombinovanom proizvodnjom fosilnih goriva 8,2-10,4

Izvor: Milosevié, A. (2018)
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Getermalna energija je Cista energija, koja sve vise dobija na znacaju, pa se oc¢ekuje da ¢e cena
biti veca. Cena geotermalne energije, odnosno elektricne energije dobijene u geotermalnim
elektranama, je konkurentna u odnosu na cene ostalih energija dobijenih iz drugih energetskih
izvora (Tabela 15).

Instalacija za zagrevanje zaStiCenog prostora je PO ceni priblizno identicna, kao kod
konvencionalnih energenata. Ulaganja u grejnu instalaciju za klasi¢ni sistem grejanja i sistem
grejanja sa geotermalnom vodom su priblizno ista, bez obzira kolika je temperatura i izdaSnost

busotine.

Znacajno je da temperatura geotermalne vode bude najmanje 60 °C. Kod buSotina sa manjom
temperaturom geotermalne vode, potrebna su sredstva za investiranje u ve¢u grejnu instalaciju.
Ukoliko je temperatura ispod 50 °C potrebno je instalirati toplovodne kotlove za dogrevanje
geotermalne vode. Oni sa punim u¢inkom rade s izlaznom temperaturom od 90 °C. Smanjenje

temperature uslovljeno je razmenom toplote.

Termalna voda koja napusta razmenjiva¢ ne sme se pustati u vodotoke, jer ima Stetan uticaj na
zivotnu sredinu. Potrebno je da se putem druge buSotine vrati u zemlju. BuSenje druge busotine
poskupljuje investiciju. Ako je geotermalna voda visokomineralizovana preko 2 g/l potrebno je
izgraditi novu busotinu da se koriS¢ena voda vrati u zemlju. Manje mineralizovana geotermalna

voda treba da se ohladi na 15 °C, da bi se pustala u vodotoke.

Proracuni govore da izdasnost busotine za jedan hektar staklenika - plastenika iznosi najmanje

20-25 I/s. Kopanje buSotine iznosi minimum 250 hiljada evra i cena zavisi od dubine busenja.

8.3. Ekonomska analiza kori§¢enja geotermalne energije u AP Vojvodini

Metodologija za kalkulaciju proizvodnih cena geotermalne vode (GTV) i geotermalne energije
(GTE) cine osnovu za utvrdivanje prodajne cene GTV. Utvrdivanje prodajne cene GTV se
zasniva na realnim podacima iznosa investicija za izgradnju i troSkova proizvodnje GTV u
proizvodnom geotermalnom sistemu (PGTS). Pod PGTS se podrazumeva busenje i opremanje
hidrotermalne buSotine, izgradnja sistema za pripremu GTV 1 izgradnja sistema za transport
GTV do toplotno-energetskog sistema (TES) korisnika raspolozivog energetskog potencijala
GTV.
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Tabela 16. Polazni elementi PGTS potrebni za odredivanje proizvodne cene GTV i GTE

Polazni podaci Oznaka PGTS:1/h Oznaka PGTS:1/h
Oznaka Mera
Protok GTV Votv Mv*/h
Ukupna temperatura GTV T1 C
Izlazna temperatura GTV T2 C
Gasni faktor Rp mn*/mv*
Dubina busotine H m
Amortizacioni period n godina
Kamatna stopa i %
Vrednost radne rente RR E
Investicija za izgradnju PGTS I E
Odrzavanje i remont ) E/god.
Planirani godi$nji protok Bgod Mv*/god.

Izvor: NIS (2008); Jankovi¢ (2013).
Metodologija kalkulacije proizvodne cene GTE i GTV

Metodologija, kao polazni element, koristi principe: postojeCe PGTS Kkoristi za procenu iznosa
investicija i troskova, stepen amortizovanosti od 50 %, buduci projektovani PGTS zasniva se na

realnoj proceni investicija i troSkova proizvodnje GTV.

Koriste¢i polazne podatke o PGTS vrsi se proracun proizvodne cene GTE - Cgte putem sledece

jednacine:

gde su :
> Tr (€/god) - ukupni troskovi proizvodnje GTE,

Q, (kWh/ mv3) - Specifi¢na proizvodnja toplotne enrgije GTV kojim se definiSe energetska

efikasnost koriS¢enja potencijala GTV,
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Bgod — planirani godisnji protok GTV.
Qatv
(] JEJER— = Cp*(T1-T2) (kWh/ m®),
V gtv

Gde su: T1, T2 - temperatura, Cp — kWh/m\,3°C, dT - °C, qs- KWh/m\2.

T1 T2 Cp dT Qs

C C kWh/mv*C C kKWh/mv*

Na osnovu izracunate vrednosti Cgtv (€/kWh) koristeCi slede¢u jednacinu izraCunava se

proizvodna cena GTV na granici primopredje GTV.
Cgtv= Qs*Cgte (€/m.°)

Rezultati proracuna proizvodne cene Cgte (E/kWh) i Cgtv (E/mv*) u zavisnosti od protoka i

kursa dinara prikazani su u narednoj tabeli.

Tabela 17. Rezultati proracuna proizvodne cene Cgte (E/kWh) i Cgtv (E/mv*) u zavisnosti od

protoka i kursa dinara

Protok GTV Bgod mv*/god
Proizvodna voda GTE Cote E/KWh
Proizvodna cena GTV Cotv E/ mv*
Proizvodna cena GTV Cotv Din/ mv*

Proizvodna cena GTV definiSe se na osnovu planiranog protoka GTV.
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Tabela 18. Utvrdivanje prodajne cene Cgte na osnovu pariteta cena energenata i energije iskazan

preko energetskog ekvivalenta (€/kWh)

Cena mazuta 37,52 din/kg | 0,332 €/kg | 3,38 din/lkWh 0,026 €/ kWh

Cena prirodnog gasa 39,21 din/ m® | 0,347 €/m\® | 4,23 dinlkWh | 0,036 €/ kWh

Cena GTV (zavisno od 41,64 din/ _ 0,013 €/
0,368 €/kg | 1,44 din/kWh

PGTS) m,? kWh

Cena elektri¢ne energije / / 4,41 din/lkWh 0,042 €/ kWh

Centralno grejanje / / / 0,063 €/ kWh

Izvor: NIS (2008); Jankovi¢, 2013.

Na osnovu proracuna proizvodne cene GTV u zavisnosti od promene protoka i1 ustanovljenog

pariteta cena energenata i energije, definiSe se prodajna cena GTV.

Prodajna cena usvaja se u paritetu sa cenom mazuta ili nekog drugog konvencionalnog
energenta. Prodajna cena, kao proizvodna cena, je u funkciji promene kursa dinara u odnosu na

evro. Uslovi za promenu prodajne cene su:

- Kada se promeni paritet cene energenata i energije u iznosu vec¢em od +-5%;
- Kada se promeni kurs dinara u odnosu na evro za vise od +- 10%;

- Kada se ugovoreni godi$nji protok GTV promeni za vise od +- 10%.

Provera prethodnih uslova vrsi se kvartalno. Zavisno od nastalih promena vrsi se odgovaraju¢a

korekcija prodajne cene GTV.

Na osnovu utvrdenih paritenih odnosa cena, konstatuje se povoljan paritet geotermalne energije
u odnosu na druge izvore energije. Definisan je model utvrdivanja cene GTE i konstatovan

povoljni paritet cena i ekonomska prednost koriS¢enja GTE u odnosu na ostale izvore energije.

Geotermalna energija ima, pored ekonomicnosti u proizvodnji u odnosu na konvencionalne
izvore energije, ima i druge prednosti. To je ekoloski prihvatljiv izvor energije sa minimalnim
negativnim uticajem na zivotnu sredinu (Glassley, 2010). Neiscrpna je i njenim kori$¢enjem
smanjuju se potrebe za fosilnim gorivima. KoriS¢enje geotermalne energije nije zavisno od

vremenskih uslova i moguénost skladiStenja predstavlja veliku prednost geotermalne energije u
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odnosu na druge izvore (Solesa i sar., 1995). Geotermalne elektrane zauzimaju mali prostor i ne
koriste drugu energiju za rad pumpi, sem one koju same proizvedu. Treba znati da izgradnja
geotermalnih elektrana zavisi od dubine, temperature, izvorista, lokacije, prisustva gasova i
minerala. Investitori isticu da su potrebna velika pocCetna sredstva, troskovi odrzavanja i

finansijska podrska investicije uz povoljnije uslove.

Tehnicka i ekonomska opravdanost koris¢enja geotermalnih voda niske temperature u staklenim
bastama i plastenicima nalazi se u ¢injenici da je potrebno imati vodu niskih temperatura, da bi
se obezbedio optimalan rast mnogih kultura. Postoje izvesne gradacije u zahtevima za
temperaturama toplog vazduha za proizvodnju raznih vrsta povréa. Za svaku vrstu (biljnu ili
zivotinjsku) postoji odredeni opseg temperatura u kome se ona najbolje razvija. Povecanjem ili
smanjenjem temperature iznad optimalnog nivoa dolazi do usporavanja razvoja, a u slucaju

prekoracenja grani¢nih dozvoljenih vrednosti i do mortaliteta.

Uticaj temperatura na rast prinosa za povrce, stoku, pili¢e i ribe je evidentan, tako da primena
geotermalne energije za grejanje staklenih basti, staja, inkubatora i ribnjaka, moze da dovede do

povecanja prinosa, kao i do smanjenja operativnih troskova, posebno u hladnijim predelima.
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9. ZAKLJUCAK

Geotermalna energija predstavlja jedan od najvaznijih, ali istovremeno i slabo iskoris¢enih
resursa nase zemlje. Geotermalna energija predstavlja energetski potencijal, ¢ijim bi se ve¢im
koris¢enjem u znacajnoj meri supstituisale neobnovljive energetske sirovine. Postoji potencijal i
mogucénost za eksploataciju geotermalne vode na skoro celoj teritoriji AP Vojvodine.
Geotermalna energija se veoma malo koristi i pored toga §to po raspolozivim potencijalima

spadamo u podrucja sa bogatijim izvorima.

Geotermalna energija moze da se koristi u agrobiznisu za zagrevanje zaStiCenog prostora,
stajskih objekata, ribnjaka, objekata za proizvodnju, preradu, susSenje, dehidraciju, obradu 1
cuvanje voca, povrca, cveca, gljiva, za navodnjavanje, grejanje domacinstava, balneoloSke svrhe,
sportsko-rekrativne namene i u agroekoturizmu. Uticaj temperatura na rast prinosa za povrce,
stoku i ribe je evidentan, tako da primena geotermalne energije za grejanje u poljoprivredi moze
da dovede do povecanja prinosa, kao i do smanjenja operativnih troskova, posebno u hladnijim
predelima. Zagrevanje putem geotermalne energije doveS¢e do redukcije potros$nje fosilnih

goriva i pada cene ostalih energenata.

Geotermalna energija se u prehrambenoj industriji koristi za suSenje, isparavanje, pranje i
odrzavanje higijene, pasterizaciju mleka, preradu mesa i ribe, sterilizaciju opreme. SuSenje voca,
povréa i ribe predstavlja jednu od najSire koriS¢enih oblasti primene geotermalne energije u
prehrambenoj industriji. Koristi se za rasvetu, hladenje i1 napajanje pumpi, kompresora,

transportera, ventilatora, masina za seCenje mesa, za obradu, pakovanje 1 preradu vode.

Rezultati istraZivanja pokazuju da Republika Srbija ima veliki potencijal geotermalnih izvora
(preko 100 MW/m?), iako je on mnogo veéi ako se posmatra proizvodnja hrane, elektriéne
energije i dr. Republika Srbija raspolaze s 360 izvoriSta termalnih i termomineralnih voda, od

kojih je samo 10 % iskoriS¢eno (uglavnom banje).

Na bazi geoloskih i hidrogeoloskih istraZivanja, sprovedenih tokom proteklih decenija, mozemo
zakljuciti da na teritoriji Republike Srbije postoje vazna leziSta 1 izvoriSta geotermalnih voda
(viSe od 80 geotermalnih izvora i buSotina ukupne toplotne snage oko 120 MW), razlicitih
temperatura i fizicko - hemijskog sastava. Ukupne rezerve kojima Republika Srbija raspolaze

jesu znacajne, ali rezerve geotermalne energije nisu iskoriS¢ene u dovoljnoj meri. One iznose
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oko 220 MW toplotne snage, a instalirana snaga svih kapaciteta, koji eksploatiSu geotermalnu
energiju iznosi oko 90 MW 1 koriste se u najvecoj meri za balneolosko-rekreativne potrebe.
Prema istrazivanjima koje je radio NIS, intenzivnom eksploatacijom geotermalne vode mogli bi
zameniti 500.000 tona te¢nih goriva godiSnje, a zamenjuje Se svega 10.000 tona, $to je vrlo

skromnao.

AP Vojvodina, kao i cela Panonska nizija, obiluje velikim bogatstvom geotermalnih izvora. U
periodu 1969-1996. godine u AP Vojvodini nacinjene su 72 busotine, a u periodu od 1997. do
2008. godine izbuSeno je jo§ 6 buSotina. Ukupna toplotna snaga hidrotermalnih buSotina,
hladenjem vode do 15 °C, prema podacima iz 1997. godine, kojima je obuhva¢eno 65 busotina
iznosila je 85,605 kW, a prema podacima "NIS Naftagas" iz 2005. godine za 54 hidrotermalne

busotine to je 72,579 kW. Samo 15 buSotina je aktivirano za proizvodnju toplotne energije.

SadaSnje prognoze dobijene na osnovu hidrogeotermalnog modela pokazuju da je moguca
intenzivna eksploatacija i koris¢enje geotermalne energije za proizvodnju hrane, cveca i primenu

u poljoprivrednoj proizvodnji sa termalnom snagom od najmanje 150 MW”.

Uzroci minimalnog koriS¢enja nisu u tehnickim reSenjima 1 tehnologiji koriS¢enja, ve¢ u
nedostatku finansijskih sredstava, znanja i projekata. Nedovoljna integrisanost nauc¢nih i
proizvodnih organizacija, nedostatak toplotnih pumpi, relativno veca pocetna ulaganja, izostanak
stimulativnih mera finansijske podrske i poreske politike negativno utiCe na razvoj i koris¢enje
geotermalne energije. Afirmacija i podsticaji preduzetnickom biznisu iz oblasti obnovljivih

izvora energije je prioritet.

Stavljanje u funkciju postoje¢ih buSotina zahteva da se uradi konkretan tehno-ekonomski
program svih instalacija, rekonstrukcije i popravke, razgovor sa ugovornim korisnhicima i

iznalazenje novih korisnika i investitora.

Potrebe trziSta, veliki broj geotermalnih izvora i postojanje stru¢nih znanja namece potrebu
razmatranja ekonomske opravdanosti izgradnje ribnjaka na geotermalnim vodama. KoriS¢enje
geotermalne vode u proizvodnji Tilapije i Africkog soma eksperimentalno je potvrdilo da je

moguce uspesno gajiti ove vrste riba u nasim uslovima.

Geotermalna energija moZe biti veoma korisna u organskoj poljoprivredi, s obzirom da je jedan

od principa i zahteva koris¢enje obnovljivih izvora energije. U agrobiznisu na podrucju AP
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Vojvodine, koris¢enje geotermalne energije skoro da i nije zastupljeno, iako istrazivanja govore

u prilog ¢injenici da je 0vo podrucje solidno obezbedeno geotermalim izvorima.

U naSim klimatskim uslovima, u zimskom periodu, kada temperature padnu ispod optimalne,
moguce je gajiti tropske vrste riba grejanjem vode, koriSéenjem industrijskih toplih voda i1
koris¢enjem geotermalnih voda. Sprovedeni eksperimenti i dobijeni rezultati u ribnjaku u
Mosorinu pokazuju da su Tilapija i Africki som najpogodniji za gajenje u nasim uslovima, zbog
izvanredne ekoloske akomodacije, produktivnosti i ekonomic¢nosti u proizvodnji. Dosadasnji
rezultati pokazuju da direktno grejanje vode u ribnjacima, koriS¢enjem razliCitih energenata,
zbog visokih cena nije ekonomski odrzivo, pa se koriS¢enje geotermalne energije namece kao

ekonomi¢no resenje.

Na osnovu eksperamentalnog uzgoja Africkog soma 1 Tilapije 1 rastuce traznje na svetskom
trzistu mozemo oceniti da raspolozivi resursi geotermalnih voda u AP Vojvodini sa svojim
kapacitetom 1 fizicko-hemijskim karakteristikama pruZaju izvanredne mogucnosti za uzgoj

pomenutih tropskih riba.

Potencijal geotermalnih izvora nije u celini iskoriS¢en, ni sa aspekta turistiCke traZnje.
Raspolozive termomineralne vode u AP Vojvodini pruzaju vise mogucénosti za razvoj postojecih

banja i izgradnju novih banja sa velikim brojem privla¢nih sadrzaja.

Istrazivanja pokazuju da je geotermalna energija veliki potencijal za dugoroc¢ni, sigurni razvoj i
odrzive poljoprivredne proizvodnje, prehrambene industrije, za grejanje, balneologiju 1

agroekoturizam.

U istrazivanju su razmatrana i ekonomska opravdanost primene geotermalne energije, koja je
konkurent konvencionalnim izvorima energije. Na osnovu istrazivanja mozemo konstatovati da
je geotermalna energija svojevrstan odgovor na klimatske promene, nestabilne i rastuce cene
konvencionalnih goriva, koja poskupljuju proces poslovanja. Cena koriS¢enja geotermalnih
postrojenja je znaCajno niza od cene sistema za koriS¢enje konvencionalnih energenata.
Ekonomska analiza, koja uvazava najnovije smernice ekoloskih zahteva neophodnosti busenja 1
opremanja busotine, pokazuje da su busotine iznad 40 °C i jakog izliva oko 60 m3/h rentabilne,
pod uslovom da je potroSa¢ sposoban koristiti ceo potencijal busotine preko 6000 ha. Ruralna
podrucja, u kojima se nalaze geotermalni resursi mogu, investiranjem u kapacitete za koris¢enje

geotermalne energije, pospesiti zaposlenost i lokalnu ekonomiju.
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Cene geotermalne energije su nize od mnogih drugih energetskih tehnologija. Visoki pocetni
troSkovi, rizik od istraznog busenja, neujednaCena politika subvencija i traznja govore da je
geotermalna energija procenjena, kao najjeftiniji izvor energije koje ulaze u proizvodnju 2019.

godine.

Studije o uporednim troskovima razli¢itih izvora energije pokazuju da je geotermalna energija
pristupacan izvor energije i da je cena povoljnija u odnosu na druge tehnologije (osim energije iz
malih hidroelektrana), koje su trenutno dostupne. Istrazivanja su pokazala da je geotermalna
energija u osnovi ekonomican izvor energije 1 postoji mogucénost njenog visenamenskog
koris¢enja.
U toku viSedecenijske upotrebe praksa je pokazala bitne prednosti, koje ima geotermalna
energija u poredenju sa klasi¢nim energentima. To su:

- pouzdanost i sigurnost funkcionisanja hidrotermalnih sistema,

- niski troskovi odrzavanja,

- dugacak vek eksploatacije hidrotermalnih buSotina (neiscrpan izvor energije),

- mogucénost visestepene upotrebe termalnih voda i dr.,

- manja zavisnost od uvoza i koris¢enja fosilnih energenata,

- koris¢enje geotermalne energije nije uslovljeno vremenskim prilikama,

- geotermalne elektrane zauzimaju mali prostor i koriste sopstvenu energiju za rad pumpi,

- oCuvanje ekosistema, odnosno minimalan negativan uticaj na ekosistem,

- otvaranje novih radnih mesta.

Na podrucju naselja Kupinovo od 1982-1985. godine izvrSena su opsezna istrazivanja, radi
sagledavanja opravdanosti ulaganja u eksploataciju geotermalnih izvora u agrobiznisu,
balneologiji i u sportsko-rekrativne namene. Najperspektivniji prostor za dobijanje termalne
vode prema proceni, predstavlja potez istocno od Kupinova, u pravcu sela Progara, duz leve
obale Save. Na podrucju Kupinova napravljene su dve hidrotermalne buSotine koje nose nazive
Kup -1/H i Kup -2/H. Finansiranje realizacije busenja i istrazivanja projekata izvrSio je NIS-
Naftagas iz Novog Sada. BuSotine su pokazale izvanredne rezultate. Predstavnici sela predloZzili
su da se geotermalna enerija iskoristi za potrebe postojeceg toplog kupatila. Nedostatak
finansijskih sredstava uticao je da se realizacija projekta odlozi. BuSotina je konzervisana, ali se

moZe brzo dekonzervirati i privesti nameri eksploatacije u agrobiznisu, za grejanje staklenika 1
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plastenika. Imaju¢i u vidu da su pomenute busotine konzervirane, one bi se uz mala ulaganja
mogle osposobiti za eksploataciju i zagrevanje staklenika, koji bi se podigli u neposrednoj

blizini. To je najekonomicnije reSenje, pod uslovm da je udaljenost plastenika do 2 km.

Prema najrelevantnijim hidrogeoloskim i geotermalnim odlikama povoljna lokacija za
iskoriS¢avanje geotermalne vode nalazi se severno od Starog Beceja (Medenjaca i Veliki Rit) i
severozapadno od Novog Beceja (Ljutovo - Veliki Rit). To bi bile najpovoljnije tacke za busenje
novih buSotina, imaju¢i u vidu zahteve za efikasnom 1 ekonomi¢nom stakleniCkom

proizvodnjom.

Geotermalna voda u Kupinovu se u skladu sa svojim karakteristikama moZze koristiti 1 kao pijaca,
dok je sa vodom u Beceju drugaciji sluc¢aj. Ova voda ima povecane koli¢ine rastvorenih
mineralnih materija (4 g/l), rastvorene i slobodne gasove (uglavnom metan) i srednje je agresivna
prema metalima. Ima vece zahteve u tehnoloskom procesu i deponovanju posle iskoris¢enja, a
njeno koris¢enje bi moglo biti u energetske svrhe. Ukoliko se pri oceni moguénosti geotermalnog
lezista u Beceju krene od parametara dobijenih na buSotini B¢-2/H, mogli bismo zakljuciti da se

sa jednom takvom buSotinom moze zagrevati 2-4 ha pod staklenikom ili plastenikom.

Izvr$ena je kompleksna analiza termomineralne vode buSotine u Indiji - Ind-3/H. U skladu sa
misljenjem Medicinskog fakulteta, voda sadrzi viSe parametara u nedozvoljenim koli¢inama, pa
se ne moze koristiti kao pijaca voda. Po fizicko-hemijskim karakteristikama termomineralna
voda se moze koristiti kao aditivno sredstvo leCenja u oblasti medicinske rehabilitacije,

iskljucivo kupanjem, jer nije pogodna za pice.

Geotermalni potencijal u AP Vojvodini nedovoljno je iskoris¢en, pa je vlada Vojvodine odlucila
da pruzi podrsku geotermalnim projektima. S obzirom da raspolazemo sa znacajnim izvoristima i
nalaziStima geotermalne energije, imamo potencijal da njenim ve¢im kori§¢enjem unapredimo
poljoprivredu, akvakulturu, zivotnu sredinu, prehrambenu industriju, agroekoturizam,
balneologiju 1 druge proizvodne i1 usluZzne delatnosti. Stimulisae se posebno staklenicka i

plastenicka proizvodnja povréa i vo¢a u AP Vojvodini (Mileni€ i sar., 2015).

Hipoteze koje su postavljene na pocetku istraZivanja se potvrduju, odnosno nedovoljna je
iskori§¢enost raspolozive geotermalne energije u agrobiznisu AP Vojvodine, iako je dokazano da

je geotermalna energija ekonomic¢nija u odnosu na druge izvore energije.
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Potrebno je da drzava podstice naucno-istrazivacki rad u oblasti proizvodnje termalnih pumpi, da
daje veée subvencije za koris¢enje obnovljivih izvora energije, da podstie koris¢enje vec
postojecih busotina, koje su zapostavljene, kao i buSenje novih. Republika Srbija je zavisna od
uvoza energenata, pa se namece kao nuzno hitno pristupiti izradi strategije koja ¢e pridavati

znacaj ve¢em koriS¢enju geotermalne i ostalih izvora energije.
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